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0 Überblick Gesamtvorhaben 

Der Bereich der Photovoltaik unterliegt seit vielen Jahren einem enormen Preis-

druck, da weltweit sinkende Einspeisetarife niedrige Komponentenpreise erforder-

lich machen, um eine PV-Anlage wirtschaftlich herstellen und betreiben zu können. 

Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Funktionsvielfalt der Geräte weiter-

hin an (z. B. universelle Verwendung in PV- und Batterieanwendungen, Netzein-

speisung, Eigenverbrauch und Inselbetrieb, Bereitstellung von Netzdienstleistun-

gen). 

Ziel des Verbundforschungsvorhabens GaN-HighPower war es, die nächste Ge-

neration kostengünstiger, ressourcenschonender und effizienter Stromrichter für 

Photovoltaikanwendungen zu erforschen und zu erproben, wobei der Fokus auf 

Stringwechselrichtern mit größerer Leistung im Bereich von 150 kVA lag. Hierfür 

sollten Galliumnitrid (GaN) Halbleitermodule zusammen mit anwendungsorientiert 

stark verbesserten induktiven Bauelementen und Stromsensoren erforscht und er-

probt werden. Bisher war die Anwendung der GaN Technologie auf deutlich klei-

nere Leistungsbereiche beschränkt. Im Rahmen des Projekts sollte der höhere 

Leistungsbereich durch anwendungsorientierte Forschung für die PV erschlossen 

werden. 

 

Abbildung 1: Grobe Einstufung von Halbleiterbauelementtypen in Abhängigkeit der applikations-
typischen Leistung und Schaltfrequenz (Quelle: Infineon Technologies) 
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1 Kurze Darstellung der Teilvorhaben 

1.1 Aufgabenstellung des Teilvorhabens 

Im Rahmen des Projektes sollten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in den 

Bereichen Topologien für Photovoltaik-Stromrichtersysteme mit GaN-Halbleitern, 

der Ansteuerung und Charakterisierung von GaN-Leistungshalbleitern, der Ausle-

gung von DC-Zwischenkreisen für hohe Schaltfrequenzen, sowie der späteren Un-

tersuchung des Labormusters erfolgen. Die Topologieuntersuchungen hatten die 

Aufgabe, die geeignetste Topologie für einen Photovoltaik-Wechselrichter großer 

Leistung zu identifizieren und somit bei der Entwicklung neuer Leistungsmodule 

auf GaN Basis beizutragen. Eine Charakterisierung der Module im Projektverlauf 

sollte die ersten Simulationsergebnisse validieren und die Funktionsweise in Ver-

bindung mit einer im Projekt zu entwickelten Treiberschaltung validieren. Die 

neuen Halbleiter erforderten ein besonderes Augenmerk auf die Performance des 

Treibers und des Treibernetzwerkes, um einen stabilen und sicheren Betrieb bei 

hohen Leistungen und Schaltfrequenzen zu ermöglichen. Um die hohen Fre-

quenzanteile im Strom mit dem DC-Zwischenkreis bereitzustellen, sollte ein ange-

passter Zwischenkreis ausgelegt werden, welcher es ermöglicht die benötigten 

Impulse für diese Schaltfrequenzen bereitzustellen. Die entwickelten und ausge-

legten Schaltungsteile sollten dann für das Labormuster zur Verfügung gestellt 

werden. Weiterhin sollte die H-BRS bei den abschließenden Untersuchungen im 

Labor unterstützen. 

1.2 Voraussetzungen des Teilvorhabens 

Die H-BRS hat u.a. durch die Expertise von Prof. Dr. Marco Jung in der Auslegung 

und Realisierung leistungselektronischer Systeme langjährige Erfahrung. Notwen-

dige Ressourcen wie Software zur Simulation von leistungselektronischen Topo-

logien und Komponenten sollen im Rahmen des Projektes beschafft werden. Die 

Laborinfrastruktur der H-BRS steht dem Vorhaben zur Verfügung.  

1.3 Planung und Ablauf 

Zunächst wurde in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern die Systemspezifika-

tion erarbeitet und die die Zielgrößen des Systems festgelegt. Anschließend hat 

die H-BRS unterschiedliche in Frage kommende Wechselrichter Topologien für 

Ihre Eignung im Projekt mithilfe einer Vergleichstabelle analysiert. Die Simulatio-

nen sowie Berechnungen sind in enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IEE 

entstanden. Die Parameter der Induktiven wurden von der TH-Köln, die Verlust-

modelle der Halbleiter von SMA und Infineon beigesteuert. Die Active-Neutral-

Point-Clamped (ANPC) Topologie zeigte von Anfang an die beste Eignung in der 
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Vergleichstabelle, weshalb eine weitere Detailuntersuchung bezüglich der optima-

len Schaltfrequenz angestoßen wurde. Die Ergebnisse haben das Konsortium 

dazu bewegt, die Schaltfrequenz des Labormusters von ursprünglich 35 kHz auf 

70 kHz anzuheben, um ein besseres Leistungsgewicht bzw. geringeres Volumen 

zu erreichen. 

Die Arbeiten für das auf die neuen Halbleitermodule mit GaN-Technologie begon-

nen mit einer tiefgehenden Recherche der Anforderungen, sowie der aktuellen Lö-

sungen aus anderen Leistungsklassen. Aufgrund des schnellen Schaltverhaltens 

werden hohe Anforderungen an die Gate-Netzwerke, Treiber und die Versorgung 

gestellt. Zu Beginn der Arbeiten wurden verschiedene Möglichkeiten des Gate-

Netzwerks identifiziert und in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IEE ein neues 

Treibernetzwerk mit reduzierter Zahl an Bauteilen zum Patent eingereicht. Wäh-

rend der ersten Analyse wurde zusätzlich zu dem Gate-Netzwerk auch eine Re-

cherche der Treiber-Bausteine sowie der benötigten DCDC-Wandler durchgeführt. 

Nach tiefergehenden simulativen Untersuchungen des Schaltverhaltens wurden 

ein Gate-Netzwerk nach dem Stand der Technik, sowie das neu entwickelte auf 

Testplatinen überführt. Hierbei wurde sowohl das Layout als auch die Funktions-

weise validiert. Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes wurden mit Infineon und 

dem Fraunhofer IEE diskutiert und das Layout dem Projekt zur Verfügung gestellt. 

Zusätzlich zu den Anforderungen an die Treiber, stellt die Auslegung des DC-Zwi-

schenkreises unter Verwendung von WBG-Halbleitern eine Herausforderung dar. 

Aufgrund der schnellen transienten Vorgänge und der hohen Schaltfrequenz, müs-

sen die Kondensatoren neben des erforderlichen, netzfrequenten Stromes (50 Hz) 

auch höhere Anteile zwischenspeichern und abgeben können. Nach einer ersten 

Auslegung aus reinen Elektrolytkondensatoren für das Labormuster, erfolgte eine 

Auslegung für den GaN-Aufbau. Hierbei erfolgte die Auslegung als hybrider Zwi-

schenkreis mit einer Mischung aus Elektrolyt- und Folienkondensatoren. Ein Aus-

legetool errechnete mithilfe einer Simulation die Stromaufteilung für die verschie-

denfrequenten Anteile für eine Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten unter-

schiedlicher Kondensatoren. Nach der Prüfung verschiedener zum Betrieb not-

wendiger Bedingungen wurde die leichteste und flächenmäßig kleinste Variante 

ausgewählt und das Ergebnis mit dem Fraunhofer IEE diskutiert. 

Zur Charakterisierung der neuen Module mit GaN-Bauelementen wurde von der 

H-BRS ein Doppelpuls-Prüfstand aufgebaut. Dieser arbeitet teilautomatisiert, wo-

bei verschiedene Arbeitspunkte von Strom und Spannung automatisch angesteu-

ert und Messungen durchgeführt werden. Um WBG Halbleiter und insbesondere 

Bauteile aus GaN vermessen zu können, wurde ein angepasster Zwischenkreis 

entworfen, welcher die Energie für die einzelnen Messungen zur Verfügung stellt. 
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Durch eine physische Abtrennung des Hochspannungsnetzteils werden Störun-

gen durch die Y-Kondensatoren vermieden. Nach dem Layout und dem Aufbau 

der der Testplatine, wurden die GaN-Module vermessen. 

