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Elektrische Energieversorgungseinheit und Steuerung dafiir

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Steuerung fiir eine elektrische Energieversorgungseinheit sowie
eine elektrische Energieversorgungseinheit. Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein elekt-
5 risches Energieversorgungssystem und ein Verfahren zum Steuern einer elektrischen

Energieversorgungseinheit.
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Stand der Technik

Mehr als eine Milliarde Menschen leben ohne Zugang zu elektrischer Energie. Auch auf
absehbare Zeit werden 70% davon keinen Zugang zu einem offentlichen elektrischen Ver-
sorgungsnetz (Makro-Grid) erlangen. Einerseits behindert dies die 6konomische Entwick-
lung der betroffenen Menschen sowie deren Bildung und Gesundheit. Andererseits ent-
steht ein zunehmender Bedarf nach Versorgung mit elektrischer Energie, die unabhédngig

von einem offentlichen elektrischen Versorgungsnetz zur Verfligung steht.

Der heutige Markt bietet eine Vielzahl von Losungen dafiir. Beispielsweise gibt es Diesel-
generatoren, die allerdings teuer im Betrieb sind und auf Grund oftmals fehlenden Unter-
halts als unzuverldssig gelten. Des Weiteren sind Kleinst-Solaranlagen bekannt, die fiir den
privaten Bereich geeignet sind, aber einen kleinen Leistungsbereich und eine kurze Le-
bensdauer haben sowie nicht flir Erweiterungen vorgesehen sind. Am Markt verfiigbar sind
auch Inselsysteme (Mikro-Grids), die anwendungsspezifisch ausgelegt werden. Nachteil-
haft sind hierbei die hohen Anschaffungskosten des gesamten Inselsystems sowie die in
der Regel nur von einem Fachmann ausfiihrbare Installation. Ferner sind solche Inselsys-
teme wenig flexibel und nur beschrankt erweiterbar. Neue und alte Inselsysteme sind oft
nicht miteinander kombinierbar oder nur mit betrdchtlichem Aufwand. Inselsysteme verfi-
gen in der Regel lber eine zentrale Steuerung, die bei Erweiterung neu programmiert oder
angepasst werden muss. Der Ausfall einer einzigen kritischen Komponente kann das ge-
samte System unbrauchbar machen. Oft ist auch nicht gewdhrleistet, dass die Batterien,
die in einem Inselsystem verwendet werden, alle den gleichen Ladezustand haben. Ein
derartiges Inselsystem, welches einige der oben genannten Nachteile iberwindet, ist aus
der EP 2 827 467 A2 bekannt, in der eine Vorrichtung und ein Verfahren zur stabilen Er-

zeugung elektrischer Energie gezeigt werden.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, eine Verbesserung gegeniiber dem Stand
der Technik zu erzielen und die Nachteile des Standes der Technik zumindest teilweise zu
vermeiden. Insbesondere soll die Erfindung die Bereitstellung und den Betrieb von elektri-

schen Energieversorgungseinheiten ermdglichen, welche mdglichst zuverldssig, flexibel
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einsetzbar und/oder erweiterbar sind. Vorzugsweise sollen sich die elektrischen Energie-

versorgungseinheiten auch kostenginstig betreiben und unterhalten lassen.

Die Losung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass der
Erfindung umfasst eine Steuerung flir eine elektrische Energieversorgungseinheit einen
ersten Fiillstandseingang, an den ein erster Filllstand eines ersten Energiespeichers der
elektrischen Energieversorgungseinheit iibertragbar ist. Zudem umfasst die Steuerung
einen weiteren Filllstandseingang, an den ein weiterer Fiillstand eines optionalen weiteren
Energiespeichers einer weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit libertragbar ist.
Ferner umfasst die Steuerung einen Soll-Wechselspannungsermittler, der dazu ausgebildet
ist, eine Soll-Wechselspannung unter Berlcksichtigung des ersten Fiillstands und/oder
des weiteren Fiillstands zu ermitteln. Ausserdem umfasst die Steuerung einen Soll-
Wechselspannungsausgang, von dem die Soll-Wechselspannung an einen Wechselspan-

nungserzeuger der elektrischen Energieversorgungseinheit bertragbar ist.

Unter einer Steuerung ist grundsétzlich eine Vorrichtung zu verstehen, die ihre Ausgangs-
grosse oder Ausganggrossen abhdngig von ihren Eingangsgrossen bereitstellt. Die erfin-
dungsgemadsse Steuerung kann auch eine Regelung beinhalten, um die Auswirkungen von
Stdrungen klein zu halten und/oder so zu beeinflussen, dass sie einer gewiinschten zeitli-

chen Anderung folgen.

Die Steuerung kann einen oder mehrere Mikro-Kontroller aufweisen zur Erledigung der

Steuer- und Regelaufgaben.

Mit Fiillstand ist die Energie gemeint, die in einem Energiespeicher gespeichert ist, d.h. die
verfligbare Energie eines Energiespeichers. Dabei kann die verfligbare Energie vom zeitli-
chen Verlauf einer Last abhéngig sein. Folglich kann auch der Fiillstand von der Last ab-
héngig sein, insbesondere sogar von der zukinftigen Last. Der Fiillstand kann auch als
relative Grosse dargestellt werden, in dem die verfiigbare Energie auf die maximale Energie
eines vollen Energiespeichers bezogen wird. In diesem Fall hat ein voller Energiespeicher

einen Fillstand von 100% und ein leerer Energiespeicher hat einen Fiillstand von 0%.

Insbesondere kann unter Fiillstand auch eine elektrische Ladung, die in einem Energie-

speicher gespeichert ist, d.h. eine verfiigbare Ladung, gemeint sein. Eine relative Darstel-



WO 2017/216308 PCT/EP2017/064705

10

15

20

25

30

lung des Fullstandes kann in diesem Fall dadurch erfolgen, dass die verflgbare Ladung auf

die maximale Ladung eines vollen Energiespeichers bezogen wird.

Unter der Soll-Wechselspannung ist der zeitliche Verlauf einer Wechselspannung zu ver-
stehen, die eine elektrische Energieversorgungseinheit zur Verfiigung stellen kann, wobei
die Soll-Wechselspannung von der absoluten Grésse der tatsdchlichen Wechselspannung
verschieden sein kann. Der zeitliche Verlauf der Soll-Wechselspannung kann durch eine
Frequenz, einen Effektivwert und einen Nulldurchgangszeitpunkt beschrieben werden. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass gleiche Frequenzen auch gleiche Nulldurchgan-

ge haben.

Unter "libertragbar" ist zu verstehen, dass die erfindungsgemasse Steuerung im Betrieb so
mit einer erfindungsgemadssen elektrischen Energieversorgungseinheit verbunden werden
kann oder ist, dass die erforderlichen Betriebsdaten der elektrischen Energieversorgungs-
einheit, wie beispielsweise der erste Flllstand des ersten Energiespeichers, an die erfin-
dungsgemdsse Steuerung libertragen werden kdnnen. Ferner kann eine weitere elektri-
sche Energieversorgungseinheit elektrisch leitend mit der elektrischen Energieversor-
gungseinheit verbunden sein, wobei von der weiteren elektrischen Energieversorgungsein-
heit ebenfalls Betriebsdaten an die erfindungsgemasse Steuerung iibertragen werden kon-
nen, wie beispielsweise der weitere Fiillstand des weiteren Energiespeichers der weiteren
Energieversorgungseinheit. Fiir die eigentliche Ubertragung kommen alle bekannten Uber-
tragungsverfahren in Betracht, wie beispielsweise drahtgebundene Ubertragungsverfahren

und/oder funkbasierte Ubertragungsverfahren.

Die erfindungsgemdsse Steuerung kann eine elektrische Energieversorgungseinheit, die
elektrisch leitend mit einer weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit verbunden ist,
unter Beriicksichtigung eines Betriebswerts der weiteren Steuerung der weiteren elektri-
schen Energieversorgungseinheit, wie beispielsweise des weiteren Fiillstands, steuern. Mit
der erfindungsgemdssen Steuerung ist es mdglich, einen Verbund bestehend aus einer
Vielzahl von elektrischen Energieversorgungseinheiten ohne eine zentrale Steuerung zu
steuern. Der Ausfall einer Steuerung flihrt auch nicht zum Ausfall aller elektrischen Ener-
gieversorgungseinheiten, d. h. des gesamten Verbundes, sondern nur zum Ausfall der zu-
gehorigen elektrischen Energieversorgungseinheit. Damit kann eine zuverldssige Energie-

versorgung gewdhrleistet werden. Beim Erweitern oder Verkleinern des Verbundes, d.h.



WO 2017/216308 PCT/EP2017/064705

10

15

20

25

beim Hinzufiigen oder Entfernen von elektrischen Energieversorgungseinheiten aus dem
Verbund, muss an den verbleibenden Steuerungen nichts gedndert werden, und sie kon-
nen alle weiter verwendet werden. Erweiterungen des Verbundes sind drtlich uberall leicht
moglich. Da es nicht erforderlich ist, die Steuerung oder die elektrische Energieversor-
gungseinheit mit einem o&ffentlichen elektrischen Versorgungsnetz zu verbinden, kdnnen
die Steuerung und die elektrische Energieversorgungseinheit sehr flexibel und praktisch
uberall eingesetzt werden. Wie es sich gezeigt hat, lassen sich elektrische Energieversor-
gungseinheiten mit erfindungsgemassen Steuerungen im Besonderen auch kostengiinstig

betreiben und unterhalten.

In einer Ausfiihrungsform der Steuerung ist der Soll-Wechselspannungsermittler dazu aus-
gebildet, eine Soll-Frequenz der Soll-Wechselspannung unter Beriicksichtigung des ersten
Flllstands und/oder des weiteren Fillstands zu ermitteln, und/oder die Steuerung ist da-
zu ausgebildet, aus einer weiteren Frequenz einer weiteren Wechselspannung eines weite-
ren Wechselspannungserzeugers der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit den

weiteren Flillstand des weiteren Energiespeichers zu ermitteln.

Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform ist, dass die Frequenz der Wechselspannung der
elektrischen Energieversorgungseinheit genutzt werden kann, um beispielsweise den wei-
teren Fillstand des weiteren Energiespeichers der weiteren elektrischen Energieversor-
gungseinheit an die Steuerung zu Ubertragen. Zudem ist die Steuerung in der Lage, aus der
weiteren Frequenz einer weiteren Wechselspannung einer weiteren elektrischen Energie-
versorgungseinheit auf den weiteren Fillstand der weiteren elektrischen Energieversor-
gungseinheit zu schliessen. Neben den leistungsfiihrenden Kabeln zwischen den elektri-
schen Energieversorgungen sind keine zusétzlichen Signal- oder Datenleitungen erforder-

lich, und auch keine Funkiibertragungsstrecken.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Steuerung ist der Soll-Wechselspannungsermittler
so ausgebildet, dass die Soll-Frequenz im Wesentlichen der weiteren Frequenz entspricht,
wenn die weitere elektrische Energieversorgungseinheit elektrisch leitend mit der elektri-
schen Energieversorgungseinheit verbunden ist. Andernfalls wird die Soll-Frequenz im We-

sentlichen unter Beriicksichtigung des ersten Fillstands ermittelt.
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Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform ist, dass die Steuerung die Wechselspannung der
elektrischen Energieversorgungseinheit mit der Wechselspannung einer weiteren elektri-
schen Energieversorgungseinheit, sofern die beiden elektrischen Energieversorgungsein-
heiten elektrisch leitend miteinander verbunden sind, synchronisieren kann. Und wenn
keine weitere elektrische Energieversorgungseinheit verbunden ist, kann die Steuerung
mittels der Soll-Frequenz den ersten Fiillstand des ersten Energiespeichers der elektri-
schen Energieversorgungseinheit an eine angeschlossene Last libertragen. Gewisse Lasten
konnen die Frequenz der Wechselspannung der elektrischen Energieversorgungseinheit
nutzen, um sich beispielsweise abzuschalten oder zuzuschalten. Somit stellt die Steuerung
den Lasten eine Mdglichkeit zur Optimierung der Energienutzung der elektrischen Energie-

versorgungseinheit zur Verfigung.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Steuerung ist der Soll-Wechselspannungsermittler
so ausgebildet, dass die Soll-Frequenz im Wesentlichen der weiteren Frequenz entspricht,
wenn die weitere elektrische Energieversorgungseinheit elektrisch leitend mit der elektri-
schen Energieversorgungseinheit verbunden ist und wenn der weitere Filllstand grosser als
der Fillstand ist. Andernfalls wird die Soll-Frequenz im Wesentlichen unter Beriicksichti-

gung des ersten Fiillstands ermittelt.

Folglich gibt bei zwei elektrisch leitend miteinander verbundenen elektrischen Energiever-
sorgungseinheiten die Steuerung der beiden Steuerungen, deren elektrische Energiever-
sorgungseinheit den grosseren Fillstand hat, die Soll-Frequenz der Wechselspannung vor,
und die Steuerung der beiden Steuerungen, deren elektrische Energieversorgungseinheit
einen kleineren Flllstand hat, folgt der vorgegebenen Soll-Frequenz. Gleiches gilt auch fir
mehr als zwei elektrisch leitend miteinander verbundene Energieversorgungseinheiten.
Somit kann die Steuerung den Wert des grossten Fillstandes von zwei oder mehr
elektrisch miteinander verbundenen elektrischen Energieversorgungseinheiten in Form der
entsprechenden Soll-Frequenz der Wechselspannung an alle anderen Steuerungen und
auch an Lasten Ubermitteln, die an den elektrisch miteinander verbunden elektrischen

Energieversorgungseinheiten angeschlossen sind.

Alternativ kann auch die Steuerung der beiden Steuerungen, deren elektrische Energiever-

sorgungseinheit den kleineren Fiillstand hat, die Soll-Frequenz der Wechselspannung vor-
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geben und die Steuerung der beiden Steuerungen, deren elektrische Energieversorgungs-

einheit den grosseren Flllstand hat, folgt der vorgegebenen Soll-Frequenz.

In einer besonderen Ausflihrungsform der Steuerung kann der Soll-Wechselspannungs-
ermittler den ersten Fillstand derart beriicksichtigen, dass die Soll-Frequenz stetig mit

dem ersten Fillstand steigt.

Damit kann die Steuerung eine Kompatibilitat der elektrischen Energieversorgungseinheit
mit anderen Makro- oder Mikro-Grids herstellen, die in der Regel eine Frequenz der Wech-
selspannung aufweisen, die stetig mit der Grid-Last sinkt. Dabei entspricht eine grosse
Grid-Last einem kleinen ersten Fillstand, und eine kleine Grid-Last entspricht einem gros-
sen ersten Fiillstand. Dies ist insbesondere bei Erweiterungen von bestehenden Mikro-
Grids mit elektrischen Energieversorgungseinheiten, die die erfindungsgemésse Steuerung

aufweisen, vorteilhaft.

In einer weiteren besonderen Ausfiilhrungsform der Steuerung kann der Soll-
Wechselspannungsermittler den ersten Flllstand derart beriicksichtigen, dass die Soll-

Frequenz zumindest in einem Bereich linear vom ersten Fiillstand abhéngt.

Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform besteht darin, dass sie besonders einfach zu realisie-

ren ist.

In einer anderen Ausfiihrungsform der Steuerung kann der Soll-Wechselspannungs-
ermittler den ersten Fillstand derart beriicksichtigen, dass die Soll-Frequenz bei einem
ersten Fiillstand von 0% einen Wert haben kann im Bereich von 82% - 98% einer Nennfre-
quenz, insbesondere 84% - 96% der Nennfrequenz, im Speziellen 86% - 94% der Nennfre-
quenz, im Besonderen 88% - 92% der Nennfrequenz, oder im ganz Besonderen 90% - 91%
der Nennfrequenz, und wobei die Nennfrequenz insbesondere 50Hz oder 60Hz betragen

kann.

Unter der Nennfrequenz ist die Frequenz zu verstehen, die beispielsweise ein Makro-Grid
im normalen Betrieb aufweist. Die Nennfrequenz ist in Europa Ublicherweise 50Hz, in

Nordamerika betrdgt die Nennfrequenz 60Hz.
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Damit wird eine Kompatibilitdt zu einer Vielzahl von verschiedenen Makro- und Mikro-Grids

erreicht.

In noch einer anderen Ausfiihrungsform der Steuerung kann der Soll- Wechselspannungs-
ermittler den ersten Fiillstand derart berlcksichtigen, dass die Soll-Frequenz bei einem
ersten Filllstand von 100% im Wesentlichen einer Nennfrequenz entspricht, wobei die

Nennfrequenz insbesondere 50Hz oder 60Hz betragen kann.

Damit wird eine Kompatibilitdt zu einer Vielzahl von verschiedenen Makro- und Mikro-Grids

erreicht, insbesondere zu jenen, die eine Nennfrequenz von 50Hz und/oder 60Hz haben.

In noch einer weiteren Ausfiihrungsform der Steuerung kann die Steuerung einen Maximal-
leistungsregler flr eine elektrische Energiequelle der elektrischen Energieversorgungsein-

heit umfassen.

Ein Maximalleistungsregler ist eine Vorrichtung, bei dem die elektrische Belastung der
elektrischen Energiequelle so angepasst werden kann, dass der elektrischen Energiequelle
die grofte mogliche Leistung entnommen werden kann. Derartige Regler sind dem Fach-

mann an sich bekannt.

Damit kann die Steuerung erreichen, dass der erste Energiespeicher schnellstméglich ge-
fiillt wird oder dass der erste Energiespeicher minimal belastet wird, weil die Last bei ma-
ximaler Quellenleistung der Energiequelle im Wesentlichen aus der Energiequelle gespeist

wird und nicht aus dem ersten Energiespeicher.

Der Maximalleistungsregler muss nicht zwingend die elektrische Belastung der elektri-
schen Energiequelle so anpassen, dass der elektrischen Energiequelle die grofte mogliche
Leistung entnommen wird. Es sind auch Betriebszustdnde moglich, bei denen der Maximal-
leistungsregler die elektrische Belastung der elektrischen Energiequelle so anpasst, dass
der elektrischen Energiequelle eine geringere als die groBte mogliche Leistung entnommen

wird, oder sogar gar keine.

In einer besonderen Ausfiihrungsform umfasst die Steuerung zusatzlich einen Leistungs-
uberschusseingang, an den ein Leistungsiiberschuss einer elektrischen Energiequelle

Ubertragbar ist. Dabei ist der Soll-Wechselspannungsermittler zusatzlich dazu ausgebildet,
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bei einem ersten Filllstand von 100% die Soll-Frequenz in Abhdngigkeit des Leistungsiiber-

schusses zu ermitteln.

Unter Leistungsiiberschuss ist die grosste mogliche Leistung der elektrischen Energiequel-
le abziglich der tatsdchlich abgegebenen Leistung zu verstehen. Der Leistungsiberschuss
kann auch relativ angegeben werden. Ein Leistungsiiberschuss von 100% bedeutet, dass
die Energiequelle keine Leistung abgibt, obwohl sie dazu bei geeigneter Last in der Lage

ware.

Damit kann die Steuerung an die Last der elektrischen Energieversorgungseinheit die In-
formation Ubertragen, dass ein Leistungsiiberschuss vorliegt. Gewisse Lasten, die nicht
zeitkritisch sind und einen relativ hohen Energieverbrauch haben, wie zum Beispiel Kélte-
speicher oder auch Wasserpumpen, die beispielsweise Wasser aus einem Brunnen in ein
hohergelegenes Reservoir pumpen, konnen diese Information nutzen, um sich bei einem
Leistungsiiberschuss einzuschalten. Somit stellt die Steuerung eine weitere Mdglichkeit

zur Optimierung der Energienutzung der elektrischen Energieversorgungseinheit zur Verfu-

gung.

In einer ganz besonderen Ausflihrungsform der Steuerung kann der Soll-Wechsel-
spannungsermittler den ersten Fiillstand derart beriicksichtigen, dass die Soll-Frequenz

stetig mit dem Leistungsiiberschuss steigt.
Damit wird eine Kompatibilitat zu weiteren Makro- und Mikro-Grids erreicht.

In einer weiteren ganz besonderen Ausfilhrungsform der Steuerung kann der Soll-
Wechselspannungsermittler den ersten Flllstand derart beriicksichtigen, dass die Soll-

Frequenz zumindest in einem Bereich linear vom Leistungsiiberschuss abhangt.
Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform ist, dass sie besonders einfach zu realisieren ist.

In einer weiteren Ausfilhrungsform der Steuerung kann der Soll-Wechselspannungs-
ermittler den ersten Fiillstand derart berlicksichtigen, dass die Soll-Frequenz bei einem
ersten Fiillstand von 100% im Wesentlichen einer Nennfrequenz entspricht, wenn der Leis-
tungsiiberschuss gleich Null ist. Oder die Soll-Frequenz kann bei einem ersten Fiillstand

von 100% einen Wert haben von mehr als 100% bis zu 104% der Nennfrequenz, wenn der
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Leistungsiiberschuss maximal ist. Die Nennfrequenz kann insbesondere 50Hz oder 60Hz

betragen.
Damit wird eine Kompatibilitdt zu weiteren verschiedenen Makro- und Mikro-Grids erreicht.

