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(57) Abstract: The invention relates to a resonant DC chopper (1) having a first power converter (11) and a second power converter
(12), wherein: the power converters (11, 12) have a DC voltage side and an AC voltage side; the AC voltage sides of the first and second
power converters (11, 12) can be connected to each other via a resonant circuit (13) and a transformer (14); the resonant circuit (13)
can be bridged by means of a switch (15); the power converters (11, 12) are each electrically connected on the DC voltage side to a
series circuit consisting of a capacitor (21) and an inductor (22); and the inductors (22) can be bridged with a further switch (23) each.
The invention also relates to a method for operating such a resonant DC chopper (1), wherein the further switches (23) for bridging the
inductors (22) are opened to transmit electrical energy between the DC voltage sides of the power converters (11, 12).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen resonanten Gleichstromsteller (1) mit einem ersten Stromrichter (11) und ei-
nem zweiten Stromrichter (12), wobei die Stromrichter (11, 12) eine Gleichspannungsseite und eine Wechselspannungsseite aufwei-
sen, wobei die Wechselspannungsseiten des ersten und des zweiten Stromrichters (11, 12) iiber einen Resonanzkreis (13) und einen
Transformator (14) miteinander verbunden sind, wobei der Resonanzkreis (13) mittels eines Schalters (15) {iberbriickbar ist, wobei die
Stromrichter (11, 12) an der Gleichspannungsseite jeweils mit einer Reihenschaltung aus einem Kondensator (21) und einer Induktivitéit
(22) elektrisch verbunden sind, wobei die Induktivitit (22) jeweils mit einem weiteren Schalter (23) tiberbriickbar ist. Ferner betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen resonanten Gleichstromstellers (1), wobei zum Ubertragen von elektrischer
Energic zwischen den Gleichspannungsseiten der Stromrichter (11, 12) die weiteren Schalter (23) zur Uberbriickung der Induktivitiit
(22) geoffnet sind.
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Beschreibung

Resonanter Gleichstromsteller mit integriertem Tief- und

Hochsetzsteller

Die Erfindung betrifft einen resonanter Gleichstromsteller
mit einem ersten Stromrichter und einem zweiten Stromrichter,
wobei die Stromrichter eine Gleichspannungsseite und eine
Wechselspannungsseite aufweisen, wobei die Wechselspannungs-
seiten des ersten und des zweiten Stromrichters iber einen
Resonanzkreis und einen Transformator miteinander verbunden
sind. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum BRetrei-

ben eines derartigen resonanten Gleichstromstellers.

Gleichstromsteller werden verwendet, um die Spannungshdhe ei-
ner Gleichspannung zu verandern. Dariiber hinaus kdnnen mit
einem Gleichstromsteller unterschiedliche Gleichspannungsnet-
ze, auch als DC Netze bezeichnet, derart miteinander verbun-
den werden, dass lUber den Gleichstromsteller ein gesteuerter
oder geregelter Energieaustausch zwischen diesen Netzen mog-
lich ist. Der Gleichstromsteller wird auch als Gleichstrom-
wandler oder DC/DC Steller bzw. DC/DC Wandler bezeichnet. Mit
Hilfe von Halbleitern wird die Spannung an der Eingangsseite
des Gleichstromstellers in eine vorgebbare Spannung an der
Ausgangsseite des Gleichstromstellers umgewandelt. Um die
Schaltverluste in den Halbleitern des Gleichstromstellers zu
reduzieren werden bei resonanten Gleichstromstellern Wechsel-
strome erzeugt, bei denen Schalthandlungen in oder nahe den
Nulldurchgangen der Strdéme vorgenommen werden. Oftmals sind
Ein- und Ausgang von Gleichstromstellern galvanisch voneinan-

der getrennt.

Ein resonanter Gleichstromsteller ist kompakter und kosten-
ginstiger als die konventionelle Technik, bei der auf die
Ausnutzung des Resonanzeffekts verzichtet wird. Bedingt durch
die neue Technologie wird zudem die Komplexitat, und damit

wiederum der Platzbedarf des Stellers, weiter reduziert. Ein
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Transformator, der sich im Briickenzweig befindet, trennt gal-

vanisch die mit dem Gleichstromsteller verbundenen DC-Netze.