1.4 Wissenschaftlich-technischer Stand beim Start des Teilvorha-

bens 

Durch den Einsatz von neuartigen Wide-Band-Gap-Halbleitern wie Siliziumkarbid 

(SiC) konnte bereits im Forschungsvorhaben PV-LEO (FKZ13N13217) gezeigt 

werden, dass durch den Betrieb mit höheren Schaltfrequenzen von 50 kHz – 

100 kHz eine deutliche Einsparung bei den passiven Komponenten sowie am Ge-

samtsystem (z.B. Kühlung) möglich ist. In diesem Projekt wurde ein Leistungsge-

wicht des Prototyps von ca. 1 kg/kW erreicht. Kommerziell verfügbare vergleich-

bare Geräte haben demgegenüber ein Leistungsgewicht von durchschnittlich 1,6 

– 3,1 kg/kW. GaN-Halbleiter zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass die 

Schaltverluste signifikant geringer als bei vergleichbaren Si-IGBTs sind und ge-

genüber SiC MOSFET eine deutlich höhere Schaltfrequenz möglich ist. Hierdurch 

ist der Betrieb mit höheren Schaltfrequenzen bei zumindest gleichwertiger Effizi-

enz möglich. Die Einsparrungen am Gesamtsystem des Wechselrichters beruhen 

neben der kleineren und leichteren Bauform der Induktivitäten auf einer gesteiger-

ten Effizienz der Halbleiter und dem damit verbundenen geringeren Materialauf-

wand zur Kühlung. Im abgeschossenen Verbundforschungsvorhaben „Neuland“ 

(FKZ 16N10726) sind die Herausforderungen der Einzelchips und der Weiterent-

wicklungsbedarf der GaN-Technologien für Anwendungen im Bereich der Solar-

energie untersucht und identifiziert worden (Stichwort Dynamischer RDS,on, Cur-

rent Collapse). Ein stabiler Betrieb aktueller Einzelchips wurde dann später im der-

zeit noch laufenden Projekt Netprosum2030 (FKZ 0350021B) im Labormaßstab 

für PV- und Batterie-Wechselrichter-Anwendungen demonstriert (bis 10 kW). Die 

Zuverlässigkeitsanforderungen an GaN Komponenten werden aktuell mit den Her-

stellern und Experten diskutiert. Diese Anforderungen sind im Solarbereich deut-

lich anspruchsvoller und kritischer als bei anderen Applikationen, insbesondere 

wegen der geforderten langen Lebensdauer und Betriebszeit, hohen Leistungs-

dichten und schwierigen Einsatzorten, bei gleichzeitig hohem Kostendruck.  

Ein erster kleiner PV-Wechselrichter mit GaN-Bauelementen und 4,5 kW Nenn-

leistung, der 2015 von der Yaskawa Electric Corp. vorgestellt worden war, konnte 

sich auf dem Markt nicht durchsetzen. Aktuell sind keine PV-Serienwechselrichter 

auf GaN-Basis bekannt.  

Induktive Bauelemente nehmen einen beträchtlichen Anteil des Gesamtgewichts 

von Wechselrichtern ein. Im oben genannten Forschungsprojekt PV-LEO wurde 
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der Gewichtsanteil der induktiven Komponenten durch Innovationen bei Kernma-

terial, Wickelanordnung, interleaved Betrieb und Vergusstechniken von 43 % auf 

34 % erheblich gesenkt. Durch den immer noch hohen Gewichtsanteil der indukti-

ven Bauelemente können durch deren Weiterentwicklung weitere Verbesserungs-

potentiale erforscht werden.  

Im Forschungsprojekt Coupled Tape-Wound Cores (gekoppelte Ringbandkerne) 

konnten, wenn auch für die Anwendung in DC-DC Wandlern, induktive Kompo-

nenten mit einem Leistungsgewicht < 0,02 kg/kW dargestellt werden. Die Basis 

dafür lag in der Nutzung von neuartigem niederpermeablem nanokristallinem 

Bandmaterial für den magnetischen Kern, welches außerdem in magnetisch ge-

koppelten Strukturen eingesetzt wurde. Für den Einsatz im DC-AC Wandler sind 

diverse Innovationen zu untersuchen (s. u.).  

Hochpräzise magnetische Stromsensoren nach dem Closed Loop Verfahren sind 

Stand der Technik bei der Stromerfassung innerhalb von Solarwechselrichtern. 

Zukünftig ergeben sich besondere Herausforderungen bezüglich der Bandbreite 

aufgrund der steigenden Taktfrequenzen der neuartigen GaN-Leistungshalbleiter. 

Diese Bandbreite hängt stark von der magnetischen Kopplung innerhalb der Sen-

soren und damit hauptsächlich von der Anordnung des Kerns sowie von dessen 

Eisenquerschnitt ab. Durch eine gezielte Optimierung der Fluxgate-Sonde, der 

verwendeten magnetischen Materialien und dem magnetischen Kreis besteht die 

Möglichkeit, die höheren Bandbreitenanforderungen bei gleichzeitiger Reduktion 

der Herstellungskosten zu erfüllen. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen des Forschungsprojektes hat die Hochschule Bonn-Rhein-Sieg mit al-

len Projektpartnern intensiv zusammengearbeitet. 

Fraunhofer IEE und H-BRS haben über den kompletten Projektzeitraum eng ver-

zahnt die Arbeiten für die Entwicklung des Labormusters durchgeführt. Schwer-

punktmäßig waren die Topologieuntersuchungen und die Entwicklung und Ana-

lyse des Gate-Netzwerkes bei der H-BRS verortet, wobei das Fraunhofer IEE mit 

viel Knowhow unterstützte. Die H-BRS unterstützte das Fraunhofer IEE bei der 

Umsetzung des Layouts im Labormuster sowie dessen Inbetriebnahme und Tests. 

Infineon AG hat die Leistungshalbleiter für die entwickelten Umrichter entwickelt 

und bereitgestellt. Für die ersten Tests des GaN-Gate-Netzwerkes wurden ein-

zelne Chips zur Verfügung gestellt und die Funktionsweise validiert. Für die spä-

tere Charakterisierung der Module wurden zwei verschiedene Modularten zur Ver-

fügung gestellt. 
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Vacuumschmelze hat im Rahmen des Projektes die Drosseln und die Stromsenso-

ren für das Labormuster bereitgestellt.  

Mit SMA hat die H-BRS im engen Austausch bzgl. der Spezifikation und Anforde-

rungen an die Topologieuntersuchungen gestanden. Des Weiteren wurden Erfah-

rungen zum Thema der Zwischenkreiskondensatoren ausgetauscht. 

Mit der TH-Köln wurde von Seiten der H-BRS eng bei den Topologieuntersuchun-

gen zusammengearbeitet. Nach den im Konsortium besprochenen Anforderungen 

wurden von der TH-Köln die elektrischen Parameter der gekoppelten Induktivitä-

ten für die Simulation sowie die abgeschätzten Verluste und das Gewicht bereit-

gestellt. 
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2 Eingehende Darstellung 

2.1 Vorauswahl und Festlegung einer geeigneten Topologie durch 

Modellbildung und Simulation 

Die Topologieuntersuchungen dienten dem Ziel, eine geeignete Topologie für den 

Photovoltaikwechselrichter mit neuartigen GaN-Modulen und gekoppelten Induk-

tivitäten zu ermitteln. Als Optimierungsgröße wurde das Leistungsgewicht und die 

Leistungsdichte festgelegt.  

Im ersten Schritt wurden die Rahmenparameter für die spätere Anwendung erar-

beitet und festgelegt. Diese wurden bei allen späteren simulativen Untersuchun-

gen verwendet. Hierzu zählen beispielsweise die maximal benötigte Sperrspan-

nung der MOSFET Schalter in einer Topologie, welche aufgrund der aktuellen Ent-

wicklung bei GaN-Halbleitern bei 650 V liegt (siehe Tabelle 1).  

