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Einfiihrung

1 EinfUhrung

1.1

Einfiihrung

Das Projektierungshandbuch enthalt die fir die Planung
und BemaRung einer Installation erforderlichen Informa-
tionen. Es beschreibt die Anforderungen zur Verwendung
von Wechselrichtern der MLX-Serie in Photovoltaikanlagen.
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Abbildung 1.1 MLX-Wechselrichter

Folgende zusétzliche Materialien sind verfligbar:

Installationsanleitung, Bestandteil der Wechselrich-
terlieferung, enthalt Informationen zur Installation
und Inbetriebnahme des Wechselrichters

Wechselrichtermanager-Installations-Poster, enthalt
notwendige Informationen zur Installation des
Wechselrichtermanagers

Wechselrichtermanagerbaugruppe-Installationsan-
leitung, enthdlt fur die Installation der
Wechselrichtermanagerbaugruppe notwendige
Informationen

Installationsanleitung fiir den Liifter, enthélt
Informationen zum Austausch eines defekten
Lifters

Installationsanleitung fiir die SPDs, enthalt Informa-
tionen zum Austausch von
Uberspannungsschutzgeriten

Diese Dokumente sind im Downloadbereich unter
www.sma.de verfligbar. Sie kdnnen Sie auch tber den
Lieferanten des Solar-Wechselrichters beziehen. Weitere
anwendungsspezifische Informationen erhalten Sie an

gleicher Stelle.

1.2 Abklrzungsverzeichnis

Abkiirzung Beschreibung

ANSI American National Standards Institute (US-
amerikanische Stelle zur Normung industrieller
Verfahrensweisen)

AWG American Wire Gauge (Kodierung fiir
Drahtdurchmesser)

cat5e Kategorie 5 Kabel (mit verbesserten
Eigenschaften) mit verdrillten Adernpaaren
(Twisted-Pair) zur Datentlibertragung

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol -
ermoglicht die automatische Zuweisung der
Netzadresse durch den DHCP-Server

VNB Verteilnetzbetreiber

DSL Digital Subscriber Line - digitaler Teilnehmer-

anschluss

EMV (Richtlinie)

Richtlinie Giber die elektromagnetische Vertrag-
lichkeit

ESD Elektrostatische Entladung

FCC Federal Communications Commission
(unabhangige US-Behorde zur Regelung von
Funkkommunikationswegen)

FRT Fault Ride Through (robustes Einspeisever-
halten im Netzfehlerfall)

GSM Global System for Mobile Communications
(Standard fur digitale Mobilfunknetze)

HDD Hard Disk Drive (Festplattenlaufwerk)

IEC Internationale Elektrotechnische Kommission —
internationale Normungsorganisation

IT Isolierte Erde

LCS Lokale Inbetriebnahme und Service

LED Leuchtdiode

NSR (Richtlinie)

Niederspannungsrichtlinie

MCB

Leitungsschutzschalter

MPP Maximum Power Point (Punkt maximaler
Leistung)

MPPT Maximum Power Point Tracker — ermittelt den
Punkt der optimalen PV-Leistung

NFPA National Fire Protection Association (US-
Brandschutz-Vereinigung)

P P ist das Symbol der Wirkleistung, gemessen in
Watt (W).

PCB Leiterplatte
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Einfiihrung

Abkiirzung Beschreibung
PCC Point of Common Coupling - Netzverknip-

fungspunkt
Der Punkt im offentlichen Elektrizitdtsnetz, an
den Kunden angeschlossen sind oder sein

kénnten.

PE Schutzerde

PELV Schutzkleinspannung

PLA Power Level Adjustment = Begrenzung der
Ausgangsleistung

Pnom Power [W], Nennwirkleistung

POC Anschlusspunkt

Der Punkt, an dem das PV-System an das
offentliche Versorgungsnetz angeschlossen ist.

Pstc Power [W], Leistung bei Standardtestbedin-
gungen

PV Photovoltaik, Photovoltaik-Zellen

RCD Fehlerstromschutzschalter

RCMU Residual Current Monitoring Unit - FI-Uberwa-
chungsgerat

Riso Isolationswiderstand

ROCOF Rate Of Change Of Frequency - Frequenzdnde-
rungsrate

Q Q ist das Symbol der Blindleistung, gemessen
in Volt-Ampere reaktiv (VAr)

S S ist das Symbol der Scheinleistung und wird
in Voltampere (VA) angegeben.

STC Standardtestbedingungen (Standard Test
Conditions)

SwW Software

THD Oberschwingungsgehalt

TN-S Wechselstromnetz mit getrennten Schutz- und

Neutralleitern

TN-C Wechselstromnetz mit kombiniertem Schutz-
und Neutralleiter

TN-C-S Kombiniertes TN-C und TN-S-System: Die
Trennung von Schutz- und Neutralleiter erfolgt

am Ubergangspunkt zwischen Verteilungsnetz
und Kundenanlage.

T Wechselstromnetz mit Trennung zwischen
Betriebserde des Erzeugers und der Erde der
Verbraucheranlage

Tabelle 1.1 Abkiirzungen
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Wechselrichteruibersicht

2 Wechselrichterilbersicht

2.1 Typenschild Auf dem Typenschild an der Seite des Wechselrichters sind
folgende Angaben zu finden:

. Wechselrichter-Typ
Type: MLX 60

. Wichtige technische Daten
PV input: 565 Vdc - 1000 Vdc

HOS B A e el e e  Seriennummer zur Identifizierung des Wechsel-
Output: 3P+ PE, 400 Vac delta

sl oty richters (unter dem Barcode)

Max. output fault current: 2.92 kA 2.2 Mechanischer Uberblick Gber den
Power: 60 kVA @ 45°C / 113°F, Cos(phi) = 1 .
Frea:  50/60 Hz (45 - 65 Hz) Wechselrichter
Chassis: Qutdoor IP65

Temp. -25°C to 60°C / +13°F to 140°F

LRI

139F5003011101N274

SMA Solar Technology AG Made in Denmark

7 180AA017.10

Abbildung 2.1 Typenschild MLX 60

Type: MLX 60 UL

PV input: 565 / 680 Vdc - 1000 Vde
110 A/ 150 A max. rated current / Isc

Qutput: 3P+ PE, 400/480 Vac delta
352 - 440 Vac @ 400 Vac, 87.0 A
432 - 528 Vac @ 480 Vac, 72.2 A
Max. output fault current: 2.92 kA
Power: 60 kVA @ 45°C / 113°F, Cos{phi) = 1
Freq.: 60 Hz (59.3 - 60.5 Hz)
Chassis: Outdoor NEMA 3R / IP65

Temp. -25°C 10 60°C / -13°F to 140°F 1 Abdeckung fir Installationsbereich
AR O 2 Frontabdeckung ___
139F5001013401N324 3 Kahlkorper aus Aluminiumdruckguss

Conforms to UL Std. 1741
@ ot to 084 §1d, £22.2 No. 107.1-01 4 Wandhalterung
m In mccordance with: IEEE 1547 and 15471 N N
e 5 Display (nur Anzeige)
SMA Solar Technology AG Made in Denmark -
6 PV-Lasttrennschalter (optional)
7 Lufter
This device complies with Part 15 of the FCC Rules. Oparation ks
:uh|o:l to the fol Inwim] two conditions: Jk:. this davice may not cause
harmiful interference, and (2) this device must accept any interference . . % . .
foaetved, WLAHg 1o anon T o i iRl spiralloe Abbildung 2.3 Mechanischer Uberblick iiber den Wechsel-
richter

2.3 Wechselrichterbeschreibung

Wechselrichterfunktionen:
. IP65-Gehause/Typ 3R
. PV-Lasttrennschalter

I AR 0 ¢ Hifsdienste
139R0159

. Transformatorlos

Abbildung 2.2 Typenschild MLX 60 UL e 3-phasig
. Dreistufige Wechselrichterbriicke mit hoher

Leistung
. Integriertes Fehlerstromiiberwachungsgerat

L00410648-02_03 / Rev.-Datum: 2014-10-03 5



Wechselrichteruibersicht

. Isolationspriiffunktion

. Umfassende Ride-Through-Funktionen (zur Sicher-
stellung einer zuverldssigen Energieerzeugung bei
Netzstérungen) - abhangig von der Paramet-
rierung der Wechselrichter

. Erfullt die Anforderungen vieler nationaler Netze

. Anpassung an Ortliche Anforderungen und
Gegebenheiten Uber Grid-Code-Einstellung

2.3.1 Systemubersicht

Das MLX-System nutzt sowohl die Vorteile der Stringwech-
selrichter als auch die der Zentralwechselrichter und ist
daher fir eine Vielzahl von kommerziellen Einrichtungen
und Energieversorgeranlagen optimal geeignet.

Das MLX-System besteht aus dem MLX-Wechselrichter
selbst, einem DC-String-Kombinator und dem Wechselrich-
termanager.

Das Kommunikationsnetzwerk eines MLX-Systems ist in
zwei Ethernet-Netzwerke unterteilt: Anlagennetzwerk und
Wechselrichternetzwerk. Das Anlagennetzwerk ist die
Kommunikationsschnittstelle zur MLX-Anlage und kann von
mehreren Wechselrichtermanagern sowie zusatzlichen IT-
Geraten genutzt werden, wohingegen das
Anlagennetzwerk ausschlieBlich fiir MLX-Wechselrichter
verwendet wird. Das Anlagennetzwerk muss einen dem

Wechselrichter zugewiesenen DHCP-Server (Router) haben,
da der Wechselrichtermanager eine automatische IP-
Zuweisung bendtigt. Es wird empfohlen, professionelle
Router und Verteiler zu verwenden. Der Wechselrichter-
manager ermdglicht:

. Steuerung von bis zu 42 MLX-Wechselrichtern

. Ein einfaches Anlagennetz dank eines einzigen
Zugangspunktes fiir jede 2,5-MVA-Anlage
(Hochstwert).

. Eine einfache Inbetriebnahme und Wartung der

Anlage mithilfe des LCS-Tools (Local Commis-
sioning and Service)

. Sicheren Datenupload an Data-Warehouse-
Services sowie die Steuerung aller lokale
Anforderungen und Einstellungen durch den VNB.

. Ein Open-source-Modbus-TCP-Kommunikations-
protokoll, welches via Ethernet ein SunSpec-
Alliance-Profil sowohl zur Uberwachung als auch
zur Steuerung verwendet und beispielsweise die
Integration in SCADA-Systeme erleichtert

. Eine Netzverwaltungsschnittstelle in Form der
optionalen 1/0-Box fiir PLA und Blindleistungs-
befehle

. Eine einfache Integration von metrologischen

Daten Uber eine Wetterstation, welche mit RS-485
SunSpec Alliance kompatibel ist

6 L00410648-02_03 / Rev.-Datum: 2014-10-03
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1
PV STRINGS
B .. 5
MBIN MLX
| DC COMBINER 60 LCS TOOL
PV STRINGS .
5 7
a’gﬂ ROUTER PORTAL
SCADA
PV STRINGS SYSTEM
4
INVERTER 9 = i
. WEATHER —
| DC COMBINER MLX 60 MANAGER STATION
[ E— '.TI'
2— |. =
PV STRINGS 2
% 1
10 GRID
I/O BOX MANAGEMENT
PV STRINGS
aﬂé}i TRANSFORMER
| DC COMBINER MLX 60 STATION
xR k |
PV STRINGS : 42
a@ — DC
— AC
—— ETHERNET
—— RS485
1 PV-Strings
2 Generatoranschlusskasten (GAK)
3 MLX-Wechselrichter
4 MLX-Wechselrichtermanager
5 Router
6 LCS-Tool
7 Portal-Upload
8 SCADA-System
9 Wetterstation
10 1/0-Box
1 Netzverwaltung
12 Transformatorstation

Abbildung 2.4 Systemiibersicht
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180AA003.10
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Abbildung 2.5 Uberblick iiber den Installationsbereich

PELV (beriihrungssicher)

2 | Gerateerdung

7 | Ethernet-Schnittstelle x 2

8 | RS-485-Schnittstelle (nicht im Einsatz)

Spannungsfiihrende Teile

1 | AC-Anschlussklemmen

5 [PV-Anschlussklemmen

Sonstige

3 | AC-Uberspannungsschutz (SPDs)

4 | DC-Uberspannungsschutz (SPDs)

6 | PV-Lasttrennschalter (optional)

2.3.2 Funktionale Sicherheit

Der Wechselrichter wurde fiir den internationalen Einsatz
entwickelt und verfiigt Gber eine Schaltung fir funktionale
Sicherheit, die zahlreiche nationale Anforderungen erfiillt
(siehe 2.5 Grid-Code).