In einer noch weiteren Ausfiihrungsform der Steuerung ist der Soll-Wechsel-
spannungsermittler zusdtzlich dazu ausgebildet, einen Soll-Effektivwert der Soll-
Wechselspannung in Abhéngigkeit von einer Flillstandsdifferenz zu ermitteln. Die Fiill-

standsdifferenz berechnet sich aus dem ersten Fiillstand minus den weiteren Fiillstand.

Eine Fillstandsdifferenz, insbesondere von elektrisch leitend miteinander verbundenen
elektrischen Energieversorgungseinheiten, ist grundsatzlich unerwiinscht und sollte mog-
lichst vermieden werden. Um diese Fiillstandsdifferenz beeinflussen zu kdnnen, wird in
einem Zwischenschritt zundchst der Soll-Effektivwert der Wechselspannung der elektri-
schen Energieversorgungseinheit ermittelt. Der Soll-Effektivwert der Wechselspannung
kann dabei auf unterschiedlichste Art und Weise variiert werden. Beispielsweise ist es
moglich, den Beginn einer Halbwelle der Soll-Wechselspannung zu verzégern oder vorzu-
ziehen, und/oder das Ende einer Halbwelle zu verzdgern oder vorzuziehen. Auch ist es z.B.
moglich, die Amplitude zu variieren. Bei einer elektrischen Energieversorgungseinheit mit
Puls-Weiten-Modulation der Wechselspannung ist es moglich, die Pulsweiten zu variieren.
Damit stellt die Steuerung eine Zwischengrosse, namentlich den Soll-Effektivwert der
Wechselspannung, zur Verfiigung, um die Flllstandsdifferenz beeinflussen zu kdnnen. Zu-
dem kann mit dieser Zwischengrosse "Soll-Effektivwert" sehr schnell auf eine Fiillstands-
differenz reagiert werden. Bei einer Ublichen Nennfrequenz von 50Hz oder 60Hz betrédgt
die Dauer einer Halbwelle im Wesentlichen 10ms beziehungsweise 8.3ms, d.h. alle 10ms
beziehungsweise 8.3ms kann der Soll-Effektivwert gedndert werden. Eine signifikante An-
derung der Fillstandsdifferenz dauert in der Regel einige Minuten, wenn man davon aus-
geht, dass Inselsysteme (iblicherweise im Laufe eines Tages (24 Stunden) einen komplet-

ten Lade-Entladezyklus durchlaufen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Steuerung ist der Soll-Wechselspannungs-
ermittler zusétzlich dazu ausgebildet, den Soll-Effektivwert der Soll-Wechselspannung so

zu regeln, dass die Flllstandsdifferenz gegen Null konvergiert.
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Damit wird erreicht, dass jeder einzelne Energiespeicher eines Verbundes von verschiede-
nen elektrischen Energieversorgungseinheiten im stationdren Zustand den gleichen Fll-
stand hat. Dies wiederum fiihrt dazu, dass alle Energiespeicher optimal genutzt werden, da
sie idealerweise alle zur gleichen Zeit einen Fiillstand von Null erreichen. Zudem werden
die elektrischen Energieversorgungseinheiten und insbesondere die Energiespeicher einer
gleichen Zyklenbelastung und damit auch einer im Wesentlichen gleichen Alterung unter-
worfen. Das wiederum vereinfacht den Unterhalt der elektrischen Energieversorgungsein-
heiten, da deren Lebensdauerende zur gleichen Zeit erreicht werden kann und damit alle
elektrischen Energieversorgungseinheiten oder einzelne ihrer Komponenten zum gleichen

Zeitpunkt ausgetauscht werden kdnnen.

Vorteilhafterweise kann der Soll-Wechselspannungsermittler dazu ausgebildet sein, den
Soll-Effektivwert der Soll-Wechselspannung so zu steuern, dass die Fillstandsdifferenz
gegen Null konvergiert. Das Steuern des Soll-Effektivwertes der Soll-Wechselspannung
kann ohne eine Messung einer Wechselspannung an einem zweiten Anschluss eines
Wechselspannungserzeugers, und insbesondere ohne eine Messung eines Effektivwertes
der Wechselspannung an dem zweiten Anschluss des Wechselspannungserzeugers, erfol-

gen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Steuerung ist der Soll-Wechselspannungs-
ermittler zuséatzlich dazu ausgebildet, den Soll-Effektivwert der Soll-Wechselspannung in
Abhéngigkeit von einem vom Wechselspannungserzeuger abgegebenen Strom zu ermit-

teln.

Damit kann der vom Wechselspannungserzeuger abgegebene Strom in Abhdngigkeit von

der Fillstandsdifferenz geregelt oder gesteuert werden.

Der vom Wechselspannungserzeuger abgegebene Strom fliesst bevorzugt durch einen

zweiten Anschluss des Wechselspannungserzeugers.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Steuerung ist der Soll-Wechselspannungs-
ermittler zusatzlich dazu ausgebildet, die Soll-Wechselspannung fiir zumindest eine Soll-
wechselspannungsperiode auf Null zu setzen, wenn innerhalb des Wechselspannungser-

zeugers eine Uberspannung auftritt.
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Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise bei einem Lastabwurf bei einer elektrischen
Energieversorgungseinheit ein von dem Wechselspannungserzeuger abgegebener Strom
unverziiglich abgeschaltet werden kann und/oder erst nach einer gewissen Zeit von einer

oder mehreren Sollwechselspannungsperioden wieder zugeschaltet werden kann.

Vorteilhafterweise kann die Spannung an einem Zwischenkreis innerhalb des Wechsel-
spannungserzeugers gemessen werden. Dies ermdglicht, auf eine Messung der Wechsel-

spannung des Wechselspannungserzeugers zu verzichten.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Steuerung umfasst der Soll-
Wechselspannungsermittler zusatzlich einen Lastleistungseingang, an den eine Lastleis-
tung einer an die elektrische Energieversorgungseinheit angeschlossenen Last libertragbar
ist. Des Weiteren umfasst der Soll-Wechselspannungsermittler insbesondere zusatzlich
einen Erzeugerleistungseingang, an den eine von dem Wechselspannungserzeuger der
elektrischen Energieversorgungseinheit abgegebene Erzeugerleistung iibertragbar ist. Da-
bei ist der Soll-Wechselspannungsermittler zusatzlich dazu ausgebildet, den Soll-
Effektivwert so zu ermitteln, dass die Erzeugerleistung grésser als die Lastleistung ist,
wenn der erste Fillstand grésser als der weitere Fiillstand ist. Ferner ist der Soll-
Wechselspannungsermittler zusatzlich dazu ausgebildet, den Soll-Effektivwert so zu ermit-
teln, dass die Erzeugerleistung kleiner als die Lastleistung ist, wenn der erste Fiillstand
kleiner als der weitere Fiillstand ist. Zudem ist der Soll-Wechselspannungsermittler zusatz-
lich dazu ausgebildet, den Soll-Effektivwert so zu ermitteln, dass die Erzeugerleistung

gleich der Lastleistung ist, wenn der erste Fiillstand dem weiteren Flllstand entspricht.

Die Steuerung kann die elektrische Energieversorgungseinheit so steuern, dass die weitere
elektrische Energieversorgungseinheit je nach ihrem weiteren Fiillstand entlastet oder
zusatzlich belastet wird. Beispielsweise kann die Lastaufteilung zwischen den elektrischen
Energieversorgungseinheiten so erfolgen, dass die elektrische Energieversorgungseinheit
mit einem Energiespeicher mit einer grosseren Kapazitdt, zum Beispiel auf Grund eines
kleineren Alterungszustands, mehr belastet wird als eine elektrische Energieversorgungs-

einheit mit einem Energiespeicher mit einer kleineren Kapazitat.
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Somit kann eine Lastverteilung zwischen verschiedenen elektrisch leitend miteinander
verbundenen elektrischen Energieversorgungseinheiten erzielt werden, die dazu fihrt,

dass sich alle Fiillstdnde mit der Zeit angleichen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die Steuerung zusétzlich einen Austauschleis-
tungseingang, an den eine Austauschleistung, die von der elektrischen Energieversor-
gungseinheit zu der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit fliesst, ibertragbar
ist. Ferner umfasst die Steuerung insbesondere zusatzlich einen Schutzschalter, der dazu
ausgebildet ist, eine elektrisch leitende Verbindung zwischen der elektrischen Energiever-
sorgungseinheit und der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit herzustellen,
und die elektrisch leitende Verbindung zu trennen, wenn entweder die Austauschleistung
kleiner als Null ist und der erste Fiillstand gleich oder kleiner als ein erster vorbestimmter
Fiillstandsschwellwert ist, oder wenn die Austauschleistung grosser als Null ist und der

erste Flllstand gleich oder kleiner als ein zweiter vorbestimmter Fiillstandsschwellwert ist.

Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform besteht in verschiedenen Schutzmdglichkeiten fiir die
elektrische Energieversorgungseinheit, insbesondere deren Energiespeicher. Zum einen
bietet diese Ausflihrungsform einen Schutz vor Tiefentladung. Zum anderen wird die Last
vor der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit geschiitzt, falls die weitere elekt-
rische Energieversorgungseinheit liber langere Zeit Leistung von der elektrischen Energie-
versorgungseinheit bezieht und dabei ein erster Fillstandsschwellwert erreicht oder unter-

schritten wird.

Ein weiterer Vorteil besteht in einer Schutzmdglichkeit fir die weitere elektrische Energie-
versorgungseinheit, in dem die weitere elektrische Energieversorgungseinheit zum Beispiel

vor einer fehlerhaften Last der elektrischen Energieversorgungseinheit geschitzt wird.

Nach behobenem Fehler kann der Schutzschalter manuell wieder eingeschaltet werden

oder zum Einschalten durch die Steuerung freigegeben werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die Steuerung zusdtzlich eine optische
und/oder akustische Anzeige, die dazu ausgebildet ist, ein Warnsignal zu erzeugen, wenn
die elektrisch leitende Verbindung zwischen der elektrischen Energieversorgungseinheit
und der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit durch den Schutzschalter ge-

trennt wurde.
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Durch die optische und/oder akustische Anzeige ist es flr einen Betreiber sehr einfach,
die von einer Schutzabschaltung betroffene Steuerung zu identifizieren. Damit wird er un-

terstiitzt bei der Fehlersuche und der Fehlerbehebung.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist der Schutzschalter so ausgebildet, dass der erste
vorbestimmte Fiillstandsschwellwert grosser ist als der zweite vorbestimmte Flllstands-

schwellwert.

Damit wird erreicht, dass der Schutz eines Verbundes von weiteren elektrischen Energie-
versorgungseinheiten schon bei einem hoheren ersten Fiillstand der elektrischen Energie-
versorgungseinheit einsetzt, als der Schutz der elektrischen Energieversorgungseinheit vor

dem Verbund der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheiten.

