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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Betrieb eines an ein
Wechselstromnetz (13) angeschlossenen bidirektionalen
Batteriewandlers (11) unter Beriicksichtigung der Verfug-
barkeit lokal erzeugter elektrischer Leistung, mit:

— Definieren mehrerer Betriebsmodi (1, 3, 4, 5, 10, 20) des
Batteriewandlers (11) hinsichtlich eines Einspeisens von
elektrischer Leistung in eine eingangsseitig angeschlosse-
ne Batterie (14) und eines Ausgebens von elektrischer Leis-
tung aus der Batterie (14) in Abhéngigkeit von einem Lade-
zustand der Batterie (14) und von ausgangsseitig verflig-
barer elektrischer Leistung;

— Definieren mehrerer Schwellwerte (A bis G) fir den La-
dezustand der Batterie (14); und

— beim Unterschreiten eines ersten unteren Schwellwerts
(F) Wechseln von einem ersten Betriebsmodus (1), in dem
elektrische Leistung aus der Batterie (14) ausgegeben wird,
wenn ein lokaler Leistungsbedarf nicht durch die lokal er-
zeugte elektrische Leistung gedeckt ist und/oder wenn ein
globales Unterangebot an elektrischer Leistung in dem
Wechselstromnetz (13) vorliegt, und in dem elektrische
Leistung in die Batterie (14) eingespeist wird, wenn die lo-
kal erzeugte elektrische Leistung den lokalen Leistungsbe-
darf (iberschreitet und/oder wenn ein globales Uberange-
bot an elektrischer Leistung in dem Wechselstromnetz (13)
vorliegt, in einen zweiten Betriebsmodus (3),

dadurch gekennzeichnet,

— dass in dem zweiten Betriebsmodus (3) keine elektri-
sche Leistung aus der Batterie (14) oder nur dann elektri-
sche Leistung aus der Batterie (14) ausgegeben wird, wenn
der lokale Leistungsbedarf iberhaupt nicht gedeckt ist, und
elektrische Leistung in die Batterie (14) eingespeist wird,
wenn lokal erzeugte elektrische Leistung verfligbar ist und/
oder wenn ein globales Uberangebot an elektrischer Leis-
tung in dem Wechselstromnetz (13) vorliegt,

— dass bei einem Ladezustand (SOC) unter einem zwei-
ten unteren Schwellwert (D), der unter dem ersten unte-
ren Schwellwert (F) liegt, wenn ausgangsseitig elektrische
Leistung verfligbar ist, die Batterie (14) durch Einspeisen
von elektrischer Leistung bis zum Erreichen eines ersten
oberen Schwellwerts (E) aufgeladen wird, der kleiner oder
gleich dem ersten unteren Schwellwert (F) ist, wobei ei-
ne erste Differenz (Grid Res) zwischen dem ersten oberen
Schwellwert (E) und dem zweiten unteren Schwellwert (D)
so gewahlt wird, dass ein Standby-Verbrauch des Batterie-
wandlers (11) fir einen vorgegebenen ersten Zeitraum ab-
gedeckt ist.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betrieb eines an ein Wechselstromnetz ange-
schlossenen bidirektionalen Batteriewandlers unter
Berlcksichtigung der Verfugbarkeit lokal erzeugter
elektrischer Leistung, das die Schritte des Oberbe-
griffs des unabhangigen Patentanspruchs 1 aufweist.

[0002] Weiterhin bezieht sich die vorliegende Erfin-
dung auf einen Batteriewandler mit Messeinrichtun-
gen zum Erfassen des Ladezustands einer ange-
schlossenen Batterie und mit einer Steuerung, die
das Verfahren ausfihrt.

[0003] Bei dem Batteriewandler kann es sich insbe-
sondere um einen DC/AC-Wandler handeln, der di-
rekt an das Wechselstromnetz oder an ein norma-
lerweise mit dem Wechselstromnetz verbundenes In-
selnetz angeschlossen ist. Ein solcher Batteriewand-
ler wird auch als Batterieinverter bezeichnet.

[0004] Wenn der erfindungsgeméRe Batteriewand-
ler als Batterieinverter ausgebildet ist, kann er als
Inselwechselrichter ausgelegt sein, der in der Lage
ist, eine Wechselspannung in dem Inselnetz vorzuge-
ben, wenn sich das Inselnetz, z. B. beim Zusammen-
bruch des Wechselstromnetzes, von diesem getrennt
hat. Diese Betriebsart des Batteriewandlers wird im
folgenden Ersatzstrombetrieb genannt.

[0005] Bei dem Batteriewandler kann es sich wei-
terhin um einen DC/DC-Wandler handeln, der an
einen Gleichspannungszwischenkreis eines DC/AC-
Wandlers angeschlossen ist, welcher ausgangsseitig
an das Wechselstromnetz oder an ein normalerwei-
se mit dem Wechselstromnetz verbundenes Insel-
netz angeschlossen ist. Dabei kann noch mindestens
eine weitere Stromquelle an den Gleichspannungs-
zwischenkreis des DC/AC-Wandlers angeschlossen
sein, wie beispielsweise ein Photovoltaikgenerator.

[0006] Uberhaupt wird lokal erzeugte elektrische En-
ergie, deren Verfiigbarkeit beim Betrieb des Batterie-
wandlers berticksichtigt wird, vorzugsweise aus einer
regenerativen Primarenergie erzeugt und dabei ins-
besondere mit einem Photovoltaikgenerator.

[0007] Wenn hier von einem "Wechselstromnetz” die
Rede ist, so handelt es sich um ein solches, in dem
die Wechselspannung durch eine andere Einrichtung
als den erfindungsgemaf betriebenen oder selbst er-
findungsgemafRen Wechselrichter vorgegeben wird.
Es kann sich um ein lokales oder Uberregionales, 6f-
fentliches oder privates Wechselstromnetz handeln.

[0008] Wenn hier von “einer Batterie”, die an den
Batteriewandler angeschlossen ist, die Rede ist, so

kann es sich hierbei um eine einzelne Batterieeinheit
handeln. Die Batterie kann aber auch mehrere paral-
lel und/oder seriell verschaltete Einheiten aufweisen.
Insbesondere wird sie regelméaBig eine Vielzahl von
einzelnen Zellen aufweisen.

[0009] Wenn in dieser Beschreibung und den Pa-
tentanspriichen von “unteren” Schwellwerten und
dem "Unterschreiten” von unteren Schwellwerten die
Rede ist, so zielen diese Formulierungen darauf ab,
dass eine bestimmte Handlung dann erfolgen sollen,
wenn ein Messwert von einem Wert oberhalb des
Schwellwerts auf einen Wert unterhalb des Schwell-
werts abfallt. Ein oberer Schwellwert ist entsprechend
ein Schwellwert, bei dem eine Handlung erfolgen soll,
wenn ein Messwert von einem Wert unterhalb des
Schwellwerts auf einen Wert oberhalb des Schwell-
werts ansteigt. Dabei kann die jeweilige Handlung
auch bereits dann ausgeldst werden, wenn der sich
andernde Wert des jeweiligen Messwerts gleich dem
unteren oder oberen Messwert ist. Es ist jedoch viel-
fach einfacher festzustellen, ob der Messwert den je-
weiligen unteren Schwellwert unterschreitet oder den
jeweiligen oberen Schwellwert iberschreitet.

[0010] Wenn in der vorliegenden Beschreibung und
den Patentanspriichen von einem “ersten”, "zweiten”,
"dritten” usw. Schwellwert oder Betriebsmodus oder
Zeitraum oder einer "ersten”, "zweiten” usw. Differenz
die Rede ist, so soll allein hiermit keinerlei Rangfol-
ge oder Abfolge angedeutet werden. Vielmehr sol-
len diese Angaben ausschliefllich die Bezugnahme
auf die jeweiligen Schwellwerte, Betriebsmodi, Zeit-

raume und Differenzen erleichtern.
STAND DER TECHNIK

[0011] Aus der EP 1 965 483 A1 ist eine Zusatz-
einrichtung bekannt, die zwischen einem 6ffentlichen
Wechselstromnetz und einer Eigenerzeugungsanla-
ge anzuordnen ist. Die Zusatzeinrichtung weist eine
selbsténdige Freischaltstelle auf, mit der die Eigen-
erzeugungsanlage dem Wechselstromnetz zuschalt-
bar ist. Eine in der Zusatzeinrichtung befindliche
Netziberwachungseinrichtung 6ffnet die selbstandi-
ge Freischaltstelle bei Netzausfall des 6ffentlichen
Wechselstromnetzes. Uber ein zweites Schaltele-
ment der Zusatzeinrichtung ist die Eigenerzeugungs-
anlage einem Inselnetz mit mehreren an die Zusatz-
einrichtung angeschlossenen Verbrauchern und ei-
nem Inselwechselrichter zuschaltbar. Der Inselwech-
selrichter wird aus einer Batterie gespeist. Uber ei-
nen Schalter ist auch das Inselnetz im Normalfall mit
dem offentlichen Stromnetz verbunden, so dass die-
ses eine Wechselspannung in dem Inselnetz vorgibt.
Nur wenn das Wechselstromnetz ausfallt, wird das
Inselnetz von dem Wechselstromnetz getrennt. Dann
gibt der Inselwechselrichter die Wechselspannung in
dem Inselnetz vor. Auf diese Wechselspannung kann
die Eigenerzeugungsanlage mit dem zweiten Schalt-
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element aufgeschaltet werden. Wenn das Inselnetz
an das o6ffentliche Wechselstromnetz angeschlossen
ist und aus diesem versorgt wird, wird die Batte-
rie des Inselwechselrichters stdndig nachgeladen, so
dass bei Ausfallen des Wechselstromnetzes genu-
gend Energie zur Verfugung steht. Dabei kann der
Energiefluss und die Spannung der Batterie so be-
einflusst werden, dass eine lange Lebensdauer der
Batterie gewahrleistet wird.