Il

Einfehler-Storfestigkeit

Der Schaltkreis fiir die funktionale Sicherheit verfiigt tiber
eine vollstandig redundante, integrierte Einzelfehlerer-
kennung. Im Falle einer Stérung wird der Wechselrichter
sofort vom Netz genommen. Die Methode ist aktiv und
deckt die gesamte Schaltung innerhalb der Fehlerstrom-
Uberwachung ab, sowohl auf der kontinuierlichen Ebene
als auch bei plétzlichen Anderungen. Um einen sicheren
Betrieb zu gewdhrleisten, werden samtliche funktionalen
Sicherheitskreise bei der Inbetriebnahme tberpriift. Wenn
ein Schaltkreis im Rahmen des Selbsttests mehr als einmal
bei drei Versuchen eine Stérung aufweist, schaltet der
Wechselrichter in die Betriebsart ,Ausfallsicher”. Wenn die
im normalen Betrieb gemessenen Netzspannungen,
Netzfrequenzen oder Fehlerstrome in den beiden
unabhdngigen Schaltkreisen zu stark voneinander
abweichen, unterbricht der Wechselrichter die
Netzspeisung und wiederholt den Selbsttest. Die Schalt-
kreise flr die funktionale Sicherheit sind dauerhaft
aktiviert. Eine Deaktivierung ist nicht moglich.

8 L00410648-02_03 / Rev.-Datum: 2014-10-03
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Isolation

Wahrend des Selbsttests greift der Wechselrichter auf ein
Isolations-Messsystem zurlick, das ermittelt, ob die Isolation
im PV-System oberhalb des erforderlichen Wertes liegt.
Diese MaRnahme erfolgt, ehe der Wechselrichter mit der
Netzeinspeisung beginnt. Wahrend des Netzanschlusses
misst der Wechselrichter den kontinuierlichen Kriechstrom
im System. Wenn dieser Wert innerhalb von 24 Stunden
haufiger als viermal tberschritten wird, stellt der Wechsel-
richter aufgrund von méglichen Sicherheitsméangeln im PV-
System den Betrieb ein.

HINWEI

Je nach lokal notwendigen Netzanschlussbedingungen
wird ein Mindestisolationswiderstand zwischen Erde und
PV vorgegeben. Ein typischer Wert ist 82 kQ.

Selbsttest

Der Isolationswiderstand zwischen den PV-Arrays und Erde
wird im Rahmen des Selbsttests ebenfalls Gberprift. Bei zu
niedrigem Widerstand speist der Wechselrichter nicht in
das Netz ein. Nach 10 Minuten beginnt der Wechselrichter
selbststandig mit einem neuem Einspeiseversuch.

Differenzstrom

Der Fehlerstrom wird kontinuierlich Gberwacht. In
folgenden Féllen unterbricht der Wechselrichter die
Netzeinspeisung:

o wenn der Zyklus-Effektivwert des Fehlerstroms
Uber die ,Freigabezeit” hinaus nicht den
Grenzwert, definiert in den Abschalteinstellungen,
einhalt oder

. wenn ein plétzlicher Anstieg im Fehlerstrom
gemessen wird.

Netziiberwachung
Wenn der Wechselrichter in das Netz einspeist, werden
folgende Netzparameter permanent tiberwacht:

. Amplitude der Netzspannung (Momentanwert
und 10-Minuten-Mittel)

o Netzspannung und -frequenz
. Netzausfall (Inselbetriebserkennung):
. Drehstromnetzverlusterkennung

. Frequenzdnderungsrate (ROCOF)
. Frequenzverschiebung.

. Gleichstromanteil des Netzstroms

o Fehlerstrom mittels RCMU

Wenn einer dieser Parameter gegen die Grid-Code-Einstel-
lungen verstoB3t, unterbricht der Wechselrichter die
Netzspeisung.

2.3.3 Betriebsarten

Der Wechselrichter hat finf Betriebsarten, die durch LEDs
angezeigt werden.

Status LEDs
Grin|-----------------
Vom Netz
Rot [-------ccmcnnnann-
Grin |-l N B NN
Anschluss erfolgt
Rot [|-----------------
Griin | —
Am Netz
Rot |-------ccecncna-
Grin |-l N BN NN
Internes Wechselrichterereignis
Rot |-----------------
Grin(f-----------------

Ausfallsicher

Rot | B NN

Tabelle 2.1

Vom Netz (Standby) (LEDs aus)

#0-51.

Wenn langer als 10 Minuten nicht in das AC-Netz
eingespeist wurde, trennt sich der Wechselrichter selbst-
standig vom Netz und schaltet sich ab. Die Benutzer- und
Kommunikationsschnittstellen werden zu Kommunikations-
zwecken weiter mit Strom versorgt.

Anschlussmodus (Griine LED blinkt)

#52-53

Der Wechselrichter lauft an, wenn die PV-Eingangs-
spannung die DC-Mindesteinspeisespannung erreicht. Der
Wechselrichter fiihrt eine Reihe interner Selbsttests durch,
einschlieBlich einer Messung des Widerstands zwischen PV-
Array und Erde. In der Zwischenzeit werden auch die
Netzparameter iberwacht. Wenn die Netzparameter
wahrend des erforderlichen Zeitraums innerhalb der
Spezifikationen liegen (abhdngig vom Grid-Code), beginnt
der Wechselrichter mit der Einspeisung in das Stromnetz.

Am Netz (Griine LED leuchtet)

#60.

Der Wechselrichter ist an das AC-Netz angeschlossen und
speist in dieses ein. Der Wechselrichter trennt sich in
folgenden Fallen vom Netz:

. Er erkennt abnormale Netzbedingungen
(abhdngig vom Grid-Code), oder

. ein internes Ereignis tritt auf.

. PV-Leistung ist unzureichend (10 Minuten lang
wird kein Strom eingespeist).

In diesem Fall wechselt der Wechselrichter in den
Anschlussmodus oder in die Betriebsart ,Vom Netz
getrennt”.

L00410648-02_03 / Rev.-Datum: 2014-10-03



Wechselrichtertibersicht

Internes Wechselrichterereignis (Griine LED blinkt)

#54

Der Wechselrichter wartet darauf, dass ein interner Zustand
wieder innerhalb der Grenzwerte liegt (zum Beispiel, dass
eine zu hohe Temperatur absinkt), bevor er wieder ans
Netz geht.

Ausfallsicher (Rote LED blinkt)

#70

Wenn der Wechselrichter beim Selbsttest (in der
Betriebsart ,Anschlussmodus”) oder wahrend des Betriebs
einen Schaltkreisfehler feststellt, schaltet er in die
Betriebsart ,Ausfallsicher” und wird vom Netz getrennt. Der
Wechselrichter verbleibt in der Betriebsart ,Ausfallsicher”,
bis die PV-Leistung zehn Minuten lang ausbleibt oder der
Wechselrichter vollstandig abgeschaltet wird (AC+PV).

2.4 MPP-Tracker und Reduzierung des
Auslegungsverhaltnisses

2.4.1 MPP-Tracker

Beim Maximum Power Point Tracker (MPPT) handelt es sich
um einen Algorithmus, mit dem laufend eine Maximierung
der Ausgangsleistung des PV-Arrays angestrebt wird. Der
Algorithmus passt die PV-Spannung schnell genug an, um
abrupten Anderungen der Solar-Bestrahlungsstérke zu
folgen. Der MPPT findet den Maximum Power Point (den
Punkt maximaler Leistung), wahrend PV-Spannung
innerhalb des definierten MPP-Spannungsbereiches liegt.
Bei Spannungen unterhalb der minimalen MPP-Spannung
des Wechselrichters gibt der MPPT den Punkt maximaler
Leistung auf (siehe Abbildung 2.6), um eine ausreichende
DC-Spannung aufrechtzuerhalten und somit die
erforderliche AC-Netzspannung zu generieren.

I'A

180AA036.10

\

Umpp,lmin

Abbildung 2.6 Verhalten des MPPT bei niedriger MPP-
Spannung

HINWEI

Da der MLX-Wechselrichter keinen Verstarker besitzt,
variiert die MPP-Spannung je nach aktueller AC-
Netzspannung.

2.4.2 Leistungsreduzierung Wechselrichter

In bestimmten Situationen ist es beabsichtigt, dass der
MPPT den Punkt der maximalen Leistung aufgibt. Dieses
Verhalten wird als ,Reduzierung des Auslegungsverhalt-
nisses” bezeichnet und dient dem Schutz des
Wechselrichters vor Uberlast oder wird zur Verringerung
der Ausgangsleistung eingesetzt, um das Netz zu
unterstiitzen. Die Blindleistung (welche das Netz
unterstitzt) hat Prioritat, wenn die Drosselfunktion die AC-
Ausgangsleistung reduziert, mit anderen Worten: Zuerst
wird die Wirkleistung auf null gesenkt, anschlieBend wird
die Blindleistung reduziert. Das MLX-System fiihrt unter
den folgenden Umstanden eine Reduzierung des
Auslegungsverhiltnisses durch:

. Uberschreiten der maximalen AC-Nennleistung
o Interne Ubertemperatur
. Netziiberspannung

. Zu hohe Netzfrequenz

. Begrenzung der Wechselstromleistung durch
Einstellungen oder externen Befehl (PLA)

Jeder MLX-Wechselrichter begrenzt die AC-Ausgangs-
leistung je nach aktueller Leistungsreferenz, welche immer
dem jeweils niedrigsten der folgenden Werte entspricht:

. Maximale AC-Nennleistung (60 kVA)

. Fester Grenzwert fiir Wirk- bzw. Blindleistung,
festgelegt durch die Grid-Code-Datei

. Wirk- bzw. Blindleistungsreferenz vom Wechsel-
richtermanager

. Leistungsbegrenzung von der internen tempera-
turbedingten Leistungsreduzierung. Eine
temperaturbedingte Leistungsreduzierung weist
auf eine zu hohe Umgebungstemperatur, einen
verschmutzten Kihlkorper, einen blockierten
Liifter oder Ahnliches hin. Informationen zur
Wartung finden Sie in der MLX-Installationsan-
leitung. Die Werte in Abbildung 2.7 sind unter
Nennbedingungen cos(¢) = 1 gemessen.
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Abbildung 2.7 Die Leistungsreduzierung als Funktion der
internen Ubertemperatur

HINWEI

Der Wechselrichter kann den gesamten zuldssigen DC-
Spannungsbereich bis zu 1000 V fiir eine
Leistungsreduzierung nutzen. Er ist nicht auf den MPP-
Spannungsbereich beschrankt.

2.4.3 Leistungsreferenz

Die Leistungsreferenz fiir den einzelnen MLX-Wechsel-
richter wird vom Wechselrichtermanager auf der Basis der
folgenden Funktionen generiert. Sie alle sind im Wechsel-
richtermanager abgelegt und werden somit auf
Anlagenebene berechnet.

. Netz-Uberspannung
Uberschreitet die Netzspannung den vom Verteil-
netzbetreiber definierten Grenzwert U1, drosselt
der Wechselrichter die Ausgangsleistung. Wenn
die Netzspannung ansteigt und den vordefi-
nierten Grenzwert (den 10-Minuten-Mittelwert,
U2) Uberschreitet, unterbricht der Wechselrichter
die Netzeinspeisung, um die Netzqualitat
aufrechtzuerhalten und andere an das Netz
angeschlossene Gerdte zu schiitzen.

