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1936 - Selbstregelung

Verfahren zum 
Belastungsausgleich von 
elektrischen Netzen durch 
selbsttätige Zu- und 
Abschaltung elektrischer 
Wärmespeicher mittels 
spannungsabhängiger 
Schaltvorrichtungen  

(Otto Grebe, 1936) 
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Umstellung auf Erdgas?
 

Norwegen

Mrd m3

Niederlande 

Italien

Deutschland)

LNG Importe LNG: + 5 % p. a. bis 2025

Importe aus
Russland, Nordafrika
(konst bis 2020
Ab 2020 – 5% p.a.)

         History Prediction

UK

Quelle: DTI 2008, NPD 2008, BP 2007; Prognose: LBST 2008

Erdgas
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Oman 01

Jemen 01
Norwegen 01

Australien 2000

Ukraine 70

Datenquelle:  historische Daten IHS-Energy 2006;soweit verfügbar, wurden Daten von Firmen und nationalen Institutionen benutzt (z.B.
 PEMEX, Petrobras ; Abare,  NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA),Mai 2008
 Analyse and Daten für 2007 :soweit möglich auf obigen Quellen basierend, Werte für kleine Staaten geschätzt, LBST, Mai 2008

Mb/Tag

Indonesien 
77

Indien 95

Gabun 97

Argentinien 98
Malaysia 97

Kolumbien 99
Ekuador 99

Deutschland 67

Österreich 55

Rumänien 76

Mexiko 04

Ägypten 93

Syrien 95

Kanada (konv.) 74

Venezuela  98/68

Dänemark 04

Jahr

Nigeria 05
Russische Föd. 07

USA (48 Staaten) 70

Großbritannien 99

Alaska 89

Vietnam 04

USA-Tiefsee 03

Ölproduktion außerhalb der OPEC

Quelle: LBST GmbH - Stand 05.2008

Erdöl
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Umstellung auf Erdgas?
 

Norwegen

Mrd m3

Niederlande 

Italien

Deutschland)

LNG Importe LNG: + 5 % p. a. bis 2025

Importe aus
Russland, Nordafrika
(konst bis 2020
Ab 2020 – 5% p.a.)

         History Prediction

UK

Quelle: DTI 2008, NPD 2008, BP 2007; Prognose: LBST 2008
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Datenquelle:  historische Daten IHS-Energy 2006;soweit verfügbar, wurden Daten von Firmen und nationalen Institutionen benutzt (z.B.
 PEMEX, Petrobras ; Abare,  NPD, DTI, ENS(Dk), NEB, RRC, US-EIA),Mai 2008
 Analyse and Daten für 2007 :soweit möglich auf obigen Quellen basierend, Werte für kleine Staaten geschätzt, LBST, Mai 2008
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Erdöl

… uups … PeakOil?
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2005 - E-Fahrzeuge als Regelenergiekraftwerk 

Quelle:  https://www.dgs.de/fileadmin/files/FASM/Engel-V2G-Regelenergiekraftwerk.pdf

Das Elektrofahrzeug als 

Regelenergiekraftwerk des Solarzeitalters

Tomi Engel

Leider ist auch heute noch einer der 

gängigsten Einwände gegen die Um-

lenkung zu einer hundertprozentigen 

solaren Energieversorgung der Aus-

spruch "aber nachts scheint halt keine 

Sonne". Vom Inhalt her das gleiche 

Argument, nur wissenschaftlicher 

verpackt, ist die Behauptung, dass 

durch die Wetterabhängigkeit der 

solaren Technologien, vor dem Hin-

tergrund der Versorgungssicherheit, 

so viele Regelenergiekraftwerke be-

reitgehalten werden müssten, dass 

diese im Prinzip auch gleich die ge-

samte Energieversorgung überneh-

men könnten.

Das beide Aussprüche sachlich nicht 

haltbar sind haben nicht nur theoreti-

sche Studien widerlegt sondern auch 

die praktischen Erfahrungen der letz-

ten Jahre gezeigt. Das Zusammen-

spiel der verschiedenen solaren Tech-

nologien (Sonne, Wind, Wasser, Bio-

masse, Erdwärme)  kann die naturbe-

dingten Schwankungen sehr gut aus-

gleichen. Fernab des Stromnetzes gibt 

es noch viel länger eine praxiserprob-

te Strategie, die das "Wetterproblem"-

Argument entkräftet: Solarenergie 

plus Batterie. Gepaart mit geschick-

tem Energiemanagement sind Ener-

giespeicher schon heute oft die bil-

ligste Lösung.

Aber auch für die zukünftige Ener-

gieversorgung eines Landes, das be-

reits über ein bestehendes Stromnetz 

verfügt, könnte die Batterie eine zent-

rale Rolle spielen – nur sollte man sie 

dann vermutlich gleich zwischen vier 

Räder packen und "Elektrofahrzeug" 

nennen.