[0012] Aus dem Abschlussbericht "Modularer Batte-
riestromrichter: Entwicklung eines Batteriestromrich-
ters fur die modulare Systemtechnik in PV-Anlagen”,
geférdert durch das Bundesministerium fir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie, Férder-
kennzeichen: 0329741, ist eine Steuerung eines In-
selwechselrichters in Abh&ngigkeit vom Ladezustand
seiner Batterie bekannt. Der Ladezustand wird in
drei Arbeitsbereiche "battery normal”, "battery low”
und “battery overloaded” unterteilt. Der Arbeitsbe-
reich "battery normal” umfasst Teilbereiche "N” mit
einem Ladezustand zwischen 60% und 100%, "V1”
mit einem Ladezustand zwischen 40% und 60% und
"V2” mit einem Ladezustand zwischen 20% und 40%.
In dem Bereich V2 niedriger Verfiigbarkeit der Bat-
terie wird ein Dieselgenerator zur Ladung der Bat-
terie gestartet, falls dieser in dem Inselnetz vorhan-
den ist. Der Arbeitsbereich "battery low” ist in einen
Teilbereich "A1” mit einem Ladezustand von 10% bis
20%, einen Teilbereich "A2” mit einem Ladezustand
von 0% bis 10% und einen Teilbereich "A3” mit einem
Ladezustand unter 0% aufgeteilt. Im Teilbereich A1
werden die Verbraucher in dem Inselnetz teilweise
abgeschaltet. In dem Teilbereich A2 werden alle Ver-
braucher in dem Inselnetz abgeschaltet. In dem Teil-
bereich A3 wird auch der Inselwechselrichter ausge-
schaltet, um eine Tiefentladung der Batterie zu ver-
hindern. Der Arbeitsbereich "battery overloaded” ist
in zwei Teilbereiche "UE1” und UE2” mit zunehmen-
der Uberladung der Batterie unterteilt. In dem ersten
Teilbereich UE1 werden zusatzliche schaltbare Las-
ten eingeschaltet. Bei einem weiteren Ansteigen der
Batteriespannung bis in den Bereich UE2 werden an
das Inselnetz angeschlossene Stromeinspeiser wie
Photovoltaik- und Windkraftanlagen abgeregelt bzw.
abgeschaltet.

[0013] Batterien werden auch als Pufferspeicher fur
aus regenerativen Primarenergien gewonnene elek-
trische Energie verwendet, um einen lokalen Eigen-
verbrauch dieser elektrischen Energie am Ort ihrer
Erzeugung zu erhdhen. Dabei wird Uber einen Bat-
teriewandler der jeweiligen Batterie solange elektri-
sche Leistung zugefiihrt, wie sie elektrische Leistung
aufnehmen kann, wenn ein Uberschuss an lokal er-
zeugter elektrischer Leistung gegentiber dem loka-
len Leistungsbedarf besteht. Umgekehrt wird der Bat-
terie solange elektrische Leistung entnommen, wie
sie diese zur Verfigung stellen kann, wenn die lo-
kal erzeugte elektrische Leistung den lokalen Leis-

tungsbedarf nicht deckt. Um eine dartber hinausge-
hende Tiefentladung der Batterie zu verhindern, wird
die Batterie auf einem minimalen Ladezustand ge-
halten. Auftretende Selbstentladung der Batterie wird
durch Zufuhr elektrischer Leistung kompensiert, die
nétigenfalls auch einem angeschlossenen Wechsel-
stromnetz entnommen wird.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Betrieb bidirektionalen Batteriewand-
lers unter Berlcksichtigung der Verfligbarkeit lokal
erzeugter elektrischer Leistung aufzuzeigen, das ei-
ne maximale Funktionalitat des Batteriewandlers bei
maximaler Wirtschaftlichkeit und minimaler Belas-
tung der Batterie sicherstellt. Dartiber hinaus soll ein
entsprechender Batteriewandler aufgezeigt werden.

LOSUNG

[0015] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des unabhangigen Pa-
tentanspruchs 1 und durch einen Batteriewandler mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 17 geldst. Die
abhangigen Patentanspriiche definieren bevorzugte
Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafRen Verfah-
rens und des erfindungsgemalen Batteriewandlers.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0016] Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Betrieb
eines bidirektionalen Batteriewandlers unter Berlck-
sichtigung der Verfligbarkeit lokal erzeugter elektri-
scher Leistung bereit. Zu Beginn des Verfahrens wer-
den mehrere Betriebsmodi des Batteriewandlers da-
hingehend definiert, wann ein Einspeisen von elektri-
scher Leistung in eine eingangsseitig angeschlosse-
ne Batterie bzw. ein Ausgeben von elektrischer Leis-
tung aus der Batterie in Abhangigkeit von einem La-
dezustand der Batterie und von ausgangsseitig ver-
fugbarer elektrischer Leistung erfolgt. Dazu werden
mehrere Schwellwerte flr den Ladezustand der Bat-
terie definiert. Beim Unterschreiten eines ersten un-
teren Schwellwerts wird von einem ersten Betriebs-
modus in einen zweiten Betriebsmodus gewechselt.
In dem ersten Betriebsmodus wird elektrische Leis-
tung aus der Batterie ausgegeben, wenn ein lokaler
Leistungsbedarf nicht durch die lokal erzeugte elek-
trische Leistung gedeckt ist und/oder wenn ein glo-
bales Unterangebot an elektrischer Leistung in dem
Wechselstromnetz vorliegt. Elektrische Leistung wird
in dem ersten Betriebsmodus in die Batterie einge-
speist, wenn die lokal erzeugte elektrische Leistung
den lokalen Leistungsbedarf Uberschreitet und/oder
wenn ein globales Uberangebot an elektrischer Leis-
tung in dem Wechselstromnetz vorliegt. In dem zwei-
ten Betriebsmodus wird elektrische Leistung aus der
Batterie allenfalls dann ausgegeben, wenn der loka-
le Leistungsbedarf Giberhaupt nicht gedeckt ist. Elek-
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trische Leistung wird in dem zweiten Betriebsmo-
dus in die Batterie eingespeist, wenn lokal erzeug-
te elektrische Leistung verflgbar ist und/oder wenn
ein globales Uberangebot an elektrischer Leistung
vorliegt. Bei einem Ladezustand unter einem zwei-
ten unteren Schwellwert, der unter dem ersten un-
teren Schwellwert liegt, wird die Batterie durch Ein-
speisen von elektrischer Leistung bis zum Erreichen
eines ersten oberen Schwellwerts aufgeladen, der
kleiner oder gleich dem ersten unteren Schwellwert
ist. Dieses Aufladen erfolgt, sofern ausgangsseitig
Uberhaupt elektrische Leistung verflgbar ist. Der ers-
te obere Schwellwert ist so gegeniber dem zwei-
ten unteren Schwellwert definiert, dass eine erste
Differenz zwischen dem ersten oberen Schwellwert
und dem zweiten unteren Schwellwert einen Stand-
by-Verbrauch des Batteriewandlers fur einen vorge-
gebenen ersten Zeitraum abdeckt.

[0017] Unter einem "globalen Unterangebot an elek-
trischer Leistung” ist hier eine Situation zu verstehen,
in der die Nachfrage von elektrischer Leistung tber
das gesamte Wechselstromnetz gesehen an ein be-
grenztes Angebot an elektrischer Leistung angepasst
werden muss, In einer solchen Situation werden alle
an das Wechselstromnetz angeschlossenen Lasten
grundsatzlich noch ausreichend versorgt; dennoch ist
eine Stitzung des Wechselstromnetzes durch Ein-
speisung von zuséatzlicher elektrischer Energie sinn-
voll.

