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Die SINVERT PVM Wechselrichter

Answers for the environment. SIEMENS
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Ein neuer
Spitzenreiter

Der Siemens Sinvert PVM?20 hat den PHOTON-
Wechselrichtertest mit dem besten Resultat der
Baureihe absolviert; das mit dem Refusol 20K
baugleiche Produkt setzt sich damit auch an die
Spitze des Gesamtklassements

Die Siemens AG kooperiert im Be-
reich kleinerer Photovoltaikwech-
selrichter mit der Refu Elektronik GmbH
aus Metzingen. Deren Refusol-Baureihe
versieht Siemens mit einem eigenen Ge-
hédusedesign und vertreibt sie ansonsten
unverdndert als »Sinvert PVM«-Gerad-
te: Die Typen Sinvert PVM10, PVM13,
PVM17 und PVM20 mit AC-Nennleis-
tungen zwischen 10.000 und 19.200
Watt entsprechen den Modellen Refu-
sol 10K, 13K, 17K und 20K.

o Fiir Querleser

Der Siemens Sinvert PYM20 ist ein
dreiphasig einspeisender, trafoloser
Wechselrichter mit 19,6 Kilowatt
DC- und 19,2 Kilowatt AC-Nenn-
leistung. Er ist baugleich mit dem
Refusol 20K von Refu Elektronik.

Das Gerat ist kompakt und leicht,
es kann auen wie innen montiert
werden. Zur Ausstattung gehdren
ein interner Datenlogger, diverse
Schnittstellen und ein sehr informa-
tives Display.

Der MPP-Spannungsbereich
reicht von 480 bis 850 Volt, kann
allerdings nicht uneingeschrénkt
genutzt werden. Auch wegen des
sehr geringen Uberlastbereichs ist
eine sorgfiltige Anlagenauslegung
erforderlich.

Trotz trafoloser Topologie ist der
PVM20 auch fiir First-Solar-Diinn-
schichtmodule freigegeben.
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Das darf als kluger Einkauf gelten,
denn damit hat Siemens vier absolu-
te Spitzenprodukte im Programm. Der
Sinvert PVM10 erhielt schon im November
2010 die Note »sehr gut +« vom PHOTON-
Labor. Nach der zum Jahreswechsel vor-
genommenen Anderung des Benotungs-
schemas wurde daraus ein »sehr gut,
der Platz unter den Top Ten aller bislang
getesteten Wechselrichter bleibt aber er-
halten (siehe Seite 99). Und die nun vor-
liegenden Resultate der drei iibrigen Ver-
treter dieser Familie gentigen ebenfalls
hochsten Erwartungen. Die Testergeb-
nisse des leistungsmafig starksten wer-
den hier ausfiihrlich vorgestellt, die Be-
richte fiir die beiden anderen folgen in
leicht komprimierter Form auf Seite 66
und Seite 72.

Der Siemens Sinvert PVM20 wur-
de dem PHOTON-Labor im Septem-
ber 2010 im Rahmen der hierfiir ibli-
chen Testvereinbarung zur Verfiigung
gestellt und ist das einzige Gerdt der
»Sinvert PVM«-Baureihe, dessen Pen-
dant aus dem Sortiment des eigentli-
chen Herstellers Refu Elektronik GmbH
—namlich der Refusol 20K — noch nicht
im PHOTON-Labor getestet wurde. Das
ist in gewisser Hinsicht schade fiir Refu,
denn nun kann Siemens die Ehre des
besten bislang ermittelten PHOTON-
Wirkungsgrades exklusiv mit dem ei-
genen Namen verbinden. 97,5 Prozent
fir mittlere Einstrahlung sind noch ein
Zehntelprozentpunkt mehr, als der bis-
herige Spitzenreiter Refusol 17K (PHOTON
Profi 10-2010) und sein Siemens-
Gegenpart Sinvert PVM17 (siehe Seite
66) erreichen konnten.
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Aufbau

Wie alle Gerite der »Sinvert PVM«-Fa-
milie beruht der PVM20 auf einer Schal-
tung ohne Transformator und speist
dreiphasigins Stromnetzein. Er hat zwar
eine aufwendige Topologie, Aufbau und
Anordnung der Bauteile sind aber sehr
kompakt und fertigungsfreundlich. Das
Gerdt macht einen vollwertigen Ein-
druck und ist fiir einen dreiphasigen
Wechselrichter dieser Leistungsklasse
ausgesprochen leicht und klein.

Der innere Aufbau ist mehrlagig: Auf
der vorderen Ebene befinden sich die
Steuerplatine und die DC-Filterplatine
mit dem Schaltnetzteil fuir die Hilfs-
spannungsversorgung, im hinteren Be-
reich eine grofle Leistungsteilleiterkar-
te. Im oberen Teil des Gerits sind sieben
Drosseln in einem separaten Teil des
Gehduses eingegossen: drei Sinusfilter-
drosseln und vier Speicherdrosseln der
Hochsetzsteller. Die Displayleiterkarte
ist in der Gehduseabdeckung montiert
und durch eine durchsichtige Folie ab-
gedeckt.

Die Leistungsteilleiterkarte trdgt alle
Komponenten der eingangsseitigen DC-
Wandler, den Spannungszwischenkreis
mit den Elektrolytkondensatoren und
die Ausgangsbriicken. Von ihrer Unter-
seite her sind die in drei separaten Mo-
dulgehédusen untergebrachten Leistungs-
halbleiter eingelotet. Ein grofler, nicht
zwangsbeltifteter Kiihlkorper auf der
Gehdusertickseite sorgt fiir die Temperie-
rung der Halbleiter. Zusammen mit dem
seitlichen Rahmen und der vorderen Ab-
deckung bildet er auch das Gehéduse. Der
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A Das Innenleben des Sinvert PVM20 ist sehr kompakt organisiert. Das Warmebild zeigt keinerlei Auffélligkeiten, wobei der Thermografiekamera allerdings
der riickwartig hinter den Leiterkarten platzierte Leistungsteil verborgen bleibt.

Sinvert PVM20 gentigt der Schutzart IP
65, ist also fiir die Montage draufen oder
in einem Gebdude geeignet.

Unterhalb der Leiterkarten befin-
det sich ein grofier Liifter, der die In-
nenbeliftung gewidhrleisten und War-
menester verhindern soll. Seine Le-
bensdauer ist mit 80.000 Stunden bei
40 Grad Celsius ausgewiesen. Soll-
te er dennoch ausfallen, ldsst er sich
ohne groflen Aufwand austauschen.

Die eingesetzten Elektrolytkondensa-
toren im Leistungsteil und auch in der
Steuerelektronik gehdren der Tempera-
turklasse 105 Grad Celsius an und sind
damit, bezogen auf die Umgebungstem-
peratur, gut ausgelegt.

Fur die Sicherheit sorgt eine selbst-
tatige Freischaltstelle, die das Netz auf
korrekte Spannung und Frequenz tiber-
prift. Eine Isolationspriifung des So-
largenerators ermittelt den Isolations-
widerstand zwischen den Generatoran-
schliissen und der Erde. Zudem erfolgt
die Priifung desnetzseitigen Ableitstro-
mes. Unterhalb des Gehduserahmens

neben den DC-Steckern besitzt der Sin-
vert PVM20 einen DC-Trennschalter.

Der Solargenerator wird durch sechs
Paar MC4-Steckverbinder von Multi-
Contact angeschlossen, zum Netzan-
schluss dient ein grofler fiinfpoliger
Stecker von Phoenix Contact. Nach der
Konfektionierung kann dieser mit zwei
am Stecker vorhandenen Schrauben am
Gehduse befestigt werden. Daneben be-
sitzt der Wechselrichter Anschlussmog-
lichkeiten fiir einen Einstrahlungs- und
Temperatursensor, ein Relais (230 Volt /
zwei Ampere AC) sowie drei Kommu-
nikationsanschliisse: RS485 (Ein- und
Ausgang), USB und Ethernet.