In einer weiteren Ausflihrungsform ist der Soll-Wechselspannungsermittler dazu ausgebil-
det, eine Soll-Frequenz entsprechend einer Netzfrequenz eines Gffentlichen elektrischen
Versorgungsnetzes zu ermitteln, falls die elektrische Energieversorgungseinheit elektrisch

leitend mit dem Gffentlichen elektrischen Versorgungsnetz verbunden ist.

Auch wenn die erfindungsgemasse Steuerung die elektrische Energieversorgungseinheit
ohne Verbindung mit einem &ffentlichen elektrischen Versorgungsnetz (Makro-Grid) steu-
ern kann, ist eine Verbindung und Synchronisation der elektrischen Energieversorgungs-
einheit mit einem Offentlichen elektrischen Versorgungsnetz moglich. Damit kann zusadtz-
lich elektrische Energie bereitgestellt werden, um beispielsweise den ersten Fllstand des
ersten Energiespeichers zu erhShen. Oder die elektrische Energieversorgungseinheit kann
Energie an das Offentliche elektrische Versorgungsnetz abgeben. Die Verbindung der
elektrischen Energieversorgungseinheit mit dem o&ffentlichen elektrischen Versorgungs-
netz erfolgt also so, dass ein Energiefluss vom oOffentlichen elektrischen Versorgungsnetz

zur elektrischen Energieversorgungseinheit, oder umgekehrt, moglich ist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die Steuerung zuséatzlich einen Datenspeicher

zum Speichern von Betriebsdaten der elektrischen Energieversorgungseinheit.

Bei den Betriebsdaten der Energieversorgungseinheit kann es sich um Daten der einzelnen
Komponenten der elektrischen Energieversorgungseinheit handeln, wie beispielsweise die

Quellenleistung, den Leistungsiiberschuss, den ersten Fiillstand, die Lastleistung, die Aus-
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tauschleistung, und/oder die Erzeugerleistung. Zu den Betriebsdaten der Energieversor-
gungseinheit kann auch der weitere Flllstand gehdren, der von der weiteren elektrischen

Energieversorgungseinheit an die Steuerung libertragen wird.

Bei der Quellenleistung handelt es sich um die tatsdchlich von der elektrischen Energie-

quelle der elektrischen Energieversorgungseinheit abgegebene Leistung.

Der Datenspeicher ermdglicht eine spatere Auswertung oder weitere Verwendung der ge-
speicherten Betriebsdaten. Dies ist im Hinblick auf eine Optimierung der Steuerung vor-
teilhaft.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform umfasst die Steuerung zusétzlich eine Progno-
seeinheit zum Prognostizieren eines ersten zukinftigen Fillstands und/oder eines weite-

ren zukinftigen Fillstands.

Mit der Kenntnis des ersten zukinftigen Fiillstands und/oder des weiteren zukinftigen
Fiillstands konnen weitere Optimierungen beim Betrieb der erfindungsgemdssen Steue-

rung vorgenommen werden, wie im folgenden gezeigt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiilhrungsform der Steuerung nutzt die Prognoseeinheit
zum Prognostizieren des ersten zukiinftigen Fillstands und/oder des weiteren zukiinftigen

Fiillstands Betriebsdaten aus dem Datenspeicher.

Insbesondere bei immer wiederkehrenden Betriebsmustern ist es vorteilhaft, Betriebsda-
ten aus der Vergangenheit, die in einem Speicher abgelegt wurden, zur Prognose des ers-
ten zuklnftigen Fillstands zu nutzen. Damit Idsst sich eine besonders grosse Genauigkeit
und Zuverlédssigkeit erzielen. Bei der Nutzung der Betriebsdaten aus dem Datenspeicher

kdnnen auch Lernalgorithmen, wie beispielsweise neuronale Netze, verwendet werden.

Die Steuerung kann auch dazu ausgebildet sein, vorbestimmte Lastmuster zu erkennen

und diese bei der Soll-Frequenzermittlung zu beriicksichtigen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die Steuerung zusatzlich eine Ubermittiungs-
einheit zum Ubermitteln von Betriebsdaten, insbesondere Betriebsdaten aus einem Daten-

speicher, an eine externe Datenbank und/oder einen externen Rechner.
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Der Vorteil der Ubermittlung von Betriebsdaten an die externe Datenbank und/oder den
externen Rechner liegt darin, dass der Rechner und/oder die Datenbank weitere Auswer-
tungen und/oder weitere Verarbeitung der Betriebsdaten vornehmen konnen, wie bei-

spielsweise eine Rechnungserstellung.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform der Steuerung ist der Soll-
Wechselspannungsermittler zusdtzlich dazu ausgebildet, die Soll-Wechselspannung unter
Beriicksichtigung eines ersten zukiinftigen Fiillstands und/oder eines weiteren zukiinftigen

Fillstands zu ermitteln.

Damit Idsst sich die Ausnutzung des ersten Energiespeichers der elektrischen Energiever-
sorgungseinheit verbessern, da nicht aktuelle Fillstdnde sondern prognostizierte zukinfti-
ge Fullstande bei der Steuerung der elektrischen Energieversorgungseinheit verwendet

werden.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine elektrische Energieversor-
gungseinheit umfassend eine erfindungsgemasse Steuerung, einen ersten Energiespeicher
und einen Wechselspannungserzeuger mit einem ersten Anschluss und einem zweiten
Anschluss. Der erste Anschluss des Wechselspannungserzeugers ist elektrisch leitend mit
dem ersten Energiespeicher verbunden. Der Wechselspannungserzeuger ist dazu ausgebil-
det, eine einer Soll-Wechselspannung entsprechende Wechselspannung am zweiten An-

schluss zu erzeugen.
Unter einem Energiespeicher ist ein Speicher fiir elektrische Energie zu verstehen.

Unter einem Wechselspannungserzeuger ist jeder Umrichter zu verstehen, der eine Wech-

selspannung erzeugen kann.

Die Nennwerte fiir die Wechselspannung kdnnen beispielsweise bei 120V /60Hz und/oder
230V /50Hz liegen.

Die Dauerleistung des Wechselspannungserzeugers kann im Bereich von 1W bis 1MW,
insbesondere von 10W bis 10 KW, im Speziellen von 100W bis 500W, und im ganz Speziel-
len von 200W-300W liegen.
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Die erfindungsgemésse elektrische Energieversorgungseinheit kann auch ohne Anschluss
an ein offentliches elektrisches Versorgungsnetz (Makro-Grid) eine Wechselspannung be-
reitstellen, die im Wesentlichen einer Wechselspannung eines offentlichen elektrischen

Versorgungsnetzes entspricht.

Die erfindungsgemasse elektrische Energieversorgungseinheit kann einfach und auch von
einem Nicht-Fachmann installiert werden. Ferner kann die elektrische Energieversor-
gungseinheit wechselspannungsseitig, beispielsweise an ihrem zweiten Anschluss, mit
einer oder mehreren weiteren elektrischen Energieversorgungseinheiten elektrisch leitend
verbunden werden, so dass ein Verbund von parallel geschalteten elektrischen Energiever-
sorgungseinheiten herstellbar ist. D.h. der Verbund ist beliebig erweiterbar von einer einzi-
gen elektrischen Energieversorgungseinheit bis zu einer beliebigen, unbegrenzten Anzahl

von elektrischen Energieversorgungseinheiten.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit kann der
erste Energiespeicher eine Spannung aufweisen, die im Wesentlichen eine Gleichspannung

ist.

Dies kann das Zusammenspiel mit anderen Komponenten der elektrischen Energieversor-

gungseinheit vereinfachen, wenn diese auch mit Gleichspannungen arbeiten.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der ers-

te Energiespeicher ein elektrochemischer Energiespeicher.

Elektrochemische Energiespeicher sind in grosser Zahl fiir verschiedenste Einsatzbedin-
gungen kommerziell verfligbar und daher mit wirtschaftlichem Vorteil in der elektrischen

Energieversorgungseinheit einsetzbar.

In einer weiteren Ausflihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der ers-

te Energiespeicher eine Brennstoffzelle.

Da Brennstoffzellen umweltfreundlich und in der Regel wartungsfrei sind, konnen sie mit
Vorteil in der elektrischen Energieversorgungseinheit eingesetzt werden. Solange der
Brennstoff, den die Brennstoffzelle im Betrieb bendtigt, vorhanden ist, kann zudem von

einem ersten Fillstand von 100% ausgegangen werden.
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In einer weiteren Ausflhrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der ers-

te Energiespeicher wiederaufladbar.

Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn die elektrische Energieversorgungseinheit lber
eine Energiequelle verfiigt, deren elektrische Energie dann in dem ersten Energiespeicher

gespeichert werden kann.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit weist der
erste Energiespeicher eine oder mehrere Primarzellen des Typs Li-lon, Li-Polymer, Li-
Mangan, Li-Eisenphosphat, Lithium-Luft, Li-Titanat, Li-Schwefel, Na-NiCl, Na-S, Na-lon, Ni-
Cd, Ni-Fe, Ni-H,, Ni-MH, Ni-ZN und/oder Blei auf.

Priméarzellen des oben genannten Typs konnen vorteilhaft eingesetzt werden, weil sie in

grosser Zahl hergestellt werden und wirtschaftlich attraktiv sind.

In einer weiteren Ausfliihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der ers-

te Energiespeicher eine wartungsfreie und/oder wartungsarme Bleibatterie.

Bleibatterien werden in besonders grossen Stiickzahlen hergestellt und in grosser Varian-
tenvielfalt speziell auch fiir zyklische Belastungen, weshalb sie besonders vorteilhaft sind
fiir den Einsatz in der erfindungsgeméassen elektrischen Energieversorgungseinheit. Zudem
gibt es Normen fiir Bleibatterien, so dass die Spezifikation besonders einfach ist und auch

Ersatzbleibatterien gut verfligbar sind.

Mit wartungsfreien oder wartungsarmen Bleibatterien, beispielsweise mit ventilgeregelten
Bleibatterien vom Typ VRLA (valve regulated lead acid) und/oder verschlossenen Bleibat-
terien vom Typ SLA (sealed lead acid) werden zudem die Wartungskosten der elektrischen

Energieversorgungseinheit reduziert.

Bleibatterien mit OPzS-Elektroden konnen eingesetzt werden, weil sie eine vergleichsweise

lange Lebensdauer haben und daher besonders wirtschaftlich sind.

In einer weiteren Ausfilhrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit weist der
erste Energiespeicher eine Anzahl von 3-24, insbesondere 4, 6, 8, 10, 12 oder 20 in Reihe

geschalteter Priméarzellen auf.
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Damit kann eine Spannungsanpassung an die Erfordernisse des Wechselspannungserzeu-

gers und/oder der elektrischen Energiequelle erreicht werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die elektrische Energieversorgungseinheit zusatz-
lich einen Fiillstandsermittler zum Ermitteln eines ersten Flillstands des ersten Energie-

speichers umfassen.