U1 | Fest

U2 | Abschaltgrenze

Abbildung 2.8 Netzspannung Uber Grenzwert, festgelegt vom
VNB

Leistungsreduzierung - Netz-Uberfrequenz

Die Ausgangsleistung wird als Variable der Netzfrequenz
reduziert. Es gibt zwei Methoden zur Reduzierung der
Ausgangsleistung: Rampe und Hysterese. Die Grid-Code-
Einstellung legt fest, welche Methode in einer bestimmten
Installation zur Anwendung kommt.

Primérfrequenzregelung - Rampenmethode

Siehe Abbildung 2.9.

Der Wechselrichter verringert die Ausgangsleistung, wenn
die Netzfrequenz f1 iberschreitet. Die Reduzierung erfolgt
bei einer vorkonfigurierten Rate, die in Abbildung 2.9 als
Rampe (R) dargestellt wird. Wenn die Frequenz f2 erreicht,
wird der Wechselrichter vom Netz getrennt. Wenn die
Frequenz unter f2 fallt, wird der Wechselrichter wieder ans
Netz angeschlossen und erhoht die Leistung wieder auf
dieselbe Rate wie bei der Reduzierung.

I:)NOM
P

150AA055.11

/\/ fy f; fl H?]

Abbildung 2.9 Primarfrequenzregelung - Rampenmethode
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Frequenzhaltung (Wirkleistungsreduktion bei
Uberfrequenz) - Hysterese

Siehe Abbildung 2.10.

Zur Unterstlitzung der Netzfrequenzstabilisierung drosselt
der Wechselrichter die Ausgangsleistung, wenn die
Netzfrequenz f1 Gberschreitet. Die Reduzierung erfolgt bei
einer vorkonfigurierten Rate, die in Abbildung 2.10 als
Rampe (R) dargestellt wird. Die verringerte Ausgangsleis-
tungsgrenze wird so lange beibehalten, bis die
Netzfrequenz auf f2 gesunken ist. Sinkt die Netzfrequenz
auf f2, steigt die Ausgangsleistung nach einer zeitlichen
Rampe T wieder an. Wenn die Netzfrequenz weiter steigt,
wird der Wechselrichter bei f3 getrennt. Wenn die
Frequenz unter 2 fallt, wird der Wechselrichter wieder ans
Netz angeschlossen und erhoht die Leistung wieder auf
dieselbe Rate wie bei der Reduzierung.

Puon 3
P 2
3
| |
|
|
—————————
T i R
|
—
|
—
| -
f, f, f; f[Hz]

Abbildung 2.10 Priméarfrequenzregelung - Hysteresemethode

2.5 Grid-Code

Die MLX-Grid-Code-Datei enthalt Einstellungen, welche
sowohl das Verhalten eines einzelnen Wechselrichters als
auch das der gesamten Anlage festlegen. Die Grid-Code-
Date ist in zwei Hauptbereiche unterteilt:

. Netzschutzeinstellungen
. Netzunterstiitzung (Nebenleistungen)

Das fir die Inbetriebnahme des Wechselrichters
verwendete LCS-Tool ist zur Erfiillung nationaler Anforde-
rungen mit verschiedenen Standard-Grid-Codes
ausgestattet. Eine Anderung dieser Standard-Grid-Code-
Parameter erfordert eine kundenspezifische Grid-Code-
Datei, welche von SMA zur Verfligung gestellt wird. Wie
Sie kundenspezifische Grid-Code-Parameter beantragen
kdnnen, erfahren Sie unter 2.7 Einstellungen fiir funktionale
Sicherheit.

HINWEIS

Vor dem Netzanschluss eines Wechselrichters ist immer
die Genehmigung des 6rtlichen Verteilnetzbetreibers
(VNB) einzuholen.

2.5.1 Netzschutzeinstellungen

Die Netzschutzeinstellungen sind auf jedem Wechselrichter
gespeichert. Sie sorgen dafir, dass das Netz im Falle
bestimmter Netzereignisse geschiitzt ist, unabhangig vom
Anschluss an den Wechselrichtermanager. Der Wechsel-
richter Gberwacht bestéandig die folgenden Netzwerte und
vergleicht sie mit den im Grid-Code festgelegten
Trennungswerten. Beispiel:

. Spannungsunterbrechung
. Frequenzunterbrechung
. Wiederanschluss

. Netzausfall

Spannungs- und Frequenzunterbrechung

Die Zyklus-Effektivwerte der Netzspannung werden mit
zwei unteren und zwei oberen Abschalteinstellungen,
beispielsweise Uberspannung (Stufe 1), abgeglichen. Wenn
die Effektivwerte Uber die ,Freigabezeit” hinaus nicht die
Grenzwerte der Abschalteinstellungen einhalten,
unterbricht der Wechselrichter die Netzeinspeisung.

vi

Unax2 ‘ }
|
|
LN l
I .

Unmax1

180AA026.10

Unmin1

Umin2

N L F————————— ——

Abbildung 2.11 Uberspannungs- und Unterspannungs-
Trennung

Wiederanschluss

Wahrend der Inbetriebnahme oder wenn der Wechsel-
richter beispielsweise aufgrund einer Uberspannung oder
einer zu hohen Frequenz vom Netz getrennt wurde, legen
die Wiederanschlusswerte fest, unter welchen Netzbedin-
gungen sich der Wechselrichter wieder mit dem Netz
verbinden und Energie einspeisen kann.
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Netzausfall-Trennung (Inselbetrieb)
Ein Netzausfall wird durch drei verschiedene Algorithmen
erkannt:

. Dreiphasenspannungsiiberwachung (der Wechsel-
richter kontrolliert die Strome der drei Phasen
einzeln pro Phase). Die Zyklus-Effektivwerte der
AuBenleiternetzspannungen werden mit einer
unteren oder einer oberen Abschalteinstellung
verglichen. Wenn die Effektivwerte Uber die
,Freigabezeit” hinaus nicht die Grenzwerte der
Abschalteinstellungen einhalten, unterbrechen die
Wechselrichter die Netzeinspeisung.

. Frequenzdnderungsrate (ROCOF). Die ROCOF-
Werte (positiv oder negativ) werden ebenfalls mit
den Abschalteinstellungen abgeglichen. Im Falle
eines VerstoBBes gegen diese Grenzwerte
unterbricht der Wechselrichter die Netzein-
speisung.

. Frequenzverschiebung. Der Wechselrichter
versucht bestdndig, die Netzfrequenz ein wenig
auszuweiten, wird daran jedoch von der Netzsta-
bilitat gehindert.

In einer Netzausfallsituation ist die Netzstabilitat nicht
mehr vorhanden, sodass eine Anderung der Frequenz
moglich wird. Da die Frequenz von der Betriebsfrequenz
der Leitung abweicht, wird der Wechselrichter vom Netz
getrennt und speist keine Energie mehr ins Netz ein. Wenn
der Wechselrichter aufgrund der Netzfrequenz oder
Netzspannung (nicht aufgrund eines Ausfalls bedingt
durch Phasenunsymmetrien) die Netzeinspeisung
unterbricht und Frequenz oder Spannung innerhalb kurzer
Zeit (Kurzunterbrechungszeit) wiederhergestellt werden,
kann der Wechselrichter den Netzanschluss wiederher-
stellen, wenn die Netzparameter wahrend des
vorgegebenen Zeitraums (Wiederanschlusszeit) innerhalb
der Grenzwerte lagen. Andernfalls fiihrt der Wechselrichter
wieder die normale Anschlusssequenz aus.

2.6 Netzunterstutzung (Nebenleistungen)

Die Nebenleistungen werden in zwei Hauptkategorien
zusammengefasst:

. ,Fault Ride Through“-Funktion (FRT).

. Management von Wirk- und Blindleistung

2.6.1 Fault Ride Through (robustes
Einspeiseverhalten im Netzfehlerfall)

Die Netzspannung hat in der Regel einen gleichmaBigen
Kurvenverlauf, gelegentlich féllt die Spannung jedoch fiir
einige Millisekunden ab oder liegt kurzzeitig nicht an.
Ursache dafir sind hdufig Kurzschliisse in Freileitungen
oder der Betrieb von Schaltgerdten oder dhnlichen Vorrich-
tungen im Hochspannungsnetz. In solchen Féllen kann der
Wechselrichter mithilfe der ,Fault Ride Through“-Funktion

weiterhin Leistung ins Netz einspeisen. Eine kontinuierliche
Stromversorgung des Netzes ist von entscheidender
Bedeutung:

p.

. zur Vermeidung vollstandiger Spannungsausfalle
und zur Stabilisierung der Netzspannung.

. um die Energieeinspeisung in das AC-Netz zu
erhdhen.

Es stehen vier verschiedene Verhaltensweisen zur Auswahl:
. Null-Strom
. Nur Blindleistung
. Nur Wirkstrom
. Voller Strom - reaktive Prioritat

Wie FRT funktioniert

Abbildung 2.12 zeigt die Anforderungen, die von der FRT-
Funktion zu erfiillen sind. Das Beispiel gilt fiir deutsche
Mittelspannungsnetze.

Usro[%] i

150AA057.11

100

90

70 —

T -—
0 150 700 1500 Time [ms]

Oberhalb von | Bei Spannungen oberhalb von Linie 1 darf der
Linie 1 Wechselrichter wahrend der Durchfiihrung von
FRT auf keinen Fall vom Netz getrennt werden.

Bereich A Der Wechselrichter darf bei Spannungen
unterhalb von Linie 1 und links von Linie 2 nicht
getrennt werden. In manchen Fallen erlaubt der
VNB eine kurzzeitige Trennung. Dann muss der
Wechselrichter innerhalb von 2 Sekunden wieder

ans Netz gegangen sein.

Bereich B Rechts von Linie 2 ist eine kurzzeitige Trennung
vom Netz immer zuldssig. Die Zeit fir den
Wiederanschluss und den Leistungsgradienten

kann mit dem VNB ausgehandelt werden.

Unterhalb
von Linie 3

Unterhalb von Linie 3 ist ein Netzanschluss nicht

mehr erforderlich.

Abbildung 2.12 Beispiel fiir Deutschland

Wenn eine kurzzeitige Trennung vom Netz erfolgt:
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. muss der Wechselrichter innerhalb von 2
Sekunden wieder ans Netz gegangen sein;

. muss die Wirkleistung mit einer Maximalrate von
10 % der Nennleistung pro Sekunde zuriickge-
fahren werden.

Wirkleistungsmanagement

Der Wechselrichter kann das lokale Netz entweder durch
eine statische oder durch eine dynamische Begrenzung der
Anlagen-Ausgangsleistung unterstiitzen. Die verschiedenen
Regelungsverfahren sind:

. Fixed Pref - Begrenzung der maximalen
Ausgangswirkleistung

. Power Level Adjustment (PLA) - ferngesteuerte
Begrenzung der Ausgangsleistung (erfordert I/0-
Box)

2.6.2 Blindleistungsmanagement

Blindleistungsmanagement

Der Wechselrichter kann das lokale Netz durch Einspeisung
von Blindleistung unterstiitzen. Die verschiedenen Steuer-
methoden sind:

Q(U) [Einspeisung von Blindleistung in Abhdngigkeit von der
Netzspannung.

Q(P) [Einspeisung von Blindleistung in Abhdngigkeit von der
Wirkleistungsabgabe.

Q(S) |[Einspeisung von Blindleistung in Abhdngigkeit von der
Scheinleistungsabgabe.

Q(T) |Einspeisung von Blindleistung in Abhdngigkeit von der
Umgebungstemperatur.

PF(P) | Leistungsfaktor in Abhangigkeit von der Wirkleistungs-
abgabe.

PF(T) | Leistungsfaktor in Abhangigkeit von der Umgebungstem-
peratur.

PFext | Leistungsfaktor gemal3 dem externen Signal entweder via
Modbus oder tiber die externe I/0-Box (RS-485).

Qext |Blindleistung gemall dem externen Signal entweder via
Modbus oder uber die externe 1/0-Box (RS-485)

eingespeist.

Tabelle 2.2 Blindleistungsmanagement, Steuermethoden

HINWEI

Es kénnen nie mehrere Methoden zugleich eingesetzt
werden. Ein Modus-Selektor entscheidet, welche
Methode aktiviert werden soll.

