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Schlussbericht „GridBatt“ nach NABF2017 

1 Kurze Darstellung  

1.1 Aufgabenstellung sowie Anknüpfung an wissenschaftlichen und techni-

schen Stand 

Im Rahmen des Projektes war es das Ziel, die spezifischen technischen Anforderungen von möglichen 

Einzelanwendungen (z. B. Frequenzhaltung, Spannungshaltung) für Batteriespeicher zu bestimmen und 

zusammenzufassen. Ein besonderer Fokus lag auf Hochleistungsanwendungen wie die Bereitstellung 

von Momentanreserve und Kurzschlussstrom. Auf Basis der solchermaßen definierten Rahmenbedin-

gungen wurde ein anwendungsspezifischer Anforderungskatalog erstellt. Dabei wurden Anforderungen 

an die Leistungselektronik und an die Batteriezelle unterschieden. Darauf aufbauend wurden Anforde-

rungen an Mehrfachnutzungsstrategien bestimmt. Abschließend wurden die Lastenhefte für die Anwen-

dungen erstellt, welche mit den Charakteristiken aktueller und zukünftiger Batterietechnologien vergli-

chen wurden. Zum Projektstart war insbesondere die Bereitstellung von Momentanreserve aus Batterie-

speichersystemen weit von der Umsetzung entfernt. Daher war es ein primäres Ziel, die Anforderungen 

an diese Hochleistungsanwendung detailliert zu untersuchen. Für diese Anwendung ist die Leistungs-

elektronik des Batteriesystems elementar: Sie koppelt die Batterie mit der Charakteristik einer nicht 

idealen Gleichspannungsquelle elektrisch mit dem dreiphasigen Wechselspannungsnetz und bildet re-

gelungstechnisch das Verhalten einer virtuellen Trägheit ab. Es wird deutlich, dass eine Simulation auf 

Systemebene notwendig ist, die wiederum auf detaillierteren Simulationen der Teilkomponenten basiert. 

Ziel war es daher, Modelle für auf diese Anwendung optimierte Leistungselektronik zu entwickeln, die 

deren statisches und dynamisches Verhalten zur Bereitstellung der Momentanreserve wiedergeben. Aus 

den Umrichter- und den am EST zu entwickelnden Batteriemodellen erfolgt die Entwicklung einer 

Übertragungsfunktion des leistungselektronischen Stellgliedes zwischen elektrischem Netz und Spei-

cher. Dieser Aspekt ging deutlich über den aktuellen wissenschaftlichen Stand hinaus, da zu diesem 

Zeitpunkt zwar bereits Modelle in der Literatur zu finden waren, aber konkrete Parametrisierungsansätze 

(virtuelle Trägheit, Dämpfung, Anlaufzeitkonstanten) z.B. in Form von Netzanschlussbedingungen 

nicht definiert waren. 

Für die simulative Betrachtung der Momentanreserve Anwendung in der Gesamtsystemanalyse war es 

das Ziel, eine dynamische Netzberechnung (EMT) zu entwickeln und mit detaillierten Batterie- und 

Umrichter-Modellen zu koppeln, um den Einfluss auf die Batterie sowie des Stromrichters detailliert 

beurteilen zu können.  

1.2 Ablauf des Vorhabens 

Das Teilvorhaben der OVGU wurde entsprechend den zugeordneten Arbeitspaketen grundsätzlich im 

Zeitplan vollständig bearbeitet. Während des Projektes wurden die Arbeitspakete 1.3 und 4 an das EST 

verschoben, da Frau Prof. Hauer die Universität gewechselt hatte und die Arbeiten von Seiten des EST 

weiterverfolgte. Die OVGU hat in Zusammenarbeit mit dem EST ein umfangreiches dynamisches Netz-

modell aufgebaut, welches EMT-Simulationen ermöglicht. In dieses Modell wurde das detaillierte Um-

richter- und auch das detaillierte Batteriemodell integriert. Besondere Herausforderungen bestanden in 

der Kopplung der Systeme durch unterschiedliche Zeitskalen in der Berechnung (ms-µs). Aus diesem 

Grund entstanden innerhalb des Projektes verschiedene Modellvarianten, mit denen Einflüsse auf das 

elektrische Netz oder etwas detailliertere Einflüsse in Umrichter und Batterie untersucht werden konn-

ten. Damit wurde eine Simulationsumgebung geschaffen, mit der detaillierte Untersuchungen in allen 

drei Bereichen (Netz-Umrichter- Batterie) möglich sind. Da es zum Zeitpunkt des Projektes unklar war, 

welche Parametrisierungsansätze sich für Momentanreserve durchsetzen, wurden unterschiedliche Pa-

rametrisierungsansätze simuliert und bewertet.  
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1.3 Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Als Ergebnis des Projektes steht ein umfangreicher Anforderungskatalog für Netzanwendungen zur Ver-

fügung, in dem die detaillierten Parameter der Einzelanwendungen zusammengefasst sind. In diesem 

Rahmen wurden u.a. Untersuchungen von Batteriespeichern in Windparks durchgeführt (unter Verwen-

dung von Realdaten), um die Anforderungen an die Glättung der Einspeisung am Netzanschlusspunkt 

zu definieren. Des Weiteren wurde ein Auslegungsprogramm für Mehrfachnutzungsanwendungen auf-

gebaut. Die Anforderungen der Anwendungen wurden auf die Dimensionierung von Batteriesystemen 

mit verschiedenen Batterietypen angewendet, um eine geeignete Technologie zu identifizieren. Der 

letzte Punkt erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Partner Fraunhofer in Freiberg unter Berück-

sichtigung der GAP Analyse. 

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Modelle im Bereich der EMT-Simulation in elektrischen 

Netzen und für Umrichter entwickelt. Mit Hilfe des Gesamtmodells konnte z.B. die detaillierte Belas-

tung der Batterie für die Momentanreserve ermittelt werden. Dazu wurden in einer Modellvariante für 

Momentanresve-Langzeituntersuchungen zwei Wochen in 1s Auflösung simuliert und die Belastung der 

Batterie abgeleitet. Als wesentlich kann herausgestellt werden, dass die Anwendung symmetrisch er-

folgt und der Batteriespeicher als Mindestanforderung hohe symmetrische C- Raten > 10 C bereitstellen 

muss. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Batteriezellen je Lade- bzw. Entladezyklus nur sehr wenig 

Energie liefern/aufnehmen müssen. Damit gilt eine hohe Stabilität gegenüber Microzyklen als Mindest-

anforderung. Abhängig von der untersuchten Parametervariante (viel oder wenig Momentanreserve) 

werden jährlich 20-600 Vollzyklen aus der Batterie bereitgestellt. Die umgesetzte Leistung im Normal-

betrieb liegt eher im Bereich 3-15% der Wechselrichter-Nennleistung. Der Wirkungsgrad vieler Wech-

selrichter, z. B. für Photovoltaik, ist für den Teillastbereich optimiert. Dies ist grundsätzlich auch im 

betrachteten Anwendungsfall von Vorteil. Wenn das Batteriespeichersystem nicht durch Mehrfachnut-

zung in der Regel größere Leistung umsetzt, sondern tatsächlich nur Momentanreserve erbringt und 

damit den o. g. Analysen nach den Wechselrichter zumeist nur mit bis zu 15% seiner Nennleistung 

auslastet, könnte eine Parallelschaltung eines Wechselrichters mit geringer Nennleistung für den Regel-

betrieb und eines weiteren, der nur bei größerem Leistungsbedarf aktiviert wird, von Interesse sein. Die 

Gesamtanalyse (Modellentwicklung und Ergebnisbewertung) erfolgte in enger Zusammenarbeit mit 

dem EST). 

Aus der Gesamtanalyse wurde auch deutlich, dass die Momentanreservebereitstellung aus Batteriespei-

chern sinnvoll erscheint. Weitere umfangreiche Netzstudien sind erforderlich, die mit dem Modell auch 

durchführbar sind, um die gegenseitige Beeinflussung mehrerer solcher Umrichter untereinander zu 

analysieren. 
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1 Eingehende Darstellung und erzielte Ergebnisse 

1.1 Der Speicher aus Netzsicht – Arbeitspaket 1 

1.1.1 Ziele 

Zu Beginn waren die Rahmenbedingungen von möglichen Einzelanwendungen (z. B. Frequenzhaltung, 

Spannungshaltung - insbesondere Bereitstellung von Momentanreserve und Kurzschlussstrom) von Bat-

teriespeicher zu bestimmen und zusammenzufassen. Auf Basis der solchermaßen definierten Rahmen-

bedingungen wurde ein anwendungsspezifischer Anforderungskatalog erstellt. Dabei wurden Anforde-

rungen an die Leistungselektronik und an die Batteriezelle (z. B. Dynamik, Zwischenkapazitäten, Takt-

frequenz, Netzfiltern, Energie, Leistung oder Zuverlässigkeits- und Sicherheitsanforderungen) unter-

schieden. Darauf aufbauend wurden Anforderungen an Mehrfachnutzungsstrategien bestimmt. Ab-

schließend wurden die Lastenhefte für die Anwendungen erstellt, welche mit den Charakteristiken ak-

tueller und zukünftiger Batterietechnologien (Pflichtenheft) verglichen wird. 

Für die simulative Betrachtung der Anwendungen in der Gesamtsystemanalyse ist eine dynamische 

Netzberechnung notwendig, um den Einfluss der Batterie sowie des Stromrichters detailliert beurteilen 

zu können. Hierbei steht insbesondere die Analyse hochdynamischer Anwendungen wie die Erbringung 

von Momentanreserve und die Bereitstellung von Kurzschlussströmen im Vordergrund. Nach Auswahl 

geeigneter Spannungsebenen erfolgt die Entwicklung eines geeigneten gesamtheitlichen Netzmodells 

zur späteren Validierung der entwickelten Lösung. 

Vorgehensweise und Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten zusammengefasst. 

1.1.2 Anforderungen an Batteriespeicher für Netzanwendungen 

Batteriespeicher können im elektrischen Netz für verschiedene Anwendungsbereiche eingesetzt werden. 

Die Anwendungsbereiche können in die Kategorien Systemdienstleistungen (SDL), Energiemärkte, In-

tegration erneuerbarer Energien, Lastmanagement in der Industrie und Inselnetze unterteilt werden. In 

diese Kategorien sind bereits umgesetzte sowie zukünftig zu erwartenden Anwendungen (im Rahmen 

der Energiewende und der Weiterentwicklung des elektrischen Netzes) eingeordnet. 

Für den Vergleich der Anwendungen und der Definition der Minimalanforderungen an die Anwendung 

wurden folgende Parameter definiert: Spannung der unterschiedlichen Ebenen im elektrischen Netz, 

bereitzustellende minimale Wirkleistung (P) und Energie (E), Verhältnis von Energie zu Wirkleistung 

(𝐸 𝑃⁄ ), geforderte Dauer der Erbringung der Dienstleistung, geforderter Wirkleistungsanstieg im defi-

nierten Zeitintervall (𝜕 𝑃 𝜕⁄ 𝑡), maximale Ansprechzeit der Anwendung, erwartete Zyklenzahl pro Jahr, 

Planbarkeit des Abrufes, Verpflichtung zur Bereitstellung der Anwendung. Die Erbringung einer Netz-

dienstleistung ist verpflichtend, wenn: 1) generell im Rahmen der Netzanschlussbedingungen (Zulas-

sung für die Inbetriebnahme im elektrischen Netz) verpflichtende Richtlinien bestehen oder 2) sich im 

Rahmen der Vermarktung auf eine Netzdienstleistung beworben und der Zuschlag für ein abgegebenes 

Angebot erteilt wird. Ergänzend wurden Informationen über die aktuelle Umsetzung, die Wirtschaft-

lichkeit und die Zuständigkeit für die Anwendung zusammengetragen. 