Das Elektrofahrzeug

Der "PKW" mit Elektromotor und 

Batterie ist über 40 Jahre älter als das 

“Benzinauto”. Schon 1839 soll es in 

England ein Elektrofahrzeug gegeben 

haben. Schlechte und schwere Batte-

rien gepaart mit einem, zur damaligen 

Zeit faktisch nicht vorhandenen 

Stromnetz, haben es der auf flüssigen 

Brennstoffen basierenden Konkurrenz 

leicht gemacht das Elektrofahrzeug in 

die Nische des öffentlichen Nahver-

kehrs (Trolleybus, Straßenbahn, etc.) 

zu verdrängen. Da man bis zur Erfin-

dung des Laptopcomputers wohl kei-

nen Bedarf an guten Batterien hatte, 

sind die Elektroautos auch bis heute 

nicht über den Status von Versuchs-

objekten oder Kleinstserien hinausge-

kommen. Das Argument, man müßte 

1000 kg Batterien herumfahren gilt 

technisch schon lange nicht mehr.

Die Vorbehalte gegen das Elektro-

fahrzeug aus Kreisen der Solarbefür-

worter sind auf den ersten Blick 

nachvollziehbar. In Zeiten, da man 

versucht den Stromverbrauch zu re-

duzieren, will man keine zusätzlichen 

Verbraucher schaffen und analog zum 

Nachtspeicherofen werden auch heute 

Elektrofahrzeuge vorwiegend von 

Konzernen und Ländern (z.B. Frank-

reich) gefördert, in denen reichlich 

Überkapazität aus fossilen- und vor 

allem den nicht regelbaren, atomaren 

Kraftwerken zu vermarkten ist. Doch 

sollten diese momentanen Umstände 

nicht den Blick auf das Potential der 

Idee "Elektrofahrzeug" trüben.

Mobilität mit dem Faktor 3

Aus Sicht der Effizienz sind Elektro-

fahrzeuge nicht zu übertreffen. Rech-

net man "ab Steckdose" so haben 

aktuelle Leichtelektromobile einen 

Verbrauch von knapp 10 kWh auf 100 

km (ca. 1 Liter Benzin). Nimmt man 

normale, schwere Serienfahrzeuge als 

Basis, so liegt der typische Verbrauch 

eines 4-Personen-PKWs bei etwa 20 

kWh ("2 Liter"). Diese vorwiegend in 

Frankreich von Renault, Peugeot oder 

Citroën angebotenen Fahrzeuge ha-

ben in der Ausführung mit Verbren-

nungsmotor jedoch meist einen Ver-

brauch von 5 Liter Diesel bzw. 8 Liter 

Benzin.

Rein aus Sicht des Energieverbrau-

ches kann somit, je nach Fahrzeugtyp, 

ein Effizienzvorteil vom Faktor 2 bis 

4 angesetzt werden. Dies gilt kurio-

serweise auch im Vergleich zu den 

auf breiter Ebene propagierten Was-

serstofffahrzeugen, welche beim Ein-

satz einer Brennstoffzelle auch primär 

Elektrofahrzeuge sind. Durch die 

Umwandlung von Strom zu Was-

serstoff und wieder zurück zu Strom 

vernichten  aber die Bereitstellungs-

kette derzeit etwa 60 bis 75% der 

elektrischen Energie! Das Was-

serstofffahrzeug ist somit fast ver-

schwenderischer beim Einsatz der 

Energie als ein normales Fahrzeug 

mit Verbrennungsmotor! Dies gilt 

zumindest dann, wenn der Was-

serstoff aus solarem Strom und nicht 

aus "atomarem Kühlwasser" oder 

durch "CO2-Wäsche" aus Erdgas 

hergestellt wird, da die letzteren bei-

den Ansätze die Verluste der Elektro-

lyse "geschickt" umgehen.

 1

"Nimmt man nur 4 Millionen PKWs, 
etwa 10% der heute in Deutschland 
zugelassenen Personenfahrzeuge, so 
würde dies bereits einer potentiellen 
Regelenergiekapazität von 100 GWh 
bedeuten."
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2005 - E-Fahrzeuge als Regelenergiekraftwerk 

Quelle:  https://www.dgs.de/fileadmin/files/FASM/Engel-V2G-Regelenergiekraftwerk.pdf

Das Elektrofahrzeug als 

Regelenergiekraftwerk des Solarzeitalters

Tomi Engel

Leider ist auch heute noch einer der 

gängigsten Einwände gegen die Um-

lenkung zu einer hundertprozentigen 

solaren Energieversorgung der Aus-

spruch "aber nachts scheint halt keine 

Sonne". Vom Inhalt her das gleiche 

Argument, nur wissenschaftlicher 

verpackt, ist die Behauptung, dass 

durch die Wetterabhängigkeit der 

solaren Technologien, vor dem Hin-

tergrund der Versorgungssicherheit, 

so viele Regelenergiekraftwerke be-

reitgehalten werden müssten, dass 

diese im Prinzip auch gleich die ge-

samte Energieversorgung überneh-

men könnten.

