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Das Strukturbild des Netz-Patrons ist in Abbildung 1 gezeigt, die unterschiedlichen 
Funktionsbereiche farblich markiert. 

 

Abbildung 1: Strukturbild des Netz-Patrons 

Für die Untersuchungen dient das in Abbildung 2 dargestellte CIGRE Medium Voltage Distribution 
Network Benchmark in europäischer Konfiguration [3]. Die Netzsimulationen werden mit dem 
Netzberechnungsprogramm PowerFactory durchgeführt.  
Das Netzmodel ist für die Untersuchungen um Anlagen, bestehend aus 2 Netz-Patron Einheiten, mit 
entsprechender Last erweitert worden.  
Im untersuchten Fall ist eine Anlage mit einer 6 MVA Last, cosM = 0,95 untererregt, an 
Sammelschiene 3 angeschlossen. Da Strang 1 des CIGRE MV Distribution Network Benchmark 
Netzes relativ schwach ausgelegt ist und so für den Großteil des Stranges die 
Kurzschlussscheinleistung unter 60 MVA liegt, wird die Spannung in dem Mittelspannungsstrang 
über Blindleistungsbereitstellung im Toleranzbereich gehalten.  
Der Untersuchungsfall ist ein symmetrischer Spannungseinbruch um 30 %.  
Ein Kurzschlussevent erzeugt einen symmetrischen Spannungseinbruch, der an Sammelschiene 3 
für 100 ms die Spannung auf ca. 70 % der Nennspannung reduziert.  

Energy Storage Devices “Netzpatron” (Grid-Protection)

www.netzpatron.de



Elcap 2 F / 900 V Energy Storage Devices for Grid-Protection

 
Abbildung 8: Ragone- Diagramm, in dem Energiedichte und Leistungsdichte sowie Lade- / Entladezeiten von Energiespeichern wie 

Batterien, Superkondensatoren und Aluminium-Elektrolytkondensatoren dargestellt sind. 

 
FTCAP hat eine neue modulare Aluminium-Elektrolytkondensatorbank entwickelt, welche den 
Ansprechzeiten und Spannungsanforderungen eines Energiespeichers für 
Netzstabilitätsanwendungen entspricht. Das entwickelte Konzept stützt sich dabei auf einen 
Schaltschrank mit Schubladensystem, wobei einzelne Al-Elcaps-Module in Form von Einschüben 
über ein Busbar-System zu einer Kondensatorbank verschaltet werden (Abbildung 9).  
Aufgrund des vorab beschriebenen niederohmigen internen Widerstandes eines Aluminium-
Elektrolytkondensators gegenüber eines EDLC und die damit einhergehende kurze Entladezeit, ist 
die Absicherung eines solchen Energiespeichers eine große Herausforderung. Die Sicherung muss 
in einem sehr kurzen Zeitraum (im Sub-µs-Bereich) auslösen und darf durch das mechanische 
Schalten nicht zu Folgeschäden führen.  So wird in diesem System eine gravierende Fehlfunktion 
der ganzen Kondensatorschaltung durch eine fein granulierte Absicherung pro einzelnen 
Kondensator verhindert. 
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Abbildung 9: Der von FTCAP entwickelte Energiespeicher mit Schubladensystem 

 
Ein weiteres Forschungsobjekt von FTCAP ist im Zuge dieses Projektes die Erhöhung der 
Energiedichte durch die gestapelte Konstruktion eines Al-Elcaps mit der Verwendung von Doppel-
Anoden-Folien. Diese Folien haben den Vorteil, dass durch eine gezielte Tunnel-Ätzung sich der 
mittlere Weg für die Ladungsträger im Elektrolyten von übereinander gestapelten  Anoden zur 
Kathode und somit der interne Widerstand nicht wesentlich erhöht. Durch das direkte 
Übereinanderlegen von Anoden-Folien kann auf diese Weise die Kapazität ohne größeren Einfluss 
auf den Widerstand erhöht werden. 
Diese Technik soll in Verbindung mit einer kubischen Bauform, welche eine vorteilhaftere 
Raumausnutzung im Gegensatz zu einem gewickelten Al-Elcaps besitzt, zu einer wesentlichen 
Steigerung der Energiedichte führen. 
 
Zusammenfassung 
Wichtige empfindliche Lasten werden durch Spannungskonstanthalter vor Spannungsvariationen im 
vorgelagerten Netzbereich geschützt. In Folge dessen laufen die Prozesse auch bei kurzzeitigen 
Spannungseinbrüchen im Netz außerhalb des Toleranzbereichs (<90 % der Nennspannung) weiter 
und der Leistungsbezug der Lasten bleibt konstant. Im untersuchten Fall kommt es durch die 
Spannungsstellung für Lasten mittels Spannungskonstanthalter bei Spannungseinbrüchen im 
Versorgungsnetz zu einer Vergrößerung des Spannungseinbruchs und somit des Spannungstrichters. 

