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(57) Abstract: The present invention relates to the transmission of electric power by means of a transformer for a three-port voltage
convertet. For this purpose, there is in particular provision for an additional winding that can be included in the power transmission or
not, depending on the mode of operation of the voltage converter.

(57) Zusammenfassung: Dic vorliegende Erfindung betrifft dic Ubertragung elektrischer Energie mittels eines Transformators fiir
einen Dreiport-Spannungswandler. Hierzu ist insbesondere eine zusétzliche Wicklung vorgesehen, welche je nach Betriebsmodus des
Spannungswandlers mit in die Energietibertragung einbezogen werden kann oder nicht.
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Beschreibung

Titel
Transformator, Spannungswandler und Verfahren zum Ubertragen von

elektrischer Energie

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Transformator, einen Spannungswandler
mit einem Transformator sowie ein Verfahren zum Ubertragen elektrische
Energie mittels eines solchen Transformators. Insbesondere betrifft die
vorliegende Erfindung die Ubertragung elektrischer Energie mittels eines
Dreiport-Spannungswandlers.

Stand der Technik

Elektro- und Hybridfahrzeuge weisen in der Regel zwei verschiedene Bordnetze
auf. In einem Niederspannungsnetz, welches durch einen Akkumulator gepuffert
wird, werden in der Regel alle Niederspannungsverbraucher, wie zum Beispiel
Bordcomputer, Lichteinheiten und Unterhaltungselektronik versorgt. Darliber
hinaus liefert ein Hochspannungsnetz, welches durch einen Hochvolt-
Akkumulator gespeist wird, elektrische Energie fiir den Antrieb. Insbesondere
kann die elektrische Energie flir das Niederspannungsnetz von der
Hochspannungsseite bereitgestellt werden. Hierzu kénnen
Gleichspannungswandler eingesetzt werden, welche aus sicherheitstechnischen
Grinden eine galvanische Trennung zwischen dem Hochspannungsnetz und
dem Niederspannungsnetz aufweisen missen.

Dartiber hinaus kénnen die Akkumulatoren eines Elektro- oder Hybridfahrzeugs
liber eine externe Spannungsversorgung geladen werden. Auch hierzu ist aus
sicherheitstechnischen Griinden eine galvanische Trennung vorzusehen, so dass
in der Summe drei voneinander jeweils galvanisch getrennte Spannungssysteme
existieren.

PCT/EP2019/054874
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Die Druckschrift DE 10 2017 222 087 A1 offenbart eine Transformatorstruktur fur
einen Dreiport-Resonanzkonverter zur Ubertragung elektrischer Energie
zwischen drei Spannungssystemen. Insbesondere ist dabei ein Transformator
mit insgesamt fiinf Wicklungen vorgesehen. Durch gezieltes Ansteuern der
einzelnen Wicklungen kann die Ubertragung zwischen den einzelnen
Spannungssystemen gesteuert werden.

Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft einen Transformator mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1, einen Dreiport-Spannungswandler mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 8 sowie ein Verfahren zur Ubertragung von elektrischer Energie
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 9.

DemgemaR ist vorgesehen:

Ein Transformator fiir einen Dreiport-Spannungswandler mit einem ersten
ringférmigen Transformatorkern und einem zweiten ringférmigen
Transformatorkern. Der Transformator umfasst dariiber hinaus eine erste
Primarwicklung, die an dem ersten Transformatorkern angeordnet ist und eine
zweite Primarwicklung, die an dem zweiten Transformatorkern angeordnet ist.
Weiterhin umfasst der Transformatorkern eine erste Sekundarwicklung, die an
dem ersten Transformatorkern angeordnet ist, eine zweite Sekundarwicklung, die
an dem zweiten Transformatorkern angeordnet ist sowie eine dritte
Sekundarwicklung, die sowohl an dem ersten Transformatorkern wie auch an
dem zweiten Transformatorkern angeordnet ist. SchlieBlich umfasst der
Transformator eine Teridrwicklung, die an dem ersten Transformatorkern und an
dem zweiten Transformatorkern angeordnet ist. Die erste Sekundarwicklung, die
zweite Sekundarwicklung und die dritte Sekundarwicklung weisen jeweils einen
ersten Anschluss und einen zweiten Anschluss auf. Insbesondere ist jeweils der
erste Anschluss der ersten Sekundarwicklung, der erste Anschluss der zweiten
Sekundarwicklung und der erste Anschluss der dritten Sekundarwicklung an
einem gemeinsamen Knotenpunkt elektrisch miteinander verbunden.
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Weiterhin ist vorgesehen:

Ein Dreiport-Spannungswandler mit einem erfindungsgemaBen Transformator,
einer ersten Ansteuerschaltung, einer zweiten Ansteuerschaltung und einer
Gleichrichterschaltung. Die erste Ansteuerschaltung ist dazu ausgelegt, an der
ersten Primarwicklung eine erste Wechselspannung bereitzustellen und an der
zweiten Primarwickiung eine zweite Wechselspannung bereitzustellen. Die
zweite Ansteuerschaltung ist dazu ausgelegt, eine zwischen dem zweiten
Anschluss der ersten Sekundarwicklung und dem zweiten Anschluss der zweiten
Sekundarwicklung anliegende elektrische Wechselspannung gleichzurichten. Die
zweite Ansteuerschaltung ist ferner dazu ausgelegt, zwischen dem zweiten
Anschluss der ersten Sekundarwicklung und dem zweiten Anschluss der dritten
Sekundarwicklung eine Wechselspannung bereitzustellen und zwischen dem
zweiten Anschluss der zweiten Sekundarwicklung und dem zweiten Anschluss
der dritten Sekundarwicklung ebenfalls eine Wechselspannung bereitzustellen.
Die Gleichrichterschaltung ist dazu ausgelegt, eine an der Tertidrwicklung
anliegende Wechselspannung gleichzurichten.

SchiieB3lich ist vorgesehen:

Ein Verfahren zum Ubertragen von elektrischer Energie mittels eines
erfindungsgemaBen Transformators. Das Verfahren umfasst einen Schritt zum
Bereitstellen einer ersten Wechselspannung zwischen dem zweiten Anschluss
der ersten Sekundarwicklung und dem zweiten Anschluss der dritten
Sekundarwicklung. Weiterhin umfasst das Verfahren einen Schritt zum
Bereitstellen einer zweiten Wechselspannung zwischen dem zweiten Anschluss
der zweiten Sekundarwicklung und dem zweiten Anschluss der dritten
Sekundarwicklung. Schliefilich umfasst das Verfahren einen Schritt zum
Gleichrichten einer an der Tertidrwicklung induzierten elektrischen
Wechselspannung.

Vorteile der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrund, dass die
Transformatoren, wie sie in konventionellen Spannungswandlern eingesetzt

PCT/EP2019/054874
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werden, in der Regel feste Spannungsiibertragungsverhiltnisse aufweisen.
Diese Spannungsiibertragungsverhdltnisse kénnen beispielsweise fiir einen
ausgewahlten Betriebsmodus hin optimiert werden. In einem solchen Fall sinkt
dabei jedoch die Effizienz bzw. der Wirkungsgrad in den iibrigen Betriebsmodi.

Es ist daher eine Idee der vorliegenden Erfindung, dieser Erkenntnis Rechnung
zu tragen und eine Konfiguration eines Dreiport-Spannungswandlers mit einem
Transformator vorzusehen, welche fir mehrere Betriebsmodi jeweils optimierte
Betriebsbedingungen schaffen kann.

Hierzu ist erfindungsgeman eine zusatzliche Wicklung vorgesehen, welche je
nach gewahltem Betriebsmodus mit in die Energielibertragung einbezogen
werden kann oder nicht. Auf diese Weise kdnnen fiir mehrere Betriebsmodi
jeweils unterschiedliche Spannungsiibertragungsverhéltnisse eingestellt werden.
Hierdurch kann die Effizienz eines solchen Dreiport-Spannungswandlers
gesteigert werden.

Die erfindungsgemaBe Konfiguration der einzelnen Wicklungen eines
Transformators fiir einen solchen Dreiport-Spannungswandler erméglicht dabei
ein sehr effizientes, Leiterplatten-integriertes Design. Dies ist beispielsweise fiir
industrielle Anwendungen von Vorteil, da aus fertigungstechnischer Sicht eine
Integration der induktiven Bauelemente in eine Leiterplatte zu einer erheblichen
Kostenreduktion fihren kann.