Damit wird die elektrische Energieversorgungseinheit unabhingig von einer Ubermittlung
des ersten Fiillstands auf anderem Wege oder auf andere Art und Weise ermdglicht. Fill-
standsermittler sind fiir eine Vielzahl von Energiespeichern bekannt, insbesondere fiir

Bleibatterien.

In einer weiteren Ausflihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der Fill-
standsermittler dazu ausgebildet, beim Ermitteln des ersten Fiillstands ein oder mehrere

Betriebsdaten des ersten Energiespeichers zu beriicksichtigen.
Dadurch kann die Genauigkeit des Filllstandsermittlers verbessert werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit konnen die
Betriebsdaten des ersten Energiespeichers ausgewahlt sein aus der Gruppe: elektrische
Spannung des ersten Energiespeichers, Strombilanz des ersten Energiespeichers, Tempe-
ratur des ersten Energiespeichers, Innenwiderstand des ersten Energiespeichers und/oder

Elektrolytkonzentration des ersten Energiespeichers.

Wenn der Flllstandsermittler die oben genannten Betriebsdaten des ersten Energiespei-

chers berilicksichtigt, kann seine Genauigkeit weiter verbessert werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die elektrische Energieversorgungseinheit zu-
satzlich eine elektrische Energiequelle, die mit dem ersten Energiespeicher elektrisch lei-

tend verbindbar ist.

Mit einer Energiequelle kann die Zeit verldngert werden, in der die elektrische Energiever-

sorgungseinheit eine elektrische Energie abgeben kann.
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In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit kann die
elektrische Energiequelle eine elektrische Spannung aufweisen und/oder erzeugen, die im

Wesentlichen eine Gleichspannung ist.

Dies kann das Zusammenspiel mit anderen Komponenten der elektrischen Energieversor-

gungseinheit vereinfachen, wenn diese auch mit Gleichspannungen arbeiten.

In einer weiteren Ausflihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist die

elektrische Energiequelle mit regenerativen Energien betreibbar.

Dadurch ist die Energiequelle, und damit auch die elektrische Energieversorgungseinheit,
unabhéngig vom Vorhandensein und/oder der Lieferung von beispielsweise fossilen

Brennstoffen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit konnen die
regenerativen Energien ausgewdhlt sein aus der Gruppe: Sonnenenergie, Windenergie,

Wasserkraft, Meeresenergie, Erdwdarme und/oder Bioenergie.

Oben genannte Gruppe von regenerativen Energien ist gut verfiigbar und daher mit Vorteil
nutzbar von einer elektrischen Energiequelle der erfindungsgemassen elektrischen Ener-

gieversorgungseinheit.

In einer weiteren Ausflihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist die

elektrische Energiequelle ein photovoltaisches Solarpanel.

Photovoltaische Solarpanel sind in einer grossen Vielfalt kommerziell verfiigbar, preislich

attraktiv, langlebig und wartungsfrei.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die elektrische Energieversorgungseinheit zu-
satzlich einen Spannungswandler, der eingangsseitig mit der elektrischen Energiequelle

und ausgangsseitig mit dem ersten Energiespeicher elektrisch verbunden ist.

Damit kann eine Anpassung der Spannung der elektrischen Energiequelle mit der Span-
nung des ersten Energiespeichers erreicht werden. Ausserdem kann mit dem Spannungs-
wandler beispielsweise ein Betriebspunkt der elektrischen Energiequelle eingestellt wer-

den.
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In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der

Spannungswandler ein Gleichspannungswandler.

Dies kann das Zusammenspiel mit anderen Komponenten der elektrischen Energieversor-

gungseinheit vereinfachen, wenn diese auch mit Gleichspannungen arbeiten.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der
Spannungswandler so ausgebildet, dass eine von der elektrischen Energiequelle abgebba-

re Quellenleistung maximal sein kann.

Die von einer elektrischen Energiequelle abgebbare Quellenleistung kann beispielsweise
dann maximal sein, wenn ein Maximalleistungsregler der Steuerung den Spannungswand-

ler steuert und/oder regelt.

Damit kann erreicht werden, dass der erste Energiespeicher schnellstmdglich gefillt wird
oder dass der erste Energiespeicher minimal belastet wird, weil die Last bei maximaler
Quellenleistung im Wesentlichen aus der Energiequelle gespeist wird und nicht aus dem

ersten Energiespeicher.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der
Wechselspannungserzeuger ausschliesslich fiir einen unidirektionalen Energiefluss vom

ersten Anschluss zum zweiten Anschluss ausgebildet.
Dadurch wird der Wechselspannungserzeuger einfach und preiswert in der Herstellung.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der

Wechselspannungserzeuger ein Gleichspannungs-Wechselspannungswandler.

Dadurch wird der Wechselspannungserzeuger besonders einfach und preiswert in der Her-

stellung.

In einer weiteren Ausfilhrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit weist der

Gleichspannungs-Wechselspannungswandler einen Hochsetzsteller auf.

Ein Hochsetzsteller ist eine Vorrichtung zum Erhéhen einer Gleichspannung und wird auch

Aufwartswandler genannt.
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Damit konnen Schwankungen der Spannung des ersten Energiespeichers und/oder der

Wechselspannung des Wechselspannungserzeugers ausgeglichen werden.

In einer weiteren Ausfilhrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit weist der
Gleichspannungs-Wechselspannungswandler einen Wechselrichter mit einem Transforma-

tor auf.

Damit kann eine galvanische Trennung zwischen einerseits der elektrischen Energiequelle
und dem ersten Energiespeicher sowie andererseits der Wechselspannung am zweiten
Anschluss des Wechselspannungserzeugers gewahrleistet werden, was zur Sicherheit der

elektrischen Energieversorgungseinheit beitragt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist der

zweite Anschluss mit einer Last verbindbar.

Eine oder mehrere Lasten kdnnen direkt an die elektrische Energieversorgungseinheit an-
geschlossen werden, was nicht nur praktisch ist, sondern auch Installationsaufwand ver-
ringert, denn die elektrische Energieversorgungseinheit ist grundsatzlich dezentral plat-

zierbar, also auch direkt bei der Last.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die elektrische Energieversorgungseinheit zu-
satzlich ein Ladegerdt, welches eingangsseitig mit einem elektrischen Versorgungsnetz

verbindbar ist und ausgangsseitig mit dem ersten Energiespeicher verbunden ist.

Das Ladegerat bietet den Vorteil, dass der erste Energiespeicher nicht nur aus der Ener-
giequelle ladbar ist, sondern auch aus einem oOffentlichen elektrischen Versorgungsnetz,

sofern dies an der elektrischen Energieversorgungseinheit angeschlossen ist.

In einer weiteren Ausfiilhrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit ist das La-
degerédt eingangsseitig mit dem zweiten Anschluss des Wechselspannungserzeugers (50)

verbindbar.

Sofern die elektrische Energieversorgungseinheit mit einer weiteren elektrischen Energie-
versorgungseinheit elektrisch leitend verbunden ist, wodurch ein Inselnetzt entsteht, wie
weiter untern erldutert wird, kann das Ladegerédt elektrische Energie aus dem Inselnetz

entnehmen und in den ersten Energiespeicher einspeisen, wodurch der erste Fillstand
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erhoht werden kann. Eine der entnommenen Energie entsprechende Energie kann bei-
spielsweise von der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit in das Inselnetz ein-
gespeist werden. Die eingespeiste Energie kann sowohl aus einer elektrischen Energie-
quelle der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit stammen als auch aus einem
offentlichen elektrischen Versorgungsnetz, das beispielsweise mit der weiteren elektri-
schen Energieversorgungseinheit verbunden ist. Somit kann der erste Fiillstand des ersten
Energiespeichers der elektrischen Energieversorgungseinheit auch dann erhoht werden,
wenn die elektrische Energieversorgungseinheit Uber keine eigene elektrische Energiequel-

le verflgt.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die elektrischen Energieversorgungseinheit
zusétzlich einen Innenwiderstand, der so dimensioniert ist, dass die Wechselspannung bei
Nennleistung der elektrischen Energieversorgungseinheit im Bereich von 90%-98% der
Nennspannung, im Besonderen im Bereich von 90%-95% der Nennspannung, und im ganz

Besonderen im Bereich von 90%-92% der Nennspannung liegt.

Dies ermdglicht eine passive Lastaufteilung zwischen mehreren elektrischen Energiever-
sorgungseinheiten, die elektrisch leitend miteinander verbunden sind. Gleichzeitig werden
die durch einschldgige Normen festgelegten Spannungsbereiche, wie beispielsweise

Nennspannung +10%, eingehalten.

Der Innenwiderstand kann beispielsweise dadurch simuliert werden, dass ein Effektivwert
der Wechselspannung in Abhdngigkeit eines vom Wechselspannungserzeuger abgegebe-
nen Stroms gesteuert wird. Dies hat den Vorteil, dass der Wirkungsgrad der elektrischen
Energieversorgungseinheit sehr gut ist, obwohl der am zweiten Anschluss beobachtete

Innenwiderstand relativ gross ist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die elektrische Energieversorgungseinheit zu-

sétzlich ein stapelbares Gehaduse.

Damit wird es besonders einfach und platzsparend, mehrere erfindungsgemasse elektri-

sche Energieversorgungseinheiten an einem Ort zu installieren oder aufzustellen.

Im Besonderen weist das Gehduse im Bereich einer Unterseite und/oder einer Oberseite

eine Strukturierung auf, insbesondere wenigstens einen Vorsprung, eine Vertiefung
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und/oder eine Ausnehmung. Die Unterseite ist dabei insbesondere eine Standfldche des
Gehéduses der Energieversorgungseinheit, welche insbesondere zur horizontalen Ausrich-
tung vorgesehen ist. Die Oberseite ist typischerweise eine zur Unterseite coplanare Seite

des Gehduses.

Solche Strukturierungen kdnnen einem Verrutschen des Geh&uses auf einem Bodenbe-
reich entgegen wirken. Zudem kann dadurch eine sichere Stapelung von mehreren elektri-

schen Energieversorgungseinheiten erreicht werden.

Besonders bevorzugt liegt an der Unterseite des Gehduses wenigstens eine Strukturierung
vor und an der Oberseite liegt wenigstens eine weitere Strukturierung vor. Die wenigstens
eine Strukturierung an der Unterseite ist dabei mit Vorteil komplementér zur wenigstens
einen Strukturierung an der Oberseite ausgebildet. Dies insbesondere so, dass beim Sta-
peln von zwei elektrischen Energieversorgungseinheiten die wenigstens eine Strukturie-
rung, z.B. ein Vorsprung, an der Oberseite des Gehduses der elektrischen Energieversor-
gungseinheit in die wenigstens eine Strukturierung, z.B. eine Vertiefung, an der Unterseite

des Gehduses der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit eingreift.

