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Klimaziele fiir Deutschland

®= 2030 Reduktion der CO2 Emissionen um 65% im Vergleich zu 1990
= 2045  CO2 Neutralitat

= Wie erreichen wir das?
2020 2022 2030 2038

= Ausstieg aus der Kohle-verstromung 0 GW
. Steinkohle a .
= Ausstieg aus Erdgas
= Erneuerbare Energien in
allen Sektoren
Braunkohle $Q ew
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CO-2 Neutralitat in allen Sektoren

® Anteile der erneuerbaren Erzeugung
in Sektor

= elektrische Energie
= Warme und Kalte
= Verkehr

- 100%

Strom

= Anteile der einzelnen Sektoren am
Gesamtenergieverbrauch

= Elektrische Energie
= Warme und Kalte
= Verkehr

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Institut fir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme

Waérme Verkehr

® Warme und
Kalte

m elektr.
Verbrauch

m Verkehr
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Herausforderungen fiir das elektrische Netz

¢ Konventionelle Kraftwerke sind nahe an Lastzentren
- werden abgeschaltet

* GrolRe Windparks werden im Norden

Deutschlands angeschlossen
* (auf See): ca. 11,09 GW
e anland: 71,12 GW

* GroRe Photovoltaikanlagen erreichen im Stiden
hohere Ertrage
* Photovoltaik Aufdachanlagen sind in ganz
Deutschland verteilt
 118,2GW

https:/

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme

Kraftwerke und Verbundnetze in Deutschland J
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Herausforderungen fiir das elektrische Netz

¢ Konventionelle Kraftwerke sind nahe an Lastzentren
- werden abgeschaltet

* GroRe Windparks werden im Norden
Deutschlands angeschlossen

* GroRe Photovoltaikanlagen erreichen im Siiden
hohere Ertrage

* Photovoltaik Aufdachanlagen sind in ganz
Deutschland verteilt

* Folge:
* Unzureichende Leitungskapazitaten
¢ Netzausbau (AC,DC)

https://www.vde.

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Institut flr Elektrische Energietechnik und Energiesysteme
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Flexibilitatstechnologien

Erzeuger flexible Lasten
 Flexible Konventionelle + Demand Side
Kraftwerke Management
+ Erneuerbare Erzeuger
+ Grenzen: Flexibilitat Sektorkopplung
* Nutzung in anderen

Sektore

Netze Speicher

* Regionaler Ausgleich
* Anzahl von Kuppelstellen
» Grenzen: Engpasse

Entkopplung von
Last und Erzeugung

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Institut flr Elektrische Energietechnik und Energiesysteme
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Zukunft: GroRbatteriespeicher in Europa

Expected Day-Ahead Large-Scale
Battery Storage Power in 2040
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Quelle: Montel Analytics
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
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Aktueller Stand Installierte Batteriespeicher
= 23 GWh Haushaltspeicher

- Anzah| 1_800_000 (2024) - .Groﬂspeicher .Gewerbespeicher Heimspeicher
= 1,7 GWh Gewerbespeicher ol
= 7,34 GWh GroRspeicher L
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Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
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Grolter Batteriespeicher in Deutschland

= Bollingstedt (Schleswig-Holstein)

® |n Betrieb seit Frihjahr 2025

" Kapazitat: 238 MWh

® Leistung: 103,5 MW

= Speicherung von Uberschiissen aus Solar und Wind

= Technologie: Lithium-lonen
= Spannungsebene: 110 kV

Foto: Frank Molter/dpa

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
Institut flr Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 10
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Grolter geplanter Batteriespeicher in Deutschland