Der Gerdtezustand wird durch das
Display und vier LEDs vermittelt. Uber
die USB- oder Ethernetschnittstelle kon-
nen Daten ausgelesen und Updates der
Firmware vorgenommen werden. Zu-
sdtzlich hat der Sinvert-Wechselrichter
einen internen Datenlogger, der insge-
samt 40 Messwerte aufnehmen kann.
Diese miissen einzeln eingeschaltet und
parametriert werden.

Als optionale Ausstattung sind ein gro-
Rerer Netzanschlussstecker, alternative
Steckverbinder fiir den Generatoranschluss
sowie eine Ferniiberwachung mithilfe ver-
schiedener externer Gerite erhaltlich.

Handhabung

Der PVM20 kommt, umgeben von
dicken Pappen, gut verpackt und ge-
schiitzt beim Anwender an. Eine Halte-
rung ermoglicht die Wandmontage, die
durch das fiir diese Leistungsklasse sehr
geringe Gewicht von 41 Kilogramm er-
leichtert wird.

Ist der Solargenerator richtig ausgelegt
und der DC-Freischalter betitigt, beno-
tigt der Wechselrichter noch circa 126
Sekunden fiir verschiedene Tests, bevor
er ans Netz geht.

Seine Arbeit ldsst sich auf einem gut
ablesbaren, in der Ebene der Front-
abdeckung liegenden Display mit weifer
Hintergrundbeleuchtung verfolgen, das
seine Informationen wahlweise auf Deut-
sch, Englisch, Franzosisch, Italienisch,

Neues Benotungsschema

Seit Januar 2011 haben wir unser Benotungs-
schema fiir die im PHOTON-Labor getesteten
Wechselrichter verscharft. Wir haben die Be-
notung damit der fortschreitenden Entwicklung
der Gerate angepasst. Ein vor Januar 2011 mit
»sehr gut« benotetes Gerdt wird jetzt nur noch
als »gut« gefiihrt. In der Ubersichtstabelle am
Ende des Heftes listen wir die bis Dezember
2010 getesteten Gerate bis auf Weiteres so-

wohl mit der alten als auch mit der neuen Note.

Méglich ist diese Umstellung, weil die
Benotung allein auf Basis des PHOTON-
Wirkungsgrades erfolgt. Andere Eigenschaften
der Wechselrichter sind in den Testberichten
zwar beschrieben, werden aber nicht beno-
tet. Bei immer besseren Wirkungsgraden sind
daher auch kiinftig Verscharfungen der Benotung
mdglich.

Das aktuelle Schema fiihrt zu folgenden
Noten:
>99,0 %:
<99,0 %:
< 98,0 %:
< 96,5 %:
< 95,0 %:
< 93,5 %:
< 92,0 %:

sehr gut ++ (vorher sehr gut ++)
sehr gut + (vorher sehr gut ++)
sehr gut (vorher sehr gut +)

gut (vorher sehr gut)

befriedigend (vorher gut)
ausreichend (vorher befriedigend)
mangelhaft (vorher ausreichend)
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Umwandlungswirkungsgrad

» Der PVM20 halt Umwandlungswirkungsgrade
von 97 Prozent und hoher noch konstanter durch
als die beiden anderen Testkandidaten PVM17
und PVM13

x MPPT-Anpassungs-
wirkungsgrad

» Auch beim MPP-Tracking kann der groBte der
Baureihe sich einen — wenn auch nur hauch-
diinnen — Vorsprung vor den Markenbriidern
erarbeiten

= Gesamtwirkungsgrad

» Als Produkt von Umwandlungs- und MPPT-
Anpassungswirkungsgrad verlauft der Gesamt-
wirkungsgrad des PVM20 auf konstant hohem
Niveau
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Spanisch oder Tschechisch bietet. Mit-
hilfe von acht Tasten lassen sich Ein-
stellungen vornehmen. Neben diversen
Status- und Fehlermeldungen gibt es
eine »Default«-Anzeige mit den Istwer-
ten von AC-Leistung und -Spannung
sowie DC-Spannung und Tagesenergie-
ertrag. Ein weiteres Menti liefert die Ist-
werte von DC-Leistung, -Spannung und
-Strom, AC-Leistung, -Spannung und
-Strom sowie die AC-Frequenz. Auch die
Temperatur von Kiihler und Innenraum
sind abrufbar. Wenn entsprechende
Sensoren angeschlossen sind, erschei-
nen auflerdem die Einstrahlung und die
Modultemperatur auf dem Display.

In der Anzeige sind auch der absolute
oder der normierte Ertrag als Tages-, Mo-
nats-, Jahres- und Gesamtsumme abruf-
bar. Des Weiteren kann die eingespeis-
te Leistung des Tages oder der vergan-
genen Tage auch per Sdulendiagramm
angezeigt werden. Alles in allem liefert
der Sinvert damit sehr viele Messwerte
in tbersichtlicher Form.

Bedienungsanleitung

Zum Lieferumfang gehoren eine Be-
triebsanleitung in Druckform und auf
der beigelegten CD sowie verschiede-
ne Zertifikate. Die Anleitung gibt es in
den oben genannten Displaysprachen
und zusdtzlich auf Griechisch, Korea-
nisch und Portugiesisch. Eine Kurzfas-
sung ist fiir den schnellen Anschluss des
Wechselrichters vorgesehen, sie enthilt
neben allgemeinen Erlduterungen und
technischen Daten Hinweise zu Monta-
ge, Anschluss und Inbetriebnahme. Zur
Meniifithrung gibt es eine Ubersichts-
grafik. Des Weiteren sind die Bedienung
des Displays, der Netzanschluss und der
DC-Anschluss erldutert.

Die Kurzfassung und die ausfiihrliche
Bedienungsanleitung sowie die tech-
nischen Daten koénnen auch von der
Website des Herstellers heruntergeladen
werden.

Schaltungsaufbau

Der Schaltungsaufbau ist im Prinzip
zweistufig, entspricht aber keiner klas-
sischen Topologie. Zunidchst gelangt die
Energie des Photovoltaikgenerators tiber
einen Funkentstorfilter in die Leistungs-
stufe. Dort sitzt ein zweigeteilter Zwi-
schenkreiskondensator, dessen Mittel-
punkt mit dem N-Leiter des Netzes ver-
bunden ist. Zwei dreiphasige Ausgangs-
briicken sind ausgangsseitig parallel ge-
schaltet; die erste ist spannungsmafliig
direkt mit dem DC-Eingang verbunden,
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die zweite wird tiber zwei in der Plus-
und der Minusleitung des DC-Eingangs
platzierte Hochsetzsteller versorgt, die
wiederum einen weiteren zweigeteil-
ten Zwischenkreiskondensator speisen.

Die Modulation fiir die Sinuswellen
wird nun so zwischen diesen beiden
Ausgangsbriicken aufgeteilt, dass beide
nur einen Teil des Spannungshubes zur
Erzeugung des sinusférmigen Stroms in
den Ausgangsdrosseln durchfiihren. Da-
durch werden die Verluste in den Leis-
tungstransistoren und in den Ausgangs-
drosseln reduziert. Zudem gibt esim Aus-
gang fiir jede Phase einen Freilaufzweig,
der verhindert, dass die in den Ausgangs-
drosseln gespeicherte Energie zum Zwi-
schenkreiskondensator zuriickflie3t und
zusdtzliche Verluste bewirkt. Ein nach-
folgender Filter gldttet die modulierten
Spannungsblocke zur sinusférmigen
Spannung mit einer Frequenz von 50
Hertz. Auftretende Funkstdrungen be-
seitigt ein Ausgangsfilter, der direkt vor
den Netzklemmen angeordnet ist.