Der Leistungstransfer zwischen zwei DC-Netzen wird nach dem
Stand der Technik beispielsweise mit einer dual active bridge
vorgenommen. Der Transformator befindet sich im Briickenzwei-
gen zwischen dem ersten und dem zweiten Stromrichter und
trennt galvanisch die mit den unterschiedlichen Stromrichtern
verbundenen DC-Netze. Der erste und zweite Stromrichter sind
dabei jeweils als Vollbriicke ausgebildet. Der Transformator
wird nachgebildet iiber eine Streuinduktivitdt Ls; und einen
idealen Transformator mit dem Windungsverhaltnis l:n. In den
beiden Vollbriicken befinden sich Halbleiterschalter mit denen

eine Wechselspannung im Briickenzweig erzeugt werden kann.

Die Ubertragene Leistung verhalt sich entsprechend des rela-

tiven Phasenwinkels beider Vollbriicken zueinander gemalB der

Gleichung
P@) =L g1 - 210D
fLe
mit
qzzﬁt und
f=3

Dabei ist U; die Eingangsspannung, U, die Ausgangsspannung
und f die Schaltfrequenz in Hertz des Gleichstromstellers.
Der Winkel & ist der Phaseshift der Halbleiterschalter, der
relativ zwischen beiden Vollbriicken eingestellt werden kann.
Der Phaseshift-Winkel (1) ist im Betrieb der wesentliche
Freiheitsgrad, mit welchem der Leistungstransfer wvariiert
werden kann. Der Ausdruck g ist ein Wert, mit der sich der
Modus des Gleichstromstellers vorgeben lasst. Mit Werten von
g<l befindet er sich im Buck-Betrieb und mit g>1 im Boost-

Betrieb. Eine sorgfaltige Wahl von g ist fir den Arbeitsbe-
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reich der Schaltbedingungen fiir die Halbleiterschalter zu be-
trachten. Die Streuinduktivitat L, des Transformators ist auf

die Primarseite bezogen.

Hoch- und Tiefsetzsteller sind aus dem Stand der Technik be-
kannt und werden zum Hoch- und Tiefsetzen von Gleichspannun-
gen genutzt. Dies kann entsprechend mit einen Transformator

bei variabler Wicklungszahl verglichen werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Gleichstrom-

steller zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch einen resonanter Gleichstromsteller
mit einem ersten Stromrichter und einem zweiten Stromrichter
geldst, wobei die Stromrichter eine Gleichspannungsseite und
eine Wechselspannungsseite aufweisen, wobei die Wechselspan-
nungsseiten des ersten und des zweiten Stromrichters iiber ei-
nen Resonanzkreis und einen Transformator miteinander verbun-
den sind, wobei der Resonanzkreis mittels eines Schalters
Uberbrickbar ist, wobei die Stromrichter an der Gleichspan-
nungsseite jeweils mit einer Reihenschaltung aus einem Kon-
densator und einer Induktivitadt elektrisch verbunden sind,
wobeil die Induktivitdt jeweils mit einem weiteren Schalter
Uberbrickbar ist. Ferner wird diese Aufgabe durch ein Verfah-
ren zum Betreiben eines derartigen resonanten Gleichstrom-
stellers geldst, wobei zum Ubertragen von elektrischer Ener-
gie zwischen den Gleichspannungsseiten der Stromrichter die
weiteren Schalter zur Uberbriickung der Induktivitidt gedffnet
sind. Weiter wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum Betrei-
ben eines derartigen resonanten Gleichstromstellers geldst,
wobei zum Ubertragen von elektrischer Energie von der Gleich-
spannungsseite des ersten Stromrichters zur Gleichspannungs-
seite des zweiten Stromrichters der Schalter zur Uberbriickung
des Resonanzkreises gedffnet ist, die weiteren Schalter zur
Uberbriickung der Induktivitdt geschlossen sind und Halbleiter
des ersten Stromrichters takten. Des Weiteren wird die Aufga-
be durch ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen reso-

nanten Gleichstromstellers geldst, wobei zum Ubertragen von
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elektrischer Energie von der Gleichspannungsseite des ersten
Stromrichters zur Gleichspannungsseite des zweiten Stromrich-
ters der Schalter zur Uberbriickung des Resonanzkreises ge-
schlossen ist, der weitere Schalter zur Uberbriickung der In-
duktivitat am ersten Stromrichter geschlossen ist, der weite-
re Schalter zur Uberbriickung der Induktivitidt am zweiten
Stromrichter gedffnet ist und Halbleiter des ersten Strom-
richters takten. Ferner wird die Aufgabe durch ein Verfahren
zum Betreiben eines derartigen resonanten Gleichstromstellers
geldst, wobei zum Ubertragen von elektrischer Energie von der
Gleichspannungsseite des zweiten Stromrichters zur Gleich-
spannungsseite des ersten Stromrichters der Schalter zur
Uberbriickung des Resonanzkreises geschlossen ist, der weitere
Schalter zur Uberbriickung der Induktivitdt am ersten Strom-
richter gedffnet ist, der weitere Schalter zur Uberbriickung
der Induktivitdt am zweiten Stromrichter geschlossen ist und