Klostermansfeld

= Kapazitat: 5700 MWh

Leistung: 1000 MW

600.000 Haushalten fiir einen Tag
Inbetriebnahme Sommer 28

Foto: Frank Molter/dpa

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 11
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Schatzung Netzanschlussbegehren vom 29.8.25
Wieviel kommen wirklich?
B now 1/5')
7 W
mn
- UNB haben 53 GW /142 GWh
zugesagt
Remainins q
41-94 -
Rest
developman:  Bedussts
ik (30.082025)
https://issuu.com/eliagroup/docs/storage_for_system_strength_store_smartly for_a_s
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 12
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Verteilung GrolRbatteriespeicher in Deutschland
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Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Quelle: www.battery-charts.de/;;};;rt.t;;yr-;.l:a;ts.ﬂe “ Forum Energie
Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 13
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Betriebsstrategien von GrolSbatteriespeicher
= Systemdienstleistungen
= |ndustrie: Lastspitzenkappung, Eigenbedarf
= |ntegration erneuerbarer Energien: Lastspitzenkappung;:
Eigenbedarf
= Marktbasierte Nutzung
Slmmvmlmauch I 4 e
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Quelle: 42technology AG Forum Energie
Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 14
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Frequenzstabilitat

* Erzeugung und Verbrauch mussen
zu jedem Netzpunkt gleich grof3 sein
» Frequenzstabilitat wird durch den
o Ubertragungsnetzbetreiber
verantwortet

 fehlende Leistung® wird durch die
Tragheit unserer Kraftwerke und
Dimpfung dirch in Genaratoren und Motoren gespeicherts Enargle Reg e | reserve au Sg eg | | Ch en

http://docplayer.org/docs-images/24/3600638/images/9-0.png

Regelenergie

Produktion

Forum Energie

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
21. September 2026 15
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Wo ist Momentanreserve und Primarregelung?
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https://www.usgs.gov/media/images/a-turbine-connected-a-generator-produces-power-inside-a-dam https://de.wikipedia.org/wiki/Synchronmaschine#/media/Datei:BalakovoNPP_tb.jpg
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
21. September 2026 16
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Frequenz

®* Normalbereich

Grolkes Kraftwerk = df<+-200 mHz,
geht 'Lilngt;eplant = MaRnahme: Regelreserve,
vom etz Tragheit, Selbstregeleffekt
5001 i 0 5 = kritischer Bereich:
3 498 [ ~500 ::3 = df >+-200 mHz,
< "
Soe e . 5 * Frequenzabhingige
§ 404 fues it Tz = 105 150 2 Reduzierung der Einspeisung
§ 492 [ ? = Frequenzabhangiger Ein-und
490 [ 200 5 Ausspeicherbetrieb
L -3000 =
N N " Notfall
= ab 49 Hz Lastabwurf
= 47,5 Trennung aller Anlagen
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 17
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Wer Gbernimmt zuklinftig die schnelle
Reaktion auf Frequenzanderungen?
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
Institut fiir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 18
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Roadmapsystemstablilitat

® Entwicklung eines gemeinsamen Zielbildes des zukiinftigen
Stromversorgungssystems

= Systemstabilitat aus Erneuerbaren Energien, Verbrauchern und
Speichern

" Netzbildende Umrichter, die Momentanreserve, Kurzschlussstrom zur
Verfligung stellen

Quelle: http://www.rvs.uni-bielefeld.de/Bieleschweig/ninth/SiekerB9Slides.pdf
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Institut flr Elektrische Energietechnik und Energiesysteme

Forum Energie
21. September 2026
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Netzanschlussbedingungen der UNB fiir Speicher

= Gehen Uber gliltige VDE-AR-N 4130 hinaus
= Missen netzbildende Eigenschaften aufweisen

= f{ir den marktorientierten Einsatz von BESS eine Begrenzung der
Leistungsgradienten 10% Pb,inst/min

= Konzept flr Schwarzstart und Wiederaufbau

https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-
relaunch/dokumente/%C3%BCber%20uns/studien%20und%20positionspapiere/anforderungen%20an%20batteriespeichersystemen/2024_zu

s%C3%A4tzliche_technische_anforderungen_an_den_anschluss_von_batteriespeichersystemen_im_hos-netz.pdf

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Institut fir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme

Forum Energie
21. September 2026
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Grundidee VISMA / Vorstellung Verteilnetzlabor