Die vielen Schaltungskomponenten
sind zwar sehr aufwendig, verhelfen
dem Sinvert aber zu einem hohen Wir-
kungsgrad und guten EMV-Eigenschaf-
ten. Uberdies stellt sich das DC-Potenzial
an den DC-Anschlussklemmen symmet-
risch zum Erdpotenzial ein.

Messungen

Alle nachfolgenden Messungen bezie-
hen sich auf eine Netzspannung von 230
Volt. Die maximale DC-Spannung des
Sinvert PVM20 betrdgt 1.000 Volt. Die
DC-Nennleistung und damit auch die
maximal anschlieffbare Generatorleis-
tung liegt bei 19.600 Watt.

Fir MPP-Spannungen tiiber 790 Volt
musste bei den Messungen die Leerlauf-
spannung des Simulators begrenzt wer-
den, weil diese bei einem Kennlinien-
fiillfaktor von 75 Prozent bereits hoher
als 950 Volt und somit nahe der maxima-
len DC-Spannung des PVM20 ist.

Auffinden des MPP: Zu Beginn der Mes-
sung waren die DC-Seite sowie die AC-
Seite ausgeschaltet. Bei einer vorgegebe-
nen Kennlinie mit Nennleistung und ei-
ner MPP-Spannung von 655 Volt beno-
tigt der Wechselrichter nach Ablauf der
etwa 126 Sekunden zum Aufschalten auf
das Netz noch rund 28 Sekunden, bis er
den MPP erreicht. Der Wechsel von 655
Volt in den nédchstniedrigeren MPP-Be-
reich (636 Volt) dauert zehn Sekunden,
der Wechsel in den nédchsthoheren Be-
reich (675 Volt) circa acht Sekunden.

MPP-Bereich: Der MPP-Bereich reicht
von 480 bis 850 Volt und entspricht

Kommentar des Herstellers

Die hohe MPP-Grenze war in erster Linie fir
Konzentratorphotovoltaik oder Hocheffizi-
enzmodule (Fiillfaktor 80 bis 85) notwendig.
Weiterhin gibt es einige alte Modultypen zum
Beispiel von Siemens, die einen Fiillfaktor
iiber 80 haben, sodass der MPP-Bereich bis
circa 820 Volt bendtigt wird.

Durch Wolken bedingte Einstrahlungsspit-
zen werden nur bei einer Unterdimensionie-
rung des Wechselrichters tibertragen. Eine
Gerdtevariante mit gesplittetem MPP-Bereich
wird zum jetzigen Zeitpunkt als nicht wirt-
schaftlich angesehen.

Die von PHOTON angegebenen Wirkungs-
grade wurden unter Beriicksichtigung von
Messtoleranzen ebenso vom AIT (Austrian
Institute of Technology) validiert. Unter Be-
riicksichtigung dieser Messtoleranzen passen
die von lhnen gemessenen Werte.

dem eines Weitbereich-Wechselrichters.
Die maximale MPP-Spannung von 850
Volt liegt bei heutigen Fiillfaktoren aber
zunah an der maximalen Eingangsspan-
nung von 1.000 Volt. In den Grafiken zu
Umwandlungs-, MPPT-Anpassungs- und
Gesamtwirkungsgrad weist deshalb ein
schraffierter Bereich auf Einschrdnkun-
gen ab ungefahr 800 Volt fiir kristalli-
ne und bereits ab ungefdhr 740 Volt fiir
Diinnschichtmodule hin.

Umwandlungswirkungsgrad: Im Dia-
gramm treffen die senkrechte Linie bei
50 Prozent der Nennleistung und die
waagerechte Linie bei 597 Volt MPP-
Spannung einander im Wirkungsgrad-
maximum von 98,0 Prozent. Die Herstel-
lerangabe von 98,2 Prozent zum maxi-
malen Wirkungsgrad wurde damit nicht
ganz erreicht.

Der Bereich mitungefahr gleich hohen
Werten bildet im Diagramm ein Plateau
zwischen den MPP-Spannungen von 558
bis 655 Volt und im Bereich von rund
37 bis 65 Prozent der Nennleistung. Im
weitaus grofiten Teil des Arbeitsbereichs
liegen die Werte zudem bei 97 Prozent
und hoher, die Abnahme zu grofien MPP-
Spannungen hin betrdgt nur circa 0,5 und
zu kleinen lediglich 0,3 Prozentpunkte.
Erst bei Leistungen unterhalb von unge-
fahr 15 Prozent der Nennleistung fallt
der Wirkungsgrad etwas deutlicher, aber
auch nicht mehr als circa 2,5 bis 3,5 Pro-
zentpunkte. Es stellte sich bei Nennleis-
tung ein Leistungsfaktor cos ¢ von circa
eins ein.

Gewichteter Umwandlungswirkungsgrad:
Der Europdische Wirkungsgrad des
PVM20 erreicht seinen Hochstwert bei
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597 Volt MPP-Spannung und entspricht
mit 97,8 Prozent der Herstellerangabe.
Die Differenz zwischen maximalem
Umwandlungswirkungsgrad und maxi-
malem Europdischem Wirkungsgrad be-
tragt nur 0,2 Prozentpunkte. Der Kalifor-
nische Wirkungsgrad erreicht sein Maxi-
mum von 97,9 Prozent ebenfalls bei 597
Volt MPP-Spannung.

MPPT-Anpassungswirkungsgrad: Der
MPPT-Anpassungswirkungsgrad ist tiber
den gesamten Arbeitsbereich gleichma-
Rig hoch. Nur bei kleinen Leistungen im
obersten Spannungsbereich gibt es eine
winzige Zone, in der die MPP-Leistung
unter 99 Prozent der vorgegebenen Leis-
tung sinkt.

Gesamtwirkungsgrad: Als Produkt aus
Umwandlungswirkungsgrad und MPPT-
Anpassungswirkungsgrad verlduft auch
der Gesamtwirkungsgrad gleichmaflig
auf hohem Niveau. Im Farbdiagramm
markieren die senkrechte Linie bei 50
Prozent der Nennleistung und die waage-
rechte Linie bei 597 Volt MPP-Spannung
das Gesamtwirkungsgradmaximum von
98,0 Prozent.

Gesamtwirkungsgradverlaufe, durch-
schnittlicher Gesamtwirkungsgrad und
PHOTON-Wirkungsgrad: Der PHOTON-
Wirkungsgrad fiir mittlere Einstrahlung
liegt bei 97,5 Prozent, der PHOTON-
Wirkungsgrad fiir hohe Einstrahlung
bei 97,7 Prozent. Beides entspricht
der Note »sehr gut« und ist der bes-
te Wert aller bislang von PHOTON
getesteten Wechselrichter. Ermoglicht
wird dieses Resultat durch hohe Maxi-
malwerte, vor allem aber durch den ra-
schen Anstieg und gleichméfigen Ver-
lauf des Gesamtwirkungsgrads. Bei ho-
hen Spannungen (im Diagramm anhand
der griinen Kurve fiir 850 Volt darge-
stellt) beginnt der Wirkungsgradverlauf
bei rund 92 Prozent und erreicht Wer-
te oberhalb von 97 Prozent ab ungefdahr
30 Prozent der Nennleistung. Bei nied-
rigen Spannungen (die blaue Kurve fiir
420 Volt) beginnt der Anstieg sogar bei
rund 95 Prozent und verlauft danach
noch schneller.

Einspeisung der Nennleistung: Der Wech-
selrichter speist tiber den Eingangsspan-
nungsbereich von 480 Volt bis 850 Volt
und bei einer Umgebungstemperatur
von 25 Grad Celsius 100 Prozent seiner
Nennleistung ein.