[0018] Wenn in der Definition der vorliegenden Er-
findung die Angabe "und/oder’ gemacht wird, so ist
hiermit gemeint, dass die damit verknlpften Bedin-
gungen einzeln oder auch gemeinsam gesetzt sein
kénnen, wobei es im letzteren Fall ausreichend ist,
dass eine von beiden Bedingungen erflllt ist, um die
davon abhangige Handlung auszulésen. So kann in
dem ersten Betriebsmodus elektrische Leistung aus
der Batterie ausgegeben werden, wenn ein lokaler
Leistungsbedarf nicht durch lokal erzeugte elektri-
sche Leistung gedeckt ist, ohne Riicksicht auf ein
globales Unterangebot an elektrischer Leistung zu
nehmen. Ebenso kann in dem ersten Betriebsmodus
ausschlieBBlich dann, wenn ein globales Unterange-
bot an elektrischer Leistung vorliegt, elektrische Leis-
tung aus der Batterie ausgegeben werden, ohne dass
auf ein Verhaltnis zwischen dem lokalen Leistungs-
bedarf und der lokal erzeugten elektrischen Leistung
Ricksicht genommen wird. Letztlich kann in dem ers-
ten Betriebsmodus elektrische Leistung sowohl dann
aus der Batterie ausgegeben werden, wenn der loka-
le Leistungsbedarf nicht durch lokal erzeugte elektri-
sche Leistung gedeckt ist, als auch dann, wenn ein
globales Unterangebot an elektrischer Leistung vor-
liegt. Entsprechend verhélt es sich mit den anderen
durch die Angabe "und/oder” verkniipften Bedingun-
gen.

[0019] Unabhéngig von der Erlduterung im letzten
Absatz ist es flr den zweiten Betriebsmodus bevor-
zugt, dass elektrische Leistung in die Batterie sowohl
dann eingespeist wird, wenn lokal erzeugte elektri-
sche Leistung verflgbar ist, als auch dann, wenn ein
globales Uberangebot an elektrischer Leistung vor-
liegt.

[0020] In jedem Fall wird beim Wechsel von dem
ersten Betriebsmodus in den zweiten Betriebsmodus
die Ausgabe von elektrischer Leistung aus der Batte-
rie stark eingeschrankt, entweder auf null oder, falls
die Batterie auch fir einen Ersatzstrombetrieb vor-
gesehen ist, auf solche Situationen, in denen der
lokale Leistungsbedarf Uberhaupt nicht gedeckt ist,
weil das Wechselstromnetz Uberlastet ist oder zu-
sammengebrochen ist. Zudem wird die Einspeisung
von elektrischer Leistung in die Batterie auf Situatio-
nen ausgeweitet, in denen Uberhaupt lokal erzeug-
te elektrische Leistung verfugbar ist. So wird in dem
zweiten Betriebsmodus einerseits eine weitergehen-
de Entladung der Batterie moglichst verhindert. An-
dererseits findet mdglichst ein Wiederaufladen der
Batterie durch Einspeisen von lokal erzeugter elek-
trischer Leistung statt, damit die Batterie wieder als
aktiver Puffer fir lokal erzeugte elektrische Leistung
und/oder das globale Angebot an elektrischer Leis-
tung verflgbar ist.

[0021] Wenn der Ladezustand der Batterie weiter bis
unter den zweiten unteren Schwellwert fallt, der un-
ter dem ersten unteren Schwellwert liegt, wird die
Batterie, sofern Uberhaupt elektrische Leistung am
Ausgang des Batteriewandlers verflgbar ist, wieder
aufgeladen, bis ihr Ladezustand einen ersten obe-
ren Schwellwerts erreicht. Die dabei in die Batterie
eingespeiste elektrische Energiemenge ist so abge-
stimmt, dass sie einen Standby-Verbrauch des Bat-
teriewandlers fur einen vorgegebenen ersten Zeit-
raum abdeckt. Selbst wenn anschlie3end keine wei-
tere Leistung mehr in die Batterie eingespeist wird,
weil keine lokal erzeugte elektrische Leistung verfig-
bar ist, wird der Ladezustand der Batterie den zwei-
ten unteren Schwellwert erst nach dem vorgegebe-
nen ersten Zeitraum wieder erreichen. Dieser Zeit-
raum kann z. B. auf einen Wert = 12 Stunden fest-
gelegt werden, um bei mit einem Photovoltaikgene-
rator lokal erzeugter elektrischer Leistung tber Nacht
abwarten zu kénnen, ob nicht am n&achsten Morgen
wieder lokal erzeugte elektrische Leistung zur Verfu-
gung steht. Die erste Differenz zwischen dem ersten
oberen Schwellwert, auf den die Batterie im Zweifel
mit elektrischer Leistung aus dem Wechselstromnetz
aufgeladen wird, und dem zweiten unteren Schwell-
wert ist auch mindestens so grof3 zu wahlen, dass ein
Betrieb des Batteriewandlers beim Aufladen der Bat-
terie bis zum Erreichen des ersten oberen Schwell-
werts mit einem optimierten, d. h. maximalen Wir-
kungsgrad méglich ist. Ein solcher Wirkungsgrad wird
in aller Regel nur bei einem vergleichsweise grof3en
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Ladestrom in die Batterie Uber einen Mindestzeitraum
erreicht. In jedem Fall wird bei der vorliegenden Er-
findung nicht das Konzept verfolgt, die erste Diffe-
renz zwischen dem ersten oberen Schwellwert und
dem zweiten unteren Schwellwert zu minimieren, um
bei einem Ladevorgang mdglichst wenig elektrische
Energie aus dem Wechselstromnetz zu entnehmen.
Vielmehr wird die aus dem Wechselstromnetz ent-
nommene elektrische Energie mdglichst effizient ver-
wendet, und es wird gleich soviel elektrische Ener-
gie aus dem Wechselstromnetz in die Batterie einge-
speist, dass mit einer verntnftigen Wahrscheinlich-
keit keine weitere solche Einspeisung erfolgen muss,
weil innerhalb des ersten Zeitraums die lokal erzeug-
te elektrische Leistung wieder zur Verfiigung steht.

[0022] Wenn bei dem erfindungsgeméafien Verfah-
ren ein dritter unterer Schwellwert, der unter dem
zweiten unteren Schwellwert liegt, unterschritten
wird, kann von dem zweiten Betriebsmodus in einen
dritten Betriebsmodus gewechselt werden, in dem
elektrische Leistung von der Batterie nur noch zur
Deckung des Standby-Verbrauchs des Batteriewand-
lers verwendet wird und in dem elektrische Leistung
in die Batterie eingespeist wird, wenn ausgangsseitig
elektrische Leistung verfugbar ist. Das heift, mit dem
Unterschreiten des dritten unteren Schwellwerts wird
jegliche Ausgabe von elektrischer Energie aus der
Batterie nach auf3en gestoppt. Der Energieverbrauch
beschrankt sich damit auf denjenigen des Batterie-
wandlers. Damit kann die verbleibende Restladung
der Batterie Uber einen maximalen Zeitraum fiir den
Erhalt der Betriebsbereitschaft des Batteriewandlers
genutzt werden. Sobald ausgangsseitig elektrische
Leistung verflugbar ist, wird die Batterie wieder aufge-
laden. Hierfur bedarf es keines Neustarts des Batte-
riewandlers, der sich in dem dritten Betriebsmodus in
einem Standby-Betrieb befindet.

[0023] Eine zweite Differenz zwischen dem zwei-
ten unteren Schwellwert und dem dritten unteren
Schwellwert, die zusammen den Teilbereich des
zweiten Betriebsmodus begrenzen, in dem aus-
gangsseitig keine elektrische Leistung verflgbar ist,
kann eine Energiemenge abdecken, die fiir einen Er-
satzstrombetrieb in dem zweiten Betriebsmodus vor-
gehalten wird. Dies bedeutet, dass die Batterie auch
beim Erreichen des zweiten unteren Schwellwerts
noch ausreichend geladen ist, um bis zum Erreichen
des dritten unteren Schwellwerts den Ersatzstrom-
betrieb des Batteriewandlers und von daran ange-
schlossenen Einrichtungen zu erméglichen.

[0024] Sobald ein vierter unterer Schwellwert, der
im Falle des Vorhaltens der Batterie fir einen Er-
satzstrombetrieb unter dem dritten unteren Schwell-
wert liegt, unterschritten wird, wird der Batteriewand-
ler bei dem erfindungsgemafen Verfahren vorzugs-
weise abgeschaltet. Soweit kein Ersatzstrombetrieb
durch die Batterie vorgesehen ist, wird bereits in

dem zweiten Betriebsmodus elektrische Leistung aus
der Batterie nur noch zur Deckung des Standby-
Verbrauchs des Batteriewandlers verwendet. Dann
schliel3t unten an den zweiten unteren Schwellwert
direkt der vierte untere Schwellwert an, bei des-
sen Unterschreiten der Batteriewandler abgeschaltet
wird.

[0025] Eine Differenz zwischen dem direkt oberhalb
des vierten unteren Schwellwerts, d. h. dem nied-
rigsten Uber dem vierten unteren Schwellwert, lie-
genden unteren Schwellwert und dem vierten unte-
ren Schwellwert wird vorzugsweise so gewahlt, dass
der Standby-Verbrauch des Batteriewandlers auch
ohne Einspeisung von elektrischer Leistung in die
Batterie noch fiir einen vorgegebenen zweiten Zeit-
raum abgedeckt ist. Dieser zweite Zeitraum, in dem
sich der Batteriewandler in dem bereits oben ange-
sprochenen Standby-Betrieb befindet und so ein Wie-
deraufladen der Batterie bei zuriickkehrender aus-
gangsseitiger Leistung ohne manuelles Neustarten
ermoglicht, kann z. B. auf 72 Stunden festgelegt wer-
den, oder allgemein auf einen Zeitraum, in dem eine
Wiederkehr eines zusammengebrochenen Wechsel-
stromnetzes erwartet werden kann. Typischerweise
ist der zweite Zeitraum also um ein Vielfaches langer
als der erste Zeitraum.

