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(57) Abstract: Disclosed is a method for controlling and adjusting a power supply system that includes - a photovoltaic system, - a
hydrogen system, - a hot water system, - a rechargeable battery, and - an engine.

(57) Zusammenfassung: Bereit gestellt wird ein Verfahren zum Steuern und Regeln eines Energieversorgungssystem, das Energie-
versorgungssystem - ein Photovoltaiksystem, - ein Wasserstoffsystem, - ein Warmwassersystem, - einen Akkumulator und - einen
Motor aufweist.
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Energieversorgungssystem

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Energieversorgungssystem zur Versorgung

von Gebéduden mit elektrischer und mit thermischer Energie.

Hintergrund der Erfindung

Es ist bekannt, Gebdudedicher mit Photovoltaikanlagen auszustatten, um das Ge-
baude mit elektrischer Energie zu versorgen. Ein solches aus dem Stand der Tech-
nik bekanntes System zur Versorgung eines Gebdudes mit elektrischer Energie mit
Hilfe einer Photovoltaikanlage ist in Fig. 1 gezeigt. Ein solches System besteht im
Wesentlichen aus einer Photovoltaikanlage PV, die beispielsweise auf dem Dach
des Gebidudes angeordnet werden kann. Die Photovoltaikanlage ist mit einem
Wechselrichter WR gekoppelt, der den von der Photovoltaikanlage PV bereitge-

stellten Gleichstrom in Wechselstrom umrichtet.

Der durch den Wechselrichter WR bereitgestellte Wechselstrom kann bei entspre-
chender Aufbereitung in das éffentliche Stromnetz ON eingespeist werden. Alter-
nativ oder zusitzlich kann der von dem Wechselrichter WR bereitgestellte Strom
den Verbrauchern in dem Gebdude zugefiihrt werden, etwa iiber den Hausvertei-
ler HV. Dartiber hinaus kann der von der Photovoltaikanlage PV bereitgestellte
Strom in einem Akkumulator gespeichert werden. Der Akkumulator kann dem Ge-
biude elektrische Energie zur Verfiigung stellen, wenn beispielsweise die von der

Photovoltaikanlage PV bereitgestellte, elektrische Energie flir die Stromversorgung
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des Gebéudes nicht ausreicht. Der Bezug von elektrischer Energie aus dem 6ffent-
lichen Stromnetz ON kann dadurch zumindest solange vermieden werden, solange

der Akkumulator ausreichend elektrische Energie zur Verfiigung stellt.

Zur Versorgung des Gebdudes mit Wirmeenergie, etwa fiir die Warmwasseraufbe-
reitung oder die Gebaudeheizung, ist es bekannt, das Gebdude beispielsweise an ein
Fernwérmenetz anzuschlieBen oder mittels einer Gasheizung die Warmwasserauf-
bereitung vorzunchmen. Im Falle einer Gasheizung muss das Gebédude in der Regel
an das Offentliche Gasnetz angeschlossen werden. Alternativ hierzu kann die
Warmwasseraufbereitung auch mit Hilfe einer Olheizung erfolgen, wobei fiir die
Bevorratung des Heizols ein entsprechend dimensionierter Oltank in oder an dem

Gebéaude bereitgestellt werden muss.

Beide Systeme, d.h. das Photovoltaiksystem und das System zum Bereitstellen der
Wirmeenergie, arbeiten unabhingig voneinander und werden auch unabhingig
voneinander betrieben. Das bedeutet, dass der Einsatz dieser genannten Systeme
einerseits nicht aufeinander abgestimmt ist und andererseits mégliche Synergien

nicht genutzt werden.

Ein weiterer Nachteil der vorstechend genannten Systeme liegt darin, dass das Ge-
biaude an die offentliche Infrastruktur (6ffentliches Stromnetz, Fernwirmenetz,
Gasnetz) angeschlossen sein muss, sodass der Inhaber bzw. Eigentiimer des Gebéu-
des von dem jeweiligen Versorger abhidngig ist. Eine autarke Versorgung des Ge-

baudes mit elektrischer und thermischer Energie ist damit nahezu nicht méglich.

Aufgabe der Erfindung
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, Lésungen bereitzustellen, die eine
autarke Versorgung von Gebduden mit elektrischer und thermischer Energie er-
moglichen, ohne dass die Gebédude an die 6ffentliche Versorgungsinfrastruktur an-

geschlossen sein miissen.

Erfindungsgeméle Losung

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit einem System und einem Verfahren nach

den unabhingigen Anspriichen gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den je-

weiligen abhédngigen Anspriichen angegeben.

Bereitgestellt wird demnach ein Verfahren zum Steuern und Regeln eines Energie-

versorgungssystem, wobei das Energieversorgungssystem

ein Photovoltaiksystem,

ein Wasserstoffsystem,

- ein Warmwassersystem, und

- einen Motor

umfasst, wobei

- das Photovoltaiksystem eine Photovoltaikanlage, einen mit der Photovoltaikan-
lage gekoppelten Wechselrichter und einen mit dem Wechselrichter und/oder
mit der Photovoltaikanlage gekoppelten Schutzmechanismus umfasst,

- das Wasserstoffsystem eine Wasserstofferzeugungseinrichtung, einen Wasser-
stofftank und eine Wasserstoffaufbereitungseinrichtung umfasst, wobei
- mit der Wasserstofferzeugungseinrichtung Wasserstoff erzeugt wird,
- der erzeugte Wasserstoff in dem Wasserstofftank gespeichert wird, und
- mit der Wasserstoffaufbereitungseinrichtung der in dem Wasserstofftank ge-

speicherte Wasserstoff fiir den Motor aufbereitet wird,
- das Warmwassersystem zumindest einen Wassertank mit einem Heizsystem um-
fasst,

wobel
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der Motor mit der Wasserstoffaufbereitungseinrichtung gekoppelt ist, wobei der
Motor mit dem aufbereiteten Wasserstoff betrieben wird,

das Photovoltaiksystem tiber einen ersten Schaltschrank oder iiber eine erste
Steuerung mit dem Wasserstoffsystem gekoppelt wird,

das Photovoltaiksystem tiber den ersten Schaltschrank oder iiber die erste Steu-
erung mit dem Warmwassersystem gekoppelt ist, wobei tiber den ersten Schalt-
schrank oder iiber die erste Steuerung der von dem Photovoltaiksystem erzeugte
elektrische Strom dem Heizsystem zugefiihrt wird,

wobei ein zweiter Schaltschrank oder eine zweite Steuerung vorgesehen ist, die
mit der Wasserstofferzeugungseinrichtung, mit dem Motor, mit dem Wasser-

stofftank und mit der Wasserstoffaufbereitungseinrichtung gekoppelt wird, und

wobei der erste Schaltschrank oder die erste Steuerung und der zweite Schalt-

schrank oder die zweite Steuerung

den von dem Photovoltaiksystem erzeugten elektrischen Strom zum Speichern

einem Akkumulator zufiihrt oder zum Verbrauch einem Hausverteiler zufiihrt,

den von dem Photovoltaiksystem erzeugten iiberschiissigen elektrischen Strom

- dem Wasserstoffsystem zum Erzeugen von Wasserstoff und/oder

- dem Warmwassersystem zum Erwédrmen des in dem Wassertank befindlichen
Wassers

zufiihrt,

den in dem Akkumulator gespeicherten elektrischen Strom zum Verbrauch dem

Hausverteiler zufiihrt, wenn das Photovoltaiksystem nicht ausreichend elektri-

schen Strom fiir die an dem Hausverteiler angeschlossenen Verbraucher liefert,

und

den Motor startet, um mit einem Generator des Motors elektrischen Strom zu

erzeugen und den erzeugten elektrischen Strom dem Hausverteiler oder dem Ak-

kumulator zufuihrt.

Vorteilhaft ist es, wenn der zweite Schaltschrank oder die zweite Steuerung die

Wasserstofferzeugung, die Wasserstoffaufbereitung und die Zufuhr des aufbereite-

ten Wasserstoffes zu dem Motor zu steuert.



WO 2020/007490 PCT/EP2018/068409

10

15

20

25

Weiter vorteilhaft ist es, wenn der erste Schaltschrank oder die erste Steuerung und
der zweite Schaltschrank oder die zweite Steuerung den Motor startet, um mit ei-
nem Generator des Motors elektrischen Strom zu erzeugen und den erzeugten
elektrischen Strom dem Warmwassersystem zum Erwarmen des in dem Wassertank
befindlichen Wassers zufiihrt, wenn der von dem Photovoltaiksystem und/oder von
dem Akkumulator bereitgestellte elektrische Strom nicht ausreicht, um das Wasser

auf eine vorbestimmte Temperatur zu erwirmen.

Vorteilhaft ist es zudem, wenn der erste Schaltschrank oder die erste Steuerung und
der zweite Schaltschrank oder die zweite Steuerung den Motor startet, um mit der
von dem Motor abgegebenen thermischen Energie das in dem Wassertank befind-

liche Wasser zu erwarmen.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die thermische Energie des Motors

- uber einen Wirmetauscher, der mit einem Kiihler des Motors und mit dem Was-
sertank gekoppelt ist, und/oder

- iber ein Brennwertgerit, das mit einem Auspuff des Motors und mit dem Was-
sertank gekoppelt ist,

dem Wasser in dem Wassertank zugefiihrt wird.