Angezeigte Ausgangsleistung: Bei kon-
stanter MPP-Spannung von 655 Volt,
also im mittleren Bereich, weicht die
vom PVM20 gemessene und angezeigte
Leistung im Bereich zwischen 5 und 100
Prozent der Nennleistung nur sehr we-
nig von den parallel erfassten Werten ei-
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nes Leistungsanalysators ab: Bei kleinen
Leistungen liegt der Fehler bei knapp mi-
nus 0,6 Prozent, ab 20 Prozent der Nenn-
leistung im Bereich von minus 0,4 bis
minus 0,5 Prozent. Damit entspricht die
Anzeigegenauigkeit einem Stromzédhler
der Genauigkeitsklasse B (friiher Genau-
igkeitsklasse 1).

Betrieb bei hdherer Umgebungstempera-
tur: Der Wechselrichter speist bei DC-
Nennleistung (19.600 Watt) und 655
Volt MPP-Spannung bis zu einer Umge-
bungstemperatur von 56,4 Grad Celsius
mit 100 Prozent seiner Nennleistung ins
Netz ein. Dann reduziert er die Leistung,
der Wirkungsgrad sinkt sehr geringfiigig
um circa 0,1 Prozentpunkte. Diese Leis-
tungsreduzierung tritt erstauflerhalb des
von minus 25 bis plus 55 Grad Celsius
reichenden Temperaturbereichs auf und
muss bei der Wahl des Montageorts fiir
den PVM20nicht berticksichtigt werden.
Der sehr weite Temperaturbereich und
die Gehduseschutzart IP 65 ermoglichen
einen Einsatz an tendenziell warmen Oz-
ten (zum Beispiel unter dem Dach) eben-
so wie im Freien.

Uberlastverhalten: Bietet man dem Sin-
vert PVM20 bei 655 Volt MPP-Spannung
und einer Umgebungstemperatur von
circa 25,1 Grad Celsius eine Uberlast in
Hohe des 1,3-Fachen seiner Eingangs-
nennleistung an, also 25.480 Watt, be-
grenzt er auf circa 19.820 Watt. Dies ent-
spricht 101,1 Prozent seiner DC-Nenn-
leistung (19.600 Watt), der Uberlastbe-
reich des Wechselrichters ist also sehr
klein. Bei dieser Leistungsbegrenzung
verschiebt das Gerdt den Arbeitspunkt
auf der Kennlinie in Richtung hoéhere
Eingangsspannung, und die DC-Span-
nung stellt sich auf einen Wert von circa
733 Volt ein.

Eigen- und Nachtverbrauch: Der Eigen-
verbrauch des PVM20 betrdgt im getes-
teten Grundbauzustand circa 0,5 Watt
auf der AC-Seite und maximal 28 Watt
auf der DC-Seite. Der Hersteller macht
hierzu keine Angaben. Nachts zieht der
Wechselrichter rund 0,5 Watt Wirkleis-
tung aus dem Netz, hier gibt der Herstel-
ler »kleiner als 0,5 Watt« an.

Thermografie: Die Thermografie zeigt
eine Draufsicht des Wechselrichters,
wéhrend er bei einer Umgebungstempe-
ratur von 22,8 Grad Celsius mit Nenn-
leistung arbeitet. Durch den mehrla-
gigen Aufbau ist der Leistungsteil zum
groflen Teil unter einer Blechplatte ver-
deckt. Somit kénnen nur vollig uner-
hebliche Temperaturerh6hungen beob-
achtet werden. Die maximale beobach-
tete Oberflichentemperatur betrug 59,5
Grad Celsius.

Fazit

Der Siemens Sinvert PVM20 erlangt
den neuen ersten Platz unter den bis-
lang von PHOTON getesteten Wechsel-
richtern; eine Ehre, die eigentlich der
Refu Elektronik GmbH als der eigentli-
chen Herstellerin des Gerdts gebiihrt.
Der baugleiche Refusol 20K wurde aber
dem Testlabor noch nicht zur Verfiigung
gestellt.

Der Aufbau des PVM20 ist kompakt
und fertigungsfreundlich, zudem ist er
fiirein dreiphasiges Gerdt dieser Leistung
sehrleicht. Es gibt eine grofle Anzahl von
integrierten Kommunikationsmdoglich-
keiten und mit dem internen Datenlog-
ger und dem grafikfahigen Display eine
gute Moglichkeit fiir statistische Bewer-
tungen. Messung und Anzeige der Aus-
gangsleistung sind sehr genau.

Der maximale Umwandlungswir-
kungsgrad betrdgt 98,0 Prozent, der Ver-
lauf ist tiber den gesamten Spannungs-
bereich und Leistungsbereich sehr kon-
stant. Bedingt durch den sehr gleichmai-
Rigen und hohen MPPT-Anpassungswir-
kungsgrad ergibt sich fiir den Gesamt-
wirkungsgradverlauf ein sehr dhnlicher
Verlauf wie beim Umwandlungswir-
kungsgrad. Kleine Schwichen zeigen
sich lediglich bei niedriger Leistung im
oberen MPP-Spannungsbereich. Als Er-
gebnis dieser gleichmifliigen Arbeit be-
tragt der PHOTON-Wirkungsgrad fir
mittlere Einstrahlung trotz des weiten
Spannungsbereiches sehr gute 97,5 Pro-
zent, der PHOTON-Wirkungsgrad fir
hohe Einstrahlung liegt sogar noch et-
was hoher bei 97,7 Prozent.

Der MPP-Spannungsbereich ist sehr
weit, hat aber Einschrankungen im obe-
ren Teil, weil der Abstand zwischen ma-
ximaler DC-Spannung und maximaler
MPP-Spannung zu gering ausgelegt ist.
Fiir die Auslegung des MPP einer Photo-
voltaikanlage kann der MPP-Spannungs-
bereich bis circa 740 Volt gewédhlt wer-
den.

Der Wechselrichter besitzt praktisch
keine Uberlastfihigkeit. Der Tempera-
turbereich ist hingegen sehr weit, eine
Leistungsabregelung trat nicht auf. Die
Temperaturabhdngigkeit des Umwand-
lungswirkungsgrades ist mit minus 0,1
Prozent sehr gering.

Als trafoloses Gerdt ist der PVM20
grundsitzlich nur fir kristalline Mo-
dule geeignet. Es liegt aber eine Freiga-
be fiir die Verwendung von First-Solar-
Diinnschichtmodulen vor, eine weitere
Freigabe fiir Module von United Solar
Ovonic (Uni-Solar) soll folgen.

| Heinz Neuenstein, Jochen Siemer
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Den Erwartungen
entsprechend

Der Siemens Sinvert PYM17 ist baugleich mit dem
Refusol 17K. Ob er auch die gleiche hervorragende
Arbeit leistet, musste er im PHOTON-Labor unter
Beweis stellen.

emeinsam mit dem Sinvert PVM 20
Gund dem PVM13 trafder PVM17 im
vergangenen September im PHOTON-
Labor ein. Auch dieses Gerdt wurde vom
Hersteller im Rahmen der hierfiir tibli-
chen Vereinbarung zur Verfiigung ge-
stellt. Ebenso wie beim grofien Bruder
durfte man erwarten, dass der Siemens-
Inverter die hervorragenden Resultate
des baugleichen Refusol 17K kopiert —
was er dann auch getan hat.

Aufbau

Der Aufbau gleicht dem Sinvert
PVM20 (siehe Seite 60).

o Fiir Querleser

* Der Siemens Sinvert PVM17 ist ein
dreiphasig einspeisender, trafoloser
Wechselrichter mit 16,8 Kilowatt
DC- und 16,5 Kilowatt AC-Nenn-
leistung. Er ist baugleich mit dem

Refusol 17K von Refu Elektronik.

Der Aufbau, die wesentlichen
Eigenschaften und auch die Test-
ergebnisse unterscheiden sich,
ebenso wie beim Sinvert PYM13
(siehe Seite 72), nur in Details vom
Sinvert PVYM20 (siehe Seite 60)

66

Handhabung

Die Handhabung gleicht dem Sinvert
PVM20 (siehe Seite 61).