Kategorie Systemdienstleistungen 

Als Systemdienstleistungen werden die nach Transmission Code erforderlichen Leistungen zur Stabili-

sierung des elektrischen Netzes bezeichnet, um die Versorgungssicherheit zu gewährleisten und kriti-

sche Zustände im elektrischen Netz abzuwenden. Für deren Umsetzung sind die vier Übertragungsnetz-

betreiber in Deutschland verantwortlich. Zu den Systemdienstleistungen zählen Frequenzhaltung, Span-

nungshaltung, Versorgungswiederaufbau und die Betriebsführung. Die Einzelanwendungen mit den zu-

gehörigen Mindestanforderungen und Parametern werden in Tabelle 2 zusammengefasst. 
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Die Frequenzhaltung beinhaltet die Momentanreserve sowie die vermarkteten Dienstleistungen Primär-

, Sekundär- und Tertiärregelleistung. Für die Teilnahme an diesen Märkten existieren Präqualifikations-

bedingungen für Speicher, die die technischen Mindestanforderungen zusammenfassen. Aktuell werden 

Batteriespeicher hauptsächlich im Primärregelreservemarkt mit einer symmetrischen Bereitstellung 

(pos. und negative Regelreserve) genutzt. Seit Juni 2022 wurden die Anforderungen im Sekundär- und 

Tertiärregelreservemarkt heruntergesetzt. Es ist möglich, sich am Regelleistungsmarkt zu bewerben, wo 

im Ausschreibungszeitraum mindestens 1 MW für 1 Stunde bereitgestellt werden muss. Mittlere Leis-

tungspreise für die Vorhaltung in €/MWh liegen im 1-2-stelligen Bereich, bei 4 Stunden Ausschrei-

bungsfenster. Im Regelenergiemarkt kann sich ein Betreiber mit 1 MW auch nur für eine Viertelstunde 

bewerben. Eine Vergütung am Regelenergiemarkt erfolgt nur bei Abruf der Sekundärregelreserve und 

liegt im 2-3-stelligem Bereich. 

Batteriespeicher sind außerdem verpflichtet, im Falle von höheren Frequenzabweichungen außerhalb 

des Normalbetriebes (49,8 Hz und 50,2 Hz), das elektrische Netz durch Ladung bei Überfrequenz und 

Entladung bei Unterfrequenz zu stützen, solange es der aktuelle Ladezustand erlaubt. 

Die Frequenz wird durch sofort und schnell abschaltbare Lasten gestützt. Wesentlicher Unterschied ist 

hier die Ansprechzeit von 350 ms für automatisch frequenzgesteuerte schnell abschaltbare Lasten und 

15 Minuten für sofort abschaltbare Lasten. Letzteres wird durch den ÜNB ferngesteuert. Jede abschalt-

bare Last kann für eine oder beide Produktarten präqualifiziert werden und muss im Wirkungsraum des 

Höchstspannungsnetzes liegen. Leistungspreis (max. 400 €/MW) und Arbeitspreis (max. 500 €/MWh) 

ergeben sich aus der wöchentlichen Ausschreibung. Innerhalb von 120 Viertelstunden in der Ausschrei-

bungszeit darf die Last planmäßig nicht verfügbar sein (z. B. 6 Stunden Nichtverfügbarkeit pro Werk-

tag). Batteriespeicher sind technisch dazu in der Lage, diese Dienstleistung anzubieten. Da der Einsatz 

eher selten stattfindet und die Dauer der Dienstleistung verpflichtend ist, ist der Anwendungsfall für 

Batteriespeicher allein nicht wirtschaftlich [1]. Eine Kombination mit einer anderen Dienstleistung ist 

denkbar. 

Als zukünftiger Markt wurde die Erbringung von Momentanreserve durch Batteriespeicher identifiziert. 

Die Erbringung von Momentanreserve erfolgt aktuell durch generatorbetriebene Grundlastkraftwerke, 

wo Generatoren mit ihrer Massenträgheit schnellen Frequenzänderungen entgegenwirken. Im Rahmen 

der Energiewende werden u.a. Kern- und Kohlekraftwerke abgeschaltet, sodass Alternativen bzw. ein 

Marktmodell zur Erbringung der Momentanreserve entstehen muss, um kleine Frequenzänderungen in 

erster Instanz ausgleichen zu können. Die Momentanreserve hebt sich mit Ihren Eigenschaften stark von 

allen anderen Anwendungen ab. Für die Bereitstellung von Momentanreserve (MR)aus Batteriespei-

chern werden gerade Netzanschlussbedingungen erarbeitet [2]. Konkrete Mindestanforderungen zur 

Mindestleistung bzw. Mindestenergie sind noch nicht beschrieben. Entsprechend der Projektergebnisse 

(detailliert in Kapitel Gesamtsimulation) kann MR aus allen Batteriegrößen bereitgestellt werden, wobei 

insbesondere hohe P/E Verhältnisse >10 und eine symmetrische Lieferung erfolgen muss. Die Erbrin-

gung von MR betrifft eine Zeitspanne < 10 s, bevor die Primärregelung aktiv wird. Unter der Annahme, 

dass 10 Mal MR mit voller Leistung in eine Richtung hintereinander bereitgestellt wird ergeben sich die 

100 s Mindestbereitstellungsdauer in Tabelle 2. Im Worst-Case der Dimensionierung hat der Batterie-

speicher im Projekt etwa 10 Vollzyklen pro Woche Energie umgesetzt, sodass von ca. 600 jährlichen 

Vollzyklen ausgegangen wird. 

Im elektrischen Netz und den dazugehörigen Spannungsebenen (HS – Hochspannung, HöS – Höchst-

spannung) muss die Spannung lokal innerhalb ihrer Grenzen gehalten werden. Wirk- und Blindleistung 

sind hierbei die relevanten Stellgrößen. Generell muss Spannungsproblemen lokal entgegengewirkt wer-

den, in erster Linie mit Blindleistungsbereitstellung. Die Blindleistungsbereitstellung erfolgt aktuell von 

allen installierten Erzeugungsanlagen sowie großen Lasten und Speichern entsprechend den Anschluss-

bedingungen in der angeschlossenen Spannungsebene [3][4][5]. Dabei wird zwischen Vorgaben für dy-
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namische oder statische Spannungshaltung unterschieden, die verpflichtend einzuhalten sind. Batterie-

speicher müssen sich in allen Spannungsebenen an der dynamischen und statischen Spannungshaltung 

beteiligen. Ein spannungsbedingter Redispatch beinhaltet die Aufnahme oder Abgabe von Wirkleistung 

im Speziellen die Ablehnung des gemeldeten DayAhead-Fahrplanes durch den ÜNB (Forderung von 

Anpassung oder Nichtnutzung des Speichers), um die Spannung lokal an kritischen Netzknoten inner-

halb der Grenzwerte zu stabilisieren. Dieser ist nicht in Anschlussbedingungen hinterlegt. Die Netzbe-

treiber können ihn im kritischen Netzzustand allerdings anfordern. 

Durch die Elektrifizierung des Verkehrs- und Transportsektors sind E-Schiffe, E-LKW sowie E-Kfz ein 

wesentlicher Bestandteil des zukünftigen Verkehrssystems, die aus dem elektrischen Netz (Mittel- und 

Niederspannungsebene) geladen werden müssen. Dabei kann es lokal zu Engpässen kommen, deren 

Ursachen in Leitungsüberlastungen (auch Engpässen) oder Spannungsproblemen liegen. Der Einsatz 

von Pufferspeichern präsentiert ein Marktmodell, das gerade in die Anwendung geht. Um eine Ladung 

der Verkehrsmittel zu garantieren und das elektrische Netze vor zu hoher Belastung zu schützen, können 

Pufferspeicher an kritischen Netzknoten installiert werden und somit eine entsprechende Ladeleistung 

vorhalten. Die Anforderungen an die Batteriespeicher sind sehr abhängig von dem vorhandenen Ver-

sorgungsnetz, der installierten lokalen Erzeugungsleistung, der Anzahl der Ladestationen sowie der An-

zahl von erwarteten Ladevorgängen. Im schlechtesten Fall muss die vollständige Ladeleistung aus dem 

Pufferspeicher bereitgestellt werden, z. B. 50 kW für DC Schnellladung. Hierbei gilt es zu berücksich-

tigen, dass der Batteriespeicher auch aus dem elektrischen Netz nachgeladen werden muss. Die Kapa-

zität der Batteriespeichers muss entsprechend für die Anzahl der Ladestationen und eine zu erwartende 

Mindestladezeit ausgelegt werden [6]. Aktuelle Pufferspeicher z. B. von ADS-Tec bieten Ladeleistun-

gen bis 320 kW an. Diese Pufferspeicher sind für kurze Ladevorgänge (10-30 Minuten) mit hoher Leis-

tung ausgelegt, damit ist das E/P Verhältnis dieser Speicher größer 1. Im Betrieb werden allerdings 

deutlich geringere Ladeleistungen erwartet, da DC-Hochleistungsfahrzeuge mit Ladeleistungen >= 150 

kW nicht die Mehrzahl der Nutzer darstellen sonders normalladende AC-Fahrzeuge. 

Der Versorgungswiederaufbau beinhaltet Dienstleistungen, die im Falle eines „Black-Outs“ zum Tragen 

kommen (Tabelle 3). Darunter zählen die unterbrechungsfreie Stromversorgung, Inselbetriebsfähigkeit 

sowie die Schwarzstartfähigkeit. Für die unterbrechungsfreie Stromversorgung ist ein unmittelbares 

Eingreifen erforderlich, um lokal einen nahtlosen Übergang zwischen netzgeführtem und netzbildendem 

Betrieb zu gewährleisten. Die Inselbetriebsfähigkeit steht im Einklang mit der unterbrechungsfreien 

Stromversorgung, die Schwarzstartfähigkeit fordert hingegen keinen nahtlosen Übergang des Betriebes. 

Unterbrechungsfreie Stromversorgungen starten bei kleinen Speichern, die Strom liefern, bis ein alter-

natives System, z. B. ein Blockheizkraftwerk mit Erdgas oder Brennstoffzellen oder Dieselgeneratoren, 

hochgefahren ist. Größere Batteriespeichersysteme müssen als USV bis 72 Stunden Energie liefern; z. 

B. versorgen sie den Eigenbedarf von Umspannstationen für mindestens 8 h oder stellen die Energie-

versorgung von Quartieren wie Krankenhäusern 24 Stunden oder länger, bzw. Rechenzentren sicher [7]. 

Im Schwarzfall müssen sich Erzeugungsanlagen ab 100 MW installierter Leistung bei Verlust des 

elektrischen Netzes für mindestens 8 h im Eigenbedarf fangen. Typischerweise liegt der Eigenbedarf 

für Steinkohle-Kraftwerke bei 7-8%; für Dampfkraftwerke mit Gasfeuerung bei 4-5%, für Braunkohle-

Kraftwerke bei 9-10%, für Dampfkraftwerke mit Ölfeuerung bei 5-6%, für Leichtwasser-Kernkraft-

werke bei 5-6% und für Wasserkraftwerke bei 1-2% der Bemessungsleistung. Unabhängig davon haben 

aber auch kleinere Anlagen eine USV. Der Eigenbedarf kann aus Batteriespeichern gedeckt werden [8]. 

Im Anwendungsfall Schwarzstartbereitstellung unterstützt der Speicher, um das Versorgungsnetz wie-

der unter Spannung zu setzen. Für diesen Anwendungsfall muss ein Speicher hauptsächlich Blindleis-

tung zur Verfügung stellen. Der Blindleistungsbedarf ist abhängig von der Leitung, die unter Spannung 

gesetzt werden soll. Internationale Recherchen zeigen, dass hier als Mindestanforderung 50 MVar (in 

Belgien) bis 100 MVar (in Großbritannien) Blindleistung zur Verfügung stehen müssen [9]. Die Anfor-

derungen an Wirkleistungsbereitstellung sind geringer und liegen bei 5-20 MW - ein Wert, der genügt, 

um die den Eigenbedarf von Umspannwerken und Leerlaufnetzverluste zu decken. Ein Batteriespeicher 
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sollte mindestens drei Mal das Netz hochfahren können und das Hochfahrnetz mindestens 12 Stunden 

halten. Je nach Hochfahrnetz und der in Betrieb zu nehmenden Erzeugungseinheit (im Eigenbedarf ge-

fangen oder nicht) kommt ein weiterer Wirkleistungs- und Energiebedarf hinzu. Speicher können grund-

sätzlich die Anforderungen an die Schwarzstartfähigkeit wie die marktüblichen Technologien technisch 

erfüllen. Voraussetzung für den Großteil der Anforderungen sind netzbildende Umrichter, welche Spei-

chern die erforderlichen Eigenschaften technisch ermöglichen. Die Erfüllung der Anforderung an die 

Mindestdauer der Leistungserbringung und an das sequenzielle, gesicherte Anfahren ist abhängig vom 

Energiegehalt des Speichers. 