Mithilfe der Sollwertkurve Q(U) regelt der Wechselrichter
die Blindleistung in Abhangigkeit von der Netzspannung U.

Die Werte fir die Sollwertkurve werden vom lokalen
Versorgungsunternehmen bestimmt und missen dort
erfragt werden (siehe auch Abbildung 2.13).

% Snom

60 —

160AA065.10

45 —

Over-excited

30

U/Unom [%]

90.0

30 —

45 |

Under-excited

60 —

Abbildung 2.13 Q(U)-Sollwertkurven - Blindleistung

Wenn die Netzspannung unterhalb des Nominalwertes
liegt, wird der Wechselrichter konfiguriert, um {ibererregte
Blindleistung einzuspeisen und dadurch zur Erhéhung der
Netzspannung zurlick zum Nennwert beizutragen. Wenn
die Netzspannung oberhalb des Nennwertes liegt, speist
der Wechselrichter untererregte Blindleistung ein, um die
Netzspannung zu senken und dadurch das Netz durch
Aufrechterhaltung einer stabileren und gesunderen
Spannung zu unterstiitzen.

Qext. und PFext

Die Steuerung der Blindleistungseinspeisung einer Anlage
kann mittels einer I/O-Box Uiber RS-485 oder ber ein
externes Signal einer Drittpartei via Modbus ferngesteuert
erfolgen.

1/0-Box

Die 1/0-Box Uberwacht den Relaiszustand des Rundsteue-
rempfangers (vom VNB bereitgestellt) und Gbermittelt den
Zustand via RS-485 an den Wechselrichtermanager. Der
Wechselrichtermanager Ubersetzt den Relaiszustand auf
der Grundlage der Grid-Code-Konfiguration in den
entsprechenden PLA-Wert (max. Anlagenausgangsleistung).
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RS-485
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Ethernet
1 Rundsteuerempfanger
2 1/0-Box
3 Wechselrichtermanager
4 MLX
Abbildung 2.14
Externes Signal (Drittpartei) fur funktionale Sicherheit sind vordefiniert und bedirfen
Das Modbus-SunSpec-Regelungsprofil kann verwendet wihrend der Installation keiner Anderung. Einige Grid-
werden, um zu steuern, wie viel Blindleistung von der Code-Parameter miissen jedoch wahrend der Installation
Anlage eingespeist wird. womdglich gedndert werden, um eine Optimierung des
lokalen Netzes zu ermdglichen. Bitte wenden Sie sich an
26.3 Wirkleistungsmanagement SMA, um einen kundenspezifischen Grid-Code zu erhalten.

Scheinleistungsmanagement
Der Wechselrichter kann das lokale Netz durch Einstellung
eines Maximalwertes fir die Scheinleistung unterstitzen.

. Fixed Sref — Grenzwert flr die maximale Schein-
leistung

Fallback

Die Wechselrichter im Wechselrichternetzwerk werden
durch einen Qref und einen Pref vom Wechselrichter-
manager gesteuert. Wenn die Verbindung zum
Wechselrichtermanager unterbrochen wird, trennt sich der
Wechselrichter nach hdchstens 40 Sekunden vom Netz.
Wenn die Verbindung innerhalb dieses Zeitraumes wieder-
hergestellt wird, trennt sich der Wechselrichter nicht vom
Netz. Wenn die Verbindung wiederhergestellt wird,
verbindet sich der Wechselrichter erneut mit dem Netz.

2.7 Einstellungen fir funktionale Sicherheit

Der Wechselrichter ist fir den internationalen Gebrauch
ausgelegt und erfllt zahlreiche Anforderungen beziiglich
funktionaler Sicherheit und Netzverhalten. Die Parameter
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3 Systemplanung — Mechanisch

Dieser Abschnitt enthalt allgemeine Informationen zur
Planung der mechanischen Installation des MLX-Wechsel- :% ?E
richters, einschlieBlich Montage und Kabelspezifikationen. Al
3.1 Auspacken - Al
L PN
Inhalt: -
-
. Wechselrichter Abbildung 3.4 Ausreichende Luftstrémung sicherstellen
. Wandhalterung
. Inhalt des Zubehorbeutels:
. 6 Wanddtibel, 8 x 50 mm \‘
. 6 Befestigungsschrauben, 6 x 60 mm %
. 1 M25 Kabelverschraubung mit )
Dichtungsmanschette fiir Ethernet-Kabel
. 2 Kabelkandle mit Blgelschelle (2" - nur
bei UL Version) Abbildung 3.5 Auf nicht entflammbarer Oberfliche montieren
. 1 Erdungsbolzen, 6 x 12 mm
. Installationsanleitung, Booklet-Format
. Kurzanleitung , Posterformat < 10°

3.2 Installation

Abbildung 3.6 Gerade auf vertikaler Oberflache einbauen. Eine
Neigung von bis zu 10 Grad ist zuldssig.

&

Abbildung 3.1 Standigen Kontakt mit Wasser vermeiden

% SRRl i

[ [ Abbildung 3.7 Staub und Ammoniakgase vermeiden

Abbildung 3.2 Direkte Sonneneinstrahlung vermeiden HINWEIS

Bei der Auswahl des Installationsorts sicherstellen, dass
die Produkt- und Warnhinweise auf dem Wechselrichter
jederzeit sichtbar sind. Ausfiihrliche Informationen
finden Sie unter 6 Technische Daten.

Abbildung 3.3 Ausreichende Luftstromung sicherstellen
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3.2.1 Installationsbedingungen

Parameter

Spezifikation

Betriebstemperaturbereich

-25 °C - +60 °C (mogliche Leistungsreduzierung Uber 45 °C)(-13 °F - 140 °F) (mogliche
Leistungsreduzierung uber 113 °F)

Lagertemperatur

-40 °C - +60 °C (-40 °F - 140 °F)

Relative Luftfeuchtigkeit

95 % (nicht kondensierend)

Umgebungsklassifizierung gemas IEC
60721-3-4

4K4H/474/4B2/453/4M2/4C2

Kihlkonzept

Zwangskihlung

Luftqualitat — Allgemein

ISA S71.04-1985
Klasse G3 (bei 75 % rF)

Luftqualitat — an der Kuste, in Industrie-
gebieten und landwirtschaftlichen

Muss gemal ISA S71.04-1985 gemessen und eingestuft werden: G3 (bei 75 % rF)

Regionen

Vibrationen 1G
Gehduseschutzklasse P65
UL 50E Gehduse-Typ Typ 3R

Max. Betriebshohe

2000 m (6500 FuB) Uber dem Meeresspiegel (ab einer Hohe von 1000 m kann es zu einer
Leistungsreduzierung kommen).

Installation

Standigen Kontakt mit Wasser vermeiden.
Direkte Sonneneinstrahlung vermeiden.
Ausreichende Luftstromung sicherstellen.

Auf nicht entflammbarer Oberflache montieren.
Gerade auf vertikaler Oberfliche einbauen.
Staub und Ammoniakgase vermeiden.

Tabelle 3.1 Installationsbedingungen

Parameter Bedingung Spezifikation
Wandhalterung Bohrungsdurchmesser 30 x 9 mm
Ausrichtung Senkrecht £5° alle Winkel

Tabelle 3.2 Spezifikationen der Wandhalterung

L00410648-02_03 / Rev.-Datum: 2014-10-03
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3.3 Montage des Wechselrichters

01l700VVv081L
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15.7in

300 mm

620 mm

24in

620 mm

24in

620 mm

24in

A

Abbildung 3.8 Sicherheitsabstéande

HINWEI

Fiir eine ausreichende Luftstromung einen Mindest-

abstand von 620 mm / 24 in. sicherstellen.

L00410648-02_03 / Rev.-Datum: 2014-10-03
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520 mm 2 3.3.1 Wie der Wechselrichter auszurichten
20.5 in S ist
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440 mm b
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Verwendung von Bligelschrauben M12 / 1/2" und dazu
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Abbildung 3.9 Wandhalterung

Abbildung 3.10 Ausrichtung des Wechselrichters

HINWEI

Die mitgelieferte Wandhalterung muss zwingend
verwendet werden. Wird der Wechselrichter ohne
Wandhalterung einbaut, erlischt der Garantieanspruch.
Es wird dringend empfohlen, alle 6 Montagel6cher zu
nutzen.

Wichtig bei der Montage der Wandhalterung:

. Wandhalterung in der vorgesehenen Umgebung
montieren.

. Schrauben und Diibel verwenden, die das Abbildung 3.11 Biigelschrauben
Wechselrichtergewicht tragen kénnen.

. Sicherstellen, dass die Befestigungsplatte korrekt

ausgerichtet ist. AVO RSICHT

. Bei der Installation eines oder mehrerer Wechsel- Beim Umgang mit dem Wechselrichter lokale Arbeits-
richter die Sicherheitsabstdnde einhalten, um eine schutzbestimmungen zu Rate ziehen.
ausreichende Luftstrdmung sicherzustellen. Die
Absténde sind unter Abbildung 3.8 und auf dem
Schild an der Wandhalterung angegeben.

. Es wird die Montage der Wechselrichter in einer
Reihe empfohlen. Wenden Sie sich fiir Richtlinien
zur Montage von Wechselrichtern in mehreren
Reihen an den Lieferanten.

. An der Frontseite des Wechselrichters zwecks
Servicezugang einen ausreichenden Abstand
einhalten.
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3.3.2 Drehmomentspezifikationen zur 3.4 Kabelspezifikationen
Installation
° Klemme | Bereich Maximal Leiter- Durchmesser
2 3 A S zuldssige material |Kabelmantel
5 Leitertempe-
2 raturen
AC+PE |16-95 90 °C Al/Cu 37-44 mm
! mm?
6-4/0
AWG
PV 16-95 90 °C Al/Cu 14-21 mm
mm?
6-4/0
AWG

Tabelle 3.4 Ausreichende Leiterquerschnitte

Abbildung 3.12 Uberblick iiber Wechselrichter mit Drehmo-

mentvorgaben
Parameter Werkzeug Anzugsmoment

1 | M63-Kabelver- Schraubenschlissel |6 Nm (53 in-lbf)
schraubung 65/68 mm

2 [Klemmen am AC-|TX 30 14 Nm (124 in-lbf)
Anschluss
PE TX 30 3,9 Nm (35 in-Ibf)

4 |Klemmen am TX 30 14 Nm (124 in-lbf)
DC-Anschluss

5 [M32-Kabelver- Schrauben- 6 Nm (53 in-Ibf)
schraubung schlissel, 36 mm

6 |Uberwurfmutter |Schrauben- 1,8 Nm (16 in-Ibf)
fur M32- schlissel, 36 mm

Kabelverschraub

ung
7 [M25-Kabelver- Schrauben- 10 Nm (89 in-lbf)
schraubung schlissel, 27 mm
8 |Uberwurfmutter [Schrauben- 1,8 Nm (16 in-Ibf)
far M25- schlissel, 27 mm
Kabelverschraub
ung
9 | M6-Equipment- [TX 20 3,9 Nm (35 in-lbf)
Bonding
Vordere TX 30 1,5 Nm (13 in-lbf)
Schrauben (nicht
abgebildet)

Tabelle 3.3 Drehmomentspezifikationen

AVORSICHT

Wenn die Blindverschliisse entfernt werden (siehe (7) in
Abbildung 3.12), verwenden Sie Anschliisse der folgenden
Typen: 3, 35, 4, 4X, 6, 6P.
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4 Systemplanung - elektrisch

4.1 Einflihrung

Dieser Abschnitt enthalt allgemeine Informationen zur
Planung der Integration des Wechselrichters in ein PV-
System:

o PV-Systementwurf, einschlieBlich Erdung

. Anforderungen an den AC-Netzanschluss,
einschlieBlich der Wahl des AC-Kabelschutzes

. Umgebungsbedingungen, Beliiftung
4.2 DC-Seite

4.2.1 PV-Anschlussanforderungen

Die Spezifikationen fiir den PV-Anschluss finden Sie unter
Tabelle 4.1.