Bedienungsanleitung

Die Bedienungsanleitung gleicht dem
Sinvert PVM20 (siehe Seite 63).

Schaltungsaufbhau

Der Schaltungsaufbau gleicht dem
Sinvert PVM20 (siehe Seite 63).

Messungen

Alle nachfolgenden Messungen be-
ziehen sich auf eine Netzspannung
von 230 Volt. Die maximale DC-
Spannung des Sinvert PVM17 betragt
1.000 Volt. Die DC-Nennleistung
und damit auch die maximal an-
schliebare Generatorleistung liegt
bei 16.800 Watt.

Fir MPP-Spannungen {ber 788
Volt musste bei den Messungen die
Leerlaufspannung des Simulators be-
grenzt werden, weil diese bei einem
Kennlinienfiillfaktor von 75 Prozent
bereits hoher als 970 Volt und somit
nahe der maximalen DC-Spannung
des PVM17 ist.
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Auffinden des MPP: Zu Beginn der
Messung waren die DC-Seite sowie die
AC-Seite ausgeschaltet. Bei einer vorge-
gebenen Kennlinie mit Nennleistung
und einer MPP-Spannung von 679
Volt benotigt der Wechselrichter nach
Ablauf der etwa 126 Sekunden zum
Aufschalten auf das Netz noch weite-
re rund 33 Sekunden, bis er den MPP
erreicht. Der Wechsel von 679 Volt in
den nidchstniedrigen MPP-Bereich (662
Volt) dauert acht Sekunden, der Wech-
sel in den nidchsthdheren Bereich (696
Volt) circa fiinf Sekunden.

MPP-Bereich: Der MPP-Bereich reicht
von 460 bis 850 Volt und entspricht
dem eines Weitbereich-Wechselrich-
ters. Die maximale MPP-Spannung
von 850 Volt liegt bei heutigen Fill-
faktoren aber zu nah an der maxima-
len Eingangsspannung von 1.000 Volt.
In den Grafiken zu Umwandlungs-,
MPPT- und Gesamtwirkungsgrad weist
deshalb ein schraffierter Bereich auf
Einschrankungen ab wungeféhr 800
Volt fiir kristalline und bereits ab un-
gefahr 740 Volt fiir Diinnschichtmo-
dule hin.

Umwandlungswirkungsgrad: Im Dia-
gramm treffen die senkrechte Linie bei
55 Prozent der Nennleistung und die
waagerechte Linie bei 645 Volt MPP-
Spannung einander im Wirkungs-
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A AuBere Form und innerer Aufbau des Sinvert PYM17 unterscheiden sich nicht von den iibrigen Modellen der Baureihe. Die Thermografie ist auch bei
diesem Gerat komplett unspektakulér, allerdings wegen des verdeckten Leistungsteils nur von eingeschrankter Aussagekraft.

gradmaximum von 98,0 Prozent. Die
Herstellerangabe von 98,2 Prozent
zum maximalen Wirkungsgrad wurde
damit nicht ganz erreicht.

Der Bereich mit ungefdhr gleich ho-
hen Werten bildet im Diagramm ein
kleines Plateau zwischen den MPP-
Spannungen von 563 bis 665 Volt
und im Bereich von 40 bis 75 Pro-
zent der Nennleistung. Im weitaus
grofiten Teil des Arbeitsbereichs lie-
gen die Werte zudem bei 97 Prozent
und hoher, die Abnahme zu grofien
MPP-Spannungen hin betrdgt nur
circa 0,5 und zu kleinen lediglich 0,3
Prozentpunkte. Erst bei Leistungen
unterhalb von 15 Prozent der Nenn-
leistung fdllt der Wirkungsgrad deut-
licher, aber auch nicht mehr als circa
3,5 Prozentpunkte. Es stellte sich bei
Nennleistung ein Leistungsfaktor cos
¢ von circa eins ein.

Gewichteter Umwandlungswirkungs-
grad: Der Europdische Wirkungsgrad
des PVM17 erreicht seinen Hochst-
wert bei 604 Volt MPP-Spannung und
liegt dabei mit 97,7 Prozent nah an der
Herstellerangabe von 97,8 Prozent. Die
Differenz zwischen maximalem Um-
wandlungswirkungsgrad und maxi-
malem Europdischem Wirkungsgrad
betragt nur 0,3 Prozentpunkte. Der
Kalifornische Wirkungsgrad erreicht

PHOTON Profi Februar 2011

sein Maximum von 97,9 Prozent eben-
falls bei 604 Volt MPP-Spannung.

MPPT-Anpassungswirkungsgrad: Der
MPPT-Anpassungswirkungsgrad  ist
iber nahezu den gesamten Arbeits-
bereich gleichmiflig hoch. Zwischen
circa 10 und 100 Prozent der Nenn-
leistung betrdgt die MPP-Leistung des
Wechselrichters im gesamten Span-
nungsbereich iiber 99 Prozent der vor-
gegebenen Leistung. Abweichungen
gibt es nur bei kleinen Leistungen in
der oberen Spannungshalfte.

Gesamtwirkungsgrad: Als Produkt
aus Umwandlungswirkungsgrad und
MPPT-Anpassungswirkungsgrad ver-
lauft auch der Gesamtwirkungsgrad
gleichméfig auf hohem Niveau. Im
Farbdiagramm markieren die senk-
rechte Linie bei 55 Prozent der Nenn-
leistung und die waagerechte Linie bei
645 Volt MPP-Spannung das Gesamt-
wirkungsgradmaximum von 98,0 Pro-
zent.

Gesamtwirkungsgradverlaufe, durch-
schnittlicher Gesamtwirkungsgrad und
PHOTON-Wirkungsgrad: Der PHOTON:-
Wirkungsgrad fiir mittlere Ein-
strahlung liegt bei 97,4 Prozent, der
PHOTON-Wirkungsgrad fiir hohe
Einstrahlung bei 97,7 Prozent. Beides
entspricht der Note »sehr gut«. Ermog-
licht wird dieses Resultat durch hohe

Maximalwerte, vor allem aber den
raschen Anstieg und gleichméafiigen
Verlauf des Gesamtwirkungsgrads.
Nur bei hohen Spannungen (im Dia-
gramm anhand der griinen Kurve fiir
850 Volt dargestellt) beginnt der Wir-
kungsgradverlauf relativ weit unten
bei rund 86 Prozent und erreicht das
Plateau von 97 Prozent erst ab unge-
fahr 40 Prozent der Nennleistung.

Einspeisung der Nennleistung: Der
Wechselrichter speist iiber den Ein-
gangsspannungsbereich von 460 Volt
bis 850 Volt und bei einer Umgebungs-
temperatur von 25 Grad Celsius 100
Prozent seiner Nennleistung ein.

Angezeigte Ausgangsleistung: Bei kon-
stanter MPP-Spannung von 679 Volt,
also im mittleren Bereich, weicht die
vom PVM17 gemessene und angezeig-
te Leistung im Bereich zwischen 5
und 100 Prozent der Nennleistung nur
sehr wenig von den parallel erfassten
Werten eines Leistungsanalysators ab:
Bei kleinen Leistungen liegt der Fehler
bei circa minus 0,5 Prozent, ab 20 Pro-
zent der Nennleistung im Bereich von
minus 0,8 Prozent. Damit entspricht
die Genauigkeit der Anzeige einem
Stromzédhler der Genauigkeitsklasse B
(frither Genauigkeitsklasse 1).