Das beide Aussprüche sachlich nicht 

haltbar sind haben nicht nur theoreti-

sche Studien widerlegt sondern auch 

die praktischen Erfahrungen der letz-

ten Jahre gezeigt. Das Zusammen-

spiel der verschiedenen solaren Tech-

nologien (Sonne, Wind, Wasser, Bio-

masse, Erdwärme)  kann die naturbe-

dingten Schwankungen sehr gut aus-

gleichen. Fernab des Stromnetzes gibt 

es noch viel länger eine praxiserprob-

te Strategie, die das "Wetterproblem"-
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plus Batterie. Gepaart mit geschick-

tem Energiemanagement sind Ener-

giespeicher schon heute oft die bil-

ligste Lösung.

Aber auch für die zukünftige Ener-

gieversorgung eines Landes, das be-

reits über ein bestehendes Stromnetz 

verfügt, könnte die Batterie eine zent-

rale Rolle spielen – nur sollte man sie 

dann vermutlich gleich zwischen vier 

Räder packen und "Elektrofahrzeug" 

nennen.

Das Elektrofahrzeug

Der "PKW" mit Elektromotor und 

Batterie ist über 40 Jahre älter als das 

“Benzinauto”. Schon 1839 soll es in 

England ein Elektrofahrzeug gegeben 

haben. Schlechte und schwere Batte-

rien gepaart mit einem, zur damaligen 

Zeit faktisch nicht vorhandenen 

Stromnetz, haben es der auf flüssigen 

Brennstoffen basierenden Konkurrenz 

leicht gemacht das Elektrofahrzeug in 

die Nische des öffentlichen Nahver-

kehrs (Trolleybus, Straßenbahn, etc.) 

zu verdrängen. Da man bis zur Erfin-

dung des Laptopcomputers wohl kei-

nen Bedarf an guten Batterien hatte, 

sind die Elektroautos auch bis heute 

nicht über den Status von Versuchs-

objekten oder Kleinstserien hinausge-

kommen. Das Argument, man müßte 

1000 kg Batterien herumfahren gilt 

technisch schon lange nicht mehr.

Die Vorbehalte gegen das Elektro-

fahrzeug aus Kreisen der Solarbefür-

worter sind auf den ersten Blick 

nachvollziehbar. In Zeiten, da man 

versucht den Stromverbrauch zu re-

duzieren, will man keine zusätzlichen 

Verbraucher schaffen und analog zum 

Nachtspeicherofen werden auch heute 

Elektrofahrzeuge vorwiegend von 

Konzernen und Ländern (z.B. Frank-

reich) gefördert, in denen reichlich 

Überkapazität aus fossilen- und vor 

allem den nicht regelbaren, atomaren 

Kraftwerken zu vermarkten ist. Doch 

sollten diese momentanen Umstände 

nicht den Blick auf das Potential der 

Idee "Elektrofahrzeug" trüben.

Mobilität mit dem Faktor 3

Aus Sicht der Effizienz sind Elektro-

fahrzeuge nicht zu übertreffen. Rech-

net man "ab Steckdose" so haben 

aktuelle Leichtelektromobile einen 

Verbrauch von knapp 10 kWh auf 100 

km (ca. 1 Liter Benzin). Nimmt man 

normale, schwere Serienfahrzeuge als 

Basis, so liegt der typische Verbrauch 

eines 4-Personen-PKWs bei etwa 20 

kWh ("2 Liter"). Diese vorwiegend in 

Frankreich von Renault, Peugeot oder 

Citroën angebotenen Fahrzeuge ha-

ben in der Ausführung mit Verbren-

nungsmotor jedoch meist einen Ver-

brauch von 5 Liter Diesel bzw. 8 Liter 

Benzin.

Rein aus Sicht des Energieverbrau-

ches kann somit, je nach Fahrzeugtyp, 

ein Effizienzvorteil vom Faktor 2 bis 

4 angesetzt werden. Dies gilt kurio-

serweise auch im Vergleich zu den 

auf breiter Ebene propagierten Was-

serstofffahrzeugen, welche beim Ein-

satz einer Brennstoffzelle auch primär 

Elektrofahrzeuge sind. Durch die 

Umwandlung von Strom zu Was-

serstoff und wieder zurück zu Strom 

vernichten  aber die Bereitstellungs-

kette derzeit etwa 60 bis 75% der 

elektrischen Energie! Das Was-

serstofffahrzeug ist somit fast ver-

schwenderischer beim Einsatz der 

Energie als ein normales Fahrzeug 

mit Verbrennungsmotor! Dies gilt 

zumindest dann, wenn der Was-

serstoff aus solarem Strom und nicht 

aus "atomarem Kühlwasser" oder 

durch "CO2-Wäsche" aus Erdgas 

hergestellt wird, da die letzteren bei-

den Ansätze die Verluste der Elektro-

lyse "geschickt" umgehen.

 1

"Nimmt man nur 4 Millionen PKWs, 
etwa 10% der heute in Deutschland 
zugelassenen Personenfahrzeuge, so 
würde dies bereits einer potentiellen 
Regelenergiekapazität von 100 GWh 
bedeuten."