VISMA

Technologie W
E y ‘ Grundidee der Virtuellen

3~
4 |_| ~ A Sychronmaschine (VISMA):
Nachbildung des
dynamischen und stationaren
t _|§m| Verhaltens einer
gj e Synchronmaschine mit Hilfe
eines Umrichters.
t .
5::;5?:;1 Arbeitspunkte,

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Institut flr Elektrische Energietechnik und Energiesysteme

statische Parameter,
dynamische Parameter

Forum Energie

21. September 2026 21
21
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VISMA 1 Synchrongenerator 1
SG
T > )M
VISMA 2 Synchrongenerator 2
SG
T -~ )M
VISMA 3
&
)
Offentliches
VISMA 3 Netz
+ &
|
Regenerativer Erzeuger
(PV, Brennstoffzelle, Windturbine, Hauskraftwerk, etc.) .
Lowales Netzstruktur im
@ AC Verteilnetzlabor Goslar:
DC Insel- und
Netzparallelbetrieb in
oo W AT verschiedenen
Nachbildung von Netzfehlern Last Konfigurationen |St
Offentliches AC Ij_[ﬁ_[h mogllch Forum Energie
Netz
AC 21. September 2026 22
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Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

Grundidee VISMA / Vorstellung Verteilnetzlabor

h|

Verteilnetzlabor Goslar

Forum Energie

Institut fiir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 23
23
X U Cl thal Vergleich von Wechselrichterkonzepten
4 austina
Spannungsbildende Wechselrichter
Ersatzschaltung: Spannungsquelle
AT A (e—C) Ohne weitere Vorkehrungen ausschlieRlich Inselbetrieb
- } } C) Strombegrenzung erforderlich
—RkzM — 4 Ursprung: Antriebstechnik
VISMA L .
Ersatzschaltung: Spannungsquelle mit innerer Impedanz (vorwiegend Reaktanz)
PSR _ =S Netzparallel- und Inselbetrieb mit unterbrechungsfreiem Ubergang (bidirektional)
s
@ z * } b Inhdrent und dauerhaft kurzschluRfest
Statorimpedanz: gemeinsame Wirkung der PSR und des Uberlagerten Maschinenmodells
Spannungsfolgende Wechselrichter
Ersatzschaltung: Stromquelle
PLL ‘ - : AusschlieBlich Netzparallelbetrieb
@_ [2 } i Stromregelung und Synchronisierung erforderlich
Aktuelle Technik der weitverbreiteten konvertionellen Einspeisewechselrichter
RZM: i i PSR: PLL: Phase Locked Loop Zg: Statorimpedanz
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 24
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AnschluRbedingungen: Anlaufzeitkonstante

inklusive der Bereif von

VDE FNN "Technischen Anforderungen an eserve,,
1) Forderungen:
(1): RoCoF =2 Hz/s
52,5 - @) (2): RoCoF = 1/3 Hz/s . . . "
(3): RoCoF =-1 Hals Wirkleistungsreaktion nach Frequenzveranderungen
52,0 < ® (4): RoCoF = 0 Hz/s
s15 VISMA (siehe Aspekt Momentanreserve)
i) 1) @)
s Festlegung der dynamischen Reaktion auf Frequenzveranderung
500 Rotortragheitsmoment
T T T T T T T T T T : Démpfung
0 1 2 3 4 5 G .
- i Statorimpedanz
APy
o i a5 . Festlegung der anschlieBenden statischen Reaktion auf
DS, DS, APy 83 .
R I VA —r—> Frequenzveranderung
[s] .
any s nar, Statorimpedanz
APy Uberlagerte Kraftwerkregler (Statiken)
APy Quelle: VDE FNN
APy —V4e5%ar,
. . Z ) A Forum Energie
Bild 11 der und bei
negativer Momentanreserve fiir 7, < 10's 21. September 2026 25
25
K%
= TU Clausthal
i net itzender rve: Wir der VISMA auf Netzfrequenzveranderungen
in it der Rotor agheitJ bei ter Rotorda D
Drehzahl VISMA (Hz) Drehzahl VISMA (Hz)
CTEE T
| ‘
sl ws ]l !
- - |
‘Momentanwirkleistung VISMA (kW) Momentanwirkleistung VISMA (kW)
© 1 e e e Lj’e war
3 =
LIt o 0 B
] =005kg-m? J=04kg -m?
D=1 D=1 )
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
21. September 2026 26

Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme
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Wie ist der Einfluss auf die Batterie?