Im Rahmen der Betriebsführung stellen besonders Netzbooster sowie der strombedingte Redispatch 

neue Einsatzmöglichkeiten für Batteriespeicher dar. Ziel ist es, an kritischen Netzknoten Anlagen zu 

installieren, um Bestandsleitungen im Engpassfall schnelkl zu entlasten und so die Notwendigkeit eines 

Leitungsausbaus in die Zukunft zu verschieben (Genehmigung neuer Leitung dauert 10 Jahre). Im Rah-

men des Szenarios B 2025 des Netzentwicklungsplans 2030 wurden insgesamt drei Netzbooster-Pilot-

anlagen anhand des vermiedenen Redispatch-Volumens vorgeschlagen [10]. Als Standorte für Pilotan-

lagen sind Audorf/Süd (100 MW/100 MWh), Ottenhofen (100 MW/100 MWh) und Kupferzell 

(250 MW/250 MWh) geplant. Der Anwendungsfall Netzbooster wird den systemdienlichen Anwendun-

gen zugeordnet, für das es bisher kein Vermarktungskonzept gibt. Beim strombedingten Redispatch 2.0, 

der dem Netzbooster in der zeitlichen Reihenfolge nachgelagert ist, sind alle Stromerzeugungsanlagen 

und Stromspeicher mit einer installierten elektrischen Leistung ab 100 kW verpflichtet, ihre Netzein-

speisung dem kritischen Netzzustand anzupassen (§13 Abs. 1 EnWG, Neuerung des Netzausbaube-

schleunigungsgesetzes). Die Anpassung erfolgt anhand eines übermittelten Fahrplanes im Day Ahead. 

Für diese Anpassung erfolgt eine Vergütung. Mit dem Redispatch kann jedoch kein Gewinn gemacht 

werden, da es sich um einen kostenbasierten Mechanismus handelt. 

Die Beschaffung von SDL wird auch in der Strombinnenmarkt-Richtlinie des Clean Energy Packages 

(CEP) der EU adressiert. Gefordert wird, dass ab Januar 2021 sogenannte nicht frequenzgebundene 

Systemdienstleistungen marktgestützt, transparent und diskriminierungsfrei beschafft werden müssen. 

Hier werden gerade Konzepte entwickelt, die auch für Batteriespeicher interessant werden, z. B. 

Schwarzstart und Spannungshaltung. 

Kategorie: Einsatz im Energiemarkt 

Der Handel mit Energie kann an dem Terminmarkt sowie am Day-ahead und Intraday Markt stattfinden. 

Am Markt teilnehmende Batteriespeicher können in der Mittel-, Hoch- oder Höchstspannung ange-

schlossen sein. Wenn der Speicher eigenständig (außerhalb eines Anlagenpools) handelt, muss die zu 

handelnde Energie mindestens 0,1 MWh betragen. Die Einzelanwendungen sind in Tabelle 4 zusam-

mengefasst. 

Kategorie Integration von erneuerbaren Energien (EE) 

Im Anwendungsfeld „Integration von erneuerbaren Energien (EE)“ können die Anwendungsfälle PV-

Eigenheimspeicher, Deckung des Eigenbedarfs eines Photovoltaik- oder Windparks, Gradientensteue-

rung am Netzanschlusspunkt von Photovoltaik oder Windparks und Nutzung potenziell abgeregelter 

Energie ausgemacht werden. „PV-Eigenheimspeicher“ berücksichtigen die Anforderungen an Einfami-

lienhäuser und den Anschluss sowie das Verhalten im NS-Netz. Die Nutzung der Deckung des Eigen-

bedarfs für EE Anlagen ist möglich, wenn die EE Anlagen selbst keine Energie generieren. Die Deckung 

des Eigenbedarfs wird in analysiert [11]. Für einen Beispielwindpark von 100 MW wird deutlich, dass 

10% des Jahres bis 365 kW aus dem Netz entnommen werden müssen. Ein Speicher, der auch lange 

Bezugszeiten abdeckt, braucht ein sehr hohes E/P Verhältnis bis 23 (8,6 MWh/363 kW). Die Dimensi-

onierung des Speichers für die längste Netzbezugszeit ist nicht sinnvoll. Kleinere Kapazitäten können 

hingegen wirtschaftlich sein. Die Zahl der Vollzyklen pro Jahr ist stark abhängig von der Kapazität. 
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Innerhalb des untersuchten Jahres gab es 1250 Zeitbereiche, in denen die Batterie entlädt, um den Ei-

genbedarf zu decken. Die kleinstmögliche Batterie erfährt 256 Vollzyklen. 

Die Nutzung von Batteriespeichern in Photovoltaikparks zur Nutzung von abgeregelter Energie und 

Eigenbedarfsdeckung wurde in [12] untersucht. Abregelungen können direkt durch den Netzbetreiber 

erfolgen oder im Umrichter ist eine Abregelung ab z. B. 50- 70% Einspeisung der installierten Leistung 

hinterlegt. Auf Grund der Vielzahl an Faktoren wie Witterung, Netzausbaugrad oder Einspeisung/Bezug 

weiterer Teilnehmer der Netzregion, die die Notwendigkeit der Abregelungsmaßnahmen beeinflussen 

und damit die Jahreshäufigkeit bestimmen, kann die direkte Anzahl der Abregelungen durch den Netz-

betreiber nur geschätzt werden. In [13] wurden sie 2012 auf maximal 160 Abregelung pro Jahr geschätzt. 

Bei der 70%-Grenze werden 384 Stunden und bei der 50%-Grenze 911 Stunden abgeregelt pro Jahr. 

Diese Abregelungen erfolgen hauptsächlich im Frühjahr-Herbst. Diese Untersuchungen basieren auf 

einer Analyse von Jahreseinspeiseprofilen in Süddeutschland. 

In [12] wurde ein Batteriespeicher für den Eigenbedarfsdeckung eines PV Parks analysiert. Ein Modul-

feld mit 23 MW hat hier einen Eigenbedarf von 20 kW. So ist es durchaus ökonomisch, in Wind- oder 

PV-Parks den Eigenbedarf durch einen Batteriespeicher zu reduzieren. Aber eine vollständige Vermei-

dung des Netzbezuges ist unökonomisch, würde aber das elektrische Netz stabilisieren und zur CO2 

Minderung beitragen [11].  

Es wird davon ausgegangen, dass dynamische Anwendungen wie die Gradientensteuerung mit dem 

Fortschreiten der Energiewende an Bedeutung gewinnen. Trotz der Vorteile der erneuerbaren Energien 

stellt deren fluktuierender Einspeisecharakter jedoch Herausforderungen bei der effektiven Integration 

in Stromnetze dar. Batteriespeichersysteme sind technisch in der Lage, hohe Einspeisegradienten zu 

glätten. Im Rahmen des Projektes wurde eine Methodik zur Dimensionierung eines Speichers für die 

Anwendung entwickelt, die verschiedene Einspeisegradienten berücksichtigen kann. Im deutschen Netz 

beträgt die maximal erlaubte Leistungsänderung 0,66% pro Sekunde der Gesamtnennleistung. Die Di-

mensionierung erfolgte basierend auf realen Windparkmessdaten mit Wirkleistungsmessdaten in 0,4 s 

Auflösung. Der Windpark hat eine Gesamtleistung von 26 MW und steht im Norden Deutschlands. Der 

entwickelte Algorithmus hält erfolgreich den Leistungsgradienten innerhalb der Netzgrenzen, während 

er die Batterieleistung optimiert. Es wurden verschiedene Leistungsgradienten 0%, 0,66% und 1% sowie 

verschiedenen SOC-Betriebsbereiche untersucht, die Freiheitsgrade für die Nachladung berücksichti-

gen. Der mittlere SoC muss bei 50% gehalten werden, um Gradienten in beide Richtungen beherrschen 

zu können (SoC Startwert für die Anwendung). Der Dimensionierungsansatz ergibt die in Tabelle 1 

angegebenen Ergebnisse. Die Zellen müssen demnach insbesondere in der Lage sein, ein hohes P/E 

Verhältnis bzw. hohe C-Raten bereitzustellen. 

Tabelle 1: Dimensionierungsergebnisse für Gradientensteuerung  

SoC Startwert für die An-
wendung 

Kapazität für Gradient 
0,5%, 0,66%, 1% in kWh 

Leistung für Gradient 0,5%, 
0,66%, 1% in kW 

P/E Verhältnis 

50% 600 14,24; 12,4; 8,95; 23; 21; 15 

40-60% 730 14,24; 12,4; 8,95; 19,5; 17; 

20-80% 1500 14,24; 12,4; 8,95; 9.5; 9; 6 

 

Die Lastspitzenreduktion und Lastverschiebung sind Anwendungen, die oftmals in der Industrie zum 

Einsatz kommen. Beide Anwendungen werden bis zur Hochspannung eingesetzt, allerdings beschränkt 

sich die Reduzierung der Lastspitzen auf eine Anwendungsdauer von einer Minute bis zu einer Stunde 

und eine Verschiebung der Last wurde für Zeiträume von 15 Minuten bis zu vier Stunden identifiziert. 

Entsprechende Unterschiede sind in der erforderlichen Energie und im 𝐸 𝑃⁄ -Verhältnis festzustellen. 

In Inselnetzen hat der Batteriespeicher die Aufgabe, das Verhältnis zwischen Last und Erzeugung aus-

zugleichen. Hier wird ein hohes 𝐸 𝑃⁄ -Verhältnis benötigt. Mindestanforderungen an den Speicher in 
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dieser Kategorie sind sehr individuell von dem Aufbau der Insel, den Erzeugern wie Windpark und PV 

sowie den übrigen Komponenten abhängig. Die optimale Leistungs-/Kapazitätskombination in diesen 

Anwendungsfällen ergibt sich eher aus geeigneten Amortisationszeiten als aus der Frage, wie das elekt-

rische Netz optimal gestützt werde. 

Auf Basis der definierten Rahmenbedingungen für die Anwendungen wurde der erörterte Anforderungs-

katalog bzw. ein Lastenheft gemäß Tabelle 2 - Tabelle 4 erstellt. Zusammenfassend kann zwischen den 

folgenden Anforderungen an die Leistungselektronik und an die Batteriezellen unterschieden werden: 

• Anforderungen an die Leistungselektronik 

o Bereitstellung einstellbarer 

▪ Wirkleistung P 

▪ (Grundschwingungs-)Blindleistung Q 

o Stellbereich und Leistungsgradient bzw. Anregelzeit abgestimmt auf 

▪ Netz (P, Q) 

▪ Batterie (P, vgl. Lade-/Entladeraten) 

o bei angemessen 

▪ geringen Oberschwingungen der Netzströme 

▪ geringer Welligkeit des Batteriestroms 

o hoher Wirkungsgrad unter Berücksichtigung des typischen Lastprofils 

• für das System angemessene Lebensdauer und hohe Zuverlässigkeit unter Berücksichtigung des 

typischen Lastprofils 

• Anforderungen an die Batterie: 

o (Wirk-)Leistung P 

o Kapazität C 

o Dauer der Anwendung 

o Leistungsgradient dP/dt in kW/s 

o Anregelzeit 

o Laderaten 

Sowohl die Batterie als auch die Leistungselektronik müssen zuverlässig und sicher aufgebaut werden. 

