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Verfahren und Vorrichtung zur Regelung des Ladezustandes 

eines Batteriekraftwerks 

10 

Beschreibung 

15 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des Ladezustandes eines Batteriekraft­

werks gemal3 dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 

des Verfahrens gemal3 Anspruch 19. 

Zur Regelung der Netzspannung und Netzfrequenz elektrischer Energieversorgungsnetze 

20 werden neben konventionellen Kraftwerken mit rotierenden elektrischen Generatoren auch 

Batteriespeichereinheiten im Megawattbereich als Teil eines effizienten Regelkonzepts mit 

zentralen und dezentralen Regelungsaufgaben eingesetzt. Die nachstehend als „Batterie-

kraftwerk" bezeichneten Batteriespeichereinheiten unterscheiden sich insbesondere durch 

ihre Schnelligkeit und gute Regelbarkeit bei der Erbringung von Primarregelleistung von den 

25 derzeit zur Primarregelung eingesetzten Energiespeichereinheiten und werden daher auch 

an bestehende elektrische Energieversorgungsnetze angeschlossen und zur Primarregelung 

eingesetzt. Zu diesem Zweck ist es aber erforderlich, dass sich ein Batteriekraftwerk weitge-

hend in einem optimalen Ladezustand befindet, der zur Primarregelung sowohl die Aufnah-

me elektrischer Leistung aus dem elektrischen Energieversorgungsnetz als auch die Abgabe 

30 elektrischer Leistung an das elektrische Energieversorgungsnetz sicherstellt. Diese Forde-

rung bedingt eine Steuerung oder Regelung des Ladezustands eines Batteriekraftwerks, die 

einen optimalen Ladezustand ohne Auswirkung auf die Netzsystemdienstleistung der Pri­

marregelung durch das Batteriekraftwerk gewahrleistet. 

35 Aus der US 7,839,027 B2 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erhaltung des Lade­

zustandes (SOC - State of Charge) eines energetisch mit einem elektrischen Energiever­

sorgungsnetz verbundenen Batteriekraftwerks bekannt, mit denen als Netzsystemdienstleis­

tung die Netzfrequenz eines elektrischen Energieversorgungsnetzes geregelt wird. Zu die-
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sem Zweck wird bestimmt, ob sich der Istwert der Netzfrequenz in einem vorbestimmten 

Sollwertbereich befindet. Liegt der Istwert der Netzfrequenz auBerhalb des Sollwertbereichs, 

so wird die Netzfrequenz durch einen entsprechenden Energietransfer zwischen dem Batte­

riekraftwerk und dem elektrischen Energieversorgungsnetz geregelt. Liegt der Istwert der 

5 Netzfrequenz innerhalb des Sollwertbereiches, so wird bestimmt, ob sich der Ladezustand 

des Batteriekraftwerks innerhalb vorgegebener Grenzwerte befindet. Liegt dieser auBerhalb 

der vorgegebenen Grenzwerte und befindet sich der Istwert der Netzfrequenz innerhalb des 

vorgegebenen Sollwertbereichs, so erfolgt ein Energietransfer zwischen dem Batteriekraft­

werk und dem elektrischen Energieversorgungsnetz mit dem Ziel, den Ladezustand des Bat-

10 teriekraftwerks in den vorgegebenen Grenzwertbereich zu bringen. 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist es, dass ein Laden oder Entladen des an das elektrische 

Energieversorgungsnetz angeschlossenen Batteriekraftwerks nur dann erfolgt, wenn sich 

der Istwert der Netzfrequenz im vorgegebenen Sollwertbereich befindet. Dadurch besteht 

15 die Gefahr, dass infolge des Lade- oder Entladevorgangs des Batteriekraftwerks der Istwert 

der Netzfrequenz die vorgegebenen Sollwertgrenzen uber- oder unterschreitet, so dass der 

Lade- oder Entladevorgang abgebrochen werden und die vorrangige Regelung der Netzfre­

quenz erfolgen muss. Aus diesem Grund kann sich die Einstellung des optimalen Ladezu-

stands des Batteriekraftwerks uber einen langeren Zeitraum hinziehen und im Extremfall 

20 dazu fuhren, dass das Batteriekraftwerk infolge Gberschreitens von Ladezustandsgrenzen 

nicht mehr seine Netzdienstleistung erfullen kann. 

Das nachveroffentlichte Dokument DE 10 2011 055 232 A1 schlagt ein Verfahren zur Bereit-

stellung von Regelleistung fur ein Stromnetz vor, bei dem ein an das Stromnetz angeschlos-

25 sener Energiespeicher in Abhangigkeit von einer Frequenzabweichung von einer Sollfre-

quenz des Stromnetzes dem Stromnetz Energie zufuhrt und/oder aus dem Stromnetz Ener-

gie aufnimmt, wobei ein Totband um die Sollfrequenz vorgegeben wird. Die Frequenzabwei­

chung von der Netzfrequenz wird mit einer hoheren Genauigkeit als der Breite des Totban-

des gemessen und eine Bandbreite innerhalb des Totbandes in Abhangigkeit von einem 

30 Ladezustand des Energiespeichers gewahlt. Zur Regelung des Ladezustandes der Energie­

speicher wird die Bandbreite innerhalb des Totbandes genutzt, wahrend auBerhalb der 

Bandbreite Regelleistung bereitgestellt wird. 

Dieses Verfahren nutzt zwar ein durch eine erhohte Genauigkeit bei der Frequenzmessung 

35 variables Totband anstelle des von einem Netzbetreiber vorgegebenen Totbandes zur Zu-

standsanderung des Energiespeichers, schopft aber die durch die Schnelligkeit und gute 
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Regelbarkeit von Batteriekraftwerken bei der Erbringung von Primarregelleistung zur Verfu-

gung stehenden Moglichkeiten nur unzureichend aus. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Regelung des Ladezustands 

5 eines Batteriekraftwerks der eingangs genannten Art anzugeben, das unabhangig von der 

vom Batteriekraftwerk zu erbringenden Primarregelleistung die Einhaltung eines optimalen 

(neutralen) Ladezustands des Batteriekraftwerks unter Ausnutzung der Schnelligkeit und 

guten Regelbarkeit von Batteriekraftwerken bei der Erbringung von Primarregelleistung er-

moglicht. 

10 
Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Die erfindungsgemaBe Losung ermoglicht die Einhaltung eines optimalen bzw. neutralen 

Ladezustands des Batteriekraftwerks unabhangig von der vom Batteriekraftwerk fur ein 

15 elektrisches Energieversorgungsnetz zu erbringenden Primarregelleistung, die aus einer 

Leistungsabgabe an das Energieversorgungsnetz oder einer Leistungsaufnahme aus dem 

Energieversorgungsnetz bestehen kann. Dadurch ist ein sicherer Betrieb des Batteriekraft­

werks bei der Erbringung einer Netzsystemdienstleistung im Rahmen der Leistungsfahigkeit 

des Batteriekraftwerks gewahrleistet. 

20 

Unter der Bezeichnung „elektrisches Energieversorgungsnetz" wird ein Hochspannungs-

Gbertragungsnetz oder ein Mittelspannungs-Verteilnetz verstanden, wobei ein an ein Verteil-

netz auf Mittelspannungsebene angeschlossenes Batteriekraftwerk Systemdienstleistungen 

wie die Primarleistungsregelung im Hochspannungs-Obertragungsnetz auch mittelbar uber 

25 die Verteilnetzebene erbringen kann. 

Die erfindungsgemaBe Losung geht von der Gberlegung aus, dass sich infolge der Schnel­

ligkeit und guten Regelbarkeit von Batteriekraftwerken bei der Erbringung von Primarregel-

leistungen Spielraume zur Erbringung von Primarregelleistungen durch das Batteriekraft-

30 werk zur Erhaltung eines optimalen Ladezustandes des Batteriekraftwerks genutzt werden 

konnen. 

Da ein Leistungstransfer zwischen dem elektrischen Energieversorgungsnetz und dem Bat­

teriekraftwerk in den Bereichen erfolgt, in denen das Batteriekraftwerk Primarregelleistung 

35 erbringt, wird ein kontraproduktives Verhalten des Batteriekraftwerks bei der Primarregelung 

vermieden und gleichzeitig sichergestellt, dass der optimale Ladezustand des Batteriekraft­

werks zur Erbringung der Primarregelleistung erhalten bleibt. 
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Dem entsprechend weist das erfindungsgemaBe Verfahren zur Regelung des Ladezustan­

des (SOC) eines Batteriekraftwerks, das zur Regelung mindestens einer physikalischen 

GroBe an ein elektrisches Energieversorgungsnetz angeschlossen ist, die Merkmale auf 

5 - Ermittlung des Ladezustandes (SOC) des Batteriekraftwerks, 

- Erfassung der physikalischen GroBe des elektrischen Energieversorgungsnetzes mit 

einer Erfassungsgeschwindigkeit bzw. Messfrequenz und Erfassungsgenauigkeit, 

die groBer sind als vorgegebene Grenzwerte fur eine minimale Erfassungsge­

schwindigkeit und Erfassungsgenauigkeit und 

10 - Regelung des elektrischen Leistungstransfers zwischen dem Batteriekraftwerk und 

dem elektrischen Energieversorgungsnetz unter Berucksichtigung der Differenz aus 

der tatsachlichen und der vorgegebenen Erfassungsgeschwindigkeit und Erfas­

sungsgenauigkeit der erfassten physikalischen GroBe. 

