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1 Kurzfassung  
 

Ausgehend von der konventionellen Stromversorgung in Gebieten des globalen Sonnengürtels, wo die Versor-

gungsgebiete meist weit abgelegen vom Verbundnetz sind und in autonomen großen „Inselnetzen“ bisher durch 

Dieselkraftwerke versorgt werden, gilt es zukünftig, den Diesel dort durch Solar- und Windenergie zu ersetzen 

und hierfür durch optimale Kombination der PV-, Windenergie- und Speichertechnik und neuer Stromnetztechnik 

geeignete, robuste, kostengünstige Hybridlösungen zu schaffen, die darüber hinaus dann auch im Verbundnetz 

als Hybridkraftwerke Anwendung finden können. Besondere Herausforderung ist dabei die Beherrschung der 

hohen Komplexität der notwendigen neuen Systemlösungen und der Heterogenität der Vielfalt an Anwendungs-

fällen einerseits und die Gewährleistung einer stabilen, sicheren und gegenüber bisherigen Lösungen kostengüns-

tigeren Stromversorgung andererseits. 

 

Dieser Herausforderung hat sich das aus dem PV-Systemtechnik-Hersteller & -Lösungsanbieter SMA, dem Wind-

energieanlagen-Hersteller ENERCON, dem Batteriespeicher-Hersteller TESVOLT und der Netzbetreiber-Trai-

ningseinrichtung für Netzbetriebsführung DUtrain sowie entsprechenden Wissenschaftspartnern bestehende Kon-

sortium des Verbundforschungsprojekts PV-Diesel-Global angenommen. Gemeinsames Ziel des Vorhabens war 

die Optimierung der PV-Kraftwerks-, Windpark- und Netztechnik für einen stabilen Netzbetrieb und eine nach-

haltige Stromversorgung mit hohen solaren Deckungsanteilen in großen Insel-Verbundnetzen. Im Teilvorhaben 

von SMA wurden dabei in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern vielfältige Grundlagenerkenntnisse für ver-

besserte Systemarchitekturen, optimierte Anlagenauslegung und stabileren sicheren Netzbetrieb mit PV-, Wind- 

und Speicher-Hybridanlagen gewonnen sowie seitens SMA neue Regelungs- und Betriebsführungslösungen für 

Wechselrichter und PV-Hybrid-Kraftwerke erarbeitet, die zukünftig die Wirtschaftlichkeit entsprechender Sys-

temlösungen noch weiter erhöhen und gleichzeitig die Netzstabilität im Insel- und im Verbundnetz verbessern 

können. Die im Vorhaben erzielten Projektergebnisse werden zu einer kostengünstigeren PV-Stromerzeugung und 

-Netzintegration in einem zukünftig rein aus Erneuerbaren Energien gespeisten Stromnetz mit beitragen. 
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung des Vorhabens  
 

Ausgehend von der konventionellen Stromversorgung in Gebieten des globalen Sonnengürtels, wo die Versor-

gungsgebiete meist weit abgelegen vom Verbundnetz sind und in autonomen großen „Inselnetzen“ bisher durch 

Dieselkraftwerke versorgt werden, gilt es zukünftig, den Diesel dort durch Solar- und Windenergie zu ersetzen 

und hierfür durch optimale Kombination der PV-, Windenergie- und Speichertechnik und neuer Stromnetztechnik 

geeignete, robuste, kostengünstige Hybridlösungen zu schaffen, die darüber hinaus dann auch im Verbundnetz 

als Hybridkraftwerke Anwendung finden können. Besondere Herausforderung ist dabei die Beherrschung der 

hohen Komplexität der notwendigen neuen Systemlösungen und der Heterogenität der Vielfalt an Anwendungs-

fällen einerseits und die Gewährleistung einer stabilen, sicheren und gegenüber bisherigen Lösungen kostengüns-

tigeren Stromversorgung andererseits. 

 

Durch den Einsatz von intelligenten Systemlösungen für Diesel-Hybridkraftwerke mit einem hohen Anteil an er-

neuerbarer Erzeugung kann im globalen Sonnengürtel und darüber hinaus auch in anderen, insbesondere wind-

reichen Regionen der Erde ein Großteil des derzeit eingesetzten Dieselkraftstoffes durch umweltfreundliche Ener-

gie aus Sonne und Wind ersetzt werden. Aufgrund der guten Solarstrahlung bzw. des Windangebots und wegen 

des teuren Dieseltransports bietet die Solar- und Windenergie in diesen Regionen besonders attraktive wirtschaft-

liche Perspektiven.  

 

Ziel des Verbundforschungsvorhabens „PV-Diesel-Global“ war daher die Optimierung der PV-Kraftwerks-, Wind-

park- und Netztechnik für einen stabilen Netzbetrieb und eine nachhaltige Stromversorgung mit hohen solaren 

Deckungsanteilen in großen Insel-Verbundnetzen. Aufbauend auf den erfolgreichen Ergebnissen des vorange-

gangenen Verbundforschungsvorhabens „PV-Diesel“ (FKZ 0325752A) sollten die seinerzeit entstandenen Sys-

temlösungen und Komponenten im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit, Zuverlässigkeit und Einsatzgebiete weiter ver-

bessert sowie um die Einbeziehung der Windenergie, neue robuste Großspeicher-Batteriesysteme und neuartige 

Inselnetzlösungen für eine räumlich verteilte Einspeisung erweitert werden. Zielgröße der adressierten Systeme, 

Kraftwerke und Inselnetze war der Leistungsbereich von etwa 5 bis 500 MW. Die neuen Lösungen sollten welt-

weit unter allen relevanten Klimabedingungen und Netzarten (bis hin zum Verbundnetz) einsetzbar sein. 

 

Hierfür sollten in einer interdisziplinären Zusammenarbeit von wissenschaftlicher Forschung (Fraunhofer IEE, HSR, 

HBC), Windenergieanlagen-, Batteriespeicher- und PV-Systemtechnik-Herstellern (ENERCON, TESVOLT und 

SMA) und Spezialisten für die Netzbetriebsführung (Trainingseinrichtung der Netzbetreiber DUtrain) die entspre-

chenden Grundlagen und geeignete neue Lösungen erarbeitet werden. Die speziellen Schwerpunkte des Teilvor-

habens von SMA waren hierbei – neben der Verbundkoordination und der fachlich-technischen Zusammenfüh-

rung der Erkenntnisse der Projektpartner – vor allem die Systemoptimierung im Hybrid-Kraftwerk und im Inselnetz 

sowie eine Funktionalitätserweiterung und Verbesserung netzbildender Batteriewechselrichter und des PV-Diesel-

Hybrid-Controllers, so dass zukünftig ein optimaler Kombibetrieb mit Windenergie, räumlich verteilter Einspeisung 

ins Inselnetz und ein temporärer Alleinbetrieb mit 100% Erneuerbaren Energien bei gleichzeitiger Verbesserung 

von Wirtschaftlichkeit, Zuverlässigkeit und Netzstabilität ermöglicht wird. Für weitere Einzelheiten zu Hintergrund 

& Motivation der Thematik siehe auch Kapitel 4 und zu Partnern & Konsortium siehe Kapitel 5. 
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Vor dem Hintergrund dieser übergeordneten Zielsetzung des Verbundvorhabens insgesamt und des Gesamtziels 

im Teilvorhaben von SMA, sollten als wissenschaftlich-technische Arbeitsziele des Teilvorhabens im Einzelnen die 

folgenden Erkenntnisse und Lösungen erarbeitet und anwendungsnah erprobt werden: 

 

• Funktionalitätserweiterung und Verbesserung netzbildender Multi-Megawatt-Batteriewechsel-

richter im Hinblick auf eine verbesserte Robustheit und Netzstützung zur sicheren Beherrschung auch kriti-

scher Netzzustände (ohne dass erforderliche Hardware-Anpassungen zu kritischen Mehrkosten führen), 

Netzdienlichkeit und Parallelbetriebsfähigkeit mehrerer solcher spannungsstellenden, ggf. auch im Netz ver-

teilter Wechselrichter und eine optimierte DC seitige Anbindung von Batteriesystemen sowie Realisierung 

und Evaluation einer entsprechenden Funktionsmusterlösung. 

 

• Erkenntnisse und Technologielösungen für netzbildende PV-Wechselrichter: Untersuchung und Be-

wertung der Möglichkeiten zur Realisierung netzbildender PV-Wechselrichter und Erarbeitung von entspre-

chenden Lösungsansätzen und Konzepten. 

 

• Funktionalitätserweiterung und Verbesserung des PV-Diesel-Hybrid-Controller: Angestrebte Inno-

vationen sollten hierbei u.a. die Verbesserung von Flexibilität, Zukunftsfähigkeit und Erweiterbarkeit durch 

Adaption einer neuen Software-Plattform, neue Ansätze für die PV-Kurzfristprognose & Betriebsoptimierung, 

neue Funktionalitäten wie beispielsweise Regelleistung im Sekunden-Bereich (Spinning-Reserve) und Ener-

giemanagement für Inselnetze sowie die Windpark-Anbindung sein. Des Weiteren sollte dies auch die Un-

tersuchung und Bewertung weiterführender Innovationsansätze mit umfassen, wie z.B. LIDAR-gestützte Wind-

Kurzfristprognosen bei Ankopplung von Windparks, die direkte Biogasanlagen-Anbindung oder ein Condi-

tion-Monitoring der Batterie für eine zustandsorientierte Batteriewartung und Batterie-Lebensdauer schonen-

den Betrieb.  

 

• Erkenntnisse zu optimalen Hybridsystemlösungen: Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher Op-

timierungsansätze für die Systemgestaltung im Hybridkraftwerke (z.B. DC-Netze & DC-Kopplung im PV-Kraft-

werk, Verzicht auf galvanische Trennung oder Überdimensionierung PV-Generator), neuer Batteriespeicher-

Systemlösungen, des Einsatzes von netzbildenden PV-Wechselrichtern sowie der Option des Biogasanlagen-

Einsatzes anstelle von Dieselsystemen. Des Weiteren sollte dies auch Erkenntnisse zu verbesserten bzw. op-

timierten Inselnetz-Systemlösungen aus der Mitwirkung bei den entsprechenden Forschungsarbeiten der Ver-

bundprojektpartner mit umfassen, insb. bezgl. Netzschutzkonzepten für die dezentral verteilte Einspeisung 

im Inselnetz, neuer Netzbetriebsführungskonzepte und -strategien, der Windenergieeinbindung sowie der 

Inselnetz-Simulation, -Auslegung und -Performance (für bis zu 100% EE-Einsatz).  

 

• Nachweis der Praxistauglichkeit und Zuverlässigkeit durch Erprobung der neuen Lösungen im 

Feldtest und in realen Anwendungsfällen: Integration und Test der neuen Komponenten und Lösungen 

im Feld sowie in realen Kunden-Pilotanlagen in Inselnetzen mit unterschiedlichen EE-Konstellationen und kli-

matischen Bedingungen (Realisierung in außerhalb des geförderten Vorhabens, extern finanzierten Anla-

gen).   
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Abbildung 1:  Prinzip-Bild zur Projektstruktur und dem verallgemeinerten, vereinfachten Systemkonzept, ent-

sprechend den ursprünglichen Planungen bei Antragstellung/Projektkonzeption in 2020  

 

Die angestrebten Ergebnisse dieser Arbeiten waren aus Sicht von SMA zum einen vielfältige Erkenntnisse zur 

Systemoptimierung im Hybrid-Kraftwerk und im Inselnetz, zu den Anforderungen an die Systembausteine (inkl. 