Tabelle 1: Rahmenparameter der Simulationen 

Parameter Wert 

Sperrspannung MOSFET <  650 𝑉 

Zwischenkreisspannung 580 𝑉 −  1000 𝑉  

Nennleistung 150 𝑘𝑉𝐴 @ 400 𝑉 

Nenn-Phasenstrom 217 𝐴𝑅𝑀𝑆 

Schaltfrequenz 35 / 70 / 140 𝑘𝐻𝑧 

Die Vorauswahl der zu untersuchenden Topologien wurde anhand der maximalen 

Sperrspannung der MOSFETs sowie der Komplexität der jeweiligen Topologien 

getroffen. Folgende Topologien wurden zusammen mit dem Konsortium festgelegt 

und sind in Abbildung 2 zu sehen. Folgende Topologien wurden von der H-BRS 

im Projekt untersucht: 

(A) 3 Level - ANPC Interleaved (3L-ANPC-I)                                                                                             

(B) 3 Level - ANPC Interleaved (3L-ANPC-I-S)                                         

(C) 3 Level - Flying Capacitor Interleaved (3L-FC-I)                                                                                                              

(D) 5 Level - ANPC Flying Capacitor Interleaved (5L-ANCP-I) 
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Abbildung 2: Vorauswahl der untersuchten Topologien in einphasiger Darstellung.                               
A) 3L–ANPC-I; B) 3L-ANPC-I-S [1] 
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Abbildung 3: Vorauswahl der untersuchten Topologien in einphasiger Darstellung.                               
C) 3L-FC-I; D) 5L-ANPC-I [1] 

Jede dieser Topologien benötigt eine andere Anzahl von logischen Schaltern 

(Halbleitern) welche schnell schaltentend (GaN- Halbleiter mit Schaltfre-

quenz =  𝑓𝑠𝑤 ) arbeiten und welche langsam schaltend (Si-IGBT mit Netzfre-

quenz = 50 𝐻𝑧) arbeiten. Auch wird durch die Topologie der Ausgangsrippelstrom 

und seine Frequenz beeinflusst. Die Anzahl der Level entscheidet darüber, welche 

Spannung am MOSFET anliegt, bzw. welche Spannung geblockt werden muss. 

Die Übersicht dieser Parameter ist in Tabelle 2 zu sehen. 
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Tabelle 2: Generelle Gegenüberstellung der ausgewählten Topologien 

Topologie 3L-ANPC-I 3L-ANPC-I-S 3L-FC-I 5L-ANPC-I 

Anzahl IGBTs 24 12 0 24 

Anzahl MOSFETs 12 12 24 24 

Rippel Frequenz 2 ∙ 𝑓𝑠𝑤 2 ∙ 𝑓𝑠𝑤 4 ∙ 𝑓𝑠𝑤 4 ∙ 𝑓𝑠𝑤 

Rippel Amplitude 𝐼𝑅𝑃𝑃 𝐼𝑅𝑃𝑃 𝐼𝑅𝑃𝑃

2
 

𝐼𝑅𝑃𝑃

4
 

Spannung an MOSFETs 𝑈𝐷𝐶

2
 

𝑈𝐷𝐶

2
 

𝑈𝐷𝐶

2
 

𝑈𝐷𝐶

4
 

Neben den unterschiedlichen Topologien wurden weitere Varianten dieser unter-

sucht, da sich aufgrund der Topologie und der Anzahl der Level Parameter bzw. 

Eigenschaften wie der effektive Ausgangs-Rippel des Stromes und dessen Fre-

quenz ändert. Um den Ausgangs-Rippel (Frequenz und Amplitude) einer 3L-

ANPC-I (A) mit einer 3L-FC-I (C) zu erreichen muss neben einer geänderten In-

duktivität auch die Schaltfrequenz reduziert werden. 

Folgende Varianten wurden untersucht: 

A1) 3L-ANPC-I 

A2) 3L-ANPC-I mit doppelter MOSFET Fläche 

B1) 3L-ANPC-I-S 

B2) 3L-ANPC-I-S mit doppelter MOSFET Fläche 

C1) 3L-FC-I mit reduzierter Induktivität 

C2) 3L-FC-I mit reduzierter Schaltfrequenz 

D1) 5L-ANPC-I mit reduzierten Rippel 

D2) 5L-ANPC-I mit reduzierter Induktivität 

D3) 5L-ANPC-I mit reduzierter Induktivität und Schaltfrequenz 

D4) 5L-ANPC-I mit reduzierten Rippel und Schaltfrequenz 

Aufgrund der Anforderungen zur Gewichts- und Volumeneinsparung sind bei der 

Bewertung drei Parameter bewertet und in der Gesamtbewertung gewichtet wor-

den. Dies betrifft zum einen die benötigte Platinen-Fläche. Diese wird anhand der 

Anzahl der benötigten Treiber und gegeben falls benötigten flying cap Kondensa-

toren (Topologie C und D) ermittelt. Die Abschätzung des Gewichtes erfolgt an-

hand des Gewichtes der Drosseln sowie der simulierten Verluste der Halbleiter, 
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welche anhand des Kühlbedarfes in ein Gewicht für den entsprechenden Kühlkör-

per umgerechnet werden. Das dritte Kriterium ist der Wirkungsgrad. Die Gewich-

tung der Kriterien erfolgte nach folgender Verteilung: 

50% Gewicht der Topologie/Variante                                                                                                                      

25% Platinen Fläche der Topologie/Variante                                                                             

25% Wirkungsgrad der Topologie/Variante 

Die Parameter der Drosseln wurden anhand der festgelegten Rahmenbedingun-

gen für den Vergleich von der TH-Köln ermittelt und zusammen mit einer Verlust-

abschätzung sowie dem zu erwartenden Drosselgewicht für die Untersuchung zur 

Verfügung gestellt. 

Zur Abschätzung der Verluste der Halbleiter wird ein Simulationsmodell der ein-

zelnen Topologien verwendet. Das Verlustmodell für die Si-IGBTs mit der zugehö-

rigen Diode wurde aus Werten von Datenblättern erstellt. Das Verlustmodell für 

die MOSFETs ist ein von SMA bereitgestelltes Modell für SiC MOSFETs, welches 

in das Simulationsprogramm eingearbeitet wurde. Die simulierten Verluste im 

Nennbetrieb wurden anschließend für die Berechnung des Wirkungsgrades und 

zur Abschätzung des Gewichtes des Kühlkörpers verwendet. 

In Tabelle 3 sind die Auswertung der Topologieuntersuchung für eine Schaltfre-

quenz von 140 kHz zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die 3L-ANPC-I-S Topologie 

die höchste Gesamtwertung erzielt. Darauffolgend ist die 3L-ANPC-I. Diese Topo-

logien bieten das beste Zusammenspiel aus reduziertem Gewicht, benötigter Flä-

che für Treiber und Zusatzkondensatoren, sowie dem Wirkungsgrad. Zusätzlich 

zur Festlegung auf die 3L-ANPC-I-S Topologie für das Projekt, wurde geschaut, 

ob neben den 35 kHz (SiC-Labormuster) und den 140 kHz (GaN-Demonstrator) 

eine Schaltfrequenz von 70 kHz für das Labormuster von Vorteil wäre. In Tabelle 

4 ist zu sehen, dass unter den angenommenen Modellen eine Schaltfrequenz von 

70 kHz das Gewicht des Systems (bezogen auf die Drosseln und die Kühlung) 

reduzieren kann. Mit steigender Schaltfrequenz steigen die Schaltverluste nahezu 

linear an, wobei bei der Drossel ab einer bestimmten Frequenz nicht mehr Gewicht 

eingespart werden kann. Dies führt zu einer besseren Ausnutzung bei einer 

Schaltfrequenz von 70 kHz, anstatt der ursprünglich geplanten 35 kHz für das La-

bormuster. 
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Tabelle 3: Vergleichstabellen Wechselrichter-Topologien bei 140 kHz Schaltfrequenz 