Betrieb bei hherer Umgebungstempera-
tur: Der Wechselrichter speist bei DC-
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baugleichen Vetter von Refu. Bei Letzterem zeig-
te das Testgerit bei kleinen Leistungen einige
Abweichungen, die bei der Siemens-Version
nicht festgestellt werden konnten: Der PVM
misst durchweg sehr akkurat.
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Nennleistung (16.800 Watt) und 679
Volt MPP-Spannung bis zu einer Umge-
bungstemperatur von 51,2 Grad Celsius
mit 100 Prozent seiner Nennleistung ins
Netz ein. Dann reduziert er die Leistung,
der Wirkungsgrad sinkt geringfiigig um
circa 0,2 Prozentpunkte. Die Leistungs-
reduzierung sollte bei der Wahl des Mon-
tageorts fiir den PVM17 berticksichtigt
werden. Ansonsten ermdglichen der sehr
weite Temperaturbereich von minus 25
bis plus 55 Grad Celsius und die Gehduse-
schutzart IP 65 einen Einsatz an tenden-
ziell warmen Orten (zum Beispiel unter
dem Dach) ebenso wie im Freien.
Uberlastverhalten: Bietet man dem
Sinvert PVM17 bei 679 Volt MPP-Span-
nung und einer Umgebungstemperatur
von circa 25,4 Grad Celsius eine Uber-
last in Hohe des 1,3-Fachen seiner Ein-
gangsnennleistung an, also 21.840
Watt, begrenzt er auf circa 17.102 Watt.
Dies entspricht lediglich 101,8 Prozent
seiner DC-Nennleistung (16.800 Watt),
der Uberlastbereich des Wechselrich-
ters ist also sehr klein. Bei dieser Leis-

tungsbegrenzung verschiebt das Gerit
den Arbeitspunkt auf der Kennlinie in
Richtung hoherer Eingangsspannung,
und die DC-Spannung stellt sich auf ei-
nen Wert von circa 758 Volt ein.

Eigen- und Nachtverbrauch: Der Eigen-
verbrauch des PVM17 betrdgt im getes-
teten Grundbauzustand etwa 0,5 Watt
auf der AC-Seite und maximal 31 Watt
auf der DC-Seite. Der Hersteller macht
hierzu keine Angaben. Nachts zieht
der Wechselrichter rund 0,6 Watt
Wirkleistung aus dem Netz, hier gibt der
Hersteller nur »kleiner als 0,5 Watt« an.

Thermografie: Die Thermografie zeigt
eine Draufsicht des Wechselrichters,
wdhrend er bei einer Umgebungstem-
peratur von 23 Grad Celsius mit Nenn-
leistung arbeitet. Durch den mehrlagi-
gen Aufbau ist der Leistungsteil zum
grofien Teil unter einer Blechplatte ver-
deckt. Daher kénnen nur vollig uner-
hebliche Temperaturerhohungen be-
obachtet werden. Die maximale beob-
achtete Oberflachentemperatur betrug
59,9 Grad Celsius.

Fazit

Die Beurteilung des Siemens Sinvert
PVM17 unterscheidet sich nur in Nuan-
cen vom Sinvert PVM20, auch der Kom-
mentar des Herstellers zu den Resultaten ist
derselbe (siehe Seite 63). Der PVM17 liefert
zudem praktisch identische Testresultate
zum baugleichen Refusol 17K und gehort
damit zur Spitze der bislang von PHOTON
getesteten Wechselrichtern.

Der PHOTON-Wirkungsgrad fiir mitt-
lere Einstrahlung betrdgt trotz des wei-
ten Spannungsbereiches sehr gute 97,4
Prozent, der PHOTON-Wirkungsgrad
fiir hohe Einstrahlung liegt sogar noch
etwas hoher bei 97,7 Prozent.

Der Wechselrichter besitzt eine nur ge-
ringe Uberlastfahigkeit. Der Temperatur-
bereich ist hingegen sehr weit, bei einer
Umgebungstemperatur von 51,2 Grad
Celsius beginnt allerdings die Leistungs-
abregelung.

Alle anderen wesentlichen Eigenschaf-
ten sind mit denen des PVM20 praktisch

identisch. | Heinz Neuenstein, Jochen Siemer

Erlauterungen zu Messungen und Grafiken

Die Diagramme zu MPPT-Wirkungsgrad, Um-
wandlungswirkungsgrad und Gesamtwirkungs-
grad stellen die Abhéngigkeit dieser GroRRen von
der Eingangsspannung U,,, und der Eingangs-
leistung P dar. Der MPP-Spannungsbereich ist
dabei jeweils in 20 Schritte, der DC-Leistungs-
bereich in 24 Schritte unterteilt. Der Solarge-
neratorsimulator im PHOTON-Labor erzeugt also
480 verschiedene Kennlinien, alle mit einem
Fllfaktor von 75 Prozent.

Die in dieser Messreihe ermittelten 480
Werte dienen als Basis fiir die dreidimensionale
Darstellung. Die dritte Dimension ist dabei
die Farbe, sie zeigt den bei einem bestimmten
Verhéltnis von U,,,, und P, jeweils erreichten
Wirkungsgrad an. Das Farbspektrum mit den
zugehdrigen Werten ist neben den Diagram-
men abgebildet. Die y-Achse gibt die Eingangs-
spannung U,,., gemal dem vom Hersteller des
jeweiligen Gerats deklarierten Bereich an. Auf
der x-Achse findet sich die vorgegebene Leis-
tung P, in relativen Werten, normiert auf die
Nenneingangsleistung P, des Wechselrich-
ters und angegeben in Prozent der P, -Nenn-
leistung. Wie weit dieser Bereich die
100-Prozent-Marke  Uberschreitet, richtet sich
ebenfalls nach den Herstellervorgaben.

Liegt die vom Hersteller angegebene
maximale MPP-Spannung nah an der maximalen
DC-Spannung, zeigt ein schraffierter Bereich
die entsprechenden Einschrankungen beim
Einsatz von kristallinen Modulen und darunter
ein weiterer Bereich mit entgegengesetzter

Schraffur die Einschrdnkungen beim Einsatz
von Diinnschichtmodulen an.

Der ~ MPPT-Anpassungswirkungsgrad
bezeichnet das Verhaltnis zwischen vorge-
gebener DC-Leistung P, ., und der aufgenom-
menen  DC-Leistung des  Wechselrichters.
Er gibt somit Aufschluss (ber das statische
MPP-Tracking des Gerats, also dariiber, wie viel
der vom Solargenerator vorgegebenen P, ,-Leistung
der Wechselrichter auch tatséchlich tibernimmt.

Der Umwandlungswirkungsgrad ist das
Verhéltnis der vom Wechselrichter gelieferten
AC-Leistung P, zu der auf seiner Gleichstromseite
aufgenommenen Leistung P,.. Uber dem Diagramm
sowie rechts daneben zeigen Querschnitte durch
die dreidimensionale Darstellung die Abhéngig-
keiten des Wirkungsgrades von der normierten
Leistung beziehungsweise von der Spannung
U, Rechts oben ist eine Einordnung des
Arbeitsbereichs des Wechselrichters bezogen auf
den MPP-Spannungsbereich und die MPP-Leistung
zu finden.

Der Gesamtwirkungsgrad wird errechnet
und ist die Multiplikation des Umwandlungs-
wirkungsgrades und des MPPT-Anpassungs-
wirkungsgrades fir alle 480 Messpunkte. Die
Grafik ist analog derjenigen zum Umwandlungs-
wirkungsgrad aufgebaut.

Das Diagramm zum gewichteten Umwand-
lungswirkungsgrad zeigt den fiir mittlere
Sonneneinstrahlung (Europdischer Wirkungsgrad)
sowie den gemdls der Definition der California
Energy Commission (CEC) fir hohe Einstrahlung

(Kalifornischer ~ Wirkungsgrad)  ermittelten
Wirkungsgrad jeweils {iber den gesamten MPP-
Spannungsbereich.

