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(57) Zusammenfassung: Bei einem bidirektionalen Batteri-
ewechselrichter (1) mit einem DC-DC-Wandlerschaltungs-
teil (3), an dem die Batterie (2) anschlieBbar ist zur Erzeu-
gung einer AC-Ausgangsspannung aus einer Batteriespan-
nung der Batterie (2) in einem Entladebetrieb und zum La-
den der Batterie (2) in einem Ladebetrieb, wobei der Wech-
selrichter (1) einen HF-Transformator umfasst, der mit ei-
nem Resonanzkondensator (6) einen Resonanzkreis bil-
det, soll der Wirkungsgrad erhéht werden. Dies wird da-
durch erreicht, dass der Transformator priméarseitig zwei
Wicklungen (11, 12) mit einem Mittelabgriff (20) aufweist,
der zu einer leistungselektronischen Mittelpunktschaltung
mit Halbleiterschaltern (31) geschaltet ist, und sekundar-
seitig eine Wicklung (13) vorhanden ist, an der der Reso-
nanzkondensator (6) in Serie geschaltet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen bidirektionalen
Batteriewechselrichter nach dem Oberbegriff des An-
spruches 1 und des Anspruchs 2.

[0002] Bidirektionale Wechselrichter dienen einer-
seits dazu, eine DC-Batteriespannung von beispiels-
weise 12 Volt in eine 50 Hz oder 60 Hz AC-Spannung
von z. B. 230 Volt umzuwandeln, aber auch anderer-
seits dazu, die Batterie aus der AC-Spannung aufzu-
laden. Der Energiefluss findet sowohl von der Batte-
rie zu einem DC/AC-Wandler statt als auch vom
DC/AC-Wandler zur Batterie statt. Hierbei tritt das
Problem auf, dass bei solchen kleinen DC-Spannun-
gen relativ groRe Durchlassverluste eintreten.

[0003] Ein Wechselrichter mit einer primarseitigen
Halbbrickenanordnung und einer sekundarseitigen
Vollbrickenanordnung ist aus der EP 0820 893 A2
bekannt.

Aufgabenstellung

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Wechselrichter zu schaffen, der einen hohen
Wirkungsgrad aufweist.

[0005] Diese Aufgabe wird durch einen Wechsel-
richter mit den kennzeichnenden Merkmalen des An-
spruches 1 in Verbindung mit den Merkmalen des
Oberbegriffs geldst.

[0006] Durch die Erfindung werden alle Vorteile des
resonanten Schaltens genutzt, ohne den Nachteil
grolRer Durchlassverluste auf der Unterspannungs-
seite in Kauf nehmen zu missen. Hierbei kann eine
hohe Schaltfrequenz eingesetzt werden. Dadurch
kann ein Planartransformator, der nach einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform vorgesehen ist, eingesetzt
werden.

[0007] Die vorliegende Erfindung kombiniert die
Vorteile von geringen Durchlassverlusten und der
Einsatzmoglichkeit eines Planartransformators, ohne
die Nachteile einer ungtinstigen Strom-Spannungs-
auslegung, einer hohen Taktfrequenz einer Anpas-
sungsstufe, Schaltiiberspannungen, einen einge-
schrankten Betriebsbereich und grof3e Durchlassver-
luste auf der Niederspannungsseite in Kauf nehmen
zu mussen.

[0008] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemalien Wechselrichters ist vorgesehen,
dass ein DC-AC-Wandlerschaltungsteil vorhanden
ist, das an der Ausgangsseite des Wechselrichters
liegt und einen Hoch-Tiefsetzsteller aufweist, der zwi-
schen dem DC-DC-Wandler und dem DC-AC-Wand-
lerschaltungsteil zwischengeschaltet ist. Dadurch
werden Schaltverluste durch einen nicht optimalen
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Betrieb, in dem der DC-DC-Wandler nicht resonant
geschaltet werden kann und eine unglnstige
Strom-/Spannungsauslegung im optimalen Betriebs-
punkt vermieden.