 

 

3 Level 5 Level

Topology

(A) 3L-ANPC-

I

(B) 3L-ANPC-I (A) 3L-ANPC-I (B) 3L-ANPC-I (C) 3L-FC-I (C) 3L-FC-I (C) 3L-FC-I (D) 5L-

ANPC -I

(D) 5L-

ANPC -I

(D) 5L-

ANPC -I

(D) 5L-

ANPC -I

Summary

double Area 

of MOESFETs

double Area 

of MOESFETs

I_rpp=0,5                        

L1=1                   

f_sw=1

I_rpp=1              

L1=0,5             

f_sw=1

I_rpp=1      

L1=1     

f_sw=0,5

I_rpp=0,25     

L1=1     

f_sw=1

I_rpp=1    

L1=0,25     

f_sw=1

I_rpp=1    

L1=0,5     

f_sw=0,5

I_rpp=0,5   

L1=1       

f_sw=0,5

Total Current Ripple Peak to Peak [A] 25 25 25 25 13 25 25 6 25 25 13

Inductance L1 [uH] 18,09 18,09 18,09 18,09 17,85 18,32 18,09 14,29 6,37 7,14 14,29

Coupling factor k 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 0,61 0,21 0,00 0,44 0,00 0,00

Inductance Lk [uH] 17,29 17,29 17,29 17,29 17,14 11,50 17,29 14,29 5,14 7,14 14,29

switching frequency [kHz] 140 140 140 140 140 140 70 140 140 70 70

Current ripple frequency  [kHz] 280 280 280 280 560 560 280 560 560 280 280

No. of SiC-Mosfets 12 12 12 12 24 24 24 24 24 24 24

No. of Si-IGBTs 24 12 24 12 0 0 0 24 24 24 24

No. Of Capaciators 2 2 2 2 8 8 8 8 8 8 8

Voltage Steps at Mosfets_N [V] 400 400 400 400 400 400 400 200 200 200 200

Simulated loss at 120°C [W] 2230,08 2230,08 1999,5 1999,5 2152,38 2616,72 2152,38 3159,60 3140,46 2623,44 2629,74

Weight of Inductance [%] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 0,90 1,00 0,78 0,44 0,53 0,82

Loss of Inductance [W] 54,22 54,22 54,22 54,22 52,29 50,44 54,22 17,63 32,21 4,37 6,82

Efficiency with semiconductor losses  [%] 98,48 98,48 98,63 98,63 98,53 98,22 98,53 97,88 97,88 98,25 98,24

Weigt of Cooling [kg] 13,38 13,38 12,00 12,00 12,91 15,70 12,91 18,96 18,84 15,74 15,78

Weight of Inductance [kg] 8,27 8,27 8,27 8,27 7,57 7,42 8,27 6,43 3,67 4,37 6,82

Weight [kg] 21,65 21,65 20,27 20,27 20,48 23,12 21,18 25,39 22,51 20,11 22,60

Area of Drivers [cm^2] 518,4 345,6 518,4 345,6 345,6 345,6 345,6 691,2 691,2 691,2 691,2

Area of Flying-Capaciatiors [cm^2] 0,0 0,0 0 0 0,0 347,8 347,8 216,4 216,4 216,4 216,4

Area [cm^2] 518,4 345,6 518,4 345,6 345,6 693,4 693,4 907,6 907,6 907,6 907,6

Rating 0,73 0,80 0,91 0,99 0,93 0,42 0,71 0,00 0,27 0,62 0,38
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Tabelle 4: Vergleichstabelle der Schaltfrequenzen für die 3L-ANPC-I und 3LANPC-I-S 

 

Topology (B) 3L-ANPC-I(B) 3L-ANPC-I(B) 3L-ANPC-I (B) 3L-ANPC-I (B) 3L-ANPC-I(B) 3L-ANPC-I

Summary

double Area 

of MOESFETs

double 

Area of 

MOESFETs

double Area 

of MOESFETs

Total Current Ripple Peak to Peak [A] 100 75 25 100 75 25

Inductance L1 [uH] 46,00 16,86 18,09 46,00 16,86 18,09

Coupling factor k 0,69 0,44 0,21 0,69 0,44 0,21

Inductance Lk [uH] 24,1 13,67 17,29 24,1 13,67 17,29

switching frequency [kHz] 35 70 140 35 70 140

Weigt of Cooling [kg] 10,09 10,59 13,38 7,96 8,93 12,00

Weight of Inductance [kg] 12,66 9,20 8,27 12,66 9,20 8,27

Weight [kg] 22,75 19,79 21,65 20,62 18,13 20,27

3-Level
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2.2 Entwicklung der angepassten Gate-Ansteuerung 

Recherche 

Im Rahmen dieser Recherche wurden verschiedene in der Literatur vorgeschla-

gene Netzwerke auf ihre Tauglichkeit für GaN-Git Halbleiter untersucht. 

Die Gate-Treiberschaltungen spielen eine entscheidende Rolle, wenn es darum 

geht, eine höhere Effizienz im Betrieb, Zuverlässigkeit und schnellere Schaltge-

schwindigkeiten von Leistungshalbleiterbauelementen zu gewährleisten. Die Rolle 

der Gate-Treiber wird bei GaN-Bauelementen noch wichtiger, da sie die bevor-

zugte Lösung sind, wenn die Schaltfrequenzen 100 kHz überschreiten. Außerdem 

gelten für GaN besondere Anforderungen im Vergleich zu SiC-Bauelementen. Der 

Unterschied bei der Ansteuerung von SiC- und GaN-Bauelementen liegt in den 

jeweiligen Gate-Schwellspannungen, die sich auf das Design der Gate-Treiber-

schaltung auswirken. SiC-Bauelemente benötigen in der Regel eine höhere Gate-

Spannung (etwa 15 V) zum Einschalten, während GaN-Bauelemente mit niedrige-

ren Spannungen (etwa 5 V) eingeschaltet werden. Darüber hinaus haben SiC-

Bauelemente im Vergleich zu GaN-Bauelementen eine langsamere Schaltge-

schwindigkeit und höhere Schaltverluste, was ein robusteres und effizienteres De-

sign der Gate-Treiberschaltung erfordert, um ihre Leistung zu optimieren. Schließ-

lich reagieren GaN-Bauelemente empfindlicher auf Temperaturschwankungen als 

SiC-Bauelemente, was eine sorgfältige Berücksichtigung des Wärmemanage-

ments bei der Entwicklung der Gate-Treiberschaltung erfordert. 

Die Auswahl von integrierten Gate-Treibern (ICs) und die Parameter der Kompo-

nenten, die den Leistungshalbleiter mit dem IC verbinden, haben einen erhebli-

chen Einfluss auf die Anstiegszeit, Abfallzeit, Totzeit und Schaltgeschwindigkeit. 

Die Auswirkungen können sowohl auf der System- als auch auf der Bauelement-

ebene bewertet werden. Auf der Systemebene steuert die Gate-Treiberschaltung 

das Schaltverhalten der GaN-Bauelemente, was sich auf die Gesamteffizienz, 

Leistungsdichte und Zuverlässigkeit des Systems auswirkt. Aufgabe des Gate-

Treibers ist es, hohe Schaltgeschwindigkeiten des Halbleiters bei hohen Strömen 

und gleichzeitig geringen Schaltverlusten zu sorgen. Darüber hinaus muss die 

Gate-Treiberschaltung so ausgelegt sein, dass sie die Hochfrequenz-Schaltanfor-

derungen von GaN-Bauelementen, wie z. B. Gate-Ströme, Vermeidung parasitä-

rer Kopplungswege, eine Begrenzung der Gate-Treiberspannung (max. 6,5 V) und 

die Vermeidung von Resonanzphänomenen, bewältigen kann. Auf der Bauele-

mentebene wirkt sich die Gate-Treiberschaltung direkt auf das Schaltverhalten des 

GaN-Bauelements aus, einschließlich seiner Schaltgeschwindigkeit, Schaltver-

luste und EMI-Aussendungen. Eine gut konzipierte Gate-Treiberschaltung kann 
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das GaN-Bauelement schneller schalten und dabei Schaltverluste und EMI redu-

zieren. Andererseits kann eine schlecht konzipierte Gate-Treiberschaltung das 

Schaltverhalten des GaN-Bauelements verschlechtern, seine Zuverlässigkeit ver-

ringern und zu einem vorzeitigen Ausfall führen. Daher ist die Optimierung des 

Designs von Gate-Treiberschaltungen entscheidend für die Ausschöpfung des vol-

len Potenzials von GaN-basierten leistungselektronischen Systemen, sowohl auf 

System- als auch auf Bauelementebene. 