Parameter MLX 60
MPP-Tracker/Eingénge 1/1 (fir die Verwendung eines
pro MPPT externen Generatoranschlusskastens)

Maximale Eingangs- 1000 V
spannung,
Leerlaufspannung

(Vdcmax)

565 - 1000 V bei 400 Vac
680 - 1000 V bei 480 Vac

Eingangsspannungs-
bereich

630 V bei 400 Vac
710 V bei 480 Vac

Nennspannung DC

MPP
voltage
range [V]

800

- Phase-Phase
voltage [V]

Abbildung 4.1 Betriebsbereich pro MPP-Tracker

Um Beschddigungen des Wechselrichters zu vermeiden,
muissen die Grenzwerte in Tabelle 4.1 bei der Auslegung
des PV-Generators flir den Wechselrichter beachtet
werden.

AVORSICHT

570 - 800 V bei 400 Vac
685 - 800 V bei 480 Vac

MPPT-Spannungsbereich
- Nennleistung

Max. MPPT Strom DC 110 A

Max. Kurzschlussstrom 150 A

DC

Tabelle 4.1 PV-Betriebsbedingungen

Bitte beachten Sie stets alle lokalen Anforderungen,
Regelungen und Richtlinien zur Installation.

4.2.1.1 Maximale Leerlaufspannung

Die Leerlaufspannung des PV-Strings darf die maximale
Leerlaufspannungsgrenze des Wechselrichters nicht
Uberschreiten. Priifen Sie die Leerlaufspannung bei
niedrigster Betriebstemperatur der PV-Module, die
aufgrund der Ortlichkeit zu erwarten ist. Ist die Modulbet-
riebstemperatur nicht bekannt, orientieren Sie sich an
ortstiblichen Werten. Diese Berechnung geht von
hdéchstens 23 bis 26 Modulen pro String aus, bei c-Si-
Standardmodule mit 60 Zellen. Sie ist abhangig von den
ortlichen klimatischen Gegebenheiten sowie von den
Installationsbedingungen (beispielsweise Boden- oder
Unterputzmontage) Achten Sie auBBerdem darauf, dass die
maximale Systemspannung der PV-Module nicht
Uberschritten wird.

Fir Dinnschichtmodule gelten besondere Anforderungen.
Siehe 4.2.3 Diinnschichtmodule.
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4.2.1.2 MPP-Spannung

Die String-MPP-Spannung muss innerhalb des Betriebsbe-
reichs des Wechselrichter-MPPT liegen. Der Betriebsbereich
ist definiert durch:

. Mindestspannungsbetriebs-MPP:
- 570 V bei 400 Vac
- 685 V bei 480 Vac

- Andere Netzspannungen: Schétzen Sie
nach
A2 x Netzspannung [Vacl”

. Maximale Spannung des MPP (800 V) fiir den
Temperaturbereich der PV-Module

Diese Anforderung impliziert ein Minimum von 23 bis 25
Modulen pro String, bei c-Si-Standardmodule mit

60 Zellen. Sie ist abhangig von Standort, Modulmodell,
Installationsbedingungen und Netzspannung. Wenn die
DC-Eingangsspannung Uber einen bestimmten Zeitraum
unterhalb der MPP-Mindestspannung liegt, schaltet sich
der Wechselrichter nicht ab, sondern verlagert den
Betriebspunkt auf den Mindestspannungsbetriebspunkt fiir
den MPP, sodass es zu gewissen Ertragsverlusten kommt.

Der MPP des Wechselrichters kann unter dem Mindest-
spannungsbetriebs-MPP liegen, und zwar aufgrund
folgender Umstande:

. Hohe Zellentemperatur

. Partielle Verschattungsbedingungen

. Unzureichende Modulanzahl pro String
. Hohe Netzspannung

Im Allgemeinen sind die Ertragsverluste bei 400 Vac-Netzen
gering. Ertragsverluste konnen flr 480 Vac-Netze durch
folgende Manahmen minimiert werden:

. Erhohung der Anzahl der Module pro String

. Reduzierung der von den Wechselrichtern
wahrgenommenen Netzspannung
Die Netzspannung kann auf folgende Weisen
abgesenkt werden:

- Andern der Position des Stufenschalters
in der Transformatorstation

- Andern des Standortes der Wechsel-
richter

- Modifizieren der AC-Kabelabschnitte

Wenn die vorangegangenen MalBnahmen aufgrund eines
niedrigen MPP-Bereichs nicht ausreichend waren, um bei
einem bestimmten Projekt die Ertragsverluste zu
minimieren, kann ein Autotransformator mit 480 bis 400 V
installiert werden, um die Netzspannung zu senken.

HINWEIS

SMA kann lhnen bei der Analyse von Ertragsverlusten
aufgrund des MPP-Bereichs bei lhrem spezifischen
Projekt sowie bei der Wahl des am besten geeigneten
technischen Ansatzes behilflich sein.

4.2.1.3 Kurzschlussstrom

Der Kurzschlussstrom (Isc) darf den absoluten Hochstwert,
den der Wechselrichter ohne Beschddigung tiberstehen
kann, nicht Gberschreiten. Bitte priifen Sie die Spezifika-
tionen des Kurzschlussstroms bei hochster
Betriebstemperatur des PV-Moduls und bei den hochsten
zu erwartenden Strahlungswerten. 125 % des Modul-Isc
unter Standardtestbedingungen werden pro String fiir die
Berechnung verwendet, gemaf} den NEC-Empfehlungen
und anderen Vorschriften. Dies bedeutet, dass bei
Standard-c-Si-Modulen nicht mehr als 14 Strings pro
Wechselrichter verwendet werden sollten.

4.2.1.4 MPP-Strom

Der MLX-Wechselrichter ist in der Lage, auch bei einer
niedrigen Schwelle des MPP-Bereichs die volle AC-Leistung
zu bringen. Wenn der MPP-Strom 110 A Uberschreitet
(aufgrund einer hohen Einstrahlung oder aufgrund der
hohen Anzahl von Strings pro Wechselrichter), schaltet sich
der Wechselrichter nicht ab, sondern verlagert den
Betriebspunkt, sodass es zu gewissen Ertragsverlusten
kommt. Dartiber hinaus begrenzt der Wechselrichter die
Leistungsaufnahme, indem er den MPP versetzt, wenn ein
Uberschuss an PV-Leistung verfligbar ist. Weitere Informa-
tionen zur PV-Uberdimensionierung und den damit
verbundenen Folgen finden Sie unter 4.2.2 Bestimmung des
Auslegungsverhdltnisses fiir PV-Systeme.

4.2.1.5 Widerstand zwischen PV-Modulen
und Erde

Die Uberwachung des Widerstandes zwischen PV-Modulen
und Erde ist bei allen Netzcodes integriert. Der Wechsel-
richter und/oder die PV-Module kdnnen durch eine
Netzeinspeisung bei einem zu geringen Widerstand
beschadigt werden. GemaR IEC 61215 ausgelegte PV-
Module werden allerdings nur mit einem spezifischen
Widerstand von mindestens 40 MQ*m? gepriift. Bei einer
84-kW-Anlage mit einem PV-Modul-Wirkungsgrad von 14
% ergibt sich eine Gesamt-Modulfliche von 600 m2. Dies
ergibt wiederum einen Mindestwiderstand von 40
MQ*m?/600 m? = 66,67 kQ. Die PV-Anlagenkonfiguration
muss innerhalb der vom geltenden Grid-Code
vorgegebenen Grenzwerte liegen. Siehe auch

2.3.2 Funktionale Sicherheit und 2.5 Grid-Code.
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4.2.1.6 Erdung

Die Klemmen der PV-Arrays diirfen nicht geerdet werden.
Entsprechend den allgemeinen Vorschriften fir elektrische
Anlagen kann jedoch eine Erdung samtlicher leitende
Materialien (z. B. des Montagesystems) zwingend
vorgeschrieben sein. Dartiber hinaus muss die PE-Klemme
des Wechselrichters immer geerdet sein.

AVORSICHT

Eine unzureichende Erdung kann eine Gefahr fiir Leib
und Leben darstellen.

4.2.1.7 Parallelschaltung von PV-Arrays

Der MLX-Wechselrichter verfuigt Gber einen Eingang und
einen MPPT. Ein externer Stringkombinator ist immer
erforderlich. Aufgrund der Anzahl der parallel geschalteten
Strings ist ein Fusing der Strings im Stringkombinator
erforderlich. Laut Empfehlung sollte der Stringkombinator
in der Nahe der Strings platziert werden. Wenn nur ein
Kabel fiir jeden Pol vom PV-Array zum Wechselrichter
gefuihrt wird, senkt dies die Installationskosten.

4.2.1.8 PV-Kabel - Dimensionierung und
Verlegung

Eine DC-Kabelung besteht aus 2 verschiedene Kabelseg-
menten:

. Das String-Kabel von den Modulen zum String-
kombinator (liblicherweise 4 mm? oder 6 mm?)

. Die kombinierte Leitung vom Stringkombinator
zum Wechselrichter (empfohlen werden
mindestens 50 mm? (Kupfer) bzw. 70 mm?
(Aluminium))

Das Kabelsegment muss fiir jedes Segment je nach
Strombelastbarkeit des Kabels und den maximalen DC-
Kabelverlusten gemal den o6rtlichen gesetzlichen
Vorschriften gewahlt werden.

Die Strombelastbarkeit ist abhdangig vom Kabelmaterial
(Kupfer oder Aluminium) und von lIsolierungstyp
(beispielsweise PVC oder XLPE). Faktoren wie
beispielsweise eine hohe Umgebungstemperatur oder die
Kabelgruppierung fiihren zu einer Reduzierung der
Strombelastbarkeit des Kabels. Bitte halten Sie sich
hinsichtlich der Anpassung der Faktorenberechnung an die
lokalen gesetzlichen Vorschriften.

Die maximal zuldssigen DC-Kabelverluste richten sich
ebenfalls nach den ortlichen gesetzlichen Vorschriften.
Bitte beachten Sie, dass der Grenzwert gemal3 der Verluste
sowohl in den Strings als auch in der kombinierten Leitung
ermittelt werden muss. Die Kabelverluste sind abhéngig
vom Kabelmaterial (Kupfer oder Aluminium), vom
Querschnitt und von der Kabelldnge.

Bitte bedenken Sie Folgendes:

. Die Gesamtlange eines Strings ist definiert als die
doppelte physikalische Distanz zwischen dem
String und dem Stringkombinator plus die Lange
der PVC-Kabel, die zu den Modulen gehoren.

. Die Gesamtlange der kombinierten Leitung ist
definiert als die doppelte physikalische Distanz
zwischen dem Stringkombinator und dem
Wechselrichter.

HINWEI

Bei der kombinierten Leitung muss der maximal
anschlussfahige Kabelabschnitt zum Wechselrichter (95
mm? / AWG 4/0) im Systementwurf beriicksichtigt
werden. Wenn der berechnete Kabelabschnitt diese
Beschrankung iiberschreitet, muss ein anderer Kabeltyp
verwendet bzw. die Gr6Be der Teilanlage oder die
Position der Stringkombinatoren/Wechselrichter
verandert werden.

Vermeiden Sie Schleifen in der DC-Verkabelung, da diese
als Antenne fiir Funkstérungen fungieren kdnnen, die vom
Wechselrichter ausgehen. Kabel mit negativer und positiver
Polaritat mussen parallel mit moglichst geringem Abstand
zueinander verlegt werden. Dadurch wird im Falle eines
Blitzschlags die induzierte Spannung und damit das
Beschaddigungsrisiko reduziert.