[0009] ZweckmaRigerweise liegt die Taktfrequenz
der Halbbrickenschaltung unterhalb der Taktfre-
quenz der Resonanzfrequenz. Diese ergibt sich aus
der Streuinduktivitat des Transformators und der Rei-
henresonanzkapazitat. Durch die Wahl dieser Takt-
frequenz werden die Halbleiter sowohl stromlos ein-
als auch abgeschaltet.

[0010] Wenn die Taktfrequenz der Halbbriicken-
schaltung unterhalb der Resonanzfrequenz liegt, die
sich aus der Streuinduktivitat des Transformators und
der Reihenresonanzkapazitat ergibt, dann sollte im-
mer dann eingeschaltet werden, wenn der Strom null
ist, da in diesem Fall die Schaltverluste gering sind
bzw. nicht vorhanden sind.

[0011] Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung der Erfindung ist eine synchrone Ansteuerung
des Hoch-Tiefsetzstellers und des Resonanzwand-
lers vorgesehen. Die synchrone Ansteuerung hat den
Vorteil, dass die effektive Strombelastung in den Kon-
densatoren des Wechselrichters vermindert wird.

[0012] Besonders glnstig ist es, wenn der Transfor-
mator als Planartransformator ausgebildet ist, wobei
dieser und mit zwei Leiterplatten versehen ist. So-
wohl der Transformatorkern, als auch die Leiterplat-
ten sind in einem Gehause untergebracht. Ein Guss-
gehause ist preiswerter herzustellen, da Vorspriinge
im Gussgehaule, die erforderlich sind, wenn ein sol-
cher Planartransformator verwendet wird, leichter
herzustellen sind. Ein Planartransformator mit zwei
Leiterplatten ist darliber hinaus preiswerter herzu-
stellen als einer mit einer groRen Leiterplatte. Eine
grolRe Leiterplatte ist teurer als zwei kleine Leiterplat-
ten.

[0013] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den Unteransprichen beschrieben.

Ausfiuhrungsbeispiel
[0014] Ein Ausfiihrungsbeispiel wird anhand der
Zeichnungen naher erlautert, wobei weitere vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung und Vorteile der-
selben beschrieben sind.

[0015] Es zeigen:

[0016] Fig. 1 ein Schaltbild eines erfindungsgema-
Ren DC/DC-Wandlers,

[0017] Eig. 2 ein Ersatzschaltbild des Transforma-
tors HFT,

2112



DE 10 2005 023 290 A1

[0018] Fig. 3 ein Schaltbild eines erfindungsgema-
Ren DC-DC-Wandlers mit zwei HF Transformatoren,

[0019] Fig. 4 eine Schnittdarstellung eines Planart-
ransformators, und

[0020] Fig. 5 eine weitere Darstellung des Planart-
ransformators.

[0021] Fig. 6 ein Schaltbild eines erfindungsgema-
fen DC-DC-Wandlers mit Halbbriickenkondensato-
ren als Resonanzelemente;

[0022] Fig. 7 Transformatorstrom und Transforma-
torspannung auf der Transformatorsekundarseite

[0023] In den Figuren sind gleiche Teile mit densel-
ben Bezugszeichen versehen.

[0024] Fig.1 zeigt einen erfindungsgemalien
Wechselrichter 1 beispielsweise fir die Versorgung
von AC-Verbrauchern in Inselnetzen. Dieser ist an
eine Batterie 2 angeschlossen. Der Wechselrichter 1
umfasst ein DC/DC-Wandlerschaltungsteil 3 mit ei-
nem parallel an die Batterie 2 angeschlossenen Kon-
densator 4 und einen HF-Transformator HFT.

