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1. Einleitung

Bei einem wachsenden Anteil dezentraler erneuerbarer Stromerzeuger muss die
Netzregelung in Zukunft ohne Grol3kraftwerke auskommen. Die Dezentralitat ermdglicht
grundsatzlich zusatzlich eine lokale Stromversorgung, die beispielsweise bei einem
globalen Blackout nutzbar ware. In allen diesen Fallen kdnnen Grol3batterien die zentralen
Elemente bilden.

Die innovative Gemeinde Bordesholm im Norden Deutschlands unterstitzt ein solches
Konzept. Der lokale Energieversorger, die Versorgungsbetriebe Bordesholm (VBB), hat
kurzlich eine Grolbatterie in Betrieb genommen. Bild 1 zeigt links das Gebaude des
Batteriespeichers. Die GroR3batterie wurde von RES Deutschland GmbH (RES) mit weiteren
Partnern (siehe Bild 1 rechts) realisiert und hat eine Gesamtkapazitat von 15 MWh und eine
maximale Leistung von 12,5 MW, wovon 10 MW im Regelbetrieb angemeldet sind. Sie
besteht aus sieben gleichen unabhangigen Strangen mit jeweils einem Batterieblock,
Wechselrichter und Netztransformator. In Bild 1 sind sieben Tore im Gebaude zu den
jeweiligen Batteriestrangen zu erkennen.
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Bild 1: Links: Gebé&ude des Batteriespeichers in Bordesholm.
Rechts: Projektpartner des Batteriespeichers.

Im Normalbetrieb ist die Batterie fur den Primarregelleistungsmarkt praqualifiziert. Die
Wechselrichter und die Netzinfrastruktur sind jedoch auch darauf ausgelegt, die Gemeinde
Bordesholm mit der Batterie als Inselnetz zu versorgen. In 2019 wurde dazu eine erste
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Voruntersuchung zum Inselnetzbetrieb auf der Konferenz ,Zukinftige Stromnetze®
vorgestellt. Hier werden nun konkrete Messergebnisse zu Inselnetzversuchen mit der in
Betrieb genommenen Batterie vorgestellt.

Die Grol3batterie ist in der Lage, im Inselbetrieb als Netzbildner zu dienen und Spannung
und insbesondere Netzfrequenz stabil zu halten. Damit kdénnen auch dezentrale
Generatoren wie Photovoltaik (PV) — Anlagen (ca. 1,4 MW,) und die dort vorhandene
Biomasseanlage (bis zu 2,4 MW) weiter in Betrieb bleiben und Leistung einspeisen.

Die Zentralwechselrichter der Firma SMA werden im normalen Netzbetrieb laut
Praqualifikation im stromgeregelten Modus betrieben. Um als Netzbildner im Inselbetrieb zu
arbeiten, konnen sie in einen spannungsgeregelten Modus geschaltet werden. Im
spannungsgeregelten Modus enthalt die Regelung einen leichten Spannungs- und
Frequenzdroop. Dieser ermoglicht den spannungsgeregelten Betrieb sowohl im
Netzverbundbetrieb als auch im Inselbetrieb.

Zur neuen Netzinfrastruktur gehoért auch ein Synchronkuppelschalter, mit der das Stromnetz
der Gemeinde Bordesholm aus dem Inselbetrieb mit dem Verbundnetz synchron
zugeschaltet werden kann. Neben der Uberwachung der Netzsynchronitat liefert die Einheit
auch Messsignale zu Spannung, Frequenz und Phase der zu verbindenden Netzabschnitte
an den Hybrid Controller der Firma SMA. Dieser ist dann in der Lage, Spannung,
Netzfrequenz und Phasenlagen des Inselnetzes an die des Verbundnetzes anzupassen.

Zur Dokumentation des Inselnetzversuches sind an mehreren Punkten im Versorgungsnetz
Messgerate installiert, insbesondere in der Schaltstation mit dem Anschluss ans
Verbundnetz und dem Synchronkuppelschalter. Diese kdnnen die Netzspannung und die
Strome von ausgewahlten Abgangen hochaufgeldst mit 128 Messwerten pro Netzperiode
messen.