[0026] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren kann
eine vierte Differenz zwischen dem vierten unte-
ren Schwellwert und einem fiinften unteren Schwell-
wert, bis zu dem zumindest ein manuelles Wieder-
aufstarten des Batteriewandlers noch méglich ist,
die Selbstentladung der Batterie fir einen vorgege-
benen dritten Zeitraum abdecken. Da beim Unter-
schreiten des vierten Schwellwerts der Batteriewand-
ler bereits abgeschaltet wird, sind keine aktiven Maf3-
nahmen beim Unterschreiten des flinften unteren
Schwellwerts mehr mdglich. Vielmehr bedeutet sein
Unterschreiten, dass ein Wiederaufstarten des Bat-
teriewandlers zum Wiederaufladen der Batterie nicht
mehr ohne weiteres mdglich ist. Entsprechend soll-
te dieser funfte Schwellwert moglichst niemals un-
terschritten werden. Aus diesem Grund ist der vierte
untere Schwellwert soweit Gber dem flinften unteren
Schwellwert anzusetzen, dass auch ein langerer Aus-
fall des Wechselstromnetzes und ein gleichzeitiger
langerer Ausfall der lokal erzeugten Leistung Uber-
brickt werden kénnen. Bei niedriger Selbstentladung
reicht eine Restladung der Batterie von wenigen Pro-
zentpunkten jedoch aus, um einen vergleichsweise
Langen dritten Zeitraum von Wochen oder sogar Mo-
naten auf diese Weise abzudecken. Praktisch kann
dieser Wert z. B. auf 3% SOC (State of Charge) als
Maf fir den Ladezustand der Batterie festgelegt wer-
den.

[0027] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren kon-
nen auch weitere Schwellwerte oberhalb des ers-
ten unteren Schwellwerts liegen, wie beispielswei-
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se ein sechster unterer Schwellwert, bei dessen Un-
terschreiten von einem vierten Betriebsmodus, in
dem elektrische Leistung aus der Batterie ausge-
geben wird, wenn der lokale Leistungsbedarf nicht
durch lokal erzeugte elektrische Leistung gedeckt
ist und wenn ein globales Unterangebot an elektri-
scher Leistung vorliegt, und in dem elektrische Leis-
tung in die Batterie eingespeist wird, wenn die lo-
kal erzeugte elektrische Leistung den lokalen Leis-
tungsbedarf libersteigt und wenn ein globales Uber-
angebot an elektrischer Leistung vorliegt, in den ers-
ten Betriebsmodus gewechselt wird. In diesem Fall
wird in dem ersten Betriebsmodus elektrische Leis-
tung aus der Batterie ausgegeben, wenn ein globa-
les Unterangebot an elektrischer Leistung vorliegt,
und elektrische Leistung wird in die Batterie einge-
speist, wenn die lokal erzeugte elektrische Leistung
den lokalen Leistungsbedarf Uberschreitet und wenn
ein globales Uberangebot an elektrischer Leistung
vorliegt. In dieser Ausflihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird in dem vierten Betriebsmo-
dus mit der Batterie auch eine Maximierung des Ei-
genverbrauchs der lokal erzeugten elektrischen Leis-
tung vorgenommen, wahrend in dem ersten Betriebs-
modus durch Bereitstellung positiver Regelleistung
fur das Wechselstromnetz nur noch eine Netzdienst-
leistung erbracht wird.

[0028] Eine fiinfte Differenz zwischen dem sechs-
ten unteren Schwellwert und dem ersten unteren
Schwellwert stellt so eine bestimmte durchschnittli-
che positive Regelleistung fiir einen vorgegebenen
vierten Zeitraum bereit. Es versteht sich, dass zwi-
schen dem vierten Betriebsmodus und dem ersten
Betriebsmodus nur dann gewechselt wird, wenn eine
solche positive Regelleistung mit dem Batteriewand-
ler zur Verfigung gestellt wird und entsprechend
die Ladezustidnde zwischen dem sechsten unteren
Schwellwert und dem ersten unteren Schwellwert flr
diese positive Regelleistung reserviert sind.

[0029] Wenn beim Unterschreiten eines siebten un-
teren Schwellwerts, der Uber dem sechsten unteren
Schwellwert liegt, von einem fiinften Betriebsmodus,
in dem elektrische Leistung aus der Batterie ausge-
geben wird, wenn ein lokaler Leistungsbedarf nicht
durch lokal erzeugte elektrische Leistung gedeckt ist
und/oder wenn ein globales Unterangebot an elektri-
scher Leistung vorliegt, und in dem elektrische Leis-
tung in die Batterie eingespeist wird, wenn ein globa-
les Uberangebot an elektrischer Leistung vorliegt, in
den vierten Betriebsmodus gewechselt wird, wird da-
durch auch ein Bereich von Ladezustédnden oberhalb
des sechsten unteren Schwellwerts flr die Bereitstel-
lung von Regelleistung fiir das Wechselstromnetz re-
serviert, in diesem Fall von negativer Regelleistung.

[0030] Konkret kann eine Differenz zwischen einer
maximalen Aufladung der Batterie, womit eine maxi-
male regulére, d. h. die Integritét der Batterie nicht

in Frage stellende Aufladung gemeint ist, und dem
siebten unteren Schwellwert eine bestimmte durch-
schnittliche negative Regelleistung fur einen vorge-
gebenen fiinften Zeitraum abdecken.

[0031] In einer Weiterentwicklung des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird mindestens einer der
Schwellwerte saisonal veréndert. Konkret wird er
zum Sommer hin abgesenkt und nach dem Som-
mer wieder angehoben. Hiermit wird der wahr-
scheinlichen kurzfristigen Wiederverfugbarkeit von
lokal durch Photovoltaikgeneratoren erzeugter elek-
trischer Leistung im Sommer Rechnung getragen.
Der konkrete Verlauf der saisonal veréanderten unte-
ren Schwellwerte kann kosinusférmig sein, wobei ein
Jahr einer Periode der Kosinusfunktion entspricht. Es
versteht sich, dass diese Angabe bezogen auf ein Ka-
lenderjahr der Nordhalbkugel entspricht. Auf der Sud-
halbkugel, auf der der Sommer um den Jahreswech-
sel liegt, weist der Verlauf der saisonal veranderten
Schwellwerte entsprechend eine negative Kosinus-
form aufweisen. Durch die im Sommer abgesenkten
Schwellwerte steht fur den Normalbetrieb des Batte-
riewandlers, in dem er als Pufferspeicher fiir die loka-
le erzeugte elektrische Leistung zur Verfligung steht,
ein gréReres Spektrum von Ladezustdnden zur Ver-
fugung.

[0032] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren kann
weiterhin mindestens einer der Schwellwerte abhan-
gig von Wetterprognosen festgelegt werden. So kén-
nen beispielsweise bei sonnigem Wetter die Differen-
zen zwischen den Schwellwerten verkleinert werden,
weil schneller wieder lokal erzeugte elektrische Leis-
tung zur Verfuigung stehen wird, als bei starker Be-
wdlkung. Zumindest gilt dies bei lokaler Erzeugung
von elektrischer Leistung mittels Photovoltaikgenera-
toren.

[0033] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren ist
den jeweiligen unteren Schwellwerten, bei deren Un-
terschreiten zwischen zwei Betriebsmodi gewech-
selt wird, typischerweise jeweils ein oberer Schwell-
wert zugeordnet, der groRer oder gleich dem unte-
ren Schwellwert ist und bei dessen Uberschreiten in
umgekehrter Richtung zwischen denselben Betriebs-
modi gewechselt wird. Dabei kann der jeweilige obe-
re Schwellwert zumindest etwas Uber dem zugehori-
gen unteren Schwellwert liegen, um instabile Zustan-
de des Batteriewandlers bezuglich seines Betriebs-
zustands, d. h. ein schnelles wiederholtes Wechseln
zwischen seinen Betriebsmodi, zu vermeiden.

[0034] Ein erfindungsgemaler Batteriewandler
weist Messeinrichtungen zum Erfassen des Lade-
zustands einer angeschlossenen Batterie und eine
Steuerung auf, die das erfindungsgemalfe Verfahren
ausfuihrt. Die verschiedenen Schwellwerte, die bei
dem erfindungsgemalen Verfahren zur Anwendung
kommen, kénnen von extern in die Steuerung einge-
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geben werden. Die Steuerung kann diese Schwell-
werte aber auch auf Basis externer Eingaben und/
oder eigener Messwerte in Bezug auf die eingangs-
seitig angeschlossene Batterie und ausgangsseitige
Parameter selbst festlegen.