15 Als weitere Instrumente zur Erhaltung eines optimalen Ladezustandes des Batteriekraft­

werks konnen die Hohe und Anderungsgeschwindigkeit des Leistungstransfers zwischen 

dem Batteriekraftwerk und dem Energieversorgungsnetz genutzt werden, die aufgrund der 

Schnelligkeit und Genauigkeit des Batteriekraftwerks bei der Erbringung von Primarregelleis­

tung groBer sind als vorgegebene minimale Grenzwerte der Hohe und Anderungsgeschwin-

20 digkeit des Leistungstransfers, so dass der Leistungstransfer unter Berucksichtigung der 

Differenz aus der tatsachlichen und der vorgegebenen Hohe und Anderungsgeschwindigkeit 

des Leistungstransfers zwischen dem Batteriekraftwerk und dem Energieversorgungsnetz 

erfolgen kann. 

25 Vorzugsweise wird der ermittelte Ladezustand des Batteriekraftwerks im Verhaltnis zu ei­

nem vorgebbaren Ladezustand von sehr niedrig bis sehr hoch bewertet und der Leistungs­

transfer zwischen dem Batteriekraftwerk und dem Energieversorgungsnetz entsprechend 

einer von der Bewertung abhangigen Transferstrategie bestimmt, die einzeln oder in Kom-

bination 

30 a. eine vom Ladezustand des Batteriekraftwerks abhangige Auswahl des gunstigsten 

Wertes der physikalischen GroBe innerhalb eines vorgegebenen zeitlichen Erfas-

sungsintervalls, 

b. eine Subtraktion oder Addition eines Offsets von oder zum erfassten Istwert der 

physikalischen GroBe innerhalb vorgegebener Messgenauigkeitsgrenzen, 

35 c. eine Obererfullung des Leistungstransfers, 

d. eine Subtraktion oder Addition eines Offsets innerhalb der vorgegebenen Genauig­

keit der zu erbringenden Leistung, 
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e. einen erhohten Transferleistungsgradienten, 

umfasst. 

Bei der Transferstrategie der vom Ladezustand (SOC) des Batteriekraftwerks abhangigen 

5 Auswahl des gunstigsten Wertes der Netzfrequenz innerhalb eines vorgegebenen Erfas-

sungsintervalls wird die hochste Frequenz des Erfassungsintervalls zum Laden des Batterie­

kraftwerks und die niedrigste Frequenz des Erfassungsintervalls zum Entladen des Batterie­

kraftwerks benutzt. 

10 Da die Entscheidung, ob die hochste Frequenz zum Laden oder die niedrigste Frequenz 

zum Entladen des Batteriekraftwerks verwendet wird, vom Ladezustand des Batteriekraft­

werks abhangt, kann beispielsweise auch die niedrigste Frequenz immer noch zu einer Ent-

ladung des Batteriekraftwerks verwendet werden, wenn sie nur hoch genug ist. Dem ent­

sprechend wird bei der vom Ladezustand des Batteriekraftwerks abhangigen Netzfrequenz 

15 innerhalb eines vorgegebenen Erfassungsintervalls innerhalb des von der niedrigsten bis zur 

hochsten ermittelten Frequenz des Erfassungsintervalls liegenden Spektrums die geeignets-

te Frequenz zur Ermittlung der vom Batteriekraftwerk zu erbringenden Leistung verwendet. 

Aufgrund der Tragheit konventioneller Kraftwerke in der Reaktion auf Frequenzanderungen 

20 ist fur diese eine erhohte Erfassungsrate der Frequenz bzw. eine hohere Messfrequenz in 

der Regel nicht relevant. Fur ein Batteriekraftwerk mit einer deutlich hoheren Reaktionsge-

schwindigkeit auf Frequenzanderungen ist eine hohere Erfassungsrate bzw. Erfassung von 

Frequenzanderungen jedoch sinnvoll. Diese kann entweder fur die schnellere Stabilisierung 

der zu regelnden GroBe der Netzfrequenz genutzt werden und somit die Gesamtmenge der 

25 bereitzustellenden Regelenergie vermindern oder fur die Kontrolle des Ladezustandes des 

Batteriekraftwerks eingesetzt werden, wobei die selektive Tragheit entsprechend der regula-

torischen Vorgaben eine geforderte minimale Reaktionszeit bzw. maximale Tragheit nicht 

uberschreitet. Dementsprechend ermoglicht es eine im Vergleich zu den durch regulatori-

sche Rahmenbedingungen festgelegten Reaktionsgeschwindigkeiten konventioneller Kraft-

30 werke schnellere Frequenzerfassung bzw. Messfrequenz, den Spielraum auszunutzen, der 

sich aus dem zulassigen Erfassungsintervall ergibt. 

Eine im Vergleich zu den durch regulatorische Rahmenbedingungen festgelegten Reakti­

onsgeschwindigkeiten konventioneller Kraftwerke schnellere Frequenzerfassung bzw. Mess-

35 frequenz ermoglicht es somit, den Spielraum auszunutzen, der sich aus dem zulassigen 

Erfassungsintervall ergibt. Dadurch kann trotz Erbringens der Primarregelleistung ein Laden 
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bzw. Entladen des Batteriekraftwerks durch Auswahl des gunstigsten Wertes der Netzfre­

quenz innerhalb des vorgegebenen Intervalls genutzt werden. 

Bei der Transferstrategie der erhohten Messgenauigkeit im Rahmen einer geforderten 

5 Messgenauigkeit der Netzfrequenz kann zur Ermittlung der vom Batteriekraftwerk zu erbrin­

genden Leistung ein von der Genauigkeit der Messung der Netzfrequenz abhangiger Offset 

zur gemessenen Netzfrequenz addiert oder von der gemessenen Netzfrequenz subtrahiert 

werden. 

10 So kann bei einer geforderten Messgenauigkeit der Netzfrequenz von Af und einer Mess­

genauigkeit von mindestens Am mit Af > Am zum Laden des Batteriekraftwerks ein Offset von 

maximal Af - Am zur erfassten Netzfrequenz addiert und zum Entladen des Batteriekraft­

werks ein Offset von maximal Af - Am von der erfassten Netzfrequenz subtrahiert werden. 

15 Im Unterschied zu bekannten, eine erhohte Messgenauigkeit nutzenden Verfahren ermog­

licht es die Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens, anstelle eines gleitenden, 

variablen Totbandes einen Offset zur Erbringung einer Primarregelleistung einzusetzen. 

Beispielsweise kann bei einer geforderten Messgenauigkeit der Netzfrequenz von 10 mHz 

zur Ermittlung der vom Batteriekraftwerk zu erbringenden Leistung ein Offset von bis zu 9 

20 mHz zur gemessenen Netzfrequenz addiert bzw. von dieser subtrahiert werden, wenn die 

Netzfrequenz mit einer Messungenauigkeit von maximal 1 mHz erfasst wird, d.h. bei einer 

Erfassungsgenauigkeit von ± 1 mHz. 

Da konventionelle Kraftwerke bei der Erbringung von Regelleistung im Allgemeinen nicht 

25 beliebig prazise in der Sollwerterfullung sind, gelten Mindestanforderungen bei der Erbrin­

gung von Regelleistung, die aufgrund der Schnelligkeit und Genauigkeit der Leistungser-

bringung durch ein Batteriekraftwerk zu einer Differenz aus geforderter Regelgenauigkeit 

und moglicher Regelgenauigkeit und damit zu einem Leistungsoffset fur die Regelleistung 

fiihren, der fur die Optimierung des Ladezustandes des Batteriekraftwerks genutzt werden 

30 kann. Dabei kann der verwendbare Offset sowohl konstant sein, wenn z.B. die Regelgenau­

igkeit in Abhangigkeit von der Nominalleistung des Kraftwerks gefordert ist, oder auch dy-

namisch, falls die Regelgenauigkeit in Relation zur aktuellen Leistung des Kraftwerks gefor­

dert ist. Bei der Verwendung dieses Verfahrens ist darauf zu achten, dass die Leistung nicht 

uber oder unter die Leistung bei Nominalfrequenz geschoben wird. 

35 
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Die Transferstrategie der Obererfullung des Leistungstransfers wird in den Grenzen der vor­

gegebenen Anforderung an die Genauigkeit des Leistungstransfers erbracht, wobei die pro-

zentuale Obererfullung des Leistungstransfers festlegbar ist, einen regulatorisch bedingten 

Hochstbetrag von z.B. 20% des Sollwertes der Leistung des Energieversorgungsnetzes, die 

5 sich aus der Kurve der Abhangigkeit der Leistung des Energieversorgungsnetzes von der 

Netzfrequenz ergibt, aber nicht uberschreitet. 