Vorteilhaft ist es, wenn der erste Schaltschrank oder die erste Steuerung iiber eine
Kommunikationsverbindung mit dem zweiten Schaltschrank oder der zweiten Steu-
erung verbunden ist, wobei iiber die Kommunikationsverbindung Daten ausge-
tauscht werden, die fiir die Steuerung des Energieversorgungssystems benotigt wer-

den.

Weiter kann es vorteilhaft sein, wenn der erste Schaltschrank oder die erste Steue-

rung und der zweite Schaltschrank oder die zweite Steuerung den von dem Photo-
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voltaiksystem erzeugten iiberschiissigen elektrischen Strom dann dem Wasser-
stoffsystem zum Erzeugen von Wasserstoff zufiihrt, wenn das in dem Wassertank

befindliche Wasser eine vorbestimmte Temperatur erreicht hat.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann es vorteilhaft sein, wenn der erste
Schaltschrank oder die erste Steuerung und der zweite Schaltschrank oder die
zweite Steuerung den von dem Photovoltaiksystem erzeugten iiberschiissigen
elektrischen Strom dem Warmwassersystem zum Erwérmen des in dem Wassertank
befindlichen Wassers zufiithren, wenn das in dem Wassertank befindliche Wasser
eine vorbestimmte Temperatur erreicht hat und der Wasserstofftank vollstindig ge-
fillt ist, wobei das Wasser in dem Wassertank auf eine Temperatur oberhalb der

vorbestimmten Temperatur erwirmt wird.

In dem Wassertank kann ein Temperatursensor angeordnet sein, wobei das Zufiih-
ren des elektrischen Stromes zu dem Warmwassersystem in Abhéngigkeit von der

gemessenen Temperatur erfolgt.

Vorteilhaft ist es, wenn der erste Schaltschrank oder die erste Steuerung und der
zweite Schaltschrank oder die zweite Steuerung einer Starterbatterie des Motors

clektrischen Strom zufiihrt, um die Starterbatterie zu laden.

Das Energieversorgungssystem kann eine Wasserstoffzapfsiule aufweisen, die mit
dem Wasserstofftank und/oder mit der Wasserstoffaufbereitungseinrichtung gekop-
pelt ist, wobei der Wasserstoffzapfsiule Wasserstoff aus dem Wasserstofftank oder
aufbereiteter Wasserstoff aus der Wasserstoffaufbereitungseinrichtung zum Betan-

ken eines mit Wasserstoff betriebenen Fahrzeuges zugefiihrt wird.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die dem Fahrzeug zugefiihrte Wasser-
stoffmenge iiber eine Abrechnungseinrichtung der Wasserstoffzapfsiule abgerech-

net wird.
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Das Energieversorgungssystem kann eine Ladestation zum Laden eines Energie-
speichers eines elektrisch betriebenen Fahrzeuges aufweisen, wobei der Ladestation
der von dem Photovoltaiksystem erzeugte elektrische Strom direkt zugefiihrt wird
und/oder der in dem Akkumulator gespeicherte elektrische Strom zugefiihrt wird,
wobei zundchst der von dem Photovoltaiksystem erzeugte elektrische Strom direkt
der Ladestation zugefiihrt wird und der in dem Akkumulator gespeicherte elektri-
sche Strom nur dann der Ladestation zugefiihrt wird, wenn das Photovoltaiksystem
nicht geniigend elektrischen Strom zum Aufladen des Energiespeichers des Fahr-

zeuges bereitstellt.

Der dem Fahrzeug zugefiihrte elektrische Strom kann iiber eine Abrechnungsein-

richtung der Ladestation abgerechnet werden.

Kurzbeschreibung der Figuren

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung sowie konkrete Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in Ver-

bindung mit der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Photovoltaiksystems nach dem Stand der Tech-
nik;

Fig. 2 die wesentlichen Elemente des erfindungsgeméfen Systems als Block-
schaltbild,

Fig. 3 ein detailliertes Blockschaltbild des erfindungsgemilien Systems;

Fig. 4 ein erstes Teilsystem des erfindungsgeméfen Systems umfassend das

Photovoltaiksystem, das Wasserstoffsystem und den Gasmotor; und

Fig. 5 ein zweites Teilsystem des erfindungsgeméfen Systems umfassend das

Photovoltaiksystem und die Warmwasseraufbereitung.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Fig. 2 zeigt als Blockschaltbild die wesentlichen Komponenten des erfindungsge-
mifBen Energieversorgungssystems, mit dem eine autarke Versorgung von Gebéu-

den mit elektrischer und thermischer Energie ermdglicht wird.

Im Wesentlichen umfasst das erfindungsgeméfle Energieversorgungssystem ein
Photovoltaiksystem, einen mit dem Photovoltaiksystem gekoppelten Akkumulator
zum Speichern des von dem Photovoltaiksystem bereitgestellten elektrischen
Stroms, ein Wasserstoffsystem zum Erzeugen von Wasserstoff und zur Aufberei-
tung des erzeugten Wasserstoffes fiir den Gasmotor, einen Gasmotor, dem der von
dem Wasserstoffsystem erzeugte und aufbereitete Wasserstoff zugefiithrt wird, und
eine Warmwasseraufbereitung, mit der Warmwasser fiir das Gebdude bereitgestellt

wird.

Der von dem Photovoltaiksystem erzeugte Strom wird in dem Akkumulator gespei-
chert, von wo aus er dem Hausverteiler HV zugefiihrt werden kann. Vom Hausver-
teiler HV aus wird der elektrische Strom in an sich bekannter Weise bis zu den
elektrischen Verbrauchern im Gebaude gefiihrt. Alternativ oder zusitzlich kann der
von dem Photovoltaiksystem erzeugte Strom auch direkt dem Hausverteiler HV

zugefiihrt werden, d.h. er wird nicht in dem Akkumulator gespeichert.

Der Akkumulator kann auch elektrischen Strom zum "Betanken" eines E-Autos zur
Verfligung stellen. Hierbei kann der Akkumulator mit einer Ladestation LS gekop-
pelt sein. Alternativ oder zusitzlich kann der von dem Photovoltaiksystem erzeugte
Strom auch direkt der Ladestation LS zugefiihrt werden, d.h. er wird nicht in dem

Akkumulator gespeichert.

Wird der elektrische Strom des Akkumulators sowohl dem Hausverteiler als auch

der Ladestation LS zugefiihrt, dann sollte der Akkumulator entsprechend groBer
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dimensioniert werden. Vorteilhaft ist es hierbei wenn der Akkumulator beispiels-
weise 10 kWh fiir den Hausverteiler und 10 kWh fiir die Ladestation zur Verfiigung
stellt. Der Akkumulator kann hierbei modular so aufgebaut sein, dass er » (z.B.
vier) Speichermodule mit einer bestimmten Nennkapazitit aufweist, wobei jedes
Speichermodul austauschbar sein kann. Zudem kann der Akkumulator um weitere
Speichermodule erweitert werden, etwa wenn zusitzliche Verbraucher im Haus

vorgesehen werden oder mehr als ein E-Auto gleichzeitig geladen werden sollen.

Die Steuerung des erfindungsgeméfBen Systems ist hierbei so vorgesehen, dass zu-
erst die Speichermodule fiir den Hausverteiler HV vollstandig geladen werden, be-
vor die Speichermodule fiir das Laden der E-Autos geladen werden. Damit wird der

Hausverteiler priorisiert behandelt.

Es kann auch ein Akkumulator mit lediglich einem Speichermodul vorgesehen sein.
In diesem Fall ist die Steuerung des erfindungsgemifien Systems so ausgestaltet,
dass ein E-Auto nur so lange mit dem Akkumulator geladen werden kann, solange
ein bestimmter Ladewert des Akkumulators nicht unterschritten wird. Dadurch
wird ebenfalls gewihrleistet, dass fiir den Hausverteiler immer gentigend elektri-

sche Energie von dem Akkumulator zur Verfiigung gestellt werden kann.

Eine Steuereinheit, die mit Bezug auf Fig. 3 ndher beschrieben wird, kann so aus-
gelegt sein, dass sie selbstindig entscheidet, ob der von dem Photovoltaiksystem
bereitgestellte elektrische Strom dem Akkumulator zugefiihrt und dort gespeichert
wird, oder ob der Strom direkt dem Hausverteiler HV / Ladestation LS zugefiihrt
wird. Beispielsweise kann diese Steuereinheit so ausgelegt sein, dass sie die elektri-
schen Verbraucher in dem Gebédude priorisiert behandelt, d.h. beispielsweise bei
einem erhohten Bedarf an elektrischer Energie den von dem Photovoltaiksystem
erzeugten Strom nicht in dem Akkumulator speichert, sondern direkt dem Hausver-
teiler HV zufiihrt. Uberschiissiger Strom kann hingegen im Akkumulator gespei-

chert werden.
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Ferner ist es gemal der Erfindung vorgesehen, dass der von dem Photovoltaiksys-
tem erzeugte Strom (oder ein Teil des von dem Photovoltaiksystem erzeugten
Stroms) dem Wasserstoffsystem zugefiihrt wird. Mit dem Wasserstoffsystem wird
Wasserstoff erzeugt, beispiclsweise mittels Wasserelektrolyse, wofiir elektrischer
Strom bendtigt ist. Der von dem Wasserstoffsystem erzeugte Wasserstoff wird mit-
tels einer Wasserstoffaufbereitung so aufbereitet, dass er im Gasmotor des erfin-
dungsgeméiflen Systems als Kraftstoff verwendet werden kann. Beispielsweise
kann bei der Wasserstoffaufbereitung dem erzeugten Wasserstoff Sauerstoff zuge-
geben werden, um ein fiir den Gasmotor optimales und homogenes Kraftstoff-Ge-
misch zu erhalten. Zusétzlich oder alternativ kann der erzeugte Wasserstoff auch in

Wasserstofftanks gelagert bzw. gespeichert werden.