[0035] Konkret kann der Batteriewandler ein DC/AC-
Wandler zum direkten AnschlieRen an ein Wechsel-
stromnetz oder ein mit einem Wechselstromnetz ver-
bindbares Inselnetz oder ein DC/DC-Wandler zum
Anschliel3en an einen eingangsseitigen Gleichspan-
nungszwischenkreis eines ausgangsseitig an ein
Wechselstromnetz angeschlossenen DC/AC-Wand-
lers sein. Im letzteren Fall ist der Gleichspannungs-
zwischenkreis zum Anschlielen mindestens einer
weiteren Stromquelle parallel zu dem Batteriewand-
ler vorgesehen.

[0036] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Patentanspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Die in der Be-
schreibung genannten Vorteile von Merkmalen und
von Kombinationen mehrerer Merkmale sind ledig-
lich beispielhaft und kénnen alternativ oder kumu-
lativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vortei-
le zwingend von erfindungsgeméafien Ausfuhrungs-
formen erzielt werden muissen. Ohne dass hier-
durch der Gegenstand der beigefligten Patentan-
spruche verandert wird, gilt hinsichtlich des Offenba-
rungsgehalts der urspringlichen Anmeldungsunter-
lagen und des Patents Folgendes: weitere Merkmale
sind den Zeichnungen zu entnehmen. Die Kombinati-
on von Merkmalen unterschiedlicher Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung oder von Merkmalen unterschied-
licher Patentanspriiche ist ebenfalls abweichend von
den gewahlten Riickbeziehungen der Patentanspri-
che moglich und wird hiermit angeregt. Dies betrifft
auch solche Merkmale, die in separaten Zeichnun-
gen dargestellt sind oder bei deren Beschreibung
genannt werden. Diese Merkmale kénnen auch mit
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriiche kom-
biniert werden. Ebenso kénnen in den Patentanspru-
chen aufgefuhrte Merkmale fir weitere Ausfuhrungs-
formen der Erfindung entfallen.

[0037] Die in den Patentanspriichen und der Be-
schreibung genannten Merkmale sind bezlglich ih-
rer Anzahl so zu verstehen, dass genau diese Anzahl
oder eine groBere Anzahl als die genannte Anzahl
vorhanden ist, ohne dass es einer expliziten Verwen-
dung des Adverbs "mindestens” bedarf. Wenn also
beispielsweise von einem Element die Rede ist, ist
dies so zu verstehen, dass genau ein Element, zwei
Elemente oder mehr Elemente vorhanden sind. Die-
se Merkmale kénnen durch andere Merkmale erganzt
werden oder die einzigen Merkmale sein, aus denen
das jeweilige Erzeugnis besteht.

[0038] Die in den Patentanspriichen enthaltenen Be-
zugszeichen stellen keine Beschrankung des Um-

fangs der durch die Patentanspriiche geschitzten
Gegenstande dar. Sie dienen lediglich dem Zweck,
die Patentanspriiche leichter verstandlich zu ma-
chen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0039] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
beigefligten Zeichnungen naher erldutert und be-
schrieben.

[0040] Fig. 1 zeigt eine Umgebung, in der ein erfin-
dungsgemales Verfahren und ein erfindungsgema-
Rer Batteriewandler zum Einsatz kommen kénnen.

[0041] Fig. 2 zeigt eine andere Umgebung, in der ein
erfindungsgemafes Verfahren und ein erfindungsge-
maler Batteriewandler zum Einsatz kommen koén-
nen.

[0042] Fig. 3isteine Auftragung eines State of Char-
ge (SOC) als Mal fiir den Ladezustand einer Batte-
rie zusammen mit Schwellwerten, an denen bei ei-
ner ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen
Verfahrens zwischen verschiedenen Betriebsmodi ei-
nes an die Batterie angeschlossenen Batteriewand-
lers gewechselt wird.

[0043] Fig. 4 ist eine Fig. 3 entsprechende Auftra-
gung fur einen Batteriewandler, der im Gegensatz zu
dem Batteriewechselrichter, dessen Betriebsmodi in
Fig. 3 aufgetragen sind, nicht fiir einen Ersatzstrom-
betrieb vorgesehen ist.

[0044] Fig. 5 ist eine Fig. 3 entsprechende Auftra-
gung fir einen Batteriewandler, der gegenuber dem
Batteriewandler, dessen Betriebsmodi in Fig. 3 auf-
getragen sind, zusatzlich zur Bereitstellung von po-
sitiver und negativer Regelleistung fiir ein ausgangs-
seitig angeschlossenes Wechselstromnetz ausgebil-
det ist.

[0045] Fig. 6 ist eine grundséatzlich Fig. 3 entspre-
chende Auftragung des SOC der Batterie und der zu-
gehorigen Betriebsmodi des Batteriewandlers, wobei
hier die Auftragung uber den Zeitraum eines Jahres
vorgenommen ist, Uber das sich einer der Schwell-
werte zwischen zwei Betriebsmodi saisonal andert.

[0046] Fig. 7 ist eine Fig. 6 entsprechende Auftra-
gung, wobei sich hier drei Schwellwerte saisonal Gber
das Jahr andern.

[0047] Fig. 8 ist ein Entscheidungsbaum, der die An-
wendung der Schwellwerte gemaR Fig. 3, Fig. 6 oder
Fig. 7 bei den entsprechenden Ausfiihrungsformen
des erfindungsgemafen Verfahrens illustriert; und
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[0048] Fig. 9 ist eine Netzwerkdarstellung der ver-
schiedenen Betriebsmodi des Batteriewandlers bei
der Ausfuhrungsform der Erfindung gemaf den Fig. 3
und Fig. 6 bis Fig. 8.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0049] Fig. 1 illustriert sehr schematisch den aus-
gangsseitigen Anschluss eines als DC/AC-Wand-
ler ausgebildeten bidirektionalen Batteriewandlers 11
Uber eine Trennstelle 12 an ein Wechselstromnetz
13. Eingangsseitig ist eine Batterie 14 an den Bat-
teriewandler 11 angeschlossen. Vor der Trennstelle
12 sind Lasten 15 mit dem Batteriewandler 11 ver-
bunden. Bei Ausfall des Wechselstromnetzes 13 und
daraufhin geéffneter Trennstelle 12 kann der Batte-
riewandler 11 als Inselwechselrichter eine Wechsel-
spannung in einem bis zu der Trennstelle 12 reichen-
den Inselnetz 16 ausbilden. Ein Wechselrichter 17 mit
einem eingangsseitig angeschlossenen Photovolta-
ikgenerator 18 stellt lokal erzeugte elektrische Leis-
tung bereit. Uber eine Trennstelle 19 ist der Wechsel-
richter 17 mit dem Netz 13 verbindbar, und tber eine
Schaltstelle 9 mit dem Inselnetz 16. Bei Ausfall des
Wechselstromnetzes 13 trennt sich der Wechselrich-
ter 17 von dem Wechselstromnetz 13, und er kann
dann nach Synchronisation mit der von dem Batterie-
wandler 11 bereitgestellten Wechselspannung dem
Inselnetz 16 Uber die Schaltstelle 9 zugeschaltet wer-
den. Der Batteriewandler 11 ist Uberdies vorgesehen,
um die Batterie als Pufferspeicher fur lokal erzeugte
elektrische Leistung von dem Photovoltaikgenerator
18 zu verwenden, um einen Eigenverbrauch dieser
Leistung am Ort ihrer Erzeugung zu maximieren. Der
Batteriewandler 11 weist dazu nicht separat darge-
stellte Messeinrichtungen zum Erfassen eines Lade-
zustands der Batterie 14 in Form ihres sogenannten
State of Charge (SOC) und eine Steuereinrichtung
auf, die seinen aktuellen Betriebsmodus in Abhangig-
keit von dem erfassten Ladezustand und der Verflig-
barkeit lokal erzeugter elektrischer Leistung von dem
Photovoltaikgenerator 18 festlegt.

[0050] Fig. 2 zeigt, dass der Batteriewandler 11 auch
als DC/DC-Wandler ausgebildet sein kann, der an
einen eingangsseitigen Gleichspannungszwischen-
kreis 21 eines DC/AC-Wandlers 22 angeschlossen
ist, welcher ausgangsseitig an das Wechselstrom-
netz 13 angeschlossen ist. An den Gleichspannungs-
zwischenkreis ist parallel zu dem Batteriewandler 11
ein Photovoltaikgenerator 18 als weitere Stromquelle
angeschlossen. Dabei ist mit gestrichelten Linien ein
optionaler DC/DC-Wandler 23 zur Spannungsanpas-
sung angedeutet, Uber den der Photovoltaikgenera-
tor 18 an den Gleichspannungszwischenkreis ange-
schlossen sein kann. Auch wenn der Batteriewand-
ler 11 hier einen Gleichstrom ausgibt, hat er grund-
séatzlich dieselben Funktionen wie der Batteriewand-
ler 11 gemaR Fig. 1, aulRer dass der Batteriewandler
11 gemal Fig. 2 keine Wechselspannung in einem

Inselnetz ausbilden kann. Dazu ist aber der DC/AC-
Wandler 22 gemal Fig. 2 in der Lage, auch wenn in
Fig. 2 kein von dem Wechselstromnetz 13 trennba-
res Inselnetz dargestellt ist.