Bei den beiden Transformatorkernen des Transformators handelt es sich
beispielsweise um ringférmige Transformatorkerne. Als ringférmiger
Transformatorkern kann dabei beispielsweise eine torroidférmige
Transformatorkernstruktur angesehen werden. Ringférmig ist jedoch nicht explizit
auf kreisformig oder gegebenenfalls oval beschrankt. Vielmehr kann als
ringférmige Transformatorkernstruktur auch eine geschlossene Struktur aus
mehreren gerade verlaufenden Transformatorkernelementen angesehen werden,
die beispielsweise eine rechteckférmige oder quadratische Struktur ausbilden.
Beispielsweise kann eine solche ringférmige Transformatorkernstruktur aus
einem U-férmigen Transformatorkern und einem dariiber angeordneten Joch
gebildet werden. Dariiber hinaus sind als ringférmige Transformatorkerne
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selbstverstidndlich auch beliebige andere Transformatorkernstrukturen méglich,
welche einen in sich geschlossenen Transformatorkern bilden.

GemaB einer Ausfiihrungsform kénnen der erste Transformatorkern und der
zweite Transformatorkern einen gemeinsamen Schenkel umfassen. In diesem
Fall kann die dritte Sekundarwicklung und die Tertidrwicklung an diesem
gemeinsamen Schenkel angeordnet sein. Insbesondere kann auf diese Weise
eine Transformatorkernanordnung realisiert werden, bei der beide
Transformatorkerne als gemeinsame Transformatorkernstruktur realisiert
werden. Dies erméglicht eine besonders effiziente und kompakte
Transformatoranordnung.

Gemah einer Ausfithrungsform kénnen die Windungen der ersten
Sekundarwicklung, der zweiten Sekundarwicklung und der dritten
Sekundarwicklung komplanar angeordnet sein. Dariiber hinaus kann auch die
Tertidrwicklung ebenfalls als komplanare Wicklung angeordnet sein. Unter einer
komplanaren Anordnung der Wicklungen ist zu verstehen, dass sich alle
Windungen einer Wicklung, beispielsweise alle Windungen der
Sekundarwicklungen in einer gemeinsamen Ebene befinden. Sind sowohl die
Windungen der Sekundarwicklung als auch die Windungen der Tertidrwicklung
komplanar angeordnet, so konnen dabei die Windungen der Sekundarwicklung in
einer Ebene parallel zu der Ebene angeordnet sein, in der sich die Windungen
der Tertidrwicklung befinden. Insbesondere kdnnen hierbei die Windungen der
Sekundarwicklung und die Windungen der Tertidrwicklung zumindest annéhernd
deckungsgleich angeordnet sein. Eine solche komplanare Anordnung erméglicht
eine gesteigerte Effizienz des Transformators. Insbesondere kann durch eine
komplanare Anordnung eine homogene Stromverteilung innerhalb der
Wicklungen erreicht werden, was somit auch zu geringeren Leitungsveriusten
fuhrt.

GemabB einer Ausfiihrungsform sind die komplanar angeordneten Windungen auf
einem Leiterplattensubstrat angeordnet. Insbesondere kann der Transformator
ein Leiterplattensubstrat umfassen, welches zwei gegeniiberliegende Seiten
aufweist. Auf einer dieser Seiten kénnen beispielsweise die Windungen der
ersten Sekundarwicklung, der zweiten Sekundarwicklung und der dritten
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Sekundarwicklung angeordnet sein. Ferner kdnnen die Wicklungen der
Tertiarwicklung auf der anderen, das heifit der gegeniiberliegenden Seite des
Leiterplattensubstrats angeordnet sein. Die Windungen der jeweiligen
Wicklungen kdénnen beispielsweise als eine gedruckte Leiterbahnstruktur
ausgefiihrt sein.

GemaB einer Ausfihrungsform sind die Windungen der ersten Primarwicklung
und der zweiten Primarwicklung komplanar angeordnet. Insbesondere kénnen
auch die Windungen der ersten und zweiten Primarwicklung auf einem
Leiterplattensubstrat angeordnet sein. In diesem Fall kénnen auch die
Windungen der ersten und zweiten Primarwicklung als gedruckte Leiterbahnen
auf einem Leiterplattensubstrat ausgefiihrt sein. Beispielsweise kénnen die
komplanaren Windungen der Primarwicklung, der Sekundarwicklung und der
Tertidrwicklung zumindest annidhernd deckungsgleich in verschiedenen Ebenen
angeordnet sein.

Gemaf einer Ausfiihrungsform umfasst die Tertiarwicklung genau eine Windung.
Auf diese Weise ist eine minimale Anzahl von Windungen sowohl fiir die
Tertidrwicklung als auch damit korrespondierend fir die Primér- und
Sekundarwicklungen méoglich.