Halbleiter des zweiten Stromrichters takten.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in

den abhangigen Anspriichen angegeben.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich die
Energieilbertragung zwischen zwei Gleichspannungsnetzen
dadurch verbessern ladsst, dass der Resonante Gleichstromstel-
ler um die Funktion eines Hoch-/Tiefsetzstellers erweitert
wird. Dazu wird jeweils an der Gleichspannungsseite des ers-
ten und des zweiten Stromrichters eine Induktivitat angeord-
net, die mit einem weiteren Schalter iberbrickbar ist. Damit
kann der Leistungstransfer zwischen beiden DC-Netzen ermdg-
licht werden. Dariiber hinaus kdénnen die Spannungen der ein-
zelnen DC Netze nach oben oder unten gesetzt werden. Die To-
pologie ist so ausgefithrt, dass beide Netze mittels eines
Transformators galvanisch voneinander getrennt sind. Fir ei-
nen reinen Tief-/Hochsetzstellerbetrieb werden die weiteren
Schalter zur Uberbriickung der Induktivitat an der Gleichspan-
nungsseite der jeweiligen Stromrichter gedffnet. Mit Hilfe

der Halbleiterschalter der Stromrichter kann nun das Hochset-
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zen bzw. Tiefsetzen der Spannungen fiir die entsprechenden

Gleichspannungsnetze erfolgen.

Ein besonderer Vorteil des Aufbaus liegt darin, dass durch
die geeignete Wahl der Induktivitat eine definierte Wellig-
keit bei einer vorgegebenen Frequenz, insbesondere der Reso-

nanzfrequenz, realisiert werden kann.

So kann der Dynamikbereich des Gleichstromstellers iber einen
groBRen Ein- und Ausgangsspannungsbereich erhdhen werden. Dies
geschieht mit einer Kombination aus einem resonanten Gleich-
stromsteller und dem Tiefsetzsteller und dem Hochsetzsteller,
die durch das Hinzufligen von zwei Induktivitdten und drei
Schaltern realisiert wird. Durch diese MaRnahme kénnen die
Vorteile der einzelnen Schaltungskonfigurationen gezielt ge-
nutzt werden, um den Wirkungsgrad iiber den Arbeitsbereich zu

erhohen.

Im Vergleich zu einem konventionellen Invers-Wandler, der
Uber den gesamten Arbeitsbereich Ein- und Ausschaltverlust
hat, hat ein resonanter Wandler den Vorteil, in direkter Nahe
zur Resonanzfrequenz sehr geringe Ein- oder Abschaltverluste
gegenliber konventionellen hartschaltenden Topologien aufzu-
weisen. Bei Arbeitspunkten, die sich weit entfernt von der
Resonanzfrequenz befinden, werden beim resonanten Wandler ho-
he Blindleistungen in den Reaktanzen gespeichert, die im re-
sonanten Netzwerk und der Vollbricke zu Verlusten fihren, und
somit den Wirkungsgrad verschlechtern. In diesem Bereich ist
es dann sinnvoll, den Hoch- oder Tiefsetzsteller anzuwenden.
Somit kdnnen lber den Arbeitsbereich gezielt unterschiedliche
Funktionalitdten des Gleichstromstellers genutzt werden, um

den Wirkungsgrad zu verbessern.

Der besondere Vorteil dieses neuen Aufbaus eines Gleichstrom-
stellers beruht auf einer neuartigen Topologie eines DC-DC—

Wandlers, der zum einen die Leistung zwischen beiden Gleich-
spannungsnetzen transferieren kann und gleichzeitig die Span-

nungen im Jjeweiligen Gleichspannungsnetz nach oben oder auch
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nach unten anpassen kann. Dies hat die Vorteile, dass der
Transformator besonders kompakt aufgebaut werden kann. Dar-
iber hinaus kodonnen unterschiedliche Funktionalitdten durch

ein Minimum an Bauteilen realisiert werden.