Die Größenordnung von  
Massenproduktion
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Solare Struktur ... Effiziente Netzwerke
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Solare Struktur ... Effiziente Netzwerke

x Mio. Stück 
pro Jahr

mal  
wenige kW 

   = viele GW
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2006.11.04 - UCTE system split

… uups … kein FRT bei 
Windkraft erlaubt?

Quelle:  ENTSO-e Report 2006_5.pdf
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2006.11.04 - UCTE system split

Recommendation #5  

… 

- Requirements to be fulfilled by 
generation units connected to the 
distribution grid should be the same in 
terms of behaviour during frequency 
and voltage variations as for the 
units connected to the transmission 
network. These requirements should 
be applied also to units already 
connected to transmission and 
distribution grids.  

Quelle:  ENTSO-e Report 2006_5.pdf
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distribution grid should be the same in 
terms of behaviour during frequency 
and voltage variations as for the 
units connected to the transmission 
network. These requirements should 
be applied also to units already 
connected to transmission and 
distribution grids.  
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2006.11.04 - UCTE system split

Quelle:  https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00202-011-0210-x.pdf
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Abstract Active power converters are flexible and highly

dynamic. Many power converters, as battery charging

devices, use only a small part of their technical capabilities.

This paper develops a new control method that combines

the primary converter function with grid frequency control.

Doing this, the frequency stability can be influenced posi-

tively, using the power converters control potential, without

penetrating its primary functions under normal power system

conditions. In case of severe frequency deviations, priority

is given to this grid support functionality, which can sig-

nificantly improve the security of supply. If the converter’s

control algorithm does not take frequency stability aspects

into consideration, the impact of thousands of these devices

on the grid frequency stability will be negative. Electric and

hybrid cars with battery storage and plug-in capabilities are

used as an example for power conversion units. The impact of

many cars, with the referred control method, on the UCTE

(Union for the Co-ordination of Transmission of Electric-

ity) grid frequency can be observed by simulations. Even

a small percentage of electric cars can significantly influ-

ence the grid frequency after a power plant disconnection

fault. No communication between network operator and con-

verter is necessary for the basic grid supporting functions.

Dispersed frequency support as suggested by the developed

control method could be adopted as a requirement to future

grid codes.
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1 Introduction

Frequency stability in AC grids is important for the entire sys-

tem, since electrical motors and generators can be damaged,

if operated at an inappropriate frequency. As a reliable power

quality is a main advantage of high-wage industrial coun-

tries, frequency deviations pose the risk of severe economic

impacts.
Under normal operating conditions, the frequency is held

within a narrow margin by the primary control, the rotating

inertia of generators and motors and by the fact that the power

consumption of motors depends on the frequency.

The primary control on the one hand is mainly provided

by large thermal power generation units and can directly be

influenced via the controllers of those power stations. The

rotating inertia and the frequency dependency on the other

hand are based on the physical properties of all electrical

generators and motors connected to the grid. These impor-

tant stability mechanisms cannot be influenced directly.

The number of loads and generation units, connected

via power converters, is steadily increasing. Therefore, the

number of classical electrical motors and generators will

decrease, since they are partly replaced by modern converter-

based systems. The transition from synchronous generators

used in thermal power stations, to induction generators, often

used in wind turbines, causes similar problems. This devel-

opment will bring up new challenges regarding frequency

stability.
The serious incidents affecting the UCTE-grid in 2003

[1] and 2006 [2] have shown that critical system conditions
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Fig. 4 Simulated and measured
grid frequency in western grid
part 2006 [2]

Fig. 5 The simulated grid
frequency in the north eastern
grid part 2006

Not only active power converters are taken into account
by this control method. Electric vehicles with a fully charged
battery are inactive, but can still engage in frequency response
under emergency conditions if necessary.

An advantage of this control algorithm is its autonomous
behaviour. No communication between network operator
and vehicle is necessary for the basic grid supporting func-
tions.

The differential part of the developed control algorithm is
also an important addition to classical droop-based control-
lers. Droop control only reacts, if the frequency already has

changed, while the differential control reacts earlier and tries
to prevent a frequency change.

The simulation results1 indicate that a small percentage
of vehicles equipped with the developed control strategy
can significantly influence the grid frequency in Europe in a
positive way.

1 The control method was developed and the simulation was conducted
as part of the diploma thesis by T. K. Vrana, “Analysis and Defini-
tion of Technical Specifications of Dispersed Inverter-Based Energy
Conversion Units in Distribution Grids” (2008).
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… simulated grid frequency with  
1,3 Mio. EVs and 11 kW each

August 2010
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2007 - VISMA … Proof of Concept

Selbstregelung … mit E-Auto Ladegeräten

Arbeitsgruppe Dezentrale Energiesysteme
Gruppenleiter: Dr.-Ing. E.-A. Wehrmann

Gunnar Kaestle
Institut für Elektrische Energietechnik
Direktor: Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck www.iee.tu-clausthal.de

Zielsetzung Stand der Technik

!Aktuelle Forschungen zu Stromrichtern!Vehicle-to-Grid Szenarien verknüpfen
mit virtueller Trägheit ermöglichen die über den Nachladestecker den 
Bereitstellung von Momentanreserve.Energie- mit dem Transportsektor.