GemahB einer Ausfithrungsform umfassen der erste Transformatorkern und/oder
der zweite Transformatorkern mindestens einen diskreten Luftspait.
Insbesondere kann auch ein Transformatorkern, der die Kombination des ersten
und zweiten Transformatorkerns darstellt, einen diskreten Luftspalt aufweisen.
Alternativ ist es auch mdglich, den ersten und/oder zweiten Transformatorkern
bzw. eine Kombination aus erstem und zweitem Transformatorkern aus einem
Material mit ferromagnetischen Pulverteilchen zu realisieren. Derartige
Transformatorkerne mit ferromagnetischen Pulverteilchen werden auch als
»Pulverkerne® oder als Kerne mit einem verteilten Luftspalt bezeichnet. Hierdurch
ist es beispielsweise mdglich, den magnetischen Fluss in den jeweiligen
Transformatorkernen zu beeinflussen.

Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich, soweit sinnvoll,
beliebig miteinander kombinieren. Weitere Ausgestaltungen, Weiterbildungen
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und Implementierungen der Erfindung umfassen auch nicht explizit genannte
Kombinationen von zuvor oder im Folgenden beziglich den
Ausflihrungsbeispielen beschriebenen Merkmalen der Erfindung. Insbesondere
wird der Fachmann dabei auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder
Erganzungen zu den jeweiligen Grundformen der Erfindung hinzufiigen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schematischen
Figuren der Zeichnungen angefihrten Ausfihrungsformen naher erlautert.
Dabei zeigen:

Figur 1: eine schematische Darstellung eines Transformators fiir einen
Dreiport-Spannungswandler gemaB einer Ausflihrungsform;

Figur 2: eine schematische Darstellung eines Dreiport-Spannungswandlers
mit einem Transformators geman einer Ausfiihrungsform;

Figur 3: eine schematische Darstellung eines Dreiport-Spannungswandlers
mit einem Transformators gemal einer weiteren Ausfiihrungsform;

Figur 4: eine schematische Darstellung eines Querschnitts durch einen
Dreiport-Spannungswandler gemaB einer Ausfiihrungsform;

Figur 5: eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf eine
komplanare Anordnung der Sekundarwicklungen eines
Transformators gemaR einer Ausfiihrungsform; und

Figur 6: eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms, wie es
einem Verfahren zur Ubertragung von elektrischer Energie gemaf

einer Ausfiihrungsform zugrunde liegt.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen
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In der folgenden Beschreibung bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder
gleichartige Elemente.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Transformators 1, wie er
beispielsweise einem Dreiport-Spannungswandler geman einer Ausfuhrungsform
zugrunde liegt. Der Transformator 1 umfasst einen ersten Transformatorkern 41
und einen zweiten Transformatorkern 42. Bei den beiden Transformatorkernen
41 und 42 handelt es sich beispielsweise um ringférmige Transformatorkernen.
Als ringférmiger Transformatorkern kann dabei beispielsweise eine torroidformige
Transformatorkernstruktur angesehen werden. Ringférmig ist jedoch nicht explizit
auf kreisférmig oder gegebenenfalls oval beschrankt. Vielmehr kann als
ringformige Transformatorkernstruktur auch eine geschlossene Struktur aus
mehreren gerade verlaufenden Transformatorkernelementen angesehen werden,
die beispielsweise eine rechteckférmige oder quadratische Struktur ausbilden.
Beispielsweise kann eine solche ringférmige Transformatorkernstruktur aus
einem U-férmigen Transformatorkern und einem dariiber angeordneten Joch
gebildet werden. Darliber hinaus sind als ringférmige Transformatorkerne
selbstverstandlich auch beliebige andere Transformatorkernstrukturen moglich,
welche einen in sich geschlossenen Transformatorkern bilden.

Die ringférmigen Transformatorkerne 41 und 42 kénnen gegebenenfalls einen
oder mehrere diskrete Luftspalte aufweisen. Beispielsweise kénnen zwischen
einem Schenkel und einem Joch eines Transformatorkerns 41, 42 ein oder auch
mehrere Luftspalte vorgesehen sein. Darliber hinaus kénnen die
Transformatorkerne 41 und 42 auch ferromagnetische Pulverteilchen umfassen.
Transformatorkerne mit ferromagnetischen Pulverteilchen werden auch als
sogenannte Pulverkerne oder als Kerne mit einem verteilten Luftspalt bezeichnet.
Hierdurch ist es beispielsweise moglich, den magnetischen Fluss in den
jeweiligen Transformatorkernen 41, 42 zu beeinflussen.