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 27
27
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Entwicklung eines Drei-Level-Models
= Wie sind die dynamischen Flisse zwischen elektrischem Netz-
Umrichter-Batterie?
| Batterie | Zueitng it | Leistungselektonk | Stérfunktion || Netz
L o :}_/Wv'\ > ‘ Ausgangsfilter GyolP1...)
T AR ASE i % 0 I
. GeanelLC. )T LTt ! ,k K
A 1 B —— it =L e ! Do '
G, G. ) Regler
= Entwicklung verschiedener Systemvarianten fiir unterschiedliche
Untersuchungsaspekte
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
Institut fiir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 28
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Entwicklung eines Drei-level-Models

=  Wie sind die detaillierten Flisse zwischen elektrischem Netz-Umrichter-Batterie?

Batterie Zuleitung || Leistungselektronik Stérfunktion Netz
! 2 | Gutrr.)

= Zeitsimulation im detaillierten Netzmodell

- .. .
Stéru ngen: atensat Netzberechnuna

' +

f
H
Erzeuger
Charakteristik

R _1_'_4A',|*.e4:‘rs\
=  Betriebsmittelabschaltungen i i

. n| 4+ ¢ Last
= aggregiertes Netzmodell ; . &

E/nga.ngsdaten

= Kraftwerksverlust/Lastverlust i

= Kurzschllsse

Simulation

Prof. m.fmg?r&quenzverléufe Forum Energie

Institut flr Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 29
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= Wie sind die dynamischen Fliisse zwischen elektrischem Netz-Umrichter-Batterie?
Batierie | zuleitng 1zt | Leistungselekionk || Storfunkion || Netz
ﬁw . Ausgangsfilter Gau(P1..)
; G(P1...) GiraelL.Coon) ] i K K
e ; rm——— I o { e :
(% G, Gregel Uz Unos fres ) Regler ; '
= second-order RC equivalent model
® Parametrierung erfolgt basierend auf Batterietests
fir unterschiedliche Batteriezelltypen
Ulhtt
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
21. September 2026 30

Institut fir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme
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Entwicklung eines Drei-level-Models

®= Nachbildung des Umrichters als getaktetes Modell und gemitteltes

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

Batterie Zuleitung | ZK ! Leistungselektronik istﬁrfunktlon: Netz
£y IZARAS" Ausgangsfilter | GyolP1...)
il 3 A | —

' | | Lt P e | M

—‘7 ] f G :
: Ge(P1...) Gru-C.d TL T ) 3 :
3 | T B e iz, 3
G, : G. ]G0 GregelUzc Unes f ) Regler ! :

Forum Energie

InstitMOd@iHhe Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 31
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®= Umrichter und Netzmodell parametriert fiir volle
® Umrichter und Netzmodell parametriert flr volle Leistungsabgabe bei 200 mHz
Leistungsabgabe bei 800 mHz Frequenzabweichung (Zukunft)
Frequenzabweichung (aktuell)
Frequenz
Frequenz 50
50 < 49.95
< 49.8 :g 49.9
E 196 = 1985
bl 494 49.8
49.2
Variante A
1 1
Variante A 0.75 —PF
1 1t 5 —Q 5
075 —p z 05 0.5
~ 05 —Q 05 - g 025
a T A Q9 o ¢
£ 025 £ 25
-0.5 -0.5
-0.25 QY > O DD N AN D P
-0.5 -0.5
R R
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
21. September 2026 32

Institut fir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme
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Vergleich verschiedener Parametervarianten fir
33 MVA Batteriespeicher