Dadurch lassen sich elektrische Energieversorgungseinheiten in besonders definierter und

stabiler Art und Weise stapeln.

Weiter betrifft die vorliegende Erfindung ein elektrisches Energieversorgungssystem um-
fassend eine erfindungsgemadsse elektrische Energieversorgungseinheit und mindestens
eine weitere erfindungsgemaésse elektrische Energieversorgungseinheit, wobei die elektri-
sche Energieversorgungseinheit und die weitere elektrische Energieversorgungseinheit
elektrisch leitend miteinander verbunden sind. Im Besonderen ist die weitere elektrische

Energieversorgungseinheit eine erfindungsgemasse elektrische Energieversorgungseinheit.

Mit einem erfindungsgemé&ssen elektrischen Energieversorgungssystem kann ein beliebi-
ges Inselsystem (Mikro-Grids) gebildet werden, ohne dass eine vorherige anwendungsspe-
zifische Auslegung notig wére. Das aus dem erfindungsgemassen elektrischen Energiever-
sorgungssystem gebildete Inselsystem kann mit den Anforderungen wachsen, d.h. unnétig
hohe Investitionskosten sind vermeidbar. Bei jeder Erweiterung mit erfindungsgemassen
elektrischen Energieversorgungseinheiten sind alle bisherigen elektrischen Energieversor-

gungseinheiten weiterhin nutzbar. Dabei kann jede Erweiterung an einem beliebigen Ort
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erfolgen und dezentral erfolgen. Es ist auch mdglich, zundchst getrennt arbeitende Insel-
systeme zu einem beliebigen spateren Zeitpunkt miteinander zu verbinden und somit zu
einem grosseren Inselsystem zusammen zu schliessen. Ein Inselsystem, beziehungsweise
ein erfindungsgemasses elektrisches Energieversorgungssystem ist also in jeder Hinsicht
hochst flexibel und kosteneffizient. Ferner fiihrt der Ausfall einer elektrischen Energiever-
sorgungseinheit des elektrischen Energieversorgungssystems nicht zum Ausfall des ge-
samten elektrischen Energieversorgungssystems, womit eine ausserordentlich hohe Zuver-

Iassigkeit und Verfligbarkeit erreicht wird.

Die elektrischen Energieversorgungseinheiten eines elektrischen Energieversorgungssys-
tems konnen uber die zweiten Anschlisse der Wechselspannungserzeuger der elektri-

schen Energieversorgungseinheiten elektrisch leitend verbunden werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des elektrischen Energieversorgungssystems sind die
elektrische Energieversorgungseinheit und die weitere elektrische Energieversorgungsein-

heit elektrisch parallel miteinander verbunden.

Damit wird die Installation eines erfindungsgemassen elektrischen Energieversorgungssys-

tems besonders einfach.

Ebenfalls Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Steuern einer erfindungsgemas-
sen elektrischen Energieversorgungseinheit umfassend die Schritte: a) Ermitteln einer Soll-
Wechselspannung unter Beriicksichtigung eines ersten Fillstands eines ersten Energie-
speichers der elektrischen Energieversorgungseinheit und/oder eines weiteren Filllstands
eines weiteren Energiespeichers einer weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit,
und b) Ubertragen der Soll-Wechselspannung an einen Wechselspannungserzeuger der

elektrischen Energieversorgungseinheit.

Die Steuerung sowie die elektrische Energieversorgungseinheit sind dabei insbesondere
wie vorstehend beschrieben definiert. Insbesondere werden beim erfindungsgemassen
Verfahren die im Zusammenhang mit der Steuerung und der Funktionsweise der elektri-
schen Energieversorgungseinheit beschriebenen Verfahrensschritte und/oder Funktionen
durchgefiihrt.
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Mit dem erfindungsgemassen Verfahren zum Steuern einer elektrischen Energieversor-
gungseinheit ist es moglich, eine Vielzahl von elektrischen Energieversorgungseinheiten

ohne eine zentrale Steuerung zu steuern.

Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche er-
geben sich weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Merkmalskombinationen der Er-

findung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die zur Erlduterung der Ausfiihrungsbeispiele verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemasse Steuerung,

Fig. 2 eine Abhéngigkeit der Soll-Frequenz vom ersten Fillstand,

Fig. 3 eine Abhéngigkeit der Soll-Frequenz vom Leistungsiiberschuss,

Fig. 4 eine Abhéngigkeit des Soll-Effektivwerts von der Fiillstandsdifferenz,

Fig. 5 eine erweiterte Steuerung,

Fig. 6 eine erfindungsgemasse elektrische Energieversorgungseinheit,

Fig. 7 eine erste erweiterte elektrische Energieversorgungseinheit,

Fig. 8 eine zweite erweiterte elektrische Energieversorgungseinheit,

Fig. 9 einen Wechselspannungserzeuger aufweisend einen Hochsetzsteller und

einen Wechselrichter mit Transformator,
Fig. 10 ein elektrisches Energieversorgungssystem,
Fig. 11 ein Gehduse der elektrischen Energieversorgungseinheit.

Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
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Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemésse Steuerung 10 fiir eine elektrische Energieversor-
gungseinheit. Im Betrieb ist die Steuerung 10 mit der elektrischen Energieversorgungsein-
heit durch eine Signalverbindung verbunden, so dass Betriebsdaten von der Steuerung 10
an die elektrischen Energieversorgungseinheit ibertragen werden kénnen und umgekehrt.
Die Signalverbindung der Steuerung 10 mit der elektrischen Energieversorgungseinheit ist
nicht dafiir vorgesehen, elektrische Energie in einem Masse zu libertragen, das lber die
Erfordemisse einer Datensignaliibertragung hinausgeht. Die Signalverbindung der Steue-
rung 10 mit der elektrischen Energieversorgungseinheit kann in Form von Signalleitungen
erfolgen, oder optisch, oder per Funk. Die Steuerung 10 weist einen ersten Fullstandsein-
gang 11 auf, an den im Betrieb ein erster Flllstand 41 eines ersten Energiespeichers der
elektrischen Energieversorgungseinheit bertragen wird. An einen weiteren Fillstandsein-
gang 12 der Steuerung 10 wird ein weiterer Filllstand 141 eines optionalen weiteren Ener-
giespeichers einer weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit lUbertragen. Des Wei-
teren weist die Steuerung 10 einen Soll-Wechselspannungsermittler 13 mit einem Soll-
Wechselspannungsausgang 15 auf. Beide Eingdnge der Steuerung 10, der erste Fiill-
standseingang 11 und der weitere Flllstandseingang 12, sind mit dem Soll-
Wechselspannungsermittler 13 verbunden. Der Soll-Wechselspannungsausgang 15 ist im
Betrieb mit einem Wechselspannungserzeuger der elektrischen Energieversorgungseinheit
verbunden, so dass eine vom Soll-Wechselspannungsermittler 13 ermittelte Soll-
Wechselspannung 14 an den Wechselspannungserzeuger Ubertragen wird. Der Soll-
Wechselspannungsermittler 13 ermittelt die Soll-Wechselspannung 14 unter Berlcksichti-
gung des ersten Fillstands 41 und/oder des weiteren Fiillstands 141. Der Wechselspan-
nungserzeuger erzeugt im Betrieb eine der Soll-Wechselspannung 14 entsprechende
Wechselspannung, die beispielsweise einer mit der elektrischen Energieversorgungseinheit

verbundenen Last zur Verfiigung steht.

Fig. 2 zeigt eine Ausflihrungsform in einem Betriebszustand, in welchem der Soll-
Wechselspannungsermittler 13 eine Soll-Frequenz 16 der Soll-Wechselspannung 14 in
Abhédngigkeit des ersten Fiillstands 41 ermittelt. Fig. 2 zeigt beispielhaft Werte fiir eine
Nennfrequenz von 50Hz. Bei einer Nennfrequenz von 60Hz (nicht gezeigt) sind die Werte

des 50Hz-Beispiels zu extrapolieren, beispielsweise linear. Bei einer Nennfrequenz von
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50Hz und einem ersten Fillstand von 0% ermittelt der Soll-Wechselspannungsermittler 13
eine Soll-Wechselspannung 14 mit einer Soll-Frequenz 16 von 45.5Hz. Bei einem ersten
Fillstand 41 von 100% ermittelt der Soll-Wechselspannungsermittler 13 eine Soll-
Wechselspannung 14 mit einer Soll-Frequenz 16 von 50Hz, was der Nennfrequenz ent-

spricht. Die Soll-Frequenz 16 steigt stetig und linear mit dem ersten Fiillstand 41.

Fig. 3 zeigt eine Ausflihrungsform in einem Betriebszustand, in welchem der Soll-
Wechselspannungsermittler 13 bei einem Fillstand von 100% die Soll-Frequenz 16 der
Soll-Wechselspannung 14 in Abhédngigkeit eines Leistungsiiberschusses 81 ermittelt. Fig. 3
zeigt beispielhaft Werte flr eine Nennfrequenz von 50Hz. Bei einer Nennfrequenz von 60Hz
(nicht gezeigt) sind die Werte des 50Hz-Beispiels zu extrapolieren, beispielsweise linear.
Bei einer Nennfrequenz von 50Hz und einem Leistungsiiberschuss 81 von 0% ermittelt der
Soll-Wechselspannungsermittler 13 eine Soll-Wechselspannung 14 mit einer Soll-Frequenz
16 von 50Hz, was wiederum der Nennfrequenz entspricht. Bei einem Leistungsiiberschuss
81 von 100% ermittelt der Soll-Wechselspannungsermittler 13 eine Soll-Wechselspannung
14 mit einer Soll-Frequenz 16 von 52Hz. Die Soll-Frequenz 16 steigt stetig und linear mit

dem Leistungsiiberschuss 81.

Die in Fig. 2 gezeigte Abhdngigkeit der Soll-Frequenz 16 vom ersten Fillstand 41, und die
in Fig. 3 gezeigte Abhdngigkeit der Soll-Frequenz 16 vom Leistungsiiberschuss 81 (bei
einem Fillstand von 100%) wird insbesondere dann vom Soll-Wechselspannungsermittler
13 verwendet, wenn die elektrische Energieversorgungseinheit mit der erfindungsgemas-
sen Steuerung 10 im Betrieb nur an eine Last angeschlossen ist, aber nicht an eine weitere
elektrische Energieversorgungseinheit und auch nicht an ein 6ffentliches elektrisches Ver-
sorgungsnetz. In diesem Betriebszustand wird ein Soll-Effektivwert der Soll-
Wechselspannung 14 vom Soll-Wechselspannungsermittler 13 derart ermittelt, dass die
von der elektrischen Energieversorgungseinheit abgegebene Leistung im Wesentlichen die

an die elektrische Energieversorgungseinheit angeschlossene Last deckt.