[0051] Im Folgenden werden verschiedene Ausfih-
rungsformen eines erfindungsgemalfen Betriebs des
Batteriewandlers 11 gemaR Fig. 1 oder Fig. 2 in Ab-
hangigkeit vom Ladezustand seiner eingangsseitig
angeschlossenen Batterie 14 und der Verflgbarkeit
lokal erzeugter elektrischer Leistung von dem Photo-
voltaikgenerator 18 beschrieben.

[0052] In Fig. 3 ist der Ladezustand in Form des
SOC seiner Batterie von 0% bis 100% aufgetragen.
Bestimmte SOC-Werte sind als Schwellwerte A, B,
C, D, E, F markiert. Dabei sind die Differenzen zwi-
schen diesen Schwellwerten ebenso wie ihre Abstan-
de zu dem SOC von 100% nicht maf3stablich darge-
stellt. Vielmehr ist hier ausschlieRlich die Reihung der
Schwellwerte A bis F richtig wiedergegeben.

[0053] Die Schwellwerte B bis F werden verwen-
det, um den Betriebsmodus des Batteriewandlers 11
gemal Fig. 1 festzulegen. Der Betriebsmodus be-
stimmt, wann elektrische Leistung aus der Batterie
14 ausgeben bzw. umgekehrt elektrische Leistung in
die Batterie 14 eingespeist wird. In einem Bereich
des SOC oberhalb des Schwellwerts F, der hier auch
als erster unterer Schwellwert bezeichnet wird, und
bis zu einem SOC von 100% nutzt der Batteriewand-
ler die angeschlossene Batterie, um einen Eigen-
verbrauch von lokal erzeugter elektrischer Leistung
zu maximieren. Insbesondere wird diese elektrische
Leistung aus einer regenerativen primaren Energie-
quelle und ganz insbesondere von dem Photovolta-
ikgenerator 18 gemaR Fig. 1 erzeugt. An dem Aus-
gang des Batteriewandlers steht dartiber hinaus aber
auch noch elektrische Leistung aus dem Wechsel-
stromnetz 13 gemal Fig. 1 zur Verfiigung. Auch die-
se elektrische Leistung kann von dem Batteriewand-
ler 11 grundséatzlich in die Batterie 14 eingespeist
werden. Der Betriebsmodus mit dem Hauptziel der
Maximierung des Eigenverbrauchs wird in dieser Be-
schreibung auch kurz mit "Self’ bezeichnet. Da er ge-
mal Fig. 3 oberhalb des ersten unteren Schwellwerts
F praktiziert wird, ist er hier zudem der Betriebsmo-
dus, der in dieser Beschreibung und den Patentan-
sprichen mit dem “ersten Betriebsmodus” gemeint
sein kann. Als dieser erste Betriebsmodus ist er in
Fig. 3 mit dem Bezugszeichen 1 versehen.

[0054] Wenn der SOC den ersten unteren Schwell-
wert F unterschreitet, wechselt der Batteriewandler
von seinem ersten Betriebsmodus 1 in einen zweiten
Betriebsmodus 3, in dem er die Ausgabe von elektri-
scher Leistung aus der Batterie einstellt und auf Ver-
fugbarkeit von lokal erzeugter elektrischer Leistung
zum Wiederaufladen der Batterie bis oberhalb des
Schwellwerts F wartet. Wenn der SOC dabei bis unter
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einen zweiten unteren Schwellwert D fallt, wird, so-
weit elektrische Leistung aus dem ausgangsseitig an-
geschlossenen Wechselstromnetz verflgbar ist, die
Batterie mit dieser elektrischen Leistung bis zu ei-
nem ersten oberen Schwellwert E aufgeladen, um
auch ohne Verfugbarkeit von lokal erzeugter elektri-
scher Leistung wieder langere Zeit durchzuhalten, bis
der zweite untere Schwellwert D erneut unterschrit-
ten wird. Der Bereich des zweiten Betriebsmodus 3
ist hier in drei Teilbereiche 2, 6 und 30 unterteilt. In
dem obersten Teilbereich 2 oberhalb des ersten obe-
ren Schwellwerts E erfolgt das Wiederaufladen der
Batterie nur mit lokal erzeugter elektrischer Leistung.
Daher wird die Differenz zwischen dem ersten unte-
ren Schwellwert F und dem ersten oberen Schwell-
wert E auch als "PV Res” fir "Photovoltaikreserve”
bezeichnet.

[0055] Zwischen dem ersten oberen Schwellwert E
und dem zweiten unteren Schwellwert D erstreckt
sich der zweite Teilbereich 6, in dem von einem SOC
unterhalb des zweiten unteren Schwellwerts D kom-
mend die Aufladung der Batterie auch mit elektri-
scher Leistung aus dem Wechselstromnetz erfolgt.
Eine Differenz zwischen dem ersten oberen Schwell-
wert E und dem zweiten unteren Schwellwert E hier
auch als Grid Res fur Grid Reserve, englisch fur Netz-
reserve, bezeichnet. Unterhalb des zweiten unteren
Schwellwerts D schliefdt sich ein Teilbereich 30 des
zweiten Betriebsmodus 3 an, bis in den hinein bei
Ausfall des Wechselstromnetzes elektrische Leistung
aus der Batterie verwendet wird, um einen Ersatz-
strombetrieb mit Hilfe des Batteriewandlers aufrecht-
zuerhalten. Dabei markiert eine Differenz zwischen
dem zweiten unteren Schwellwert D und dem dritten
unteren Schwellwert C eine flir diesen Ersatzstrom-
betrieb verfiigbare, hier als "Bu Res” fur "Backup-Re-
serve” bezeichnete Energiereserve.

[0056] Wenn auch der dritte untere Schwellwert C
von dem SOC der Batterie unterschritten wird, geht
der Batteriewandler in einen vierten Betriebsmodus
20 Uber, in dem elektrische Leistung aus der Batte-
rie nur noch fir den Standby-Verbrauch des Batte-
riewandlers selbst aufgewandt wird. Auf diese Weise
halt der Batteriewandler noch vergleichsweise lange
durch, um dann, wenn an seinem Ausgang wieder
elektrische Leistung zur Aufladung der Batterie zur
Verfugung steht, seine volle Funktion sofort wieder
aufnehmen zu kénnen. Eine Differenz zwischen dem
dritten Schwellwert C und dem néachst tieferen vier-
ten unteren Schwellwert B wird daher auch als "Bat
Res” fir Batteriereserve bezeichnet. Bei einem SOC
unterhalb des vierten Schwellwerts B wird der Bat-
teriewandler abgeschaltet. Das heifl3t, der Betriebs-
modus 10 ist "aus”. Eine Differenz zwischen dem
vierten unteren Schwellwert B und einem fiinften un-
teren Schwellwert A beim SOC von 0%, wird hier
auch als "Prot Res” fir Protection Reserve; englisch
fir Schutzreserve, bezeichnet. Diese Energiemen-

ge stellt sicher, dass der Batteriewandler 11, wenn
das Wechselstromnetz zuriickgekehrt ist, zumindest
noch manuell wieder aufstartbar ist, was bis zu dem
unteren Schwellwert A hinab mdglich ist. Die Prot Res
deckt dabei die Selbstentladung der Batterie 14 auch
Uber langere Zeitrdume hinweg ab, selbst wenn sie
nur wenige Prozent des SOC ausmacht.

[0057] Wenn die Batterie 14 aufgrund erneut verfug-
barer elektrischer Leistung am Ausgang des Batterie-
wandlers 11 wieder aufgeladen werden kann, erfolgt
ein Wechsel zwischen den Betriebszustanden 10, 20,
3 und 1 in umgekehrter Reihenfolge wie zuvor mit ab-
nehmendem SOC. Dabei kdnnen obere Schwellwer-
te, an denen der jeweilige Wechsel erfolgt, jeweils et-
was hdher liegen als die unteren Schwellwerte B, C,
D und F, damit kein Hin- und Herspringen zwischen
zwei benachbarten Betriebsmodi erfolgt. Wenn elek-
trische Leistung aus dem Wechselstromnetz 13 ver-
fugbar ist, erfolgt von niedrigem SOC aus das Wie-
deraufladen der Batterie bis zu dem oberen Schwell-
wert E mit elektrischer Leistung, die auch aus dem
Wechselstromnetz 13 stammen kann, und erst dar-
Uber ausschlieBlich mit lokal erzeugter elektrischer
Energie. Insoweit ist dann hier der zweite Betriebs-
modus 3 zwischen den Teilbereichen 6 und 3 unter-
teilt.

[0058] Fig. 4 illustriert eine andere Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung, bei der gegeniiber Fig. 3
der dritte untere Schwellwert C und entsprechend der
zwischen diesem dritten unteren Schwellwert C und
dem dariber liegenden zweiten Schwellwert D lie-
gende Teilbereich 30 der Bu Res, die fiir den Ersatz-
strombetrieb im zweiten Betriebsmodus 3 vorgehal-
ten wird, entfallt. Stattdessen schlief3t sich nach un-
ten an den zweiten unteren Schwellwert D direkt der
Bereich der Bat Res mit dem zweiten Betriebsmodus
20 an, und als nachstes wird beim Unterschreiten des
vierten unteren Schwellwerts B der Batteriewandler
in den Betriebsmodus 10 "aus” geschaltet. Diese Ab-
folge der unteren Schwellwerte F, D und B ist an-
wendbar, wenn der Batteriewandler keine spezielle
Energiereserve Bu Res fiir einen Ersatzstrombetrieb
bei Ausfall des ausgangsseitig an den Batteriewand-
ler angeschlossenen Wechselstromnetzes bereithal-
ten muss.