Durch die Nutzung der relativen Obererfullung des Leistungssollwertes ergibt sich ein erwei-

terter Arbeitsbereich des Batteriekraftwerks, der zur Optimierung des Ladezustandes des 

10 Batteriekraftwerks genutzt werden kann. 

Da konventionelle technische Speichereinheiten in der Erbringung von Regelleistung nur 

begrenzte Leistungsgradienten bereitstellen konnen, werden von den Betreibern der Ener­

gieversorgungsnetze Mindestanforderungen bei der Erbringung von Regelleistung vorgege-

15 ben, so dass der Leistungssollwert mit einer praktisch verzogerungsfreien Sprungantwort 

erfullt werden kann, abweichend hiervon aber die allgemeinen Mindestanforderungen uber 

die Leistungsanderungsgeschwindigkeit zu erfullen sind. Daraus ergibt sich ein zulassiger 

Arbeitsbereich zur Erreichung des nominalen Leistungssollwertes bei einer quasistationaren 

maximalen Frequenzabweichung. 

20 

In der Bundesrepublik Deutschland ergibt sich beispielsweise der Mindestleistungsgradient 

aus dem technischen Regelwerk „TransmissionCode 2007" aus der Anforderung, dass bei 

einer quasistationaren maximalen Frequenzabweichung nach spatestens 30 Sekunden die 

Nennleistung der Regeleinheit erreicht werden muss. Diese Mindestanforderung fur die Leis-

25 tungsanderungsgeschwindigkeit gilt auch bei kleinen Anderungen der Netzfrequenz. Auf­

grund der groBen Schnelligkeit eines Batteriekraftwerks bei der Leistungserbringung ent-

steht ein Spielraum zur Gradientenbereitstellung bei der Erbringung von Regelleistung, der 

zum Laden oder Entladen und damit zur Optimierung des Ladezustands des Batteriekraft­

werks genutzt werden kann. 

30 

Dem entsprechend nutzt die Transferstrategie des erhohten Transferleistungsgradienten die 

zulassige Zeitdauer zum Erreichen eines Sollwertes der Leistung, die an das Energieversor­

gungsnetz abgegeben oder vom Energieversorgungsnetz aufgenommen wird, aufgrund der 

Fahigkeit der Realisierung eines hoheren Transferleistungsgradienten als des geforderten 

35 Transferleistungsgradienten in der Weise, dass zum Laden des Batteriekraftwerks bei stei-

gender Netzfrequenz ein groBer Transferleistungsgradient und bei sinkender Netzfrequenz 

ein kleiner Transferleistungsgradient sowie zum Entladen des Batteriekraftwerks bei sinken-
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der Netzfrequenz ein groBer Transferleistungsgradient und bei steigender Netzfrequenz ein 

kleiner Transferleistungsgradient eingesetzt wird. 

Durch eine Einstellung des Grades der Obererfullung des Leistungstransfers, des MaBes 

5 des erhohten Transferleistungsgradienten, der Auswahl des gunstigsten Wertes der Netz­

frequenz innerhalb des vorgegebenen Erfassungsintervalls und/oder des zur gemessenen 

Netzfrequenz addierten oder von der gemessenen Netzfrequenz subtrahierten Offsets in 

Abhangigkeit vom Ladezustand des Batteriekraftwerks kann auch bei einer abgestuften Be-

wertung des ermittelten Ladezustands des Batteriekraftwerks im Verhaltnis zu einem vor-

10 gebbaren Ladezustand von sehr niedrig bis sehr hoch der Leistungstransfer zwischen dem 

Batteriekraftwerk und dem Energieversorgungsnetz quasi stufenlos eingestellt werden. 

Bei der Bewertung des Ladezustands des Batteriekraftwerks wird das Kriterium „neutral" fur 

einen optimalen Ladezustand des Batteriekraftwerks eingesetzt. Bei einem vom neutralen 

15 Ladezustand abweichenden erhohten Ladezustand des Batteriekraftwerks werden die Krite-

rien „neutral bis hoch", „hoch", „hoch bis sehr hoch" und „sehr hoch" und bei einem vom 

neutralen Ladezustand abweichenden verringerten Ladezustand des Batteriekraftwerks die 

Kriterien „neutral bis niedrig", „niedrig", „niedrig bis sehr niedrig" und „sehr niedrig" verwen­

det und in Abhangigkeit vom jeweiligen Kriterium eine oder mehrere der vorstehend be-

20 schriebenen Transferstrategien eingesetzt. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens soil ein vorgebbares elektrisches Verhal-

ten durch ein Batteriekraftwerk realisieren, das den Einsatz geeigneter Betriebsfuhrungs-

konzepte zur Erbringung von Netzdienstleistungen wie einer Primarregelleistung ermoglicht. 

25 

Dem entsprechend weist ein Batteriekraftwerk, das Systemdienstleistungen an einem Ener­

gieversorgungsnetz erbringt 

- mehrere parallelgeschaltete Batteriestrange, 

- ein Stromrichtersystem, das uber einen Transformator mit dem Energieversorgungsnetz 

30 verbunden ist, 

- eine das Stromrichtersystem steuernde und Messwerte aus dem Stromrichtersystem emp-

fangende und verarbeitende Stromrichtersteuerung und 

- ein die zentrale Steuerungsebene fur das Batteriekraftwerk bildendes Batteriekraftwerk-

Managementsystem auf, das uber eine Kommunikationsschnittstelle die von einem Ener-

35 gieversorgungs-Managementsystem bereitgestellten Anforderungen an mindestens eine 

physikalische GroBe des Energieversorgungsnetzes empfangt und uber einen Messwand-
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ler mit dem Energieversorgungsnetz zur Erfassung der mindestens einen physikalischen 

GroBe des Energieversorgungsnetzes verbunden ist. 

Vorzugsweise enthalten die Batteriestrange mehrere Gleichstrom-Batteriemodule, die uber 

5 Leistungsschalter parallel an mindestens eine mit dem Stromrichtersystem verbundene 

Gleichspannungssammelleitung angeschlossen sind. 

Das Stromrichtersystem enthalt beispielsweise einen uber den Transformator mit einem Ein-

speisepunkt des Energieversorgungsnetzes verbundenen Wechselrichter und mehrere 

10 Gleichspannungs-Umrichter oder Hochsetzsteller, die an jeweils eine Gleichspannungs­

sammelleitung fur mehrere parallelgeschaltete Batteriestrange angeschlossen sind. 

Abhangig von der Batterietechnologie oder unterschiedlichen Randbedingungen wie bei­

spielsweise dem ladezustandsabhangigen Spannungshub von Gleichstrombatteriemodulen 

15 oder der notwendigen Zwischenkreisspannung fur die Ausgangsspannung der Wechselrich­

ter ergeben sich unterschiedliche Topologien fur Stromrichter und Batteriestrange bzw. Bat-

teriemodule. 

So konnen alternativ zwei mehrere parallelgeschaltete Batteriestrange enthaltende Batte-

20 riemodule mit jeweils einem Wechselrichter verbunden und die Wechselrichter an die Pri-

marwicklungen eines sekundarseitig mit der Sammelschiene verbundenen Dreiwicklungs-

Transformators angeschlossen werden. 

In einer weiteren Variante sind mehrere Batteriemodule uber Leistungsschalter parallel an 

25 eine Gleichspannungssammelleitung angeschlossen, die uber einen Wechselrichter ohne 

geregelten Gleichspannungs-Zwischenkreis mit dem Energieversorgungsnetz verbunden ist 

In bevorzugter Ausfiihrungsform arbeitet das Batteriekraftwerk als Leistungsquelle und Leis-

tungssenke, wobei die vom Batteriekraftwerk an das Energieversorgungsnetz abgegebene 

30 oder aus dem Energieversorgungsnetz aufgenommene Leistung in Abhangigkeit von der 

Netzfrequenz des Energieversorgungsnetzes geregelt wird. 

Zur Erfassung des Ladezustandes (SOC) der Batteriestrange ist das Batteriekraftwerk-

Managementsystem bidirektional mit einem den Batteriestrangen und den Leistungsschal-

35 tern zugeordneten Batterie-Managementsystemen verbunden. 
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In der Zeichnung dargestellte Ausfuhrungsbeispiele sollen den der Erfindung zugrundelie-

genden Gedanken und daraus ableitbare Varianten der Erfindung naher erlautern. Es zei-

gen: 

5 Fig. 1 ein Blockschaltbild der Primarleistungsregelung eines Energieversorgungsnetzes 

durch ein an einen Netzanschlusspunkt angeschlossenes Batteriekraftwerk; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des zulassigen Arbeitsbereichs bei der Nutzung 

eines Totbandes der Genauigkeit der Frequenzmessung bei der Erbringung von 

10 Regelleistung durch das Batteriekraftwerk; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Erlauterung der Transferstrategie der erhoh­

ten Frequenzmessgenauigkeit; 

15 Fig. 4 eine schematische Darstellung des erlaubten Arbeitsbereichs bei der Nutzung 

eines erhohten Transferleistungsgradienten; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Erlauterung der Transferstrategie der Additi­

on bzw. Subtraktion eines Offsets zum Leistungssollwert; 

20 

Fig. 6 eine schematische Darstellung des erlaubten Arbeitsbereichs bei der Nutzung 

einer Obererfullung des Leistungstransfers; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung des resultierenden Leistungsbandes einer Pri-

25 marregelkennlinie bei erhohter statischer Frequenzmessauflosung und Oberer­

fullung des Leistungstransfers; 

Fig. 8 ein Flussdiagramm des Einsatzes verschiedener Leistungs-Transferstrategien in 

Abhangigkeit von einer abgestuften oder stufenlosen Bewertung bzw. Erfassung 

30 des Ladezustandes eines Batteriekraftwerks und 

Fig. 9 eine schematische Darstellung des Einsatzes verschiedener Leistungs-

Transferstrategien in Abhangigkeit von einer abgestuften Bewertung des Lade­

zustandes eines Batteriekraftwerks. 