!Niederspannungsgeräte mit Leistungs-
steuerung per Statik (Primär-RL) sind 
bereits kommerziell erhältlich.

!Der Einsatz von P,U-Statiken wurde in 
resistiven NS-Netzen vorgeschlagen,
genauso wie die Anwendung einer 
virtuellen Impedanz, die die bekannte
P,f- and Q,U-Korrelation verdreht.

!Last- und Produktionsprofile sind 
nützliche Hilfsmittel, um Kleinkunden
ohne aufwendige Messinfrastruktur
abzurechnen.

Abb 1: Vision eines selbstorganisierenden
Energiesystems nach [Hesse 2007]

!Intelligentes Laden vereinfacht die 
Integration fluktuierender, nicht 
steuerbarer, erneuerbarer Energien.

!Batteriespeicher können Regelleistung
Abb 3: Frequenz- und Spannungsverläufe im NS-im kurzfristigen Zeitbereich liefern.

Netz [Short 2005], [Beddoes et al. 2007]

Lösungsansatz

!Virtuelle Synchronmaschine (VISMA) 
als leistungselektronische Schnittstelle
zwischen 3-ph. Netz und Speicher.

!Überlagerte Regelkreise bestimmen die 
Abb 2: Zeitbereich der Momentanreserve, virtuelle Erregung und das virtuelle

primärer, sekundärer und tertiärer
Moment auf Basis der Netzparameter.Regelleistung [UCTE 2008]

Bestandteile eines V2G-Systems

!Ein V2G-System besteht aus Sicht des 
Netzes funktional aus einem Energie-
speicher, der Leistungselektronik und Abb 4: Schema der netzabhängigen

Laderegelungder Anbindung an das Verteilnetz.

Intelligente Elektrofahrzeuge
für die dezentrale Netzstützung
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2010 - EnergyMap und EE-Verteilung

Quelle:  www.energymap.info - Stand Okt. 2011

15.01.13 12:15EnergyMap - Bundesrepublik Deutschland

Page 1 of 5http://www.energymap.info/energieregionen/DE/105.html

DGS  SONNENENERGIE  EnergyMap  RAL Solar  DGS Thüringen  DGS Franken  DGS Berlin-Brandenburg  DGS Oberbayern

FAQ  Kontakt  Impressum

Energiekarte Energieregionen Die "Gesetzesbrecher" Daten Download  

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

 

Hinweis:

Aufgrund der - leider schon seit dem Jahr 2009 - bekannten Probleme mit der Datenqualität
der EEG-Meldungen werden sehr viele Anlagen derzeit leider noch nicht den korrekten
Standortgemeinden zugeordnet. Offensichtlich publizieren viele Netzbetreiber die
Netzanschlusspunkte und nicht die vom Gesetzgeber geforderten Anlagenstandorte. Fehlerhafte
Zuordnungen durch falsche Standortinformationen sind damit überall möglich.

Da die Netzbetreiber "50 Hertz" und "TransnetBW" nicht die vom Gesetzgeber geforderten
detailierten Bewegungsdaten und Vergütungsschlüssel veröffentlichen, sind in vielen Fällen
Aussagen zum genauen Anlagentyp (Biogas, Altholz, etc.) nicht möglich.

Weiterhin wird bisher die alte Wasserkraft nicht erfaßt, da sie in den EEG-Meldungen nicht
auftaucht. Dies führt zum Beispiel in Bayern zu einer extremen Verzerrung, weil dort rund 13
TWh Erneuerbarer Wasserkraftstrom zu wenig verrechnet wird!

 

 20 % EEG-Strom
Stromverbrauch:
608.050.600 MWh/Jahr

Einwohner:
82.169.000 Bürger

Fläche:
357.104 km2

Anmerkungen:

1) Die regionalen
Verbrauchsdaten sind
Schätzungen auf der Basis des
durchschnittlichen
Stromverbrauches in der
Bundesrepublik.

2) Die Berechnungen der EE-
Stromproduktion basieren,
sofern entsprechende Zahlen
vorliegen, auf den realen
Produktionsdaten für ein
volles Kalenderjahr.

3) Die zugrundeliegenden
EEG-Anlagen entsprechen
dem Stand der Meldungen
vom 07.10.2012.