2. Vorversuche

Als Voruntersuchung fur einen Versuch mit der Gemeinde Bordesholm wurde ein
Experiment mit einer kunstlichen Last unternommen (siehe Bild 2). Dabei wurde nur das
Batteriesystem Uber den Synchronkuppelschalter mit dem Verbundnetz verbunden. Sodann
wurden drei der sieben Batteriewechselrichter im stromgefiihrten Betrieb als Lasten von
insgesamt 4 MW geschaltet. Dies entspricht etwa der hochsten Jahresleistung der
Gemeinde Bordesholm. Die uUbrigen vier Batteriewechselrichter versorgten dann im
spannungsgeregelten Betrieb als Grolbatterie die ,virtuelle Gemeinde Bordesholm®. Im
Folgenden wurden verschiedene Experimente zum Ubergang in den Inselbetrieb, zur Re-
Synchronisierung sowie verschiedene Lastwechsel durchgefuhrt.
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Bild 2: Vorversuch mit Batteriewechselrichtern als Last: Spannung und Strom am

Netzanschlusspunkt beim Ubergang zum Inselnetz ohne Residuallast.

In allen Fallen wurden die vier Batteriewechselrichter fUr den Batteriebetrieb am
Verbundnetz in den spannungsgeregelten Betrieb umgeschaltet. Im ersten Versuch wurde
sodann die Residuallast am Synchronkuppelschalter auf nahezu Null reduziert. Sodann
wurde der Schalter gedffnet und die Anordnung ist automatisch, d.h. ohne Unterbrechung
in den Inselnetzbetrieb Ubergegangen. Die Messungen der Spannung an der Batterie und
der Strom durch den Kuppelschalter sind in Bild 3 als Zeitverlauf dargestellt. Der
Schaltzeitpunkt ist daran zu erkennen, dass der Strom von einem geringen, verrauschten
Strom ganz zu Null wird. Im Spannungsverlauf ist zu diesem Zeitpunkt Uberhaupt keine
Besonderheit zu erkennen. Dies zeigt, dass die vier Wechselrichter im netzbildenden Modus
ohne jegliche Regelschwankungen in den Inselnetzbetreib Ubergehen kdnnen.

In einem weiteren ahnlichen Versuch wurde die Residuallast am Synchronkuppelschalter
vorher nicht zu Null gesetzt. Vielmehr wurden die Lasten mit der vollen Leistung von 4 MW
aus dem Verbundnetz gespeist. In dieser Situation wurde der Synchronkuppelschalter
erneut geodffnet. Dabei mussten die vier Wechselrichter der Batterie unmittelbar die volle
Leistung von 4 MW ubernehmen und gleichzeitig dabei in den Inselnetzbetrieb GUbergehen.
Die entsprechenden Verlaufe flr Strom und Spannung sind in Bild 4 dargestellt. Auch hier
erkennt man den Schaltzeitpunkt an der Abnahme des Stroms. Die Spannung zeigt nach
dem Schaltzeitpunkt einige transiente Ausgleichsvorgange. Sie bricht jedoch keinesfalls
zusammen und der Verlauf enthalt lediglich einige zusatzliche Schwingungen. Diese sind
jedoch spatestens nach einer Netzperiode abgeklungen, so dass auch hier ein
unterbrechungsfreier Ubergang in den Inselnetzbetrieb gezeigt werden konnte.
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Messergebnisse beim Vorversuch mit Batteriewechselrichtern als Last:
Spannung und Strom am Netzanschlusspunkt beim Ubergang zum Inselnetz
ohne Residuallast.
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Messergebnisse beim Vorversuch mit Batteriewechselrichtern als Last:
Spannung und Strom am Netzanschlusspunkt beim Ubergang zum Inselnetz mit
Residuallast.

