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Kythnos Island
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20 Years' Experience of System Technology for Renewable Energies

PV-Generator

PV.Generator

AC-Grid: 3-400V
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New Generation of
Modular Hybrid Power Supply
Based on AC-Coupling
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. Diesel Off auf Kythnos

Strom aus Wind und Sonne auf der griechischen Insel Kythnos

Schon seit Anfang der 80er-Johre ist
SMA on Projekten zur Energieversor-
gung mit tiven Energiequellen
auf der griechischen Insel Kythnos be-
teiligt. Der erste Wi Europas
und ein Sclarpark mit jeweils 100 kW
elekirischer Lei wurden in dieser
Zeit in das sc Versorgungsnetz
integriert, das bis dahin nur mit Diesel
genercloren gespeist worden wor. Im
Sommer diesen Johres wurde ein wei-
teres grofles EU-geFérderm Projekt ab-
gesch? ossen, in dessen Rohmen die
Energieversorgung der Insel um eine
500 kW Windenergieankge und ei-
nen groflen BaMeriespeicher erweitert
wurde. Erstmals ist es jetzt ouch még-
lich, dass in Schwachlostzeiten bei ent-
sprechendem Windangebot die Insel
ganz ohne Dieselgeneratoren versorgt
werden kann. Das von SMA implemen-
tierte neve Steverungs- und Regelungs-
system wihlt in Abhéingigkeit von Ener-
gieverbrauch an regene-
rativen. Energm volo\nommd\ die
guration und er-
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1982

Installation des europaweit ersten Wind
parks (5 x 20 kw)
1983

Inssallotion des lOOkWPhdovdbk
ger mit By spe

1989

Austousch der Windnurbinen
15 x 33 kW]
1992

oy bealrich

L eines neven Net:
1998

Installotion der 500 kW Windturbine
2000

Vollautematischer Betrieh des 1

Zeitabfolge der Frojelse auf Kythnos
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Kythnos

maglicht einen Anteil der regenerativen
Energien von mehr als 50 %. Trotz des
extrem hohen Anfeils an regenerativen

Das Insel-Modell Kythnos

Die griechische Insel Kythnos gehért
eher zu den unbekannteren unter den
Kykloden-Inseln. Die rund 2000 einhei-
mischen Einwohner der 3-Schiffsreise-
Stunden von Athen entfernten Insel fih-
ren in den finf kleinen Ortschaften ein
recht gervhsames Leben. In Bezugk:f
die Energieversor der Insel
Kythnos aber eine bewegte Ver-
9on9enhen und Gegenwoﬂ mit mehne"

B aul
weisen. Die w-chhgsren Stationen sind
in der nachsiehenden Tabelle zu-

mengefasst.
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Die ersten Inselanlagen
mit Sunny Island

in einer ab
Bucht der hsd die nicht an Jos Strom-
versorgungsnetz ssen  ist,
zurzeit drei Pilotanlogen fir die Ener-
gmrsorgmg mit moduloren Hybnd
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Energien konnte die Netzqualitit ouf mfgd)am Unse(neues Produh Sunny
der Insel mit dem neven System deut- | Island wird hier erstmals in einem Feld-
lich verbessert werden. test eingesetzt.

X T, ,x:'?\‘i}f}?;".'lf':".‘f-:’ 7:7".‘.’3_.""'* ‘6' w“' {'_7‘ ', ,r‘m

NS,mmlOOI:Wp

November 2000


https://files.sma.de/downloads/Kythnos.pdf
https://files.sma.de/downloads/SMA26 S.06-08.pdf

Stromversorgung in Inselnetzen mit 100% regenerativer Erzeugung
aus Photovoltaik und Batteriespeichern’
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> Zuverldssiger, 100% stromrichterbasierter Netzbetrieb mit Photovoltaik & Batteriespeichern im Kraftwerks-MaBstab
funktioniert fir mehr als 10 Stunden am Tag ohne Schwungmasse von Synchrongeneratoren

SMA Solar Technology 1. Schémann et al.: ,Experiences with large Grid Forming Inverters on the Island St. Eustatius, Portability to 5
Public Power Grids”, 8th Solar Integration Workshop 16-17 October 2018 Stockholm, Sweden



Stabiler und sicherer Inselbetrieb durch Frequenzregelung und w

Bereitstellung von Kurzschlussstrom

Fokus bei netzbildenden Stromrichtern im el Fraqenchalong & Fquenssiedatrontaling -
. Generofor-Abacholi Test in operofic beiriebenem Inselsysiem
Inselsystem mit Anlagenregler:

*  Primér- und Sekundéarregelung der Netzfrequenz fir _ | =
den Ausgleich von Lasténderungen und s = N -
Parallelbetrieb mit Synchron-Dieselgenerator " I : e

- e —"
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* Durchfahren von Netzfehlern und Bereitstellung von e e e e et et e

Kurzschlussstrom zur Ausldsung von Schutztechnik / o
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Anwendung im Verbundnetz
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Netzbetreiber und Regulatoren arbeiten weltweit an Spezifikationen fir einen

stabilen Netzbetrieb mit Leistungselekironik-dominierter Stromerzeugung

.?T%DHET 50hert_z

Igmpﬂgdg TRANSNET BW

Washington
New Orlegn

NORTH AMERICAN ELECTRIC
RELIABILITY CORPORATION

x_‘LK
TQ\E Rio de Janeiro
&3

.
Santiago } Buenos Aires Cape Town

SMA Solar Technology 11



Netzbildende Stromrichtersysteme am Verbundnetz:
Anforderungen und Heraustorderungen

Anforderungen: Charakteristik von %

+Klasse 3”-Umrichtern!

