bei der niedrigstmoéglichen Nennleistung durchzufihren ist. Aufgrund der Anzahl der zu prifenden
Wechselrichter wird die Restspannungsprufung in diesem Dokument nur bei Nennleistung durchgefihrt,
da davon ausgegangen wird, dass diese Bedingung die ungunstigste sicherheitstechnische Bedingung
darstellt.

Begrenzung des Einspeisestroms bei niedriger Netzspannung

Um eine Uberlastung nicht dedizierter Verteilerstromkreise zu verhindern, sollten Plug & Play-Wechsel-
richter den Einspeisestrom bei jeder Spannung auf den Nenneinspeisestrom begrenzen. Diese Priifung
leitet sich ebenfalls aus dem aktuellen Entwurf der Produktnorm fur Plug & Play-PV-Anlagen (E DIN
VDE V 0126-95:2024-6[2] ) ab. Die Prufung ist gemass DIN VDE V 0124-100[37] mit einem zusatzlichen
Spannungsschritt bei 0,85 V(n) (n fir Nennwert) durchzufliihren, wobei der Einspeisestrom in dieser Pri-
fung 3,5 A mit einer Toleranz von 2 % nicht Gberschreiten darf. Die DIN VDE V 0124-100 schreibt vor,
dass der Arbeitspunkt fur jede Spannung nach der Stabilisierung 10 Minuten lang gehalten werden
muss. Aufgrund der Anzahl der Wechselrichter in dieser Kampagne wird die Verweilzeit pro Spannung
reduziert und das Spannungsprofil um zusatzliche Spannungen erweitert (Details dazu sind in dem
nachfolgenden Methodenkapitel zu diesem Test zu finden), um weitere Erkenntnisse Uber das Verhalten
der Wechselrichter bei niedrigen Spannungswerten zu gewinnen.

Maximale Berlihrungstemperatur

Plug & Play-Wechselrichter nutzen die Konvektionskiihlung, um Warmeverluste abzuleiten. Dieses
Kihlkonzept hat den Nachteil, dass es von externen Faktoren wie der Umgebungstemperatur oder der
Montagesituation abhangig ist. Daher kann die Oberflache des Wechselrichters Temperaturen errei-
chen, die bei Beriihrung ein Sicherheitsrisiko flr Personen darstellen. In diesem Test werden die maxi-
malen Beruhrungstemperaturen unter zwei unterschiedlichen Betriebsbedingungen gemessen und mit
den in IEC 62109-1 [38] definierten Grenzwerten fur Berihrungstemperaturen verglichen.

Das Ziel der Tests und der Bewertung besteht nicht darin, Gerate im Rahmen der Messungen fur unsi-
cher zu erklaren, sondern vielmehr darin, Situationen fir Plug & Play-Systeme zu identifizieren, in denen
klare Anforderungen fur die Sicherheit erforderlich sind. Eine Erklarung wiirde erstens (1) bestehende
Grenzwerte erfordern, welche aufgrund des Entwurfsstatus der E DIN VDE V 0126-95 noch nicht in
Kraft sind. Zweitens (2) fihrt die Verwendung von Mikro-Wechselrichtern als Plug & Play-Wechselrichter
zu zusétzlichen Anforderungen im Entwicklungsprozess der Gerate, die in der Vergangenheit nicht er-
forderlich waren. So kénnen fiir Mikro-Wechselrichter, die fir die Installation auf Dachern vorgesehen
sind und gemass den bestehenden Sicherheits- und Leistungsstandards konstruiert wurden, zusatzliche
Spezifikationen oder Tests erforderlich sein, wenn sie in Plug & Play-Systemen eingesetzt werden. Kon-
densatoren beispielsweise, die ursprunglich zur Erfullung von Anforderungen wie der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit eingesetzt wurden, kdnnen nun das Restspannungsverhalten beeinflussen und
Anpassungen am System erforderlich machen.

