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Wir stellen uns vor

VS A4

B Gegrindet 1981

B Hauptsitz in Niestetal, Deutschland

B Ca. 1.000 Mitarbeiter/-innen weltweit,
davon mehr als 15 % Ingenieur/-innen

Umsatz 2004: 180 Mio. Euro

Technologiefihrer und Trendsetter

MarktfGhrer mit mehr als 200 MVA .

installierter Wechselrichterleistung
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AU’
SMA weltweit "M- '

SMA, Iberica S.L. )
Barcelona, Spain SMA Technologie AG SMA, ltalia S.r.l.

Milano, ltaly

Niestetal, Germany

SMA America Inc.
Grass Valley, USA

SMA Solartechnology China
Beijing, China

SMA Electronics Co.
Changzhou, China

SMA Computers
Fountain Valley, USA
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1987

Historische Meilensteine

Zentral-WR

Schaltschranke
350 kW

VS A4
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VS A4

PV-Systemkonzepte: Zentralwechselrichter

PV Strings

SC 1000MYV als 1 MW—Betons’ration
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A,
SC 1000MV: Prinzipschaltbild "M-'

Sunny Team Mittelspannungstransformator

; Sunny Central SCIO00MV Concrete Housing IP54E
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VS A4
Konventionelle Einspeisung Gber 400 V-Ebene AAP

270V / 400 V Transformator

400V / 20 kV Transformator

20 kV - medium voltage station
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AN,
SC 1000MV: Direkte Mittelspannungseinspeisung " A/ -'

270V / 20 kV Transformator
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efficiency [%]

AU,
SC T000MV: Wirkungsgradvorteile VS ;A4

Direkte Einspeisung auf MS Sunny Team

97,5 97,5
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Sunny Central solo

efficiency [%]

Sunny Central in Team

Wirkungsgradgewinn: 1,5 =2 %  Wirkungsgradgewinn: 1 = 2 %

Max.-Wirkungsgrad: 97,5 %
96,5 % (auf 20 kV-Ebene)
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AN’
Historische Meilensteine "M-'

Schaltschranke
350 kW

Erster PV-Wechselrichter
konzipiert fir
die Serienproduktion

Erster
String-Wechselrichter

VWEW Fachtagung Photovoltaik und Netzintegration Fulda 2005 | 13



<A,
PV-Systemkonzepte: String-Wechselrichter S A4

PV Strings PV String
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AU,
Vorteile der String-Technologie "M-'

m Keine teure DC-Verkabelung und
Verteilung nétig

® In hoher Stickzahl produzierter
Wechselrichter

Wechselrichter mit hohem Wirkungsgrad
n > 96 % verfigbar

Hoherer Energieertrag durch mehrere
MPP-Tracker

Einfache Planung, Auslegung und
Installation
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Entwicklung der String-Wechselrichter
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S V4
Topologie mit 50 Hz-Transformator "M-'

[ . ' . 50 Hz / 60 Hz
J i N N Transformator
l | AC .
Vey |Ei’|v'.‘;,r J— I i gir;,r l v,
[N N\
;— ¢ ® ® l

Vorteile: Sehr zuverlassig, kostenginstig, DC-Stromeinspeisung nicht
mdglich, Wirkungsgrad bis zu 96 % (fir 6 kW Gerat), PV-Generator
entweder potentialfrei gegeniber Erde oder geerdet betrieben

B Nachteile: Hohes Gewicht, Grofde
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S V4
Topologie mit HF-Transformator "M-'
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30 kHz ... 100 kHz

m Vorteile: Geringes Gewicht, geringe Gréfde, Spitzenwirkungsgrade
> 95 % nicht méglich

® Nachteile: Hohe Anzahl an Elementen (schlechte Zuverlassigkeit?),
DC-Stromeinspeisung mdglich (obwohl Transformator benutzt wird)
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~AR’
Transformatorlose Topologie ohne DC-Steller "M- ’
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m Vorteile: Sehr hoher Wirkungsgrad, geringes Gewicht, geringe Grof3e