35 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Primarleistungsregelung eines Energieversorgungsnet­

zes 2 durch ein Batteriekraftwerk 1, das elektrische Energie aus dem Energieversorgungs-
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netz 2 aufnimmt oder an das Energieversorgungsnetz 2 abgibt. Unter der Bezeichnung 

..Energieversorgungsnetz" wird ein Hochspannungs-Obertragungsnetz oder ein Mittelspan-

nungs-Verteilnetz verstanden, wobei ein an das Verteilnetz auf Mittelspannungsebene ange-

schlossenes Batteriekraftwerk 1 Systemdienstleistungen wie die Primarleistungsregelung im 

5 Hochspannungs-Obertragungsnetz auch mittelbar uber die Verteilnetzebene erbringen kann. 

Das Batteriekraftwerk 1 weist mehrere Batteriestrange 10 auf, die jeweils einer Vielzahl in 

Reihe geschalteter Batterien und einen Schalter 11 in der Verbindung der Batteriestrange 10 

mit einem Stromrichtersystem 13 enthalten, uber das die Batteriestrange 10 mit dem Ener-

10 gieversorgungsnetz energetisch gekoppelt sind, so dass das Batteriekraftwerk 1 beispiels-

weise zur Regelung der Frequenz des Energieversorgungsnetzes 2 elektrische Energie in 

das Energieversorgungsnetz 2 einspeisen oder elektrische Energie aus dem Energieversor­

gungsnetz 2 aufnehmen kann. 

15 Jeder Batteriestrang 10 weist ein Batterie-Managementsystem 12 auf, unter anderem den 

Ladezustand (SOC) der Batterien erfasst und bedarfsweise speichert. In der schematischen 

Darstellung gemal3 Fig. 1 sind die Leitungsverbindungen zur Obertragung elektrischer Ener­

gie in durchgezogenen Linien und die Steuerverbindungen zwischen den einzelnen Blocken 

in gestrichelten Linien dargestellt. Die einzelnen Batteriestrange 10 konnen jeweils uberein-

20 stimmende oder unterschiedliche Batterietypen enthalten, wobei das Batterie-

Managementsystem 12 die spezifischen Eigenschaften des jeweiligen Batterietyps beim 

Abgleich der Batterien berucksichtigt. 

Das Stromrichtersystem 13 enthalt in diesem Ausfuhrungsbeispiel zwei Gleichspannungs-

25 Umrichter oder Hochsetzsteller 14, 15, die bidirektional mit jeweils N parallel geschalteten 

Batteriestrangen 10 und mit einem Wechselrichter 16 ebenfalls bidirektional verbunden sind, 

der uber einen Transformator 17 an einen Einspeisepunkt 3 des Energieversorgungsnetzes 

2 angeschlossen ist. 

30 Zur Ansteuerung der Gleichspannungs-Umrichter 14, 15 und des Wechselrichters 16 sowie 

zur Erfassung und Verarbeitung von Sensorsignalen aus dem Stromrichtersystem 13 ist eine 

Stromrichtersteuerung 4 vorgesehen, die wiederum Steuersignale von einem Batteriekraft-

werk-Managementsystem 5 empfangt und beispielsweise Bereitschaftssignale an das Batte-

riekraftwerk-Managementsystem 5 abgibt. 

35 

Das Batteriekraftwerk-Managementsystem 5 ist uber einen Messwandler 7 mit dem Energie­

versorgungsnetz 2 unter anderem zur Erfassung der Netzfrequenz des Energieversor-
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gungsnetzes 2 verbunden. Weiterhin ist das Batteriekraftwerk-Managementsystem 5 bidirek­

tional mit den Batterie-Managementsystemen 12 der Batteriestrange 10 zur Abfrage bei-

spielsweise des Ladezustands der einzelnen Batteriestrange 10 und zur Ansteuerung der 

Schalter 11 der Batteriestrange 10 zur Abgabe von Energie an das Energieversorgungsnetz 

5 2 oder zur Aufnahme von Energie aus dem Energieversorgungsnetz 2 uber das Strom­

richtersystem 13 und den Transformator 17 verbunden. 

Das Batteriekraftwerk-Managementsystem 5 ist ebenfalls bidirektional mit einem ubergeord-

neten Energieversorgungs-Managementsystem 6 verbunden, das unter anderem das Ener-

10 gieversorgungsnetz 2, d. h. das Hochspannungs-Obertragungsnetz und/oder das Mit-

telspannungs-Verteilnetz, uberwacht. Ein typisches, an das Batteriekraftwerk-

Managementsystem 5 abgegebenes Signal des ubergeordneten Energieversorgungs-

Managementsystem 6 ist eine Aufforderung zur Regelung der Netzfrequenz durch Aufnah­

me oder Abgabe von Energie aus dem Energieversorgungsnetz 2 bzw. an das Energiever-

15 sorgungsnetz 2. 

Das Energieversorgungs-Managementsystem 6 ist ebenfalls bidirektional mit einem Verteil-

netzoperator und Obertragungsnetzsystemoperator 8 verbunden. 

20 Beim Betrieb eines Batteriekraftwerks 1 in der Primarregelung wird das Batteriekraftwerk 1 

mit dem Energieversorgungsnetz 2 am Einspeise- oder Netzanschlusspunkt 3 gekoppelt, um 

eine vorgegebene Netzsystemdienstleistung zu erbringen. Dabei werden an die Erfassung, 

Steuerung und Regelung der zur Erbringung der Netzsystemdienstleistung notwendigen 

physikalischen GroBen des Energieversorgungsnetzes 2 zeitliche und/oder auf die Genauig-

25 keit bezogene Anforderungen gestellt, die an die Leistungsfahigkeit derzeit im Primarre-

geleinsatz befindlicher Einheiten wie Dampfkraftwerke, Dieselgeneratoren, Schwungrader 

oder dergleichen angepasst sind. Da sich Batteriekraftwerke 1 von diesen Einheiten hin-

sichtlich ihrer groBeren Schnelligkeit und Genauigkeit sowie Regelbarkeit unterscheiden, 

ergeben sich Spielraume zur Leistungserbringung durch Batteriekraftwerke 1, die erfin-

30 dungsgemaB zur Erhaltung eines optimalen bzw. neutralen Ladezustands der Batteriekraft­

werke 1 genutzt werden. Dabei basieren die eine Netzsystemdienstleistung erfullenden Ver­

fahren 

auf Mess- und Obertragungsverfahren, die genauer und schneller sind als die zur Erfas-

35 sung der zur Erbringung der Netzsystemdienstleistung notwendigen physikalischen 

GroBen vorgegebenen Grenzwerte und/oder 
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auf Regelungs- und/oder Steuerungsverfahren der physikalischen GroBen des Batterie­

kraftwerks, die genauer und schneller sind als die an die Erbringung der Netzsys­

temdienstleistung gestellten Anforderungen. 

5 Nachstehend soil die Primarleistungsregelung durch ein Batteriekraftwerk 1 und die Rege­

lung des Ladezustands des Batteriekraftwerks 1 naher erlautert werden. 