[0059] Fig. 5 zeigt noch einen sechsten und sieb-
ten unteren Schwellwert G und H, die auf beiden Sei-
ten des Betriebsmodus Self, in dem ein Eigenver-
brauch von lokal erzeugter elektrischer Energie ma-
ximiert wird, Energiereserven "Func Res” und "Sto
Res” zur Bereitstellung von positiver Regelleistung
und negativer Regelleistung fir das Wechselstrom-
netz vorgehalten werden. Diese auch als Netzdienst-
leistungen bezeichneten Funktionen dienen der Sta-
bilisierung des Wechselstromnetzes, dabei wird En-
ergie aus dem Wechselstromnetz in die Batterie ge-
leitet, wenn insgesamt mehr Energie in das Wechsel-
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stromnetz eingespeist als verbraucht wird, und um-
gekehrt wird Energie aus der Batterie dem Wech-
selstromnetz zugefiihrt, wenn der globale Verbrauch
die Einspeisung Ubersteigt. "Func Res” steht dabei
fir "Funktionsreserve” und "Sto Res” fiir "Storage-
Reserve”, englisch fur Speicherreserve. Der sechs-
te untere Schwellwert G trennt den Bereich des Be-
triebsmodus Self, der hier ein vierter Betriebsmo-
dus 4 ist, obwohl er dem Betriebsmodus Self gemaf
Fig. 1 entspricht, von einem Bereich des direkt tber
dem ersten unteren Schwellwerts F liegenden ers-
ten Betriebsmodus 1 ab. In dem Betriebsmodus 1
wird hier keine elektrische Leistung aus der Batterie
mehr ausgegeben, um den Eigenverbrauch von lo-
kal erzeugter elektrischer Leistung zu erhdhen, son-
dern nur noch, um das ausgangsseitig an den Batte-
riewandler angeschlossene Stromnetz zu stabilisie-
ren. Im Bereich der Sto Res ist ein flinfter Betriebsmo-
dus 5 des Batteriewandlers 11 aktiv, in dem er zwar
Uberschissige elektrische Leistung aus dem Wech-
selstromnetz in die Batterie einspeist, aber keine lo-
kal erzeugte Leistung mehr. Vielmehr wird diese lo-
kal erzeugte Leistung, falls sie Gberschussig ist, ab-
geregelt. Aus diesem fiinften Betriebsmodus 5 geht
der Batteriewandler beim Unterschreiten des siebten
unteren Schwellwerts H in den vierten Betriebsmo-
dus 4 Uber. Wenn positive und negative Regelleis-
tung mit dem Batteriewandler 11 fiir das ausgangs-
seitig angeschlossene Wechselstromnetz 13 bereit-
gestellt werden soll, ist die Anwendung der zusatzli-
chen sechsten und siebten unteren Schwellwerte G
und H sinnvoll. Auf den zusatzlichen sechsten unte-
ren Schwellwert G kann aber auch dann verzichtet
werden, wenn sowohl positive wie negative Regel-
leistung fir das Wechselstromnetz bereitgestellt wer-
den soll, insbesondere wenn der erste obere Schwell-
wert E und der zweite untere Schwellwert D relativ
weit unter dem ersten unteren Schwellwert F liegen,
so dass die Bereitstellung von positiver Regelleistung
im zweiten Betriebsmodus 3 nicht mit der Gefahr ver-
bunden ist, dass bereits kurz darauf der SOC der Bat-
terie unter den zweiten unteren Schwellwert D féllt, so
dass die Batterie aus dem Wechselstromnetz heraus
aufgeladen wird.

[0060] In Fig. 6 ist zusatzlich zu Fig. 3 die Zeit in
Richtung der Abszisse aufgetragen. Konkret ist hier
ein Zeitraum von einem Jahr dargestellt. Uber dieses
Jahr hinweg wird der erste untere Schwellwert F sai-
sonal verandert. Im Sommer 7 liegt er tiefer und ver-
groRert damit den Bereich des Betriebsmodus Self fur
den Eigenverbrauch, weil im Sommer mit dem Pho-
tovoltaikgenerator 18 lokal erzeugte elektrische En-
ergie auch nach einem Rickgang mit hoher Wahr-
scheinlichkeit kurzfristig wieder zur Verfligung steht.
In den anderen Jahreszeiten steigt der erste unte-
re Schwellwert F bis zum Winter hin an, wo er ver-
gleichsweise nahe an einem SOC von 100% liegt
und nur einen Teilbereich "Min Self” fiir die Optimie-

rung des Eigenverbrauchs belasst, der tiber das gan-
ze Jahr gegeben ist.

[0061] Fig. 7 illustriert in einer Fig. 6 entsprechen-
den Darstellung eine saisonale Veranderung nicht
nur des ersten unteren Schwellwerts F, sondern auch
des zweiten unteren Schwellwerts D und des dazwi-
schen liegenden ersten oberen Schwellwerts E, um
die Betriebsmodi 1 und 3 des Batteriewandlers noch
starker an die saisonalen Besonderheiten anzupas-
sen, bis beim Unterschreiten des dritten Schwellwerts
C der Batteriewandler in den Standby-Betrieb ge-
schaltet werden muss. Sowohl in Fig. 6 als auch in
Fig. 7 kann die saisonale Variation des ersten unte-
ren Schwellwerts F bzw. auch die saisonale Variati-
on des zweiten unteren Schwellwerts D und des ers-
ten oberen Schwellwerts E einer Periode einer Kosi-
nusfunktion von der Dauer eines Jahres entsprechen.
Dabei handelt es sich auf der Nordhalbkugel etwa um
das Kalenderjahr und auf der Sudhalbkugel um ein
Jahr, das in der Mitte des Winters beginnt, so dass
die Schwellwerte D, E und F ihre niedrigsten Werte
auch dort im Sommer annehmen.

[0062] Die im Zusammenhang mit den voranste-
henden Figuren beschriebenen Anderungen der Be-
triebsmodi sind in Fig. 8 in Form eines Entschei-
dungsbaums und in Fig. 9 in Form eines Entschei-
dungsnetzwerks wiedergegeben. Dabei wird der Ent-
scheidungsbaum zu jedem Zeitpunkt vom Start aus
angegangen.

[0063] In Fig. 9 ist ein von einer Linie 8 umschlos-
sener Bereich derjenige, in dem das Wechselstrom-
netz, das ausgangsseitig an den Batteriewandler an-
geschlossen ist, elektrische Leistung bereitstellt. Al-
les aulierhalb der Linie 8 entspricht einem Netzaus-
fall. In Fig. 9 weisen "reg” und "no reg” auf verfiigbare
lokal erzeugte elektrische Leistung bzw. nicht verfug-
bare lokal erzeugte elektrische Leistung hin.

Bezugszeichenliste

Erster Betriebsmodus

Teilbereich des zweiten Betriebsmodus
Zweiter Betriebsmodus

Vierter Betriebsmodus

Flnfter Betriebsmodus

Teilbereich des zweiten Betriebsmodus
Sommer

Linie

Schaltstelle

10 Betriebsmodus "aus”

1 Batteriewandler

12 Trennstelle

13  Wechselstromnetz

14 Batterie

15 Last

16 Inselnetz

17 Wechselrichter

©COoO~NOOGOBDWN-

11/19



DE 10 2013 107 012 B4 2017.07.13

18  Photovoltaikgenerator

19 Trennstelle

20  Dritter Betriebsmodus

21 Gleichspannungszwischenkreis
22 DC/AC-Wandler

23 DC/DC-Wandler

Teilbereich des zweiten Betriebsmodus
Fulnfter unterer Schwellwert
Vierter unterer Schwellwert
Dritter unterer Schwellwert
Zweiter unterer Schwellwert
Erster oberer Schwellwert
Erster unterer Schwellwert
Sechster unterer Schwellwert
Siebter unterer Schwellwert
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines an ein Wechsel-
stromnetz (13) angeschlossenen bidirektionalen Bat-
teriewandlers (11) unter Berucksichtigung der Ver-
fugbarkeit lokal erzeugter elektrischer Leistung, mit:
— Definieren mehrerer Betriebsmodi (1, 3, 4, 5, 10,
20) des Batteriewandlers (11) hinsichtlich eines Ein-
speisens von elektrischer Leistung in eine eingangs-
seitig angeschlossene Batterie (14) und eines Ausge-
bens von elektrischer Leistung aus der Batterie (14)
in Abhangigkeit von einem Ladezustand der Batterie
(14) und von ausgangsseitig verfigbarer elektrischer
Leistung;

— Definieren mehrerer Schwellwerte (A bis G) fiir den
Ladezustand der Batterie (14); und