B Nachteile: Kleiner Eingangsspannungsbereich, keine galvanische
Trennung, hohe Eingangsspannung notwendig > 300 V, Ableitstréome
aufgrund der AC-Komponente von PV-Modul-zu-Erde-Spannung
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~AR’
Transformatorlose Topologie mit HS-Steller "M- ’

Hochsetzsteller ——9—9 * H-Bricke
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B Vorteile: Wie vorheriges Konzept plus erweiterten Eingangsspannungs-
bereich

B Nachteile: Keine galvanische Trennung, DC-Stromeinspeisung > 5 mA

nur aufwandig vermeidbar, Ableitstrdme aufgrund der AC-Komponente
von PV-Modul-zu-Erde-Spannung
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AN,
Historische Meilensteine " A/ -'

Zentral-WR Schaltschrénke
350 kW
PV-WR Erster PV-Wechselrichter

konzipiert fir
die Serienproduktion

Sunny Boy 700 Erster
String-Wechselrichter
Sunny Boy 1500TL Erster transformatorloser String-Wechselrichter
o mit Wirkungsgrad
(o 8 gsgra
o > 96 %
Sunny Boy 5000TL Erster Multi-String-Wechselrichter mit

drei unabhéangigen MPP-Reglern

2002
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~AR’
Multistring-Topologie mit drei HS-Stellern " AL -'

DC/DC-Wandler1

String 1
—>— oo EE—+—{H+—>—4
VPv_l — / )
Gemeinsame
oo ¢ ) 4 Wechselrichter-
Baugruppe
Sl'ring 2 DC/DC-Wandler 2 I }
VPv_i — / - Netz
—e o
-0 L L 9
String 3 DC/DC-Wandler 3 ! T @lVAC
—p——o-o—l——H—9>—9¢
‘ : ¢ e
VPv_i — / - _N,PE |
0 @ & t 1

VWEW Fachtagung Photovoltaik und Netzintegration Fulda 2005 | 22



VS A4
Entwicklung des Preises und der Produktionsmenge AAP
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~AR’
Entwicklung des WR-Wirkungsgrads VS /A4
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EMY
Entwicklung kleiner PV-Wechselrichter in 15 Jahren AAF

1990 1995 2003 2006
PV-WR 1800 SB 700 SB 5000TL SMC 8000TL mit
Multi-String H5-Technologie

eRss= = —
Max. n: 90 % Max. n: 93 % Max. n: 96 % Max. n: 98 %

Preis: Preis: Preis: Preis:

ca. 1,20 Euro/W | ca. 1,10 Euro/W | ca. 0,60 Euro/W | ca. 0,40 Euro/W
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Ausgefihrte Beispiele mit OptiCool™ und H5™-Topologie
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AL’
Beispiel SB 3800 AMy

Optimal fir Produktionsmengen

> 12000/

Komplexes, ergonomisches Aluminium-
Druckgussgehduse

Entwicklung unterstitzt von Industrie-
designer

Opticool™

Integriertes Leistungsmodul fir einfache
Montage

® Hoher Wirkungsgrad von > 95,6 %
mit Trafo

® Niedriger spezifischer Preis

=Y = W - W = WS ) ....,iﬂ;'
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VS A4

m Schutz der empfindlichen Elektronik durch die hohe Schutzart IP65
B Leistungselektronik-Kihlkérper, Trafos und Drosseln werden im

IP54-Gehduse beliftet

B Auch bei 40 °C Umgebungstemperatur keine Abregelung durch
aktive Kihlung

W Lifter ist temperaturgesteuert |
m Optimaler Lifter hat MTBF von > 25 Jahren eC e I Il_i

"R ERE R
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A4’
SMC 8000TL mit H5S™-Technologie "M-'

Weltrekord mit maximalem Wirkungsgrad (> 98 %) durch H5™-Topologie.
Finfter Schalter erganzt H4-Briicke, um Verluste in Netzdrossel durch
Entkoppelung des PV-Generators zu erreichen.