Zudem gibt es mehrere Varianten von GaN-Bauelementen. Jedes Bauelement hat 

spezifische Anforderungen, die beim Design der Gate-Treiberschaltungen berück-

sichtigt werden müssen.  

Die Gate-Treiber für Cascode-GaN- und Schottky-Gate-GaN-Bauelemente sind 

recht ähnlich, sie unterscheiden sich nur in den Steuerspannungspegeln und den 

Stromanforderungen. GaN-GIT-Bauelemente stellen besondere Anforderungen 

an den Dauerstrom (im Bereich von mA) und hohe Transientenströme, die Kon-

densatoren erfordern. Im Rahmen des Projektes wurden Leistungsmodule mit 

GaN Gate Injection Transistor Technology (GIT) entwickelt. Daher konzentrierte 

sich die Arbeit auf die Bewertung aller verfügbaren Gate-Ansteuerungsoptionen, 

sowie die Untersuchung neuer Varianten.  

Im Folgenden wird ein umfassender Überblick (aus Forschungsarbeiten, techni-

schen Berichten, Dokumenten und Patenten) über ähnliche, dem Stand der Tech-

nik entsprechende Gate-Treiberschaltungen vorgestellt und diskutiert. 

 

Abbildung 4: Topologie/Schaltung 1 [2] 

In Abbildung 4 ist das einfachste Netzwerk zu sehen. Neben den Gate-Widerstän-

den ist der Kondensator Ctr eine besondere Anforderung für GaN-GIT-Bauele-

mente. Der Kondensator beschleunigt den Einschaltvorgang, indem er während 

des Einschaltvorgangs einen höheren Strom liefert, der durch den Widerstand RGtr 

auf ein sicheres Niveau begrenzt wird. Der hochohmige Widerstand RGss erhält 
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den Stromfluss im eingeschwungenen Zustand aufrecht, sodass die GIT-Gate-Di-

ode in Durchlassrichtung vorgespannt bleibt. 

 

Abbildung 5: Topologie/Schaltung 2 [3] 

Die Topologie in Abbildung 5 ist eine Erweiterung des vorherigen Netzwerkes. 

Eine zusätzliche Abschaltdiode und eine schnell schaltende Schottky-Diode wer-

den parallel zum Widerstand hinzugefügt, um den transienten Betrieb des Ab-

schaltvorgangs zu unterstützen.  

 

 

Abbildung 6: Topologie/Schaltung 3 [4] 

Die Topologie in Abbildung 6 ist ein weiterer Gate-Treiber, der für die Ansteuerung 

von GaN-GIT-Bauelementen verwendet werden kann. Die Topologie kann jedoch 

als eine Kombination der Treiberschaltung zur Ansteuerung von Si-, SiC- und 

GaN-HEMT-Bauelementen (linker Teil) und GaN-GIT-Bauelementen (mittlerer 

Teil) identifiziert werden. Der linke erste Teil des Treibers, der aus dem RGON und 

dem parallelen RGOFF mit der Diode besteht, wird zur Ansteuerung von Si-, SiC- 

und GaN-HEMT-Bauelementen verwendet, während der mittlere Teil zur Ansteu-

erung des GaN-GIT-Bauelements dient.  
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Abbildung 7: Topologie/Schaltung 4 [4] 

Wird die Topologie aus Abbildung 6 nun erweitert, ergibt sich die Topologie in Ab-

bildung 7. Ein zusätzlicher Widerstand RG4 wird in die Schaltung eingefügt. Aller-

dings erhöht sich die Komplexität der Schaltung durch die Auswahl des Werts der 

Elemente und die Bewertung der Bauelemente erheblich. 

 

 

Abbildung 8: Topologie/Schaltung 5 [5] 

Abbildung 8 zeigt eine Topologie, die für GaN-Schaltnetzteile vorgeschlagen 

wurde. Die Erfinder dieser Topologie haben keinen bestimmten Typ von GaN-Bau-

elementen erwähnt. Die Literatur zeigt jedoch, dass die Schaltung nur zum Schal-

ten von GaN-GIT-Bauelementen verwendet werden kann. Weitere Modifikationen 

sind in der offengelegten Erfindung zu sehen, die zu etwa 14 Varianten dieser 

Schaltung führten. Sieben Varianten wurden durch die Neuanordnung von antise-

riell geschalteten Zenerdioden zwischen Gate- und Source-Anschluss realisiert. 

Diese Antiseriendioden werden als Klemmschaltungen bezeichnet, und die Erfin-

der haben auch verschiedene Konfigurationen der Klemmschaltung beansprucht. 
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Alternativ variierten sie die Konfiguration von RGON und Ctr durch Hinzufügen eines 

zusätzlichen Widerstands in Reihe mit dem Kondensator auf drei verschiedene 

Arten. Eine ist in Abbildung 9 zu sehen. 

 

Abbildung 9: Topologie/Schaltung 6 [5] 

 

 

Abbildung 10: Topologie/Schaltung 9  

In Abbildung 10 ist die von der H-BRS und dem Fraunhofer IEE beim DPMA ein-

gereichte Treiberschaltung mit reduzierter Anzahl an Bauteilen zu sehen. Diese ist 

ähnlich zu Abbildung 5, jedoch anstatt der Schotky-Diode mit Abschaltwiderstand 

wird eine Zener-Diode verwendet. 

Untersuchung der Gate-Netzwerke 

Im ersten Schritt wurde das Zusammenspiel aus Halbleiter, Treiber und Treiber-

netzwerk mithilfe von Simulationen untersucht, um die Auslegung der Bauteile vor-

zunehmen. Neben der Bestimmung der Werte für das Treibernetzwerk, wurden 

auch die Anforderungen an die Treiberversorgung ermittelt, um die für den Betrieb 

benötigte Energie zur Verfügung zu stellen. 
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Für erste Tests mit diskreten Halbleitern wurden zwei verschiedene Konfiguratio-

nen aufgebaut. In Abbildung 11 sind eine H-Brücken Konfiguration mit jeweils ei-

nem GaN-GIT (a), eine H-Brücke mit jeweils zwei parallelen GaN-GITs (b), sowie 

die Treiber aus Abbildung 5 (konventionell) und Abbildung 10 (neu) zu sehen. 

  

Abbildung 11: Platinen zum Testen des Schaltverhaltens einer Halbbrücke mit einzelnen GaN-
GIT Halbleitern (a) und einer Halbbrücke mit parallelen GaN-GIT Halbleitern (b) bei verschiede-
nen Gate-Netzwerken (c) [6] 
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Abbildung 12 zeigt die Wellenformen, die bei einer Schaltfrequenz von 100 kHz 

mit einem herkömmlichen RC-Gate-Netzwerkes aufgezeichnet wurde. Abbildung 

13 zeigt die Wellenform, die mit der neuen vorgeschlagenen Schaltung aufgenom-

men wurde. 