Die Unterbringung in stationären Containerlösungen kann es ermöglichen, die Temperatur im optimalen 

Bereich zu halten und Sicherheitsanforderungen - insbesondere hinsichtlich des Brandschutzes - umzu-

setzen. Das System unterliegt generell keinen größeren mechanischen Belastungen.
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Tabelle 2: Anforderungen an Batteriespeicher am Netzanschlusspunkt für SDL, Teil 1  

Anwendung Spannungs- 
ebene P in kW E in kWh E/P in h Dauer in s dP/dt kW/s Ansprech-

zeit 

geschätzte 
Zyklenzahl 
pro Jahr 

Dauer-Lade-
rate/Entlade-

rate 

Peak-
lade-rate 

Typi-
scher 
DoD 

umge-
setzt planbar wirtschaft-

lich sinnvoll 
verpflich-

tend Zuständig 

Fre-
quenz-

haltung- 

Momentanre-
serve Alle - - <0,1 100 - ms 15-600   <10% nein nein Markt in 

Entstehung ja ÜNB 

Primärregelleis-
tung Alle 1000 500/ typisch 

1 0,5-1 900 mind 33.33 30s 250 <=1 <=1 <10% ja 
ja, wenn 
ich es 

anbiete 
ja ja ÜNB 

Sekundärregel-
leistung NS – HS 1000 1000 1 900-3600 3,333 5min 100 <=1 <=1 90-100% ja 

ja, wenn 
ich es 

anbiete 

Wirtschaft-
lichkeit ist 
zu prüfen 

ja ÜNB 

Tertiärregelleis-
tung NS – HS 1000 1000 1 900-3600 1,111 15min 100 <=1 <=1 90-100% ja 

ja, wenn 
ich  es 
anbiete 

Wirtschaft-
lichkeit ist 
zu prüfen 

ja ÜNB 

netzstützendes 
Laden/Entladen 
bei Unter-und 
Überfrequenz 

Alle Pmax 
keine Vor-

gabe 1 SOC-ab-
hängig 0 <10 s <10 1 1 90-100% ja nein verpflich-

tend ja ÜNB 

sofort abschalt-
bare Last MS - HöS 5000 5000 -

200000 1 bis 8 3600-
28800 sehr hoch 350ms 20 <=1 <=1 90-100% nein nein nicht wirt-

schaftlich ja ÜNB 

schnell abschalt-
bare Last MS - HöS 5000 5000 -

200000 1 bis 8 3600-
28800 5,5 15 min 20 <=1 <=1 90-100% nein nein nicht wirt-

schaftlich ja ÜNB 

Span-
nungs-
haltung 

Blindleistungs-
bereitstellung Alle keine Vor-

gabe 
keine Vor-

gabe 0 beliebig 
lang 0 10s-4min - - -- 0% ja nein verpflich-

tend ja Betreiber 

Statisch 
und dy-
namisch 

Spannungsbe-
dingter Redis-

patch 
Alle 100 (ab 

10/21) - 1 900-3600 0 s 50-100  <=1 0-100% ja nein nein ja ÜNB, 
VNB 

Pufferspeicher 
(DC-Ladung E-
KFZ, Schiffe) 

Alle > 50 >50 0,8 bis 5 600 - 3600 - s 365 0,1 – 0,5 1,2 ?% ja nein Ja, werden 
aufgebaut nein 

Hä-
fen/VNB/i
ndividuell 

 

NS – Niederspannung, MS – Mittelspannung, HS – Hochspannung, HöS - Höchstspannung 
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Tabelle 3: Anforderungen an Batteriespeicher am Netzanschlusspunkt für SDL, Teil 2  

Anwendung Spannungs- 
ebene P in kW E in kWh E/P in h Dauer in s dP/dt kW/s Ansprech-

zeit 

geschätzte 
Zyklenzahl 
pro Jahr 

Dauer-La-
derate/Ent-

laderate 
Peakrate 

Typi-
scher 
DoD 

umge-
setzt planbar 

wirt-
schaftlich 
sinnvoll 

verpflich-
tend Zuständig 

Versor-
gungs-wie-
deraufbau 

Unterbrechungs-
freie Stromversor-

gung 
NS - HS - - 8 bis 72 8 bis 72h hoch 0,5 s <10 <0,2 1 100% ja nein ja ja individuell 

Inselbetriebsfähig-
keit alle 1-10% 

Pnenn 
 8 28800 hoch ms <10 <0,2 1 100% ja nein 

teilw. 
verpflich-

tend 

ja, ab 100 
MW ÜNB/VNB 

Schwarzstartfähig-
keit MS-HS 5000kW/50

000 kVar   >60000 >1 43200 - 60 min <=1 <1 <1 100% ja nein ja ja ÜNB/VNB 

Betriebs-
führung 

Netzbooster HS - HöS 100000 -
250000 

100000 - 
250000 1 900 - 

14400 hoch ms--s 300 <1 <1 90-100% nein nein 

ja, im 
Vergleich 
zu Netz-
ausbau 

ja ÜNB 

strombedingter 
Redispatch HS - HöS 100 - - 900- 86400 hoch ms-s 300 - - - ja nein 

Wirt-
schaft-
lichkeit 

zu prüfen 

ja ÜNB/VNB 
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Tabelle 4: Anforderungen an Batteriespeicher am Netzanschlusspunkt für wirtschaftliche Anwe ndungsfälle 

Anwendung 
Span-
nungs- 
ebene 

P in kW E in kWh E/P in h Dauer in s dP/dt kW/s 
An-

sprech-
zeit 

geschätzte 
Zyklenzahl pro 

Jahr 

Dauer-Lade-
rate/Entlade-

rate 

Peakra
te 

mittlerer 
DoD 

umge-
setzt planbar 

wirt-
schaftlich 
sinnvoll 

verpflich-
tend 

Zustän-
dig 

Energie-
markt 

Terminmärkte MS - HöS 1000 250 0,25 900 2 min 300-500 <1 <1 

- 

ja 

ja 
wenn 
ich es 

anbiete 

prüfen ja Strom-
börsen 

Day-ahead  
und Intraday-

Märkte 
MS - HöS 100 25 0,25 900 2 min 300-500 

<1 <1 - 

ja 

ja, 
wenn 
ich es 

anbiete 

prüfen nein Strom-
börsen 

Integration 
EE 

PV-Eigen-
heimspeicher NS 1 bis 30 1 bis 45 1 - 2 3600-43200 0,1 ms-s 250 

<=1 <=1 70-80% 
ja ja ja nein Betreiber 

EE 

Deckung des 
Eigenbedarfs 
Windpark - 

onshore 

MS - HS 100 - 500 >100 <20 >900 - ms-s <256 

<=1 <=1 90-100% 

nein ja ja nein Betreiber 
EE 

Deckung des 
Eigenbedarfs 
im PV park 

MS - HS 100 >100 < 18 900 -18 h - s <250 
<0,1 <0,1 70-80% 

ja ja prüfen nein Betreiber 
EE 

Gradienten-
steuerung MS - HöS >100 - >100 < 0,1 60 - 9000 - ms-s 250-1000 

>1 >1 80-100% 
ja nein ja nein Betreiber 

EE 

Nutzung po-
tentiell abge-
regelter Ener-

gie 

MS - HöS >5 >5 1 bis 5 3600-28800 - s 160 

<=1 <=1 40-60% 

ja ja ja nein Betreiber 
EE 

Industrie 

Lastspitzenre-
duktion NS - HS 50 - 

10000 50 - 40000 0,25 - 4 60 - 3600 10 s 50 - 500 
   

ja ja ja nein Industrie 

Lastverschie-
bung NS - HS >1000 >1250 1 bis 5 900 - 14400 33,3 s - min 500-1000 

   
ja zum 

Teil ja nein Industrie 

Insel-netze Inselnetze NS - HS  >50 >50 >10 7200 - 36000 1 ms-s 400 
   

ja nein ja ja Betreiber 
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Anforderungen an Mehrfachnutzungsstrategien 

Aufbauend auf den Anforderungen an Einzelanwendungen, die in Tabelle 2 - Tabelle 4 zusammenge-

fasst wurden, können Anforderungen an Mehrfachanwendungen abgeschätzt werden. Dazu wurden Kri-

terien entwickelt, die nötig sind, um einen Batteriespeicher für Mehrfachnutzungskonzepte dimensio-

nieren zu können. Diese gliedern sich in technische und organisatorische Kriterien. Technische Kriterien 

wie Ansprechzeit und Leistungsgradienten sind vor allem für die Dimensionierung bzw. Regelung von 

Wechselrichtern von Bedeutung: Für die Dimensionierung der Batterieleistung- und kapazität kommen 

organisatorische Kriterien - wie die Priorisierung und die Verpflichtung der hinzu. Im Rahmen der or-

ganisatorischen Kriterien wurden die Anwendungen in planbare (z. B. Regelreserve) und nicht planbare 

(z. B. Schwarzstartfähigkeit) unterteilt. Für nicht planbare Anwendungen muss in dem Speicher immer 

ein ausreichender Speicherinhalt vorgehalten werden. Bei planbaren Anwendungen muss die Kapazität 

nur für den geplanten Zeitraum vorgehalten werden. Des Weiteren wurden alle Anwendungen in Kann-

Anwendungen (Lastverschiebung, Eigenbedarfsdeckung, Energiehandel) und Muss-Anwendung (z. B. 

Regelreserve, wenn der marktliche Zuschlag vorliegt) unterteilt. Kann-Anwendungen unterliegen kei-

nen marktlichen Pönalen oder führen nicht zu kritischen Systemzuständen. Vor diesem Hintergrund 

kann man diese Anwendung im Bedarfsfall unausgeführt lassen. Für Muss-Anwendungen hingegen ist 

die Ausführung verpflichtend. 

Die entwickelten Kriterien fungieren als Datengrundlage für ein entwickeltes Dimensionierungspro-

gramm, in dem die festgelegten Parameter pro Anwendung aus der Anforderungstabelle eingehen (z. B. 

Leistung, Energie, E/P-Verhältnis, erwartete Zyklenzahlen usw.). Weiterhin werden Batteriesystempa-

rameter berücksichtigt, die ebenfalls einen Einfluss auf die Nettokapazität des Speichers haben (Batte-

riesystemeigenbedarf: 1%, Umrichterverluste 5%). Als Ergebnis wird die Gesamtspeicherkapazität und 

-leistung ausgegeben, die sich ergibt, wenn die angegebenen Anwendungen kombiniert werden. 

In der Auswertung zeigt sich, dass eine Mehrfachnutzung gegenüber einer Lösung mit Einzelspeichern 

für jede Anwendung nicht generell bevorzugt werden kann. Es kommt in diesem Fall vor allem auf die 

richtige Kombination der Anwendungen an. Einsparungen an der Gesamtkapazität kann ein Batterie-

speicher generell bei der Nutzung von Kann-Anwendungen bieten, da der reservierte Speicherplatz 

durch mehrere Anwendungen genutzt werden kann. Die Kann-Anwendung wird nur angewendet, wenn 

der Speicher nicht durch eine MUSS-Anwendung blockiert ist. Weiterhin zeigt sich, dass ein ausgewo-

genes Verhältnis zwischen kalendarischer und zyklischer Alterung durch Mehrfachnutzungs-Batterie-

speicher gewährleistet werden kann. Hierzu ist eine Kombination von Anwendungen mit hohen Zyk-

lenzahlen pro Jahr und Anwendungen mit niedrigen Zyklenzahlen vorteilhaft. Ein Beispiel wird mit den 

Daten in Tabelle 5 berechnet. 