Technische Daten

® Dauverleistung: 8000 W, @ 40 °C
Max. DC-Spannung: 700 V

Max. Wirkungsgrad: > 98 %
Markteinfihrung Anfang 2006

Bester spezifischer Preis (< 0,40 €/W)

reEPeoem oRBL \!ﬁ
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VS A4
Anforderungen an die Netzintegration von PV A AP

B Versorgungsnetzbetreiber:
0 Keine negative Beeinflussung der Versorgungsqualitét
O Zuverlassige Vermeidung Inselnetzbildung (Sicherheit!)
O Spannungssteigerungsschutz, Spannungsrickgangsschutz
O Frequenzsteigerungsschutz, Frequenzrickgangsschutz

0 Keine stérenden Netzrickwirkungen, z. B. Oberschwingungen,
Flicker

m PV-Anlagenbetreiber:

0 Zuverl@ssigkeit der Einspeisung bei allen Netzbedingungen fir
hohe Energieertrége

0 Schutz vor Personen- und Sachschaden

=Y = W - W = W = __ﬁ&";v
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~AR’
Netzintegration: Relevante Richtlinien / Normen "M-'

m VDEW-RL ,Eigenerzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz”
4. Ausgabe 2001 und dazu

0 Merkblatt zur VDEW Richtlinie, Marz 2004

0 Erganzende Hinweise zur selbsttatigen Freischaltstelle, VDN,
August 2005

m DIN VDE 0126:1999-04 Selbsttatige Freischaltstelle ...
E DIN VDE 0126-1-1:2005-05 Selbsttatige Freischaltstelle ...
m EN 50160:1995-10 Merkmale der Spannungen in ffentlichen

Netzen

m EN 61000-3-2:2005 EMV - Grenzwerte Oberschwingungsstrome
(< 16 A je Leiter)

B EN 61000-3-12:2005 EMV - Grenzwerte Oberschwingungsstrome
(<75 A je Leiter)
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Wich’ri%e Aussagen aus ,Ergdnzende Hinweise LJM' '

zur selbsttatigen Freischaltstelle” vom VDN

m Unterscheidung Anlagenleistung
0 > 30 kVA: Jederzeit zugdngliche Netzirennstelle
0 < 30 kVA: Selbsttatige Freischaltstelle zum dffentlichen Netz

m Drei Verfahren fir selbsttatige Freischaltstelle:
O Impedanzsprung (bekannt als ,ENS”)
0 Dreiphasige Spannungsiberwachung
0 Schwingkreistest

=Y = W - W = WS ) _.,i\‘;
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Wichtige Aussagen aus ,Ergdnzende Hinweise yS." A4

zur selbsttatigen Freischaltstelle” vom VDN

B Neue Spannungsgrenzwerte, zur Abschaltung fihrt:
O Innerhalb 200 ms: U <80 % Uyund U =115 % Uy

0 Gemessen als Mittelwert Gber 10 min. U zwischen 106 % U, und
115 % Uy, wobei nach VDE 0126-1-1 der einzustellende Wert
den Spannungsfall bis zum Netzverknipfungspunkt bericksichtigen
kann (Genehmigung durch Versorgungsnetzbetreiber)

m Neuer erweiterter Frequenzrickgangsschutz (47,5 Hz innerhalb von

200 ms)
B Fir Wechselrichter wird Uberlastung von 10 % akzeptiert

® Die Unsymmetrie zwischen Auf3enleitern darf im normalen Betriebs-
zustand 4,6 kVA nicht Gberschreiten (keine Fehlerfdlle!)

B Beim Impedanzsprung sind 1 Q einzustellen
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AN,
Neues SMA grid guard® Version 2 VS A4

®m Basiert auf neuer E DIN VDE 0126-1-1, Mai 2005

W Aktives Verfahren erkennt sicherer Inselnetze als passive Verfahren
(z. B. dreiphasige Spannungsiberwachung)

B Hoéchste Zuverlassigkeit durch:
O Impedanzsprung 1 Q statt bisher 0,5 Q (verbesserte ,ENS”)
o0 10 min. Mittelwerte und Spannungsfallbericksichtigung

0 Keine Empfindlichkeit beziglich Netzstérungen und
Rundsteuersignale

Sicher und zuverléssig!

-
PR BPRPem RO T
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. VS, A4
Praxiserfahrung Freiburger Solarsiedlung AAF

® Einspeisung von 40 Anlagen mit insgesamt 250 kWp (ca. 6 kWp
pro Haushalt)

Stromiberschuss im NS-Netz (ca. 50 % Trafonennleistung)
EN 50160 beziglich Spannungsqualitat eingehalten
Auf gleichmafBige Verteilung der WR auf die drei Phasen achten!