[0025] Weiterhin umfasst der Wechselrichter 1 ein
DC/AC-Wandlerschaltungsteil 5, das an der Aus-
gangsseite des Wechselrichters 1 liegt und einen
Hoch-Tiefsetzsteller 8, der zwischen dem
DC/DC-Wandlerschaltungsteil 3 und dem
DC/AC-Wandlerschaltungsteil 5 zwischengeschaltet
ist. Das DC/AC-Wandlerschaltungsteil 5 ist einphasig
ausgebildet.

[0026] Der Wechselrichter 1 ist als bidirektionaler
Batteriewechselrichter ausgebildet und dient zur Er-
zeugung einer AC-Ausgangsspannung aus der Bat-
teriespannung in einem Entladebetrieb und zum La-
den der Batterie 2 im Ladebetrieb. Der HF-Transfor-
mator HFT bildet mit einem Resonanzkondensator 6
einen Resonanzkreis.

[0027] Fig. 2 zeigt ein Ersatzschaltbild des Trans-
formators HFT. ErfindungsgemaR weist der Transfor-
mator HFT primarseitig zwei Wicklungen 11, 12 mit
einem Mittelabgriff 20 auf, der zu einer leistungselek-
tronischen Mittelpunktschaltung mit Halbleiterschal-
tern 21, 31 geschaltet ist, wobei sekundarseitig eine
Wicklung 13 vorhanden ist, an der der Resonanzkon-
densator 6 in Serie geschaltet ist. Die Halbleiterschal-
tern 21, 31 bilden eine Mittelpunktschaltung.

[0028] In Fig. 2 sind die primarseitigen Streuindukti-
vitaten 15, 16 und die sekundarseitige Streuinduktivi-
tat 17 dargestellt. Mit dem Bezugszeichen 14 ist der
Transformatorkern gekennzeichnet. Mit dem Bezugs-
zeichen 20 ist der Mittelabgriff gekennzeichnet. Be-
zugszeichen 10 bezeichnet eine zusatzliche Indukti-
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[0029] Die Halbleiterschalter 21, 31 schalten ab-
wechselnd und erzeugen die fir die Spannungs-
transformation erforderliche Wechselspannung, die
sekundarseitig durch die Halbleiterelemente 41, 51,
61, 71 in Briickenschaltung wieder in eine Gleich-
spannung umgewandelt wird und durch einen Glat-
tungskondensator 7  geglattet  wird. Der
DC-DC-Wandlungsteil arbeitet in einem konstanten
Betriebspunkt, so dass dessen Ein- und Ausgangs-
spannung in einem festen — durch das Ubersetzungs-
verhaltnis des Transformators vorgegebenen — Ver-
haltnis zueinander stehen.

[0030] Durch die resonante Betriebsweise sind
hohe Schaltfrequenzen von lber 50 kHz zweckma-
Rig, so dass ein Planartransformator eingesetzt wer-
den kann. Planartransformatoren kénnen namlich
nur fir Frequenzen oberhalb von 50 kHz sinnvoll ein-
gesetzt werden.

[0031] Vorzugsweise liegt die Resonanzfrequenz
des Wechselspannungskreises, die sich aus Streuin-
duktivitaten der Transformator HFT und einer Serien-
resonanzkapazitat 6 (Fig. 1), oberhalb der Taktfre-
quenz der Halbleiterschalter. Dadurch kénnen die
Halbleiterschalter 21, 31 sowohl stromlos ein- als
auch ausgeschaltet werden.

[0032] Besonders vorteilhaft ist der Einsatz des
Hoch-Tiefsetzstellers 8, um Verluste weiter zu redu-
zieren. Durch den Hoch-Tiefsetzsteller 8 wird vermie-
den, dass die Pulsbreite von dem Halbleiterschalter
21, 31 reduziert werden muss. Wenn im
DC-DC-Wandler die Pulsbreite reduziert wiirde, kann
kein resonanter Betrieb mehr gewahrleistet werden.
Dadurch werden Schaltverluste durch einen nicht op-
timalen Betrieb vermieden. Insbesondere wird ein
Hoch-Tiefsetzsteller 8 eingesetzt, der die variable
Batteriespannung auf eine konstante Spannung am
Kondensator 19 anpasst.