Alle Tests werden im Labor fiir Photovoltaikanlagen (PV-Labor) der Berner Fachhochschule in Burgdorf
(BFH) durchgefihrt, wo speziell fir den Test ,Restspannung nach Trennung” ein eigener Prifstand
entwickelt wurde. Der Testaufbau und die Bedingungen der drei Tests werden in den folgenden Unter-
kapiteln erlautert.

Testaufbau und Testbedingungen

Restspannung nach der Trennung vom Stromnetz

Das Schema des Messaufbaus fir die Restspannungsprifung ist in Abbildung 28 fir die Prifung eines
Wechselrichters dargestellt. Der zu prufende Plug & Play-Wechselrichter (DUT) wird auf der Gleich-
stromseite an den/die PV-Modul-Simulator(en) (Modul Sim) und auf der Wechselstromseite an die Ste-
ckerseite der Steckdosen-Steckerverbindung angeschlossen. Der Leistungsanalysator wird, wie abge-
bildet, an den Aufbau angeschlossen (detaillierte Geratenamen und Einstellungen sind in Tabelle 14
aufgefihrt). Um fir jede Messung die gleichen Netzbedingungen zu gewahrleisten und Stérungen durch
andere am Stromnetz angeschlossene Gerate zu vermeiden, wird im Aufbau ein Netzsimulator verwen-
det. Abbildung 29a zeigt den physikalischen Messaufbau, aus Platzgriinden ohne den Netzsimulator.
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Abbildung 29b veranschaulicht die Funktion der automatischen mechanischen Trennung (mechanical
AC disconnection) durch den Linearmotor. Durch die parallele Verbindung von drei T13-Buchsen auf
der Netzseite und drei Messkarten am Leistungsanalysator ist es mdglich, drei Wechselrichter gleich-
zeitig zu messen. Mit diesem Aufbau sind auch Messungen an dreiphasigen Wechselrichtern mdglich,
da eine T15-Buchse (dreiphasig) den gleichen Platzbedarf hat wie eine einphasige T13-Buchse.

Die Wechselrichter oder deren Gehause sind bewusst nicht mit der Schutzerde der Anlage verbunden,
obwohl dies mdglich ware, da diese Konfiguration mit erhéhten Sicherheitsrisiken verbunden ist.
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| VPEN Imechanical AC disconnection | y
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IACXE V disconnect
| Power analyzer I
Abbildung 28: Messschema der Restspan-

nungsprufung fir einen Wechselrichter

Aufgrund der Anzahl der Wechselrichter wird die Restspannungspriifung nur bei Nennleistung durch-
gefihrt und je nach Startzeit des Wechselrichters 30 bis 50 Mal wiederholt, um Messungen bei ver-
schiedenen Phasenwinkeln zu gewahrleisten. Die erforderliche Gleichstromleistung wird nicht iterativ
ermittelt, und die I-U-Kurvenparameter werden mit folgenden Bedingungen festgelegt: Die MPP-Leis-
tung fiir jeden Gleichstromeingang ist die um 10 % erhdhte Nennwechselstromleistung (Beriicksichti-
gung von Verlusten) geteilt durch die Anzahl der Gleichstromeingange. Die I-U-Kurvenparameter wer-
den gemass den in Abbildung 30 angegebenen Bedingungen berechnet, wobei das Verhaltnis Vwvep
/Voc aus der EN 50530 [39] an die aktuellen Modulparameter angepasst wird.

Die Restspannungsprifung wird nach folgendem Verfahren durchgefiihrt: Zunachst wird die Wechsel-
stromverbindung zum Netz mit dem Linearmotor geschlossen und die entsprechenden I-U-Kurven auf
dem/den Modulsimulator(en) aktiviert. Wenn der Wechselrichter die Nennleistung erreicht hat, wird die
Wechselstromverbindung tber den Linearmotor gedffnet und die Messung durch den Leistungsanaly-
sator ausgeldst. Es wird eine Trigger-Vor- und Nachlaufzeit von 1 s verwendet. Der Vorgang wird auto-
matisch mit denselben Aussteckbedingungen in Bezug auf Geschwindigkeit und Beschleunigung wie-
derholt.