  

Erneuerbare
Stromproduktion

123.544.809 MWh/Jahr

Solarstrom
1.203.569 Anlagen
27.583 MW(peak)

26.800.712 MWh/Jahr

Windkraft
22.057 Anlagen
30.100 MW(peak)

54.802.003 MWh/Jahr

Wasserkraft
7.316 Anlagen
1.592 MW(peak)

6.595.814 MWh/Jahr

Biomasse
13.207 Anlagen
5.739 MW(peak)

33.008.566 MWh/Jahr

Klärgas, etc
845 Anlagen
645 MW(peak)

2.313.168 MWh/Jahr

Geothermie
5 Anlagen
7 MW(peak)

24.543 MWh/Jahr

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien (kWh)

Die Grafik zeigt den Ausbau seit 1999. Auf der y-Achse wurde die
Summe der Energiemengen aufgetragen (in kWh), die von den
jeweiligen Anlagentypen erzeugt wurde. Im Gegensatz zu
anderen Statistiken legen wir in jedem Jahr den
durchschnittlichen Ertrag einer Anlage zugrunde. Diese Form der
Auswertung zeigt somit nicht die reale Einspeisung in den
jeweiligen Jahren, sondern eher das geschaffene
Erzeugungspotential. Reale Produktionsdaten finden Sie in der
bereitgestellten CSV-Datei zu den "EEG-Anlagen der Region"
weiter unten.

TOP 10 dieser Region

Stand - 07.10.2012:

20 % EE Bundesrepublik Deutschland

Die Region "Bundesrepublik Deutschland" hat folgende
Spitzenreiter:

67 % EE Brandenburg
45 % EE Schleswig-Holstein
45 % EE Mecklenburg-Vorpommern
45 % EE Sachsen-Anhalt
38 % EE Niedersachsen
21 % EE Bayern
19 % EE Thüringen
17 % EE Rheinland-Pfalz
13 % EE Saarland
13 % EE Sachsen

Karte via OpenStreetMap — © Open Database License (ODbL)

Der geografische Kontext

Stand - 07.10.2012:

20 % EE Bundesrepublik Deutschland

Die Region "Bundesrepublik Deutschland" schließt
folgende Gebiete mit ein:

13 % EE Baden-Württemberg
21 % EE Bayern
1 % EE Berlin

67 % EE Brandenburg
9 % EE Bremen
3 % EE Hamburg
8 % EE Hessen

45 % EE Mecklenburg-Vorpommern
38 % EE Niedersachsen
10 % EE Nordrhein-Westfalen
17 % EE Rheinland-Pfalz
13 % EE Saarland
13 % EE Sachsen
45 % EE Sachsen-Anhalt
45 % EE Schleswig-Holstein
19 % EE Thüringen

www.energymap.info
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2010 - EnergyMap und EE-Verteilung

Quelle:  www.energymap.info - Stand Okt. 2011

4 %

96 %



To
m

i E
ng

el
 -

 F
ac

ha
us

sc
hu

ss
 “

So
la

re
 M

ob
ili

tä
t”

Se
lb

st
re

ge
lu

ng
 v

on
 V

er
br

au
ch

er
n

2010 - EnergyMap und EE-Verteilung

Quelle:  www.energymap.info - Stand Okt. 2011

4 %

96 %

… uups … PV = Nieder- und Mittelspannung
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2010 - EnergyMap und EE-Zubau

Quelle:  www.energymap.info - Stand Okt. 2011

kW(peak)

+ 7 GW/a

+ 1,5 GW/a
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2010.04 - Das 50,2 Hz Problem

Quelle:  www.energymap.info - Stand Okt. 2011

+ 7 GW/a

+ 1,5 GW/a

kW(peak)

… uups … die PV  

… ein nichtlinearer 
Oszillator der  
10 GW-Klasse?
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2010.04 - Das 50,2 Hz Problem

Quelle:  www.energymap.info - Stand Okt. 2011

+ 7 GW/a

+ 1,5 GW/a

kW(peak)

… uups … die PV  

… ein nichtlinearer 
Oszillator der  
10 GW-Klasse?
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2011.03.11 - Fukushima Daiichi

Krisenfestigkeit bedeutet

… Notstrom? … anyone?
Bild:  Spiegel Online, 11.3.2011
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2011.03.11 - Fukushima Daiichi

Krisenfestigkeit bedeutet
dass unser Stromnetz 

… möglichst problemlos in kleine 
Teilsysteme zerfallen können muss.

… auch ohne Leitstelle stabil bleiben muss.

… Notstrom? … anyone?
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2011.03.11 - Fukushima Daiichi

Krisenfestigkeit bedeutet

… möglichst problemlos in kleine 
Teilsysteme zerfallen können muss.

… auch ohne Leitstelle stabil bleiben muss.
Cyberwar

Energiekrise

dass unser Stromnetz 

… Notstrom? … anyone?
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2011.03 - Die I.D.E.E. der EE Branche
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"Einführung einer Förderung für 
Elektroautos auf der Basis von 
deren technischen Fähigkeit das 
Stromnetz zu stabilisieren …" 

Tomi Engel

Die I.D.E.E. – das Förderkonzept für 
Erneuerbare Elektromobilität

Buchloe - 23.02.2013

Bundesverband Solare Mobilität e.V.
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Wann werden Elektroautos endlich  
so intelligent wie Glühbirnen?
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2013 - Smart smart smart smart smartness

Wann werden Elektroautos endlich  
so intelligent wie Glühbirnen?
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2013 - Smart smart smart smart smartness

Pcharge = const … keine smarte Idee
(negativer differenzieller Widerstand führt zu einer Abnahme der effektiven Kurzschlussleistung)
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Auswirkungen eines hohen Anteils dezentraler 
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2021 - Notstrom?

