
Die Azoreninsel Graciosa könnte schon 
bald ausschließlich mit regenerativer 
Energie versorgt werden. 

   Autark mit Sonne und Wind
Neue Energie –
Rein regenerative Energieversorgung einer ganzen Insel

Eine Azoreninsel mitten im Atlantik: viel Sonne, 
stetiger Wind und meilenweit vom nächsten 
Stromnetz oder der nächsten Tankstelle für den 
Dieselgenerator entfernt. Was liegt da näher, 
als die Energieversorgung vollständig auf rege
nerative Quellen umzustellen. Auf Sonnen und 
Windenergie eben. 

Rein regenerative Energie-
versorgung 
Eine autarke, CO2neutrale Strom
versorgung auf Basis regenerativer 
Energien für entlegene Gebiete – 
Inseln oder Dörfer –, die weit vom 
großen Stromnetz entfernt sind: 
Genau das planen und entwickeln 
wir bei Younicos. Unser erstes Projekt 
ist die Azoreninsel Graciosa. Zurzeit 
liefert ein Schiff regelmäßig den 
benötigten Dieselkraftstoff für die 
Generatoren der Insel. Windkraft
anlagen und Photovoltaikanlagen 
können dies überflüssig machen und 
der Insel eine kostengünstigere Alter
native bieten. 7090% der benötigten 
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Neue Energie –

Energie liefern dabei Sonne und Wind, 
die restlichen 1030% könnten auf 
Basis lokal erzeugter Biokraftstoffe 
erzeugt werden. Zusammen mit 
einer 3MegawattNatriumSchwefel 
(NaS)Batterie, die als Speicher dient 
und zu starke Energieschwankungen 
ausgleicht, kann die Insel vollständig 
unabhängig von fossilen Energie
trägern werden.

Bevor jedoch die ganze Insel mit 
ihren Bewohnern zu einem Testobjekt 
wird, haben wir ihr Energienetz in 
unserem Berliner Testgelände nach
gebaut. Hier testen wir für zwei Jahre 
das Versorgungskonzept, also den 

Übergang von konventioneller zu 
regenerativer Energieversorgung auf 
Herz und Nieren, stellen Extremsitua
tionen nach, überprüfen und opti
mieren verschiedene Regelstrategien 
und beweisen, dass unser Konzept 
sowohl alltagstauglich als auch wirt
schaftlich ist. Bei dem Teststand han
delt es sich nach unserem Kenntnis
stand um die erste Versuchsanlage 
dieser Art im MegawattBereich.
 
Testgelände
Der Teststand umfasst ein vollständi
ges elektrisches Versorgungsnetz. 
Natürlich herrschen in Berlin nicht 
die gleichen Wind und Sonnenver
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Abbildung 1: Auf dem Testgelände in Berlin wird die Sonnen- und Windenergie der Azoreninsel Graciosa simuliert. 

hältnisse wie auf den Azoren. Daher 
verwenden wir Simulationsmodelle 
für die Wind und Sonnenenergie, 
um Daten für die Energieregelung 
zu erhalten. Die Wetterdaten für die 
Simulation werden direkt auf Graciosa 
gemessen und durch die Simulation 
im Teststand in Echtzeit verarbeitet. 
Damit stellen wir sicher, dass unser 
Konzept realen Anforderungen 
genügt.
Die Testanlage umfasst folgende 
Komponenten (Abbildung 1):

n  2 x 500kWNaSBatterie mit einer 
Kapazität von insgesamt 6 MWh 

n  2 x 500kWBatterieumrichter
n  1MWDieselgenerator als Reprä

sentant der konventionellen Ener
gieversorgung

n  210kWPhotovoltaikanlage
n  2MWWindparksimulator, beste

hend aus einem Umrichter mit 
integriertem Windkraftanlagen
modell zur Umrechnung von Wind
messungen in Einspeiseleistung

n  1MWLastsimulator, bestehend 

aus einem Umrichter zum Abfahren 
einer Lastganglinie

n  Übertragungsstrecken auf der 
Mittelspannungsebene, aufgebaut 
aus Transformatoren und Leitun
gen, abgebildet durch konzent
rierte Elemente R, L und C

n  Umschaltfeld für den Aufbau 
unterschiedlicher Netztopologien

n  Kurzschlussbildner zur Optimie
rung des Schutzkonzeptes in 
Netzen der Zukunft

n  dSPACE Hardware für die Rege

DieselgeneratorL

R R R R R R R R R

L L L L L L L L

Wind-/PV-Simulator Batterieumrichter

Trafo 
SOLON 
PV-Anlage

Natrium-Schwefel-Batterie
Windsimulator
Lastsimulator

Zusatzumrichter

Netz-
anschluss

15-kV-SchaltanlageSchalttafelSimulation der Übertragungsleitung

Seite 46 YoUniCoS

dSPACE Magazin 1/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



Abbildung 2: Die detaillierte Hardware-Struktur mit ihren Funktionen im Teststand. 