Die Stromrichter konnen sowohl als Wechselrichter wie auch
als Gleichrichter arbeiten. Daher ist mit dieser Anordnung
der Gleichstromsteller fiir den bidirektionalen Betrieb geeig-
net. Das bedeutet, dass eine Energielibertragung in beide

Richtungen des Gleichstromstellers erfolgen kann.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind der
erste und der zweite Stromrichter jeweils als dreiphasiger
Stromrichter ausgebildet, wobei der Transformator als drei-
phasiger Transformator ausgebildet ist, wobei in der Verbin-
dung zwischen erstem Stromrichter und Transformator jede Pha-
se einen Resonanzkreis aufweist, der mittels eines Schalters
Uberbrickbar ist. Durch die Ausnutzung von drei Phasen kann
die Gesamtleistung zur Ubertragung zwischen beiden DC-Netzen

um ungefdhr 70% erhdht werden.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren
dargestellten Ausfihrungsbeispiele naher beschrieben und er-

lautert. Es zeigen:

FIG 1 und 2 Ausfihrungsbeispiele flir einen Gleichstromstel-

ler mit integriertem Hoch- und Tiefsetzsteller

Die FIG 1 zeigt einen resonanten Gleichstromsteller 1 mit ei-
nem ersten Stromrichter 11 und einem zweiten Stromrichter 12.
Diese beiden Stromrichter sind wechselspannungsseitig uber
einen Resonanzkreis 13 und einen Transformator 14 miteinander
verbunden. Die Stromrichter 11, 12 weisen Halbleiter 10 auf,
um je nach Betriebsart als Gleichrichter oder Wechselrichter
eine Gleich- bzw. Wechselspannung erzeugen zu konnen. Der Re-
sonanzkreis 13 kann mittels eines Schalters 15 tUberbriickt
werden. Auf der Gleichspannungsseite des ersten und des zwei-

ten Stromrichters 11, 12 befindet sich jeweils eine Reihen-
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schaltung aus Kondensator 21 und Induktivitat 22. Die Induk-
tivitat 22 kann mittels eines weiteren Schalters 23 lber-
brickt werden. Mit Hilfe der Induktivitaten 22 ist es mog-
lich, den ersten Stromrichter 11 oder den zweiten Stromrich-
ter 12 sowie beide Stromrichter 11, 12 als Hoch- oder Tief-
setzsteller zu verwenden. Damit kann der Betriebsbereich des
resonanten Gleichstromstellers 1 deutlich erweitert werden.
Parallel zum Kondensator 21 kdonnen jeweils Gleichspannungs-
netze angeschlossen werden. Zwischen diesen Gleichspannungs-
netzen ist mit Hilfe des resonanten Gleichstromstellers 1 ein

gesteuerter oder geregelter Energieaustausch mdéglich.

Die FIG 2 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines reso-
nanten Gleichstromstellers 1. Zur Vermeidung von Wiederholun-
gen wird auf die Beschreibung zur FIG 1 sowie auf die dort
eingefiihrten Bezugszeichen verwiesen. Im Gegensatz zum vor-
hergehenden Ausfiihrungsbeispiel ist das Ausfiihrungsbeispiel
der FIG 2 mit einem dreiphasigen Transformator zur Energie-
bertragung ausgestattet. Damit sind auch die Wechselspan-
nungsseiten des ersten Stromrichters 11 und des zweiten
Stromrichters 12 dreiphasig ausgebildet. In jeder der drei
Phasen befindet sich ein Resonanzkreis 13, der auch hier mit-
tels eines Schalters 15 Uberbriickbar ist. Mit Hilfe dieser
Anordnung lédsst sich die tibertragbare Leistung um ca. 70% ge-

geniber dem vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiel erhdhen.

Zusammenfassend betrifft die Erfindung einen resonanten
Gleichstromsteller mit einem ersten Stromrichter und einem
zweiten Stromrichter, wobei die Stromrichter eine Gleichspan-
nungsseite und eine Wechselspannungsseite aufweisen, wobei
die Wechselspannungsseiten des ersten und des zweiten Strom-
richters iber einen Resonanzkreis und einen Transformator
miteinander verbunden sind, wobei der Resonanzkreis mittels
eines Schalters Uberbriickbar ist, wobei die Stromrichter an
der Gleichspannungsseite jeweils mit einer Reihenschaltung
aus einem Kondensator und einer Induktivitat elektrisch ver-
bunden sind, wobei die Induktivitat jeweils mit einem weite-

ren Schalter Uberbrickbar ist. Ferner betrifft die Erfindung
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ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen resonanten
Gleichstromstellers, wobei zum Ubertragen von elektrischer
Energie zwischen den Gleichspannungsseiten der Stromrichter
die weiteren Schalter zur Uberbriickung der Induktivitdt ge-