Bild 5 und Bild 6 zeigen jeweils einen positiven und einen negativen Lastsprung von 1 MW.
Solche Lastspringe koénnten in Bordesholm beim weg- oder zuschalten eines Teils der
Biomasseanlage auftreten und sind daher nicht ganz unwahrscheinlich. Auch hier sieht man
wahrend einer Netzperiode leichte Einschwingvorgange im Netzspannungsverlauf. Es
kommt jedoch weder zu nennenswerten Uberspannungen noch zu einem noch so kurzen
Spannungseinbruch.

Weiterhin wurden bei diesen Vorversuchen erfolgreich ein Blackstart im Inselnetzbetrieb
durchgefuhrt. Insgesamt dauert das Hochfahren der Batterie im Inselnetzbetrieb wenige
Dutzend Sekunden. Der Blackstart erfordert jedoch manuelle Eingaben in der Steuerung
der Wechselrichter. Bei einem realen ungeplanten Blackout ware das zeitlimitierende



Element die Anreise einer geeigneten Fachkraft. Dies wurde in der Gro3enordnung von 15
bis 30 min dauern.

Insgesamt stimmen diese Messungen zuversichtlich, dass mit einem geplanten Schalten
ein Inselnetzversuch mit der Gemeinde Bordesholm als Verbraucher ohne Beeintrachtigung
der Stromversorgung durchgefihrt werden konnte.

Eine solche Demonstration des Inselnetzbetriebs ist inzwischen am 30. Nov. 2019

durchgefuhrt worden. Die folgenden Kapitel zeigen die Ergebnisse.
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Messergebnisse beim Vorversuch mit Batteriewechselrichtern als Last:
Spannung und Strom am Netzanschlusspunkt beim einem negativen

Lastssprung von -1 MW
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Messergebnisse beim Vorversuch mit Batteriewechselrichtern als Last:
Spannung und Strom am Netzanschlusspunkt beim einem positiven Lastssprung
von +1 MW



3. Vorbereitung des Inselnetzversuchs

Fur die erfolgreiche Durchflihrung des Inselnetzversuchs im Netz der Versorgungsbetriebe
Bordesholm mussen eine Reihe von Vorbereitungen getroffen werden.

Eine Ubersicht Uber alle bisher installierten Messgerate im Mittelspannungsnetz der
Versorgungsbetriebe Bordesholm zeigt Bild 7. Es befinden sich 8 Messgerate an den
Abgangen in der Mittelspannungsschaltanlage. 3  weitere  Gerate  sind
niederspannungsseitig an Ortsnetzstationen installiert. An einer Ortsnetzstation I&sst sich
dabei das Verhalten eines kleinen Blockheizkraftwerks beobachten. An einer weiteren ist
die bisher grofite PV-Anlage des Netzes angeschlossen und an einer dritten Ortsnetzstation
lasst sich die Spannung am Ende eines Mittelspannungsstrahls beobachten.

Bei allem Messgeraten handelt es sich um den Typ UMD 98 der Firma PQ plus. Dieser
Messgeratetyp ist in der Lage dauerhaft in 100-ms-Auflésung und ereignisgebunden
hochaufgeldst bis zu 128 Messwerte pro Netzperiode zu messen. Durch Verletzungen von
Grenzwerten fur Strom und Spannung oder durch ein manuelles Signal wird eine
hochaufgeloste Messung des Gerats ausgeldst. Manuelle Auslésungen sind mit Hilfe von
ferngesteuerten TCP/IP-Switches realisiert, die jeweils in der Schaltstation, sowie in den
Ortsnetzstationen installiert und an ein eigenes Glasfasernetz angeschlossen wurden.

Alle Messgerate sind mit einem Datenserver der Versorgungsbetriebe Bordesholm
verbunden und werden nun automatisch ausgelesen. Dabei werden u.a. die Daten zu
Strom, Spannung, Leistungsfaktor, Wirk-, Blind- und Scheinleistung in sekundlicher
Auflésung abgespeichert.
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Bild 7: Ubersicht der installierten Messgerédte im Mittelspannungs-Netz — der
Versorgungsbetriebe Bordesholm.