[0033] Der Hoch-Tiefsetzsteller 8 besteht aus einer
Drossel 18, den Schaltelementen 141 und 151 und
dem Kondensator 19. Wenn die Eingangsspannung
(Batteriespannung) hoher ist als z. B. 12 Volt, dann
steigt die Spannung am Kondensator 19 proportional
mit der Eingangsspannung an. Dann braucht der
Hoch-Tiefsetzteller nicht mehr getaktet werden.

[0034] Wie Fig. 3 veranschaulicht, kann die Trans-
formatorschaltung in zwei Teilschaltungen mit zwei
HF-Transformatoren HFT 1 und HFT 21 aufgebaut
sein. Hierbei werden die Anordnungen versetzt ge-
taktet, wodurch eine geringere Kondensatorbelas-
tung und ein geringer HF-Ripplestrom in der
DC-Quelle gegeben ist.

[0035] Beide der in Fig. 3 dargestellten Teilschal-

3/12



DE 10 2005 023 290 A1

tungen sind als Halbbrickenanordnung ausgefihrt.
Bei einer Ausgestaltung mit Halbbriicken ergibt sich
ein nur halb so grof3es Trafoubersetzungsverhaltnis.
Ein kleineres Transformatoriibersetzungsverhaltnis
ist vorteilhaft, weil dann die Streuinduktivitat 15 und
16 durch das Ubersetzungsverhéltnis transformiert
von der Oberspannungsseite nicht zu grofl3 werden.

[0036] Eine Halbbrickenanordnung bendtigt weni-
ger Halbleiterschalter und verursacht dadurch weni-
ger Kosten.

[0037] Der in Fig. 4 gezeigte Planartransformator
29 ist in einem Aluminiumgussgehause 24 eingebet-
tet und weist zwei Leiterplatten 22, 23 auf. Die Leis-
tungshalbleiter kdnnen in SMD-Bauweise ausgefihrt
sein. Wie in Fig. 5 gezeigt ist, weist der Transforma-
tor eine Primarwicklung 26 und eine Sekundarwick-
lung 27 auf, die auf einer Leiterplatte 25 angeordnet
sind. Der Drosselkern 30 ist mit einem Luftspalt ver-
sehen und ist ebenfalls in die Leiterplatte 25 inte-
griert. Er wird nur von der Sekundarwicklung 27 und
nicht von der Primarwicklung 26 magnetisiert.

[0038] In Fig. 6 ist eine Ausgestaltung der Schal-
tung dargestellt, bei der die Kondensatoren 34, 35
zusammen mit der Streuinduktivitdt von HFT einen
Resonanzkreis bilden. Bei einer solchen Ausgestal-
tung werden die parasitdaren Kondensatoren der
Halbleiterschalter 21, 31 vor dem Einschalten durch
die Stréme in der Hauptinduktivitat des Trafos auf be-
sonders niedrige Werte entladen. Dadurch entstehen
kleinere Einschaltverluste. Die bei dieser Ausgestal-
tung auftretenden Transformatorstréme und Span-
nungen auf der Sekundarseite entsprechen der Dar-
stellung in Fig. 7. Fig. 7 zeigt Strom 60 und Span-
nung 50 auf der Transformatorsekundarseite.

[0039] Der DC/AC-Wandler 5 kann als H-Brticke zur
Wandlung einer einphasigen AC-Spannung oder als
Dreiphasenbriicke zur Wandlung einer dreiphasigen
AC-Spannung ausgefihrt sein.

[0040] Vorteilhaft kann auch eine Anordnung sein,
bei der der DC/AC-Wandler 5 immer in der Weise be-
trieben wird, dass die Spannung am Kondensator 19
immer groRer als der Scheitelwert der Netzspannung
ist. Dadurch kann im Falle, dass die Batterie geladen
wird, der DC/AC-Wandler in einem PFC-Modus (Po-
wer Factor Correction) betrieben werden und dem
Netz sinusférmiger Strom in Phase zu der Netzspan-
nung entnommen werden. Im Falle, dass die Batterie
entladen wird, kann eine sinusférmige AC-Spannung
bei beliebiger Stromform generiert werden.