Tabelle 5: Parameter des Anwendungsfalls A 

 Anforderungen am Anschlusspunkt  Batterieparameter für die Einzelanwen-

dung 

Anwendung Cverfügbar in kWh Pges in kW Art der Anw. Cges in kWh PBatt in kW Zyklen 

Schwarzstart 1000 500 Muss / n. plan-

bar 
1420 525 44 

Peak Shaving 600 100 Muss / planbar 893 105 4232 

Eigenver-

brauch 
120 10 Kann / planbar 178 10,5 3089 

 

Für den in Tabelle 5 angegebenen Mehrfachnutzungs-Anwendungsfall wurde ein Speicher mit einer 

Gesamtkapazität von 2273 kWh definiert. 
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Abbildung 1: Verteilung der Anwendungen auf die Kapazitätsbereiche  

Der untere SOC-Bereich des Multi-Use Batteriespeichers ist für die Schwarzstartfähigkeit reserviert, 

durch die zu erwartenden geringen Zyklenzahlen der Anwendung kann deshalb auf eine untere SOC-

Grenze verzichtet werden. Die Anwendung Peak Shaving nimmt den SOC-Bereich zwischen 46% und 

73,72% ein; sollte zu einem Zeitpunkt genug Kapazität vorhanden sein, so wird dieser Bereich für den 

Eigenverbrauch mitgenutzt. Dabei muss vor Start der Peak Shaving-Anwendung sichergestellt werden, 

dass der SoC mindestens 73% ist. Wenn alterungsbedingte Kapazitätsverluste mitberücksichtigt werden, 

muss der SOC bei 93% liegen. Das E/P-Verhältnis liegt bei 3,5h und der Speicher hat mit 1933 äquiva-

lenten Vollzyklen in 12 Jahren eine ausgewogene Bilanz zwischen zyklischer und kalendarischer Alte-

rung. Die Gesamtkapazität des Multi-Use Batteriespeichers beträgt 2273 kWh, während die Summe der 

Gesamtkapazitäten der Einzelspeicher bei 2491 kWh liegt. Dies bedeutet eine Einsparung von 9% und 

ist vor allem auf die Einstufung der Eigenverbrauchs-Anwendung als Kann-Anwendung zurückzufüh-

ren. Betrachtet man die Gesamtzyklen, zeigt sich, dass im kombinierten Fall der Anwendungen rund 

1930 Vollzyklen in 12 Jahren durchlaufen werden, während die Zyklenzahlen der Einzelspeicher zwi-

schen 44 und 4230 Vollzyklen schwanken. Hier zeigt sich ein großer Vorteil der Multi-Use Konzepte. 

Darauf aufbauend ist es möglich, Batterietechnologien potentiellen Anwendungen zuzuordnen.  

Bewertung der Batterietechnologien hinsichtlich ihrer Eignung für Netzanwendungen 

Die Zuordnung zwischen den Anwendungsfällen und den Eigenschaften einer Batterie erfolgt durch ein 

„Ranking-System“. Ziel ist es, die relevanten Anforderungen einer Anwendung zu definieren und auf 

deren Basis optimierte Batteriezelltechnologien für den Einsatz auszuwählen. Als Input dient die GAP-

Analyse aus AP3.1, die in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IISB Freiberg entstanden ist. In Tabelle 

6 sind aus einer Vielzahl von Veröffentlichungen ermittelte Mittelwerte bzw. typische Werte angegeben. 

Die Werte für die Aluminiumzellen (AL-ION) stammen aus eigen Messungen im Projekt. Die unter-

suchten Zellen wurden mit 10 C belastet und zeigten dabei eine Zyklenstabilität von 1000 Zyklen. Die 

folgenden Berechnungen werden unter der Annahme durchgeführt, dass Aluminium-Ionen Zellen im 

optimierten Zustand mindestens 80% Energieeffizienz erreichen und ein nutzbarer DoDnutz von 80% 

möglich sein wird. Die für AL-ION angegebene Kostenschätzung geht auf den Prototypenbau zurück 

und ist daher recht hoch. 
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Tabelle 6: Eigenschaften von Batteriezelltechnologien 

Technolo-
gie 

Span-
nung in V 

Energieeffi-
zienz in % Vollzyklen DOD in % 

Kosten C-Rate 
discharg

e 

C-Rate 
charge Inverter in 

$/kW 
Batteriekapa-
zität in $/kWh 

PbSO4 2 85 500 50 450 300 2,5 0,2 
NaS 1.92 85 7000 80 450 400 0,15 0,15 
NiCd 1.25 80 1000 80 450 1600 2 1 
LTO 2.3 92,5 5000 95 450 1000 7.5 5 
NCM 3.7 92,5 1500 80 450 420 2 1 
FePO4 3.2 92,5 2000 80 450 580 5 1 
AL-ION  80 >1000 80 450 <4000 10 10 

 

Als Beispiel für die Netzanwendung wird die Erbringung von PRL und MR ausgewählt. Die Mindest-

anforderungen am Netzanschlusspunkt sind in Tabelle 7 zusammengefasst. 

Tabelle 7: Eigenschaften PRL, Ranking 

Anwendung Pmin in MW tDauer,min in s Qmin tAnsprech in s nZyklen in 1/a 
PRL 1 900 0,5 30 250 
MR 1 100 0,055 0,001 600 

 

Im Batteriesystem selbst fallen Verluste im Wechselrichter und durch den Eigenbedarf an. Um bei Ent-

ladung 1 MW am Netzanschlusspunkt bereitzustellen, muss zur Deckung der Verluste am Umrichter 

und durch den Eigenbedarf entsprechend mehr Leistung 𝑃 = 𝑃min η⁄  bereitgestellt werden. 

Die geforderte Mindestkapazität am Netzanschlusspunkt 𝑄min  dient als Ausgangspunkt für die Gesamt-

kapazität. Diese ist ebenfalls abhängig von den Verlusten, der nutzbaren Speicherkapazität, hier darge-

stellt als DoDnutz und dem hinterlegten Ladeverfahren. Die Kapazität muss so ausgelegt werden, dass 

die Anwendung im „Constant Current Mode“ erfolgt, sodass die Ladeleistung am Netzanschlusspunkt 

der Mindestleistung entspricht. Im Constant Voltage Lade- Bereich wird der Strom geringer. Relevant 

ist hier Ladezustand im Umschaltpunkt S zwischen „Constant Current Mode“ und „Constant Voltage 

Mode“. S ist dabei abhängig von der Zellchemie und der C-Rate: Je kleiner die C-Rate, desto höher ist 

der SOC in S. Der zugehörige DoD in S (𝐷𝑜𝐷S) wird in der Berechnung berücksichtigt. Des Weiteren 

gilt es zu berücksichtigen, dass auch bei Erreichen eines State of health (SoH) von 0,8 genügend Energie 

für die Primärregelung zur Verfügung stehen muss. Aus diesem Grund muss die berechnete Kapazität 

20% vergrößert werden. Eine Verschiebung von S durch den Einfluss der alterungsbedingten Wider-

standserhöhung wird nicht berücksichtigt, da der Ladungsumsatz im direkten Umfeld von S verhältnis-

mäßig klein ist, wie sich im steilen Kurvenverlauf der Spannung erkennen lässt. Basierend auf diesen 

Randparametern berechnet sich die Kapazität Q abhängig von der Batterietechnologie für die Mini-

malanforderungen der Netzanwendung 𝑄min wie folgt: 

 

𝑄 = (
𝑄min

𝐷𝑜𝐷nutz ∙ 𝜂 ∙ 𝐷𝑜𝐷S
)
1

𝑆𝑜𝐻
 

 

Es ergibt sich ein P/Q Verhältnis der Anwendung. Basierend auf den C-Raten der Zelltechnologien 

können die benötigten Zellparameter für die Erfüllung der Mindestanforderung an die Anwendung er-

mittelt werden. Als Bezugsgröße dient der Minimalwert 𝐶min aus maximaler discharge-C-rate und 

charge-C-Rate, da Netzanwendungen hauptsächlich symmetrische Anforderungen an Lade- und Ent-

ladeprozesse haben.  

𝑐min = min(𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 − 𝐶 − 𝑅𝑎𝑡𝑒|𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 − 𝐶 − 𝑅𝑎𝑡𝑒) 
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Das gilt insbesondere für die Primärregelreserve. Mit Hilfe der minimalen C-Rate  𝐶min  einer Techno-

logie und der Mindestleistung aus der Batterie wird die notwendige Batteriekapazität berechnet. 

𝑄Batt =

{
 

 
𝑃

𝐶min

  𝑓ü𝑟
𝑃

𝐶min

≥ 𝑄

𝑄   𝑓ü𝑟
𝑃

𝐶min

< 𝑄

 

 

Dabei muss die finale Batteriekapazität 𝑄Batt ≥ 𝑄, der Mindestkapazität entsprechend der Netzanwen-

dungen, sein, damit die Netzanforderung erfüllt wird. Die Dimensionierungs- und Kostenergebnisse 

sind in Tabelle 8 zusammengefasst. 

Tabelle 8: Dimensionierungsergebnisse für die Primärregelreserve  

 Netzanforderung 
berechnete 

Batteriecharakteristika 
finale 

Batterieparameter 
Kosten in 

 P in MW Q in MWh Q/P C-Rate 
Batteriekapa-

zität 𝑄Batt Finale 𝑄Batt 
Finale 

𝑃Batt 
PbSO4 1,05 1,55 1,47 0,2 5,26 5,26 1,05 2.052.632 

NaS 1,05 0,97 0,92 0,16 6,32 6,32 1,05 3.000.000 
NiCd 1,05 1,03 0,98 1 1,05 1,05 1,05 2.157.895 
LTO 1,05 0,75 0,71 5 0,21 0,75 1,05 1.223.684 
NMC 1,05 0,89 0,84 1 1,05 1,05 1,05 915.789 

FePO4 1,05 0,89 0,84 1 1,05 1,05 1,05 1.084.211 
AL-Ion 1,05 1,03 0,98 10 0,11 1,03 1,05  

 

Anschließend wird die geforderte Lebensdauer berücksichtigt. Bei einer Mindestbetriebsdauer von  

10 Jahren und 250 jährlichen Vollzyklen müsste der Speicher mindestens 2500 Zyklen fahren oder die 

Zellen müssten ersetzt werden. Aus Sicht der Lebensdaueranforderung würde nur LTO und NaS zur 

Auswahl stehen. 

Tabelle 9: Dimensionierungsergebnisse für die Momantanreserve  

 Netzanforderung 
berechnete 

Batteriecharakteristika 
finale 

Batterieparameter 
Kosten in $ 

 P in MW Q in MWh Q/P- C-Rate 
Batteriekapa-

zität 𝑄Batt Finale 𝑄Batt 
Finale 

𝑃Batt 
PbSO4 1,05 0,17 0,16 0,2 5,26 5,26 1,05 2.052.632 

NaS 1,05 0,11 0,10 0,167 6,32 6,32 1,05 3.000.000 
NiCd 1,05 0,11 0,11 1 1,05 1,05 1,05 2.157.895 
LTO 1,05 0,08 0,08 5 0,21 0,21 1,05 683.684 
NMC 1,05 0,10 0,09 1 1,05 1,05 1,05 915.789 

FePO4 1,05 0,10 0,09 1 1,05 1,05 1,05 1.084.211 
AL-Ion 1,05 0,10 0,10 10 0,11 0,11 1,05 <<912.500 

 

Als optimale Zelltechnologie für die Erbringung von PRL wurden LTO-Zellen ermittelt, insbesondere 

verursacht durch die hohe Zyklen-Stabilität. Für viele Netzanwendungen, die lange Lebensdauern und 

Q/P Verhältnisse um 1 fordern, sind LTO-Zellen priorisiert. Für Energieanwendungen in Inselnetzen 

wird NaS vorne gesehen. Bei niedrigen Zyklenzahlen konkurrieren NMC, FePO4 mit PbSO4. Für Leis-

tungsanwendungen (Tabelle 9), die hohen Zyklenzahlen voraussetzen, können Aluminium-Ionen mit 

LTO Zellen konkurrieren, insbesondere wenn die Kosten zukünftig reduziert werden. 

1.1.3 Nachbildung des elektrischen Netzes 

Um den Einfluss der elektrischen Größen des Versorgungsnetzes - insbesondere von schnellen, hoch-

dynamischen Frequenz- und Spannungsänderungen - auf das Speichersystem zu untersuchen, wurde im 

Projekt das dynamische Verhalten des Netzes nachgebildet. Dafür wurden zwei Detaillierungsgrade 

umgesetzt, um unterschiedliche Aspekte zu beleuchten: 

1. detailliertes dynamisches Netzmodell zur Erzeugung von Fehlern oder Laständerungen 
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2. Abbildung des Netzes als zentriertes Punkt-Modell z. B. mittels einer Frequenzzeitreihe für de-

taillierte und langfristige Untersuchungen am Umrichter-Batteriesystem 

Das Ausgangsnetzmodell ist ein öffentliches Benchmark-Netzmodell des IEEE mit neun Knoten (IEEE 

9-bus-bar Netzmodell) [14]. Das Testnetz besteht ursprünglich aus drei Generatoren (Bus 1 – 3), die 

über Transformatoren ein Hochspannungsnetz mit 230 kV versorgen. Generator 1 und 3 werden durch 

eine konstante Einspeise-Anlage ohne Leistungsanpassung (als Beispiel für Photovoltaik) und einem 

Batteriespeicher mit VISMA-Regelstruktur ersetzt. Abbildung 2 zeigt das implementierte Netzmodell 

für den Test der dynamischen Netzberechnung sowie die Integration des Gesamtsystems. 