Schnittstellen, Qualifizierungs- & Testverfahren und Standards) sowie belastbare Aussagen zur Systemperfor-

mance solcher Kombisysteme. Und zum anderen waren dies ein neuartiger, regelungstechnisch verbesserter, 

robuster, netzbildender Batteriewechselrichter und ein um neue Funktionalitäten und Schnittstellen erweiterter PV-

Diesel-Hybrid-Controller als praxistaugliche, erprobte Funktionsmusterlösungen. 

 

Der übergeordnete allgemeine Nutzen dieser Projektergebnisse sollte einerseits in einer weiteren Kostenreduktion 

der Solarstromerzeugung und der damit verbundenen Aufwände im Inselnetz liegen – bei gleichzeitiger Verbes-

serung von Zuverlässigkeit und Versorgungssicherheit – sowie andererseits in einer deutlichen Erweiterung der 

weltweiten Einsatzbereiche und Erhöhung der solaren Deckungsanteile und der dadurch möglichen Substitution 

fossiler Brennstoffe und entsprechender Umweltvorteile. Neben den im Vorhaben adressierten großen Inselnet-

zen sollten langfristig aber auch die Verbundnetze von den neuen technischen Lösungen und den erarbeiteten 

Grundlagen profitieren können. 
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens  
 

Zu Beginn des Vorhabens musste im Konsortium in enger Zusammenarbeit aller Projektpartner in entsprechenden 

Fachworkshops zunächst ein gemeinsames Bild und Verständnis der Anforderungen erarbeitet und so eine ge-

meinsame Grundlage für die weiteren Arbeiten gelegt werden. Hierfür wurden alle bereits vorhandenen, rele-

vanten Erkenntnisse und Rahmenbedingungen sowie die bisherigen Erfahrungen recherchiert und im Hinblick auf 

die Projektziele systematisch aufbereitet und ausgewertet. Dies umfasste die Erarbeitung einer entsprechenden 

Datenbasis ebenso wie die Ermittlung der zukünftigen Anforderungen an hybride Energieversorgungslösungen 

und die Schaffung einer geeigneten Methodik. Auf dieser Grundlage wurden dann die Möglichkeiten für neue 

verbesserte Systemarchitekturen untersucht und entsprechende Ansätze gemeinsam ausgearbeitet, also die un-

terschiedlichen Systemkonzepte und die optimale funktionale Verteilung der Aufgaben auf die Systemkomponen-

ten der verschiedenen Partner sowie die Schnittstellen und Prinzipien des Zusammenwirkens. Dies erfolgte vor 

allem in gemeinsamen Workshops sowie mit wissenschaftlicher Vertiefung durch die Wissenschaftspartner. 

 

Ein wichtiges Werkzeug für ein verbessertes Systemverständnis, für die Untersuchung und Optimierung von Sys-

temkonzepten, für die spätere Auslegung von Hybrid-Kraftwerken und Inselnetzen, für die Entwicklung von Rege-

lungs- & Betriebsführungsverfahren und für das Training des Bedienpersonals ist die Modellbildung und Simula-

tion. Auch wenn die entsprechenden, zu entwickelnden Modelle und Simulationsverfahren je nach Einsatzzweck 

sehr unterschiedlich sind, so haben sie doch eine breite gemeinsame Basis und können im FuE-Prozess voneinan-

der profitieren. Um diese Synergien zu erschließen, wurden alle entsprechenden Grundlagenarbeiten zur Mo-

dellbildung und Simulation in engem Austausch miteinander durchgeführt, wobei diese FuE-Arbeiten vor allem 

von den Wissenschaftspartnern sowie von DUtrain durchgeführt wurden und im Rahmen des Teilvorhabens SMA 

begleitet und um eigene Aspekte ergänzt wurden. 

 

Anschließend – bzw. auch parallel dazu – wurden auf dieser Basis von den jeweils zuständigen Partnern weit-

gehend eigenständig die verschiedenen Systembausteine für die angestrebten neuen Hybrid-Kraftwerke und -

Lösungen erarbeitet. Diese Systembausteine umfassten insbesondere: 

 

- Regelung für neuartige netzbildende PV- & Batterie-Wechselrichterplattfom der Multi-MW-Klasse (SMA) 

- Funktionalitätserweiterung PV-Diesel-Hybrid-Controller (SMA) 

- Weiterentwicklung Windparkreglers (Projektpartner ENERCON) 

- Netzbetriebsführungs-Lösungen und entsprechenden Trainingslösungen (Projektpartner DUtrain) 

- Optimiertes Großspeicherbatteriesystem für weltweiten Einsatz (Projektpartner TESVOLT) 

 

Die entstandenen neuen Lösungen wurden anschließend im Labormaßstab getestet und evaluiert. Einige der 

Lösungen auch im realen Praxiseinsatz, wie beispielswese der neue PV-Diesel-Hybrid-Controller, der im realen 

Praxisbetrieb in der erweiterten Pilotanlage im Inselnetz-Hybridsystem der Karibikinsel St. Eustatius erfolgreich 

erprobt wurde. Die ursprünglich vorgesehene gemeinsame Erprobung aller neuen Lösungen im Systemverbund 

in einer außerhalb des geförderten Vorhabens extern finanzierten Hybrid-Inselnetz-Pilotanlage konnte jedoch 

innerhalb der Projektlaufzeit nicht mehr umgesetzt werden, da einerseits nicht alle Lösungen rechtzeitig 
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fertiggestellt werden konnten und da andererseits noch kein entsprechendes Pilotvorhaben Dritter bisher zur Ver-

fügung steht. Einzelne Teillösungen und Erkenntnisse des Projekts haben jedoch Eingang in verschiedene Pilot-

projekte gefunden, wie z.B. die Erkenntnisse zum stabilen Inselnetz-Betrieb, die im Rahmen des Vorhabens 

„Fuchstal leuchtet“ (FKZ 03EI4070A-D) genutzt werden, wo ein bestehender ENERCON Windpark zusammen 

mit einer SMA PV-Speicherlösung zu einem inselnetzfähigen System für die Versorgung eines Gewerbegebiets 

bzw. eines Ortsnetzes bei Stromausfällen ertüchtigt werden soll. 

 

Ein Überblick über die wesentlichen Ergebnisse des gesamten Konsortiums wird in einer separat veröffentlichte 

Projektzusammenfassung [01] gegeben. 

 

Abgesehen von einer kostenneutralen Laufzeitverlängerung um 6 Monate, die notwendig geworden war, um die 

wegen Personalengpässen verzögerten Forschungsarbeiten der Wissenschaftspartner noch bis zu deren Ab-

schluss im Rahmen des Vorhabens begleiten zu können, sowie eines gewissen Mehraufwands und kleinerer 

notwendiger Anpassungen der eigenen Arbeiten im Zuge des Projektfortschritts, ist das Teilvorhaben von SMA 

insgesamt im Wesentlichen im Rahmen der ursprünglichen Planungen geblieben. Es zeigte sich jedoch, dass die 

Entwicklungsarbeiten zur Regelung für zukünftige netzbildende (Grid Forming) Wechselrichter – insb. die Grund-

lagenarbeiten zur Schaffung einer neuen Regelungsstruktur – sehr viel aufwändiger waren, als bei der Projekt-

planung angenommen worden war, und die ursprünglich vorgesehene Erprobung in einem Multi-Megawatt-

Wechselrichter nicht mehr innerhalb der Projektlaufzeit umgesetzt werden konnte und erst später im Anschluss 

an das Vorhaben erfolgen wird. Alle wesentlichen Projektziele des Teilvorhabens SMA konnten jedoch innerhalb 

der verlängerten Projektlaufzeit erfolgreich erreicht werden. 

 

 

SMA Solar Technology AG 

Die SMA Solar Technology AG mit einem Umsatz von 2 Mrd. Euro in 2023 und einer jährlichen Wechselrichter-

Produktion im Umfang von rund 20 GW Wechselrichter-Nennleistung, ist einer der weltweit führenden Solar- und 

Batterie-Wechselrichterhersteller und Spezialist für entsprechende Systemlösungen. Sie beschäftigt rund 4.000 

Mitarbeiter und verfügt über vier Jahrzehnte Erfahrung auf dem Gebiet der Wechselrichter-Entwicklung sowie 

ihrer systemtechnischen Einbindung in Energieversorgungssysteme, Verbund- und Inselnetze. Sie hat ihren Haupt-

sitz in Niestetal bei Kassel und ist in 20 Ländern mit Tochtergesellschaften vertreten. SMA produziert ein breites 

Spektrum von Wechselrichtertypen, das geeignete PV- und Batterie-Wechselrichter für alle Photovoltaikanwen-

dungen und alle Leistungsgrößen von PV-Anlagen und Speichersystemen bietet und auch innovative Systemlö-

sungen für PV-Kraftwerke und die Sektorenkopplung in Haus und Gewerbe miteinschließt, insb. auch Monitoring- 

und Energiemanagementsysteme, Ladelösungen für die Elektromobilität und netzdienliche Elektrolysestromrichter 

für die Wasserstoffherstellung. 
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4 Wissenschaftliche und technische Ausgangssituation  
 

Bezogen auf die Projektthematik stellte sich die wissenschaftlich-technische Ausgangssituation und der Stand von 

Wissenschaft und Technik bei Projektstart in 2021 wie folgt dar. 

 

PV-Off-Grid-Hybridsysteme im Leistungsbereich von einigen Kilowatt bis zu einigen 100 kW waren in 2021 

bereits seit vielen Jahren technisch ausgereift, marktverfügbar und wurden in großem Maßstab und in vielen 

unterschiedlichen Anwendungsfällen weltweit wirtschaftlich und wettbewerbsfähig eingesetzt. Ganz anders war 

seinerzeit der Stand der Technik bei den großen Inselnetzen im Bereich von einigen Megawatt bis hin zu einigen 

100 MW, bei denen in der Regel große Dieselkraftwerke zum Einsatz kamen und die Erneuerbaren Energien 

nur mit kleinen Deckungsanteilen und im Netzparallelbetrieb zur Stromversorgung mit beigetragen haben. Erst 

seit Kurzem waren hier erste praxistaugliche technische Lösungen verfügbar, die auch größere EE-Anteile ermög-

lichten, wie beispielsweise die im Vorläufervorhaben PV-Diesel (FKZ 0325752A) entstandenen netzbildenden 

Wechselrichter und neuen Steuerungssysteme (siehe auch die ausführlichen Darstellungen im entsprechenden 

Projektabschlussbericht). Seinerzeit waren jedoch auch damit nur vereinzelt erste Inselnetz-Pilotanlagen errichtet 

worden und neben einem noch notwendigen erfolgreichen, evaluierten und langjährigen Praxisbetrieb (um po-

tenzielle Anwender von der Reife, Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit dieser neuen Technik zu überzeugen), 

bedurfte es auch noch einiger technischer Erweiterungen, um die noch bestehenden Lücken und Defizite mit 

wirtschaftlich wettbewerbsfähigen Lösungen zu schließen.  

 

Des Weiteren waren insbesondere auch die Kosten der Batterietechnik seinerzeit noch zu hoch. Und auch die 

wissenschaftlichen Grundlagen zur Netzregelung und Optimierung solcher stromrichter-dominierten Inselnetze 

waren noch unzureichend erforscht und viele Ansätze und Aspekte in diesem Fachgebiet wurden in der wissen-

schaftlichen Fachwelt noch sehr kontrovers diskutiert. Aus Sicht zukünftiger Anwender (Investoren und Betreiber 

von Kraftwerken und Inselnetzen) fehlten vor allem auch auf diesen Anwendungsfall zugeschnittene Qualitäts-

standards, Zertifizierungsverfahren und Richtlinien sowie ein verlässlicher Rahmen zur technischen und ökonomi-

schen Bewertung von Komponenten und Systemen. 