Im Gegensatz zur Signalverbindung zwischen der Steuerung 10 und der elektrischen Ener-
gieversorgungseinheit handelt es sich bei der elektrisch leitenden Verbindung zwischen
der elektrischen Energieversorgungseinheit und einer daran angeschlossenen Last um eine
Energieverbindung, die dafiir vorgesehen ist, elektrische Energie zu iibertragen. Ebenso ist

die Verbindung zwischen der elektrischen Energieversorgungseinheit und der weiteren
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elektrischen Energieversorgungseinheit, oder allgemein zwischen elektrischen Energiever-
sorgungseinheiten, immer eine Energieverbindung. Eine Energieverbindung kann zusatzlich

zur Energieiibertragung auch zur Ubertagung von Datensignalen verwendet werden.

Wenn zusatzlich eine weitere elektrische Energieversorgungseinheit vorliegt, ist es nicht
zwingend, dass die beiden Energiespeicher der beiden elektrischen Energieversorgungs-
einheiten den gleichen Fiillstand haben. Es kann sein, dass der erste Fiillstand 41 des ers-
ten Energiespeichers der elektrischen Energieversorgungseinheit verschieden ist vom wei-
teren Fiillstand 141 des weiteren Energiespeichers der weiteren elektrischen Energiever-
sorgungseinheit. Folglich kann es auch sein, dass die beiden Soll-Wechsel-
spannungsermittler verschiedene Soll-Frequenzen flr die beiden elektrischen Energiever-
sorgungseinheiten ermitteln, beispielsweise ermittelt der Soll-Wechselspannungsermittler
13 der Steuerung 10 der elektrischen Energieversorgungseinheit eine Soll-Frequenz 16,
die verschieden von einer weiteren Soll-Frequenz der weiteren elektrischen Energieversor-
gungseinheit ist. Wenn nun solche elektrische Energieversorgungseinheiten, die mit ver-
schiedenen Soll-Frequenzen arbeiten, miteinander elektrisch leitend verbunden wiirden,
beispielsweise in Form einer Parallelschaltung, kdme es zu einem unerwiinschten Be-
triebszustand. Um dies zu vermeiden, synchronisiert sich eine elektrische Energieversor-
gungseinheit auf die andere elektrische Energieversorgungseinheit. Beispielsweise ist die
Steuerung 10 dazu ausgebildet, aus einer weiteren Frequenz einer weiteren Wechselspan-
nung eines weiteren Wechselspannungserzeugers der weiteren elektrischen Energiever-
sorgungseinheit den weiteren Fillstand des weiteren Energiespeichers zu ermitteln. Dabei
ist die Steuerung 10 der elektrischen Energieversorgungseinheit mit der weiteren Wech-
selspannung des weiteren Wechselspannungserzeugers der weiteren elektrischen Energie-
versorgungseinheit iber eine Signalverbindung verbunden. Die Wechselspannung des
Wechselspannungserzeugers der elektrischen Energieversorgungseinheit ist zu diesem
Zeitpunkt aber noch nicht mit der weiteren Wechselspannung des weiteren Wechselspan-
nungserzeugers der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit liber eine Energie-
verbindung verbunden, so dass der unerwinschte Betriebszustand vermieden wird. Nun
ermittelt der Soll-Wechselspannungsermittler 13 die Soll-Frequenz 16 in Abhdngigkeit des
weiteren Flllstands 141. Die elektrische Energieversorgungseinheit erzeugt folglich nun
eine Wechselspannung mit einer Frequenz, die im Wesentlichen mit der weiteren Frequenz

der weiteren Wechselspannung der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit iber-
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einstimmt. Nun kdnnen auch die beiden Wechselspannungen der beiden Wechselspan-
nungserzeuger iber eine Energieverbindung elektrisch leitend miteinander verbunden
werden, beispielsweise in Form einer Parallelschaltung, ohne dass der unerwiinschte Be-

triebszustand auftritt.

Die erfindungsgemasse Steuerung 10 stellt jederzeit sicher, dass die Nulldurchgdnge von

Wechselspannungen mit gleicher Frequenz gleichzeitig erfolgen.

Fig. 4 zeigt eine Ausfihrungsform in einem Betriebszustand, in welchem ein Soll-
Effektivwert 19 der Soll-Wechselspannung 14 in Abhdngigkeit von der Flllstandsdifferenz
20 ermittelt wird, wobei sich die Fillstandsdifferenz 20 aus dem ersten Fiillstand 41 minus
den weiteren Fiillstand 141 berechnet. Dieser Betriebszustand kann auftreten, wenn die
elektrische Energieversorgungseinheit mit einer weiteren elektrischen Energieversor-
gungseinheit liber eine Energieverbindung elektrisch leitend verbunden ist, beispielsweise
in Form einer Parallelschaltung der elektrischen Energieversorgungseinheit mit der weite-
ren elektrischen Energieversorgungseinheit. In dem Sonderfall, wo die Flllstandsdifferenz
20 gleich Null ist (Schnittpunkt der Achsen in Fig. 4), wird der Soll-Effektivwert 19 der Soll-
Wechselspannung derart ermittelt, wie oben schon erwahnt, dass die von jeder elektri-
schen Energieversorgungseinheit abgegebene Leistung im Wesentlichen die an die jeweili-
ge elektrische Energieversorgungseinheit angeschlossene Last deckt. Nimmt die Fiill-
standsdifferenz 20 einen positiven Wert an, d.h. der erste Fiillstand 41 ist grésser als der
weitere Fiillstand 141, wird der Soll-Effektivwert 19 der Soll-Wechselspannung der elektri-
schen Energieversorgungseinheit erhoht (rechte Halfte von Fig. 4) und, solange sich die
Lasten nicht andern, wird der weitere Soll-Effektivwert der weiteren Soll-Wechselspannung
der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit entsprechend reduziert (siehe linke
Halfte der Fig. 4). Folglich wird die elektrische Energieversorgungseinheit mit dem grosse-
ren Fillstand zusatzlich belastet und die elektrische Energieversorgungseinheit mit dem
kleineren Fillstand wird entlastet. Die elektrischen Energieversorgungseinheiten verhalten
sich sozusagen solidarisch. Das fiihrt zu einem beschleunigten Abnehmen des ersten
(grosseren) Fillstands 41, wahrend der weitere (kleinere) Fillstand 141 weniger schnell
abnimmt, oder gar nicht abnimmt, oder sogar zunimmt, bis beide Fillstdnde gleich sind.
Die Fiillstandsdifferenz nimmt mit der Zeit also ab, bis sie schliesslich gleich Null wird.

Dabei verhilt sich die weitere Steuerung der weiteren Energieversorgungseinheit, als ware
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sie nur an eine Last angeschlossen, aber nicht an eine weitere Energieversorgungseinheit
und dndert ihre weitere Soll-Frequenz geméss ihres weiteren Fiillstands 14 1. Das hat zur
Folge, dass sich mit der Zeit nicht nur die Fillstdnde, d.h. der erste Fiillstand 41 und der
weitere Flllstand 141 angleichen, sondern auch die Soll-Frequenzen, d.h. die erste Soll-

Frequenz 16 und die weitere Soll-Frequenz.

Fig. 5 zeigt eine Ausfiihrungsform der erfindungsgemdssen Steuerung 10 mit einem Ma-
ximalleistungsregler 17. Von einer elektrischen Energiequelle der elektrischen Energiever-
sorgungseinheit wird im Betrieb eine Ist-Quellenleistung 82 Uber einen die Steuerung 10
umfassenden Ist-Quellenleistungseingang 33 an den Maximalleistungsregler 17 ibertra-
gen. Der Maximalleistungsregler 17 variiert die Soll-Quellenleistung 83 an einem die Steu-
erung 10 umfassenden Soll-Quellenleistungsausgang 34 derart, dass die von der Energie-
quelle abgegebene Quellenleistung maximal wird. Je nach elektrischer Energiequelle kann
der Soll-Quellenleistungsausgang 34 des Maximalleistungsreglers 17 mit einem Span-
nungswandler der elektrischen Energieversorgungseinheit lber eine Signalverbindung ver-
bunden sein, so dass der Spannungswandler die fiir eine maximale Quellenleistung der

elektrischen Energiequelle erforderlichen Spannungen und Stréme einstellt.

Des Weiteren zeigt Fig. 5 eine Ausfiihrungsform der Steuerung 10 mit einem Leistungs-
Uiberschusseingang 18, der mit dem Soll-Wechselspannungserzeuger 13 Uber eine Signal-
verbindung verbunden ist, so dass der Leistungsiberschuss 81 an den Soll-

Wechselspannungserzeuger 13 iibertragen werden kann.

In einer besonderen Ausfilhrungsform kann der Leistungsiiberschuss 81 vom Maximalleis-
tungsregler 17 ermittelt werden und vom Maximalleistungsregler 17 an den Soll-
Wechselspannungserzeuger 13 iibertragen werden, was durch die gestrichelte Leistungs-
Uberschusssignalverbindung 35 dargestellt ist. Ein Leistungsiiberschuss kann dann ent-
stehen, wenn der Maximalleistungsregler 17 die Soll-Quellenleistung am Soll-
Quellenleistungsausgang 34 derart regelt, dass die von der Energiequelle abgegebene

Quellenleistung nicht der maximal moglichen Leistung entspricht, sondern einer kleineren.

Ferner zeigt Fig. 5 eine Ausfiihrungsform der Steuerung 10 mit einem Lastleistungseingang
21, der mit dem Soll-Wechselspannungserzeuger 13 verbunden ist, so dass die Lastleis-

tung 22 an den Soll-Wechselspannungserzeuger 13 iibertragen werden kann. Zudem hat
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die Steuerung 10 einem Erzeugerleistungseingang 23, der mit dem Soll-
Wechselspannungserzeuger 13 verbunden ist, so dass die Erzeugerleistung 24 an den Soll-

Wechselspannungserzeuger 13 libertragen werden kann.

Ausserdem zeigt Fig. 5 eine Ausflihrungsform der Steuerung 10, bei der am Soll-
Wechselspannungsausgang 15 eine Soll Wechselspannung 14 zur Verfiigung steht, die

eine Soll-Frequenz 16 und einen Soll-Effektivwert 19 aufweist.