4. Durchfuhrung und Ergebnisauswertung des Inselnetzversuchs
Der Inselnetzversuch wurde am 30.11.2019 im Zeitraum von 15-16 h durchgeflihrt.

Im alltaglichen Betrieb werden die Batteriewechselrichter im stromgeregelten Modus
betrieben. Dieser ermdglicht jedoch keinen Inselnetzbetrieb, ist aber bei der Erbringung von
Primarregeleistung vorgeschrieben. Fur den Inselnetzversuch wurden die Wechselrichter
vorher in den oben beschriebenen spannungsgeregelten Modus geschaltet. Dies erfolgt
derzeit manuell und benétigt die Anderung von einigen Einstellungen, was noch einige
Minuten in Anspruch nimmt. Mit diesen Einstellungen konnen die Wechselrichter
Ubergangslos vom Verbundnetzbetrieb in den Inselnetzbetrieb wechseln.

Vor und nach der Inselnetzschaltung hat der Batteriespeicher die Residuallast am
Netzverknupfungspunkt gegen 0 A geregelt. Die Messgerate haben unterdessen dauerhaft
im Sekundentakt RMS-Werte von Strom, Spannung und Werte vom Leistungsfaktor
aufgenommen.

Zum Zeitpunkt der Inselnetzschaltung betrug die Last der Gemeinde Bordesholm etwa
2,5 MVA. Dies beinhaltet schon die Einspeisung der Photovoltaikanlagen der Gemeinde
Bordesholm und insgesamt 8 Kraft-Warme-Kopplungs-(KWK) Anlagen. Deren Leistung zum
entsprechenden Zeitpunkt ist unbekannt. Diesen residualen Bedarf von 2,5 MVA hat zum
grélkeren Teil die Biomasse-Anlage mit etwa 1,4 MW gedeckt, wahrend die Batterie die
restlichen etwa 1,1 MVA ausgeglichen hat. Die Leistungen haben sich wahrend des
Inselnetzversuches in einer Grofdenordnung unter 10% geandert.

4.1. Inselnetzschaltung

Die hochaufgeloste Messung bei der Inselnetzschaltung wurde anhand einer
VideolUbertragung aus Schaltstation manuell ausgelést. Da das Bild jedoch wenige
Sekunden zeitverzdogert war wurde die Messung bei der 1. Inselnetzschaltung knapp zu spat
ausgelost. Daher wurde beschlossen, dass die Schaltung wiederholt wird. Die 2. Schaltung
wurde dann erfolgreich hochaufgeldst aufgenommen. Bild 8 zeigt den Verlauf der Spannung
und Strom zum Zeitpunkt der Inselnetzschaltung in einer Auflésung von 128 Samples pro
Netzperiode.

In Bild 8 ist erkennbar, dass der Strom am Netzverknipfungspunkt mit einem Rauschen
gegen 0 A geregelt wurde. Die Inselnetzschaltung ist daran erkennbar, dass schlagartig kein
Strom mehr Uber den Netzverknipfungspunkt flie3t (um 15:23 h und 38.298 s).
Wahrenddessen sind keine Anderungen im Verlauf der Spannung zu erkennen. Somit
verlief der Ubergang vom Verbund in den Inselnetzbetrieb sehr stabil und
unterbrechungsfrei.
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Bild 8: Messergebnisse  beim Inselnetzversuch: Spannung und Strom am
Netzanschlusspunkt beim Ubergang zum Inselnetz ohne Residuallast.

4.2. Resynchronisation

Um den Inselnetzbetrieb zu beenden wurde um ca. 15:57 Uhr die Resynchronisation durch
die Batterieanlage eingeleitet. Dabei regelt die Batterie Spannung und Frequenz des
Inselnetzes auf die Spannung und Frequenz des Verbundnetzes. Erst bei Ubereinstimmung
von Spannungs- und Frequenzhdhe und Phasenlage kann das Inselnetz erneut nahtlos dem
Verbundnetz zugeschaltet werden.