 

Der stabile Betrieb des Inselnetzes in Hybrid-Systemen, bei denen der Betrieb zeitweise auf konventionelle Ge-

neratoren und Schwungmassen und zeitweise auch zu 100% auf Wind und/oder PV gestützt ist, war seinerzeit 

eine noch weitgehend ungelöste technische Herausforderung. Es fehlten Verfahren, die in allen kritischen Netz-

betriebszuständen den stabilen Netzbetrieb mit gleichzeitig ökonomisch wettbewerbsfähigen technischen Lösun-

gen sichern. Insbesondere die Beherrschung räumlich verteilter Einspeisung aus einer Vielzahl EE-Anlagen bei 

gleichzeitiger Netzbildung bedurfte neuer Bewertungsverfahren für die Planung und den Betrieb von Inselnetzen. 

Noch vertieft zu untersuchen waren sowohl die notwendigen Anteile netzbildend und netzdienlich betriebener 

Anlagen sowie deren Zusammenwirken bzgl. ihrer Regelungsverfahren und ihres Betriebsverhaltens untereinan-

der als auch deren Zusammenwirken in einer übergeordneten Netzregelung. Dies betraf sowohl das dynamische 

Verhalten als auch die aktive Betriebsführung der Anlagen. Offen war weiterhin die Frage, wie stark die Betriebs-

führung dieser Anlagen automatisiert werden kann und muss.  

 

Netzschutz-Systeme arbeiteten seinerzeit noch überwiegend mit einer klassischen Schutzauslegung, die auf 

einem durch Synchronmaschinen charakterisierten Netz- und Überstromverhalten basiert. Schutzkonzepte für 
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Inselnetze mussten mit erhöhten Kosten für Geräte und Engineering im Einzelfall sehr aufwendig angepasst wer-

den. Die Notwendigkeit, das Verhalten von erneuerbaren Energiequellen in der Auslegung sowie Bewertung von 

Schutzkonzepten zu berücksichtigen, war jedoch bereits erkannt worden. Dynamische Wechselwirkungen zwi-

schen dem Netz, den Schutzsystemen und den Stromrichtern sowie die dadurch hervorgerufenen Effekte bedurf-

ten aber noch weitreichender Forschung. Eine entsprechende VDE-Studie und ein FNN-Hinweis zur Schutztechnik 

in aktiven und zukünftigen Verteilnetzen beleuchteten seinerzeit u.a. bereits schutztechnische Herausforderungen, 

die mit dem Wandel zu einer dezentralen und durch erneuerbare Energien geprägten Stromerzeugung verbun-

den sind. Eine detaillierte Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Schutzgeräten und Stromrichterreglern 

war aber noch nicht vorgenommen worden, aber als Forschungsbedarf benannt. [VDE/ETG/ITG-Studie, „Schutz- 

und Automatisierungstechnik in aktiven Verteilnetzen,“ April 2016; VDE/FNN-Hinweis, „Netzschutzkonzepte für 

zukünftige Netze,“ Mai 2018.] 

 

Windenergieanlagen wurden und werden vorzugsweise als Windparks aufgestellt und gemeinsam an ein 

Mittelspannungsnetz angeschlossen, um den Logistikaufwand und Flächenbedarf zu optimieren. Technische In-

novationen hatten diesen Windparks seinerzeit bereits kraftwerksähnliche Eigenschaften verliehen. So konnten 

Netze gezielt durch Wirk- und Blindleistungssteuerung oder der Erbringung von Regelleistung stabilisiert werden. 

Moderne Windenergieanlagen hatten seinerzeit Nabenhöhen und Rotordurchmesser von über 160 m und in-

stallierte Leistungen von über 4 MW mit steigender Tendenz. Die Anlagen verfügten über Fault-Ride-Through-

Eigenschaften und wurden von einer zentralen Leitwarte aus gesteuert. Mit dem steigenden Anteil an Erneuerba-

ren Energien nimmt die Bedeutung der Kraftwerkseigenschaften und damit verbunden einer möglichst vorherseh-

baren und konstanten Einspeisung zu. Wo bisher der Fokus auf reinen Windparks mit festen Einspeisetarifen lag, 

war seinerzeit bereits absehbar, dass in Zukunft mehr Projekte benötigt werden, welche Speicher und unterschied-

liche erneuerbare Erzeugungsanlagen intelligent kombinieren und mit Energiemanagementsystemen einen opti-

malen Betrieb sicherstellen. Diese Hybridanlagen müssen mehr Systemverantwortung übernehmen und z.B. netz-

bildende Eigenschaften, Schwarzstartfähigkeit und die planbare Einspeisung durch genaue Prognosen und Zwi-

schenspeicherung bereitstellen.  
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen  
 

Um der anspruchsvollen Zielsetzung des Verbundforschungsvorhabens gerecht werden zu können und einen 

deutlichen Fortschritt zu erzielen bedurfte es der besonderen Kompetenzen und einer engen interdisziplinären 

Zusammenarbeit von Herstellern und Dienstleistern aus unterschiedlichen Branchen sowie einer fundierten inge-

nieurwissenschaftlichen Unterstützung aus Wissenschaft und Forschung: 

 

o SMA Solar Technology AG, PV- & Batterie-Wechselrichter-Hersteller und PV-Systemspezialist  

o WRD GmbH als Teil der ENERCON Gruppe, Windenergieanlagen-Hersteller  

o TESVOLT GmbH, Hersteller von Großspeicherbatterien 

o DUtrain GmbH, Dienstleister für Betriebspersonal-Training und Netzbetriebsführungsspezialist  

o Fraunhofer IEE, Hochschule Biberach, Hochschule Reutlingen (Wissenschaftspartner)  

 

Das von SMA als Verbundkoordinator geleitete Vorhaben wurde in enger arbeitsteiliger Zusammenarbeit durch-

geführt, wobei jeder der Partner einerseits einen speziellen Kompetenzschwerpunkt einbrachte und andererseits 

eine klare komplementäre Arbeitsaufgabe wahrnahm, wie in nachfolgender Tabelle als Übersicht dargestellt ist. 

 

 Kompetenzen und Arbeitsbereiche im Verbundprojekt 

 

Entwicklung & Herstellung von Strom- & Wechselrichtern für PV- & Batteriespeichersysteme 

und von Energiemanagement- & Regelungssystemen sowie Systemintegration 

 
Entwicklung & Herstellung von Windenergieanlagen und Windparkregelungssystemen 

 

Entwicklung & Herstellung von Batteriespeichersystemen 

 

Entwicklung von Simulations- & Trainingstools für die Netzbetriebsführung  

und entsprechende Trainings-Dienstleistungsangebote 

 

Wissenschaftliche Forschung im Themengebiet Netzregelung, -betrieb & -schutz,  

Modellbildung & Simulation und Testzentrumsbetrieb 

 

Wissenschaftliche Forschung im Themengebiet Hybridsysteme & Inselnetze mit PV, 

insb. Systemarchitekturen & -auslegung, technische & ökonomische Evaluation  

 

Wissenschaftliche Forschung im Themengebiet Netzregelung Micro Grids und  

Regelungsverfahren für Hybridanlagen mit PV, Wind & Speicher  

Ergänzend dazu beratende Unterstützung durch intensiven Austausch mit Dritten außerhalb des Verbundes, insb. 

mit Komponenten-Herstellern für Hybridkraftwerke und Netztechnik, mit Netz- und Inselnetzbetreibern und mit Anla-

genplanern und zukünftigen Anwendern, um weitere Expertise aus dem Bereich der Netztechnik sowie die Anfor-

derungen aus Anwendersicht einzubeziehen. 



 

PV-Diesel-Global 

14 

Weitere Zusammenarbeit     

Über die enge Zusammenarbeit innerhalb des Konsortiums des Verbundforschungsprojekts PV-Diesel-Global hin-

aus fand auch eine Vernetzung mit parallelen Forschungsvorhaben und ein intensiver Erfahrungsaustausch mit 

nationalen und internationalen Akteuren aus Wissenschaft und Industrie zu unterschiedlichen Fragestellungen 

und Aspekten der Hybridkraftwerkstechnik und Netzintegration Erneuerbarer Energien statt. Zu nennen sind hier 

beispielsweise die beiden Verbundforschungsvorhaben Netzregelung2.0 (FKZ 0350023A-F) und Verteil-

netz2030plus (FKZ 03EI4067A-C), die sich speziell mit den wissenschaftlichen Grundlagen für die Netzrege-

lung zukünftiger stromrichterdominierter Verbundnetze befassten, ebenso wie das Vorhaben „Fuchstal leuchtet“ 

(FKZ 03EI4070A-D) und die PV-Inselnetz-Hybrid-Pilotanlage auf der Karibikinsel St. Eustatius, wo verschiedene 

Erkenntnisse und Lösungen aus PV-Diesel-Global eingeflossen sind bzw. erprobt wurden. 

Zu Beginn des Vorhabens begann sich darüber hinaus gerade im Rahmen der Internationalen Energie Agentur 

(IEA) die Arbeitsgruppe „IEA Task 50 - Hybrid Power Plants“ zu bilden. Mit dieser Arbeitsgruppe wurde ein 

initialer Austausch durchgeführt und durch die Mitarbeit von Prof. Notholt (HSR) Verbindung zum Projekt gehal-

ten. 
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6 Erzielte Ergebnisse  
 

Im Rahmen der gemeinsamen Zielsetzung des Verbundforschungsvorhaben PV-Diesel-Global insgesamt, der Op-

timierung der PV-Kraftwerks-, Windpark- und Netztechnik für einen stabilen Netzbetrieb und eine nachhaltige 

Stromversorgung mit hohen solaren Deckungsanteilen in großen Insel-Verbundnetzen, wurden im Teilvorhaben 

von SMA neben der Verbundkoordination und Fragen der Systemintegration und Anlagensteuerung vor allem 

die Wechselrichter- und Regelungstechnik behandelt. In Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern wurden dabei 

vielfältige Grundlagenerkenntnisse für verbesserte Systemarchitekturen, optimierte Anlagenauslegung und stabi-

leren sicheren Netzbetrieb mit PV-, Wind- und Speicher-Hybridanlagen gewonnen sowie seitens SMA neue Re-

gelungs- und Betriebsführungslösungen für Wechselrichter und PV-Hybrid-Kraftwerke erarbeitet.  

 

In den mit den Partnern zu Beginn des Projektes durchgeführten Workshops und im Zuge der Erarbeitung von 

Ergebnissen der grundlegenden Arbeitspakete wurde deutlich, dass es eine große Herausforderung darstellt, im 

Schwerpunkt der Off-Grid Hybridsysteme generische Anwendungsfälle zu definieren und daraus hinreichend 

konkrete Anforderungen abzuleiten. Off-Grid Hybridsysteme (Inselsysteme) haben in der Praxis einen sehr indi-

viduellen Charakter und je nach Anwendungsfall können sehr unterschiedliche Architekturen vorteilhaft sein oder 

eben auch nicht. Es galt somit, mit den Ergebnissen möglichst flexible Anwendungsgebiete abzudecken, die vor 

allem auch mit dem Verbundnetz gekoppelte Systeme (Hybride Erzeugungsanlagen) betreffen.  