Das Wasserstoffsystem kann mit einer Wasserstoffzapfsdule WZ gekoppelt sein,

um mit Wasserstoff betriebene Automobile zu betanken.

Mit dem Gasmotor, der mit dem von dem Wasserstoffsystem erzeugten Wasserstoff
betrieben wird, wird die Warmwasseraufbereitung fiir das Gebdude durchgefiihrt.
Beispielsweise kann der Wasserkreislauf des Kiihlers des Gasmotors genutzt wer-
den, um iiber einen Wirmetauscher thermische Energie dem Wasserkreislauf des
Gebaudes zufiihren. Alternativ oder zusétzlich kann mit einem Generator, der von
dem Gasmotors betricben wird, auch ein Heizstab betriecben werden, mit dem in

einem Wassertank befindliches Wasser erwarmt wird.

Zusitzlich oder alternativ kann der Generator des Gasmotors auch mit dem Akku-
mulator gekoppelt sein, um den Akkumulator aufzuladen, etwa dann, wenn das
Photovoltaiksystem aufgrund schlechter Witterungsbedingungen oder nachts kei-
nen elektrischen Strom erzeugt. Der von dem Akkumulator erzeugte elektrische

Strom kann auch direkt dem Hausverteiler zugefiihrt werden.

Dariiber hinaus ist es erfindungsgemif3 vorgesehen, dass der Strom des Photovol-

taiksystems (oder ein Teil des von dem Photovoltaiksystem erzeugten Stroms) fiir
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die Warmwasseraufbereitung verwendet wird. Hierzu kann das Photovoltaiksystem
direkt mit der Warmwasseraufbereitung gekoppelt sein, beispielsweise mit einem
oder mehreren Heizstdben eines Wassertanks, zum Aufheizen des sich im Wasser-

tank befindlichen Wassers.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, wird mit den dort gezeigten Komponenten und dem er-
findungsgeméifBen Zusammenwirken der einzelnen Komponenten (inklusive der da-
fiir erforderlichen Steuerung) eine autarke Versorgung eines Gebaudes mit elektri-
scher und thermischer Energie ermdglicht. Weder fiir die elektrische noch fiir die
thermische Energie sind Anschliisse an die 6ffentliche Versorgungsinfrastruktur
notwendig. Diese autarke Versorgung eines Gebdudes mit elektrischer und thermi-

scher Energie wird aufgrund des nachfolgend beschriebenen Ablaufs méglich:

- Das Photovoltaiksystem erzeugt elektrischen Strom, der im Akkumulator ge-
speichert wird, oder alternativ dem Hausverteiler HV zum Verbrauch zugefiihrt

wird.

- Erzeugt das Photovoltaiksystem tiberschiissige elektrische Energie, wird diese
verwendet, um mit Hilfe des Wasserstoffsystems Wasserstoff zu erzeugen, der
in einem Wasserstofftank gespeichert werden kann und bei Bedarf aus dem Was-
serstofftank dem Gasmotor zugefiihrt werden kann. Dartiber hinaus kann der von
dem Photovoltaiksystem erzeugte tiberschiissige Strom fiir die Warmwasserauf-

bereitung verwendet werden.

Wofiir der tiberschiissige Strom des Photovoltaiksystems verwendet wird, wird
mit Hilfe einer intelligenten Steuereinrichtung entschieden. Wenn beispiels-
weise das Wasser in dem Wassertank bereits die Hochsttemperatur erreicht hat,
kann die Steuerung veranlassen, dass mit dem tiberschiissigen Strom Wasser-
stoff erzeugt wird. Die Steuerung kann hier so eingestellt sein, dass zunéchst das
Wasser in dem Wassertank auf eine Maximaltemperatur gebracht wird, bevor

mit dem tiiberschiissigen Strom des Photovoltaiksystems Wasserstoff erzeugt
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wird. Ferner kann die Steuerung so eingestellt sein, dass fiir den Fall, dass das
Wasser in dem Tank bereits die Hochsttemperatur erreicht hat und die Wasser-
stofftanks voll sind, diec maximal zuldssige Hochsttemperatur des Wassers im
Wassertank kurzzeitig erhoht werden kann, um mit dem iiberschiissigen Strom

des Photovoltaiksystems das Wasser noch weiter zu erhitzen.

- Liefert das Photovoltaiksystem keinen elektrischen Strom, wird der im Gebdude
benotigte Strom vom Akkumulator bereitgestellt. Zusitzlich oder alternativ kann

der benoétigte Strom auch vom Generator des Gasmotors bereitgestellt werden.

- Liefert das Photovoltaiksystem keinen elektrischen Strom und unterschreitet die
Temperatur des Wassers im Wasserstofftank eine vorbestimmte Minimaltempe-
ratur, veranlasst die intelligente Steuerung das Starten des Gasmotors, mit dessen
Hilfe das Wasser in dem Wassertank erwédrmt wird. Die von einem Generator
des Gasmotors bereitgestellte, elektrische Energie kann neben dem Erwédrmen

des Wassers auch zum Aufladen des Akkumulators verwendet werden.

GemilB einer in Fig. 2 nicht gezeigten Ausgestaltung der Erfindung kann es zudem
vorgesehen sein, dass die in dem Akkumulator gespeicherte elektrische Energie
zum Aufwirmen des Wassers in dem Wassertank verwendet wird. Dies kann bei-
spielsweise dann vorteilhaft sein, wenn der Gasmotor ausfallt und das Photovolta-
iksystem keinen elektrischen Strom liefert und die Minimaltemperatur des Wassers
in dem Wassertank unterschritten wird. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass samtli-
che Bedingungen eintreten, die ein Erwédrmen des Wassers mit dem Akkumulator
notwendig machen, ist allerdings duflerst gering, sodass dies lediglich als Notfall-

16sung angesehen wird.

Die genannte Ladestation LS und/oder die genannte Wasserstoffzapfsaule WZ kon-

nen ein Abrechnungssystem aufweisen oder mit einem Abrechnungssystem gekop-
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pelt sein, um den entnommenen elektrischen Strom bzw. den entnommen Wasser-
stoff direkt bezahlen zu kénnen, beispielsweise mittels einer Kreditkarte oder der-

gleichen.

Fig. 3 zeigt eine detaillierte Darstellung des in Fig. 2 gezeigten Blockschaltbildes.

Das Photovoltaiksystem umfasst eine Photovoltaikanlage PV, die im Wesentlichen
aus einem Verbund von Solarmodulen besteht und beispielsweise auf einem Dach
eines Gebdudes montiert werden kann. Der von der Photovoltaikanlage erzeugte
Gleichstrom wird einem Wechselrichter WR zugefiihrt, der in an sich bekannter

Weise den Gleichstrom in Wechselstrom umrichtet.

Uber eine Schutzeinrichtung SM, die optional vorgesehen sein kann und mit der
beispiclsweise die Photovoltaikanlage vom restlichen Stromnetz getrennt werden
kann, wird der Wechselstrom einem ersten Schaltschrank SS1 zugefiihrt. Der erste
Schaltschrank SS1 weist eine erste Steuerung auf, mit der die Verwendung des
elektrischen Stroms in dem erfindungsgemifBen Energieversorgungssystem gesteu-
ert bzw. geregelt wird. Die Funktionsweise der ersten Steuerung und der in einem
zweiten Schaltschrank SS2 untergebrachten zweiten Steuerung wird weiter unten

naher beschrieben.

Der dem ersten Schaltschrank SS1 zugefiihrte Strom der Photovoltaikanlage kann
dem Akkumulator zugefiihrt werden, wo er gespeichert wird. Der Akkumulator
kann dann den fiir die im Gebdude vorhandenen elektrischen Verbraucher benétig-
ten Strom iiber den Hausverteiler HV zur Verfiigung stellen. Gegebenenfalls wird
hierfiir der aus dem Akkumulator entnommen Gleichstrom in Wechselstrom umge-

richtet.

Alternativ kann der von dem Schaltschrank SS1 abflieBende Strom auch direkt dem

Hausverteiler HV zugefiihrt werden.
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In einer Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Energieversorgungssystems kann in
diesem eine Ladestation LS zum Aufladen von Elektrofahrzeugen vorgesehen sein.
In diesem Fall kann der Strom direkt von dem Schaltschrank SS1 der Ladestation
LS zugefiihrt werden. Alternativ kann der Strom fiir die Ladestation LS auch von

dem Akkumulator bereitgestellt werden.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann die Ladestation LS so ausgestaltet sein,
dass diese im Bedarfsfall elektrische Energie an das Energieversorgungssystem ab-
geben kann, sofern ein Elektrofahrzeug mit der Ladestation LS gekoppelt ist. Der
Akkumulator des Elektrofahrzeuges kann so als zusétzlicher Stromspeicher fiir das

erfindungsgemafe Energieversorgungssystem verwendet werden.