[0041] Um beliebige Lasten (auch Schieflast und
unipolare Lasten) bei dreiphasigen Umrichtern ver-
sorgen zu kdnnen, kann eine geschalteter N als vier-
te Phase erganzt werden und die gesamte Schaltung
so ausgeflihrt werden, dass der Kondensator 19 aus
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zwei Kondensatoren mit geerdetem Mittelpunkt be-
steht, wobei jeder Kondensator separat durch einen
Resonanzwandler mit nachgeschaltetem Hoch-Tief-
setzsteller geladen bzw. entladen wird.

[0042] Die Halbleiter 21, 31, 41, 51, 61, 71, 141, 151
kénnen als MOSFETs, IGBTs Bipolartransistoren
oder GTOs ausgefiihrt werden. Die parallelen Dioden
kénnen separate Bauteile sein oder aus parasitaren
Dioden der eingesetzten MOSFETs bestehen.

[0043] Die DC-Quelle 2 kann eine Batterie, eine
Brennstoffzelle, ein generator-gespeister DC-Zwi-
schenkreis oder ein Doppelschichtkondensator (Ul-
tracap) sein.

[0044] Der Resonanzwandler kann vorteilhaft in Au-
tomobilen eingesetzt werden, um den Energieaus-
tausch zwischen verschiedenen DC-Quellen wie
Traktionsbatterie, Doppelschichtkondensator, Hilfs-
betriebebatterie usw. zu ermdglichen. Dabei kann die
Energieflussrichtung sich beim Beschleunigen und
Bremsen umkehren.

[0045] Der Planartransformator kann vorteilhaft so
ausgestaltet werden, dass die sekundare Streuinduk-
tivitat durch die Integration einer zusatzlichen Dros-
sel in die sekundare Trafowicklung erhéht wird. Dass
kann in der in Eig. 5 dargestellten Weise geschehen.

[0046] Im Gegensatz zu den Halb- und Vollbriicken-
schaltungen werden die Halbleitersapnnungen der
Halbleiter 21, 31, 221 und 231 nicht auf die Konden-
satorspannung des Kondensators 4 begrenzt. Im Ge-
gensatz zu normalen Mittelpunktschaltungen ist die
Kondensatorspannung auch nicht auf das doppelte
der Kondensatorspannung des Kondensators 4 be-
grenzt, sondern es kommt noch der Spannungsabfall
Uber dem primarseitigen Anteil der Resonanzindukti-
vitat der Transformatoren HFT 1 und HFT 21 hinzu.
Dieser Effekt kann nur beherrscht werden, wenn der
wesentliche Anteil der Resonanzinduktivitat auf die
Sekundarseite verlagert wird. Dies wird durch den
beschriebenen Transformatoraufbau und/oder durch
zusatzliche Resonanzinduktivitidten 10 auf der Se-
kundarseite erreicht.

Bezugszeichenliste

Wechselrichter

Batterie
DC/DC-Wandlerschaltungsteil
Kondensator
DC/AC-Wandlerschaltungsteil
Resonanzkondensator
Glattungskondensator
Hoch-Tiefsetzsteller

10 zusatzliche Streuinduktivitat
11,12 primarseitige Wicklungen

13 sekundarseitige Wicklung

O~NOAPSLWN-=-
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14 Transformatorkern