 

Die im Teilvorhaben von SMA erzielten Ergebnisse sind nun im Folgenden ausführlich dargestellt. Für die darüber 

hinaus mit Mitwirkung von SMA gemeinsam im Konsortium erarbeiteten Projektergebnisse siehe auch die sepa-

rate Veröffentlichung [01] mit der Zusammenfassung der Verbundprojektergebnisse insgesamt. 

 

6.1 Weiterentwicklung Netzbildender Umrichter 

 Optimierung des Verhaltens netzbildender Umrichter bei Netzfehlern  

 

Anforderungen an das Verhalten bei Netzfehlern  

Um die Robustheit von elektrischen Netzen, wie zum Beispiel Inselnetzen, Micronetzen, Hybridnetzen oder Über-

tragungs- und Verteilnetzen zu gewährleisten, gibt es verschiedene Anforderungen an das Verhalten bei Netz-

fehlern. Des Weiteren gibt es verschiedene Anforderungen aus Sicht der netzbildenden Umrichter, um diese 

fehlerfrei betreiben zu können.  In dieser Arbeit liegt der Fokus auf kurzzeitigen Spannungseinbrüchen, die in den 

oben genannten Netzen vorkommen. 

 

• Durchfahren von Netzfehlern 

Um bei einer dezentralen Erzeugungsanlagenstruktur ein Abschalten einer Vielzahl von Anlagen bei 

einem Spannungseinbruch zu vermeiden, ist das Durchfahren dieser kurzfristigen Spannungseinbrüche 

nötig, ohne dass sich die Anlagen dabei vom Netz trennen. In Inselsystemen, in denen die netzbildenden 

Umrichter oftmals konzentriert die einzige netzbildende Quelle darstellen, ist die Kritikalität dieser Eigen-

schaft offensichtlich. Auch im Betrieb am Verbundnetz, z.B. im Rahmen einer hybriden Erzeugungsanlage 

ist diese Eigenschaft insbesondere bei Fehlern im Transportnetz, die Spannungseinbrüche an einer 
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Vielzahl von Anlagen hervorrufen, essenziell. Würden sich die Anlagen zu früh trennen, würden signifi-

kante Mengen an Erzeugungsleistung und netzbildender Kapazitäten verloren gehen, wodurch neben 

der Spannungsstabilität auch die Frequenzstabilität gefährdet würde, da die Wirkleistungsbilanz aus 

Erzeugung und Bezug im Netz gestört würde. 

 

• Begrenzung hoher Kurzschlussströme (Eigenschutz) 

Netzbildende Umrichter stellen bei Spannungseinbrüchen auf Grund ihrer kleinen Impedanz große Kurz-

schlussströme zu Verfügung, um ihre nominale Spannung am Ausgang aufrecht zu erhalten. Die Kurz-

schlussströme können dabei die Hardwaregrenzen der Umrichter weit überschreiten, wenn keine Ge-

genmaßnahmen getroffen werden. Dementsprechend bedarf es einer schnellen Begrenzung der hohen 

Kurzschlussströme, um den Umrichter vor Überlastung zu schützen. 

 

• Bereitstellung eines Überstroms 

Um einen sicheren Betrieb der Netzschutzmechanismen in den jeweiligen elektrischen Netzen zu ge-

währleisten, braucht es einen definierten Kurzschlussstrombeitrag. Je nach Schutzkonzept und Anwen-

dungsgebiet ist auch auf Wechselrichterebene ein den Nennstrom des netzbildenden Umrichters signifi-

kant überschreitender Kurzschlussstrom von Vorteil, gleichzeitig ist es notwendig, den Kurzschlussstrom-

beitrag parametrieren zu können, um Betriebsmittel vor zu hohen Strömen z.B. aus vielen lokal installier-

ten Anlagen zu schützen. Dementsprechend ist ein parametrierbarer Überstrom während eines Span-

nungseinbruches nötig. 

 

• Strom-Priorisierung 

Bei einem Netzfehler übersteigt der Kurzschlussstrom oft die Kapazitätsgrenzen des Umrichters, welches 

zu einer Stromreduzierung während des Fehlers führt. Bei der Strombegrenzung gibt es Freiheitsgrade, 

inwiefern der Wirk- und Blindstrom reduziert werden können. Diese Freiheitsgrade unterscheiden sich in 

folgende Varianten: 

o Blindstrom-Priorisierung; der Wirkstrom wird zugunsten des Blindstroms zuerst reduziert 

o Wirkstrom-Priorisierung; der Blindstrom wird zugunsten des Blindstroms zuerst reduziert 

o Gleichmäßige Strombeschränkung; Wirk- und Blindstrom werden gleichzeitig reduziert 

 

• Definiertes Kurzschlussstromverhalten 

In den verschiedenen elektrischen Netzen gibt es Anforderungen, die über das Durchfahren der Netz-

fehler hinausgehen. In den Verbundnetzen werden an den Blindstrom definierte Statiken (k-Faktor) oder 

Mindeststatiken in Abhängigkeit des Spannungseinbruchs gefordert. Bezüglich der Statiken gibt es ver-

schiedene Genauigkeits- bzw. Linearitätsanforderungen. Mangels expliziter Anforderungen an netzbil-

dende Umrichter zum Zeitpunkt der Bearbeitung wurden zunächst bestehende GridCode-Anforderun-

gen als Zielstellung für die Entwicklung herangezogen. 
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• Dynamische Anforderungen an den Kurschlussstrom bei Fehlereintritt 

In den verschiedenen elektrischen Netzen gibt es dynamische Anforderungen an den Kurzschlussstrom, 

diese betreffen unter anderem  

o die Anschwingzeit des Blind- oder Scheinstroms 

o die Einschwingzeit des Blindstroms 

o das Dämpfungsverhalten des Blindstroms 

o das Unterschwingungsverhalten des Blind- oder Scheinstroms 

 

• Dynamische Anforderungen nach Fehlerklärung bzw. Spannungswiederkehr 

In den verschiedenen elektrischen Netzen gibt es dynamische Anforderungen bei Spannungswieder-

kehr, diese betreffen unter anderem  

o Wirkleistung 

o Wirkstrom 

o Blindstrom 

o Scheinstrom 

o Überschwingungsverhalten der Spannung 

 

• Spannungs- und Stromqualität während des Netzfehlers 

In neueren Richtlinien gibt es darüber hinaus bzgl. der Bewertung der Spannungs- und Stromqualität 

während des Netzfehles verschiedene Anforderungen und Bewertungskriterien, um die Rückwirkung auf 

im Netzschutz eingesetzten Messverfahren zu minimieren. Dies können zum Beispiel sein: 

o Maximale Zeitdauer des Current Clippings (Hardwarestrombegrenzungen) 

o Verzerrungsgehalt des Stroms oder der Spannung in bestimmten Zeitabschnitten des 

Netzfehlers  

 

• Frequenzstabilität während und nach dem Fehler 

Die Synchronität mit dem Verbundnetz, bzw. Frequenzstabilität ist bei Netzfehlern von enormer Bedeu-

tung. Die Strategien bezüglich Synchronisation, Frequenzvorgabe, -stützung und -trägheit können sich je 

nach elektrischem Netz (Inselnetze, Micronetzen, Hybridnetze oder Übertragungs- und Verteilnetzen) 

unterscheiden. 

 

Erzielte Optimierungen bezüglich des Verhaltens netzbildender Umrichter bei Netzfehlern 

In den vorangegangen Forschungsprojekten PV-Diesel (FKZ 0325752A) und Transstabil-EE (FKZ 0325796B) 

konnte bereits das netzstützende Verhalten netzbildender Umrichter bei Spannungseinbrüchen nachgewiesen 

werden. Gezeigt wurde eine schnellst- sowie größtmögliche Bereitstellung eines netzstützenden Kurzschluss-

stroms mit einer inhärenten, sehr schnellen Reaktion in den ersten Netzperioden bei Fehlerbeginn. Ebenso konnte 

in den genannten Forschungsprojekten das erfolgreiche Durchfahren von Spannungseinbrüchen und die Begren-

zung der hohen Kurschlussströme durch ein Current Clipping Verfahren und eine anschließende kontrollierte 

Reduktion der Stromamplitude mit einem sinusförmigen, verzerrungsfreien Verlauf dargelegt werden. Während 

des Current Clippings konnte ein definiertes Überstromverhalten zur Verfügung gestellt werden, um einen siche-

ren Betrieb der Netzschutzmechanismen in den jeweiligen elektrischen Netzen zu gewährleisten.  
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Da die vorliegenden Ergebnisse bezüglich der oben genannten Anforderungen nicht in allen Fällen ausreichen, 

wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes offenen Fragestellungen und Aspekten in Bezug auf das Kurz-

schlussverhalten netzbildender Stromrichter nachgegangen. Die Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben. 

Validiert wurden die Optimierungen sowohl in umfangreichen Simulationen als auch in realitätsnahen Laborun-

tersuchungen an einem Prototypen eines bereits auf dem Markt erhältlichen, netzbildenden, dreiphasigen Insel-

netz-Batterie-Wechselrichters der Megawatt-Klasse. 

 

Erhöhung der Dynamik der Strombegrenzung bei Kurzschlüssen 

Um den dynamischen Anforderungen an den Kurschlussstrom bei Fehlereintritt Rechnung zu tragen, wurde die 

Regelstruktur des netzbildenden Umrichters angepasst. Durch die Anpassungen konnte die Einschwingzeit von 

mehr als 100ms auf unter 80ms verkürzt werden. Auch die Zeit im Current Clipping bei Fehlereintritt konnte 

ebenfalls von mehr als 100ms auf unter 50ms reduziert werden. Durch die verkürzte Dauer im Current Clipping 

verbessert sich die Spannungs- und Stromqualität, da sich die Zeitdauer des verzerrungsfreien Kurzschlussstroms 

erhöht hat. Die Robustheit bezüglich der Dynamik wurde in Abhängigkeit der Spannungseinbruchtiefe sicherge-

stellt. In Abbildung 2 ist ein exemplarischer Kurschussstromverlauf dargestellt, der das Verhalten der Dynamik 

der Strombegrenzung beschreibt. 

 

 

Abbildung 2:  Kurzschlussstromverlauf eines Labortestaufbaus. Arbeitspunkt des netzbildenden Umrichters: 

100% Wirkleistung, 0% Blindleistung vor dem Spannungseinbruch. Spannungseinbruch auf ca.  32% der no-

minalen Spannung an den Klemmen des netzbildenden Umrichters, abgebildet im oberen Subplot mit der 

gemessenen Spannung im Mitsystem. Im mittleren Subplot ist der gemessene Scheinstromverlauf abgebildet. 

Zu sehen ist die inhärente Reaktion des netzbildenden Umrichters auf den Spannungseinbruch, der Über-

gang in das Current Clipping und der Übergang vom Current Clipping in die verzerrungsfreie Strombegren-

zung. In unteren SubPlot ist der Blindstrom im Mitsystem abgebildet, zu sehen ist die Blindstromreaktion auf 

den Spannungseinbruch mit einer Einschwingzeit unter 80ms. 
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Erweiterung der Spannungsregelung mit einer einstellbaren Innenimpedanz bei Kurzschlüssen 

Die Spannungsstellende Regelung wurde in seiner regelungstechnischen Struktur dergestalt angepasst, dass bei 

Kurzschlüssen ein einstellbarer Blindstrom gemäß einer Statik in Abhängigkeit der an den Klemmen des Umrich-

ters gemessenen Spannung eingestellt werden kann. Das Verhalten entspricht einer Spannungsquelle mit einer 

einstellbaren Innenimpedanz. Die Innenimpedanz ist bezüglich der Mit- und Gegensystemkomponente separat 

einstellbar. Eine ausreichende Genauigkeit und Linearität werden in der regelungstechnischen Struktur sicherge-

stellt und in Abbildung 3 dargestellt. Ebenso werden die vorherrschenden Wirk- und Blindleistungen vor dem 

Netzfehler berücksichtigt. 