Durch gezieltes Ausnutzen der Differenz aus der geforderten und der tatsachlich vom Batte­

riekraftwerk 1 erbrachten zeitlichen und/oder auf die Genauigkeit bezogenen Erfassung der 

10 physikalischen GroBen und der Differenz der geforderten und der tatsachlich vom Batterie­

kraftwerk 1 erbrachten zeitlichen und auf die Genauigkeit bezogenen Erbringung von Regel­

leistung durch das Batteriekraftwerk 1 kann sowohl die Netzsystemdienstleistung erfullt als 

auch der Ladezustand des Batteriekraftwerks 1 optimiert werden, fur dessen Regelung prin-

zipiell drei Strategien anwendbar sind, namlich das Laden, das Entladen und ein neutrales 

15 Verhalten. Dabei entscheidet der Ladezustand des Batteriekraftwerks 1, welche dieser drei 

Strategien jeweils anzuwenden ist. Beispielsweise kann als Regel gelten, dass 

- bei einem Ladezustand SOC > 90% eine Entladung, 

- bei einem Ladezustand 90% > SOC > 60% ein neutrales Verhalten und 

20 - bei einem Ladezustand 60% > SOC ein Laden 

des Batteriekraftwerks 1 erfolgen soil. Zur Erbringung der Primarregelleistung unter Beruck­

sichtigung des jeweiligen Ladezustands des Batteriekraftwerks 1 eignen sich insbesondere 

die sich aus den nachstehenden, an die Erbringung von Regelleistung gestellten Anforde-

25 rungen ergebenden Spielraume: 

Eine erste, in der Zeichnung nicht dargestellte Transferstrategie besteht darin, die physikali-

sche GroBe aufgrund des Einsatzes eines entsprechenden Mess- und Obertragungsverfah-

ren schneller als vorgegeben zu erfassen, so dass bei der Transferstrategie der „besten 

30 Frequenz" die in einem vorgegebenen zeitlichen Intervall jeweils niedrigste oder hochste 

Frequenz bei der Ermittlung des Leistungstransfers zwischen Batteriekraftwerk 1 und Ener­

gieversorgungsnetz 2 zur zusatzlichen Unterstutzung des Batterielademanagements zu nut-

zen. Beispielsweise kann bei einem sehr niedrigen Ladezustand des Batteriekraftwerks 1 die 

hochste Frequenz innerhalb des zeitlichen Intervalls zur Erbringung von Primarregelleistung 

35 und zum Laden der Batteriestrange 10 des Batteriekraftwerks 1 oder bei einem sehr hohen 

Ladezustand die niedrigste Frequenz innerhalb des zeitlichen Intervalls zur Erbringung von 

Primarregelleistung und zum Entladen der Batterien des Batteriekraftwerks 1 genutzt wer-
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den, wahrend bei einem von sehr niedrig bis sehr hoch reichenden Ladezustand die momen-

tane Frequenz zur Bestimmung der Primarregelleistung eingesetzt wird. 

Alternativ oder zusatzlich zur Transferstrategie der „besten Frequenz" kann die Transferstra-

5 tegie der schnelleren Messfrequenz bzw. hoheren Erfassungsgeschwindigkeit zur Optimie­

rung des Ladezustandes des Batteriekraftwerks 1 genutzt werden. 

Wahrend fur konventionelle Kraftwerke aufgrund deren Tragheit in der Reaktion auf Fre­

quenzanderungen eine erhohte Erfassungsrate der Netzfrequenz in der Regel nicht relevant 

10 ist, erweist sich eine hohere Erfassungsrate der Frequenz und damit einer Frequenzande-

rung fur Batteriekraftwerke mit ihrer deutlich hoheren Reaktionsgeschwindigkeit als sinnvoll 

zur Nutzung sowohl fur eine schnellere Stabilisierung der zu regelnden GroBe der Netzfre­

quenz und somit der Gesamtmenge der bereitzustellenden Regelenergie als auch fur die 

Kontrolle des Ladezustands des Batteriekraftwerks. Dabei darf aber eine selektive Tragheit 

15 bei der Reaktion auf Frequenzanderungen eine durch regulatorische Vorgaben geforderte 

minimale Reaktionszeit bzw. maximale Tragheit nicht uberschreiten. 

Wird zum Beispiel gefordert, dass ein Kraftwerk zur Erbringung der Primarregelleistung auf 

eine Frequenzanderung mindestens innerhalb von 2 Sekunden reagieren muss und kann 

20 das Batteriekraftwerk die Netzfrequenz mit einer Erfassungsgeschwindigkeit von 100ms 

erfassen und innerhalb von 100ms darauf reagieren, so kann das Batteriekraftwerk dies fur 

sich nutzen, indem es auf eine fur den Ladezustand gunstige Frequenz sofort reagiert, oder 

aber noch „abwartet", ob innerhalb der Mindestreaktionszeit von 1,8 Sekunden eine noch 

gunstigere Frequenz gemessen wird, die dann fur die Regelung herangezogen wird. 

25 

Eine zweite, in Fig. 2 schematisch anhand der Kennlinie P(f) der Leistung P des Batterie­

kraftwerks 1 in Abhangigkeit von der Netzfrequenz f dargestellte Transferstrategie resultiert 

aus einem beispielsweise als zulassig angenommenen Toleranzband von ±0-10 mHz bei 

der Genauigkeit der Erfassung der Netzfrequenz f, woraus sich ein schraffiert dargestellter 

30 Arbeitsbereich fur die Erbringung von Regelleistung genutzt werden und damit zur Unter-

stutzung des Batterielademanagements beitragen kann, wenn eine deutlich hohere Genau­

igkeit der Frequenzmessung als die fur das Energieversorgungsnetz 2 vorgeschriebenen 

± 10 mHz sichergestellt ist. Dies gibt die Moglichkeit der Subtraktion eines Offsets von bis 

zu - 9 mHz von der erfassten Netzfrequenz bzw. Addition eines Offsets von bis zu + 9 mHz 

35 zu der erfassten Netzfrequenz f zur jeweiligen Unterstutzung des Batterielademanagements 

bei einer Erfassungsgenauigkeit von ± 1 mHz. 
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Dieses Verfahren unterscheidet sich von anderen Verfahren, die ebenfalls eine erhohte 

Messgenauigkeit nutzen, indem anstelle eines gleitenden variablen Totbandes ein Offset zur 

Erbringung von Primarregelleistung eingesetzt wird, was nachstehend anhand der schemati-

schen Darstellung der auf eine nominelle Leistung bezogenen Leistungsabgabe bzw. Leis-

5 tungsaufnahme P/Pnom in Abhangigkeit von Frequenzanderungen Af in Fig. 3 naher erlau-

tert wird. 

Erbringt ein Batteriekraftwerk beispielsweise zu einem Zeitpunkt t0 bei der Frequenz F0 ge-

mal3 der Frequenz-Leistungs-Kennlinie die Leistung PCFQ) und andert sich die Frequenz auf 

10 einen Wert Ft wobei F0 :> F1 und \FQ -FL| <Am mit Am der Mindestmessgenauigkeit und 

ist die gemaB der Frequenz-Leistungs-Kennlinie zu erbringende Regelleistung P(Fi) bei der 

Frequenz F1ungunstig fur den aktuellen und erwunschten Ladezustand des Batteriekraft­

werks ist, so wurde eine auf einem gleitenden Totbandverfahren basierende Regelung den 

Leistungssollwert P0 unverandert beibehalten, wenn eine Frequenzanderung im Bereich des 

15 gleitenden Totbandes liegt oder die der neuen Frequenz Fi entsprechende Regelleistung 

P(F±) nutzen. 

Eine auf dem hier beschriebenen Offset-Verfahren basierende Regelung hingegen wurde 

den Sollwert P(F± + Am) verwenden, da F± + > F0 ist und somit auch P(FL + Am) guns-

20 tiger fur den aktuellen und erwunschten Ladezustand des Batteriekraftwerks ist als die Leis­

tung PQ. 

Hierbei ist darauf zu achten, dass bei der Verwendung des Offsets die Frequenz nicht uber 

oder unter die Nominalfrequenz geschoben wird, d.h. von einem netzstutzenden Verfahren 

25 abgewichen wird. 

Dabei darf es aber aufgrund von Messungenauigkeiten nicht dazu kommen, dass ein 

scheinbar uber- oder untersynchroner Netzzustand erfasst wird, der aber nicht der Realitat 

entspricht. Dies konnte beispielsweise dann vorkommen, wenn sich die gemessene Fre-

30 quenz nahe an der Sollfrequenz in einem uber- oder untersynchronen Bereich befindet und 

sich der Bereich der Messungenauigkeit uber die Sollfrequenz hinweg in den gegenuberlie-

genden Bereich erstreckt. 

Dies kann dadurch sicher ausgeschlossen werden, dass ein nicht nutzbarer Totbandbereich 

35 um die Sollfrequenz eingestellt wird, der der Hohe der Messungenauigkeit entspricht. Wenn 
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beispielsweise die Messungenauigkeit bei ± 1 mHz liegt, kann das Totband bei einer Soll­

frequenz von 50 Hz systemkonform in dem positiven Bereich ab einem Messwert von 50,001 

und in dem negativen Bereich ab einem Messwert von 49,999 Hz genutzt werden, wobei ein 

systemkonformes Verhalten sicherzustellen ist, das bei einem positiven Primarregelleis-

5 tungsbedarf keine negative Primarregelleistungserbringung und umgekehrt zulasst. 

Zur Erbringung von Primarregelleistung kann das Batteriekraftwerk-Managementsystem 5 

die in den Fig. 4 bis 7 schematisch dargestellten, vom Betreiber eines Energieversorgungs­

netzes 2 vorgegebenen Toleranzen nutzen. 

10 
Da konventionelle Kraftwerke in der Erbringung von Primarregelleistung nur begrenzte 

Leistungsgradienten bereitstellen konnen, gelten die in Fig. 4 schematisch anhand des Ver-

laufs der Leistung P und der Frequenz f uber der Zeit t dargestellten Mindestanforderungen 

bei der Erbringung von Regelleistung. 