Ausgangsseitig ist der Schaltschrank SS1 zudem mit einem Wasserstoffsystem ge-
koppelt, um dem Wasserstoffsystem die fiir das Erzeugen von Wasserstoff notwen-
dige Energie zuzufiihren. Das Wasserstoffsystem besteht hier im Wesentlichen aus
einer Einrichtung WE zum Erzeugen von Wasserstoff, etwa mittels Wasserelektro-
lyse, einem Wasserstofftank WT, in dem der erzeugte Wasserstoff gespeichert wird,
und einer Wasserstoffaufbereitung WA, mit der der in dem Wasserstofftank WT
gespeicherte Wasserstoff fiir die Verwendung als Kraftstoff in dem Gasmotor GM
aufbereitet wird. In der Regel ist die erste Steuerung des ersten Schaltschranks SS1
so eingestellt, dass der von der Photovoltaikanlage erzeugte Strom dann zur Her-
stellung von Wasserstoff verwendet wird, wenn dieser Strom nicht anderweitig ver-

wendet werden muss.

Der Wasserstoffaufbereitung WA ist ein Gasmotor GM nachgeschaltet, dem der
aufbereitete Wasserstoff als Treibstoff zugefiihrt wird. Der Gasmotor GM ist in ers-
ter Linie dazu vorgesehen, mittels eines Generators G elektrischen Strom zu erzeu-
gen, mit dem das Wasser in einem Wassertank T erwidrmt werden kann, beispiels-
weise Uber Heizstdbe HS. Die Steuerung des erfindungsgeméfen Energieversor-
gungssystems kann so ausgelegt sein, dass das Wasser in dem Tank T jedenfalls

dann mittels des Generators G des Gasmotors GM erwirmt wird, wenn der von der
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Photovoltaikanlage PV bereitgestellte elektrische Strom fir das Erwédrmen des

Wassers nicht ausreicht, oder die Photovoltaikanlage PV keinen Strom erzeugt.

Um den Wirkungsgrad des Gasmotors GM zu erhdhen, ist es zudem vorgeschen,
den Kiihler K des Gasmotors GM tiber einen Warmetauscher W mit dem Wasser-
tank T zu koppeln. Uber einen Vorlauf VL und einen Riicklauf RL wird die Kiihl-
fliissigkeit des Kiihlers K dem Warmetauscher W zugefiihrt, sodass die thermische
Energie des Kiihlers bzw. der Kiihlerfliissigkeit an das Wasser des Wassertanks T
abgegeben werden kann, wobei auch der Wassertank T tiber einen entsprechenden

Vorlauf VL und einen Riicklauf RL mit dem Wirmetauscher W gekoppelt ist.

Zudem kann es vorteilhafter Weise vorgesehen sein, die Abgase des Gasmotors GM
ebenfalls zum Erwirmen des Wassers in dem Wassertank T zu verwenden,
wodurch der gesamte Wirkungsgrad des Gasmotors GM nochmals verbessert wird.
Hierzu werden die aus dem Auspuff A des Gasmotors GM austretenden Abgase
einem Brennwertgerdt BW zugefiihrt. Typischerweise liegen die Temperaturen der
Abgase bei Erreichen des Brennwertgerdtes BW bei etwa zwischen 230°C und

270°C.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Brennwertgerites BW weist dieses ein Ge-
héuse mit einer darin angeordneten Rohrschlange auf. Das Rohr kann in dem Ge-
héduse spiralformig verlaufen, sodass eine moglichst grole Rohroberfliche in dem
Gehiduse des Brennwertgerdtes BW gebildet wird. Dem Rohr werden die Abgase
des Gasmotors GM zugefiihrt. Die zugefiihrten Abgase werden im Gehéuse abge-
kiihlt und verlassen das Gehduse am anderen Ende des Rohres mit einer Temperatur
von etwa zwischen 40°C und 70°C. Idealerweise werden die das Brennwertge-
rit BW verlassenden Abgase einem Kamin zugefiihrt. Ferner ist das Brennwertge-
rdt BW tiber einen Vorlauf VL und einen Riicklauf RL mit dem Wassertank T ge-
koppelt, sodass die thermische Energie der Abgase des Gasmotors an das Wasser

im Wassertank T abgegeben werden kann.



WO 2020/007490 PCT/EP2018/068409

10

15

20

25

16

Durch die erfindungsgemilie Ausgestaltung des Gasmotors GM wird also nicht nur
iiber den Generator G das Wasser im Wassertank T erwédrmt, sondern auch mit Hilfe
des Kiihlers K und der Abgase des Gasmotors, sodass eine besonders effiziente Er-

wiarmung des Wassers erreicht wird.

Wie vorstehend erldutert, ist der Gasmotor GM zum Erwédrmen des Wassers im
Wassertank T dann vorgesehen, wenn der von der Photovoltaikanlage PV bereitge-
stellte elektrische Strom zum Aufheizen des Wassers nicht ausreicht. Es kann aller-
dings vorteilhaft sein, wenn das Wasser in dem Wassertank T sowohl mit Hilfe des
Gasmotors GM als auch mit Hilfe des Stroms der Photovoltaikanlage PV erhitzt
wird, etwa dann, wenn der Warmwasserverbrauch besonders hoch ist und dic Was-
sertemperatur im Wassertank T bereits nahe der minimalen Wassertemperatur ist
bzw. die minimale Wassertemperatur zu unterschreiten droht. Wann welches Sys-
tem (Photovoltaikanlage PV oder Gasmotor GM oder beide) zum Aufheizen des
Wassers in dem Wassertank T verwendet wird, wird durch die erste Steuerung SS1

und die zweite Steuerung SS2 des Energieversorgungssystems gesteuert.

Der von dem Generator G erzeugte, elektrische Strom kann nach einer entsprechen-

den Gleichrichtung auch dem Akkumulator zugefiihrt und dort gespeichert werden.

Ferner kann die Starterbatterie SB des Gasmotors GM auch mit dem ersten Schalt-
schrank SS1 gekoppelt sein, um mit dem Strom der Photovoltaikanlage PV die
Starterbatterie bei Bedarf aufzuladen. Sollte die Photovoltaikanlage PV keinen
Strom liefern, kann es auch vorgeschen sein, die Starterbatteric SB des Gasmo-

tors GM mit dem Strom aus dem Akkumulator aufzuladen (in Fig. 3 nicht gezeigt).

Der von dem Generator G des Gasmotors GM erzeugte Strom kann auch der La-

destation LS zugefiihrt werden.
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In einer Ausgestaltung des erfindungsgeméafBen Energieversorgungssystems kann in
diesem eine Wasserstoffzapfsiule WZ zum Betanken von mit Wasserstoff betrie-
benen Elektrofahrzeugen vorgesehen sein. Die Wasserstoffzapfsiule WZ kann hier-
bei direkt mit dem Wasserstofftank gekoppelt sein, dem der benétigte Wasserstoff
entnommen wird. Alternativ kann die Wasserstoffzapfsaule WZ auch mit der Was-
serstoffaufbereitungseinrichtung WA gekoppelt sein, die den Wasser fiir das Be-
tanken des Fahrzeuges aufbereitet. Die Wasserstoffaufbereitungseinrichtung WA
ist hierbei so ausgestaltet, dass sie den Wasserstoff sowohl fiir den Gasmotor GM
als auch fiir die Wasserstoffzapfsaule WZ aufbereiten kann. Die Abrechnung des
mittels der Wasserstoffzapfsdule WZ entnommenen Wasserstoffes kann mit Hilfe
einer Abrechnungseinheit realisiert werden, die Bestandteil der Wasserstoffzapf-
sdule WZ ist oder die mit der Wasserstoffzapfsdule WZ gekoppelt ist. Das Bezahlen
selbst kann beispielsweise mit ein Kreditkarte oder dergleichen durchgefiihrten

werden.

Steuerung des Energieversorgungssystems

Nachfolgend wird die Funktionsweise des ersten Schaltschranks SS1 bzw. der ers-
ten Steuerung und des zweiten Schaltschranks SS2 bzw. der zweiten Steuerung né-
her beschrieben, mit denen das gesamte, erfindungsgemille Energieversorgungs-

system gesteuert bzw. geregelt wird.

Der erste Schaltschrank SS1 und der zweite Schaltschrank SS2 sind tiber eine Kom-
munikationsverbindung KV miteinander verbunden. Die (nicht alle) Steuer- bzw.

Signalleitungen sind in Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 als gestrichelte Pfeile dargestellt.

Mit dem ersten Schaltschrank SS1 bzw. der ersten Steuerung wird im Wesentlichen
das in Fig. 5 gezeigte Subsystem (Warmwasseraufbereitung mit Hilfe der Photo-

voltaikanlage) gesteuert und geregelt. Mit dem zweiten Schaltschrank SS2 bzw. der
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zweiten Steuerung wird im Wesentlichen das in Fig. 4 gezeigte Subsystem (Erzeu-
gen von Wasserstoff mit Hilfe der Photovoltaikanlage und Betreiben eines Gasmo-

tors mit dem erzeugten Wasserstoff) gesteuert bzw. geregelt.