Der Transformator 1 umfasst sechs Wicklungen 11, 12, 21, 22, 23, 31. Die erste
Primarwicklung 11 und die zweite Primarwicklung 12 sind einem ersten
Spannungssystem zugeordnet. Die erste Sekundarwicklung 21 und die zweite
Sekundarwicklung 22 sowie die dritte Sekundarwicklung 23 sind einem zweiten
Spannungssystem zugeordnet. Die Tertidrwicklung 31 ist einem dritten
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Spannungssystem zugeordnet. Die erste Primarwicklung 11 ist an einem ersten
Transformatorkern 41 angeordnet, das heifB3t die erste Primarwicklung 11 ist an
einem vorbestimmten Bereich um den ersten Transformatorkern 41 herum
gewickelt. Die zweite Primdrwicklung 12 ist an dem zweiten Transformatorkern
42 angeordnet. Die erste Primarwicklung 11 und die zweite Primarwicklung 12
kénnen dabei gleich oder zumindest annédhernd gleich ausgebildet sein.

Die erste Sekundarwicklung 21 ist an dem ersten Transformatorkern 41
angeordnet, und die zweite Sekundarwicklung 22 ist an dem zweiten
Transformatorkern 42 angeordnet. Die erste Sekundarwicklung 21 und die zweite
Sekundarwicklung 22 kdnnen zumindest annahernd gleich ausgebildet sein und
insbesondere eine gleiche Anzahl von Windungen aufweisen. Weiterhin ist eine
dritte Sekundarwicklung 23 vorgesehen, welche sowohl an dem ersten
Transformatorkern 41 als auch an dem zweiten Transformatorkern 42
angeordnet ist. Mit anderen Worten, die dritte Sekundarwicklung 23 umschlieB3t
jeweils an einem vorbestimmten Bereich sowohl! den ersten Transformatorkern
41 als auch den zweiten Transformatorkern 42. Die erste Sekundarwicklung 21,
die zweite Sekundarwicklung 22 und die dritte Sekundarwicklung 23 weisen
jeweils einen ersten Anschluss 211, 221, 231 auf, die an einem Knotenpunkt K
elektrisch miteinander verbunden sind. Darliber hinaus weisen die erste
Sekundarwicklung 21, die zweite Sekundarwicklung 22 und die dritte
Sekundarwicklung 23 jeweils einen zweiten Anschluss 212, 222 und 232 auf.

Weiterhin umfasst der Transformator 1 eine Tertidrwicklung 31, welche — analog
zu der dritten Sekundarwicklung 23 — sowohl an dem ersten Transformatorkern
41 als auch an dem zweiten Transformatorkern 42 angeordnet ist. Auf diese
Weise kann in der Tertidrwicklung 31 eine elektrische Spannung induziert
werden, welche zu der Summe der magnetischen Fliisse in den beiden
Transformatorkernen 41 und 42 korrespondiert.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Dreiport-Spannungswandlers
mit einem Transformator 1 gemaR einer Ausfiihrungsform. Der Transformator 1
in dieser Ausfiihrungsform entspricht weitestgehend dem Transformator 1 aus
Figur 1. Daher gelten die im Zusammenhang mit Figur 1 gemachten
Ausfuhrungsformen auch fir den Transformator 1 in Figur 2. Der Transformator 1

PCT/EP2019/054874
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.10_

in Figur 2 unterscheidet sich von dem zuvor beschriebenen Transformator in
Figur 1 lediglich darin, dass der erste Transformatorkern 41 und der zweite
Transformatorkern 42 durch einen gemeinsamen Transformatorkern gebildet
werden. Insbesondere sind die beiden Schenkel des ersten Transformatorkerns
41 und des zweiten Transformatorkerns 42, welche von der dritten
Sekundarwicklung 23 und der Tertiarwicklung 31 umschlossen werden, zu einem
einzelnen Schenkel 40 zusammengefasst. Ein solcher Transformatorkern kann
beispielsweise durch eine E-férmige Struktur mit einem dariiber angeordneten
gerade verlaufenden Joch gebildet werden. Jedoch sind auch andere
Méglichkeiten zur Bildung eines kombinierten Transformatorkerns gemaB Figur 2
maoglich.