Das Diagramm zum Gesamtwirkungs-
grad bei unterschiedlichen Spannungen
zeigt dessen Verlauf (ber die Nennleis-
tung P, jeweils fir die minimale und die
maximale MPP-Spannung (U, .. und U, )
sowie fiir den kleinsten und den groten Wert
der MPP-Spannung, bei der ein Wechselrichter
seinen maximalen Wirkungsgrad erreicht
(UMPP“SumMame und UMPMSWMMMM). Die jeweiligen
maximalen Werte (v, ) sind im Diagramm
notiert. Falls die Kurven fir Uy o, yaumn UNd
Uyyperin DEZIEDUNGSWEISE Uy b0 g UNT U
identisch sind, wird im Diagramm nur eine Kurve
mit den entsprechenden Werten eingetragen
(ndmlich U, ... oder U, ).

Im selben Diagramm ist auch der durch-
schnittliche Gesamtwirkungsgradverlauf
dargestellt und sein hdchster Wert (n, ¢, )
notiert. Der durchschnittliche Gesamtwirkungs-
grad ergibt sich, indem bei der jeweiligen Stufe
des MPP-Nennleistungsbereichs der Mittelwert
aller Gesamtwirkungsgrade Uber den vom Her-
steller ausgewiesenen MPP-Spannungsbereich
errechnet wird. Entlang den Leistungsstufen
von 5 bis 100 Prozent der MPP-Nennleistung
ergibt sich hieraus eine Kurve. Wird der Verlauf
dieser Kurve fiir mittlere (n, ) beziehungsweise
hohe Einstrahlung () gewichtet, ergibt sich
der jeweilige PHOTON-Wirkungsgrad. Er ist
ebenfalls im Diagramm notiert.
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Etwas kleiner,
aber genauso oho

Der Siemens Sinvert PYM13 liefert im Test
eine ebenso tiberzeugende Vorstellung wie
die leistungsstarkeren PVYM17 und PVYMZ20

emeinsam mit dem Sinvert PVM20
Gund dem PVM17 traf der PVM13 im
vergangenen September im PHOTON-
Labor ein. Auch dieses Gerdat wurde vom
Herstellerim Rahmen der hierfiir iiblichen
Vereinbarung zur Verfiigung gestellt.

Aufbau

Der Aufbau gleicht dem des Sinvert
PVM20 (siehe Seite 60).

Handhabung

Die Handhabung gleicht der beim Sin-
vert PVM20 (siehe Seite 61).

Bedienungsanleitung

Die Bedienungsanleitung gleicht der
des Sinvert PVM20 (siehe Seite 63).

Schaltungsaufbau
Der Schaltungsaufbau gleicht dem
des Sinvert PVM20 (siehe Seite 63).
o Fiir Querleser
* Der Siemens Sinvert PVM13 ist ein
dreiphasig einspeisender, trafoloser

Wechselrichter mit 12,6 Kilowatt
DC- und 12,4 Kilowatt AC-Nenn-

leistung. Er ist baugleich mit dem
Refusol 13K von Refu Elektronik.

Der Aufbau, die wesentlichen
Eigenschaften und auch die Tester-
gebnisse unterscheiden sich nur in
Details vom Sinvert PVYM20 (siehe
Seite 60).

PHOTON Profi Februar 2011

Messungen

Alle nachfolgenden Messungen bezie-
hen sich auf eine Netzspannung von 230
Volt. Die maximale DC-Spannung des Sin-
vert PVM13 betragt 1.000 Volt. Die DC-
Nennleistung und damit auch die maxi-
mal anschlief$bare Generatorleistungliegt
bei 12.600 Watt.

Fir MPP-Spannungen tiber 790 Volt
musste bei den Messungen die Leerlauf-
spannung des Simulators begrenzt wer-
den, weil diese bei einem Kennlinienfiill-
faktor von 75 Prozent bereits hoher als
950 Volt und somit nahe der maximalen
DC-Spannung des PVM13 ist.

Auffinden des MPP: Zu Beginn der Mes-
sung waren die DC-Seite sowie die AC-
Seite ausgeschaltet. Bei einer vorgegebe-
nen Kennlinie mit Nennleistung und ei-
ner MPP-Spannung von 624 Volt benotigt
der Wechselrichter nach Ablauf der 126
Sekunden zum Aufschalten auf das Netz
noch rund 24 Sekunden, bis er den MPP
erreicht. Der Wechsel von 624 Volt in den
ndchstniedrigeren MPP-Bereich (601 Volt)
dauert sieben Sekunden, der Wechsel in
den nachsthoheren Bereich (624 Volt)
circa zehn Sekunden.

MPP-Bereich: Der MPP-Bereich reicht
von 420 bis 850 Volt und entspricht dem
eines Superweitbereich-Wechselrichters.
Die maximale MPP-Spannung von 850
Volt liegt bei heutigen Fiillfaktoren aber
zu nah an der maximalen Eingangsspan-
nung von 1.000 Volt. In den Grafiken zu
Umwandlungs-, MPPT-Anpassungs- und
Gesamtwirkungsgrad weist deshalb ein
schraffierter Bereich auf Einschrinkun-
gen ab ungefahr 800 Volt fiir kristalli-
ne und bereits ab ungefahr 740 Volt fiir
Diinnschichtmodule hin.

Phatan.

DAS SOLARSTROM-MAGAZIN
Siemens Sinvert PYM13

sehr gut

97,3 % fiir mittlere Einstrahlung

2/2011

www.photon.de

Phatan.

DAS SOLARSTROM-MAGAZIN
Siemens Sinvert PYM13

sehr gut

97,6 % fiir hohe Einstrahlung 2/2011
www.photon.de
Umwandlungswirkungsgrad: Im  Dia-

gramm treffen die senkrechte Linie bei 60
Prozent der Nennleistung und die waage-
rechte Linie bei 624 Volt MPP-Spannung
einanderim Wirkungsgradmaximum von
98,0 Prozent. Die Herstellerangabe von 98
Prozent zum maximalen Wirkungsgrad
wurde damit exakt erreicht.

Der Bereich mit ungefdhr gleich hohen
Werten bildet im Diagramm ein Plateau
zwischen den MPP-Spannungen von 578
Volt bis 646 Volt und im Bereich von 55 bis
85 Prozent der Nennleistung. Im weitaus
grofiten Teil des Arbeitsbereichs liegen die
Werte zudem bei 97 Prozent und hoher,
die Abnahme zu grof3en und kleinen MPP-
Spannungen hin betragt nur circa 0,5 Pro-
zentpunkte. Erst bei Leistungen unterhalb
von 15 Prozent der Nennleistung fillt der
Wirkungsgrad deutlicher um circa vier
bis fiinf Prozentpunkte. Es stellte sich bei
Nennleistung ein Leistungsfaktor cos ¢
von circa eins ein.

Gewichteter Umwandlungswirkungsgrad:
Der FEuropdische Wirkungsgrad des
PVM13 erreicht seinen Hochstwert bei
624 Volt MPP-Spannung und {ibertrifft
mit 97,6 Prozent sogar die Hersteller-
angabe von 97,5 Prozent. Die Differenz
zwischen maximalem Umwandlungs-
wirkungsgrad und maximalem Europa-
ischem Wirkungsgrad betrdgt nur 0,4
Prozentpunkte. Der Kalifornische Wir-
kungsgrad erreicht sein Maximum von
97,9 Prozent ebenfalls bei 624 Volt MPP-
Spannung.