Bild 9 und Bild 10 zeigen den zeitlichen Verlauf von Frequenz und Spannungshdéhe vor,
wahrend und nach dem Resynchronisationsvorgangs (blau hinterlegt). Die Zuschaltung zum
Verbundnetz erfolgte am Ende des blau hinterlegten Bereichs (um 15:58 Uhr und 38
Sekunden).

In Bild 9 Iasst sich gut erkennen, wie die netzbildende Batterieanlage die Frequenz des
Inselnetzes sehr stabil zwischen 50,005 und 50,01 Hz halt und mit dem Start der
Resynchronisation die Inselnetzfrequenz aktiv der schwankenden Netzfrequenz im
Verbundnetz anpasst.

In Bild 10 ist zu sehen, dass die dreiphasige Drehspannung im Resynchronisationsprozess
um ca. 30 V je Phase abgesenkt wird und nach der erneuten Zuschaltung zum Verbundnetz
auf Spannungshdhen von 11,67 kV, 11,98 kV und 11,78 V fir die einzelnen Phasen springt.
Bei diesem Spannungssprung ist ein Einschwingvorgang uber ca. 10 Sekunden zu sehen.

Eine hochaufgeldste Messung der erneuten Zuschaltung zum Verbundnetz ist in Bild 11
gezeigt. In diesem Bild ist zu erkennen, dass im Moment der Zuschaltung Uber einen
Zeitraum von ca. 60 ms (3 Netzperioden) ein hdherer Ausgleichstrom fliel3t. Im Peak flieRen
dabei kurzfristig bis zu 60 A und normalisiert sich schnell auf bis zu 10 A im Peak.
Gleichzeitig ist im hochaufgeldsten Spannungsverlauf keine Anderung zu erkennen. Damit
verlief auch die Zuschaltung zum Verbundnetz stabil und ohne Stérungen.
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Bild 9: Messergebnisse beim Inselnetzversuch: Netzfrequenz am Netzanschlusspunkt
beim Ricksynchronisieren vom Inselnetz zum Verbundnetzbetrieb
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Bild 10:  Messergebnisse beim Inselnetzversuch: Effektivwerte der Netzspannungen am
Netzanschlusspunkt  beim  Rlicksynchronisieren vom  Inselnetz  zum
Verbundnetzbetrieb
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Bild 11:  Messergebnisse beim Inselnetzversuch: Spannung und Strom in hoher
Zeitauflésung am Netzanschlusspunkt beim Riicksynchronisieren vom Inselnetz
zum Verbundnetzbetrieb

4.3. Im Inselbetrieb

Im Folgenden zeigen Bild 12, Bild 13 und Bild 15 den Verlauf von Frequenz,
Spannungshdhe und Spannungsverzerrung Uber den gesamten Zeitraum des
Inselnetzversuchs.

Beim ersten Ubergang in den Inselbetrieb konnten (wie erwahnt) nicht alle geplanten
Messungen vollstandig durchgefihrt werden. Daher wurde zwischen ca. 15:22 h und
15:24 h das Netz der Gemeinde Bordesholm wieder mit dem Verbundnetz synchronisiert
und verbunden, um im Anschluss den Ubergang in den Inselnetzbetrieb ein zweites Mal
durchzufuhren. Bei dieser zweiten Trennung vom Verbundnetz konnten alle vorgesehenen
Messungen wie geplant durchgefihrt werden. Diese zeitweilige Unterbrechung ist deutlich
im Spannungs- und Frequenzverlauf zu erkennen.

In Bild 12 ist zu sehen, dass die Frequenz in den zwei Perioden des Inselnetzbetriebs sehr
konstant und stabil zwischen 50,005 und 50,01 Hz gehalten wird, wogegen die Frequenz im
Verbundbetrieb deutliche Schwankungen aufweist. Im Besonderen lasst sich das
Phanomen beobachten, dass im Verbundnetz hohe Frequenzspringe immer zur vollen
Stunde auftreten, dann immer neue Auktionen auf Basis von Lastprognosen am Spotmarkt
stattfinden. Die Abweichung zwischen Prognose und realen Lastflissen verursachen dann
diese Frequenzsprunge.