Zur elektrischen Energielibertragung von den Primarwicklungen 11, 12 zu den
Sekundarwicklungen 21, 22 und gegebenenfalls zur Tertidrwicklung 31 kann eine
erste Ansteuerschaltung 10 an der ersten Primarwicklung 11 eine erste
Wechselspannung U1 bereitstellen, und an der zweiten Primarwicklung 12 eine
zweite Wechselspannung U2 bereitstellen. Hierdurch werden in dem ersten
Transformatorkern 41 und dem zweiten Transformatorkern 42 magnetische
Flisse hervorgerufen, welche in der ersten Sekundérwicklung 21 und der
zweiten Sekundarwickiung 22 eine elekirische Spannung induzieren. Somit kann
eine zweite Ansteuerschaltung 20 die Summe dieser beiden induzierten
Spannungen, das heif3t die elektrische Spannung zwischen dem zweiten
Anschluss 212 der ersten Sekundarwicklung 21 und dem zweiten Anschluss 222
der zweiten Sekundarwicklung 22 gleichrichten. Die gleichgerichtete Spannung
kann beispielsweise zum Aufladen eines elektrischen Energiespeichers wie zum
Beispiel der Traktionsbatterie eines Elektrofahrzeugs verwendet werden.
Unterscheidet sich der durch die erste Primarwicklung 11 hervorgerufene
magnetische Fluss von dem magnetischen Fluss, der durch die zweite
Primarwicklung 12 hervorgerufen wird, so wird auch in der Tertidrwicklung 31
eine elektrische Spannung induziert, die von einer angeschlossenen
Gleichrichterschaltung 30 gleichgerichtet werden kann. Diese Spannung kann
beispielsweise zum Aufladen eines elektrischen Energiespeichers, wie zum
Beispiel dem Energiespeicher eines Niedervolt-Bordnetzes eines Fahrzeuges
verwendet werden.

PCT/EP2019/054874
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Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Transformators 1 fiir einen
Dreiport-Spannungswandler in einem weiteren Betriebsmodus. Der
Transformatorkern 1 gemaR Figur 3 ist weitestgehend identisch mit dem zuvor
beschriebenen Transformatorkern aus Figur 2. Daher gelten auch flir den
Transformatorkern geman Figur 3 samtliche zuvor gemachte Ausfihrungen. In
dem Betriebsmodus gemaf Figur 3 kann die zweite Ansteuerschaltung 20
zwischen dem zweiten Anschluss 212 der ersten Sekundarwicklung 21 und dem
zweiten Anschlusst 232 der dritten Sekundarwicklung 23 eine elektrische
Wechselspannung U3 anlegen. Ferner kann die zweite Ansteuerschaltung 20
zwischen dem zweiten Anschluss 222 der zweiten Sekundarwickiung 22 und
dem zweiten Anschluss 232 der dritten Sekundarwicklung 23 eine elektrische
Wechselspannung U4 anlegen. Insbesondere kénnen die beiden angelegten
Wechselspannungen U3 und U4 gleich oder zumindest annahernd gleich sein.
Hierdurch werden magnetische Flisse in den Transformatorkernen 41, 42
hervorgerufen, die in der Tertiarwicklung 31 eine elektrische Wechselspannung
induzieren. Diese induzierte Wechselspannung kann von der
Gleichrichterschaltung 30 gleichgerichtet werden.

Die Wicklungen der ersten und zweiten Primarwicklung 11, 12, der ersten,
zweiten und dritten Sekundarwicklung 21, 22, 23 sowie die Wicklung der
Tertiarwicklung 31 kdnnen beispielsweise jeweils komplanar ausgefiihrt sein.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Querschnitts durch einen
Transformator 1 gemaf einer Ausfihrungsform. Wie hieraus zu erkennen ist,
kdnnen die Windungen der ersten Primarwicklung 11 und die Windungen der
zweiten Primarwicklung 12 in einer ersten Ebene angeordnet werden.
Beispielsweise kdnnen die Windungen der ersten und zweiten Primarwicklung
11, 12 als gedruckte Leiterbahnen auf einem Leiterplattensubstrat 51 angeordnet
sein. Analog kénnen auch die Windungen der ersten, zweiten und dritten
Sekundarwicklung 21, 22, 23 in einer Ebene angeordnet sein. Auch diese
Windungen kénnen als gedruckte Leiterbahnen auf einem Leiterplattensubstrat
realisiert werden. Beispielsweise kdnnen die Windungen der ersten, zweiten und
dritten Sekundarwicklung 21, 22, 23 auf einem weiteren Leiterplattensubstrat 52
angeordnet sein. Alternativ ist es auch moglich, dass die Windungen der ersten
und zweiten Primarwicklung 11, 12 und die Windungen der ersten, zweiten und
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dritten Sekunddrwicklung 21, 22, 23 auf gegenliberliegenden Seiten eines
gemeinsamen Leiterplattensubstrats angeordnet sind.