10 Jahre nach Fukushima … uups … Notstrom?
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2021 - Vehicle-2-Load goes Massenware

23.02.21, 23:19Elektromobilität neu definiert: Weltpremiere des IONIQ 5 von Hyundai

Page 1 of 8https://www.news.hyundai.ch/elektromobilitat-neu-definiert-weltpremiere-des-ioniq-5-von-hyundai

Elektromobilität neu definiert:
Weltpremiere des IONIQ 5 von
Hyundai
Dienstag, 23. Februar 2021

IONIQ 5 ist erstes Modell der neuen elektrischen Hyundai Submarke IONIQ
Vier verschiedene Antriebskombinationen mit zwei Batterie-Optionen
Die Einführung des IONIQ 5 in der Schweiz ist auf Frühsommer 2021 geplant

Im Rahmen einer digitalen Weltpremiere hat Hyundai Motor den neuen IONIQ 5 präsentiert. Das
elektrische CUV ist das erste Modell der neuen Submarke IONIQ unter der Hyundai bis 2024
zusätzlich zwei weitere neue Elektromodelle auf Basis der innovativen „Electric Global Modular
Platform“ (E-GMP) vorstellen wird.

Elektromobilität neu definiert: nachhaltige und innovative Funktionen

Der IONIQ 5 ist das erste Modell von Hyundai mit der neuen, innovativen „Electric Global Modular
Platform“ (E-GMP). Die E-GMP ermöglicht einzigartige Fahrzeugproportionen und ein innovatives
Interieur. Sowohl bei der Verwendung umweltfreundlicher Materialien als auch bei der Antriebsleistung
setzt Hyundai mit dem E-CUV Massstäbe. Neben einer 800-Volt-Technologie für besonders schnelle
Ladevorgänge bietet der IONIQ 5 auch die Vehicle-to-Load-Funktion, mit der der Fahrer den
Batteriestrom inner- und ausserhalb seines Fahrzeugs nutzen kann. Darüber hinaus weiss der IONIQ 5
mit hervorragenden Konnektivitätsfunktionen und vorbildlichen Fahrassistenzsystemen zu überzeugen.

Eine neue Ära des Designs

Das progressive, kantige Design des IONIQ 5 stellt eine Abkehr von aktuellen Designnormen dar. Das
elektrische CUV erinnert stattdessen äusserlich an den ikonischen Hyundai Pony, das erste
Serienfahrzeug der Marke. Das zeitlose Exterieur des IONIQ 5 schlägt eine Brücke zwischen der
Vergangenheit, der Gegenwart sowie der Zukunft und unterstreicht das Ziel von Hyundai, Menschen
einen individuellen Lebensstil zu ermöglichen.

Nicholas Blattner
Public Relations Manager

nicholas.blattner@hyundai.ch

+41 44 816 43 45

Ioniq 5 (2021)

BYD EA-1 Dolphin (2021)

VW ID.5 - MEB (2022)

Notstrom 
to Go!
Notstrom?
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2021 - Vehicle-2-Load goes Massenware

ISO 15118-20 (ab ca. 2023) bringt … grid following, grid forming

23.02.21, 23:19Elektromobilität neu definiert: Weltpremiere des IONIQ 5 von Hyundai
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to Go!

Kommunikation zwischen Wallbox und E-Auto
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2021 - AEMC Fast Frequency Response

FINAL REPORT

NATIONAL ELECTRICITY AMENDMENT (FAST FREQUENCY RESPONSE MARKET ANCILLARY SERVICE) RULE 2021 

 
Infigen Energy 

15 JULY 2021
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Australian Energy Market Commission 

 
 

 

 

 
 
  

 
 

Level 22 
530 Collins Street 

Melbourne VIC 3000 

 

Postal Address: 
GPO Box 2008 

Melbourne VIC 3001 

 

T 1300 858724 

F 03 9609 8080 

1 July 2021 

Ms Victoria Mollard 

Executive General Manager, Security and Reliability 

Australian Energy Market Commission 

Sydney South NSW 1235 

 

Dear Ms Mollard 

Fast Frequency Response – indicative implementation costs 

AEMO has conducted an impact assessment of the implementation of the draft ESB post-2025 

reform initiatives. This includes identification of core business processes and systems impacted 

and an indicative estimate of the establishment costs involved in implementing the reform 

initiatives. 

Fast frequency response is one of the initiatives on the Energy Security Board’s reform pathway. 