Anzumerken ist hierbei, dass die in Fig. 4 und in Fig. 5 gezeigten Subsysteme ge-
trennt voneinander betrieben werden kénnen und nicht notwendigerweise in dem in
Fig. 3 gezeigten Gesamtsystem implementiert werden miissen. Fiir eine vollkom-
men autarke Versorgung eines Gebdudes mit elektrischer und thermischer Energie
ist es allerdings vorteilhaft, wenn beide Subsysteme in einem Energieversorgungs-
system implementiert und in entsprechender Weise aufeinander abgestimmt sind,

was durch die erfindungsgemifle Steuerung bewerkstelligt wird.

Dem ersten Schaltschrank SS1 wird der von der Photovoltaikanlage PV erzeugte
Strom zugefiihrt. Der erste Schaltschrank SS1 stellt diesen elektrischen Strom den
einzelnen Komponenten des gesamten Energieversorgungssystems zur Verfligung,
wobei die erste Steuerung in dem ersten Schaltschrank SS1 steuert bzw. regelt, wel-

cher Komponente wann und wieviel Strom zur Verfligung gestellt wird.

Die einzelnen Komponenten in dem Gesamtsystem konnen Sensoren aufweisen,
die der ersten Steuerung entsprechende Sensordaten bereitstellen. Mit Hilfe dieser
Sensordaten kann die erste Steuerung die einzelnen Komponenten des Gesamtsys-
tems bzw. das Gesamtsystem als Ganzes steuern bzw. regeln. So kann beispiels-
weise der Wassertank T tiber entsprechende Temperaturfiithler verfiigen, die der
ersten Steuerung die Wassertemperatur mitteilen. Der Wasserstofftank WT kann
etwa einen Fiillstandsensor aufweisen, der der ersten Steuerung den aktuellen Fiill-

stand mitteilt.

Die Steuerung bzw. die Regelung der Wasserstofferzeugung wird in der Regel al-
lerdings von der zweiten Steuerung in den zweiten Schaltschrank SS2 iibernom-

men. Die zweite Steuerung kann der ersten Steuerung iiber die Kommunikations-



WO 2020/007490 PCT/EP2018/068409

10

15

20

25

30

19

verbindung KV den aktuellen Fiillstand in den Wasserstofftanks WT mitteilen. An-
dererseits kann die erste Steuerung der zweiten Steuerung mitteilen, dass die Pho-
tovoltaikanlage PV tberschiissigen Strom bereitstellt, der fir die Erzeugung von
Wasserstoff verwendet werden kénnte. Ferner kann die erste Steuerung den aktuel-

len Ladestand der Akkumulatoren abfragen.

Die wesentlichen Parameter des erfindungsgemiflen Energieversorgungssystems,
mit denen die erste Steuerung in dem ersten Schaltschrank SS1 das System steuert
bzw. regelt, sind:

- der aktuelle von der Photovoltaikanlage PV erzeugte Strom bzw. Strommenge,
- der aktuelle Ladestand der Akkumulatoren,

- der aktuelle Fillstand der Wasserstofftanks, und

- die aktuelle Wassertemperatur des Wassers in den Wassertanks.

Anhand dieser vier Parameter kann die erste Steuerung in dem ersten Schalt-
schrank SS1 entscheiden, wann welchem Modul wieviel Strom zur Verfiigung ge-
stellt wird. Zudem kann die erste Steuerung anhand dieser vier Parameter entschei-
den, welche Komponente (Photovoltaikanlage PV oder Akkumulator) den Strom

zur Verfiigung stellen soll.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Steuerung bzw. Regelung durch die erste
Steuerung ist der aktuelle Energiebedarf der elektrischen Verbraucher in dem Ge-

baude.

Die erste Steuerung und die zweite Steuerung sind so aufeinander abgestimmt, dass
zu jedem Zeitpunkt ausreichend elektrische Energie fiir die elektrischen Verbrau-
cher in dem Gebédude und ausreichend Warmwasser (z.B. fiir Heizungen in dem
Gebidude) zur Verfiigung steht. Diese beiden Anforderungen werden demnach mit
hochster Prioritit erfiillt, d.h. beispiclsweise, dass Strom der Photovoltaikanlage PV
erst dann etwa zum Herstellen von Wasserstoff verwendet wird, wenn die Versor-

gung der elektrischen Verbraucher in dem Gebédude ausreichend sichergestellt ist.



WO 2020/007490 PCT/EP2018/068409

10

15

20

25

30

20

Zur Versorgung der elektrischen Verbraucher in dem Gebdude mit elektrischem

Strom kann die erste Steuerung gemill dem nachfolgend beschrieben Verfahren ar-

beiten:

Die erste Steuerung veranlasst den ersten Schaltschrank SS1 (d.h. die in dem
Schaltschrank untergebrachte Elektronik) dazu, den von der Photovoltaikanlage

bereitgestellten elektrischen Strom direkt dem Hausverteiler HV zuzufiihren.

Sofern dann noch tberschiissige elektrische Energie von der Photovoltaikan-
lage PV bereitgestellt wird, veranlasst die erste Steuerung ein Laden des Akku-
mulators mit dieser iiberschiissigen elektrischen Energie. Die liberschiissige
elektrische Energie der Photovoltaikanlage wird zunidchst immer zum Aufladen
der Akkumulatoren verwendet, sodass mit Hilfe der Akkumulatoren die Versor-
gung des Gebdudes mit elektrischem Strom {iber einen vorbestimmten Zeitraum
(beispiclsweise nachts) in jedem Fall gewihrleistet werden kann. Die Akkumu-

latoren sind hierfiir entsprechend dimensioniert.

Reicht der von der Photovoltaikanlage PV erzeugte Strom fiir die elektrischen
Verbraucher in dem Gebaude nicht aus, wird die Stromversorgung des Gebdudes
vom Akkumulator ibernommen. Die von der Photovoltaikanlage bereitgestellte

Energie wird dann zum Laden des Akkumulators verwendet.

Steht fiir die elektrischen Verbraucher in dem Gebdude geniigend elektrische
Energie zur Verfiigung und ist der Akkumulator vollstindig bzw. ausreichend
geladen, wird der Uiberschiissige Strom der Photovoltaikanlage entweder zum
Autheizen des Wassers in dem Wassertank T oder zum Herstellen von Wasser-

stoff verwendet.

OD dieser iiberschiissige Strom zum Erwédrmen des Wassers oder zum Erzeugen

von Wasserstoff bereitgestellt wird, kann die erste Steuerung von der aktuellen
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Wassertemperatur und von dem aktuellen Fiillstand der Wasserstofftanks abhén-
gig machen. Weist beispiclsweise das Wasser in dem Wassertank eine Tempe-
ratur nahe der zuldssigen Minimaltemperatur auf und sind die Wasser-
stofftanks WT ausreichend gefiillt, kann der iiberschiissige elektrische Strom der
Photovoltaikanlage zum Erwédrmen des Wassers verwendet werden. Umgekehrt
kann der tiberschiissige Strom zum Erzeugen von Wasserstoff verwendet wer-
den, wenn die Wasserstofftanks ein niedriges Fillniveau aufweisen und die

Wassertemperatur in dem Wassertank T ausreichend hoch ist.

Ist sowohl das Fiillniveau in dem Wasserstofftank niedrig und befindet sich die
Wassertemperatur in den Wassertanks T nahe der zuldssigen Minimaltempera-
tur, kann die erste Steuerung so ausgestaltet sein, dass ein Teil des tiberschiissi-
gen Stroms fiir die Wasserstofferzeugung und der andere Teil des iiberschiissi-
gen Stroms fiir die Erwidrmung des Wassers verwendet wird. Die erste Steuerung
kann in diesem Fall aber auch den aktuellen Warmwasserverbrauch beriicksich-
tigen und den tiberschiissigen Strom vollstidndig fiir die Erzeugung von Wasser-

stoff bereitstellen, wenn aktuell kein Warmwasser verbraucht wird.

Hat hingegen die Wassertemperatur in den Wassertanks T die Maximaltempera-
tur erreicht und sind die Wasserstofftanks WT vollstdndig gefiillt, kann die erste
Steuerung so angepasst sein, dass sie ein kurzfristiges Erwdrmen des Wassers in
dem Wassertank T tiber die eigentlich zuldssige Hochsttemperatur hinaus bis zu
einer zweiten Hochsttemperatur erlaubt. Ist auch diese zweite Hochsttemperatur
erreicht, kann die erste Steuerung die Ladestation LS aktivieren, um — sofern ein
Elektrofahrzeug an der Ladestation LS angeschlossen ist — den Akkumulator des

Elektrofahrzeugs zu laden.

Sollte dann, nach einem vollstindigen Laden des Akkumulators des Elektrofahr-
zeugs weiterhin tiberschiissiger Strom von der Photovoltaikanlage PV bereitge-
stellt werden, kann die erste Steuerung so ausgebildet sein, die Photovoltaikan-

lage von dem restlichen System zu trennen, die liberschiissige Energic — falls
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mdglich — in das 6ffentliche Netz einzuspeisen, oder beispielsweise die Starter-

batterie SB des Gasmotors GM zu laden.