Eine gründliche Analyse dieser Daten zeigt, dass die neue Gate-Treiber-Schaltung 

ein besseres Ein- und Ausschaltverhalten aufweist. Besonders auffällig sind die 

schnelleren Übergangszeiten, die die Schaltverluste verringern. Außerdem zeigen 

die Schaltvorgänge mit dem neuen Gate-Netzwerk geringere Überschwinger, was 

auf weniger unerwünschte parasitäre Effekte im Gate-Netzwerk hinweist. Im Ge-

gensatz dazu hat die herkömmliche Topologie höhere Überschwinger, die zu Prob-

lemen bei der Zuverlässigkeit führen können. GaN-Halbleiter reagieren empfind-

lich auf Spannungsspitzen am Gate und können dadurch geschädigt werden. Die 

schnelleren Schaltübergänge in der neuen Topologie deuten darauf hin, dass das 

Impedanzverhältnis zwischen dem Gate-Treiber und dem Leistungsteil besser ab-

gestimmt ist. Im Gegensatz dazu hat die herkömmliche Topologie keine ange-

passte Impedanz, was zu Reflexionen und übermäßigem Rauschen führt. Dieses 

Rauschen kann unbeabsichtigte Einschaltvorgänge verursachen (Miller-Effekt) 

und das Risiko von Querstrom- und Kurzschlussströmen erhöhen. 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Totzeit in Halbrückenschaltungen. Neben den 

Untersuchungen bei 100 kHz wurden auch schnellere Schaltfrequenzen von 

1 MHz untersucht. Bei niedrigeren Schaltfrequenzen, wie 100 kHz, sind längere 

Totzeiten möglich, was das Risiko von Brückenkurzschlüssen reduziert. Allerdings 

kann eine zu lange Totzeit die Effizienz verringern. Bei höheren Frequenzen, wie 

1 MHz, ist es wichtig, die Totzeit zu optimieren, da ansonsten das effektive Tast-

verhältnis verringert und die Verluste erhöht werden. In den Tests wurde bei 

100 kHz eine Totzeit von 400 ns verwendet, während bei 1 MHz 100 ns verwendet 

wurden. Die neue Gate-Treiber-Topologie ermöglicht eine präzisere bzw. kleinere 

Totzeit, da sie weniger Rauschen erzeugt und bessere Übergänge im Vergleich 

zur herkömmlichen Topologie bietet. 
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Abbildung 12 Gate-Signale bei 100 kHz mit dem konventionellen Gate-Treiber Netzwerk (Abbildung 5, Abbildung 11 c) 
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Abbildung 13: Gate-Signale bei 100 kHz mit dem neuen Gate-Treiber Netzwerk (Abbildung 10, Abbildung 11 c) 
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2.3 Optimierte Zwischenkreisauslegung für neue GaN-Halbleiter-

bauelemente 

Der DC-Zwischenkreis ist einer der Hauptbestandteile des Wechselrichters. Die 

Kondensatoren dienen Zwischenspeicherung der Energie aus den Photovoltaik-

Modulen im Übergang zwischen DC- und AC-Spannung. Bei der Auslegung gibt 

es verschiedene Aspekte, die es zu beachten gilt. Zum einen müssen vom Kon-

verter normative Regularien erfüllt werden, welche durch die Zwischenkreiskapa-

zität beeinflusst werden. Dazu zählen z.B. die Fähigkeit das Netz im Falle eines 

LVTR (Low Voltage Ride Through) mithilfe von Blindleistung zu stützen, bevor eine 

Trennung vom Netz stattfinden darf. Dieses geforderte Verhalten ist in der VDE 

AR N 4110 zu finden. Die simulative Untersuchung dieses Falles hat gezeigt, dass 

durch den schnellen Wechsel von Wirk- auf Blindleistung einen Spannungsanstieg 

auf die Leerlaufspannung des angeschlossenen Solargenerators am Zwischen-

kreiskondensator auftreten kann, welcher durch die Regelung beeinflusst werden 

kann. In diesem Fall wird keine Mindestkapazität benötigt. 

In der Literatur wird beim aktuellen Stand der Technik meistens nach der maximal 

tolerierbaren Rippelspannung am DC-Zwischenkreis und/oder nach der maxima-

len Stromtragfähigkeit der Kondensatoren ausgelegt. Ist die Zwischenkreisspan-

nung zu klein, kann der Wechselrichter nicht mehr sicher in das angeschlossene 

Netz einspeisen. Die Rippelspannung wird durch die angeschlossene Netz-span-

nung, die Spannung am Zwischenkreis und die Modulationsart bestimmt. An-

schließend kann die minimal benötigte Kapazität des Zwischenkreises berechnet 

werden. Abbildung 14 zeigt die Berechnung minimalen Kapazität sowie der daraus 

resultierenden Anzahl der benötigten Kondensatoren. Um eine sichere Einspei-

sung sicherzustellen, werden somit mindestens 20 Elektrolytkondensatoren mit je 

330 µF pro Zwischenkreishälfte benötigt. Zur Überprüfung bzw. Auslegung nach 

der Stromtragfähigkeit der Kondensatoren, wurde das Datenblatt des verwendeten 

Kondensators, sowie eine Simulation der DC-Ströme als RMS-Werte herangezo-

gen. Für den B43505 gilt bei einer Umgebungstemperatur von 𝑡𝐴 = 70 °𝐶 bei einer 

Lebensdauer von 50.000 Stunden ein maximaler Rippelstrom von 𝐼 = 2,73 𝐴. Die 

Simulation wurde bei verschiedenen Lastwinkeln durchgeführt, wobei ein kleinerer 

cos (𝜑) zu einer größeren Strombelastung am DC-Zwischenkreis führt. In Tabelle 

5 sind die Ströme sowie die daraus resultierende Anzahl an Kondensatoren zu 

sehen. Für den Dauerbetrieb wurde ein Lastwinkel von cos(𝜑) = 0,8 angenom-

men. Deshalb liegt die minimale Anzahl an Kondensatoren von diesem Typ bei 56 

Stück, welche im SiC-Labormuster eingeplant werden. Im Falle einer Über- oder 

Unterspannung des Netzes und der daraus resultierenden, normativ geforderten 
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Blindstromeinspeisung, folgt zwar ein kleinerer Lastwinkel, jedoch treten die resul-

tierenden, größeren Ströme nur zeitlich begrenzt bis zur Trennung vom Verbund-

netz oder des Behebens des Fehlers auf (für einige Netzperioden). 

 

 

Abbildung 14: Auslegung des Zwischenkreises anhand der maximalen Rippelspannung am Zwi-
schenkreis 

Tabelle 5: Simulierte RMS-Ströme im DC-Zwischenkreis aus der Simulation 

𝐜𝐨𝐬 (𝝋) RMS-Strom [A] Benötigte Kondensatoren 

1 63,8 48 

0,8 75,5 56 

0,5 88,3 66 

0 100 74 

Für den GaN-Demonstrator wird eine andere Auslegung verwendet. Aufgrund der 

schnellen Schaltvorgänge und höheren Schaltfrequenz, gelten stärkere Anforde-

rungen an die Zwischenkreis-Kondensatoren. Zum einen muss die benötigte Ener-

gie auch bei höheren Frequenzen bereitgestellt werden, zum anderen beeinflus-

sen sich der DC-Zwischenkreis und das EMV-Filter gegenseitig. Ein weiteres Ziel 

ist die Reduzierung des Gewichtes und der Fläche des Zwischenkreises. Zur Aus-

legung wurde im Rahmen des Arbeitspaketes ein Matlab-Skript erstellt, welches 

eine Vielzahl an möglichen Kombinationen von Kondensatoren auf ihre Eignung 

U_DC 800 V

U_LL 400 V

m_max 1,15

S_N 150 kVA

f 50 Hz

C_cap 330 uF

Tolerance 20 %

I_RMS_AC 216,51 A

U_AC_Peak 326,60 V

U_DC_min_need 284 V

U_DC_N 400 V

ΔU_C_max_N 116 V

C_half_min 5,1 mF

Min No. Of Caps Half 20 pcs

C_DC_Total_min 2,6 mF

Min No. Of Caps TOTAL 40 pcs

Input

DC-Half-Calculation in N Working Point

Calculation of C_DC
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prüft und anschließend die leichteste und flächenmäßig kleinste Lösung ausgibt. 