Offnet sind.
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Patentanspriiche

1. Resonanter Gleichstromsteller (1) mit einem ersten Strom-
richter (11) und einem zweiten Stromrichter (12), wobeil die
Stromrichter (11,12) eine Gleichspannungsseite und eine Wech-
selspannungsseite aufweisen, wobei die Wechselspannungsseiten
des ersten und des zweiten Stromrichters (11,12) iber einen
Resonanzkreis (13) und einen Transformator (14) miteinander
verbunden sind, wobei der Resonanzkreis (13) mittels eines
Schalters (15) iUberbriickbar ist, wobei die Stromrichter
(11,12) an der Gleichspannungsseite jeweils mit einer Reihen-
schaltung aus einem Kondensator (21) und einer Induktivitat
(22) elektrisch wverbunden sind, wobei die Induktivitat (22)

jeweils mit einem weiteren Schalter (23) tberbriickbar ist.

2. Resonanter Gleichstromsteller (1) nach Anspruch 1, wobei
die Induktivitat (22) jeweils mit einem weiteren Schalter
(23) derart Uberbrickbar ist, dass der resonante Gleichstrom-

steller als Hoch-/Tiefsetzsteller betreibbar 1ist.

3. Resonanter Gleichstromsteller (1) nach einem der Anspriiche
1 oder 2, wobei der erste und der zweite Stromrichter (11,12)
jeweils als dreiphasiger Stromrichter ausgebildet sind, wobei
der Transformator (14) als dreiphasiger Transformator ausge-
bildet ist, wobei in der Verbindung zwischen erstem Strom-
richter und Transformator jede Phase den Resonanzkreis (13)

aufweist, der mittels des Schalters (15) iUberbrickbar ist.

4. Verfahren zum Betreiben eines resonanten Gleichstromstel-
lers (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei zum Uber-
tragen von elektrischer Energie zwischen den Gleichspannungs-
seiten der Stromrichter (11,12) die weiteren Schalter (23)

zur Uberbriickung der Induktivitdt (22) gedffnet sind.

5. Verfahren zum Betreiben eines resonanten Gleichstromstel-
lers (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei zum Ubertra-

gen von elektrischer Energie von der Gleichspannungsseite des
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ersten Stromrichters (11) zur Gleichspannungsseite des zwei-

ten Stromrichters (12)

- der Schalter (15) zur Uberbriickung des Resonanzkreises (13)
gedbffnet ist,

- die weiteren Schalter (23) zur Uberbriickung der Induktivi-
tat (22) geschlossen sind und

- Halbleiter des ersten Stromrichters (11) takten.

6. Verfahren zum Betreiben eines resonanten Gleichstromstel-

lers (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei zum Uber-

tragen von elektrischer Energie von der Gleichspannungsseite

des ersten Stromrichters (11) zur Gleichspannungsseite des

zweiten Stromrichters (12)

- der Schalter (15) zur Uberbriickung des Resonanzkreises (13)
geschlossen ist,

- der weitere Schalter (23) zur Uberbriickung der Induktivitit
(22) am ersten Stromrichter (11) geschlossen ist,

- der weitere Schalter (23) zur Uberbriickung der Induktivitit
(22) am zweiten Stromrichter (12) gedffnet ist und

- Halbleiter des ersten Stromrichters (11) takten.

7. Verfahren zum Betreiben eines resonanten Gleichstromstel-

lers (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei zum Uber-

tragen von elektrischer Energie von der Gleichspannungsseite

des zweiten Stromrichters (12) zur Gleichspannungsseite des

ersten Stromrichters (11)

- der Schalter (15) zur Uberbriickung des Resonanzkreises (13)
geschlossen ist,

- der weitere Schalter (23) zur Uberbriickung der Induktivitit
(22) am ersten Stromrichter (11) gedffnet ist,

- der weitere Schalter (23) zur Uberbriickung der Induktivitit
(22) am zweiten Stromrichter (12) geschlossen ist und

- Halbleiter des zweiten Stromrichters (12) takten.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei die
Halbleiter des ersten Stromrichters (11) derart takten, dass

der resonanten Gleichstromsteller (1) oder Teile des resonan-—
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ten Gleichstromstellers (1) als Hoch-/Tiefsetzsteller betrie-

ben wird.
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