Rickwirkung auf Anlagen: i

* Bildet eine Netzspannung * Batteriespeichersysteme kénnen diese Anforderungen (mit

* Leistet unmittelbaren Fehlerstrombeitrag entsprechenden Entwicklungsautwand) erfillen

* Leistet Beitrag zur Tragheit / Momentanreserve *  Fundamental neve Betriebsweise fir WEA/PV!

* Unterstitzt hohe Wirkleistungsdynamik in der ersten Netzperiode *  Rickwirkungen auf ,DC"-Seite (Batteriespeicher, PV-Feld,

bei System-Splits und im Netzwiederaufbau (schnelle Antriebsstrang von WEA etc.) sind weniger vorhersehbar, da

Phasenwinkelé@nderungen) Belastung starker von AC-Seite dominiert
* Regelung beugt destabilisierenden Interaktionen mit anderen *  Je nach Ausprégung der Anforderungen werden zusditzliche

Anlagen vor Energiespeicher oder Uberdimensionierung / Abregelung

erforderlich
* Agiert als Senke fir Harmonische und Unsymmetrien in der

Netzspannung

SMA Solar Technology 12

1Basierend auf entso-e-Report ,High Penetration of Power Electronic Interfaced Power Sources and the Potential Contribution of Grid Forming Converters”



https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/Publications/SOC/High_Penetration_of_Power_Electronic_Interfaced_Power_Sources_and_the_Potential_Contribution_of_Grid_Forming_Converters.pdf
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/Publications/SOC/High_Penetration_of_Power_Electronic_Interfaced_Power_Sources_and_the_Potential_Contribution_of_Grid_Forming_Converters.pdf

Pilot” Grof3britannien: Rahmen fiir Einsatz

Stromrichter am Verbundnetz gelegt
What is the operability need in GB?

The generation background is
changing

* Synchronous generation capacity and
output is decreasing

* More convertor based technologies are
connecting to the system

® When seen in shorter terms
(instantaneous power during the most
eXpOSEd days.’hours) rather than the e Community Rengwables == Two Degress Steady Progression
annual average the fall is more extreme  — Consumer Evalution

Synchronous generation output (TWh)

2020 2030 2040 2050

We need to find alternative approaches to ensure stable operation

¢ Synchronous generators inherently deliver stabilising capabilities which are not inherently delivered
from converter based generators:

Inertia — instantaneous frequency management
Fault current — instantaneous current injection
Dynamic voltage support — instantaneous reactive power

Limiting effects of vector shift

nationalgrid

In GB wurden vor dem Hintergrund sinkenden ,,synchronen”
Stromerzeugungsanteils vor ca. 2,5 Jahren die Erstellung einer

Spezifikation fir netzbildender Anlagen gestartet

SMA Solar Technology

netzbildender

|

Figure A1: GB Existing Power Stations

Berapoesne

Workshop “High Penetration of Power Electronic Interfaced Power Sources and the Potential

A. Johnson, National Grid: GB Grid Forming Converters / Virtual Synchronous Machines,
Contribution of Grid Forming Converters”, Jan. 2020



,Stability Pathfinder” Programm in Grof3britannien (GB) Marktliche
Beschaffung von Momentanreserve / Kurzschlusstrom

Ziel: Kostenreduktion = Konventionelle Kraftwerke sollen nicht mehr bei
Minimallast gefahren werden miissen
Ausgeschriebene Services:

*  Beitrag zu Netzkurzschlussleistung / Bereitstellung von Kurzschlussstrom
(“Short Circuit Level”)

*  Bereitstellung von Momentanreserve / Trégheit (“Inertia”)

*  Spannungshaltung / Blindleistung

Phase | (abgeschlossen, GB):

Beschaffung von Stabilitétsdienstleistungen von Synchrongeneratoren bei 0% Wirkleistung
(Phase 1 sorgt fir die Bereitstellung der Momentanreserve von 5 Kohlekraftwerken)
Phase Il (laufend, Schottland, insgesamt etwa 6GVA)

Scope prinzipiell wie Phase | (Uberarbeitete Spezifikation), Services gemeinsam
ausgeschrieben

Explizit offen fir andere Technologien als Synchrongeneratoren

Inbetriebnahme der Anlagen spdtestens 1.4.2024; Service bis 2034
Phase lll (laufend, England + Wales)

Gemeinsame Ausschreibung mit Vorzug auf kombinierter Bereitstellung von Momentanreserve
und Kurzschlussstrom

SMA Solar Technology

224 Projekt-Vorschléage
10 Gewinner

B 5 Projekte Netzbild. Batteriespeicher (BESS)