Fiir den Fall, dass die Photovoltaikanlage PV nicht genug elektrischen Strom
liefert, um neben der Versorgung der elektrischen Verbraucher auch ein Erwir-
men des Wassers in dem Wassertank T sicherzustellen, ist die Steuerung des
erfindungsgemiflen Energieversorgungssystems so angepasst, dass die erste
Steuerung diese Information der zweiten Steuerung in dem zweiten Schalt-
schrank SS2 mitteilt. Die zweite Steuerung in dem zweiten Schaltschrank SS2
ibernimmt dann die Steuerung bzw. die Regelung fiir das Erwédrmen des Was-

sers in dem Wassertank T.

Ist in dem Wasserstofftank WT geniigend Wasserstoff fiir den Betrieb des Gas-
motors GM vorhanden, was die zweite Steuerung mit Hilfe entsprechender Fiill-
standsensoren abfragen kann, sendet die zweite Steuerung dem Gasmotor GM
ein Startsignal, mit dem ein Starten des Gasmotors GM veranlasst wird. Gleich-
zeitig veranlasst die zweite Steuerung die Wasserstoffaufbereitung WA, den fiir
den Gasmotor GM benétigten Wasserstoff entsprechend aufzubereiten und dem
Gasmotor GM zuzufiihren. Beispielsweise kann die Wasserstoffaufberei-
tung WA dem Wasserstoff Sauerstoff zufithren, um ein optimales Treibstoff-

Gemisch fur den Gasmotor zu erhalten.

Mit dem Gasmotor GM wird ein Generator G betricben, dessen clektrischer
Strom den Heizstdben HS in dem Wassertank T zugefiihrt wird, um das Wasser
zu erwéarmen. Sollte ein schnelles Aufwiarmen des Wassers notwendig sein, weil
etwa die Wassertemperatur bereits nahe der Minimaltemperatur liegt, kann die
zweite Steuerung einen Wirmetauscher W zuschalten, mit dem die Wiarmeener-
gie der Kiihlerfliissigkeit des Kiihlers K des Gasmotors GM dem Wasser in dem

Wasserstofftank zugefiihrt wird. Bei dem Wiarmetauscher W kann es sich um
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einen Plattenwirmetauscher handeln, der, wie oben bereits ausgefiihrt, liber ent-
sprechende Vorldufe VL und Riickldufe RL mit dem Kiihler K und dem Was-
sertank T gekoppelt ist.

Zusitzlich kann die zweite Steuerung ein Brennwertgerit zuschalten, mit dem
die Wirmeenergie der Abgase des Gasmotors dem Wasser in dem Wassertank
zugefuihrt wird. Hierzu ist das Brennwertgerit BW einerseits mit dem Auspuff A
des Gasmotors und andererseits iiber einen entsprechenden Vorlauf und einen
Riicklauf mit dem Wassertank verbunden. Uber ein in dem Brennwertgerit BW
spiralformig verlaufendes Rohr, durch das die Abgase hindurchgefiihrt werden,

wird die Wiarmeenergie der Abgase an das Wasser abgegeben.

Die zweite Steuerung kann so ausgelegt sein, dass sie laufend die Wassertempe-
ratur des Wassers in dem Wassertank T iiberpriift und bei Erreichen einer vor-

bestimmten Wassertemperatur den Gasmotor GM abschaltet.

Dartiber hinaus kdnnen die beiden Steuerungen so angepasst sein, dass mit Hilfe
des Gasmotors GM bzw. mit Hilfe des dem Gasmotor zugeordneten Genera-
tors G auch der Akkumulator geladen wird. Dies kann etwa dann notwendig
werden, wenn die Photovoltaikanlage PV tiber einen langeren Zeitraum keinen
oder nicht ausreichend elektrischen Strom erzeugt, um den Akkumulator zu la-
den. Die erste Steuerung kann der zweiten Steuerung dann iiber die Kommuni-
kationsverbindung KV eine Information dariiber zur Verfiigung stellen, dass der
Gasmotor GM zum Laden des Akkumulators benétigt wird. Die zweite Steue-
rung kann dann mit einem Startsignal das Starten des Gasmotors GM veranlas-

sen.

Ferner kann auch der Generator G selbst liber entsprechende Steuerleitungen mit
der zweiten Steuerung verbunden sein, sodass die zweite Steuerung den Gene-
rator G veranlassen kann, den erzeugten Strom dem Akkumulator oder den Heiz-

stiben, oder sowohl dem Akkumulator als auch den Heizstdben zuzufiithren.
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Zudem koénnen auch der Warmetauscher W und das Brennwertgerdt BW mit der
zweiten Steuerung gesteuert bzw. geregelt werden. Wird der Gasmotor GM bei-
spielsweise nur fiir die Erzeugung von elektrischem Strom benétigt, um den Ak-
kumulator zu laden, kann die zweite Steuerung den Warmetauscher W veranlas-
sen, sich vom Wasserkreislauf des Wassertanks T oder vom Kiithlmittelkreislauf
des Kiihlers K zu trennen. Zudem kann die zweite Steuerung das Brennwertgerét

veranlassen, die Abgase des Auspuffs A direkt dem Kamin zuzufiihren.

- Die zweite Steuerung kann zudem ermitteln, ob beim Betrieb des Gasmotors das
Wasser in dem Wassertank T auch ausschlieflich mit dem Wiarmetauscher W
und dem Brennwertgerdt BW erwiarmt werden kann. Ist dies der Fall, kann die
zweite Steuerung den Generator G veranlassen, den von ihm erzeugten elektri-
schen Strom entweder dem Akkumulator zuzufiihren, oder alternativ dem Was-

serstoffsystem zuzufiihren, um Wasserstoff zu erzeugen.

Die gesamte Steuerung kann damit so ausgelegt sein, dass die erste Steuerung
der zweiten Steuerung lediglich mitteilt, dass die von der Photovoltaikanlage PV
bereitgestellte elektrische Energie fiir ein Aufheizen des Wassers in dem Was-
sertank nicht ausreichend ist. Wie das Wasser in dem Wassertank erwéarmt wird,
kann hingegen einzig und allein von der zweiten Steuerung iibernommen wer-
den. Die zweite Steuerung kann also selbstindig entscheiden, ob das Wasser in
dem Wassertank mit Strom des Generators, mit dem Wirmetauscher und /oder

mit dem Brennwertgerit erwirmt wird.

Durch diese Steuerung wird gewdahrleistet, dass iliber einen vorbestimmten Zeit-
raum, etwa eine Woche oder 10 Tage, das Gebdude sowohl mit ausreichend elektri-
scher Energie als auch mit ausreichend Warmwasser versorgt werden kann. Je nach
GrofBe des Gebdudes miissen die Akkumulatoren und die Wasserstofftanks entspre-
chend dieses vorbestimmten Zeitraums dimensioniert sein. Eine typische Dimensi-

onierung flir einen Vierpersonen-Haushalt ist mit Bezug auf Fig. 2 angegeben.
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Fig. 4 zeigt ein erstes Teilsystem bzw. Subsystem des erfindungsgemélen Energie-

versorgungssystems.

Wie vorstehend mit Bezug auf Fig. 3 erldutert, kann dieses erste Subsystem auch
unabhéngig von den anderen Komponenten des Energieversorgungssystems bzw.

unabhingig von dem zweiten, in Fig. 5 gezeigten Subsystem betrieben werden.

Das erste Teilsystem bzw. Subsystem umfasst das Photovoltaiksystem, das Was-
serstoffsystem und den Gasmotor. Das Photovoltaiksystem besteht im Wesentli-
chen aus der Photovoltaikanlage PV, dem Wechselrichter WR und dem Schutzme-
chanismus SM. Das Wasserstoffsystem besteht im Wesentlichen aus der Einrich-
tung WE zum Erzeugen von Wasserstoff, einem oder mehreren Wasser-
stofftanks WT und einer Wasserstoffaufbereitung WA. Mit dem Wasserstoffsystem
wird Wasserstoff erzeugt und so aufbereitet, dass es als Treibstoff fiir den Gasmo-
tor GM verwendet werden kann. Zudem umfasst das erste Teilsystem zumindest

den zweiten Schaltschrank SS2 bzw. die zweite Steuerung.

Die zweite Steuerung in dem zweiten Schaltschrank SS2 ist so angepasst, dass sie
die vollstindige Regelung und Steuerung der Wasserstofferzeugung und Wasser-
stoffaufbereitung mit Hilfe des von der Photovoltaikanlage PV bereitgestellten
elektrischen Stroms bewerkstelligen kann. Diesbeziiglich kann der in Fig. 4 ge-
zeigte erste Schaltschrank SS1 bzw. die erste Steuerung auch lediglich als optionale

Komponente vorgesehen werden.

Liefert die Photovoltaikanlage PV gentigend Strom, was von der zweiten Steuerung
ermittelt werden kann, kann die zweite Steuerung die Einrichtung WE zum Erzeu-
gen von Wasserstoff starten, um Wasserstoff zu erzeugen, der dann in den Wasser-
stofftanks WT gespeichert wird. Uber an bzw. in den Wasserstofftanks WT ange-

ordneten Fiillstandsensoren kann die zweite Steuerung den aktuellen Fillstand er-
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mitteln. Wird ein bestimmter Fullstand bzw. ein bestimmter Druck in den Wasser-
stofftanks WT erreicht, veranlasst die zweite Steuerung die Einrichtung WE, das

Erzeugen von Wasserstoff zu beenden.