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

33 MVA
50 Frequency L200 200 mHz 50 Frequency L200 800 mHz 1
== Jinit == f\nil
149.95 — fimw 105 19.95 ¢ — fsmw (10,5
— Pyuw g
3 S N 3
T 400 05 £ A
~ = 8
49.85 -0.5
N /
198 AN 4
Frequency L800 800 mHz
50 50
- = fiuit
19.8 198+ — {;WW Hos
Q A
S 496 2 Nas = 2
E E 05
o, 494 o, “, 49.4 - [
49.2 492+ ~a=T 05
49

49

-1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t in sec

-1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t in sec

Forum Energie

Institut fiir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 33
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Vergleich verschiedener Parametervarianten fiir
33 MVA Batteriespeicher
33 MVA
Frequency L200 200 mHz . . .
5 * 200 mHz Variante optimal fiir den
Normalbetrieb
Z | » Liefert auch Betrag bei hdheren
f Frequenzabweichungen, da
konstant in der Begrenzung
eingespeist wird
« 800 mHz Variante optimal fir den | w0~ & cduene 1800800 mI:Z
Storbetrieb df > 200 mHz 198 o
* Beitrag im Normalbetrieb ist & 4961 —Pawl| 5
gering E ol E
49.2
49 -1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t in sec
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
21. September 2026 34
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=  Eingang in das Modell:

=  Bestimmung von Mikrozyklen
. Energieinhalt

. Leistungsmittelwerte

. Energieinhalt der Zyklen
. Leistungsabruf aus der Batterie
. P/E Verhiltnisse

" Pmin\EzykIus

" Pmean\EzykIus

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

. Frequenzverlauf fir eine Woche Jan 21

. Leistungsminima und Leistungsmaxima

= Ziel: Bewertung der Batteriebelastung

Batteriebelastung: Was kommt in der Batterie an?

1

. Mikrozyklus
(MZ)

Forum Energie

Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 35
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Batteriebelastung: geladene und entlade Energie
04-10.01.2021 200 mHz |E| > 10 Wh
15 - - 6732
14+ 6283
13+ - 5834
12+ - 5385
1+ - 4936
10- Eyesneg = —929.03 kWh Eyeepos = 928.95 kWh 4488
% 9 4039
go 8 3590 ﬁ
= 7 3141 =
c% N
= 6 2693
5 2244
4 1795
3 1346
2 898
1 449
0 0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
E/Wh
¢ Batterie ist 1IMW/100 kWh Batterie
* Sehr geringe Ausnutzung
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
Institut fur Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 36
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Batteriebelastung: geladene und entlade Leistung

04-10.01.2021 200 mHz |E| > 10 Wh

0.2

0.1

-0.1

£* in pu
s
13

i - = —

* P/E Verhiltnis sehr hoch

Batterie zu erh6hen

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

0 i 10 15

20

30

w0
bl

45

50

* Geringe Leistungsabrufe sorgen fiir hohe Verluste in Batterieumrichter

= - Untersuchung eines dritten Parametrierungsansatzes, um die Auslastung der

Forum Energie

Institut firr Elektrische Energietechnik und Energiesysteme 21. September 2026 37
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Welche Batterietechnologie ist daflir geeignet?
= Anforderungen an Bereitstellung flir Momentanbereitstellung
= Hohe Zyklenstabilitat
= Hohes P/E Verhiltnis = hohe C-Rate
= Symmetrische Leistungsbereitstellung
= Leistungsdichte ist relevant
= Energiedichte zweite Prioritat
Coll | yorace n | i Rt
. oltage In iciency FE -Rate
technologi in% Cycles DOD in % Inverterin  Battery in charge
$lkw $/kWh
500 50 450 300 0,2
7000 80 450 400 0,15 0,15
1000 80 450 1600 2 1
5000 95 450 1000 75 5
1500 80 450 420 2 1
2000 80 450 580 5 1
>20000 ca.100 >20 >20
Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer Forum Energie
21. September 2026 38
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Fiir Fragen steht Ihnen zur Verfligung:

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Ines.hauer@tu-clausthal.de

Wir haben die Energie zur Wende!

Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Institut flr Elektrische Energietechnik und Energiesysteme

Forum Energie
21. September 2026
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