 

 

Abbildung 3:  Darstellung des resultierenden Blindstroms bei verschiedenen Spannungseinbrüchen. Jeder Da-

tenpunkt ∗ steht für eine einzelne Simulation, bei der ein FRT mit einer bestimmten Fehlereinbruchsspannung in 

einem elektrischen Netz und einem spannungsstellenden Umrichter getestet wird. Die Datenpunkte weisen 

einen eingeschwungenen Zustand im FRT auf. Auf der X-Achse ist die eingeschwungene Spannung an den 

Klemmen des spannungsstellenden Umrichters abgebildet. Auf der Y-Achse ist der eingeschwungene Blind-

strom des spannungsstellenden Umrichters abgebildet. Der spannungsstellende Umrichter verhält sich wie eine 

Spannungsquelle mit einer Innenimpedanz von 0,1 p.u., welches einem k-Faktor von 10 entspricht. Der blaue 

Verlauf stellt von den einzelnen FRTs die simulierten Blindströme in Abhängigkeit der Spannung im FRT dar. 

Bei einem Blindstrom von über 1 p.u. wird der Blindstrom begrenzt, um den Umrichter vor Überlast zu schüt-

zen. In Rot ist der theoretische Blindstrom dargestellt, der sich gemäß der eingestellten Statik einstellen sollte. 

Die Genauigkeit und Linearität des spannungsstellenden Umrichters sind vollständig gegeben. 
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Erweiterung der Strombegrenzung mit einer Blindstrom-Priorisierung und mit einer gleichmäßigen 

Stromabsenkung im Wirk- und Blindstrom 

Bei einem Kurschluss können hohe Ströme entstehen, die begrenzt werden müssen. Bei der Begrenzung des 

Kurzschlussstromes können Wirk- und Blindstrom unterschiedlich begrenzt werden. Für die Umsetzung der beiden 

Priorisierungsvarianten wurde die regelungstechnische Struktur des netzbildenden Umrichters angepasst. Die bei-

den Varianten sind je nach Bedarf aktivierbar. Die Auswirkungen auf die Wirk- und Blindströme sind in Abbildung 

4 und Abbildung 5 dargestellt. 

 

 

Abbildung 4:  Blindstrom-Priorisierung im FRT. Darstellung des resultierenden Wirk- und Blindstroms bei ver-

schiedenen Spannungseinbrüchen. Jeder Datenpunkt ∗ steht für eine einzelne Simulation, bei der ein FRT mit 

einer bestimmten Fehlereinbruchsspannung in einem elektrischen Netz und einem spannungsstellenden Um-

richter getestet wird. Die Datenpunkte weisen einen eingeschwungenen Zustand im FRT auf. Auf der X-Achse 

ist die eingeschwungene Spannung an den Klemmen des spannungsstellenden Umrichters abgebildet. Auf der 

Y-Achse ist der eingeschwungene Schein-, Wirk- und Blindstrom des spannungsstellenden Umrichters abgebil-

det. Der spannungsstellende Umrichter verhält sich wie eine Spannungsquelle mit einer Innenimpedanz von 

0,1 p.u., welches einem k-Faktor von 10 entspricht. Der blaue, rote und gelbe Verlauf stellt von den einzelnen 

FRTs die simulierten Schein-, Wirk- und Blindströme in Abhängigkeit der Spannung im FRT dar. In lila ist der 

theoretische Blindstrom dargestellt, der sich gemäß der eingestellten Statik ohne Strombegrenzung einstellen 

sollte. Im Wirk- und Blindstromverlauf ist die eingestellte Blindstrom-Priorisierung zu erkennen, da zuerst der 

Wirkstrom zugunsten des Blindstroms begrenzt wird. Ist der Wirkstrom auf null begrenzt, wird ebenfalls der 

Blindstrom begrenzt, um den Scheinstrom auf seinen Sollwert zu begrenzen. 

 



 

 
SMA Solar Technology AG 

 

21 

 

Abbildung 5:  Gleichmäßige Strombegrenzung im FRT.  Darstellung des resultierenden Wirk- und Blindstroms 

bei verschiedenen Spannungseinbrüchen. Jeder Datenpunkt ∗ steht für eine einzelne Simulation, bei der ein FRT 

mit einer bestimmten Fehlereinbruchsspannung in einem elektrischen Netz und einem spannungsstellenden Um-

richter getestet wird. Die Datenpunkte weisen einen eingeschwungenen Zustand im FRT auf. Auf der X-Achse ist 

die eingeschwungene Spannung an den Klemmen des spannungsstellenden Umrichters abgebildet. Auf der Y-

Achse ist der eingeschwungene Schein-, Wirk- und Blindstrom des spannungsstellenden Umrichters abgebildet. 

Der spannungsstellende Umrichter verhält sich wie eine Spannungsquelle mit einer Innenimpedanz von 0,1 p.u., 

welches einem k-Faktor von 10 entspricht. Der blaue, rote und gelbe Verlauf stellt von den einzelnen FRTs die 

simulierten Schein-, Wirk- und Blindströme in Abhängigkeit der Spannung im FRT dar. In Lila ist der theoretische 

Blindstrom dargestellt, der sich gemäß der eingestellten Statik ohne Strombegrenzung einstellen sollte. Im Wirk- 

und Blindstromverlauf ist die eingestellte gleichmäßige Strombegrenzung zu erkennen. Bei der gleichmäßigen 

Strombeschränkung werden Wirk- und Blindstrom gleichzeitig begrenzt, um den Scheinstrom auf seinen Soll-

wert zu begrenzen. Dementsprechend wird der Wirk- und Blindstrom nicht auf null begrenzt. 

 

Erweiterung der Regelung, um die Synchronisation mit dem Netz während des Fehlers aufrecht zu 

erhalten 

Der spannungsstellende Umrichter weist im Betrieb in Inselnetzen bei starken Spannungseinbrüchen eine große 

Trägheit bezüglich Phase und Frequenz auf. Im Parallelbetrieb mit Micronetzen und Verbundnetzen ist die Syn-

chronisation mit dem elektrischen Netz sehr wichtig, da sonst die Phasenlage und die Ströme zwischen span-

nungsstellenden Umrichter und elektrischen Netz zu schweben beginnen, siehe Abbildung 6.  

 

Um die Synchronisation mit dem elektrischen Netz während eines Spannungseinbruchs aufrecht zu erhalten, 

wurde die regelungstechnische Struktur des netzbildenden Umrichters angepasst, indem der Umrichter Phasen- 

und Frequenzabweichungen zu dem elektrischen Netz korrigiert. Die Dynamik der Synchronisation kann indivi-

duell an das elektrische Netz angepasst werden. In Abbildung 7 ist ein unsymmetrischer Spannungseinbruch 

dargestellt, bei dem der spannungsstellende Umrichter die Synchronisation beibehält.  
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Abbildung 6:  Kurzschlussstromverlauf von einer Simulation mit einem netzbildenden Umrichter im Netzparallelbe-

trieb. Arbeitspunkt des netzbildenden Umrichters: 30% Wirkleistung, 0% Blindleistung vor dem Spannungseinbruch. 

Durchgeführt wurde ein nicht symmetrischer Spannungseinbruch. In oberen Subplot  sind die Mit- und Gegensystem-

spannungen an den Klemmen des netzbildenden Umrichters dargestellt. Die Ströme des netzbildenden Umrichters 

des netzbildenden Umrichters sind im unteren Subplot abgebildet. Die Ströme des netzbildenden Umrichters schwe-

ben im Kurschlussstromverlauf, da die Synchronisation mit dem elektrischen Netz nicht aufrechterhalten konnte. 

Abbildung 7:  Kurzschlussstromverlauf von einer Simulation mit einem netzbildenden Umrichter im Netzparallelbe-

trieb. Arbeitspunkt des netzbildenden Umrichters: 30% Wirkleistung, 0% Blindleistung vor dem Spannungsein-

bruch. Durchgeführt wurde ein nicht symmetrischer Spannungseinbruch. Im oberen Subplot sind die Mit- und Ge-

gensystemspannungen an den Klemmen des netzbildenden Umrichters dargestellt. Die Ströme des netzbildenden 

Umrichters des netzbildenden Umrichters sind im unteren Subplot abgebildet. Die Ströme des netzbildenden Um-

richters stellen sich stationär schnell ein, da die Synchronisation mit dem elektrischen Netz gegeben ist. 
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 Weiterentwicklung der Bereitstellung künstlicher Trägheit  

Die Bereitstellung einer definierten elektrischen Trägheit wurde ebenfalls im Projekt weiterentwickelt. Neben der 

in Inselnetzen oft üblichen Betriebsweise der einer f(P)-Statik („Droop-Modus“) wurde bereits im Rahmen des 

Projektes Netzregelung 2.0 die Fähigkeit zur Bereitstellung einer definierten Trägheit des Spannungszeigers (Iner-

tia-Modus) (s. Abbildung 8, bzw. [05]) implementiert. 

 

 

Abbildung 8:  Vergleich zwischen "Droop" und "Inertia"-Modus netzbildender Umrichter 

 

Im Rahmen des Projektes wurden weitere Untersuchungen bzgl. möglicher Evaluierungsverfahren und Optimie-

rungen bzgl. der Einstellbarkeit und der Umsetzungskonzepte (auf Anlagen- und Wechselrichterebene) durchge-

führt. Abbildung 9 zeigt ein exemplarisches Verhalten bei unterschiedlichen aufgeprägten Frequenzänderungs-

raten (Rate of Change of Frequency, RoCoF) an einem starren Netz. Dieses Testszenario ist ein eher syntheti-

sches. Die Ursache einer Frequenzänderung ist in der Regel ein auftretendes Leistungsungleichgewicht in einem 

Netz, das sich dann durch die netzbildenden Anlagen erst in einer Änderung der Netzfrequenz ausprägt. In dem 

RoCoF-Szenario ist eine in der Realität stattfindende sprunghafte Änderung des Spannungswinkels üblicherweise 

nicht ausgeprägt, weshalb sich auch die Wirkleistung der netzbildenden Anlage nicht sprunghaft ändert.   

 

In Abbildung 9 ist zu erkennen, dass bei höheren parametrierten Werten der Trägheit / Anlaufzeitkonstanten 

höhere Beiträge Leistungsbeiträge erfolgen. Die Bereitstellung der Leistung erfolgt dabei inhärent durch den trä-

gen internen Spannungswinkel. Durch den sich erst langsam öffnenden Spannungswinkel zwischen der internen 

Spannungsquelle des Wechselrichters und dem Netz steigt die Leistung mit einer begrenzten Steilheit an. Diese 

ist – neben der wirksamen Anlaufzeitkonstante – zusätzlich abhängig von der Dämpfung der Regelung.  
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Eine hohe Dämpfung ist einerseits wichtig, um Frequenz-Leistungspendelungen im Netz entgegenzuwirken. An-

dererseits führt eine hohe Dämpfung dazu, dass bei Anregung durch ein RoCoF-Profil die Leistung erst langsam 

bereitgestellt wird. Dieser Einfluss ist in Abbildung 10 dargestellt. Hier gilt es in der Systemauslegung einen gu-

ten Kompromiss zu finden.  