I provide details of the impact assessment for the AEMC’s use in the rule change process, noting 

that this is a planning-level estimate and detailed planning is still required, which may alter the 

work involved and the ultimate costs of implementation. AEMO also notes that these only cover 

AEMO’s impacts and costs and do not include costs by market participants or others that may 

result from this reform.  

The assessment assumed that the new service would be similar to existing contingency FCAS,  

requiring IT changes (mainly to the dispatch suite and settlement systems) and business 

changes, including the creation of new constraint equations to define the FFR product 

quantities, and re-working existing FCAS constraint equations to accommodate. It would also 

require creation of the technical specifications and inclusion into the Market Ancillary Services 

Specifications (MASS). Registration fees will be charged directly, and so these are excluded. 

On these assumptions, AEMO has estimated the indicative establishment costs to be between 

$4 million to $6.5 million. There may be ongoing operating costs, which will be determined 

once detailed planning has been undertaken.   

I would be happy to discuss further.   

 

Yours sincerely 

 
 
 
 
 
Violette Mouchaileh 

Chief Markets Officer 

… uups … 
Leistungselektronik hat 
keine Massenträgheit
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work involved and the ultimate costs of implementation. AEMO also notes that these only cover 

AEMO’s impacts and costs and do not include costs by market participants or others that may 

result from this reform.  

The assessment assumed that the new service would be similar to existing contingency FCAS,  

requiring IT changes (mainly to the dispatch suite and settlement systems) and business 

changes, including the creation of new constraint equations to define the FFR product 

quantities, and re-working existing FCAS constraint equations to accommodate. It would also 

require creation of the technical specifications and inclusion into the Market Ancillary Services 
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$4 million to $6.5 million. There may be ongoing operating costs, which will be determined 
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Fast Frequency Response …  
Droop ohne Inertia
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2021 - IEC TS 62898-3-3

MeasuredDynamic: (Self-)Assigned

(Hardware or System) 

LimitsStatic: Configurable

8B/77/CD – 18 – IEC CD 62898-3-3 � IEC:2021 

 636 

Figure 5 – Time domain response of first order low pass filter (Source: IEC 61850-7-90) 637 

The derivative-component is formulated as (1) and (3). 638 

 3 ,   set c f
dfP P k
dt

⋅⋅∆ =   (3) 639 

k3c,f is the gradient in [%/s-2].  640 

4.2.2.2 Combined function 641 

The function formulated as (4) uses Pset as given setpoint by the user or EMS and modulates 642 
this set value according to the frequency measurements. 643 

 ( ) ( )1 , 3 ,  ( )  1set set c f set c f
dfP Pf P f P k f f k
dt

ª º= + ∆ = ⋅ ⋅ −« »¬
+ +

¼
⋅    (4) 644 

k1c,f or k3c,f = 0 means that the function is disabled. Ranges and default values for the k-645 
parameters are given in 4.2.4 646 

fset

f df/dt

-
+

Limitation

Pf

Active Power

Power Setpoint +

+

+

Frequency Setpoint 

Derivative

k3c,f

k1c,f

Pset,f

k1 Factor

k3 Factor

1/(T3s+1)

Low Pass Filter

1/(T1s+1)

Low Pass Filter

 647 

Figure 6 – Function diagram of a combined frequency control function for continuously 648 
controllable dispatchable load 649 

4.2.3 Switchable loads 650 

4.2.3.1 Digital hysteresis controller 651 

A cluster of dispatchable loads where the individual load follows a staged disconnection and 652 
staged reconnection does emulate droop characteristic. The switching from one state to another 653 
depends of an internal system state (e.g. temperature as an indicator for the state of charge of 654 
an internal thermal energy storage) and the measured grid frequency. 655 

Reference Value   ("Energy Transfer Plan")

(Syn.) Inertia

(proportial) 
Frequency 
Response

(derivative) 
Frequency 
Response

Power Output

Power Converters  

"just don't care"

… just set the parameters

Droop Control

P(f)
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"Microgrids - Part 3-3:  

Technical requirements –  
Self-regulation of dispatchable loads"
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Lessons learned?

2006 … falsche Regeln können Großstörungen verschärfen

2011 … Die (späte) Korrektur von Fehlern in den Designvorgaben
birgt bei Massenprodukten hohe Risiken

2021 … E-Fahrzeuge sind ein Massenprodukt …
ohne Klarheit zu deren Verhalten bei … P(f) … P(U) … FRT … usw.

2008 … Selbstregelung von Umrichtern ist technisch kein Problem

2022 … Selbstregelung wird bei IEC und VDE technisch beschrieben

2005 … die Anzahl leistungselektronischer Verbraucher wird gigantisch
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Reichen 90 Jahre für den Erkenntnisgewinn?



To
m

i E
ng

el
 -

 F
ac

ha
us

sc
hu

ss
 “

So
la

re
 M

ob
ili

tä
t”

Se
lb

st
re

ge
lu

ng
 v

on
 V

er
br

au
ch

er
n

“Selbstregelung ist …  
der Gegenentwurf zur 
selbstverschuldeten Instabilität”

Merke!
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