— beim Unterschreiten eines ersten unteren Schwell-
werts (F) Wechseln von einem ersten Betriebsmodus
(1), in dem elektrische Leistung aus der Batterie (14)
ausgegeben wird, wenn ein lokaler Leistungsbedarf
nicht durch die lokal erzeugte elektrische Leistung ge-
deckt ist und/oder wenn ein globales Unterangebot
an elektrischer Leistung in dem Wechselstromnetz
(13) vorliegt, und in dem elektrische Leistung in die
Batterie (14) eingespeist wird, wenn die lokal erzeug-
te elektrische Leistung den lokalen Leistungsbedarf
tiberschreitet und/oder wenn ein globales Uberange-
bot an elektrischer Leistung in dem Wechselstrom-
netz (13) vorliegt, in einen zweiten Betriebsmodus
3),

dadurch gekennzeichnet,

— dass in dem zweiten Betriebsmodus (3) keine elek-
trische Leistung aus der Batterie (14) oder nur dann
elektrische Leistung aus der Batterie (14) ausgege-
ben wird, wenn der lokale Leistungsbedarf Gberhaupt
nicht gedeckt ist, und elektrische Leistung in die Bat-
terie (14) eingespeist wird, wenn lokal erzeugte elek-
trische Leistung verfugbar ist und/oder wenn ein glo-
bales Uberangebot an elektrischer Leistung in dem
Wechselstromnetz (13) vorliegt,

— dass bei einem Ladezustand (SOC) unter einem
zweiten unteren Schwellwert (D), der unter dem ers-
ten unteren Schwellwert (F) liegt, wenn ausgangssei-
tig elektrische Leistung verfiigbar ist, die Batterie (14)

durch Einspeisen von elektrischer Leistung bis zum
Erreichen eines ersten oberen Schwellwerts (E) auf-
geladen wird, der kleiner oder gleich dem ersten un-
teren Schwellwert (F) ist, wobei eine erste Differenz
(Grid Res) zwischen dem ersten oberen Schwellwert
(E) und dem zweiten unteren Schwellwert (D) so ge-
wahlt wird, dass ein Standby-Verbrauch des Batte-
riewandlers (11) fur einen vorgegebenen ersten Zeit-
raum abgedeckt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Aufladen der Batterie (14) bis
zum Erreichen des ersten oberen Schwellwerts (E)
der Batteriewandler (11) mit einem optimierten Wir-
kungsgrad betrieben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei in
dem zweiten Betriebsmodus (3) elektrische Leistung
aus der Batterie (14) ausgegeben wird, wenn der lo-
kale Leistungsbedarf iberhaupt nicht gedeckt ist, da-
durch gekennzeichnet, dass beim Unterschreiten
eines dritten unteren Schwellwerts (C), der unter dem
zweiten unteren Schwellwert (D) liegt, von dem zwei-
ten Betriebsmodus (3) in einen dritten Betriebsmodus
(20) gewechselt wird, in dem elektrische Leistung aus
der Batterie (14) nur noch zur Deckung eines Stand-
by-Verbrauchs des Batteriewandlers (11) verwendet
wird und elektrische Leistung in die Batterie (14) ein-
gespeist wird, wenn ausgangsseitig elektrische Leis-
tung verfigbar ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine zweite Differenz (Bu Res) zwi-
schen dem zweiten unteren Schwellwert (D) und dem
dritten unteren Schwellwert (C) eine vorgegebene
Energiemenge fir einen Ersatzstrombetrieb (30) in
dem zweiten Betriebsmodus (3) abdeckt.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Unterschreiten eines vier-
ten unteren Schwellwerts (B), der unter dem dritten
unteren Schwellwert (C) liegt, der Batteriewandler
(11) abgeschaltet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobeiin dem
zweiten Betriebsmodus (3) keine elektrische Leistung
aus der Batterie (14) ausgegeben wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Unterschreiten eines vier-
ten unteren Schwellwerts (B), der unter dem zwei-
ten unteren Schwellwert (D) liegt, der Batteriewand-
ler (11) abgeschaltet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine dritte Differenz (Bat Res)
zwischen dem niedrigsten Uber dem vierten unteren
Schwellwert (B) liegenden unteren Schwellwert (C
oder D) und dem vierten unteren Schwellwert (B) den
Standby-Verbrauch des Batteriewandlers (11) fur ei-
nen vorgegebenen zweiten Zeitraum abdeckt.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine vierte Differenz
(Prot Res) zwischen dem vierten unteren Schwell-
wert (B) und einem flnften unterem Schwellwert (A),
bis zu dem ein zumindest manuelles Wiederaufstar-
ten des Batteriewandlers (11) noch mdglich ist, die
Selbstentladung der Batterie (14) fur einen vorgege-
benen dritten Zeitraum abdeckt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Un-
terschreiten eines sechsten unteren Schwellwerts
(G), der Uber dem ersten unteren Schwellwert (F)
liegt, von einem vierten Betriebsmodus (4), in dem
elektrische Leistung aus der Batterie (14) ausge-
geben wird, wenn der lokale Leistungsbedarf nicht
durch lokal erzeugte elektrische Leistung gedeckt ist
und wenn ein globales Unterangebot an elektrischer
Leistung vorliegt, und in dem elektrische Leistung in
die Batterie (14) eingespeist wird, wenn die lokal er-
zeugte elektrische Leistung den lokalen Leistungsbe-
darf (iberschreitet und wenn ein globales Uberange-
bot an elektrischer Leistung vorliegt, in den ersten Be-
triebsmodus (1) gewechselt wird, wobei in dem ersten
Betriebsmodus (1) elektrische Leistung aus der Bat-
terie (14) ausgegeben wird, wenn ein globales Un-
terangebot an elektrischer Leistung vorliegt, und in
dem elektrische Leistung in die Batterie (14) einge-
speist wird, wenn die lokal erzeugte elektrische Leis-
tung den lokalen Leistungsbedarf Giberschreitet und
wenn ein globales Uberangebot an elektrischer Leis-
tung vorliegt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine flinfte Differenz (Func Res) zwi-
schen dem sechsten unteren Schwellwert (G) und
dem ersten unteren Schwellwert (F) eine bestimmte
durchschnittliche positive Regelleistung flr einen vor-
gegebenen vierten Zeitraum bereitstellt.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass beim Unterschreiten
eines siebten unteren Schwellwerts (H), der Gber dem
sechsten unteren Schwellwert (G) liegt, von einem
finften Betriebsmodus (5), in dem elektrische Leis-
tung aus der Batterie (14) ausgegeben wird, wenn
ein lokaler Leistungsbedarf nicht durch lokal erzeug-
te elektrische Leistung gedeckt ist und/oder wenn ein
globales Unterangebot an elektrischer Leistung vor-
liegt, und in dem elektrische Leistung in die Batterie
(14) eingespeist wird, wenn ein globales Uberange-
bot an elektrischer Leistung vorliegt, in den vierten
Betriebsmodus (4) gewechselt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine sechste Differenz (Sto Res)
zwischen einer maximalen Aufladung der Batterie
(SOC 100%) und dem siebten unteren Schwellwert
(H) eine bestimmte durchschnittliche negative Regel-

leistung flr einen vorgegebenen flnften Zeitraum be-
reitstellt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Schwellwert (F, E, D) zum Sommer (7) hin
abgesenkt und nach dem Sommer (7) wieder ange-
hoben wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der aus der Absenkung her-
aus resultierende Jahresverlauf des mindestens ei-
nen Schwellwerts (D, E, F) kosinusférmig ist.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Schwellwert (D, E, F) abhangig von Wetter-
prognosen festgelegt wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens einem unteren Schwellwert (B, C, F, G, H), bei
dessen Unterschreiten zwischen zwei Betriebsmodi
(20, 10; 3, 20; 1, 3; 4, 1; 5, 4) gewechselt wird, ein
oberer Schwellwert zugeordnet ist, der gréRer oder
gleich dem unteren Schwellwert (B, C, F, G, H) ist
und bei dessen Uberschreiten in umgekehrter Rich-
tung zwischen denselben Betriebsmodi (10, 20; 20,
3; 3,1;1, 4; 4, 5) gewechselt wird.

17. Batteriewandler (11) mit Messeinrichtungen
zum Erfassen des Ladezustands (SOC) einer ange-
schlossenen Batterie (14) und mit einer Steuerung,
die das Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche ausfihrt.

18. Batteriewandler (11) nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuerung alle
Schwellwerte (A bis H) auf der Basis externer Einga-
ben und/oder von eigenen Messwerten festlegt.

19. Batteriewandler (11) nach Anspruch 17 oder
18, dadurch gekennzeichnet, dass der Batterie-
wandler (11) ein DC/AC-Wandler zum direkten An-
schlielen an ein Wechselstromnetz (13) oder ein
mit einem Wechselstromnetz (13) verbindbares In-
selnetz (16) oder ein DC/DC-Wandler zum An-
schlielen an einen eingangsseitigen Gleichspan-
nungszwischenkreis (21) eines ausgangsseitig an
ein Wechselstromnetz (13) angeschlossenen DC/
AC-Wandlers (22) ist, wobei mindestens eine weitere
Stromquelle parallel zu dem Batteriewandler (11) an
den Gleichspannungszwischenkreis (21) anschlief3-
bar ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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