 

 

Abbildung 9:  Bereitstellung von Leistung mit unterschiedlich parametrierten Anlaufzeitkonstanten im Netzpa-

rallelbetrieb bei Auftreten eines synthetischen Profils mit unterschiedlichen Frequenzänderungsraten 

 

 

 

Abbildung 10:  Einfluss der Dämpfung auf die Dynamik der Leistungsbereitstellung aus künstlicher Trägheit 

(exemplarische Anlaufzeitkonstante von H=10s) 

 

 

 Voruntersuchungen zu Potenzialen netzbildender PV-Anlagen 

Netzbildende Regelungskonzepte werden aktuell nahezu ausschließlich in Batteriespeichersystemen realisiert. 

Der Hintergrund dessen ist, dass netzbildende Eigenschaften stets eine hohe Flexibilität bzgl. der instantanen 

Leistungsbereitstellung benötigen. Neben der Regelungstechnik sind somit auch die primärseitigen Eigenschaften 

relevant.  
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Während Batteriespeicher im Rahmen ihres Arbeitsbereiches nahezu ideale Eigenschaften für die netzbildende 

Betriebsweise mitbringen, ist der Einsatz netzbildender Eigenschaften in PV- und Windenergieanlagen sehr viel 

komplexer. Im Rahmen des Projektes wurden erste Untersuchungen durchgeführt, wie netzbildende Eigenschaften 

auf PV-Anlagen übertragen werden können und unter welchen Umständen diese Eigenschaften nützlich für den 

Betrieb von Hybridsysteme sein können.  

 

Letzteres ist im Szenario in Abbildung 11 dargestellt. Die Werte an den Pfeilen über den Betriebsmitteln zeigen 

Richtung und Höhe eines normierten Lastflusses. Betrachtet wird ein System aus einem PV-System mit einem p.u. 

(2x 0,5p.u.) installierter Leistung und einem Batteriesystem mit 0,5 p.u. Nennleistung. Versorgt werden zwei Teil-

lasten mit einer momentanen Leistungsaufnahme von 0,5 p.u. Das PV-System erzeugt 1 p.u. Leistung, wovon die 

Lasten insgesamt 0,5 p.u. aufnehmen und die Batterie mit 0,5 p.u. geladen wird. Fällt aus diesem Zustand heraus 

ein Großteil der Lasten durch einen Fehler weg, muss zur Beherrschung des Fehlers die zugeführte Leistung 

schnellstmöglich reduziert werden, um die Leistungsbilanz wieder herzustellen, ohne das Batteriesystem zu über-

lasten.  

 

In dieser Situation kann die netzbildende Betriebsweise der PV-Anlage mit einer instantanen Leistungsreduktion 

ggf. hilfreich sein. Alternativ ist eine kurzfristige Überlastung des Batteriesystems denkbar, wobei mit Hilfe einer 

sehr schnellen f(P) Statik im netzbildenden Batteriesystem und einer sehr schnellen Primärregelung der PV-Anlage 

diese die Leistung sehr schnell (innerhalb weniger Netzperiodendauern) an den Bedarf anpasst. 

 

Die netzbildende PV liefert hier einen potenziellen Freiheitsgrad in der Auslegung und Betriebsführung von Hyb-

ridanlagen. Der konkrete Nutzen ist jedoch sehr individuell vom Anwendungsfall abhängig und noch nicht ab-

schließend ermittelt. Dies könnte zukünftig auf Basis des im Projekt entwickelten Auslegungsprogrammes noch 

detaillierter und systematischer untersucht werden, war jedoch noch nicht Bestandteil dieses Projektes.  

 

 

Abbildung 11:  Szenario, in dem die netzbildende Betriebsweise eines PV-Systems Vorteile für die 

den Betrieb eines Hybridsystems haben kann 
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Zu bedenken ist, dass die netzbildende Betriebsweise von PV-Anlagen aufgrund der nichtlinearen Kennlinie des 

PV-Generators hohe Unsicherheiten birgt. Die Herausforderungen sind u.a. bereits in [05] beschrieben. In Abbil-

dung 12 sind exemplarische Wirkleistungs- und Frequenzverläufe der Testumgebung aus Abbildung 11 für ver-

schiedene Regelungsansätze des PV-Systems dargestellt.  

 

Abbildung 12:  Wirkleistungs- und Frequenzverlauf bei einem Lastsprung mit unterschiedlichen Regelungs-

ansätzen für den Photovoltaik-Umrichter 

Im in Ansatz 1 gewählten Szenario speist die PV-Anlage strom- bzw. leistungsgeregelt ein und beteiligt sich in 

keiner Weise an der Anpassung der Leistungsbilanz im System. Die Flexibilität wird ausschließlich durch das 

netzbildende Batteriesystem realisiert.  

Ansatz 2 zeigt einen Fall, in dem die PV-Anlage im Fall einer Überschreitung der Netzfrequenz von 50,2 Hz mit 

einer Leistungsreduktion reagiert („Limited Frequency Sensitive Mode - Overfrequency (LFSM-O)“). In diesem Fall 

muss der Batteriespeicher für kurze Zeit die Änderung der Wirkleistung tragen, wird dann durch die PV-Anlage 

jedoch wieder entlastet.  

In Ansatz 3 verfügt die PV-Anlage über eine netzbildende Regelung und eine asymmetrisch parametrierte Träg-

heit. In diesem Fall teilen sich die PV-Anlage und das Batteriesystem sowohl den Lastsprung als auch die die 

dauerhaft wirksame Änderung der Leistung.  

In Ansatz 4 ist ein Fall konstruiert, in dem die Leistung des Batteriesystems auf 0,5p.u. limitiert ist (was äquivalent 

zu einer geringeren Leistungsauslegung ist). In diesem Fall übernimmt das PV-System die vollständige Bereitstel-

lung der Momentanreserve und der dauerhaften Anpassung der Leistung. 

Dieses Beispiel zeigt prinzipiell den Mechanismus, über den die netzbildenden Eigenschaften von PV-Anlagen 

auch in Inselnetzen sinnvoll sein können. Inwiefern dies auch unter komplexeren Rahmenbedingungen genutzt 

werden kann und welche Vorteile sich für die Dimensionierung des Batteriesystems tatsächlich bieten, ist Gegen-

stand zukünftiger, detaillierterer Untersuchungen, die erst mit einer höheren Reife der netzbildenden Regelung 

von PV-Anlagen sinnvoll durchgeführt werden können.  
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6.2 Neue Regelungsarchitektur für flexible Zentralwechselrichter-Funkti-

onsmuster 

Neben der Weiterentwicklung netzbildender Funktionalitäten auf einer existierenden Plattform wurde im Rahmen 

des Projektes die Grundlage für die Regelungsarchitektur einer neuen, flexibleren Plattform geschaffen. Wie be-

reits in den Grundlagen dieses Berichtes beschrieben, ist es bei der Vielzahl der zukünftigen Applikationen wich-

tig, über eine flexible Systemarchitektur zu verfügen, mit denen sich beliebige Photovoltaik / Batteriespeicher-

kombinationen unterschiedlicher Leistung realisieren lassen, die sich sowohl über die AC- als auch über die DC-

Seite koppeln und in Systemen z.B. auch mit Wasserstoffelektrolyseanlagen und der Stromerzeugung aus Wind-

energieanlagen kombinieren lassen. Für diese Systemarchitektur und Leistungshardware musste eine neuartige 

Regelungsarchitektur realisiert werden, die die Realisierung verschiedener Ausführungen der Stromrichter ermög-

licht.  

  

Diese flexible, skalierbare Regelungsarchitektur erforderte einen komplett neuen Hard- und Software-Ansatz. Im 

Zuge des Projektes wurde diese Architektur mit ihren Komponenten und Schnittstellen bis zur ersten Funktions-

musterreife und ersten Labortests entwickelt. Dies beinhaltete erste Funktionsmusterplatinen sowie die Software 

mit der Regelungstechnik und systeminterner Kommunikation. 

  

Für die auf den Ergebnissen des vorangegangenen Verbundforschungsvorhabens PV-Kraftwerk2025 aufbau-

ende, neue, flexible, skalierbare Wechselrichter-Plattform der Multi-Megawatt-Klasse wurde eine grundlegend 

neue und auf die nunmehr erweiterten Anforderungen zugeschnittene und hinsichtlich Schnelligkeit und Stabilität 

verbesserte Regelung konzipiert, in wesentlichen Teilen umgesetzt und in ersten Funktionalitäten für den DC/DC- 

und den DC/AC-Leistungsstack erfolgreich im Labor getestet. Die hierbei im Rahmen von PV-Diesel-Global erziel-

ten Ergebnisse sind u.a.: 

(1) Grundlegend neuentwickelte Regelungskonzepte und optimale Regelungs-Systemarchitektur, die bereits 

alle Anwendungsfälle (PV, Batterie, Elektrolyse, Anbindungsvarianten an DC-Zwischenkreis, Kombi-Varian-

ten, Leistungs-Varianten usw.) berücksichtigt 

(2) Zentrale Regelungseinheit für das Gesamtgerät mit entsprechenden neuen, modellbasierten Regelungsmo-

dulen 

(3) Neue Prozessor-Architektur mit mehreren Prozessoren, die den erhöhten Rechenaufwand der komplexeren 

neuen Use-Cases und des komplexeren Gerätes optimal abdecken kann (inkl. der hierauf zugeschnittenen 

Regelungssoftware) 

 

Im Rahmen der Verwertung der Projektergebnisse erfolgte bzw. erfolgt nun im Anschluss an die Arbeiten in PV-

Diesel-Global:  

• eine Portierung der Regelung auf die neue Prozessor-Architektur 

• Realisierung eines ersten kompletten PV-Wechselrichters, der die neue Regelung nutzt (inkl. Ergänzung 

der noch fehlenden Regelungsmodule) 

• Erweiterung um weitere, in der neuen Regelungsstruktur und in Teilmodulen bereits berücksichtigte 

Funktionalitäten (Umsetzung netzbildender Fähigkeiten, Batterie-WR, Elektrolyse-Stromrichter usw.) 
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Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung und nach Abschluss des Projektes konnte als eine erste Maßnahme der 

Verwertung ein Gerät der neuen Plattform bereits in einer realen PV-Anlage in einem Feldtest in Betrieb gesetzt 

werden. Abbildung 13 zeigt den Aufbau dieses Gerätes in einem PV-Park in Nordhessen. 

 

 

Abbildung 13:  Aufbau des ersten Wechselrichters der neuen Plattform in einem PV-Park (Foto: SMA) 
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6.3 Neue Funktionalitäten der Anlagenregelung  

 Redundanz-Funktionalität des PV-Speicher-Hybrid-Controllers 

Das Management und die Überwachung von Inselsystemen, hybriden Erzeugungsanlagen und Microgrids erfor-

dert eine zuverlässige und flexible Hard- und Software. Die inhaltlichen Schwerpunkte bzgl. der Anlagenregelung 

lagen – neben einer sukzessiven Weiterentwicklung der Algorithmen, die bereits in der Praxis in verschiedensten 

Projekten weltweit zum Einsatz gekommen sind, in der Erhöhung der Verfügbarkeit und Sicherheit der Anlagen-

kommunikation. Eine im Rahmen des Projektes zur Funktionsmusterreife entwickelte Funktion erlaubt es, die Anla-

genregelung in einer Hybridanlage oder einer hybriden Erzeugungsanlage redundant zu betreiben.  

 

Diese Funktionalität besteht im Wesentlichen darin, dass unter Einsatz zweier Anlagenregler (jeweils separate 

Hardware) ein jeweils aktiver Anlagenregler mit Hilfe eines zweiten überwacht wird. Dabei wird anhand um-

fangreicher Kriterien die Funktionsfähigkeit des ersten Reglers überwacht. Sollte es zu einer Einschränkung der 

Verfügbarkeit kommen, übernimmt der zweite Regler die Anlagenregelung innerhalb einiger 100 Millisekunden 

und erlaubt den unterbrechungsfreien Weiterbetrieb der Anlage mit den erwarteten Funktionalitäten.  