Die zweite Steuerung ist zudem angepasst, den Gasmotor GM zu starten und gleich-
zeitig die Wasserstoffaufbereitung WA in Gang zu setzen. Mit der Wasserstoffauf-
bereitung WA wird beispiclsweise dem aus dem Wassertank WT entnommenen
Wasserstoff Sauerstoff zugefiihrt, um ein optimales Treibstoffgemisch fiir den Gas-
motor GM zu erzeugen. Zudem ist die Wasserstoffaufbereitung WA angepasst, den
Druck des in den Wasserstofftanks gespeicherten Wasserstoffs gegebenenfalls zu

reduzieren.

Die zweite Steuerung weist vorteilhafterweise einen Anschluss auf, tiber den der
zweiten Steuerung Informationen zugefiihrt werden, die angeben, ob der Gasmotor
GM benétigt wird, d.h. gestartet werden muss. Diese Information kann die zweite
Steuerung beispielsweise von der ersten Steuerung in dem ersten Schaltschrank SS1
erhalten, die, wie mit Bezug auf Fig. 3 erldutert, entscheidet, ob der von der Photo-
voltaikanlage PV bereitgestellte Strom fiir das Aufheizen des Wassers in dem Was-
sertank T ausreicht, oder ob zusétzlich der Gasmotor GM bendtigt wird, um das
Wasser zu erwiarmen. Wird der Gasmotor GM hierfiir benétigt, kann die erste Steu-
erung tiber die Kommunikationsverbindung KV der zweiten Steuerung die entspre-

chende Information iibermitteln.

Wie mit Bezug auf Fig. 3 bereits erldutert, kann die zweite Steuerung auch ange-
passt sein, den mit dem Gasmotor GM gekoppelten Generator G und/oder einen mit
dem Gasmotor gekoppelten Warmetauscher W und/oder ein mit dem Gasmotor ge-

koppeltes Brennwertgerdt BW zu steuern.
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Der Gasmotor GM bzw. der Generator G des Gasmotors GM kann zudem mit ei-
nem Akkumulator gekoppelt sein, um diesen zu laden. Der Akkumulator ist aller-
dings nur eine optionale Einheit des mit Bezug auf Fig. 4 beschriebenen Subsys-

tems.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des in Fig. 4 gezeigten Subsystems kann dieses
auch ohne Wasserstoffaufbereitung WA und ohne Gasmotor GM verwendet bzw.
betrieben werden. In diesem Fall ist dieses Subsystem ausschlieBlich zur Erzeugung
von Wasserstoff mit Hilfe des elektrischen Stroms einer Photovoltaikanlage PV
vorgesehen. Die zweite Steuerung kann vorteilhafterweise so angepasst sein, dass
siec immer dann dic Wasserstofferzeugung in Gang setzt, wenn sie feststellt, dass
die Photovoltaikanlage PV elektrischen Strom erzeugt, oder von der Photovoltaik-

anlage PV iiberschiissiger elektrischer Strom zur Verfiigung steht.

Optional kann der erzeugte Wasserstoff auch zur Betankung eines mit Wasserstoff
betricbenen Fahrzeuges bereitgestellt werden. Hierzu kann eine Wasserstoffzapf-
sdule WZ vorgesehen sein, die entweder mit dem Wasserstofftank WT oder mit der
Wasserstoffaufbereitung WA gekoppelt ist bzw. koppelbar ist, je nachdem ob der
Wasserstoff aufbereitet oder nicht aufbereitet dem Tank des Fahrzeuges zugefiihrt

werden soll.

Die Wasserstoffzapfsdule WZ kann ein Abrechnungssystem aufweisen, mit dem
der entnommene Wasserstoff abgerechnet bzw. bezahlt werden kann. Beispiels-
weise kann eine Finrichtung vorgesehen sein, mit der eine Bezahlung mittels Bank-
karte, Kreditkarte oder dergleichen ermdglicht wird. Der erzeugte Wasserstoff kann
so der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden, um Wasserstoff betriebene
Fahrzeuge zu betanken. Bei optimalen Bedingungen ldsst sich dartiber das erfin-

dungsgeméfe System in 2 bis 3 Jahren amortisieren.
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Ein Wesentlicher Vorteil, eine Wasserstoffzapfsdule WZ vorzuschen, liegt auch da-
rin, dass der Wasserstoff fiir die Betankung von mit Wasserstoff betriebenen Fahr-
zeugen nicht transportiert werden muss, etwa zu einer Tankstelle, was die Geste-

hungskosten des Wasserstoffes erheblich reduzieren kann.

Fig. 5 zeigt ein zweites Teilsystem bzw. Subsystem des erfindungsgeméfen Ener-

gieversorgungssystems.

Dieses zweite Subsystem kann unabhingig von dem ersten Subsystem bzw. von

den tibrigen Komponenten des Energieversorgungssystems betrieben werden.

Dieses zweite Subsystem umfasst im Wesentlichen die Photovoltaikanlage PV, den
Wechselrichter WR, den Schutzmechanismus SM, einen ersten Schaltschrank bzw.
eine erste Steuerung, einen Akkumulator und einen Wassertank T, dessen Inhalt mit

zumindest einem Heizstab HS erwirmt werden kann.

Die erste Steuerung in dem ersten Schaltschrank SS1 ist so angepasst, dass der von
der Photovoltaikanlage PV erzeugte elektrische Strom tiber den Schaltschrank SS1
direkt dem Heizstab HS zugefiihrt werden kann. Die erste Steuerung ist hierfiir mit
einem Temperaturfithler des Wassertanks T gekoppelt, um in Abhéngigkeit der
Temperatur in dem Wassertank die Stromzufuhr zu dem Heizstab HS zu steuern
bzw. zu regeln. Wird eine bestimmte Temperatur des Wassers in dem Wasserstoff-
tank T erreicht, kann die erste Steuerung die Stromzufuhr zu dem Heizstab HS und
damit ein weiteres Aufwirmen unterbrechen. In diesem Fall kann die erste Steue-
rung den ersten Schaltschrank SS1 veranlassen, die von der Photovoltaikanlage er-
zeugte, elektrische Energie in einem Akkumulator zu speichern. Auch hierzu ist der
Akkumulator iiber eine Steuerleitung mit der ersten Steuerung gekoppelt, damit die

erste Steuerung den Ladezustand des Akkumulators tiberwachen kann.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung des zweiten Teilsystems kann die erste Steue-
rung zudem angepasst sein, den Heizstab HS mit elektrischem Strom aus dem Ak-
kumulator aufzuheizen, oder, falls der von der Photovoltaikanlage PV bereitge-
stellte, elektrische Strom nicht ausreicht, um den Heizstab HS auf eine bestimmte
Temperatur aufzuwirmen, zusitzlich elektrischen Strom aus dem Akkumulator

dem Heizstab HS zuzufihren.

Dariiber hinaus kénnen in dem Wassertank oder in den Vor- und/oder Riickldufen
des Wassertanks Sensoren angeordnet sein, mit denen der Warmwasserverbrauch
gemessen werden kann. Die Daten dieser Sensoren kénnen ebenfalls der ersten
Steuerung zugefiihrt werden, sodass die erste Steuerung bei einem erhéhten Warm-
wasserverbrauch die Heizstibe HS gezielt mit mehr Strom beaufschlagen kann und

bei Bedarf den Akkumulator fiir die Erwérmung des Heizstabs dazu schalten kann.

Optional kann auch die Ladestation LS vorgesehen sein, um den Energiespeicher
von Elektrofahrzeugen zu laden. Die Ladestation kann hierzu mit dem Akkumula-

tor oder mit dem ersten Schaltschrank SS1 gekoppelt sein.