4.2.2 Bestimmung des
Auslegungsverhaltnisses flir PV-
Systeme

Bei der Bestimmung des Auslegungsverhiltnisses fiir das
PV-System ist eine spezifische Analyse vorzuziehen,
insbesondere bei groBen PV-Installationen. Es lassen sich
ortsspezifische Faustregeln aus den o6rtlichen Gegeben-
heiten ableiten, beispielsweise aus:

. dem lokalen Klima
. der lokalen Gesetzgebung
. dem Preisniveau des Systems

Zur Auswahl der optimalen Konfiguration und des
optimalen Auslegungsverhdltnisses muss eine Investitions-
analyse vorgenommen werden. Grof3e
Auslegungsverhdltnisse sorgen normalerweise fiir eine
Senkung bestimmter Investitionskosten (€/kWp), kdnnen
jedoch auch zu geringeren spezifischen Ertragen (kWh/
kWp) aufgrund von Leistungsreduzierungsverlusten im
Wechselrichter (iberméaBige DC-Leistung oder
Uberhitzung) und somit zu geringerem Einkommen fiihren.
Kleine Auslegungsverhdltnisse fiihren zu hoheren Investiti-
onskosten. Der spezifische Ertrag ist jedoch mdglicherweise
groBer, bedingt durch geringere oder nicht vorhandene
Verluste durch Leistungsreduzierung.
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Installationen in Regionen mit hadufigen Einstrahlungs-
werten von Uber 1.000 W/m? sollten mit kleinerem
Auslegungsverhdltnis dimensioniert werden als Anlagen in
Regionen, wo derartige Einstrahlungswerte eher selten
auftreten. Dies gilt insbesondere dann, wenn wahrend der
Einstrahlungsspitzen keine hohen Umgebungstempe-
raturen erwartet werden.

Fir Trackingsysteme sollte ein niedrigeres Auslegungsver-
héltnis veranschlagt werden, da diese durch die
Nachfiihrung langer hohe Einstrahlungswerte erlauben.
Darliber hinaus ist bei Trackingsystemen in heilen Klimata
eine Leistungsreduzierung durch Uberhitzung des Wechsel-
richters zu berlicksichtigen. Dies kann zudem den
empfohlenen GroBenfaktor weiter reduzieren.

Der MLX-Wechselrichter ermdglicht je nach Modulanzahl
pro String und Anzahl der Strings pro Wechselrichter
unterschiedliche Auslegungsverhaltnisse.
Konfigurationen, welche die verschiedenen Bedingungen
fir unterschiedliche Anwendungen einhalten: die
Grenzwerte in Tabelle 4.1 fir Kurzschlussstrom und
Leerlaufspannung werden als giiltig angesehen und sind
daher durch die Garantie abgedeckt.

4.2.3 Dunnschichtmodule

Der MLX-Wechselrichter ist ein transformatorloser Wechsel-
richter ohne Verstarker, daher wird die PV-Spannung
symmetrisch gegen Erde verteilt. Eine Erdung des
Minuspols ist nicht zuldssig.

. Die Verwendung von transformatorlosen Wechsel-
richtern als MLX wird von vielen
Diinnschichtmodulherstellern genehmigt, wenn
keine Erdung des Minuspols erforderlich ist.

. Der MLX-Wechselrichter ist nicht mit
Diinnschichtmodulen kompatibel, wenn eine
Notwendigkeit fuir eine Erdung des Minuspols
besteht.

HINWEI

Bitte holen Sie in jedem Fall die Genehmigung des
Modulherstellers ein, ehe Diinnschichtmodule zusammen
mit MLX-Wechselrichtern installiert werden.

AVORSICHT

Die Modulspannung liegt wahrend der Anfangsdegra-
dation moglicherweise iiber dem im Datenblatt
angegebenen Nennwert. Dies ist bei der Auslegung des
PV-Systems zu beachten, da eine zu hohe DC-Spannung
Schaden am Wechselrichter verursachen kann. Der
Modulstrom kann wahrend der Anfangsdegradation
ebenfalls den Stromgrenzwert des Wechselrichters
Uiberschreiten. In diesem Fall reduziert der Wechsel-
richter die Ausgangsleistung entsprechend, was einen
niedrigeren Ertrag zur Folge hat. Bei der Auslegung sind
daher die technischen Daten des Wechselrichters und
der Module vor und nach der Anfangsdegradation zu
beriicksichtigen.

4.2.4 Interner Uberspannungsschutz

Der MLX-Wechselrichter besitzt Hochleistungs-DIN-
Schienen-SPDs, sowohl auf der AC-Seite (Typ lI+lIl, gemaR
IEC 61643-11) als auch auf der DC-Seite (Typ Il). Die SPDs
lassen sich im Falle eines Schadens problemlos
austauschen.

180AA023.10
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_

SPD (AC) mit 3 Sicherungen.
Sicherung ganz rechts (griin) erfordert keinen Austausch.

N

SPD (DC) mit 2 Sicherungen.

Sicherung in der Mitte (griin) erfordert keinen Austausch.

Abbildung 4.2 Uberblick iiber den Installationsbereich

Je nach Kombination von gasgefiillter Funkenstrecke und

MO-Varistorentechnologie bieten SPDs im MLX folgende

Vorteile:
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. Kein Erdableitstrom oder Betriebsspannung: keine
Isolationsfehler oder Abschaltung des Wechsel-
richters, keine Alterung

. Kein Folgestrom: keine Abschaltung des
vorgeschalteten Uberstromschutzes wihrend
Uberspannungsereignissen

Wenn das PV-System auf einem Gebaude mit
vorhandenem Blitzschutzsystem installiert wird, muss das
PV-System ordnungsgemaf in dieses System eingebunden
werden.

AVORSICHT

Bei der Montage des Wechselrichters auf einer geerdeten
Metallflache ist sicherzustellen, dass das Erdpotenzial des
Wechselrichters und die Befestigungsplatte direkt
miteinander verbunden sind. Andernfalls kann es durch
Lichtbogeniiberschlag zwischen Wandhalterung und
Wechselrichtergehduse zu schweren Schaden am
Wechselrichter kommen.

4.2.5 Warmemanagement

Leistungselektronik erzeugt allgemein Abwarme, die
Uberwacht und abgeleitet werden muss, um Beschadi-
gungen des Wechselrichters zu vermeiden sowie eine hohe
Zuverlassigkeit und lange Lebensdauer sicherzustellen. Die
Temperatur im Bereich wichtiger Bauteile, wie
beispielsweise der integrierten Leistungsmodule, wird zum
Schutz der Elektronik vor Uberhitzung kontinuierlich
gemessen. Ubersteigt die Temperatur die Grenzwerte, wird
die Ausgangsleistung des Wechselrichters reduziert, um die
Temperatur auf einem sicheren Niveau zu halten.

Das Warmemanagement des Wechselrichters basiert auf
Zwangskihlung Uber drehzahlgeregelte Liifter. Die Lifter
sind elektronisch geregelt und werden nur bei Bedarf
aktiviert. Die Rickseite des Wechselrichters ist als
Kihlkorper ausgelegt, der die von den Leistungshalbleitern
in den integrierten Leistungsmodulen erzeugte Warme
abfihrt. Zusatzlich erfolgt eine Zwangsumluftkiihlung der
magnetischen Bauteile. Bei Installation in groBer Hohe
muss mit einer verringerten Kiihlleistung gerechnet
werden. Dieser Kihlleistungsverlust wird durch die
Drehzahlregelung der Lifter kompensiert. Bei einer Instal-
lation in einer Hohe von tber 1000 m tiber NN sollte im
Rahmen der Systemauslegung eine Reduzierung des
Auslegungsverhaltnisses, und damit eine geringere
nominale Auslastung des Wechselrichters, in Betracht
gezogen werden, um Ertragsverluste zu vermeiden.

Hohenlage 2000 m

Max. Wechselrichterlast 95%

Tabelle 4.2 Hohenkompensation

HINWEI

Der PELV-Schutz ist nur in einer Hohe von bis zu 2000 m
tiber NN wirksam.

Berticksichtigen Sie auch andere héhenbezogene Faktoren,
wie etwa eine stdrkere Einstrahlung.

Zuverldssigkeit und Lebensdauer kdnnen verbessert
werden, wenn der Wechselrichter an einem Ort mit
niedrigen Umgebungstemperaturen aufgestellt wird.

HINWEIS

Beriicksichtigen Sie bei Innenbereichsstandorten eine
maximale Luftstromung von 640 m3/h and maximale
Warmeableitung von 1500 W pro Wechselrichter.

4.2.6 PV-Simulation

Setzen Sie sich mit dem Lieferanten in Verbindung, bevor
Sie den Wechselrichter an eine Stromversorgung zu
Testzwecken anschlieBen, z. B. fur eine PV-Simulation. Der
Wechselrichter verfugt iber Funktionen, die zu Beschadi-
gungen an der Stromversorgung oder am Wechselrichter
fihren kénnen.

4.2.7 PV-Feldkapazitat

PV-Felder haben eine geringe parasitaren Kapazitat, welche
direkt proportional zum Bereich und umgekehrt propor-
tional zur Dicke der Module ist. Je nach
Wetterbedingungen kann fiir eine Anlage mit kristallinen
Modulen eine Gesamtkapazitdt von 50 bis 150 nF/Kw
bestimmt werden. Bei Standard-Dinnschichtmodulen
(CdTe, CIS und a-Si) sind ahnliche Werte zu erwarten. Unter
extremen Bedingungen kdnnen Edelstahl-Diinnschicht-
module auf Blechbasis Werte im Bereich von 1 mF/kW
erzeugen.

Der MLX-Wechselrichter ist auf den Betrieb bei einer PV-
Feldkapazitdt von bis zu 8,8 puF ausgelegt. Wenn dieser
Grenzwert Uberschritten wird, kdnnen kapazitive Ableit-
strdome zu einer unerwiinschten Abschaltung der RCMU-
Klasse B des MLX-Wechselrichter fiihren, woraufhin der
Wechselrichter vom Netz genommen wird.
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AWARNUNG

Anlagen ohne Erdung der Struktur kdnnen eine
Gefahrdung darstellen. Wenn eine geerdete Person die
Module beriihrt, kann ein kapazitiver Ableitstrom durch
ihren Korper flieBen. Es ist besonders wichtig, das
Tragermaterial der Modle zu erden, wenn wenn ein
transformatorloser Wechselrichter mit AC-Rippel auf der
DC-Seite in Kombination mit Hochkapazitats-PV-Modulen
installiert wird. Dies zieht den kapazitiven Ableitstrom
zum Boden und verhindert Verletzungen.

Beachten Sie die US-Sicherheitsstandards NEC, ANSI/NFPA
70.

Eingangs- und Ausgangsstromkreise sind vom Gehause
isoliert. Die Erdung der Anlage unterliegt der Zustandigkeit
des Installateurs.

4.3 Anschluss an das Niederspannungsnetz

4.3.1 AC-Anschlussbedingungen

|AVORSICHT

Halten Sie immer die lokalen Richtlinien ein.

Die MLX-Wechselrichter verfiigen fiir den Betrieb unter den
in Tabelle 4.3 beschriebenen Bedingungen lber
Dreiphasen- und PE-Leiteranschluss (ohne Neutralleiter) an
das AC-Netz.

Parameter Betriebsbereich

Netz-Schnittstelle 3P + PE (Delta oder WYE)

Netzspannung, Phase-Phase 400 V oder 480 V (+/- 10 %)

Netzfrequenz 50 Hz oder 60 Hz (+/- 10 %)

Tabelle 4.3 AC-Betriebsbedingungen

Bei der Auswahl eines Grid-Codes werden die oben
aufgefiihrten Grenzwerte auf den ausgewahlten
Netzstandard abgestimmt.

Erdungssysteme

Die MLX-Wechselrichter sind fiir den Betrieb in TN-S-, TN-
C-, TN-C-S- und TT-Systemen ausgelegt. Ungeerdete Delta-
Systeme werden unterstitzt, IT-Systeme jedoch nicht.

Wenn eine externe Fehlerstromschutzeinrichtung zusatzlich
zur eingebauten Fehlerstromiiberwachungseinheit
erforderlich ist, muss eine Fehlerstromschutzeinrichtung
vom Typ B verwendet werden. Betrachten Sie eine
Stromempfindlichkeit von 600 mA pro Wechselrichter, um
eine Fehlauslésung zu vermeiden. Tabelle 4.4 zeigt die
Maximalwerte des Erdungswiderstands in TT-Netzen, je
nach Empfindlichkeit der Fehlerstromschutzeinrichtung,

damit niedrigere Werten als die 50 V Kontaktspannung
und somit ein ausreichender Schutz gewabhrleistet sind.