In Bild 13 sieht man, dass im Verbundbetrieb die Spannung je Phase unterschiedlich hoch
ist. Die Spannungsspitzen vor 15:00 h sind vermutlich auf die Abschaltungen der
Schaltfelder als parallele Koppelstellen zum vorgelagerten Stromnetz der Schleswig-
Holstein Netz AG zuriickzuflhren. Mit der Inselnetzschaltung Gbernimmt die netzbildende
Batterieanlage die alleinige Spannungsregelung. Der Batteriewechselrichter Central
Storage der Firma SMA ist in der Lage jede Phasenspannung gesondert zu regeln und kann
so die Unsymmetrie in der Spannungshohe aufheben. Im Verlauf ist zu erkennen, dass die
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Spannung am Netzverknupfungspunkt im Inselnetzbetrieb sehr stabil auf ca. 11,82 kV pro
Phase geregelt wird (entspricht einer verketteten Spannung von ca. 20,47 kV).
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Bild 12:  Messergebnisse beim Inselnetzversuch: Netzfrequenz der Netzspannungen am
Netzanschlusspunkt wéhrend des ganzen Inselnetzversuches
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Bild 13:  Messergebnisse beim Inselnetzversuch: Effektivwerte der Phasenspannungen
am Netzanschlusspunkt wahrend des ganzen Inselnetzversuches.

Bild 14 zeigt die jeweilige Summe der Phasenstrome an Batteriezuleitung 1 (oben) und
Batteriezuleitung 2 (unten) wéahrend des ganzen Inselnetzversuches. Uber
Batteriezuleitung 1 sind die Batteriestrange 1 bis 3 und Uber Batteriezuleitung 2 sind die
Batteriestrange 4 bis 7 angeschlossen. Die Summe der beiden Kurven ergibt den
Gesamtstrom, den die Batterie liefert. Uber der gesamten Versuchsdauer flossen die
Strome von der Batterie ins Netz. Man erkennt zum einen, dass der Strom sich Uber die
gesamte Dauer sehr gleichmafig auf die jeweiligen Batteriestrange verteilt. Weiterhin sieht
man, dass mehrere kleine und ein gro3erer Lastsprung auftraten. Die grof3eren Lastspringe
wurden groftenteils durch das Biomassekraftwerk verursacht. Dieses wurde weiterhin von
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einem Vermarkter so gesteuert, als wenn es sich am Verbundnetz befinden wirde. Die
Versuchsdurchfiihrenden hatten keinen Einfluss auf dessen Leistung. Argerlicherweise trat
ein besonders groRer Lastsprung just in dem kurzen Zeitraum auf, als der Inselbetrieb
unterbrochen wurde. Daher konnte dieser Lastsprung nicht genutzt werden, um die
Reaktion der Batterieanlage zu testen. Trotzdem traten mehrere Lastspringe und
Anderungen wahrend des Inselbetriebs auf. Im Vergleich mit Bild 12 und Bild 13 sieht man,
dass diese Lastanderungen kaum messbare Unterschiede in Netzfrequenz und
Netzspannung hervorrufen. Dies zeigt die hervorragenden Eigenschaften der
Wechselrichter-Regelung.
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Bild 14: Messergebnisse beim Inselnetzversuch: Summe der Phasenstréme an
Batteriezuleitung 1 (oben) und Batteriezuleitung 2 (unten) wéhrend des ganzen
Inselnetzversuches.