 

Abbildung 2: IEEE 9 Bus-Netzmodell mit Batteriespeicher und Lastanschlusspunkt  

Das Ersetzen von Generator 1 durch eine konstante Einspeisung spiegelt das zukünftige Verhalten im 

elektrischen Netz wider, in dem eine reduzierte Massenträgheit erwartet wird. Mit der Implementierung 

der VISMA-Regelstruktur ist der Batteriespeicher in der Lage, eine virtuelle Trägheit bereitzustellen, 

vgl. Abschnitt 18. Informationen zu Generator 2 werden in Tabelle 10 zusammengefasst. 

Tabelle 10: Generatordaten 

Anlage Position Nennscheinleistung Nennspannung inertia 
constant 

Dämpfung 

Generator 2 Bus 2 247,5 MVA 18 kV 9,55 kWs/kVA 0,02 s 

 

Die angepassten Daten zur Last und den umrichtergekoppelten Systemen (Batterie und PV) sind in Ta-

belle 11 zusammengefasst. 

Tabelle 11: Daten zur Last und umrichterkoppelten Technologien 

Einspeise-
Anlage 

Posi-
tion 

Wirkleistung Blind-
leistung 

Scheinleistung Nennspan-
nung 

Last A 5 125 MVA 50 Mvar  230 kV 

Last B 6 80 MVA 20 Mvar  230 kV 

Last C 8 90 MVA 12 Mvar  230 kV 

Erzeugung 
1/ PV 

1 60 MVA -2 Mvar  18 kV 

Batterie 3   1MVA/25MVA 18 kV  

 

Für die detaillierte Nachbildung des elektrischen Netzes und der charakteristischen Effekte wurde eine 

dynamische Netzberechnung entwickelt und implementiert. Unter Verwendung der dynamischen Be-
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rechnung werden z. B. die Knotenströme und -spannungen, Phasenwinkel und die Netzfrequenz in Ab-

hängigkeit von Last und Erzeugung bestimmt. Damit ist der unmittelbare Einfluss von Netzstörungen 

auf die Frequenz und Spannung berechenbar. 

 

Szenariendefinition im Netzmodell 

Der Fokus der Untersuchungen liegt auf hochdynamischen Änderungen im Netz - insbesondere Fre-

quenz- aber auch Spannungsänderungen. Frequenzänderungen im elektrischen Netz sind Folge einer 

Bilanzstörung (Erzeugung im Netz weicht vom elektrischen Verbrauch ab), die im ersten Schritt durch 

Momentanreserve stabilisiert wird. Zur Untersuchung der Momentanreservebereitstellung sind im Netz-

modell zwei Laständerungen von 8 MVA und 33 MVA festgelegt worden, die eine dynamische Fre-

quenzabweichung von 200 mHz und 800 mHz hervorrufen. Letzteres basiert auf einem europäischen 

Auslegungsansatz, der die vorhandene Netzinfrastruktur, die typischen Verbraucher und konventionelle 

Energieerzeugung aus Synchronmaschinen berücksichtigt. Die dynamische Frequenzabweichung von 

800 mHz bedeutet, dass bei 800 mHz Frequenzabweichung 100% der möglichen Momentanreserve aus 

der Trägheit der konventionellen Energieerzeugung bereitgestellt wird. Aktuelle Frequenzänderungsge-

schwindigkeiten (eng. RoCof) liegen im europäischen Verbundnetz bei 2 Hz/Sekunde. Mit der Ab-

nahme der konventionellen Erzeugung und der Zunahme der umrichtergekoppelten Erzeugung wird sich 

der RoCof verringern. 

Während des Projektes war nicht klar, wie sich die Anforderungen entwickeln werden, wenn die kon-

ventionelle Trägheit nach und nach durch eine virtuelle Trägheit z. B. aus Batterien ersetzt wird, da die 

virtuelle Trägheit hier frei parametrierbar ist. Es ist denkbar, dass alle Umrichter dieselben Parameter 

nutzen, oder es verschiedene Gruppen von Parametern gibt. Aus diesem Grund wurde ein 2. Fall ent-

worfen, bei dem die volle Momentanreserve bereits bei 200 mHz Abweichung bereitgestellt werden soll. 

Hintergrund ist, dass mit Zunahme der erneuerbaren Erzeugung stärkere Frequenzfluktuationen und hö-

here Frequenzgradienten um Frequenznormbereich 49,8 - 50,2 Hz zu erwarten sind, die mit der zweiten 

Parametrierung schneller zu stabilisieren sind. Die Frequenzverläufe, die nach den genannten Lastvari-

ationen entstehen, sind in 1.3.1 dargestellt und bilden die Grundlage für die Untersuchungen. 

1.2 Übertragungsfunktion Netz-Umrichter-Speicher – Arbeitspaket 2 

1.2.1 Übersicht 

Die Leistungselektronik erhält von der Regelung die Sollwerte für auszutauschende Wirk- und Blind-

leistung. Sofern die Batterie mit den dort wirkenden Störgrößen (Ladezustand, Temperatur, ...) sowie 

Begrenzungen sowie die Begrenzung der Leistungselektronik (Strom) dies zulässt, sollen die ist-Werte 

von Strömen und Spannungen die betreffenden Sollwerte stationär genau, stabil und mit möglichst hoher 

Dynamik abbilden. In diesem Projekt wurde eine geeignete Topologie und Regelstrategie in Matlab/Si-

mulink modelliert, verifiziert und die betreffende Übertragungsfunktion Netz-Umrichter-Speicher er-

mittelt. 

Zur detaillierten Darstellung der Schnittstelle zwischen dem elektrischen Netz und der Batterie wur-

den zwei Modelle mit unterschiedlichen Detaillierungsgrad entwickelt - ein gemitteltes (Variante B) 

und ein getaktetes Modell (Variante C) für Betrachtung des Wechselrichters. Um die Gesamtübertra-

gungsfunktion Netz-Umrichter-Batterie zu erstellen, wurde das gemittelte Modell als Matlab-Code ge-

schrieben und mit dem dynamischen Netzmodell zusammengeführt, was zu Variante A führte. Mit die-

sen drei Varianten wurden im Rahmen der Gesamtsimulation von unterschiedlichen Szenarien verschie-

dene Aspekte untersucht: 

• Validierung der Funktion 
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• Belastung von Wechselrichter und Batterie bei Bereitstellung von Momentanreserve 

• Dimensionierung des Wechselrichters sowie deren Rückwirkungen auf Batterie und Netz 

Im Folgenden werden zunächst diese Ansätze und anschließend erzielte Ergebnisse vorgestellt. 

1.2.2 Leistungselektronik 

Basierend auf einer Literaturrecherche sowie Abstimmung mit Partnern aus dem Projekt wurde zu-

erst eine Topologie des Gesamtsystems festgelegt. Eine Batterie mit einer Ausgangsspannung von bis 

zu 1 kV und einer Nennleistung von 1 MW speist den Zwischenkreis eines Wechselrichters, der über 

Netzdrosseln und einen Dreiphasentransformator an das Mittelspannungsnetz angeschlossen ist, wie in 

Abb. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. 

 

 

Abbildung 3: vereinfachte Darstellung des betrachteten Systems 

Als Topologie ist eine selbstgeführte dreiphasige Zweipunkt-Brückenschaltung mit Spannungszwi-

schenkreis vorgesehen, deren Steuerung Raumzeiger-orientiert erfolgt. Dementsprechend lassen sich 

festlegen: 

• die minimal für den Betrieb am Netz erforderliche Zwischenkreis- bzw. Batteriespannung unter 

Berücksichtigung der Netzspannung sowie des Übersetzungsverhältnisses des Transformators 

und der Induktivität der Netzdrosseln 

• die Zwischenkreiskapazität, welche zusammen mit der Impedanz der Zuleitung zur Batterie und 

den Batterieparametern die Arbeitspunkt-abhängige Spannungswelligkeit im Zwischenkreis be-

stimmt 

• die Induktivität der Netzdrosseln, die für den Oberschwingungsgehalt der Netzströme maßgeb-

lich ist 

Die genannten Parameter hängen teilweise voneinander ab. Spannungswelligkeit bzw. Oberschwingun-

gen werden außerdem von der Taktfrequenz mitbestimmt, spielen aber nur im getakteten Modell eine 

Rolle, während sich das gemittelte Modell auf eine Grundschwingungsbetrachtung beschränkt. 

Es wird angenommen, dass die Leistungshalbleiter-Bauelemente im Wechselrichter für den von der 

Batterie vorgegebenen Spannungsbereich ausreichende Sperrspannungen aufweisen. Die Strombegren-

zung des Wechselrichters ergibt sich näherungsweise aus der im Nenn-Betriebspunkt maximal mit der 

Batterie auszutauschenden Leistung; der hieraus abgeleitete Effektivwert der Netzströme darf nicht 
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überschritten werden; sollten die Sollwerte für Wirk- und Blindstrom einen größeren Wert vorgeben, so 

werden sie mit Priorität für den Blindanteil begrenzt. 

Das Lastprofil der Leistungshalbleiter-Bauelemente ist gekennzeichnet durch takt- und netzfrequente 

Anteile, welche wegen der thermischen Zeitkonstanten nur zu geringen Temperaturhüben führen, sowie 

den sich aus der Wirk- und Blindleistungseinspeisung ergebenden Zyklen, die im Folgenden näher un-

tersucht werden und relevant für die Lebensdauer bzw. die diesbezügliche Auslegung sind. 

1.2.3 Regelungskonzept 

Mit Bezug auf die Anwendungen wurde eine grundlegende Recherche zur Auswahl einer passenden 

Regelstrategie für den Wechselrichter durchgeführt [15]: 

In Frage kommt eine Grid-Following-Regelung (GFL), bei der der ins Netz eingespeiste Strom die 

Wirkleistung 𝑃 und Blindleistung 𝑄 bestimmt. Dafür ist eine kontinuierliche Synchronisation mit dem 

elektrischen Netz zur Erfassung von Netzfrequenz und Spannung notwendig. Eine Grid-Forming Rege-

lung (GFM) könnte alternativ auch einen Betrieb mit Inselnetzbildung ermöglichen. Dabei ergeben sich 

𝑃 und 𝑄 durch die Differenz der Spannungen am Wechselrichter-Ausgang bzw. Netz. 

Eine Droop-Regelung ist einfach umzusetzen, berücksichtigt aber keine virtuelle Massenträgheit. Ein 

virtueller Synchrongenerator (VSG) imitiert hingegen das Verhalten eines realen Synchrongenerators, 

indem er eine virtuelle Massenträgheit abbildet; außerdem lässt er sich einfach um eine 𝑃- und 𝑄-Soll-

wertvorgabe erweitern. Da in Rahmen dieses Projekts nur das symmetrische Netz betrachtet wird und 

𝑃- und 𝑄-Sollwertvorgaben sowie autonome Netzstabilisierung vorgesehen sind, wie sie eine virtuelle 

Massenträgheit 𝐽 ermöglicht, wurde der Ansatz der VSG nach [16] für die weiteren Untersuchungen 

ausgewählt: 

Deren elektrischen Teil bildet das folgende Gleichungssystem ab. 

 

[
𝑖d
𝑖q
] =

1

𝑅S
2 + (𝐿S𝜔)

2
[
𝑅S 𝐿S𝜔

−𝐿S𝜔 𝑅S
] [
∆𝑢d
∆𝑢q

] 

 

wobei ∆𝑢 = 𝑢p − 𝑢k die Differenz von Polradspannung und Klemmenspannung mit Polradwinkel 𝛩 

im rotorfesten d-q-Koordinatensystem der virtuellen Maschine sowie 

𝐿s die Induktivität und 𝑅s den Widerstand des Ständers darstellt, 

den mechanischen das folgende Gleichungssystem. 