Stromsensitivitat Maximalwert des Erdungs-
widerstands

20 A 25Q
Grundlegende Empfind- 10A 50
lichkeit 5A 10 Q

3A 17 Q

1A 50 Q
Mittlere Empfindlichkeit 200 mA |100 0

300 mA | 167 Q

100 mA | 500 Q
Hohe Empfindlichkeit <30 mA|> 500 Q

Tabelle 4.4 Maximaler Erdungswiderstand in TT-Netzen, je
nach Stromsensibilitdt der Fehlerstromschutzeinrichtung

HINWEIS

Bei Verwendung des TN-C-Systems zur Vermeidung von
Erdstromen im Kommunikationskabel ist auf ein
identisches Erdpotenzial zwischen allen Wechselrichtern
zu achten.

4.3.2 AC-Anschlussschutz

Zwischen Netztrennschalter/-sicherungen und Wechsel-
richtern darf keine Verbraucherlast angeschlossen werden.
Andernfalls wird eine Uberlastung des Kabels
moglicherweise nicht erkannt. Verwenden Sie immer
separate Leitungen fiir die Verbraucherlast, geschiitzt vor
Uberstroms und Kurzschluss durch ordnungsgeméRe
Sicherungen/Trennschalter.

Verwenden Sie Trennschalter/Sicherungen mit Switch-
Funktionalitat fur einen Kurzschlussschutz und eine sichere
Trennung der Wechselrichter. Schraubsicherungen wie
,Diazed” (D-Typ) gelten nicht als geeignete Schalter. Bei
einem Ausbau unter Last kdnnen Sicherungshalter
beschadigt werden. ,Neozed” (D03-Typ, 100 A) kdnnen in
Sicherungsschaltungs-Trenneinheiten verwendet werden,
die fiir Schaltzwecke geeignet sind. NH-Sicherungen
erfordern als zusatzliches Tool einen Griff.

Geeignete Sicherungen/Trennschalter fir jede einzelne
Wechselrichter-Ausgangsleitung missen gemaf den in
Tabelle 6.4 angegebenen Spezifikationen installiert werden,
in denen bericksichtigt wurde, dass aufgrund der Selbster-
warmung bei der Installation in Gruppen oder aufgrund
einer Hitzeeinwirkung eine Leistungsminderung der
Sicherungen/Trennschalter notwendig werden kann. Die
maximale SicherungsgréBe betragt 125 A.

Bitte vergewissern Sie sich bei TN-Netzen ohne installierte
Fehlerstromschutzeinrichtung, dass die Auslegung und die
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Kurve der gewdhlten Sicherungen/Trennschalter fiir eine
ausreichende Fehlerstromschutzfunktion geeignet sind (das
Abschalten muss schnell genug erfolgen), unter Beriicksich-
tigung des Kabeltyps und der Kabelldnge.

Berticksichtigen Sie den maximale Kurzschlussstrom in der
Umgebung der Sicherungen/Trennschalter. Kurzschluss-
strome konnen eine Starke von bis zu 60 kA erreichen,
wenn der Kurzschlussstrom im Inneren einer 2,5-MVA-
Transformatorstation. Aus diesem Grund sollten in der LV-
Hauptschutzanlage, welche in die Transformatorstation
integriert ist, nur NH-Sicherungen oder MCCBs mit einer
hoéheren Unterbrechungskapazitdt verwendet werden; DO-
Sicherungen und MCBs mit einer niedrigeren
Unterbrechungskapazitét sollten bei den in der Anlage
verteilten AC-Kombinatoren verwendet werden.

AC-Kombinatoren sind fiir die AC-Verteilung in bodenge-
bundenen Anlagen mit MLX-Wechselrichtern nicht explizit
erforderlich: Die Ausgangsleitung jedes Wechselrichters
kann unmittelbar durch NH-Sicherungen in einer in der
Transformatorstation integrierten LV-Hauptschutzanlage
geschiitzt werden. Wenn das AC-seitige Layout AC-
Kombinatoren und eine LV-Hauptschutzanlage umfasst,
sollte eine selektive Koordination des Schutzes bertick-
sichtigt werden, um ein Abschalten des Schutzes in der LV-
Hauptschutzanlage im Falle eine Kurzschlusses in einer
Wechselrichterleitung zu verhindern. Diese selektive
Koordination kann besonders komplex sein, wenn MCBs im
AC-Kombinator und MCCBs in der LV-Hauptschutzanlage
verwendet werden.

Verwenden Sie den PV-Trennschalter zum Abschalten der
Wechselrichter vor dem Ausbau / Austausch von
Sicherungen.

Bezliglich der Anforderungen an zu verwendende Kabel
siehe 3.4 Kabelspezifikationen.

4.3.3 Netzimpedanz

Die Netzimpedanz und die installierte Leistung der
Erzeugungsanlage miissen zueinander passen*, um eine
versehentliche Trennung vom Netz oder eine Reduzierung
der Ausgangsleistungs zu vermeiden. Sorgen Sie au3erdem
fur die korrekte Kabeldimensionierung, um Verluste zu
vermeiden. Weiterhin ist die Leerlaufspannung am
Anschlusspunkt zu berticksichtigen.

*Die gesamte Systemimpedanz Ztotal ist wie folgt als
Prozentwert definiert:
Ztotal [%]= ZPCC [%] + ZtrafoMVHV [%] + ZtrafoLVMV [%]

- ZPCC: Kurzschlussimpedanz am Netzverkndif-
punspunkt (PCC), berechnet auf Basis der am
Netzverknlifpungspunkt zu Verfiigung stehenden
Kurzschlussleistung. (Dieser Wert wird

normalerweise durch den Netzbetreiber bereitge-
stellt.)

- ZtrafoMVHV: Kurzschlussimpedanz des MV/HV
Transformators gemdl Datenblatt des Herstellers
(sofern nicht vorhanden ist diese gleich 0% zu
setzen)

- ZtrafoLVMV: Kurzschlussimpedanz des LV/MV
Transformators gemdl Datenblatt des Herstellers
(sofern nicht vorhanden ist diese gleich 6% zu
setzen)

Fiir den MLX60 kVA stellt Ztotal = 30% den maximalen
Grenzwert der gesamten Systemimpedanz dar.

4.3.4 Uberlegungen zu den AC-Kabeln

Der Kabelquerschnitt muss gemal der Strombelastbarkeit
des Kabels und gemal den gemal den ortlichen gesetz-
lichen Vorschriften maximal zulassigen AC-Kabelverlusten
gewdhlt werden. In TN-Netzen wenn keine Fehlerstrom-
schutzeinrichtungen installiert sind, muss der
Kabeldurchmesser in Kombination mit dem installierten
Kurzschlussschutz zudem einen ausreichenden Fehler-
stromschutz gewahrleisten.

Die Strombelastbarkeit des Kabels ist abhdangig von der Art
des Kabelmaterials (Kupfer oder Aluminium) und vom
Isolationstyp (beispielsweise PVC oder XLPE). Faktoren wie
beispielsweise eine hohe Umgebungstemperatur oder die
Gruppierung der Kabel kdnnen zu einer Minderung der
Strombelastbarkeit des Kabels fiihren. Bitte halten Sie sich
hinsichtlich der Anpassung der Faktorenberechnung an die
lokalen gesetzlichen Vorschriften.

Die maximal zuldssigen AC-Kabelverluste sind auch von
den lokalen gesetzlichen Vorschriften abhangig. Die
Kabelverluste sind abhangig von Art des Kabelmaterials
(Kupfer oder Aluminium), dem Kabeldurchmesser und der
Kabellange.

In TN-Netzen sind die Fehlerstréme aufgrund der niedrigen
Impedanz fir die Fehlerschleife hoch. Dies bedeutet, dass
der Kurzschlussschutz auch fiir den Fehlerstromschutz
verwendet werden kann, sofern eine Ausschaltzeit von

0,4 Sekunden gewadbhrleistet ist, gemaf IEC 60364-4-41,
Tabelle 41.1. Dies kann mithilfe der Zeit-/Stromkurven der
installierten Sicherungen/Trennschalter Uberprift werden,
im Hinblick auf den Mindestkurzschlussstrom (lsc;min), der in
den von ihnen geschiitzten Leitungen zu erwarten ist.

Rechnen Sie eingangs mit einem AC-Kabelabschnitt von
mindestens 35 mm? (Kupfer) und 50 mm? (Aluminium).
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HINWEI

Der maximale Kabeldurchmesser, der mit dem Wechsel-
richter verbunden werden kann (95 mm2 / AWG
minimiert 4/0), muss im Systementwurf beriicksichtigt
werden. Falls der berechnete Kabeldurchmesser den
Grenzwert Uberschreitet, verwenden Sie entweder AC-
Kombinatoren oder einen anderen Kabeltyp bzw. dndern
Sie die GroBBe der Unterstation oder den Standort der
Wechselrichter.
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5 Kommunikation und Systemplanung, Wechselrichtermanager

5.1 Ethernet-Kommunikation

5.1.1 Systemubersicht

Die Anlage besteht aus 4 Komponenten:

o PC mit LCS-Software
. Router/DHCP fiir das Anlagennetzwerk
. Wechselrichtermanager

. MLX-Wechselrichter

180AA029.10

Abbildung 5.1 Inbetriebnahme von Wechselrichtern iiber LCS-Tool

LCS-Tool

Router/DHCP

MLX-Wechselrichtermanager

MLX-Wechselrichter

LAN 2

alunn|bh|lwWw|IN]=

LAN 1

Dieser Abschnitt beschreibt die Arbeitsweise des Systems
und die Funktion der einzelnen Komponenten.

Das System ist in zwei Ethernet-Netzwerke unterteilt;
Anlagennetzwerk und Wechselrichternetzwerk (siehe
Abbildung 5.1). Das Anlagennetzwerk ist die Kommunikati-
onsschnittstelle zur Anlage und kann zusammen mit
anderer IT-Ausriistung betrieben werden, wohingegen das
Wechselrichternetzwerk nur fiir Wechselrichter der MLX-
Serie verwendet werden darf.

Das Anlagennetzwerk muss mit einem Router/DHCP-Server
ausgestattet sein, da der Wechselrichter eine automatische
IP-Zuweisung bendtigt. Es wird empfohlen, professionelle
Router und Verteiler zu verwenden.

HINWEIS

Beim Entwurf des Anlagennetzwerkes muss die
Netzwerksicherheit beriicksichtigt werden, damit nur
autorisiertes Personal Zugriff auf das Anlagennetzwerk
hat. Dies ist besonders wichtig, wenn das Anlagen-
netzwerk mit dem Internet verbunden ist.

[AWARNUNG|

SMA iibernimmt keine Haftung fiir Schaden oder
Verluste, die durch unbefugten Zugriff auf die Anlage
entstanden sind.

Die Wechselrichter sind mit einem 2-Port-Ethernet-Switch
ausgestattet, der eine verkettete Verbindung ermdglicht.
Der Wechselrichtermanager hostet den DHCP-Server fiir die
bis zu 42 Wechselrichter, die pro Wechselrichtermanager
angeschlossen werden kénnen. Damit die Anlage in
Betrieb genommen werden kann, missen alle Wechsel-
richter an den Wechselrichtermanager angeschlossen sein.
Wenn die Wechselrichter die Verbindung verlieren, werden
sie vom Netz genommen. Anlagen, die mehr als

42 Wechselrichter benétigen, kdnnen mehrere Wechselrich-
termanager im Anlagennetzwerk verwenden.
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5.1.2 Wechselrichtermanager

Der Wechselrichtermanager trennt das Anlagennetzwerk
und das Wechselrichternetzwerk und handhabt folgende
Aufgaben auf Anlagenebene:

. Ermoglichen des Zugriffs tiber Sunspec-ModBus-
TCP-Profile (dient als Gateway zu den
Wechselrichtern)

. Dezentrale Steuerung von Wirk- und Blindleistung
(beispielsweise durch reaktive Sollwert-Kurven
und eine Begrenzung der Ausgangsleistung)

. Portal-Upload zum FTP-Server

. Zugriff auf die Anlagenkonfiguration und
Wartung tber LCS

. Verbindungsschnittstellen fiir externe Gerate wie
die 1/0-Box (Netzverwaltung) und Wetterstationen

5.2 Benutzerschnittstellen

Das lokale Inbetriebnahme- und Service-Tool (LCS) wird zur
Inbetriebnahme der Wechselrichtermanager und Wechsel-
richter verwendet, damit diese mit der Einspeisung von
Leistung in das Netz beginnen kdnnen. Folgendes ist
mithilfe des LCS-Tools maglich:

. Durchfiihren von Software-Updates fiir das
System

. Auslesen der Wechselrichter-Werte (Spannung,
Strom usw.)