Ferner kénnen auch die Windungen der Tertidrwicklung 31 komplanar ausgefihrt
sein. Auch diese Windungen der Tertidrwicklung 31 kdnnen als gedruckte
Leiterbahnen auf einem Leiterplattensubstrat angeordnet sein. Beispielsweise
kann die Tertidrwicklung 31 zwischen zwei Leiterplattensubstraten 51, 52
angeordnet sein, auf denen die Primar- bzw. Sekundarwicklungen angeordnet
sind. Selbstverstandlich ist auch eine beliebige andere Reihenfolge fiir die
Primar-, Sekundar- und Tertidrwicklungen moglich.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf eine komplanare
Leiterbahnstruktur fiir die erste, zweite und dritte Sekundérwicklung 21, 22, 23.
Die erste Sekundarwicklung 21 umschlieBt dabei einen duBeren Schenkel des
ersten Transformatorkerns 41. Analog umschlief3t die zweite Sekundarwicklung
22 einen duBeren Schenkel des zweiten Transformatorkerns 42. Die dritte
Sekundarwicklung 23 umschlieBt einen mittleren Schenkel 40, der sowohl dem
ersten als auch dem zweiten Transformatorkern 41, 42 zugeordnet ist.

Unterhalb der komplanaren Anordnung der Sekundéarwicklungen kann
beispielsweise die Tertidrwicklung 31 angeordnet sein. Dies ist in Figur 5 jedoch
nicht dargestellt. In einer Ausfiihrungsform kann die Tertiarwicklung 31 dabei
zumindest annahernd deckungsgleich mit den Ausdehnungen der
Sekundarwickiungen, insbesondere der dritten Sekundarwicklung 23 ausgefiihrt

sein.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms, wie es
einem Verfahren zum Ubertragen elektrischer Energie mittels eines zuvor
beschriebenen Transformators 1 ausgefihrt werden kann. In einem Schritt S10
kann eine erste Wechselspannung U3 zwischen einem zweiten Anschluss 212
der ersten Sekundarwicklung 21 und einem zweiten Anschluss 232 der dritten
Sekundarwicklung bereitgestellt werden. Gleichzeitig kann in Schritt S11
zwischen einem zweiten Anschluss 222 der zweiten Sekundarwicklung 22 und
einem zweiten Anschluss 232 der dritten Sekundarwicklung 23 eine zweite
Wechselspannung U4 bereitgestellt werden. Eine sich hierauf einstellende
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induzierte elektrische Spannung an der Tertidrwicklung 31 kann in Schritt S12
gleichgerichtet werden.

Zusammenfassend betrifft die vorliegende Erfindung die Ubertragung elektrischer
Energie mittels eines Transformators fiir einen Dreiport-Spannungswandler.
Hierzu ist insbesondere eine zuséatzliche Wicklung vorgesehen, welche je nach
Betriebsmodus des Spannungswandlers mitin die Energielibertragung
einbezogen werden kann oder nicht.
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Anspriiche

Transformator (1) fiir einen Dreiport-Spannungswandler, mit:

einem ersten ringférmigen Transformatorkern (41);

einem zweiten ringférmigen Transformatorkern (42);

einer ersten Primarwicklung (11), die an dem ersten Transformatorkern
(41) angeordnet ist;

einer zweiten Primarwicklung (12}, die an dem zweiten Transformatorkern
(42) angeordnet ist;

einer ersten Sekundarwicklung (21), die an dem ersten Transformatorkern
(41) angeordnet ist, und die einen ersten Anschluss (211) und einen
zweiten Anschluss (212) umfasst;

einer zweiten Sekundarwicklung (22), die an dem zweiten
Transformatorkern (42) angeordnet ist, und die einen ersten Anschluss
(221) und einen zweiten Anschluss (222) umfasst;