 

[𝛩̇
𝜔̇
] = [

∆𝜔

𝐽−1 (
∆𝑃

𝜔r
− 𝐷∆𝜔)] 

wobei 

∆𝜔 = 𝜔 − 𝜔g die Differenz zwischen der Winkelgeschwindigkeit des virtuellen Läufers 𝜔 und des 

Netzes 𝜔g, ∆𝑃 = 𝑃m − 𝑃el die Differenz zwischen der mechanischen Leistung 𝑃m und der elektrischen 

mit Zeitwert 𝑝 = 𝑢p,d ⋅ 𝑖d + 𝑢p,q ⋅ 𝑖q sowie 𝐷 die Dämpfung darstellt. 

Die Gleichungssysteme sind mithin dergestalt gekoppelt, dass beispielsweise eine Frequenzabweichung 

∆𝜔 ≠ 0 über die Änderung des Polradwinkels 𝛩 zu einer Änderung der elektrischen Größen und damit 

der elektrischen Leistung führt. 
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1.2.4 Realisierung von Modellen für unterschiedliche Simulationsaufgaben 

Um verschiedene Aspekte untersuchen zu können, wurden drei Modellvarianten A, B und C entwickelt: 

1.2.4.1 Variante A 

Die Untersuchung dynamischer Prozesse in einem elektrischen Netz erfordert ein komplexes Modell 

mit nichtlinearen Funktionen, das mit den Übertragungsfunktionen des Wechselrichters und der Batterie 

ergänzt wird. In Variante A (Abbildung 4) wird daher die Auswirkung von Netzereignissen auf die 

Batterie und die Auswirkung der Energieeinspeisung aus der Batterie auf die Netzparameter in kurzen 

Intervallen von einigen zehn Sekunden untersucht. Die Übertragungsfunktion des Wechselrichters wird 

durch ein gemitteltes Modell dargestellt. Die Übertragungsfunktion der Batterie wird durch ein RC-

Modell dargestellt und ist für alle drei Varianten gleich. Die typische Simulationsschrittweite beträgt  

1 μs und wird durch das detaillierte Netzmodell vorgegeben. Analysen über mehrere Minuten sind auf-

grund der hohen notwendigen Rechenkapazität nicht möglich. 

 

Abbildung 4: Modelldarstellung der Variante A 

1.2.4.2 Variante B 

Für die Auslegung des Batteriespeichers hinsichtlich der C-Rate sowie des Arbeitsbereichs des Wech-

selrichters ist es notwendig, zu untersuchen, wie Wechselrichter und Batterie über längere Zeiträume 

belastet werden. Das erfordert eine Modellierung des Wechselrichters als gemitteltes Modell und eine 

detaillierte Modellierung der Batterie. Das dynamische Netzmodell wurde durch eine parametrisierte 

ideale Spannungsquelle und einem Frequenzverlauf ersetzt. Dies ermöglicht eine deutliche Reduktion 

der Rechenzeit und, die Auslastung von Batterie und Wechselrichter – auch mit verschiedenen Regel-

parametern – über einen längeren Zeitraum (Tage, Wochen) anhand von tatsächlichen Messdaten aus 

dem Netz zu untersuchen. Eine Modellbeschreibung ist in Abbildung 5 zusammengefasst. 
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Abbildung 5: Modelldarstellung Variante B 

1.2.4.3 Variante C 

Dieses Modell dient dazu, u. a. verschiedene Dimensionierungen von Zwischenkreiskondensator und 

Drossel des Wechselrichters zu untersuchen. Hierzu wird das gemittelte Umrichtermodell aus Variante 

B durch ein getaktetes Modell mit einem PWM-Generator und einer dreiphasigen Brückenschaltung auf 

Basis von IGB-Transistoren mit einer Taktfrequenz von 10 kHz unter Verwendung der Matlab Simulink 

Simscape-Bibliothek ersetzt, wie in Abbildung 6 dargestellt. Damit können z. B. Oberschwingungen 

oder der zur Batterie gelangende Wechselanteil des Zwischenkreisstroms untersucht werden. 

 

Abbildung 6: Darstellung der Modell-Variante C 

 

1.3 Gesamtsimulation – Arbeitspaket 4 

Auf Basis der Varianten A, B, C und den erarbeiteten Anwendungen (hier Momentanreserve und Kurz-

schlussstrombereitstellung) sowie den Anforderungen an Batterie und Wechselrichter wurden geeignete 

Szenarien zur Validierung der entwickelten Lösung erstellt. Diese schließen sowohl einen einzelnen 

Anwendungsfall als auch einen Mehrfachanwendungsfall ein. Dazu erfolgten die Kopplung der Teil-
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modelle und der Übertragungsfunktion sowie die Validierung der Funktionalität an einem vorhandenen 

Versuchsaufbau aus dem Projekt Reservebat. Die resultierenden Simulationsergebnisse des Gesamtmo-

dells werden bewertet und die für die Anwendungen definierten Anforderungen überprüft. 

1.3.1 Ergebnisse dynamischer Anwendungsfälle 

1.3.1.1 Bereitstellung von Momentanreserve 

Es wurden verschiedene Szenarien untersucht: 

Um eine Frequenzabweichung im Netzmodell hervorzurufen, wurden - wie in Abschnitt 14 erläutert - 

Laständerungen im Bereich von 8 MW und 33 MW als Störgröße angesetzt, welche zu entsprechenden 

Frequenzabweichungen von 200 mHz (Bezeichnung L200) und 800 mHz (Bezeichnung L800) führen. 

Für die VISMA können die entsprechend Werther [16] an einen realen Synchrongenerator angelehnten 

Parameter verwendet werden. Da sich diese aber nicht wie bei einer realen Maschine aus der Konstruk-

tion ergeben, sind auch abweichende Festlegungen möglich, wie in Tabelle 12 beispielhaft so angege-

ben, dass bei 200 mHz (Parametervariante PV200) oder bei 800 mHz (Parametervariante PV800) Ab-

weichung die volle elektrische Leistung bereitgestellt wird. Die Parametervariante PV800 orientiert sich 

hierbei an der aktuellen Umsetzung im ENTSO-E Gridcode; nähere Analysen in den letzten Jahren zei-

gen allerdings, dass es sehr selten zu Frequenzabweichungen von mehr als 200 mHz kommt, so dass ein 

Batteriespeicher damit sehr schwach ausgelastet würde. Dem wirkt die PV200 entgegen und sorgt für 

einen größeren Beitrag des Batteriespeichersystems zur Frequenzstabilisierung im Normalbereich der 

Frequenz. 

Allerdings bleibt der Einfluss der Einspeisung des Batteriespeichersystems mit einer Nennleistung von 

1 MVA bei Laständerungen von 8 MW und 33 MW in einem Netz mit einer Gesamtlast von ca.  

280 MW dennoch gering. Um die Auswirkung auch leistungsstärkerer Batteriespeichersysteme auf das 

Netz zu untersuchen, wurden ergänzend solche mit Nennleistungen von 8 MW bzw. 33 MW betrachtet. 

Tabelle 12: Parametervariationen der VISMA 

Parametervari-
ante 

𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 𝐷/𝑁 ∙ 𝑚 𝑅𝑆/𝜇𝛺 𝑋𝑆/𝛺 

PV200  8000 10272 60 0.0869 

PV800 1901,321 10272 60 0.0869 

 

Im Folgenden sind einige Ergebnisse von besonderem Interesse zusammengefasst, die für verschiedene 

Kombinationen der genannten Szenarien erzielt wurden: 

Zunächst wurde die Vergleichbarkeit der mit den Modellvarianten nach Abschnitt 19 erzielten Ergeb-

nisse abgesichert: In Variante A wurden die Kombinationen L200&PV200 und L800&PV800 simuliert. 

Die Ergebnisse für L200&PV200 sind in Abbildung 7 zusammengefasst: Der Lastsprung führt zu einem 

Frequenzabfall. Das Batteriespeichersystem speist als Reaktion darauf Wirkleistung ein. Verwendet 

man den mit Variante A ermittelten Frequenzverlauf als Eingangsgröße für die Varianten B und C, so 

zeigen diese dieselbe Reaktion auf den Frequenzabfall. 
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Abbildung 7: Vergleich der Zeitverläufe von Wirk- und Blindleistung bei einer Frequenzab-

weichung von 200 mHz und Parametervariante PV200 

Bei näherer Betrachtung lässt sich die Reaktion des Batteriespeichersystems auf die „Rate of Change of 

Frequency” (RoCoF) zurückführen, also die zeitliche Ableitung der Netzfrequenz (df/dt). Allgemein 

wird ein Betrag der RoCoF zwischen 0,5 Hz/s und 4 Hz/s als normal betrachtet, im ENTSO-E-Netz 

liegt die Grenze bei ±2 Hz/s. Simulationsergebnisse für Lastsprünge mit RoCoF von -0,5 Hz/s und  

-2 Hz/s für die PV800 sind in Abbildung 8 dargestellt: 

  

Abbildung 8: Reaktion der VISMA-Regelung auf die Frequenzänderung mit RoCoF = 2Hz/s  

Mit steigendem Frequenzgradienten steigt die vom Batteriespeichersystem abgegebene Leistung. Diese 

Reaktion kann mit dem Trägheitsmoment 𝐽 justiert werden. Je kleiner 𝐽 ist, desto weniger Wirkleistung 

wird bei gleichem Frequenzgradienten eingespeist. Ist die kinetische Energie erschöpft, synchronisiert 

sich der Rotor mit der neuen Netzfrequenz. Wählt man hingegen ein sehr großes Trägheitsmoment, 

besteht die Gefahr, dass die virtuelle Maschine kippt. Hintergrund ist, dass der Polradwinkel mit der 

Zeit 𝛩 > 90° erreicht, wenn sich die Netzfrequenz ändert, die Drehzahl aber nicht. 

Für Batteriespeichersysteme höherer Nennleistung lassen sich die in Abbildung 9 gezeigten Ergebnisse 

erzielen: In der Kombination L800&PV200 geht der Umrichter in die Strombegrenzung, da bereits bei 

200 mHz Frequenzabweichung die maximale Leistung geliefert wird. Umgekehrt führt die Kombination 

L200&PV800 nur zu einem sehr kleinen Leistungsbeitrag. Obwohl im Falle L800/PV800 die Nennleis-

tung des Batteriespeichers mit der zusätzlichen Last im Netz übereinstimmt, gibt der Batteriespeicher 

weniger als seine Nennleistung ab und die Frequenzabweichung wird nicht kompensiert. Dies ist in der 
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Natur der Momentanreserve begründet, die – wie erläutert – auf die Frequenzänderung und nicht auf die 

Frequenzabweichung vom Sollwert reagiert; auf einen Ausgleich zielt erst die im Folgenden aktivierte 

Primärregel- und Sekundärregelreserve. Zu berücksichtigen ist außerdem, dass die zusätzliche Last an 

einem anderen Netzknoten aufgeschaltet wird als die Einspeisung durch das Batteriespeichersystem. 

 

Abbildung 9: Einfluss der eingespeisten Wirkleistung auf die Netzfrequenz mit zwei Parame-

tervarianten und zwei Lastszenarien bei 33 MW Nennleistung des Batteriespeichersystems: 

schwarz gestrichelt – Frequenzverlauf ohne Reaktion des Batteriespeichersystems, schwarz 

durchgezogen: Frequenzverlauf unter Berücksichtigung der Reaktion des Bat teriespeichersys-

tems, rot – vom Batteriespeichersystem eingespeiste Wirkleistung  

1.3.1.2 Belastung von Wechselrichter und Batterie durch Bereitstellung von  

 Momentanreserve 

Für die Auslegung des Batteriespeichers hinsichtlich notwendiger C-Rate sowie Arbeitsbereich und des 

Umrichters wurde mit Variante B untersucht, wie das Umrichter-Batterie System belastet wird. Als Ein-

gang dient ein Frequenzgang mit einer Auflösung von 1𝑠. Für diese Auswertungen wurden zwei Fre-

quenzgänge verwendet: 1) 04.1-10.1. 2021; 2) Mai 2021. Der Frequenzgang 1) wurde ausgewählt, da in 

diesem Zeitraum ein seltener Frequenzabfall von 200 mHz im Netz aufgetreten ist. Der Frequenzgang 

2) beschreibt eine Durchschnittswoche ohne Störungen im Netz, den Normalbetrieb. 