YOUNICOS-Block (Batterie-Nr. 1)

YOUNICOS- 
Controller 
(dSPACE)

SCADA
Interface

Sytem 

YOUNICOS- 
Zusatzmessungen

Batteriebehälter Umrichterschrank

TransformatorBatterie

Batterie-
Controller

Leistungs-
elektronik &

Filter

Umrichtertreiber 
und Schutz

C
B

C
B

Elektrisches 
Netz

legung, um sie robust und wenig 
fehleranfällig zu gestalten. Gleich
zeitig sollte das System modular und 
erweiterbar sein. Die systeminterne 
Kommunikationsstruktur zwischen 
Umrichter und BatterieManage
mentSystem sollte möglichst klein 

„ Die Tests der weltweit ersten autarken rege
nerativen Energieversorgung im Megawatt
Bereich laufen mit der dSPACE RapidProto
typingHardware reibungslos.“

Mohamed Mostafa, Younicos

lung der Batterieumrichter sowie 
für die Simulation des Windauf
kommens, der Sonneneinstrahlung 
und der auftretenden Lasten.

Besonders wichtig beim Aufbau der 
Anlage war uns die redundante Aus

Mohamed Mostafa 
Research and Development 
Grid Management and Control System
Younicos AG
Berlin, Deutschland

Elena Franzen 
Research and Development 
Grid Management and Control System
Younicos AG
Berlin, Deutschland

und effizient sein, um sie flexibel, 
verlässlich und gut wartbar zu halten.
Die komplette HardwareStruktur 
des Teststands und die Funktionen 
der Einzelkomponenten zeigt Abbil
dung 2.

Stabilität durch Batterie und 
Umrichter
Da der Ertrag der Wind und Solar
energie schwankend und nur kurz
fristig voraussagbar ist, kommt den 
NaSBatterien und den Umrichtern 
besondere Bedeutung für die Stabili
sierung des Stromnetzes zu. Diese 
Komponenten angebots und 
bedarfsgerecht zu regeln und zu 
koordinieren, sind die Kernaufgaben 
des BatterieManagementSystems 
und der Umrichterregelung. 
Die Batterien (Abbildung 3) werden 
geladen, wenn das Angebot aus PV 
und Windgeneratoren den Strom
bedarf übersteigt, und entladen, 
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Abbildung 3: Die Natrium-Schwefel-Batterie 
gleicht Energieschwankungen aus und dient 
als Reserve für schlechte Zeiten. 

wenn PV und Windanlagen weniger 
Strom erzeugen, als auf der Insel ver
braucht wird. Mithilfe der schnellen 
Regelung der Umrichter werden Fre
quenz und Spannung im Netz stabil 
gehalten. Die verwendete NaSBatte
rie ist aufgrund ihrer hohen Zyklen
festigkeit optimal mit erneuerbaren 
Energien kombinierbar, da sich Zeiten 
erhöhter Stromerzeugung und Flauten 
unregelmäßig abwechseln. 

Entwicklung der Umrichter-
regelung
Die Regelung des Batterieumrichters 
besteht aus zwei Hauptkomponenten: 
einem Echtzeitregler und einem 
Kommunikationssystem.
Um die optimale Ansteuerung des 
Umrichters zu bestimmen, testen wir 
per Rapid Prototying unterschiedliche 
Regelalgorithmen für Spannungs 
und Frequenzregelung, die wir in 
MATLAB®/Simulink® entworfen 
haben. Zum Testen selbst verwenden 
wir die AC Motor Control Solution 
der Firma dSPACE. Sie besteht aus 
einem DS1005 Processor Board und 
einem DS5202 FPGA Base Board mit 
PiggyBackModul. Die Algorithmen 
werden mittels dSPACE RealTime 
Interface (RTI) auf das DS1005 
implementiert und dort ausgeführt. 
Das DS5202 stellt die notwendige 
I/OAnbindung zwischen dem Pro
zessorBoard und dem Umrichter 
bereit. Änderungen im Algorithmus 
konnten durch das RTI sehr schnell 
aus MATLAB/Simulink auf das 
DS1005 übertragen werden. 
Das Kommunikationssystem über
wacht die Schnittstellen zwischen 
Batterie, Umrichter und Leittechnik 
und koordiniert Batterie und Umrich
ter. Über ein WebTerminal kann man 
von überall auf das System zugreifen, 
den Status abfragen oder Änderungen 