einer dritten Sekundarwicklung (23), die an dem ersten Transformatorkern
(41) und dem zweiten Transformatorkern (42) angeordnet ist, und die einen
ersten Anschluss (231) und einen zweiten Anschluss (232) umfasst; und

einer Tertidrwicklung (31), die an dem ersten Transformatorkern (41) und
dem zweiten Transformatorkern (42) angeordnet ist,

wobei jeweils der erste Anschluss (211) der ersten Sekundarwickiung (21),
der erste Anschluss (221) der zweiten Sekundarwicklung (22) und der erste
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Anschluss (231) der dritten Sekundarwicklung (23) an einem gemeinsamen
Knotenpunkt (K) elektrisch miteinander verbunden sind.

Transformator (1) nach Anspruch 1, wobei der erste Transformatorkern
(41) und der zwei Transformatorkern {42) einen gemeinsamen Schenkel
(40) umfassen, an dem die dritte Sekundarwicklung (23} und die
Tertiarwicklung (31) angeordnet sind.

Transformator (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Windungen der
ersten Sekundarwicklung (21), der zweiten Sekundarwicklung (22) und der
dritten Sekundarwicklung (23) komplanar angeordnet sind, und wobei die
Tertiarwickiung (31) als eine komplanare Wicklung angeordnet ist.

Transformator (1) nach Anspruch 3, mit einem Leiterplattensubstrat (52),
wobei die Windungen der ersten Sekundarwicklung (21), der zweiten
Sekundarwicklung (22) und der dritten Sekundarwicklung (23) auf einer
ersten Seite des Leiterplattensubstrats (52) angeordnet sind, und die
Tertiarwicklung (31) auf einer zweiten Seite des Leiterplattensubstrat (52)
angeordnet ist, die der ersten Seite des Leiterplattensubstrats (52)
gegenuber liegt.

Transformator (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Windungen
der ersten Primarwicklung (11} und der zweiten Primarwicklung (12)
komplanar angeordnet sind.

Transformator (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die
Tertiarwicklung (31) eine Windung umfasst.

Transformator (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der erste
Transformatorkern (41) und/oder der zweite Transformatorkern (42)
mindestens einen diskreten Luftspalt umfassen, oder als
Transformatorkerne mit einem verteilten Luftspalt ausgefiihrt sind.

Dreiport-Spannungswandler, mit:

PCT/EP2019/054874
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einem Transformator (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 7;

einer ersten Ansteuerschaltung (10}, die dazu ausgelegt ist, an der ersten
Primarwicklung (11) eine erste Wechselspannung (U1) bereitzustellen und
an der zweiten Primarwicklung (12) eine zweite Wechselspannung (U2)
bereitzustellen;

einer zweiten Ansteuerschaltung (20), die dazu ausgelegt ist, eine
zwischen dem zweiten Anschluss (212) der ersten Sekundarwicklung (21)
und dem zweiten Anschluss (222) der an der zweiten Sekundarwicklung
(22) anliegende Wechselspannung gleichzurichten, oder zwischen dem
zweiten Anschluss (212) der ersten Sekundarwicklung (21) und dem
zweiten Anschluss (232) der dritten Sekundarwicklung (23) eine
Wechselspannung (U3) bereitzustellen und zwischen dem zweiten
Anschluss (222) der zweiten Sekundarwicklung (22) und dem zweiten
Anschluss (232) der dritten Sekundarwicklung (23) eine weitere
Wechselspannung (U4) bereitzustellen; und

einer Gleichrichterschaltung (30), die dazu ausgelegt ist, eine an der
Tertidrwicklung (31) anliegende Wechselspannung gleichzurichten.

Verfahren zum Ubertragen von elektrischer Energie mit einem
Transformator (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, mit den Schritten:

Bereitstellen (S10) einer ersten Wechseispannung (U3) zwischen dem
zweiten Anschluss (212) der ersten Sekundarwicklung (21) und dem
zweiten Anschluss (232) der dritten Sekundarwickiung (23);

Bereitstellen (S11) einer zweiten Wechselspannung (U4) zwischen dem
zweiten Anschluss (222) der zweiten Sekundarwicklung (22) und dem
zweiten Anschluss (232) der dritten Sekundarwicklung (23); und

Gleichrichten (512) einer in der Tertiarwicklung (31) induzierten
elektrischen Wechselspannung.

PCT/EP2019/054874
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