MPPT-Anpassungswirkungsgrad: Der
MPPT-Anpassungswirkungsgrad ist
iber nahezu den gesamten Arbeitsbe-
reich gleichmdflig hoch. Nur im unte-
ren Leistungsbereich bei hohen Span-
nungen sowie im obersten Leistungs-
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Gewichteter
Umwandlungswirkungsgrad

4 Die Kurven fiir den Européischen und den Ka-
lifornischen Wirkungsgrad verlaufen nahezu
waagerecht, die Herstellerangabe zum Hochst-
wert wird sogar leicht iibertroffen

Gesamtwirkungsgrad
bei unterschiedlichen
Spannungen

< Wie der PVM17 hat auch der PVM13 nur bei
hohen Spannungen (griine Kurve fiir 850 Volt)
ganz leichte Anlaufschwierigkeiten, zudem fallt
der Wirkungsgradverlauf bei niedrigen Span-
nungen (blaue Kurve fiir 420 Volt) im obersten
Leistungshereich etwas ab

Genauigkeit der
Wechselrichteranzeige

< Mustergiiltig prasentiert sich die Leistungs-
messung und -anzeige des Wechselrichters: Die
sehr geringen und iiber den gesamten Bereich
konstanten Abweichungen sind nicht der Rede
wert
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Romana Brentgens / photon-pictures.com (2)

A Innen und auBen gleicht der Sinvert PVM13 seinem groBen Bruder, dem PVM20. Da er mit praktisch identischen Komponenten eine geringere Leistung
zu stemmen hat, fallt die Thermografie — soweit der mehrlagige, den Leistungsteil verdeckende Aufbau hier ein Urteil zuldsst — noch unkritischer aus.

bereich bei niedrigen Spannungen gibt
es kleine Zonen, in denen die MPP-Leis-
tung unter 99 Prozent der vorgegebenen
Leistung sinkt.

Gesamtwirkungsgrad: Als Produkt aus
Umwandlungswirkungsgrad und MPPT-
Anpassungswirkungsgrad verlduft auch
der Gesamtwirkungsgrad gleichméfig
auf hohem Niveau. Im Farbdiagramm
markieren die senkrechte Linie bei 70
Prozent der Nennleistung und die waage-
rechte Linie bei 601 Volt MPP-Spannung
das Gesamtwirkungsgradmaximum von
98,0 Prozent.

Gesamtwirkungsgradverlaufe, durch-
schnittlicher  Gesamtwirkungsgrad  und
PHOTON-Wirkungsgrad: Der PHOTON-
Wirkungsgrad fiir mittlere Einstrahlung
liegt bei 97,3 Prozent, der PHOTON-Wir-
kungsgrad fiir hohe Einstrahlung bei
97,6 Prozent. Beides entspricht der Note
»sehr gut«. Ermoglicht wird dieses Resul-
tat durch hohe Maximalwerte, vor allem
aber durch den raschen Anstieg und den
gleichmifligen Verlauf des Gesamtwir-
kungsgrads. Nur bei hohen Spannungen
(im Diagramm anhand der griinen Kur-
ve fiir 850 Volt dargestellt) beginnt der
Wirkungsgradverlauf relativ weit unten
bei rund 90 Prozent und erreicht das Pla-
teau von 97 Prozent erst ab ungefahr 45
Prozent der Nennleistung. Bei niedrigen
Spannungen (die blaue Kurve fiir 420 Volt)
gibt es ab ungefahr 90 Prozent der Nenn-
leistung einen leichten Abfall. Dies konn-
te auch schon die Erkldrung dafiir sein,
dass der PVM13 ein winziges bisschen
schlechter abschneidet als der PVM17.

Einspeisung der Nennleistung: Der Wech-
selrichter speist tiber den Eingangsspan-
nungsbereich von 420 Volt bis 850 Volt
und bei einer Umgebungstemperatur von
25 Grad Celsius 100 Prozent seiner Nenn-
leistung ein.
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Angezeigte Ausgangsleistung: Bei konstan-
ter MPP-Spannung von 624 Volt, also im
mittleren Bereich, weicht die vom PVM13
gemessene und angezeigte Leistung im
Bereich zwischen 5 und 100 Prozent der
Nennleistung nur sehr wenig von den pa-
rallel erfassten Werten eines Leistungs-
analysators ab: Der Fehler liegt bei circa
minus 0,8 Prozent. Damit entspricht die
Anzeigegenauigkeit einem Stromzihler
der Genauigkeitsklasse B (frither Genau-
igkeitsklasse 1).

Betrieb bei hoherer Umgebungstemperatur:
Der Wechselrichter speist bei DC-Nenn-
leistung (12.600 Watt) und 624 Volt MPP-
Spannung bis zu einer Umgebungstem-
peratur von 59,8 Grad Celsius mit 100
Prozent seiner Nennleistung ins Netz ein.
Dann reduziert er die Leistung, der Wir-
kungsgrad sinkt sehr geringfiigig um circa
0,1 Prozentpunkte. Diese Leistungsredu-
zierung tritt erst auflerhalb des von mi-
nus 25 bis plus 55 Grad Celsius reichen-
den Temperaturbereichs auf und muss bei
der Wahl des Montageorts fiir den PVM13
nicht beriicksichtigt werden. Der sehr wei-
te Temperaturbereich und die Gehéduse-
schutzart IP 65 ermoéglichen einen Ein-
satz an tendenziell warmen Orten (zum
Beispiel unter dem Dach) ebenso wie im
Freien.

Uberlastverhalten: Bietet man dem Sin-
vert PVM13 bei 624 Volt MPP-Spannung
und einer Umgebungstemperatur von cir-
ca 25,3 Grad Celsius eine Uberlast in Hohe
des 1,3-Fachen seiner Eingangsnennleis-
tung an, also 16.380 Watt, begrenzt er auf
circa 13.010 Watt. Dies entspricht 103,3
Prozent seiner DC-Nennleistung (12.600
Watt), der Uberlastbereich des Wechsel-
richters ist also klein. Bei dieser Leistungs-
begrenzung verschiebt das Gerét den Ar-
beitspunkt auf der Kennlinie in Richtung
hohere Eingangsspannung, und die DC-

Spannung stellt sich auf einen Wert von
circa 695 Volt ein.

Eigen- und Nachtverbrauch: Der Eigenver-
brauch des PVM13 betridgt im getesteten
Grundbauzustand circa 0,4 Watt auf der
AC-Seite und maximal 28,5 Watt auf der
DC-Seite. Der Hersteller macht hierzu
keine Angaben. Nachts zieht der Wech-
selrichter rund 0,5 Watt Wirkleistung aus
dem Netz. Hier gibt der Hersteller »kleiner
als 0,5 Watt« an.

Thermografie: Die Thermografie zeigt
eine Draufsicht des Wechselrichters, wah-
rend er bei einer Umgebungstemperatur
von 24,9 Grad Celsius mit Nennleistung
arbeitet. Durch den mehrlagigen Aufbau
ist der Leistungsteil zum grof3en Teil unter
einer Blechplatte verdeckt. Somit kdnnen
nur vollig unerhebliche Temperaturerho-
hungen beobachtet werden. Die maxi-
male beobachtete Oberflichentempera-
tur betrug 57,1 Grad Celsius.

Fazit

Die Beurteilung des Siemens Sinvert
PVM13 unterscheidet sich nur in Nuan-
cen vom Sinvert PYM20, auch der Kom-
mentar des Herstellers zu den Resultaten
ist derselbe (siehe Seite 63).

Der PHOTON-Wirkungsgrad ist mit
97,3 Prozent fiir mittlere und 97,6 Pro-
zent fiir hohe Einstrahlung jeweils etwas
niedriger, gentigt aber immer noch der
Note »sehr gut«. Damit gilt auch fiir den
PVM13, dass er zu den besten der bisher
von PHOTON getesteten Wechselrichter
gehort.

Geringfiigige Unterschiede gibt es zum
Beispiel bei der Uberlastfihigkeit, die
nicht ganz so gering wie die des PVM20
ist. Alle anderen wesentlichen Eigenschaf-
ten sind mit denen des PYM20 praktisch

identisch. | Heinz Neuenstein, Jochen Siemer
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