. Anzeigen von Wechselrichter-Ereignisprotokollen

. Laden kundenspezifischer Grid-Code-Dateien
(Informationen dariiber, wie sie kundenspezifische
Grid-Dateien beantragen kdnnen, finden Sie unter
2.5 Grid-Code)

. Konfigurieren des FTP-Portal-Uploads
. Zugriff auf Berichte zur Inbetriebnahme
. ModBus-Gateway-Adressenliste

. Hinzufiigen/Austausch von Wechselrichtern

Die MLX-Wechselrichter und Wechselrichtermanager
mussen Uber das lokale Inbetriebnahme- und Service-Tool
(LCS-Tool) in Betrieb genommen werden. Die
Inbetriebnahme ist erforderlich, bevor die MLX-Wechsel-
richter an das AC-Netz angeschlossen werden und Energie
einspeisen kénnen.

Das LCS-Tool ist im Downloadbereich unter www.sma.de
verfligbar.

Hardware Anforderungen fiir das LCS-Tool:

o PC mit Windows™ 7 oder neuer
° 1 GB HDD
° 2 GB RAM

Das LCS-Tool muss auf einem lokalen PC-Laufwerk
installiert werden. Der PC muss mit dem Anlagennetzwerk
des Wechselrichtermanagers verbunden sein.

HINWEI

Der Wechselrichtermanager muss liber eine IP-Adresse
verfligen, die vom DHCP-Server an den LAN 1 Port
zugewiesen wird.

Es ist wichtig, dass der PC, auf dem das LCS-Tool lauft,
an das gleiche IP-Subnetz angeschlossen ist wie der
Wechselrichtermanager.

Port LAN 2 ist ausschlieBlich fur MLX Wechselrichter
bestimmt.

180AA029.10
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6

Abbildung 5.2 Inbetriebnahme von Wechselrichtern iiber LCS-Tool
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LCS-Tool

Router/DHCP
MLX-Wechselrichtermanager
MLX-Wechselrichter

LAN 2 (Wechselrichternetzwerk)
LAN 1 (Anlagennetzwerk)

oajlun|d|lwiNn] =

5.3 1/0-Box

Die 1/0-Box wird fiir die Ubermittlung des Relaiszustandes

von einem Rundsteuerempfanger (welcher vom Verteil-

netzbetreibers bereitgestellt wird) an den 5
Wechselrichtermanager via RS-485 verwendet. Fir jeden

Wechselrichtermanager ist eine I/0-Box erforderlich.

5.4 Wetterstation

Jede SunSpec-konforme Rs-485-Wetterstation kann an den
Wechselrichtermanager angeschlossen werden.
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6 Technische Daten

6.1 Technische Daten

Parameter MLX 60

AC

Nenn-Scheinleistung1) 60 kVA

Nenn-Wirkleistung? 60 kW
Blindleistungsbereich” 0-60 kVAr

AC Nennspannung (Spannungsbereich) 3P + PE (Delta oder WYE) / 400-480 V (+/- 10 %)
Unterstltzte Erdungssysteme TT, TN

Nennstrom AC 3x87A

Max. Strom AC 3x87A

AC-Klirrfaktor (THD, bei Ausgangsnennleistung) < 1%

Leistungsfaktor - Standard

> 0,99 bei Nennleistung

Leistungsfaktor - geregelt

0,8 Ubererregt bis 0,8 untererregt

Stromverbrauch im Standby-Modus (fiir die Kommunikation)

3wW

Nenn-Netzfrequenz (Bereich)

50/60 Hz (+/- 10 %)

DC

Eingangsspannungsbereich

565-1000 V bei 400 Vac
680-1000 V bei 480 Vac

Nennspannung DC

630 V bei 400 Vac
710 V bei 480 Vac

MPPT-Spannungsbereich — Nennleistung

570-800 V bei 400 Vac
685-800 V bei 480 Vac

Max. Gleichspannung 1000 V
Mind.-Leistung am Netz 100 W
Max. MPPT Strom DC¥ 110 A
Max. Kurzschlussstrom DC¥ 150 A

MPP-Tracker/Eingang pro MPPT

1/ 1 (fur die Verwendung eines externen Generatoranschlusskastens)

Wirkungsgrad

EU/CEC Max. Wirkungsgrad 98,.8 %
EU Wirkungsgrad bei 570 Vdc 98,5 %
CEC Wirkungsgrad bei 400/480 Vac 98,0 % / 98,5 %
MPPT Wirkungsgrad, statisch 99,9 %

Gehduse

Abmessungen (H x B x T)

740 x 570 x 300 mm (29 x 22,5 x 12")

Gewicht

75 kg (165 Ibs)?

Gerduschbelastung

55 dB(A) (vorldufiger Wert)

Tabelle 6.1 Spezifikationen

") Bei Nenn-Netzspannung.
2 Bei Nenn-Netzspannung, Cos(phi) = 1.
3) Je nach installierten Optionen.

4 Unter allen Bedingungen.
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Parameter

MLX-Serie

Elektrisch

Elektrische Sicherheit

e |EC 62109-1/IEC 62109-2 (Klasse |, geerdet - Kommunikation Teil
Klasse Il, PELV)

e UL 1741 fir potenzialbehaftete netzgebundene PV-Wechselrichter
o |EEE 1547

PELV auf der Kommunikations- und Steuerkarte

Klasse Il

Funktional

Funktionale Sicherheit

e Spannungs- und Frequenziiberwachung

o Uberwachung des Gleichstromanteils im Wechselstrom
o Uberwachung des Isolationswiderstands

e Fl-Uberwachung

e UL1998

Inselbetriebserkennung - Netzausfall

o Aktive Frequenzverschiebung
e Trennung
o Dreiphaseniiberwachung

o ROCOF/SFS

RCD-Kompatibilitat"

Typ B, 600 mA

Tabelle 6.2 Sicherheitsspezifikationen

" Je nach regionalen Vorschriften.

6.2 Grenzwerte firr die Reduzierung des
Auslegungsverhaltnisses

Um sicherzustellen, dass die Wechselrichter die
Nennleistung erzeugen kdénnen, werden bei der
Durchsetzung der in 2.4.2 Leistungsreduzierung Wechsel-

richter angegebenen Leistungsreduzierungsgrenzwerte
etwaige Messungenauigkeiten beriicksichtigt.
(Grenzwert = Nennwert + Toleranz).
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6.3 Normen und Standards

Internationale MLX-Serie
Normen
EU Wirkungsgrad, Standard: EN 50530
CEC Wirkungsgrad, Standard: CEC guideline
Wirkungsgrad irungsg guidel

Prifrichtlinie: Performance Test Protocol for Evaluating Inverters Used in Grid-Connected Photovoltaic Systems

(Draft): March 1, 2005

elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV)

EC-Niederspannungs- 2006/95/EC
richtlinie
EC-Richtlinie zur 2004/108/EC

IEC 62109-1/IEC 62109-2

Sicherheit

UL 1741

UL 508i

Funktionale Sicherheit

IEC 62109-2

UL 1741/IEEE 1547

EMV, Storfestigkeit

EN 61000-6-1

EN 61000-6-2

EN 61000-6-3

EMV, Storaussendung

EN 61000-6-4

CISPR 11 Klasse B

FCC Teil 15

Oberschwingungs-

EN 61000-3-12

stréome
CE Ja
IEC 61727
Eigenschaften des
EN 50160
Versorgungsnetzes
IEEE 1547 Ul

Tabelle 6.3 Konformitat mit internationalen Normen

Zulassungen und Zertifikate sind im Downloadbereich
unter www.sma.de verfuigbar.

6.4 Spezifikation fiir die Netzsicherungen

Parameter

Spezifikation
Maximaler Wechselrichterstrom, lacmax 87 A
Empfohlener Typ der trdgen Sicherung gL/gG (IEC 60269-1) 100-125 A
Empfohlener Typ der trédgen Sicherung Klasse T (UL/USA) 125 A
Empfohlener Leitungsschutzschalter (MCB) Typ B oder C 125 A
Maximale Sicherungsgrofe 125 A

Tabelle 6.4 Spezifikation fiir die Netzsicherungen

HINWEI

Ortliche Vorschriften beachten.
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6.5 Technische Daten der Kommunikationsschnittstellen

Schnittstelle

Parameter

Parameterdetails

Spezifikation

Ethernet

Kabel

Durchmesser Kabelmantel (o)

2 X 5-7 mm

Kabeltyp

STP-Kabel (Shielded Twisted Pair, CAT
5e oder SFTP CAT 5e)V

Wellenwiderstand (Impedanz) der
Kabel

100 Q - 120 Q

RJ-45-Steckverbinder:
2 Stck. RJ-45 fur Ethernet

Drahtstarke

24-26 AWG (je nach Ausfiihrung des
RJ-45-Steckers)

Kabelschirmabschluss

Uber RJ-45-Stecker

Galvanische Schnittstellen- Ja, 500 Veff
trennung

Direkter Berlihrungsschutz Doppelte/verstarkte Isolierung Ja
Kurzschlussschutz Ja

Kommunikation

Netzwerktopologie

Sternverbindung und verkettete
Verbindung

Kabel

Max. Kabellange zwischen
Wechselrichtern

100 m (328 ft)

Max. Anzahl der Wechsel-
richter

Pro Wechselrichtermanager

42

Tabelle 6.5 Technische Daten der Kommunikationsschnittstellen

") Achten Sie beim Einsatz im AulBenbereich oder beim unterirdischen

Einsatz darauf, dass ein geeigneter Ethernet-Kabeltyp verwendet wird.

L H

(60 ap pEe
A~

ETHERNET

180AA011.10

Abbildung 6.1 Hilfsschnittstellen (Cutout des Wechselrichter-Installationsteils)
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6.6 Ethernet-Anschlisse

150AA019.10

Abbildung 6.2 Pinbelegung des RJ-45-Steckers fiir Ethernet

Pinbelegu |Farbstandard

ng Cat. 5 Cat. 5
Ethernet |T-568A T-568B

1. RX+ Griin/Weil3 Orange/Weil3
2. RX Griin Orange

3. TX+ Orange/Weil3 Griin/Weil3
4, Blau Blau

5. Blau/Weil3 Blau/Weil3
6. TX- Orange Griin

7. Braun/Weif3 Braun/Weif3
8. Braun Braun

Tabelle 6.6 Pinbelegung des RJ-45-Steckers fiir Ethernet

6.6.1 Netzwerktopologie

Der Wechselrichter verfligt Giber zwei Ethernet-RJ-45-
Buchsen, die den Anschluss mehrerer Wechselrichter in
einer Linientopologie ermdglichen (als Alternative zur
Ublichen Sterntopologie).

HINWEI

Ringtopologie (C in Abbildung 6.3) ist nur zuldssig, wenn

sie mit einem Ethernet-Switch realisiert wird, der das
Spanning-Tree-Protokoll unterstiitzt.

1 =4
A ~ N
(=)
<
<<
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1
B e
2
L~
.
c 1
e
1
Abbildung 6.3 Netzwerktopologie
A Lineare Verkettung
Sterntopologie
C Ringtopologie (nur bei Einsatz des Spanning-Tree-
Protokolls)
1 MLX-Wechselrichter
2 Ethernet-Switch
Tabelle 6.7 Netzwerktopologie
Status der LEDs neben der Ethernet-Schnittstelle ist in
Tabelle 6.8 erklart. Pro Schnittstelle gibt es 2 LEDs.
Status |Gelbe LED Griine LED
Off 10 MBit/s Verbindungsgeschwindigkeit Kein Link
On 10 MBit Verbindungsgeschwindigkeit Link
Blinkt |- Aktivitat

Tabelle 6.8 LED-Status
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