Die Ladestation LS kann ein Abrechnungssystem aufweisen, mit dem der entnom-
mene Strom abgerechnet bzw. bezahlt werden kann. Beispielsweise kann eine Ein-
richtung vorgesehen sein, mit der eine Bezahlung mittels Bankkarte, Kreditkarte
oder dergleichen ermdglicht wird. Der erzeugte elektrische Strom kann so der Of-
fentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden, um Strom betriebene Fahrzeuge zu la-
den. Bei optimalen Bedingungen lésst sich dartiber das erfindungsgeméfe System

in 2 bis 3 Jahren amortisieren.
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Bezugszeichen:
A Auspuff des Gasmotors GM
5  Akku Akkumulator/en
BW Brennwertgerit
G Stromgenerator des Gasmotors GM
GM Gasmotor mit Stromgenerator
HS Heizsystem (z.B. Heizstab) des Wassertanks T
10 HV Hausverteiler
K Kiihler
KV Kommunikationsverbindung
LS Ladestation
ON Offentliches Stromnetz
15 PV Photovoltaikanlage
RL Riicklauf
SB Starterbatterie des Gasmotors GM
SM Schutzmechanismus
SS1 erster Schaltschrank / erste Steuerung
20 SS2 zweiter Schaltschrank / zweite Steuerung
T Wassertank fiir Heizkreislauf
VL Vorlauf
W Plattenwérmetauscher
WA Wasserstoffaufbereitungseinrichtung zur Wasserstoffaufbereitung fiir
25 den Gasmotor GM
WE Wasserstofferzeugungseinrichtung zum Erzeugen von Wasserstoff
(z.B. mittels Wasserelektrolyse)
WR Wechselrichter
WT Wasserstofftank
30 Wz Wasserstoffzapfsaule

PCT/EP2018/068409
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Anspriiche

Verfahren zum Steuern und Regeln eines Energieversorgungssystem, wobei

das Energieversorgungssystem

ein Photovoltaiksystem,
ein Wasserstoffsystem,
ein Warmwassersystem, und

einen Motor

umfasst, wobei

das Photovoltaiksystem eine Photovoltaikanlage (PV), einen mit der Pho-

tovoltaikanlage gekoppelten Wechselrichter (WR) und einen mit dem

Wechselrichter und/oder mit der Photovoltaikanlage gekoppelten Schutz-

mechanismus (SM) umfasst,

das Wasserstoffsystem eine Wasserstofferzeugungseinrichtung (WE), ei-

nen Wasserstofftank (WT) und eine Wasserstoffaufbereitungseinrich-

tung (WA) umfasst, wobei

- mit der Wasserstofferzeugungseinrichtung (WE) Wasserstoff erzeugt
wird,

- der erzeugte Wasserstoff in dem Wasserstofftank (WT) gespeichert
wird, und

- mit der Wasserstoffaufbereitungseinrichtung (WA) der in dem Wasser-
stofftank gespeicherte Wasserstoff fiir den Motor aufbereitet wird,

das Warmwassersystem zumindest einen Wassertank (T) mit einem

Heizsystem (HS) umfasst,

wobel
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- der Motor (GM) mit der Wasserstoffaufbereitungseinrichtung (WA) ge-
koppelt ist, wobei der Motor mit dem aufbereiteten Wasserstoff betrieben
wird,

- das Photovoltaiksystem iiber einen ersten Schaltschrank (SS1) oder iiber
eine erste Steuerung mit dem Wasserstoffsystem gekoppelt wird,

- das Photovoltaiksystem iiber den ersten Schaltschrank (SS1) oder iiber die
erste Steuerung mit dem Warmwassersystem gekoppelt ist, wobei liber den
ersten Schaltschrank (SS1) oder tiber die erste Steuerung der von dem Pho-
tovoltaiksystem erzeugte elektrische Strom dem Heizsystem (HS) zuge-
fuhrt wird,

- wobei ein zweiter Schaltschrank (SS2) oder eine zweite Steuerung vorge-
schen ist, die mit der Wasserstofferzeugungseinrichtung (WE), mit dem
Motor (GM), mit dem Wasserstofftank (WT) und mit der Wasserstoffauf-
bereitungseinrichtung (WA) gekoppelt wird, und

wobei der erste Schaltschrank (SS1) oder die erste Steuerung und der zweite

Schaltschrank (SS2) oder die zweite Steuerung

- den von dem Photovoltaiksystem erzeugten elektrischen Strom zum Spei-
chern einem Akkumulator zufiihrt oder zum Verbrauch einem Hausvertei-
ler (HV) zufiihrt,

- den von dem Photovoltaiksystem erzeugten tiberschiissigen elektrischen
Strom
- dem Wasserstoffsystem zum Erzeugen von Wasserstoff und/oder
- dem Warmwassersystem zum Erwidrmen des in dem Wassertank (T)

befindlichen Wassers
zufiihrt,

- den in dem Akkumulator gespeicherten elektrischen Strom zum Verbrauch
dem Hausverteiler (HV) zufiihrt, wenn das Photovoltaiksystem nicht aus-
reichend elektrischen Strom fiir die an dem Hausverteiler angeschlossenen

Verbraucher liefert, und
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- den Motor (GM) startet, um mit einem Generator (G) des Motors elektri-
schen Strom zu erzeugen und den erzeugten elektrischen Strom dem Haus-

verteiler (HV) oder dem Akkumulator zufiihrt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der zweite Schaltschrank (SS2) oder die
zweite Steuerung die Wasserstofferzeugung, die Wasserstoffaufbereitung

und die Zufuhr des aufbereiteten Wasserstoffes zu dem Motor zu steuert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste
Schaltschrank (SS1) oder die erste Steuerung und der zweite Schalt-
schrank (SS2) oder die zweite Steuerung den Motor (GM) startet, um mit ei-
nem Generator (G) des Motors elektrischen Strom zu erzeugen und den er-
zeugten elektrischen Strom dem Warmwassersystem zum Erwédrmen des in
dem Wassertank (T) befindlichen Wassers zufiihrt, wenn der von dem Photo-
voltaiksystem und/oder von dem Akkumulator bereitgestellte elektrische
Strom nicht ausreicht, um das Wasser auf eine vorbestimmte Temperatur zu

erwarmen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste
Schaltschrank (SS1) oder die erste Steuerung und der zweite Schalt-
schrank (SS2) oder die zweite Steuerung den Motor (GM) startet, um mit der
von dem Motor abgegebenen thermischen Energie das in dem Wassertank (T)

befindliche Wasser zu erwirmen.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die thermische Ener-

gie des Motors (GM)

- iber einen Warmetauscher (W), der mit einem Kiihler (K) des Motors und
mit dem Wassertank (T) gekoppelt ist, und/oder

- tiber ein Brennwertgerdt (BW), das mit einem Auspuff (A) des Mo-
tors (GM) und mit dem Wassertank (T) gekoppelt ist,

dem Wasser in dem Wassertank zugefiihrt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste
Schaltschrank (SS1) oder die erste Steuerung iiber eine Kommunikationsver-
bindung (KV) mit dem zweiten Schaltschrank (SS2) oder der zweiten Steue-
rung verbunden ist, wobei iber die Kommunikationsverbindung (KV) Daten
ausgetauscht werden, die fir die Steuerung des Energieversorgungssystems

bendtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste
Schaltschrank (SS1) oder die erste Steuerung und der zweite Schalt-
schrank (SS2) oder die zweite Steuerung den von dem Photovoltaiksystem
erzeugten Uberschiissigen elektrischen Strom dann dem Wasserstoffsystem
zum Erzeugen von Wasserstoff zufiihrt, wenn das in dem Wassertank (T) be-

findliche Wasser eine vorbestimmte Temperatur erreicht hat.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der erste Schalt-
schrank (SS1) oder die erste Steuerung und der zweite Schaltschrank (SS2)
oder die zweite Steuerung den von dem Photovoltaiksystem erzeugten iiber-
schiissigen elektrischen Strom dem Warmwassersystem zum Erwédrmen des
in dem Wassertank (T) befindlichen Wassers zufiihren, wenn das in dem
Wassertank (T) befindliche Wasser eine vorbestimmte Temperatur erreicht
hat und der Wasserstofftank vollstindig gefiillt ist, wobei das Wasser in dem
Wassertank (T) auf eine Temperatur oberhalb der vorbestimmten Temperatur

erwiarmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in dem Was-
sertank ein Temperatursensor angeordnet ist und wobei das Zufiihren des
elektrischen Stromes zu dem Warmwassersystem in Abhingigkeit von der

gemessenen Temperatur erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste
Schaltschrank (SS1) oder die erste Steuerung und der zweite Schalt-
schrank (SS2) oder die zweite Steuerung einer Starterbatteric (SB) des Mo-
tors (GM) elektrischen Strom zufiihrt, um die Starterbatterie zu laden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Energieversorgungssystem eine Was-
serstoffzapfsiule (WZ) aufweist, die mit dem Wasserstofftank (WT) und/oder
mit der Wasserstoffaufbereitungseinrichtung (WA) gekoppelt ist, wobei der
Wasserstoffzapfsaule (WZ) Wasserstoff aus dem Wasserstofftank (WT) oder
aufbereiteter Wasserstoff aus der Wasserstoffaufbereitungseinrichtung (WA)

zum Betanken eines mit Wasserstoff betriecbenen Fahrzeuges zugefiihrt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die dem Fahrzeug zu-
gefiihrte Wasserstoffmenge tiber eine Abrechnungseinrichtung der Wasser-

stoffzapfsidule (WZ) abgerechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Energieversorgungssystem eine La-
destation (LS) zum Laden eines Energiespeichers eines elektrisch betriebenen
Fahrzeuges aufweist, wobei der Ladestation der von dem Photovoltaiksystem
erzeugte elektrische Strom direkt zugefiihrt wird und/oder der in dem Akku-
mulator gespeicherte elektrische Strom zugefiihrt wird, wobei zunéchst der
von dem Photovoltaiksystem erzeugte elektrische Strom direkt der Ladesta-
tion (LS) zugefiihrt wird und der in dem Akkumulator gespeicherte elektri-
sche Strom nur dann der Ladestation (LS) zugefiihrt wird, wenn das Photo-
voltaiksystem nicht gentigend elektrischen Strom zum Aufladen des Energie-

speichers des Fahrzeuges bereitstellt.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der dem Fahrzeug zu-
gefiihrte elektrische Strom tiber eine Abrechnungseinrichtung der Ladesta-

tion (LS) abgerechnet wird.
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