Zusatzlich interessant ist es, den Verlauf der Total Harmonic Distortion der
Phasenspannung (THDU) zu betrachten. Diese beschreibt die gesamte harmonische
Verzerrung des Spannungssinus. In Bild 15 ist der Verlauf der Total Harmonic Distortion der
Phasenspannung Uber den gesamten Inselnetzversuch am Netzverknlpfungspunkt
gezeigt. Aus Bild 15 wird erkennbar, dass die THDU von ca. 0,7-1,2 % im Verbundbetrieb
wahrend der Inselnetzbetriebe auf 1,3-1,8 % steigt. Das lasst sich zum grofdten Teil
vermutlich auf die Regelstufung des Batteriewechselrichters zurtckfihren. Denn in den
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hochaufgelosten Messungen liel3 sich an dem Spannungssinus ein deutlicher Ripple
erkennen, der durch diese Regelungsstufen erklarbar ware. Die Total Harmonic Distortion
der Phasenspannung von 1,8 % Uberschreitet jedoch keine kritischen Grenzwerte.
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Bild 15:  Verlauf der dreiphasigen Total Harmonic Distortion der Spannung (THDU)
wéhrend des gesamten Inselnetzversuchs am Netzverkniipfungspunkt

4.4. Dezentrale Einspeiser

Wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung wurde ein Wechselrichter einer Photovoltaik
(PV) -Anlage mit einer Videoaufzeichnung beobachtet. Die PV-Anlage befindet sich auf dem
Dach der Halle, von der aus der Versuch koordiniert wurde. Dieser Wechselrichter blieb
durchgehend im netzverbundenen Modus und die Inselnetzerkennung hat in keinem Fall
ausgelost, was auch beabsichtigt war. Es ist anzunehmen, dass die anderen Wechselrichter
im Bordesholmer Stromnetz auch im Inselbetriebsversuch weitergearbeitet haben und die
Gemeinde mit erneuerbarem, Strom versorgt haben. Auch die Biogasanlage hat einwandfrei
weiter Strom eingespeist. Das bedeutet, dass die Batteriewechselrichter in der Lage sind,
das Inselnetz so aufrecht zu erhalten, dass dezentrale Einspeiser weiterhin am Netz bleiben
und so zu einer langerfristigen Stromversorgung auch im Inselbetrieb beitragen kdnnen.

Wahrend und nach dem Versuch gab es keine negativen Rickmeldungen von Kunden.
Diese waren zwar informiert, konnten jedoch die Inselnetzschaltung nicht wahrnehmen.

5. Zusammenfassung und Fazit

Bei diesem Versuch wurde eine ganze Gemeinde mit Hilfe von dezentralen erneuerbaren
Einspeisern und einer Batterie Uber nahezu eine Stunde autark mit elektrischem Strom
versorgt. Dabei hat die Batterie sowohl den Ausgleich zwischen Einspeisung und Verbrauch
im Stromnetz Ubernommen als auch fur die Ausregelung und die Netzstabilitat des
Stromnetzes gesorgt. Trotz Lastanderungen blieb die Netzfrequenz und die Netzspannung
stabiler als im Verbundnetzbetrieb.

Der Ubergang vom Verbundnetzbetrieb und die Riicksynchronisation erfolgten nahtlos und
ohne dass die Stromkunden die Ubergénge wahrnehmen konnten. Der Verlauf der
Netzspannung zeigte dabei keine Uberspannung oder Spanungseinbriiche und blieb
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weiterhin sinusférmig. Auch in einer hochaufgelosten Messung konnten keine Stérungen im
Verlauf der Netzspannung erkannt werden.

Die Batteriewechselrichter der Firma SMA wurden dazu in einem spannungsgeregelten
Modus betrieben, welcher sowohl den Verbundnetzbetrieb als auch den Inselnetzbetrieb mit
einem nahtlosen Ubergang ermdglicht. Im alltdglichen Betrieb befinden sich die
Wechselrichter jedoch im stromgeregelten Modus. Daher ist der nahtlose Ubergang in den
Inselbetrieb derzeit nur geplant mdglich. Ein spontaner Inselnetzbetrieb, z.B. bei einem
ungeplanten Blackout, kann derzeit nicht nahtlos gewahrleistet werden. Nach einem
Blackstart der Batterie konnte die Gemeinde Bordesholm jedoch kurzfristig wieder mit
Elektrizitat versorgt werden.

Insgesamt zeigt dieser Versuch, dass eine stabile Netzregelung auf der Basis von
dezentralen erneuerbaren Einspeisern ohne Grol3kraftwerke maoglich ist.
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