15 

Der vom Energieversorgungsnetz 2 bzw. vom Energiemanagementsystem 7 geforderte Soll-

wert der Leistung P in Abhangigkeit von der Frequenz f kann gemal3 Fig. 4B mit einer idea-

len verzogerungsfreien Sprungantwort erfullt werden. Erganzend gilt beispielsweise in 

Deutschland als Mindestanforderungen uber die Leistungsanderungsgeschwindigkeit, dass 

20 die nominale Leistung Pn spatestens nach 30 Sekunden erreicht sein muss, mithin ergibt 

sich somit eine minimale Leistungsanderungsgeschwindigkeit von Pn/30s. Daraus ergibt sich 

ein in Fig. 4A schraffiert dargestellter, zulassiger Arbeitsbereich zur Erreichung des Ziel-

oder Sollwertes, der alle technischen Einheiten bei der Erbringung von Regelleistung einen 

Spielraum zur Gradientenbereitstellung lasst, so dass infolge der schnellen Bereitstellung 

25 von Primarregelleistung durch das Batteriekraftwerk 1 das Batterielademanagement zusatz-

lich unterstutzt werden kann. 

Eine weitere Moglichkeit zur Unterstutzung des Batterielade- und -entlademanagements 

nutzt die hohe Genauigkeit des Batteriekraftwerks 1 bei der Erbringung von Primarregelleis-

30 tung. Dies soil anhand der schematischen Darstellung der auf eine nominelle Leistung bezo­

genen Leistungsabgabe bzw. Leistungsaufnahme P/Pnom in Abhangigkeit von Frequenzan­

derungen Af gemal3 Fig. 5 naher erlautert werden. 

Wird eine Genauigkeit der zu erbringenden Regelleistung mit 1% der nominalen Regelleis-

35 tung gefordert und ist das Batteriekraftwerk in der Lage, Leistung mit einer Genauigkeit von 

0,1% der nominalen Regelleistung zu erbringen, so kann das Batteriekraftwerk die sich er-
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gebende Differenz von 0,9% der nominalen Regelleistung fur die Optimierung des Ladezu­

standes nutzen. Musste das Kraftwerk zum Beispiel eine Leistung P(Fi) erbringen und ware 

eine niedrige Leistung fur den Ladezustand gunstiger, so konnte das Batteriekraftwerk auch 

eine Leistung P ' = P(Fi) - 1,9 * Pnom erbringen, wobei Pnom die Nominalleistung ist. Ent-

5 sprechendes gilt bei einer fur den Ladezustand gunstigeren hoheren Leistung, so dass die 

gemal3 Fig. 5 zu erbringende Leistung P' innerhalb des Bereichs P' = P(Fi) ± AP liegt. 

Die Transferstrategie der Nutzung der Differenz aus geforderter Regelgenauigkeit und mog-

licher Regelgenauigkeit fiihrt somit zu einem Leistungsoffset fur die Regelleistung, der eben-

10 falls in Abhangigkeit vom aktuellen Ladezustand des Batteriekraftwerkes genutzt werden 

kann. Hierbei kann der verwendbare Offset sowohl konstant sein, wenn z.B. die Regelge­

nauigkeit in Abhangigkeit von der Nominalleistung des Kraftwerks gefordert ist, oder auch 

dynamisch verandert werden, falls die Regelgenauigkeit in Relation zur aktuellen Leistung 

des Batteriekraftwerks gefordert ist. Bei der Verwendung dieses Verfahrens ist jedoch da-

15 rauf zu achten, dass die Leistung nicht uber oder unter die Leistung bei Nominalfrequenz 

geschoben wird. 

Fig. 6 zeigt schematisch die Anforderungen an die Genauigkeit der Leistungserbringung an­

hand einer P(f)-Kennlinie. 
20 

Da konventionelle technische Einheiten in der Erbringung von Regelleistung im Allgemeinen 

nicht beliebig prazise in der Sollwerterfullung sind, gilt als Mindestanforderung, dass die 

Vorgaben entsprechend der P(f)-Kennlinie zu erbringen sind. Eine Untererfullung ist nicht 

zulassig, die Leistung kann aber bis zu 120% der Anforderungen gemal3 der P(f)-Kennlinie 

25 betragen und damit ubererfullt („Overachievement") werden. 

Fig. 6 zeigt in dick ausgezogener Linie das Antwortverhalten eines Batteriekraftwerks 1 und 

in diinn ausgezogener Linie die zulassige Obererfullung bei der Leistungserbringung, woraus 

sich ein schraffiert dargestellter zulassiger Arbeitsbereich ergibt, der zur Unterstutzung des 

30 Batterielade- und -entlademanagements genutzt werden kann. 

Fig. 7 zeigt anhand einer Primarregelkennlinie mit auf eine nominale Regelleistung bezoge-

ner Regelleistung uber der Abweichung der Istfrequenz f von einer Sollfrequenz fo das aus 

einer erhohten statischen Frequenzmessauflosung und einer moglichen Obererfullung bei 

35 der Erbringung von Primarregelleistung resultierende Leistungsband zur Erbringung von 
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Primarregelleistung und zur Unterstutzung des Batterielademanagements eines Batterie­

kraftwerks 1. 

Die mit durchgezogener Linie dargestellte nominale Regelstatik erfordert bei einer Fre-

5 quenzabweichung f - fo im Bereich zwischen -10 und +10 mHz keine Regelleistung. Sinkt 

der Istwert der Netzfrequenz f ab, so steigt der Regelleistungsbedarf bis zu einer Frequenz­

abweichung f - fo von -200 mHz linear bis zur nominalen Regelleistung an. Bei steigendem 

Istwert der Netzfrequenz f und damit zunehmender Frequenzabweichung f - f0 steigt die aus 

dem Energieversorgungsnetz aufzunehmende Leistung linear bis zur nominalen Regelleis-

10 tung bei einer Frequenzabweichung f - fo von +200 mHz an. 

Aufgrund der groBeren zeitlichen und auf die Genauigkeit bezogenen Erfassung der Netz­

frequenz durch ein Batteriekraftwerk 1 ergibt sich - wie naher erlautert wurde - eine gestri-

chelt dargestellte nominale Regelstatik mit einem Offset von ± 9 mHz, der zur nominalen 

15 Regelstatik hinzu addiert bzw. von der nominalen Regelstatik subtrahiert werden kann, wenn 

die Genauigkeit der Erfassung der Netzfrequenz ± 1 mHz betragt. 

In strichpunktierter Linie ist eine Obererfullung der Leistungserbringung grafisch dargestellt, 

die maximal 20 % uber der nominalen Regelstatik liegen darf. Sie steigt bei einer Frequenz-

20 abweichung f - fo von -10 mHz bis -200 mHz bis zum 1,2-fachen der Regelleistung an bzw. 

fallt von der Frequenzabweichung f - fo = 10 mHz bis 200 mHz auf den 1,2-fachen Wert der 

Regelleistung ab. 

Aus der erhohten statischen Frequenzmessauflosung und moglichen Obererfullung bei der 

25 Leistungserbringung ergibt sich das in Fig. 7 dargestellte resultierende Leistungsband, das 

durch die punktiert dargestellte Regelstatik bei erhohter Frequenzmessauflosung und Ober­

erfullung sowie durch die gestrichelt dargestellte nominale Regelstatik mit erhohter Fre­

quenzmessauflosung begrenzt wird. In den sich aus dem resultierenden Leistungsband er-

gebenden Spielraumen kann somit durch Laden oder Entladen des Batteriekraftwerks 1 der 

30 Ladezustand SOC des Batteriekraftwerks 1 optimiert, d. h. auf einen neutralen Wert ge-

bracht werden. 

Dies soil nachfolgend anhand des in Fig. 8 dargestellten Flussdiagramms sowie der in Fig. 9 

dargestellten Primarregelungsstrategie naher erlautert werden. 

35 
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Das in Fig. 8 anhand eines Flussdiagramms dargestellte Regelungsschema bzw. die in Fig. 

9 dargestellte Primarregelungsstrategie beginnt mit der Ermittlung des Ladezustandes SOC 

des Batteriekraftwerks 1 und einer anschlieBenden Bewertung des Ladezustandes SOC mit 

Si als sehr niedrig, S2 als niedrig bis sehr niedrig, S3 als niedrig, S4 als neutral bis niedrig, 

5 So als neutral, S5 als neutral bis hoch, S6 als hoch, S7 als hoch bis sehr hoch und Ss als sehr 

hoch, so dass 

Si < S2 < S3 < S4 < So < S5 < S6 < S7 < Ss 

10 fur die Bewertung des Ladezustandes SOC gilt. 