Des Weiteren zeigt Fig. 5 eine Ausfiihrungsform der Steuerung 10 mit einem Austau-
schleistungseingang 25, der mit einem Schutzschalter 27 (in gedffnetem Zustand gezeich-
net) Uber eine Signalverbindung verbunden ist, so dass die Austauschleistung 26 an den
Schutzschalter 27 Ubertragen werden kann. Ebenso kann ein erster vorbestimmter Fiill-
standsschwellwert 28 und ein zweiter vorbestimmter Fillstandsschwellwert 29 an den
Schutzschalter 27 Ubertragen werden. Der Schutzschalter 27 kann eine Energieverbindung
(dick dargestellt) zwischen der elektrischen Energieversorgungseinheit und der weiteren
elektrischen Energieversorgungseinheit herstellen (eingeschalter Zustand, nicht gezeigt).
Falls die elektrische Energieversorgungseinheit bei geschlossenem Schutzschalter 27 von
der weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit eine elektrische Austauschleistung
26 bezieht und der erste Fiillstand 41 trotzdem sinkt und einen ersten vorbestimmten Fiill-
standsschwellwert 28 erreicht oder unterschreitet, wird von einer fehlerhaften Last an der
elektrischen Energieversorgungseinheit ausgegangen, und der Schutzschalter 27 oOffnet
sich. D.h. die elektrische Energieversorgungseinheit opfert sich, um die weitere elektrische
Energieversorgungseinheit nicht unnotig weiter zu belasten. Falls die elektrische Energie-
versorgungseinheit bei geschlossenem Schutzschalter 27 an die weitere elektrische Ener-
gieversorgungseinheit eine elektrische Austauschleistung 26 liefert und der erste Fillstand
41 sinkt und einen zweiten vorbestimmten Fiillstandsschwellwert 29 erreicht oder unter-
schreitet, wird von einer fehlerhaften Last an der weiteren elektrischen Energieversor-
gungseinheit ausgegangen, und der Schutzschalter 27 o6ffnet sich. D.h. die elektrische
Energieversorgungseinheit schiitzt sich, um von der weiteren elektrischen Energieversor-

gungseinheit nicht unndtig weiter belastet zu werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann zuvor beschriebener Fehlerzustand, wie in Fig. 5
gezeigt, von einer Anzeige 36 dadurch dargestellt werden, dass die Anzeige 36 ein opti-

sches und/oder akustisches Warnsignal erzeugt, beispielsweise durch ein blinkendes
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Leuchtmittel, wie insbesondere eine LED, oder durch eine Farbverdnderung eines Leucht-
mittels von grin auf gelb oder rot, und/oder durch ein akustisches Signal wie beispiels-

weise ein Piep-Ton.

Sobald der Fehlerzustand durch einen Benutzer behoben wurde, kann der Benutzer das
durch Quittieren an die Steuerung 10 mitteilen, so dass der Schalter 27 sich wieder ein-

schalten kann.

Ferner zeigt Fig. 5 Ausfiihrungsformen der Steuerung 10 mit einem Datenspeicher 30,
einer Prognoseeinheit 31 und/oder einer Ubermittiungseinheit 32. Bei dem Datenspeicher
30, der Prognoseeinheit 31 und/oder der Ubermittlungseinheit 32 kann es sich um kon-
ventionelle Vorrichtungen handeln. Der Datenspeicher ist iber eine Signalverbindung unter
anderem mit dem Soll-Wechselspannungsermittler 13 verbunden, um Zugang zu Betriebs-
daten zu haben und diese abspeichern zu kénnen. Die Ubermittlungseinheit 32 ist iiber
eine Signalverbindung unter anderem mit dem Datenspeicher verbunden. Die Progno-
seeinheit 31 ist Uber eine Signalverbindung unter anderem mit dem Datenspeicher ver-
bunden und stellt dem Soll-Wechselspannungsermittler 13 den ersten zukiinftigen Fill-

stand 42 zur Verfligung.

Fig. 6 zeigt eine erfindungsgemasse elektrische Energieversorgungseinheit 1. Ein erster
Energiespeicher 40, z.B. eine ventilgeregelte Bleibatterie vom Typ VRLA, ist uber eine
Energieverbindung (dick dargestellt) elektrisch leitend mit einem ersten Anschluss 51 ei-
nes Wechselspannungserzeugers 50 verbunden. Der Soll-Wechselspannungsausgang 15
der erfindungsgemassen Steuerung 10 ist iiber eine Signalverbindung (dinn dargestellt)
mit dem Wechselspannungserzeuger 50 verbunden, der eine Wechselspannung 54 gemass
der Soll-Wechselspannung 14 am zweiten Anschluss 52 bereit stellt, an den Uber eine
Energieverbindung (dick dargestellt) eine Last (nicht dargestellt) oder eine weitere Ener-

gieversorgungseinheit (nicht dargestellt) anschliessbar ist.

Der erste Energiespeicher 40 kann dazu ausgebildet sein, den ersten Flllstand 41 an die

Steuerung 10 zu lbertragen.

Der optionale weitere Fillstand 141 kann beispielsweise von der weiteren elektrischen
Energieversorgungseinheit {iber die Ubermittlungseinheit 32 (siehe Fig. 5) an den Soll-

Wechselspannungsermittler 13 (siehe Fig. 5) der Steuerung 10 lbertragen werden.
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Fig. 7 zeigt eine Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit 1 mit einem
Fiillstandsermittler 45. Uber eine Signalverbindung (diinn dargestellt) kann der Fiillstand-
sermittler 45 Betriebsdaten vom Energiespeicher 40 beziehen und den ersten Fiillstand 41

ermitteln, der dann an die Steuerung 10 libertragen wird.

Zudem zeigt Fig. 7 eine Ausflhrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit mit
einer elektrischen Energiequelle 80, z.B. ein photovoltaisches Solarpanel. Die elektrische
Energiequelle 80 ist iiber eine Energieverbindung (dick dargestellt) mit dem ersten Ener-

giespeicher 40 verbunden.

Fig. 8 zeigt eine Ausfiihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit 1 mit einem
Spannungswandler 90, der sich zwischen der Energiequelle und dem ersten Energiespei-
cher 40 befindet und Uber eine Signalverbindung mit dem Maximalleistungsregler 17 (sie-

he Fig. 5) der Steuerung 10 verbunden sein kann.

Zudem zeigt Fig. 8 eine Ausflihrungsform der elektrischen Energieversorgungseinheit mit
einem Ladegerat 43, welches einerseits liber eine Energieverbindung (dick dargestellt) mit
dem ersten Energiespeicher 40 verbunden ist und andererseits liber eine Energieverbin-

dung (dick dargestellt) mit einem &ffentlichen elektrischen Versorgungsnetz verbunden ist.

Die in Fig. 8A dargestellte Ausfiihrungsform unterscheidet sich von der in Fig. 8 gezeigten
Ausflihrungsform nur dadurch, dass die eingangsseitige Energieverbindung (dick darge-
stellt) des Ladegerdtes 43 mit dem zweiten Anschluss 52 des Wechselspannungserzeugers
50 verbunden ist. Wenn zudem ein offentliches elektrisches Versorgungsnetz mit dem
zweiten Anschluss 52 verbunden ist, ist das Ladegerat 43 Uber den zweiten Anschluss

auch mit dem offentlichen elektrischen Versorgungsnetz verbunden.

Fig. 9 zeigt eine Ausflihrungsform des Wechselspannungserzeugers aufweisend einen

Hochsetzsteller und einen Wechselrichter mit Transformator.

Die Energieversorgungseinheit 1 ist beispielsweise vollstandig in einem Gehduse mit ent-
sprechenden von aussen zugadnglichen Steckverbindern, wie Steckdosen und Buchsen,

untergebracht.
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Fig. 10 zeigt eine Ausflihrungsform des elektrischen Energieversorgungssystems 2 beste-
hend aus einer erfindungsgemassen elektrischen Energieversorgungseinheit 1 und einer
erfindungsgemassen weiteren Energieversorgungseinheit 101. Beide Energieversorgungs-
einheiten 1, 101 sind Uber eine Energieverbindung elektrisch leitend verbunden, beispiels-
weise in Form einer Parallelschaltung. Eine weitere erfindungsgemésse Steuerung 110 der
weiteren elektrischen Energieversorgungseinheit 101 kann identisch mit der Steuerung 10
sein, wie sie in Fig. 5 in unterschiedlichen Ausfiihrungsformen gezeigt ist. Aus Platzgriin-
den ist in Fig. 10 der weitere zukinftige Flllstand 142 der weiteren elektrischen Energie-
versorgungseinheit 101 in die weitere Steuerung 110 eingezeichnet ohne Darstellung des

detaillierten Zusammenhangs, wie erin Fig. 5 gezeigt ist.

Fig. 11 zeigt eine Ausfiihrungsform eines stapelbaren quaderférmigen Gehduses 95, in
dem alle Komponenten der elektrischen Energieversorgungseinheit mit Ausnahme der
elektrischen Energiequelle untergebracht sind. Im Besonderen weist das Gehduse im Be-
reich einer Unterseite 97 zwei quaderformige Vertiefungen 98 auf. Auf der Oberseite 96
befinden sich zu den Vertiefungen 98 komplementare Vorspriinge 99. Das Geh&use verfligt

zudem iber nicht gezeigte elektrische Anschliisse in Form von Steckdosen und Buchsen.

Die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen kénnen im Rahmen der Erfindung be-

liebig abgewandelt werden.

Beispielsweise kann das Energieversorgungssystem 2 aus Fig. 10 auch mehr als zwei
und/oder unterschiedliche elektrische Energieversorgungseinheiten aufweisen. Auch kann
der erste Energiespeicher 40 aus mehreren und allenfalls auch unterschiedlichen Energie-
speichern bestehen. Beispielsweise kann als Energiespeicher ein Akkumulator und eine

Brennstoffzelle kombiniert werden.

Auch denkbar ist es, anstelle einer einzelnen elektrischen Energiequelle 80 mehrere und
allenfalls unterschiedliche Energiequellen vorzusehen. So kann beispielsweise ein photo-
voltaisches Solarpanel mit einer Windturbine kombiniert werden, um die Abhéngigkeit der

Energieproduktion vom Wetter unabhangiger zu machen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die erfindungsgemésse Steuerung eine beson-
ders vorteilhafte und zweckmaéssige Steuerung von elektrischen Energieversorgungseinhei-

ten ermdoglicht. Energieversorgungseinheiten mit derartigen Steuerungen kdnnen in einfa-
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cher Art und Weise und flexibel miteinander kombiniert werden. Dies ohne dass aufwédndi-
ge Installations- oder Kalibrationsarbeiten notwendig sind. Dies ermdglicht eine einfache
und sichere Versorgung mit elektrischer Energie, die unabhdngig von einem o&ffentlichen
elektrischen Versorgungsnetz zur Verfiigung steht und flexibel an sich verdndernde Be-

5 dirfnisse angepasst werden kann.