B 5 Projekte Synchronous Condenser

(Synchronmaschinen)
6,7 GVAs Inertia 11,5 GVA SCL Kosten/a
mBESS mSynCon mBESS mSynCon mBESS mSynCon

https://www.nationalgrideso.com/future-energy/projects/pathfinders/stability

https://www.nationalgrideso.com/document/183556/download 14
https://www.nationalgrideso.com/document/208341/download
https://www.nationalgrideso.com/document/197051/download

Shares derived from Tender Results from Source National Grid ESO



https://www.nationalgrideso.com/document/183556/download
https://www.nationalgrideso.com/document/208341/download
https://www.nationalgrideso.com/document/197051/download
https://www.nationalgrideso.com/future-energy/projects/pathfinders/stability/Phase-2

Anwendung Notstromversorgung fir Verteilnetze:
Bordesholm 1TO0MW/15MWh Batteriespeichersystem

A

Grid Load
Switch 20 kv Switch

T T T T T T T 1
|| @)@ o) @@@ (o
S VKD | |\ \M \\ \ \ \\ |“\\

GRID_MOP i BAT_IOP 39 BAT_IOP " GRID_MOP
s006 I Loads
| If
1 ' ] Erfolgreich getesteter Inselnetzbetrieb (2019)
o
| i ) |
= | ' B »\l J’ L Q "yﬂ | Tl * Unterbrechungsfreie Stromversorgung eines Verteilnetzes mit
“’l‘l u\ \ | L Im.,';,;%' | iwa . i erneuerbaren Energiequellen in gewolltem Inselnetzbetrieb
| UIATY  TLAR L ) Sy ‘ ’ (1
F " iy '" i1 ‘u ( \,! )l ) \ ‘J \”‘ 1| * Bereitstellung der elektrischen Stromversorgung fir >1h
wwefr ‘ ‘ ‘ ! [ W Ny
| '" | Al IR \ W * Netzwiederaufbau mit Schwarzstart der Anlage und Synchronisierung
wia| ( I zum Netz (Inrush-Strom Limitierung)
ey — = o = o = = "o s

Video (ARD Mediathek) Projekt-Integration durch RES Germany GmbH fir die Versorgungsbetriebe Bordesholm GmbH



https://www.ardmediathek.de/ard/player/Y3JpZDovL25kci5kZS84NTI2ODU2NC02YTliLTRlZDYtOWUxYi01MmYwNDNmMzJkZGE/
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Hemmnisse und Losungsansatze zur EinfGhrung von netzbildenden w
el

Stromrichtersystemen im Verbundnetz

Bisher wenige Anreize/Gelegenheiten, Betriebserfahrung
am Verbundnetz zu erlangen

¢ Pilotprojekte oft aufwandig bzgl. Planung / Genehmigung /
Finanzierung mit allen Akteuren

Netzparallelbetrieb ist mit ,netzfolgenden” Regelungen

technisch einfacher und etabliert

* Bestehende Anschlussregeln durch netzbildende Regelungen nicht
alle einfach umzusetzen / separate Zertifizierung notwendig

*  Umsetzungsaufwand und techn. Risiken bei Wind / PV

Ungeklérte technische Risiken fir uneingeschréankten
Einsatz im Verteilnetz

* Insbesondere Inselnetzbildung / Netzschutz)

SMA Solar Technology

Wege finden, um Erfahrung in Praxis zu sammeln und
solidere Grundlage fir Spezifikationen zu haben

* (Finanzierung, regulatorische Wege und technische Regeln fir
Piloten mit Nutzungsperspektive im Netzbetrieb)

Mit Grol3speichern starten

* im Anschluss Ubertragbarkeit auf PV/Wind und niedrigere
Spannungsebenen prifen

Markibasierte Beschaffung netzbildender Eigenschaften

* obere Spannungsebenen

*  Kombination mehrerer Marktprodukte ermaglichen

Konzept fir netzbildende Anlagen im Verteilnetz
* Anforderungen eines sicheren Verteilnetzbetriebs bericksichtigen

* Robuste Parametrisierung fir Massengeschaft in der
Niederspannung finden (Forschung)



Zusammenfassung:

Einsatz netzbildender Stromrichter im Verbundnetz

Stand der Technik Standardisierung

Netzbildende Batteriestromrichter Erste Schritte zur Spezifizierung

werden in Inselnetzen auch im der Herausforderungen und
Parallelbetrieb erfolgreich Anforderungen wurden
eingesetzt und bieten auch fir gegangen. Hinreichend, um zu
Verbundnetze viele ungenutzte starten und zu lernen.

Potenziale

Herausforderungen Empfehlung

Die grundlegenden Kriterien und
Anforderungen fir den Betrieb im
Verbundnetz missen
technologieneutral beschrieben

werden.

SMA Solar Technology

* Regeln fir schnelle Anwendung
netzbildender Batteriespeicher im
Verbundnetz erstellen

* Marktbasierte Anreize schaffen

* Herausforderungen zur
Anwendung in Verteilnetzen

konzeptionell [6sen
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