Leistungsmerkmale der NaS-Batterie 

Hohe Energiedichte 3mal höher als bei BleiSäureAkkus

Hohe Kapazität/Laufzeit 6 Stunden bei 100% oder 8 Stunden 
 bei 75%

Erwartete Lebensdauer 15 Jahre, ca. 4.500 Aufladezyklen

Ladungseigenschaften  Keine Selbstentladung 
 Kein MemoryEffekt

Einfache Wartung Inspektion alle 3 Jahre

Schnelle Reaktionszeit 2 ms

Betriebstemperatur 300 °C
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Abbildung 4: Ein weiteres Younicos-Projekt nutzt ebenfalls die Kraft der Sonne: Diese Solar-
anlage speist eine autarke Tankstelle für Elektrofahrzeuge.

Glossar

Zyklenfestigkeit – Die Zyklenfestig-
keit gibt an, ob durch das Aufladen 
und Entladen des Akkus Verschleiß-
erscheinungen mit Leistungsverlust 
entstehen.

Natrium-Schwefel-Akkumulator – 
Wiederaufladbarer Akku, dessen 
Anode aus geschmolzenem Natrium 
und die Kathode aus Granitgewebe, 
getränkt mit flüssigem Schwefel
bestehen. 

Selbstentladung, Memory-Effekt – 
Wichtige Aspekte beim Einsatz von 
Akkus. Bei der Selbstentladung ver-
liert der Akku Energie, ohne an einen 
Verbraucher angeschlossen zu sein. 

vornehmen. Somit lässt sich das 
System leicht fernüberwachen und 
warten. Für den Einsatz in weit ent
fernten Gebieten oder auf Inseln ist 
dies unerlässlich, da nicht immer ein 
Techniker vor Ort ist.

Simulation von Verbrauch, 
Wind und Sonne
Für die Simulation der Windkraft 
und Solaranlagen verwenden wir 
eigene Modelle. Sie sind auf meh
reren dSPACE DS1005 PPC Boards 
implementiert und werden dort auch 
gerechnet. Real auf der Insel Graciosa 
gemessene Wind bzw. Sonnendaten 
dienen als Eingangsparameter, 
woraus sich die aktuell zur Verfügung 
stehende Leistung ergibt. Die vorhan
dene Leistung wird mit einem Ver
brauchsprofil abgeglichen, das über 
den Tag verteilt den Energie bedarf 
der Inselbewohner angibt. Umrichter 
sorgen nun für die Energie verteilung. 
Beide Batterien sind über einen 
Umrichter an das simulierte Versor
gungsnetz gekoppelt. Auf dem Test
gelände wird die Einspeisung von 

Wind und Sonnenenergie in das 
elektrische Versorgungsnetz mit 
Hilfe zweier Umrichter simuliert. 
Die Last des Netzes wird durch einen 
weiteren Umrichter nachgebildet, 
der ein skaliertes Lastprofil der Insel 
abfährt. Weiterhin speist eine reale 
Solaranlage 210 kWp (Kilowatt peak) 
in das Inselnetz. Die Solaranlage ist 
auf dem Dach des Gebäudes der 
Solon SE montiert.  

Ziel der Versuche
Während der Testphase wollen wir 
demonstrieren, dass eine stabile 
Energieversorgung auf Basis erneuer
barer Energien technisch machbar 
und wirtschaftlich lohnend ist. Wäh
rend bisher der Anteil fluktuierender, 
erneuerbarer Energien in Stromnetzen 
durch die Beeinträchtigung der Netz
stabilität limitiert war, wollen wir 
zeigen, dass die Batterie zusammen 
mit der intelligenten Umrichter
Regelung ein Inselnetz stabilisiert 
und somit der Anteil an erneuer
barer Energie in der Stromversor  gung 
problemlos weiter ausgebaut wer

den kann. Nach Abschluss des zwei
jährigen Testzeitraums soll mit Hilfe 
der gewonnenen Erkenntnisse die 
Energie versorgung für Graciosa 
ganz auf Wind und Sonne aus
gerichtet werden.  

Mohamed Mostafa
Elena Franzen
Research and Development
Grid Management and Control System
Younicos AG
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