Als Eingabe dienen zum einen allgemeine Daten wie die zuvor bestimmte mini-

male Kapazität, die für den EMV-Filter benötigte, maximale Impedanz bei einer 

bestimmten Frequenz oder die maximale Anzahl an Kondensatoren gesamt. Um 

den Impedanzverlauf der Kondensatoren abzubilden, können Werte aus Daten-

blättern (maximale Stromtragfähigkeit, Fläche, Masse) sowie Impedanz Kennlinien 

aus online Tools (KEMET K-SIM) oder einem eigenen Vektor-Netzwerk-Analysa-

tor (Bode 100) verwendet werden. Der Erforderliche Stromverlauf wird mithilfe ei-

ner Simulation ermittelt. Die Funktionsweise des Skriptes ist in Abbildung 15 zu 

sehen. 
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der optimalen Auslegung des DC-Zwischenkreises 
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Abbildung 16: Ergebnisdarstellung der optimalen Zwischenkreisauslegung mithilfe eines Matlab-Skriptes 
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Das Skript ermittelt aus der Simulation mithilfe einer FFT (Fast Fourier Transfor-

mation) die frequenzabhängigen Anteile des Stromes im DC-Zwischenkreis. An-

schließend wird für eine Kombination aus drei verschiedenen Kondensatoren die 

Stromaufteilung dieser Ströme in Abhängigkeit der Impedanz errechnet und an-

schließend geprüft, ob diese Kombination alle erforderlichen Bedingungen erfüllt. 

Mithilfe dieses Vorgehens wird jede Kombination der drei vorgegebenen Konden-

satoren bis zu einer vorher festgelegten Anzahl an Kondensatoren berechnet und 

geprüft. Nach den Berechnungen werden alle positiven Kombinationen geplottet 

und die leichteste und flächenärmste ausgegeben (Abbildung 16). Der Zwischen-

kreis des Demonstrators sollte laut den Berechnungen aus mindestens 34 Elekt-

rolytkondensatoren des Typs B430505S6327M001, sowie 12 Folienkondensato-

ren des Typs C4AQIBU5125A12J bestehen, um allen ermittelten Bedingungen zu 

erfüllen. Im Anschluss an die Auslegung wurde eine weitere Simulation in LT-Spice 

aufgebaut, welche sowohl den EMV-Filter des Eingangs berücksichtigt als auch 

die parasitären Komponenten der Kondensatoren und des PCBs. Hierdurch wur-

den die Ströme in den Kondensatoren unter Berücksichtigung des Eingangs-EMV 

Filters überprüft und die Auslegung validiert. 

Durch die Kombination von Folien- und Elektrolytkondensatoren, kann das Ge-

wicht des Zwischenkreises von ca. 3,1 𝑘𝑔 auf 2,1 𝑘𝑔 reduziert werden, was einer 

Gewichtsreduzierung von 30% entspricht. Die benötigte Fläche auf dem PCB kann 

von 680 𝑐𝑚2 auf ca. 500 𝑐𝑚2, was ebenfalls einer Reduzierung von ca. 30% ent-

spricht. 
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2.4 Charakterisierung der Module auf GaN-Basis 

Für die Charakterisierung der neuen GaN-Module wurde von der H-BRS ein auto-

matisierter Prüfstand entwickelt und aufgebaut. Im Rahmen des Projektes ist be-

schlossen worden, dass die SiC- Module im Labormuster charakterisiert werden 

(siehe Kapitel 2.5) und eine Charakterisierung der GaN-Halbleiter im Modul durch 

den Doppelpulstest erfolgt.  

Der Versuchstand ist teilautomatisiert, wobei die Messungen von verschiedenen 

Strömen und DC-Spannung automatisiert erfolgt. Änderungen an den Versor-

gungsspannungen der Treiber, den Gate-Widerständen sowie der Temperatur 

werden manuell durchgeführt.  

Der Aufbau kann in verschiedene Komponenten aufgeteilt werden: 

Steuerungsplatine (1) 

• Sicherheitsüberwachung (Entladung, Türschließer, Kontaktschalter) 

• Kommunikation (mit Oszilloskop, Spannungsquelle, Entladung, Relais) 

Impulsgeberplatine (2) 

• Abgabe der Ansteuersignale für die verschiedenen Halbleiter unter berück-

sichtig verschiedener Parameter 

o Strom 

o Totzeit 

Entladeeinrichtung (3) 

• Entladung im inaktiven Zustand sowie im Fehlerfall 

• Überwachung der Spannung im Zwischenkreis 

Relaisbox (4) 

• Abtrennung der Spannungsquelle während der Messung zur Vermeidung 

von hochfrequenten Störungen durch die Y-Kondensatoren der Quellewäh-

rend der transienten Vorgänge 

• Überwachung der Spannung im Zwischenkreis (Redundant zur Entladeein-

richtung) 

Spannungsquelle (5) 

• Bereitstellung der benötigten Energie 

• Einstellung der Spannung am Zwischenkreis 

Oszilloskop mit Tastköpfen (6) 

• Aufnahme von Strom- und Spannungssignalen 
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In Abbildung 17 ist der Aufbau mit den verschiedenen Komponenten zu sehen. 

 

Abbildung 17: Doppelpulsprüfstand mit Steuerungspatine (1), Impulsgeberplatine (2), Entladeein-
richtung (3), Relaisbox (4), Spanungsquelle (5) und dem Oszilloskop mit Tastköpfen (6)  

Für die Messungen an den GaN-Modulen wurde ein Zwischenkreis mit niederin-

duktiven Folienkondensatoren designt (Abbildung 18). Dieser wird an die Relais-

box angeschlossen und bei Bedarf durch andere Zwischenkreise (z.B. mit anderen 

Spannungen oder Energien) ausgetauscht werden.  

Das Test-PCB (Abbildung 19) mit dem Modul wurde in enger Zusammenarbeit und 

mit Unterstützung des Fraunhofer IEE designt. Nach dem Aufbau und der Inbe-

triebnahme wurden Messungen mit zwei unterschiedlichen Modulen durchgeführt. 

 

Abbildung 18: Zwischenkreis mit DUT-Board und Speicherinduktivität 
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Abbildung 19: 3D-Grafik der Testplatine für Doppelpuls-Tests mit GaN-Modulen 
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Abbildung 20: Aufgebaute Testplatine im Doppelpulsprüfstand 

 

Nach der Inbetriebnahme und der Validierung der Treiberspannungen beider Pla-

tinen, konnten erste Messungen gestartet werden. Wie im Konsortium abgespro-

chen lag der Fokus auf den zu erwartenden induktiven Überspannungen. Da es 

sich bei den verwendeten Halbleitern um GaN-GITs mit einer Sperrspannung von 

650 V handelt, sollte der maximale Strom der Messung so gewählt werden, dass 

die Überspannung nicht über diesen Wert hinaus geht. In Tabelle 6 sind die Maxi-

malwerte des Überschwingens für beiden Module (mit und ohne Snubber Konden-

sator) bei verschiedenen Strömen und Spannungen zu sehen. Es fällt auf, dass 

das Modul mit Kondensator - wie vom Fraunhofer IEE simuliert – einen geringeren 

Überschwinger in der Spannung aufweist und der Kondensator somit eine gute 

Wirkung hat. Bei einer Spannung von 500 V am DUT konnte die maximale Span-

nung bei einem Strom von 90 A um 85 V gesenkt werden. Andererseits könnte der 

maximale Strom auch auf 150 A erhöht werden, ohne eine Gefahr für die GaN-

Bauteile darzustellen. Eine direkte Gegenüberstellung ist in Abbildung 22 zu se-

hen. Die Schaltverluste der Module lassen sich anhand der in Abbildung 21 ge-

zeigten Messerergebnisse für den Strom und die Drain-Source Spannung nicht 

aussagekräftig ermitteln. Dies liegt an dem starken Schwingen des Stromes sowie 

dem anfänglichen Peak. Die IEC 60747-8 definiert die Integrationsgrenzen zur 

Schaltverlustermittlung mithilfe der 10% und 90% Grenzen, weshalb eine genaue 

Auswertung aufgrund der starken Schwingungen nicht sinnvoll möglich ist. Ur-

sprung dieser Schwingen können zum einen interne Umlade-/Schwingungsvor-

gänge bei den parallelisierten Halbleitern, aber auch resonante Schwingungen aus 

den parasitären Elementen des Testboards und der Speicherinduktivität sein. 
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Abbildung 21: Testergebnisse eines Moduls ohne Kondensator mit Gate-Spannung (gelb), Drain-Source-Spannung (blau) 

und Drain-Strom (rot) bei 400 V Zwischenkreis und 170 A 
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Abbildung 22: Vergleich eines Moduls ohne (blau) und mit (rot) Kondensator bei 500 V und einem Strom von ca. 100 A mit den resultierenden 
maximalen Drain-Source Spannungen von 660 V (ohne Kondensator) und 575 V (mit Kondensator) 
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Tabelle 6: Vergleichstabelle der Überspannungen mit und ohne Kondensator 