Von der Strategie der „besten Frequenz" kann in dem dargestellten Beispiel infolge der gro-

I3en Messschnelligkeit des Batteriekraftwerks 1 bei sehr niedrigem (SOC < Si) oder sehr 

hohem Ladezustand (SOC > Ss) Gebrauch gemacht werden. Dabei wird entsprechend der 

15 Entscheidungsbox P2 bei sehr niedrigem Ladezustand (SOC < Si) die hochste Frequenz 

innerhalb des zeitlichen Messintervalls oder bei sehr hohem Ladezustand (SOC > Ss) ent­

sprechend der Entscheidungsbox P3 die niedrigste Frequenz innerhalb des zeitlichen 

Messintervalls bei der Erbringung der Primarregelleistung benutzt. Bei Ladezustanden S2 ^ 

SOC < S7 wird entsprechend der Entscheidungsbox P1 die momentane Frequenz bei der 

20 Bestimmung des Primarregelleistungsbedarfs benutzt. 

Bei der Strategie des Subtrahierens eines Offsets von der gemessenen Frequenz bzw. Ad-

dierens eines Offsets zu der gemessenen Frequenz infolge der hohen Messgenauigkeit 

beim Einsatz eines Batteriekraftwerks 1 in der Primarregelleistung kann bei sehr niedrigem 

25 oder sehr niedrigem bis niedrigem Ladezustand (SOC < S2) entsprechend der Entschei­

dungsbox P4 ein von der Messgenauigkeit abhangiger Offset zu der erfassten Netzfrequenz 

bei der Ermittlung des Primarregelleistungsbedarfs addiert werden. Alternativ kann entspre­

chend der Entscheidungsbox P5 bei sehr hohem oder hohem bis sehr hohem Ladezustand 

(SOC > S7) ein von der Messgenauigkeit abhangiger Offset von der erfassten Netzfrequenz 

30 bei der Ermittlung des Primarregelleistungsbedarfs subtrahiert werden. 
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Mit der unter Einsatz der beiden vorstehend genannten Strategien ermittelten „relevanten" 

Frequenz wird entsprechend der Entscheidungsbox P6 anhand der P(f)-Kennlinie der jewei-

lige Primarregelleistungsbedarf ermittelt. 

5 Beim Transfer der Regelleistung zwischen dem Batteriekraftwerk 1 und dem Energieversor­

gungsnetz 2 kann der sich aus der Differenz zwischen tatsachlicher und geforderter Hohe 

und Schnelligkeit eines Leistungstransfers ergebende Arbeitsbereich zur Unterstutzung des 

Batterielademanagements genutzt werden. 

10 Von der Strategie der Obererfullung durch Erbringen von beispielsweise 120% der vorste­

hend ermittelten Ladeleistung kann entsprechend der Entscheidungsbox P7 bei sehr niedri­

gem, sehr niedrigem bis niedrigem und niedrigem Ladezustand (SOC < S3) und bei sehr 

hohem, sehr hohem bis hohem und hohem Ladezustand (SOC > S6) Gebrauch gemacht 

werden. 

15 
Ist der Ladezustand des Batteriekraftwerks ungunstig, so kann entsprechend der Entschei­

dungsbox P8 im SOC-Bereich S1 bis S4 ein Leistungs-Offset vom Leistungssollwert subtra­

hiert bzw. entsprechend der Entscheidungsbox P9 im SOC-Bereich S5 bis S8 ein Leistungs-

Offset zum Leistungssollwert addiert werden. 

20 

Von der Strategie des erhohten Leistungsgradienten, d.h. einer erhohte Anderungsge­

schwindigkeit bei der Erbringung der Primarregelleistung kann entsprechend der Entschei­

dungsbox P10 beispielsweise bei sehr niedrigem bis neutral bis niedrigem Ladezustand 

(SOC < S2) bzw. bei sehr hohem bis neutral bis hohem Ladezustand (SOC > S7) Gebrauch 

25 gemacht werden (Block P11). 

Die so ermittelte und bestimmte Leistung wird entsprechend der Entscheidungsbox P11 zur 

Primarregelung und zur Unterstutzung des Batterielademanagements benutzt. 

30 Alternativ zu einer abgestuften Bewertung des ermittelten Ladezustands des Batteriekraft­

werks 1 kann eine stufenlose Bestimmung der Primarregelleistung mit Unterstutzung des 

Batterielademanagements vorgenommen werden, indem der 

Grad der Obererfullung des Leistungstransfers und/oder 

35 - das Mal3 des erhohten Transferleistungsgradienten und/oder 
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die Auswahl des gunstigsten Wertes der Netzfrequenz innerhalb des vorgegebenen 

Erfassungsintervalls und/oder 

der Leistungsoffset aufgrund der erhohten Genauigkeit bei der Bereitstellung von Regel­

leistung und/oder 

der zur gemessenen Netzfrequenz addierte oder von der gemessenen Netzfrequenz 

subtrahierte Offset 

in Abhangigkeit vom jeweiligen Ladezustand des Batteriekraftwerks 1 bestimmt und einge-

stellt werden. 
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Bezugszeichenliste 

1 Batteriekraftwerk 

2 Energieversorgungsnetz 

3 Einspeisepunkt 

4 Stromrichtersteuerung 

5 Batteriekraftwerk-Managementsystem 

6 Energieversorgungs-Managementsystem 

7 Messwandler 

8 Verteilnetzoperator und Gbertragungsnetzsystemoperator 

10 Batteriestrange 

11 Schalter 

12 Batterie-Managementsystem 

13 Stromrichtersystem 

14, 15 Gleichspannungs-Umrichter oder Hochsetzsteller 

16 Wechselrichter 

17 Transformator 

SOC, So-Ss Ladezustand des Batteriekraftwerks 

f Istfrequenz 

fo Sollfrequenz 

P Leistung 

Pn nominale Leistung 

t Zeit 

Am Mindestmessgenauigkeit 

Af Messgenauigkeit der Netzfrequenz 
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Patentanspriiche 

5 1. Verfahren zur Regelung des Ladezustandes (SOC) eines Batteriekraftwerks (1), das zur 

Regelung mindestens einer physikalischen GroBe (P, f) eines elektrischen Energiever­

sorgungsnetzes (2) an das Energieversorgungsnetz (2) angeschlossen ist, 

gekennzeichnet durch 

10 
- Ermittlung des Ladezustandes (SOC) des Batteriekraftwerks (1), 

- Erfassung der physikalischen GroBe (P, f) des Energieversorgungsnetzes (2) mit ei­

ner Erfassungsgeschwindigkeit und/oder Erfassungsgenauigkeit, die groBer sind als 

vorgegebene Grenzwerte fur eine minimale Erfassungsgeschwindigkeit und/oder Er-

15 fassungsgenauigkeit der physikalischen GroBe (P, f) und 

- Regelung des elektrischen Leistungstransfers zwischen dem Batteriekraftwerk (1) 

und dem Energieversorgungsnetz (2) unter Berucksichtigung der Differenz aus der 

tatsachlichen und der vorgegebenen Erfassungsgeschwindigkeit und/oder Erfas­

sungsgenauigkeit der erfassten physikalischen GroBe (P, f) . 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe und/oder Ande­

rungsgeschwindigkeit des Leistungstransfers zwischen dem Batteriekraftwerk (1) und 

dem Energieversorgungsnetz (12) groBer als vorgegebene minimale Grenzwerte der 

Hohe und/oder Anderungsgeschwindigkeit des Leistungstransfers sind und dass der 

25 Leistungstransfer zwischen dem Batteriekraftwerk (1) und dem Energieversorgungsnetz 

(2) unter Berucksichtigung der Differenz aus der tatsachlichen und der vorgegebenen 

Hohe und/oder Anderungsgeschwindigkeit des Leistungstransfers zwischen dem Batte­

riekraftwerk (1) und dem Energieversorgungsnetz (2) bestimmt wird. 

30 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte La­

dezustand (SOC) des Batteriekraftwerks (1) im Verhaltnis zu einem vorgebbaren Lade­

zustand (SOC) von sehr niedrig bis sehr hoch bewertet wird und dass der Leistungs­

transfer zwischen dem Batteriekraftwerk (1) und dem Energieversorgungsnetz (12) ent­

sprechend einer von der Bewertung abhangigen Transferstrategie bestimmt wird. 

35 
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Transferstrategie ein-

zeln oder in Kombination 

a. eine vom Ladezustand (SOC) des Batteriekraftwerks (1) abhangige Auswahl des 

gunstigsten Wertes der physikalischen GroBe (P, f) innerhalb eines vorgegebenen 

zeitlichen Erfassungsintervalls, 

b. eine Subtraktion oder Addition eines Offsets von oder zum erfassten Istwert der 

physikalischen GroBe (P, f) innerhalb vorgegebener Messgenauigkeitsgrenzen, 

c. eine Obererfullung des Leistungstransfers, 

d. eine Subtraktion oder Addition eines Offsets innerhalb der vorgegebenen Genauig­

keit der zu erbringenden Regelleistung, 

e. einen erhohten Transferleistungsgradienten, 

umfasst. 

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn­

zeichnet, dass eine erfasste physikalische GroBe des Energieversorgungsnetzes (12) 

der Istwert der Netzfrequenz (f) ist. 