 

Die Lösung wurde von der Konzeptionierung über Funktionsmuster und Labortests bis zu einem ersten Einsatz in 

einer Inselanlage in der Laufzeit des Projektes entwickelt.  

 

Abbildung 14 zeigt das Prinzipbild der Funktion. Das Scada-System steht in Verbindung mit den beiden Control-

lern, die beide ständig in Betrieb sind, von denen jedoch nur einer die Anlage aktiv regelt und Stellwerte an die 

Wechselrichter sendet. Bei einem Ausfall des einen Reglers übernimmt der andere die Funktionalität.  

 

 

Abbildung 14:  Funktions-Blockschaltbild der Redundanzfunktion 

Das System wurde im Rahmen der Entwicklung im SMA Hybrid-Test-Zentrum getestet. Abbildung 15 zeigt den 

Laboraufbau. Dieser besteht aus drei Komponenten: zwei Anlagenreglern (montiert an Vorder- und Rückseite des 

Racks) sowie einer Komponente (im Bild links), die es erlaubt, das redundante System aus zwei Reglern einfach 

in ein vorgelagertes Scada-System zu integrieren. In diesem werden die digitalen Steuersignale des vorgelager-

ten Systems und übrigen Komponenten der Anlage hardwaretechnisch entkoppelt und geeignet aufbereitet, um 

eine sichere und hoch verfügbare Funktionalität über die beiden Anlagenregler gewährleisten zu können. 
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Abbildung 15:  Laboraufbau zum Test der Redundanz-Funktion des Hybrid-Anlagenreglers 

Abbildung 16 zeigt die Bedienoberflächen zweier in Betrieb befindlicher Controller. Auf der linken Seite ist die 

Nutzeroberfläche des sich in Bereitschaft befindenden Controllers zu sehen. Rechts erkennt man den aktiven 

Controller. Beide Controller verfügen über die aktuellen Messwerte, nur der aktive sendet jedoch Steuersignale 

in die Anlage.  

 

 

Abbildung 16:  Bedienoberflächen der Hybrid-Controller mit Redundanz-Funktion. Links: Oberfläche des sich 

in Bereitschaft befindenden Controllers. Rechts: Aktiver Controller 
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 Feldtest Hybrid-Controller 

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Redundanzfunktion des PV-Batterie-Hybridreglers wurde im Zuge einer 

Erweiterung des im Vorgängerprojekt PV-Diesel realisierten Hybridsystems auf St. Eustatius (siehe Abbildung 17) 

getestet.  

 

 

Abbildung 17:  Struktur des erweiterten Hybridsystems auf St. Eustatius 

 

Die Anlage war um 2,5MWp Photovoltaik und um zwei weitere netzbildende Batteriespeichersysteme erweitert 

worden. Im Zuge dieser Kapazitätserweiterung wurde auch die Anlagenregelung erneuert und um die Redun-

danzfunktion erweitert.  

 

Ein entsprechender Messschrieb ist in Abbildung 18 dargestellt. Zu sehen sind die Mess- und Sollwerte des 

Reglers, der die Anlagensteuerung während der Messaufzeichnung übernimmt. In der Mitte der Messaufzeich-

nung wurde beim zuvor aktiven Regler ein Laufzeitfehler im Task-Scheduler der SPS simuliert. Diesen Fehler er-

kennt der ehemals redundante Anlagenregler und wird aktiv. Zu erkennen ist dies daran, dass der Sollwert der 

Photovoltaikleistung auf 100% erhöht wird, da in dieser Betriebssituation keine Begrenzung durch den PI-Regler 

notwendig ist. Die Messdaten zeigen außerdem, dass zum Zeitpunkt der Betriebsübernahme keine Leistungs-

schwankungen im System auftreten. 

 



 

PV-Diesel-Global 

32 

 

Abbildung 18:  Messchrieb einer Umschaltung zwischen zwei redundant betriebenen Anlagenreglern 

 

 

 

 Erhöhung der Sicherheit und Verfügbarkeit der Anlagenkommunikation und 

verbesserte Backend-Anbindung an das Monitoring-Portal in der Cloud 

Neben der eigentlichen Redundanz-Funktion, die lokal die Funktionsfähigkeit der Anlagensteuerung auch bei 

einem Software- oder Hardwarefehler sicherstellt, ist es für die Sicherstellung der Verfügbarkeit und Wartbarkeit 

einer Anlagensteuerung wichtig, auf diese Informationen auch aus der Ferne zugreifen zu können. Im Zuge des 

Projektes wurde daher die Anbindung des lokalen redundanten Monitoring Systems an das SMA-Backend Sys-

tem realisiert, um eine lückenlose Überwachung zu realisieren und neue Funktionen wie die Überwachung und 

Steuerung der Redundanz-Funktion selbst sowie das Monitoring der in den Speicher-Systemen verwendeten Bat-

terien eingeführt.  
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7 Bekanntgewordener Fortschritt von anderen Stellen  
 

Während der Durchführung des Vorhabens ist bezogen auf die Arbeitsgebiete des Vorhabens – also die The-

mengebiete PV-Wind-Hybridkraftwerke, Inselnetze, Netzregelung, Grid Forming-Lösungen und Wechselrichter-

technik nur wenig Fortschritt bei anderen Stellen bekannt geworden.  

 

So werden zwar kontinuierlich Offgrid-Systeme gebaut, jedoch gestaltet sich deren initiale Finanzierung oft noch 

schwierig. Hybride Erzeugungsanlagen werden zwar verstärkt diskutiert und auch vereinzelt in Pilotprojekten 

realisiert, jedoch sind derartige Projekte in der Praxis noch sehr komplex zu realisieren. Neben technischer Kom-

plexität leiden entsprechende Projekte z.T. auch unter regulatorischen Hemmnissen oder komplexen Besitz- und 

Betreiberstrukturen. Man kann jedoch davon ausgehen, dass im Falle eines beschleunigten Ausbaus von Erzeu-

gungskapazitäten bei gleichzeitig stockendem Netzausbau der Bedarf, Netzanschlusskapazitäten durch eine 

Hybridisierung über PV/Wind-Speicher-Systeme besser auszunutzen, sowohl in Deutschland (vgl. [04]) als auch 

international an Bedeutung gewinnen werden. 

 

Im Projektzeitraum hat sich im Zuge fallender Batteriespeicherpreise zunächst mal eine erhöhte Dynamik bei 

netzgekoppelten Großspeichersystemen gezeigt. 
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8 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse  
 

Ausgehend von der konventionellen Stromversorgung in Gebieten des globalen Sonnengürtels, wo die Versor-

gungsgebiete meist weit abgelegen vom Verbundnetz sind und in autonomen großen „Inselnetzen“ bisher durch 

Dieselkraftwerke versorgt werden, gilt es zukünftig, den Diesel dort durch Solar- und Windenergie zu ersetzen 

und hierfür durch optimale Kombination der PV-, Windenergie- und Speichertechnik und neuer Stromnetztechnik 

geeignete, robuste, kostengünstige Hybridlösungen zu schaffen, die darüber hinaus dann auch im Verbundnetz 

als Hybridkraftwerke Anwendung finden können. Besondere Herausforderung ist dabei die Beherrschung der 

hohen Komplexität der notwendigen neuen Systemlösungen und der Heterogenität der Vielfalt an Anwendungs-

fällen einerseits und die Gewährleistung einer stabilen, sicheren und gegenüber bisherigen Lösungen kostengüns-

tigeren Stromversorgung andererseits. 

 

Dieser Herausforderung hat sich das aus dem PV-Systemtechnik-Hersteller & -Lösungsanbieter SMA, dem Wind-

energieanlagen-Hersteller ENERCON, dem Batteriespeicher-Hersteller TESVOLT und der Netzbetreiber-Trai-

ningseinrichtung für Netzbetriebsführung DUtrain sowie entsprechenden Wissenschaftspartnern bestehende Kon-

sortium des Verbundforschungsprojekts PV-Diesel-Global angenommen. Im Teilvorhaben von SMA wurden dabei 

in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern vielfältige Grundlagenerkenntnisse für verbesserte Systemarchitek-

turen, optimierte Anlagenauslegung und stabileren sicheren Netzbetrieb mit PV-, Wind- und Speicher-Hybridan-

lagen gewonnen sowie seitens SMA neue Regelungs- und Betriebsführungslösungen für Wechselrichter und PV-

Hybrid-Kraftwerke erarbeitet, die zukünftig die Kosten entsprechender Systemlösungen reduzieren und gleichzei-

tig die Netzstabilität im Insel- und im Verbundnetz verbessern können.  

 

Die wichtigsten Ergebnisse, Erkenntnisse und Erfahrungen, die dabei erzielt wurden, sind: 

 

1.  Vertiefte und differenzierte Grundlagenerkenntnisse zu den unterschiedlichen Hybrid-Kraftwerks- 

Anwendungsfällen und ihren Spezifika 

Es konnten erweiterte und belastbarere Erkenntnisse zu Anforderungen, Rahmenbedingungen und Relevanz un-

terschiedlicher Hybrid-Kraftwerks-Anwendungsfälle für On- und Off-Grid-Betrieb im weltweiten Einsatz gewonnen 

werden (u.a. zur Heterogenität der Anforderungen & Rahmenbedingungen, zu speziellen Wasserstoff-Hybrid-

Anlagen usw.). 

 

2.  Grundlagenerkenntnisse zu neuen Regelungsverfahren für Wechselrichter im stromrichter-dominierten  

Verbundnetz  

Es wurden vielfältige Grundlagenerkenntnisse zu neuen Regelungsverfahren für Wechselrichter im stromrichter-

dominierten Verbundnetz gewonnen, insb. zu verbesserten Grid Forming-Lösungen, künstlicher Inertia und Kurz-

schlussstromverhalten. Hierbei wurden u.a. regelungstechnische Funktionsmusterlösungen bzw. Modelle neuer 

regelungstechnischer Funktionalitäten, wie z.B. parametrierbare Trägheit, robustes, flexibel parametrierbares 

Kurzschlussstromverhalten und Momentanreserve-Erbringung mit PV-Wechselrichtern erarbeitet. 
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3.  Neuartige, umfassende, modellbasierte Regelung für eine Grid Forming Multi-MW-Wechselrichter-Plattform 

der nächsten Generation für netzdienlichen, optimierten Betrieb von PV- und Batterie-Wechselrichtern 

Für die auf den Ergebnissen des Verbundforschungsvorhabens PV-Kraftwerk2025 aufbauende, neue, flexible, 

skalierbare Wechselrichter-Plattform der Multi-Megawatt-Klasse wurde eine grundlegend neue und auf die nun-

mehr erweiterten Anforderungen zugeschnittene und hinsichtlich Schnelligkeit und Stabilität verbesserte Regelung 

konzipiert, in wesentlichen Teilen umgesetzt und in ersten Funktionalitäten für den DC/DC- und den DC/AC-

Leistungsstack erfolgreich im Labor getestet. Dies umfasst u.a.: 

o Regelungskonzepte und optimale Regelungs-Systemarchitektur, die bereits alle 12 Use-Cases (PV, Bat-

terie, Elektrolyse, Anbindungsvarianten an DC-Zwischenkreis, Kombi-Varianten, Leistungs-Varianten 

usw.) – mit und ohne Grid Forming und weiteren Betriebsvarianten – berücksichtigt 

o neue Lösungen für Regelungs-Hardware und Prozessorarchitektur 

o besonders schnelle Umsetzung externer Sollwerte in der Regelung (Faktor 10 schneller als bisher üb-

lich) und erhöhte regelungstechnische Robustheit  

o einfache Erweiterbarkeit für zukünftige neue Funktionalitäten, Netzsystemdienstleistungen, netzdienli-

che Elektrolyse-Stromrichter und Adaption an veränderte Anforderungen 

o breite Abdeckung von Geräte- und Anwendungs-Varianten, was insb. auch kostenmindernde Skalen-

effekte erschließt, sowie verbesserte Qualität & Robustheit der Regelung 

 

4.  Erkenntnisse zur Realisierbarkeit von Momentanreserve-Erbringung mit PV-Wechselrichtern 

Aus simulationsgestützten Untersuchungen wurde die Erkenntnis gewonnen, dass asymmetrische Momentanre-

serve-Erbringung mit PV-Wechselrichtern grundsätzlich realisierbar ist und unter Umständen eine Entlastung von 

Batteriespeichern erbringen kann, aber noch der vertieften Überprüfung auf etwaige kritische Nachteile bedarf. 