15,16 primarseitige Streuinduktivitaten

17 Streuinduktivitat

18 Drossel

19 Kondensator

20 Mittelabgriff

21 Halbleiterschalter

22, 23 Leiterplatten

24 Aluminiumgussgehause

25 Leiterplatte

26 Primarwicklung

27 Sekundarwicklung

28 Resonanzkondensator

29 Planartransformator

30 Drosselkern

31 Halbleiterschalter

32,33 Halbbriickenkondensatoren

34, 35 Halbbriickenkondensatoren als
Resonanzelemente

41,51,61, 71 Halbleiterelemente

50 sekundarseitige Transformator-
spannung

60 sekundarseitiger Transformator-
strom

141, 151 Halbleiterschalter

HFT HF-Transformator

HFT 1, HFT 21 HF-Transformatoren

LSP Luftspalt

221, 231 Schalterelement

Patentanspriiche

1. Bidirektionaler Batteriewechselrichter (1) mit
einem DC-DC-Wandlerschaltungsteil (3), an dem die
Batterie (2) anschlieRbar ist, zur Erzeugung einer
AC-Ausgangsspannung aus einer Batteriespannung
der Batterie (2) in einem Entladebetrieb und zum La-
den der Batterie (2) in einem Ladebetrieb, wobei der
Wechselrichter (1) einen HF-Transformator umfasst,
der mit einem Resonanzkondensator (6) einen Reso-
nanzkreis bildet, dadurch gekennzeichnet, dass
der Transformator primarseitig zwei Wicklungen (11,
12) mit einem Mittelabgriff (20) aufweist, der zu einer
leistungselektronischen  Mittelpunktschaltung  mit
Halbleiterschaltern (21, 31) geschaltet ist, und sekun-
darseitig eine Wicklung (13) aufweist, an der der Re-
sonanzkondensator (6) in Serie geschaltet ist.

2. Bidirektionaler Batteriewechselrichter (1) mit
einem DC/DC-Wandlerschaltungsteil (3), an dem die
Batterie (2) anschlieRbar ist, zur Erzeugung einer
AC-Ausgangsspannung aus einer Batterie (2) in ei-
nem Entladebetrieb und zum Laden der Batterie (2)
in einem Ladebetrieb, wobei der Wechselrichter (1)
einen HF-Transformator umfasst, der mit den Reso-
nanzkondensatoren (34, 35) einen Resonanzkreis
bildet, dadurch gekennzeichnet, dass der Transfor-
mator primarseitig zwei Wicklungen (11, 12) mit Mit-
telabgriff (20) aufweist, der zu einer leistungselektro-
nischen Mittelpunktschaltung mit Halbleiterschaltern
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(21, 31) geschaltet ist, und sekundarseitig eine Wick-
lung (13) aufweist, die mit den Resonanzkondensato-
ren (34, 35) an einem Summenpunkt verbunden ist.

3. Bidirektionaler Batteriewechselrichter nach
Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch einen
DC-AC-Wandlerschaltungsteil (5), der an der Aus-
gangsseite des Wechselrichters (1) liegt und einen
Hochsetz- oder Tiefsetzsteller (8) aufweist, der zwi-
schen dem DC-DC-Wandlerschaltungsteil (3) und
dem DC-AC-Wandlerschaltungsteil (5) zwischenge-
schaltet ist.

4. Bidirektionaler Batteriewechselrichter nach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch  gekennzeichnet, dass, dass der
DC-DC-Wandlerschaltungsteil (3) eine Halbbriicke
umfasst.

5. Bidirektionaler Batteriewechselrichter nach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein resonant schal-
tender Teil in versetzt taktende Teilschaltungen auf-
geteilt ist.

6. Bidirektionaler Batteriewechselrichter nach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Transformator als
Planartransformator (29) ausgebildet ist.

7. Bidirektionaler Batteriewechselrichter nach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Resonanzfre-
quenz des Wechselspannungskreises oberhalb der
Taktfrequenz einer Halbbrucke liegt.

8. Bidirektionaler Batteriewechselrichter nach
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Pri-
marwicklungen des Transformators nur um den Tra-
fokern, die Sekundarwicklung aber um den Trafokern
und einen zusatzlichen Drosselkern (30) gefihrt sind.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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