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Trans­

ferstrategie der vom Ladezustand (SOC) des Batteriekraftwerks (1) abhangigen Aus­

wahl des gunstigsten Wertes der Netzfrequenz (f) innerhalb eines vorgegebenen Erfas­

sungsintervalls 

- die hochste Frequenz des Erfassungsintervalls zum Laden des Batteriekraftwerks 

(1) und 

- die niedrigste Frequenz des Erfassungsintervalls zum Entladen des Batteriekraft­

werks (1) 

benutzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ladezustand (SOC) 

des Batteriekraftwerks (1) bei einer fur den jeweiligen Ladezustand des Batteriekraft­

werks (1) gunstigen Frequenz unmittelbar oder bei einer innerhalb einer vorgegebenen 

Mindestreaktionszeit liegenden Zeitspanne gemessenen, zur Veranderung des Ladezu­

stands des Batteriekraftwerks (1) gunstigeren Frequenz verandert wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Trans­

ferstrategie der erhohten Messgenauigkeit zur Ermittlung der vom Batteriekraftwerk zu 

erbringenden Leistung ein von der Genauigkeit der Messung der Netzfrequenz abhan­

giger Offset zur gemessenen Netzfrequenz addiert oder von der gemessenen Netzfre-

5 quenz subtrahiert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer geforderten 

Messgenauigkeit der Netzfrequenz von Af und einer Messgenauigkeit von mindestens 

Am , wobei Af > Am 

10 - zum Laden des Batteriekraftwerks (1) ein Offset von maximal Af - Am zur erfassten 

Netzfrequenz (f) addiert wird und 

- zum Entladen des Batteriekraftwerks (1) ein Offset von maximal Af - Am von der er­

fassten Netzfrequenz (f) subtrahiert wird. 

15 10. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Trans­

ferstrategie der Subtraktion oder Addition eines Offsets innerhalb der vorgegebenen 

Genauigkeit der zu erbringenden Regelleistung die Differenz aus der geforderten Ge­

nauigkeit der zu erbringenden Regelleistung zu der beim Einsatz eines Batteriekraft­

werks (1) moglichen Regelgenauigkeit zur Einstellung des Ladezustandes des Batterie-

20 kraftwerks (1) eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Transferstrate­

gie der Obererfullung des Leistungstransfers in den Grenzen der vorgegebenen Anfor­

derung an die Genauigkeit des Leistungstransfers erbracht wird, wobei die prozentuale 

25 Obererfullung des Leistungstransfers festlegbar ist, einen regulatorisch bedingten 

Hochstbetrag von beispielsweise 20% des Sollwertes der Leistung des Energieversor­

gungsnetzes (2), die sich aus der Kurve der Abhangigkeit der Leistung des Energiever­

sorgungsnetzes (2) von der Netzfrequenz (f) ergibt, aber nicht uberschreitet. 

30 12. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Transferstrate­

gie des erhohten Transferleistungsgradienten eine zulassige Zeitdauer zum Erreichen 

eines Sollwertes der Leistung die an das Energieversorgungsnetz (2) abgegeben oder 

vom Energieversorgungsnetz (2) aufgenommen wird, aufgrund der Fahigkeit der Reali-

sierung eines hoheren Transferleistungsgradienten als des geforderten Transferleis-

35 tungsgradienten in der Weise nutzt, dass 
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- zum Laden des Batteriekraftwerks (1) bei steigender Netzfrequenz ein groBer Trans­

ferleistungsgradient und bei sinkender Netzfrequenz ein kleiner Transferleistungs­

gradient sowie 

- zum Entladen des Batteriekraftwerks (1) bei sinkender Netzfrequenz ein groBer 

5 Transferleistungsgradient und bei steigender Netzfrequenz ein kleiner Transferleis­

tungsgradient 

eingesetzt wird. 

13. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche 6 bis 9, dadurch 

10 gekennzeichnet, dass 

der Grad der Obererfullung des Leistungstransfers und/oder 

das MaB des erhohten Transferleistungsgradienten und/oder 

der Leistungsoffset aufgrund der erhohten Genauigkeit in der Leistungsregelung 

und/oder 

15 - die Auswahl des gunstigsten Wertes der Netzfrequenz (f) innerhalb des vorgege­

benen Erfassungsintervalls und/oder 

der zur gemessenen Netzfrequenz (f) addierte oder von der gemessenen Netzfre­

quenz (f) subtrahierte Offset 

in Abhangigkeit vom Ladezustand (SOC) des Batteriekraftwerks (1) bestimmt wird. 

20 

14. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn­

zeichnet, dass die Bewertung des Ladezustands (SOC) des Batteriekraftwerks (1) nach 

den Kriterien neutral, neutral bis niedrig bzw. neutral bis hoch, niedrig bzw. hoch, niedrig 

bis sehr niedrig bzw. hoch bis sehr hoch und sehr niedrig bzw. sehr hoch erfolgt. 

25 

15. Verfahren nach den Anspruchen 4 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei sehr 

niedrigem bzw. sehr hohem Ladezustand (SOC) des Batteriekraftwerks (1) die Trans-

ferstrategien a) mit einer Nutzung der niedrigsten bzw. hochsten Frequenz innerhalb 

des Erfassungsintervalls und b) zur Bestimmung des Leistungstransfers nach der Leis-

30 tungs-Frequenz-Kennlinie und die Transferstrategien c), d) und e) zur Ermittlung der 

Lade- bzw. Entladeleistung eingesetzt werden. 

16. Verfahren nach den Anspruchen 4 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei niedri­

gem bis sehr niedrigem bzw. hohem bis sehr hohem Ladezustand (SOC) des Batterie-

35 kraftwerks (1) die Transferstrategien a) mit einer Nutzung des Istwertes der Netzfre­

quenz (f) und b) zur Bestimmung des Leistungstransfers nach der Leistungs-Frequenz-
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Kennlinie und die Transferstrategien c), d) und e) zur Ermittlung der Lade- bzw. Entla-

deleistung des Batteriekraftwerks (1) eingesetzt werden. 

17. Verfahren nach den Anspruchen 4 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei niedri-

5 gem bzw. hohem Ladezustand (SOC) des Batteriekraftwerks (1) die Transferstrategie 

a) mit einer Nutzung des Istwertes der Netzfrequenz (f) zur Bestimmung des Leistungs­

transfers nach der Leistungs-Frequenz-Kennlinie und die Transferstrategien c), d) und 

e) zur Ermittlung der Lade- bzw. Entladeleistung des Batteriekraftwerks (1) eingesetzt 

werden. 

10 
18. Verfahren nach den Anspruchen 4 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei neutra-

lem bis niedrigem bzw. neutralem bis hohem Ladezustand (SOC) des Batteriekraftwerks 

(1) die Transferstrategie a) mit einer Nutzung des Istwertes zur Bestimmung des Leis­

tungstransfers nach der Leistungs-Frequenz-Kennlinie und die Transferstrategie d) zur 

15 Ermittlung der Lade- bzw. Entladeleistung des Batteriekraftwerks (1) eingesetzt werden. 

19. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach mindestens einem der vorangehen­

den Anspruche, 

20 gekennzeichnet durch 

ein Systemdienstleistungen an einem Energieversorgungsnetz (2) erbringenden Batte­

riekraftwerk (1) mit 

- mehreren parallelgeschalteten Batteriestrangen (10), 

25 - einem Stromrichtersystem (13), das uber einen Transformator (17) mit dem Energie­

versorgungsnetz (2) verbunden ist, 

- einer das Stromrichtersystem (13) steuernden und Messwerte aus dem Stromrichter­

system (13) empfangenden und verarbeitenden Stromrichtersteuerung (4) und 

- einem die zentrale Steuerungsebene fur das Batteriekraftwerk (1) bildenden Batterie-

30 kraftwerk-Managementsystem (5), das uber eine Kommunikationsschnittstelle die 

von einem Energieversorgungs-Managementsystem (6) bereitgestellten Anforderun­

gen an mindestens eine physikalische GroBe (P, f) des Energieversorgungsnetzes 

(2) empfangt und uber einen Messwandler (7) mit dem Energieversorgungsnetz (2) 

zur Erfassung der mindestens einen physikalischen GroBe (P, f) des Energieversor-

35 gungsnetzes (2) verbunden ist. 
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20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Batteriestrange (10) 

mehrere Gleichstrom-Batteriemodule enthalten, die uber Leistungsschalter (11) parallel 

an mindestens eine mit dem Stromrichtersystem (13) verbundene Gleichspannungs-

5 sammelleitung angeschlossen sind. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Stromrichtersystem 

(13) einen uber den Transformator (17) mit einem Einspeisepunkt (3) des Energiever­

sorgungsnetzes (2) verbundenen Wechselrichter (16) und mehrere Gleichspannungs-

10 Umrichter oder Hochsetzsteller (14, 15) enthalt, die an jeweils eine Gleichspannungs­

sammelleitung fur mehrere parallelgeschaltete Batteriestrange (10) angeschlossen sind. 

22. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche 19 bis 21, dadurch gekenn­

zeichnet, dass das Batteriekraftwerk (1) als Leistungsquelle und Leistungssenke arbei-

15 tet und dass die vom Batteriekraftwerk (1) an das Energieversorgungsnetz (2) abgege-

bene Leistung oder aus dem Energieversorgungsnetz (2) aufgenommene Leistung in 

Abhangigkeit von der Netzfrequenz (f) des Energieversorgungsnetzes (2) geregelt wird. 

23. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche 19 bis 22, dadurch gekenn-

20 zeichnet, dass das Batteriekraftwerk-Managementsystem (5) zur Erfassung des Lade­

zustandes (SOC) der Batteriestrange (10) bidirektional mit Batterie-

Managementsystemen (12) verbunden ist, die den Batteriestrangen (10) und den Leis-

tungsschaltern (11) zugeordnet sind. 


