
-

1

Zukünftige Frequenzstabilisierung 
durch Speichertechnologien
Vortrag zur EUM-Fachtagung von Lisanne Reese
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Zukünftige Frequenzstabilisierung 
durch Speichertechnologien

Wie kann vor dem Hintergrund der Energiewende zukünftig genügend Momentanreserve 
und Primärregelleistung bereitgestellt werden, um ein stabiles Stromnetz zu 
gewährleisten?
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Über mich…

Lisanne Reese
EUM-Studium von 2019 bis 2024

Wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Hochschule Flensburg im 
Forschungsprojekt: T!Raum Inno!Nord HYDRAD

Der hydraulische Schwungradspeicher für den echten Norden
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Funktionsweise HYDRAD
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Funktionsweise HYDRAD
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Anwendungsgebiete

Notstromversorgung

Frequenz-
stabilisierung
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Anwendungsgebiete HYDRAD
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Motivation hinter HYDRAD

Voranschreitende Energiewende 
→ Ausbau von Erneuerbaren und Batteriespeicher → Über Frequenzumrichter mit Netz verbunden
→ Keine Trägheitsbereitstellung (Stand heute)

Zukünftig Momentanreserve und Primärregelleistung mit Batteriespeichern durch netzbildende 
Frequenzumrichter realisieren

Nachteile 
- Weder inhärente Momentanreserve noch inhärente Regelleistung möglich
- Benötigen geeignete Regelung, Frequenzmessung, Software und Kommunikation 
- Potenzielle Sicherheitslücke bei Cyberangriffen

Lösung 
- Synchrones, hydraulisches Schwungrad HYDRAD
- Kein Frequenzumrichter → Resilienz gegen Cyberangriffe
- Inhärente Bereitstellung von Momentanreserve und Regelleistung
- Keine seltenen Erden und lange Lebensdauer
- Basis für die Stabilisierung von Frequenz nach Störung
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Frequenzstabilisierung im
zukünftigen erneuerbaren

Stromsystem

Werden wir zukünftig genügend Kapazitäten für die Bereitstellung 
der Momentanreserve und Primärregelleistung haben?
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Frequenzstabilisierung im
zukünftigen erneuerbaren

Stromsystem

Lösungsansatz: Verpflichtende, gemeinsame Bereitstellung
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Frequenzstabilisierung

Abb. 2 Entwicklung der Frequenzänderung von 2016 bis 2022 [eigene Darstellung]
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Frequenzstabilisierung

Abb. 3 Installierte Leistungen der Stromerzeugungseinheiten in Deutschland von 2016 bis 2024 [eigene Darstellung nach 2,3]
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Frequenzstabilisierung

Abb. 4 Installierte Leistungen der Stromerzeugungseinheiten in Deutschland für 2045 [eigene Darstellung nach 4]
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Frequenzstabilisierung

Abb. 5 Trägheitsbereitstellung der installierten Leistungen der Stromerzeugungseinheiten in Deutschland von 2016 bis 2024 
              [eigene Darstellung nach 2,3]
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Frequenzstabilisierung

Abb. 6 Trägheitsbereitstellung der installierten Leistungen der Stromerzeugungseinheiten in Deutschland für 2045 
              [eigene Darstellung nach 4]
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Werden wir
zukünftig genügend
Momentanreserve haben?

Frequenzstabilisierung
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Frequenzstabilisierung

Szenario: Keine Windenergie → H ≈ 7,54s

Bedarf nach Momentanreserve → 1.500 GWs
Alle Technologien: Deckungsgrad 217%

Alle außer Windenergie: Deckungsgrad 171%

Heutige Stromnetze → H ≈ 3-4s
Abb. 7 Trägheitskonstanten, installierte Leistungen und kinetische Energie für 2045 [eigene Darstellung nach 5]

Technologie H [s] S [GW] Kin. Energie [GWs]

Windenergie 7,5 93 697,5

Stationäre Batterie 12,5 178 2225,0

Pumpspeicher 4,2 9 37,8

GuD 2,5 63 157,5

Gasturbine 1,5 88 132

Gesamt 7,53 431 3249,8
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Werden wir
zukünftig genügend
Momentanreserve haben?

→ Deckungsgrad von bis       
zu 217% 

Frequenzstabilisierung

JA
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Werden wir zukünftig
genügend Regelreserven
haben?

Frequenzstabilisierung
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Frequenzstabilisierung
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Abb. 8 Ausgeschriebene Primärregelleistungsmengen von 2013 – 2022 [eigene Darstellung nach 6]

Bedarf nach Primärregelleistung
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Frequenzstabilisierung

Beitrag zur negativen Primärregelleistung: 0,11% der Nennleistung

Beitrag zur positiven Primärregelleistung: 0,16% der Nennleistung

Lösungsansatz Verpflichtende Bereitstellung aller fähigen Technologien
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Positive und negative Primärregelleistung
- Batteriespeicher
- Pumpspeicher
- Gasturbine
- GuD

Nur negative Primärregelleistung
- PV 
- Windenergie
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Werden wir zukünftig
genügend Regelreserven
haben?

Frequenzstabilisierung

JA
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Fazit

Frequenzstabilisierung ist kein Problem der Kapazitäten, sondern der Regulatorik.

 Ansatz:  Verpflichtende Bereitstellung aller möglichen Technologien
  Verteilung der Last auf viele Schultern

  Der jeweilige Anteil ist gering.

+ Vereinfachung der Regulatorik
+ Erhöhung der Redundanz
+ Weniger Bürokratie
+ Wirkt deregulierend

Wie kann vor dem Hintergrund der Energiewende zukünftig genügend Momentanreserve und Primärregelleistung 
bereitgestellt werden, um ein stabiles Stromnetz zu gewährleisten?
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Fazit

HYDRAD stellt eine wichtige Ergänzung zu frequenzumrichterbasierten Systemen dar.

Die Vorteile von HYDRAD

+ Inhärente Bereitstellung von Momentanreserve
+ Inhärente Bereitstellung von Primärregelleistung
+ keine seltenen Erden
+ einfache Technik
+ keine Regelung notwendig
+ synchron mit dem Netz verbunden
+ als mechanisch inhärente Anlage stabilisiert es Frequenzumrichter nach einer Störung
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