Bei schwécheren Netzen und Netzauslaufern Netzberechnung und
Beriicksichtigung des Spannungstalls

Quelle: Laukamp u. a., ISE, Staffelstein 2004
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S04
SB5000TL - Harmonische des Einspeisestroms A4
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Harmonische

Harmonischen liegen deutlich unterhalb der Grenzwerte der

entsprechenden Norm EN61000-3-12:1998
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SB5000TL - THD des Einspeisestromes S A4

80
THD; in %
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60 +—
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0
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Exponentieller Anstieg bei kleinen Leistungen, weil

m der Effektivwert der Stromoberschwingungen kaum leistungsabhdngig ist,
B die Grundschwingung aber linear mit der Leistung abnimmt.

THDi bei kleinen Leistungen hat keine Aussagekraft
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rS A4
SB5000TL - THD der Netzspannung A AP

P in kW

- | *4

i I g
A

T T
18.7.0518:15 19.7.05 18:15 20.7.05 18:15 21.7.05 18:15 22.7.05 18:15 23.7.0518:15 24.7.05 18:15 25.7.0518:15
Datum / Uhrzeit

Klirrfaktor der Netzspannung wird Gberwiegend durch Lastgang
und Tageszeit bestimmt (abends viele Fernseher mit schlechtem
Schaltnetzteil)
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IS A4

Netzintegration von PV-Grof3anlagen (1)

B Bei Anschluss > 30 kVA wird Netzanschlusspunkt durch
Netzbetreiber vorgegeben

® Ab einigen 100 kVA wird wegen der notwendigen
Kurzschlussleistung eine Einspeisung ins Mittelspannungsnetz
verlcmg’r (VDEW-RL “Eigenerzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz” 2. Auflage 1998)

m Zunehmend werden bei grofien Windparks gewisse Kraftwerks-
eigenschaften fir kritische Netzverhdltnisse gefordert:

O Erzeugungsmanagement
0 Blindleistungssteuerung und -regelung

O Mittelfristig werden auch der Verbleib der Anlagen am Netz
bei fernem Netzkurzschluss und die gleichzeitige Lieferung von
Blindstrom gefordert (Fault-ride-through)

=Y = W - W = WS ) ,_.ﬂ';
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VS A4

Netzintegration von PV-Grof3anlagen (2)

THDu mit und ohne WR-Einspeisung.
Die Spannungsqualitat wird durch WR verbessert

—P
—THDU
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NS A4
Trend: Kabellose und Internetkommunikation AL

Internet
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Sunny Beam

m

Sunny Portal
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Visionen

Preis:

Zuverlassigkeit,
Service:

Wirkungsgrad:

Zusatznutzen:

VS A4

Ca.
0,40 Euro/W

MTBF:

0,10 Mio. Std.

92-96 %

Keinen

2005

Entwicklungsansdtze 2010
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AR’
Zusammenfassung "M-’

PV-Anlagen mit SMA-Wechselrichtern lassen sich meist sehr
problemlos in Niederspannungs- und Mittelspannungsnetze integrieren

SMA grid guard® Version 2.0 basiert auf never VDE 0126-1-1 und
vereinigt hochste Sicherheit gegen Inselnetzbildung (aktives Verfahren)
mit nie erreichter Zuverldssigsiei’r (keine Empfindlichkeit gegeniber
Rundsteuersignalen)

Durch Innovationen (trafolose Multistring, H5™-Topologie, Opticool™,
direkte MittelsEannungseinspeisung, Sunny Team etc.) und hohe
Verfigbarkeit bieten SMA-Wechselrichter héchste Energieertrage

Einlphasige Wechselrichter sind die wirtschaftlichere Lésung fir PV-
Anlagen zwischen 700 W und 100 kW. Z. B. sind sechs einphasige
SMC 8000TL deutlich kostenginstiger als ein 50 kW-Zentralwechsel-

richter

Danke fir lhre Aufmerksamkeit!

=Y = W - W = WS ) ,_.ﬂ';
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