𝐾𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔 [𝑉] 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚 [𝐴] 𝑈𝑚𝑎𝑥 [𝑉] ∆𝑈𝑚𝑎𝑥 [𝑉] 

Nein 400 170 550 

30 

Ja 400 170 520 

Nein 500 90 660 

85 

Ja 500 90 575 

Ja 500 150 638 - 
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2.5 Erforschung des Labormusters 

Die Federführung der Labormuster-Entwicklung lag federführend beim Fraunhofer 

IEE. Die H-BRS hat dieses Arbeiten stark unterstützt und begleitet. Bei der Inbe-

triebnahme eines solch komplexen Systems werden alle Einzelkomponenten 

nacheinander überprüft und in Betrieb genommen. Ein wichtiger Baustein des 

Wechselrichters ist die Kommunikation der Regelungsplatine mit den einzelnen 

Baugruppen wie Treibern und den Strom- und Spannungsmessungen. Während 

der Inbetriebnahme hat sich gezeigt, dass bei den Spannungsmessung eine ge-

störte Kommunikation zwischen dem ADC und der Regelung vorlag. Diese konnte 

durch das Hinzufügen von analogen RC-Filtern in Verbindung mit Klappferriten 

behoben werden. Während der ersten Inbetriebnahme wurden auch einige Bau-

teilwerte optimiert, um einen sicheren Betrieb gewährleisten zu können (Pul-

lup/down Widerstände, Filter, …).  

Nach der Inbetriebnahme der einzelnen Baugruppen wurde der Tischaufbau des 

Labormusters von der H-BRS unterstützt. Hierbei wurde die Platine auf Abstands-

halter gesetzt, sodass die Drosseln sowie der Kühlkörper unter dem Aufbau plat-

ziert werden konnten. Der Aufbau ist in Abbildung 23 zu sehen. 
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Abbildung 23: Aufbau des Labormusters am Fraunhofer IEE 

Die ersten Tests erfolgten unter Verwendung von einstellbaren Widerständen. Im 

dreiphasigen Betrieb konnte bis zu einer Ausgangsleistung von 5 kW getestet wer-

den. Es stellte sich heraus, dass das Modul einer Phase (Phase B) einen defekten 

MOSFET hatte und einen festen Widerstand von 24 Ohm aufwies. Daraufhin 

wurde entschieden, die beiden intakten Phasen in einem Back-to-Back betrieb mit-

hilfe einer zwischengeschalteten Drossel weiter zu untersuchen. Hierbei wurde die 

Ansteuerung vom Fraunhofer IEE umgebaut, sodass die Spannung zwischen den 

beiden intakten Phasen und somit der Strom eingestellt werden konnte. Ziel dieses 

Tests war die Untersuchung der Überspannungen an den Halbleitern. Eines der 

verbliebenden Module war mit einem Snubber-Widerstand ausgestattet, um 

Schaltüberspannungen zu reduzieren. Das Labormuster wurde anschließend mit 

einem Phasenstrom von 216 A getestet, was einer Leistung von 50 kVA pro Phase 

entspricht (siehe Abbildung 24). 
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Abbildung 24: Phasenstrom und Spannung des Labormusters im 2-phasigen Betrieb 

 

Abbildung 25: Schalterspannungen der Module mit Snubber-Kondensator (oben) und ohne Kon-
densator (unten) 

Während des Tests mit maximalem Strom (bei einer Zwischenkreisspannung von 

800 V) wurden mithilfe zweier Oszilloskope die Spannungen über den MOSFET 

Halbleitern der zwei verwendeten Module aufgezeichnet. Für die maximale Schalt-

überspannung wurde der Trigger mithilfe eines weiteren Oszilloskops auf den Ma-

ximalwert des Stromes gesetzt. In Abbildung 25 ist zu sehen, dass die Überspan-

nung ohne den Kondensator bei 554 V liegt, wobei die Spannung im Modul mit 

Kondensator bei 454 V liegt. Es konnte somit gezeigt werden, dass die Untersu-

chungen des Fraunhofer IEE die Schaltüberspannungen an den SiC-Halbleitern 

reduzieren. 
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3 Verwertbarkeit des Ergebnisses und der Erfahrungen 

Mit den im Projekt gewonnenen Erkenntnissen sollen zukünftig weitere For-

schungsprojekte im Bereich der regenerativen Energieversorgung realisiert wer-

den, um somit u.a. einen Beitrag für die Energiewende zu leisten. Die Modellierung 

und Simulation von leistungselektronischen Topologien, sowie die Vermessung 

von Halbleiter-Modulen soll in zukünftigen Forschungsaktivitäten der H-BRS wie-

der Anwendung finden. Zusätzlich konnten einige Forschungsfragen mithilfe von 

Abschlussarbeiten unterstütz werden und die gewonnen Erkenntnisse werden in 

der Lehre eingebunden werden, um die Wichtigkeit der Entwicklungsarbeiten auf 

dem Gebiet der regenerativen Energieversorgung an Studierende zu vermitteln 

und diese für das Themengebiet zu begeistern. 

4 Fortschritt bei anderen Stellen 

Es liegen keine neuen Erkenntnisse über eine Entwicklung eines Photovoltaik-

Wechselrichters mit einer Leistung von >100 kVA mit Wide-Bandgap-Technologie 

aus Gallium-Nitrid von anderen Institutionen gegenüber dem Projektstart vor. 
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References 

 
Schlussbericht –  2025 

Seite 46 

6 References 

[1] C. Lottis, B. Sah, S. Sprunck, M. Jung, P. Deck and C. Dick, "Comparison and Se-
lection of Topology for Three Phase PV Inverters based on Power GaN Devices," 
2024 Energy Conversion Congress & Expo Europe (ECCE Europe), Darmstadt, Ger-
many, 2024, pp. 1-8, doi: 10.1109/ECCEEurope62508.2024.10751866. 

[2]    E. Gurpinar and A. Castellazzi, “Single-Phase T-Type Inverter Performance 
Benchmark Using Si IGBTs, SiC MOSFETs and GaN HEMTs,” IEEE Trans. Power 
Electron., p. 1, 2015, doi: 10.1109/TPEL.2015.2506400. 

[3]    D. Varajao, “Gate driving solutions for GaN HEMT switches enabling robust and 
high power density designs,” 

[4]    D. Bortis, O. Knecht, D. Neumayr, and J. W. Kolar, “Comprehensive evaluation 
of GaN GIT in low- and high-frequency bridge leg applications,” in 2016 IEEE 8th In-
ternational Power Electronics and Motion Control Conference (IPEMC-ECCE Asia), 
Hefei, China, 2016, pp. 21–30. 

[5] P. Chuang, Waveform conversion circuit for gate driver: Google Patents. 

[6] B. Sah, S. Sprunck, M. Jung, “A Gate Drive Circuit for GaN GIT Power Semicon-

ductors with a Minimal Number of Components” PCIM Europe 2025, 06.-08.05.25, 

Nürnberg. 

 