Source: FTCAP



Entwicklung von Speichersystemen zur entkoppelten Spannungs- und 
Leistungsbereitstellung im Fehlerfall.  
Die zusätzliche Absenkung der Spannung, bei der Spannungskonstanthaltung, resultiert aus dem 
höheren Bezug der Leistung vom Netz. Da diese zusätzliche Absenkung nachteilig für das Netz ist 
und die Wirkung des Spannungskonstanthalters einschränkt, versucht man beim Netz-Patron die 
Belastung für das Netz, trotz gehaltener Spannung, zu reduzieren.  
Wird im Fehlerfall zumindest ein Teil der Leistung aus einem Energiespeicher bezogen, reduziert 
sich die Belastung für das Versorgungsnetz, obwohl die Last weiterhin die volle Leistung bezieht. 
Entsprechend wird auch der Spannungstrichter weniger beeinflusst und es entstehen weniger 
Nebeneffekte. Abbildung 7 zeigt den Unterschied bei einem Spannungseinbruch auf ca. 70 % der 
Nennspannung am Netzanschlusspunkt, für das Versorgungsnetz und die versorgte Lastseite. Der 
Unterschied zwischen Spannungskonstanthalter, hier als Netz-Patron bezeichnet, mit und ohne 
Energiespeicher ist in diesem Fall ca. 4 % der Nennspannung. Da der Netz-Patron für einen 
Spannungshub von 30 % ausgelegt ist, wirkt sich dieser Spannungseinbruch auch auf die Lastseite 
aus. Die 30 % Spannungseinbruch durch den Fehler und die ca. 4 % durch die zusätzliche 
Netzbelastung, können nicht mehr vollständig kompensiert werden. Entscheidend für den 
zusätzlichen Spannungseinbruch ist die Relation zwischen Last und Kurzschlussscheinleistung, hier 
eine 6 MVA Last an einem 60 MVA Netzknoten.  
Ähnlich schwache oder schwächere Netzpunkte, wie in der Untersuchung betrachtet, können 
insbesondere in Inselnetzen oder sogenannten MicroGrids vorkommen. 
 

 
Abbildung 7: Verlauf der Spannung am Anschlusspunkt des Netz-Patrons und der versorgen Last bei einem netzseitigen 

Spannungseinbruch auf 70 % der Nennspannung 
Source: Spannungskonstanthalter für Industrienetze – Maßnahmen gegen Spannungseinbrüche

Thorsten Reimann et al.,conference paper,  2019.



Hybrid Energy Storage Devices for Grid-Protection
- Electrolytic capacitor for short time interruptions below 15 m - SDU

- New Super-capacitors for longer interruptions 1 min - SDU

- Batteries for long time interruptions

“Green Hybrid Supercapcitors (battery like supercapacitors) towards Highly Efficient 
Energy Storage Systems” 
 
Consortium (to be confirmed) 
SDU, CIE (device testing, electronics), SDU NanoSYD (Roll-to-Roll fabrication) 
Innocell (Supercapacitor Manufacturer), (To be defined-  System Manufacturer) 
Hybrid Greentec (Link to End User) 
 
Conventional lithium ion rechargeable batteries possess several limitations, e.g. lower power 
density, large size, long charging time, limited number of cycles, not environmentally friendly, 
which is a huge challenge. The developments made within supercapacitor technology brings 
along promising properties, e.g., light weight, improved charge-discharge times, enhanced 
power density, etc., that could alleviate and overcome these challenges.  
 
The material involved in the supercapacitors is the most important key component towards 
its performance, which is mostly activated carbon based. SDU NanoSYD has recently 
developed a new form of advanced carbon aerogel like material with ultralight weight, 
extremely high surface area and enhanced electrical conductivity, which exhibits excellent 
application potential towards hybrid energy storage, with nearly a double energy storage 
capability (Energy densities of 189.6 Wh/kg at 2 V) than conventional materials.1 Combined 
with scalable supercapacitors development, made between SDU & Innocell, this opens a 
strong potential towards new superior hybrid supercapacitors. InnoCell will with their 
innovative electrolyte technology bring forward the new technology on the market, with 
strong support from a system manufacturer and multiple end-users (via Hybrid Greentech). 
SDU CIE, the new center for industrial electronics at SDU, will be key partner focusing on 
reliability testing of the new high performing components, and develop an optimized energy 
storage management system for the new technology. Combined this consortium is set to bring 
forward a new energy storage technology that outperforms the current ones existing on the 
market. The unique combination of R&D between university and industry, along with 
industrial system manufacturers and end-users will ensure an innovative and commercially 
driven project that will generate significant value growth for companies in Denmark.  
 
1R. Yuksel, et. al, Advanced Functional Materials 2020 (In Press) 

 



Micro Grid Lab @ SDU EE _ Ass. Prof. Mehdi Savaghebi
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Design and implementation of control and protection schemes for low 
inertia grids and microgrids

Analysis, simulation and lab-scale validation of power systems with 
high penetration of renewables

Control design and implementation for energy storage systems
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