 

5.  Erweiterte Funktionalitäten für PV-Hybrid-Controller zur optimierten Betriebsführung und Regelung großer 

Hybrid-Kraftwerke 

Aufbauend auf einer bereits vorhandenen PV-Hybrid-Controller Lösung wurden neue zusätzliche Funktionalitäten 

zur optimierten Betriebsführung und Regelung großer Hybrid-Kraftwerke erarbeitet und als Funktionsmusterlösun-

gen in Hard- und Software erfolgreich umgesetzt: 

o neuartige Redundanzfunktion mit Parallelbetrieb zweier gleichartiger redundanter Regelungssysteme, 

die einander überwachen und im Problemfall einen automatischen Neustart initiieren und mit Um-

schaltung in etwa 500 ms 

o Erhöhung der Sicherheit und Verfügbarkeit der Anlagenkommunikation und verbesserte Backend-An-

bindung an das Monitoring-Portal in der Cloud 

o Erfolgreiche Erprobung im realen Praxisbetrieb in der erweiterten Pilotanlage im Inselnetz-Hybridsys-

tem der Karibikinsel St. Eustatius 
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6.  Know-How-Gewinn zu Systemarchitekturen für PV-Hybridkraftwerke 

Es wurden vielfältige Erkenntnisse und ein vertieftes gemeinsames Verständnis der Konzepte und Systemarchitek-

turen von großen PV-Hybrid-Kraftwerken, insb. im Hinblick auf die Komponenten und Anforderungen anderer 

Stakeholder (Windenergieanlagen & Windparkregler, Batteriespeicher, Inselnetz-Operator) erarbeitet und so 

das bestehende Know-How deutlich erweitert. 

 

7.  Grundlagenerkenntnisse zum Betriebsverhalten großer Hybrid-Inselnetze und ihrer Betriebsoptimierung 

Aus den modellgestützten Untersuchungen der Partner DUtrain (Trainingssimulation für Netzbetriebsführer) und 

Fraunhofer IEE (Netzstabilitätsanalysen) konnte ein vertieftes Verständnis des Betriebsverhaltens, kritischer Situa-

tionen und optimaler Betriebsweisen großer Hybrid-Inselnetze mit verteilten erneuerbaren Erzeugern gewonnen 

werden. 
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9 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse  
 

Die Marktaussichten für die Photovoltaik und damit verbundener Speicher- und Systemlösungen sind trotz des 

sich weiter verschärfenden preislichen Wettbewerbs ausgesprochen positiv. Der Weltmarkt für Photovoltaik hat 

derzeit eine Größe von über 500 GW neuinstallierter Nennleistung pro Jahr und weist im langjährigen Durch-

schnitt kontinuierliche, zweistellige Wachstumsraten auf. Für den Bereich der Batteriewechselrichter (alle Leis-

tungsklassen) liegt das weltweite Marktvolumen derzeit bei mehreren Gigawatt mit deutlich wachsender Ten-

denz. Der dabei auf die PV- und Batterie-Wechselrichtertechnik entfallende Jahresumsatz – der über lange Zeit 

bei rund 5 Mrd. Euro lag und wegen der kontinuierlichen Kostendegression trotz nennleistungsbezogenem 

Marktwachstum weitgehend stagnierte (auf der Preislernkurve liegt die langfristige Lernrate bei etwa 15%) – ist 

aktuell auf rund 10 Mrd. Euro/Jahr angestiegen und für die Zukunft werden jährliche Wachstumsraten von 20% 

erwartet. Kritische Herausforderung ist jedoch der internationale Preisdruck, der nur durch technologische Inno-

vationen und anspruchsvolle Systemlösungen zur Kostenreduktion und Wirtschaftlichkeitsverbesserung beantwor-

tet werden kann. Daneben gewinnen im Zuge der weltweiten Energiewende und der angestrebten Wasserstoff-

wirtschaft auch kostengünstige netzdienliche und systemkompatible Elektrolysestromrichter als neues Marktseg-

ment für die PV- und Batteriewechselrichter-Technologieplattformen an Bedeutung, was insb. auch die Systemin-

tegration von Wasserstoff-Anlagen in PV-Hybridkraftwerke mit einschließt. 

 

Die im Vorhaben erzielten Projektergebnisse werden vor allem bei der Entwicklung neuer verbesserter PV- und 

Batteriewechselrichter und Steuerungssysteme für PV- und Hybridkraftwerke und entsprechende Engineering- und 

O&M-Dienstleistungen nützlich sein. Dies wird die Funktionalität und Qualität der Geräte sowie den Anwender-

nutzen der Dienstleistungsangebote weiter verbessern – insb. im Hinblick auf die neuen Anforderungen zukünfti-

ger Stromnetze – und die Wirtschaftlichkeit der entsprechenden Anlagen noch weiter steigern. Hierbei ist vor 

allem das Markt- und Anwendungssegment der PV-Großkraftwerkstechnik adressiert, was aktuell etwa 2/3 des 

o.g. Marktvolumens bezogen auf die Nennleistung (bzw. 1/3 bezogen auf den Umsatz) umfasst. Aber auch 

angrenzende Segmente, wie Elektrolysestromrichter und Grid Forming Stromrichter kleinerer Leistung können von 

den Projektergebnissen profitieren. 

 

So werden die im Projekt gewonnenen Grundlagenerkenntnisse zu Grid Forming Regelungsverfahren und die 

erarbeiteten neuen Regelungslösungen beispielsweise nach entsprechender Weiterentwicklung und Portierung in 

die aktuelle Entwicklung eines innovativen neuartigen Multi-Megawatt-PV-Wechselrichters einfließen können. 

Und die neuen Funktionalitäten des PV-Hybrid-Controllers wurden bereits in ersten Kundenprojekten als Pilotan-

wendungen im praktischen Einsatz erprobt und sollen nach entsprechender Weiterentwicklung als Serienlösung 

für PV-Hybrid-Kraftwerke angeboten werden. 

 

Die allgemeinen Erkenntnisse zu neuen Systemkonzepten, Schnittstellen-Standards, Auslegungsverfahren, Netz-

betriebsführungsansätzen und technisch-wirtschaftlichen Charakteristika von PV-Wind-Hybridsystemen und Insel-

netzen wurden und werden durch das Verbundprojektkonsortium in die Fachöffentlichkeit getragen. Dies ge-

schieht vor allem im Rahmen von Fachgesprächen mit zukünftigen Anwendern sowie Anbietern und Herstellern 

komplementärer Systemkomponenten. Insbesondere die Erkenntnisse zu Grid Forming-Lösungen für Batterie- und 

PV-Wechselrichter bilden einen wichtigen wissenschaftlich-technischen Input für die entsprechenden Fachgremien 
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und Diskussionen mit Netzbetreibern und Wissenschaft und werden zur zukünftigen Ausgestaltung des Strom-

netzbetriebs und entsprechender Regularien mit beitragen.  

 

Des Weiteren bieten die gewonnenen Erkenntnisse und die neuen Lösungen auch eine wertvolle Grundlage für 

weiterführende FuE. So werden diese Ergebnisse beispielsweise im Verbundforschungsvorhaben Verteil-

netz2030plus (FKZ 03EI4067C) genutzt, wo insb. die FuE-Arbeiten zu innovativen Grid Forming Lösungen fort-

geführt werden. Darüber hinaus werden aber auch verschiedene Verbundforschungsvorhaben mit Beteiligung 

von Netzbetreibern, bei denen SMA beratend mitwirkt, von den Ergebnissen signifikant profitieren können. Zu 

nennen sind hier u.a. die laufenden Vorhaben „Fuchstal leuchtet“ (FKZ 03EI4070A-D), Systemstabilität2030 

(FKZ 03EI6122A-M), SUREVIVE (FKZ 03EI61223A-D) und PICNIC (FKZ 03EI6118A-D) sowie das in Kürze 

startende Projekt GFI-Pilot und auch verschiedene internationale Aktivitäten.  
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10 Erfolgte oder geplante Veröffentlichung der Ergebnisse  
 

Neben den voranstehenden Darstellungen des hier vorliegenden Abschlussberichts zum Teilvorhaben von SMA 

sowie den Schlussberichten zu den Teilvorhaben der anderen Projektpartner und der separat veröffentlichten, 

gemeinsamen Projektzusammenfassung [01], wurden und werden die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse und 

Erfahrungen und die auf den Ergebnissen aufbauenden zukünftigen neuen Produkt- bzw. Dienstleistungs-Lösun-

gen über Fachvorträge, öffentliche Veranstaltungen und Veröffentlichungen in Fachzeitschriften, allgemeinen Me-

dien und speziellen SMA Publikationen der Öffentlichkeit vorgestellt. Darüber hinaus wurden und werden sie vor 

allem zielgruppengerecht (Energieversorgungsunternehmen, PV-Großkraftwerksbetreiber und Anlagenprojektie-

rer, Netzbetreiber und insb. Inselnetzbetreiber, Windenergieanlagen- und Batterie-Hersteller, Standardisierungs- 

& Regulierungsgremien und Fachverbände) in zahlreichen einzelnen Fachtreffen präsentiert und diskutiert. Dieje-

nigen Ergebnisse, die im Rahmen der Verwertung (nach entsprechender Weiterentwicklung in außerhalb des 

geförderten Vorhabens stattfindenden Produktentwicklungen) in Produkte und Dienstleistungsangebote einfließen 

bzw. bereits eingeflossen sind, werden über die üblichen Vertriebswege und Marketingmaßnahmen den poten-

ziellen Anwendern bekannt und zugänglich gemacht. 

 

Konkrete, bereits erfolgte Veröffentlichungen der Projektergebnisse sind im Folgenden aufgelistet: 

 

• Andreas Knobloch, Christian Hardt, Andreas Falk, Thorsten Bülo, Simon Scheurich, Chokri Khalfet, Richard 

Hesse, Tobias Becker, Rahul Bhatia: Synchronous Energy Storage System with Inertia Capabilities for An-

gle, Voltage and Frequency Stabilization in Power Grids – 11th Solar and Storage Integration Workshop, 

Berlin, 2021 

 

• T. Bülo, A. Knobloch, R. Nemeth, B. Fischer: Technology Specific Challenges and Aspects to consider when 

setting Up GFM Requirements – a manufacturer’s view. Wind&Solar Integration Workshop, Helsinki, 

2024 (Präsentation ohne Paper) 
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