Die Reaktion des Umrichter-Batterie System auf den Frequenzgang wurde für die beiden bereits be-

schriebenen Parametervarianten 200 mHz und 800 mHz simuliert und der Leistungsabruf sowie der 

Energieumsatz während des Leistungsabrufs, weiter bezeichnet als Mikrozyklus, ausgewertet. 

Die Auswertung aller Mikrozyklen innerhalb der untersuchten Woche für den Frequenzgang 1) ist in 

Abbildung 10 dargestellt. Für die Auswertung wurden Histogramme für die abgerufene Leistung und 

Energie entworfen, die eine Aussage darüber ermöglichen, wie oft eine Leistung abgerufen wird und 

welcher Energieumsatz erfolgte. Dabei sind nur Energien |𝐸| > 10𝑊ℎ, dargestellt. Kleine Energien 

fallen mit dem Eigenbedarf von Batteriesystemen zusammen. Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse für die 

PV200. Der Energieaustausch zur Stabilisierung der Frequenz innerhalb dieser Woche übersteigt nicht 

219 Wh pro Zyklus, wobei ein solcher Wert selten bzw. nur während des Fehlerfalls im Netz und einer 

Frequenzabweichung von 200 mHz auftritt - normalerweise ist er deutlich kleiner. Allerdings treten sehr 

viele Mikrozyklen sowohl in Lade- als auch in Entladerichtung auf. Die hohe Anzahl der Mikrozyklen 

führt zu einem Gesamtenergieumsatz innerhalb der Woche von 928,95 kWh in Laderichtung und  

929 kWh in Entladelichtung. Desweiteren wurde der Leistungsabruf der jeweils 10 energieintensivsten 
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positiven und negativen Mikrozyklen ausgewertet. Die orangefarbene Kennlinie im rechten Teil von 

Abbildung 10 beschreibt den Leistungsabruf während des Störungsfalles. In diesem Fall wird 75% der 

Wechselrichterleistung bereitgestellt. In allen anderen Zyklen liegt die Auslastung des Wechselrichters 

unter 15%. Bei normalen Netzfrequenzschwankungen zwischen ±50 mHz liegt die Wechselrichterbe-

lastung bei maximal 6% seiner Nennleistung. 

Die Auswertung für die PV800 und PV Werther ist in Tabelle 13 zusammengefasst. In der Variante 

PV800 reagiert der Umrichter eher auf große Frequenzschwankungen, sodass sich der Energieumsatz 

reduziert und auch die umgesetzte Leistung im Normalbetrieb eher im Bereich <3% der Wechselrichter-

Nennleistung liegt. In der Variante Werther ist der Energieumsatz sehr gering. 

  

Abbildung 10: links: Energieausnutzung im Januar 2021 mit Parametervariante 200  mHz 

rechts: Leistungsverläufe der Top-10 positiven und negativen Mikrozyklen im Januar 2021 mit 

Parametervariante  200 mHz 

 

Tabelle 13: Auswertung des Einflusses der Parametervarianten auf den Energieumsatz bei der 

Erbringung von Momentanreserve 

Januar Mai 

Parameter Einheit PV200 PV800 PV Werther PV200 PV800 

∑ Eentladen kWh 929.10 225.15 28.60 1200.50 283.64 

∑ Eladen kWh 928.95 225.13 28.88 1200.30 283.61 

Max Eentladen Wh 219.00 71.00 8.40 171.00 50.00 

Max Eladen Wh 138.00 49.00 2.50 173.00 41.00 

 

Ein Teil der im Wechselrichter entstehenden Verluste ist weitgehend konstant, insbesondere der Eigen-

verbrauch der Ansteuereinheit, hinzu kommen vom Strom abhängige Verluste. Der Wirkungsgrad vieler 

Wechselrichter, z. B. für Photovoltaik, ist für den Teillastbereich optimiert. Dies ist grundsätzlich auch 

im betrachteten Anwendungsfall von Vorteil. Wenn das Batteriespeichersystem nicht durch Mehrfach-

nutzung in der Regel größere Leistung umsetzt, sondern tatsächlich nur Momentanreserve erbringt und 

damit den o. g. Analysen nach den Wechselrichter nur mit bis zu 6% seiner Nennleistung auslastet, 

könnte eine Parallelschaltung eines Wechselrichters mit geringer Nennleistung für den Regelbetrieb und 

eines weiteren, der nur bei größerem Leistungsbedarf aktiviert wird, von Interesse sein. 

Die Bereitstellung von Momentanreserve stellt darüber hinaus die folgenden Anforderungen an die Bat-

terie: 
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• hohe C-Raten > 10 für die Ladung und Entladung der Batterie, mithin Auslegung für symmet-

rische Belastung 

• hohe Zyklenstabilität insbesondere für Mikrozyklen, aber auch für Vollzyklen, wobei die Zahl 

der Mikro- und Vollzyklen stark von der Parametrierung abhängt 

1.3.1.3 Bereitstellung von Kurzschlussleistung 

Tritt im Netz ein Kurzschluss auf, so entstehen prinzipiell Spannungsteiler zwischen den Einspeise-

punkten und dem Ort des Kurzschlusses, so dass die Spannung abhängig von der Entfernung zu diesem 

einbricht, vgl. Abbildung 2. In diesem Falle soll das Batteriespeichersystem Blindstrom einspeisen, wo-

für dessen in Abschnitt 18 beschriebene Regelung als virtueller Synchrongenerator sorgt. Hierbei kann 

die Strombegrenzung des Wechselrichters erreicht werden, wie in Abschnitt 17 erörtert. Die erwähnte 

Priorität der Blind- gegenüber der Wirkstromeinspeisung ist insofern wesentlich, als im Kurzschlussfall 

auch mit einem Ungleichgewicht von eingespeister und entnommener Wirkleistung und mithin mit Fre-

quenzabweichungen im Netz zu rechnen ist. Diese können zu zusätzlichen Wirkströmen im Wechsel-

richter führen, sofern seine Stromtragfähigkeit das zulässt. 

Nur der Austausch von Wirkleistung mit dem Netz ist für die Batterie relevant, während Blindströme 

idealerweise aus den Zwischenkreiskondensatoren des Wechselrichters gespeist werden. 

1.3.2 Mehrfachnutzungskonzepte 

Im Rahmen eines dynamischen Mehrfachnutzungsszenarios wurde untersucht, wie die Dienstleistung 

Momentanreserve mit einer weiteren Anwendung kombiniert werden kann. Die weitere Anwendung 

kann jede stationäre Anwendung sein, bei der der Speicher mit einer konstanten vorgegebenen Leistung 

geladen oder entladen wird. In dem untersuchten Szenario entlädt der Speicher mit 0,5 p.u. Wirkleistung 

aufgrund einer externen Sollwertvorgabe. Nach 5 s kommt es zum Lastabwurf L200, sodass der Spei-

cher auf die Frequenzabweichung reagiert und zusätzliche Leistung abgibt. Die Ergebnisse sind in Ab-

bildung 11 dargestellt für zwei Lastabwurf-Parameterkombination, die zu 200 mHz Abweichung führen, 

wobei ein Vergleich für zwei externe Sollwerte folgt: Psoll= 0 p.u. - also keine Mehrfachnutzung (punk-

tierte Linie) - und Psoll= 0.5 p.u. - also Mehrfachnutzung (durchgezogene Linie). Das Beispiel illustriert, 

dass ein Mehrfachnutzungskonzept bei der Auslegung des Wechselrichters und der Wahl der Batterie-

leistung berücksichtigt werden muss, damit im Bedarfsfall zusätzlich Momentanreserve bereitgestellt 

werden kann. 

 

Abbildung 11: Mehrfachnutzungskonzept: Vergleich der Reaktion des Wechselrichters mit und 

ohne zusätzlichem externen Sollwert für die Wirkleistung  
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

2.1 Personalkosten 0815, 0822 

Die Personalkosten wurden grundsätzlich wie im Projektantrag geplant eingesetzt. Aufgrund eines Perso-

nalwechsels wurden die Teilarbeiten und die dazugehörigen Personalkosten zur Netzberechnung (AP1.3) 

und zur Gesamtsimulation (AP4) an den Projektpartner EST der TU Clausthal verlagert. 

2.2 Sonstige allg. Verwaltungsausgaben 0843, 0846 

Dienstreisemittel und Verbrauchsmaterial wurden verwendet, wie angegeben. Ein Teil der Mittel wurde 

durch den Personalwechsel an das EST verlagert. Da ursprünglich in Präsenz geplante Treffen teilweise 

online durchgeführt worden sind, wurden weniger Mittel für Verpflegung und Dienstreisen abgerechnet, als 

beantragt. 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbei-
ten 

Die geleisteten Projektarbeiten waren notwendig und angemessen. Darüber hinaus haben die Forschungs-

stellen das Thema nach Verausgabung der Zuwendung wissenschaftlich weiterverfolgt. 

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergeb-
nisse 

Die Thematik Momentanreserveerbringung aus netzbildenden Einheiten wurde in der Roadmap Systemsta-

bilität als ein sehr wichtiges und anzugehendes Thema identifiziert. Die Roadmap wurde 2023 von deut-

schen Energietechnikexperten entwickelt und beschreibt konkrete Maßnahmen und Ziele, um die Sys-

temstabilität zukünftig sicherzustellen. Aus Fachkreisen wird deutlich, dass insbesondere große Batterie-

speicher, die in der Hochspannungsebene angeschlossen sind, kurzfristig in die Lage versetzt werden kön-

nen, Momentanreserve bereitzustellen. Entsprechende Mindestanforderungen werden gerade vom VDE ent-

wickelt. Die erzielten Projektergebnisse tragen unmittelbar hierzu bei, indem sie u. a. Informationen darüber 

geben, wie Batterien durch Momentanreserve belastet werden und welche Batterietechnologien besonders 

geeignet sind. 

Desweiteren wurden die Arbeiten durch wissenschaftliche Mitarbeiter und Studenten durchgeführt und be-

gleitet, welche damit in diesem Bereich qualifiziert wurden und zur wachsenden Kompetenz des gesamten 

Teams beitrugen. Im Rahmen des Clusters Batterienutzung sind interessante Kontakte entstanden, sodass 

die Ergebnisse auch zu potentiellen Anwendern (Batteriehersteller) transferiert wurden. 

Für die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit ist es das Ziel, Folgeprojekte zu akquirie-

ren, die die entwickelten Betriebsstrategien weiterentwickeln und in der Praxis untersuchen. 
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5 Während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsemp-
fänger bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorha-
bens bei anderen Stellen 

Nach Projektabschluss wurde im Juli 2024 die erste Version der Mindestanforderungen an netzbildende 

Umrichter zur Erbringung an Momentanreserve veröffentlicht. Leider bestand nicht mehr die Möglichkeit, 

im Rahmen des Projektes vergleichende Berechnungen durchzuführen. 

6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse nach Nr. 
5 NABF/NKBF 

6.1 Veröffentlichungen: 

1. A. Chupryn, S. Helm, I. Hauer and R. Benger, "Impact of Battery Energy Storage Systems with 

Power Electronic Interface at the Grid Connection Point," 2022 IEEE 3rd KhPI Week on Ad-

vanced Technology (KhPIWeek), Kharkiv, Ukraine, 2022, pp. 1-5, doi: 

10.1109/KhPIWeek57572.2022.9916409  

2. Sebastian Helm, Ines Hauer, “ Optimal Battery Cells for Grid Serving Applications” Poster 

Advanced Battery Power Conference 

3. Ines Hauer, “Requirements for batteries for the optimal provision of instantaneous reserve”, 

Poster Advanced Battery Power Conference 

4. Jacob Klink, Sebastian Helm, Wenwen Yang, Frank Deblon, Ralf Benger, Ines Hauer, Andreas 

Lindemann, “Instantaneous Reserve by Battery Energy Storage Systems – a Holistic System 

Model to Analyze the Dynamic Power System Interactions”, Journal of Energy Storage (under 

review) 

6.2 Geplante Veröffentlichungen 

5. Ines Hauer, “Identification of Optimal Battery Cells for Grid Serving Applications”  
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