Zusatzlich zu Plug & Play-Wechselrichtern werden andere elektrische Haushaltsgerate mit dem glei-
chen Testverfahren analysiert, um das Restspannungsverhalten zu vergleichen.

Um den Einfluss des Messgerats auf die Messung zu minimieren, sollte die Eingangsimpedanz so hoch
wie moglich sein. Obwohl die Spannungskanale des verwendeten Leistungsanalysators (Dewetron)
eine Eingangsimpedanz von 5 MQ || 2 pF haben[40] , wird der Eingangswiderstand im Restspannungs-
test aufgrund der Messung der drei moglichen Berlihrungsspannungskombinationen (z. B. L-N]||N-
PE+L-PE) auf 3,3 MQ reduziert. Fiir die Restspannungspriifung von Dreiphasen-Wechselrichtern be-
tragt die Anzahl der Kombinationen von Berihrungsspannungen 10, sodass der Eingangswiderstand
pro Spannungskanal auf 2 MQ reduziert wird.

Im Vergleich zu einer Anordnung mit einem (Halbleiter-)Relais entspricht die gewahlte Anordnung rea-
listischen Bedingungen, und die Messung wird nicht durch Schalterprellen oder parasitare kapazitive
Effekte beeinflusst. Der Nachteil der gewahlten Anordnung besteht darin, dass kein definierter Phasen-
winkel fir die Netzfreischaltung eingestellt werden kann.
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Tabelle 14: Simulatoren und Messgerate fur die Restspannungsprifung und deren Einstellungen

Gerat

Produktname

Einstellungen

Simulatoren und Aktoren

PV-Modul-Simulatoren

Netzsimulator

Mechanische Netzfrei-
schalt oder

Delta Elektronika SM330-AR-22
Delta Elektronika SM100-AR-75

Regatron
TC.ACS.50.528.4WR.HC.LC

ETEL-Linearmotor

1-phasiges oder 3-phasiges
Netz mit 230 Vrus (Phase-
Neutral)

Geschwindigkeit: 50 mm/s
Beschleunigung: 50 mm/s?

Messgeréte

Leistungsanalysator

Dewetron DEWE3-PA8-RM mit 3x
TRION3-1810M-Power-4-Messkar-
ten

Abtastrate: 50 kHz

Measurement device
| (Dewetron)

Automated
mechanical
disconnection

nungsprufung (a) und Detailansicht der automat|schen mechanischen Netzfreischaltung (b)
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Adjusted ratios from EN50530:
Vure/Voc=0.84
Iypp/Isc=0.902

False True
(Vpe_max - 0.5V) - 0.84>

VMPP_min +5V

VMPP:Inean(VMPPJniu *VMPPimax) Voc= VMPPimax -05V
Vo= Vapp/0.84 Ve = Voc * 0.84
Lupp= PnomﬁWR * L1/Lypp Iypp= PuomﬁINV * 1.1/ Upppp
I.= Iypp/0.902 I= Iypp/0.902

Abbildung 30: Berechnung der I-V-Kurvenparameter fiir jeden Plug & Play-Wechselrichter

Die Messdateien werden nach den Messungen in Python verarbeitet. Da die Messung am mittleren
Steckdosenanschluss ausgeldst wird (siehe Abbildung 29), ist es mdglich, dass die Trennung an den
beiden anderen Steckdosen friiher oder spater erfolgte. Aus diesem Grund wird fir jede Steckdose eine
individuelle Trennzeit berechnet. Der Tennzeitpunkt ist definiert als der Zeitpunkt wenn die Spannung
Veen das 1,35-fache der Mittelwerte der ersten 0,5 s im Vorzeitfenster Uberschreitet. Im zweiten Schritt
wird der Zeitpunkt bestimmt, wo die maximale Berthrungsspannung unter 34 V fallt, und die Zeit fir den
Spannungsabfall berechnet. Im letzten Schritt wird die Spannung zum Zeitpunkt der Netztrennung fir
die weitere Analyse ermittelt. Abbildung 31 zeigt die Strom- und Spannungskurven eines Plug & Play-
Wechselrichters nach der Trennung vom Netz. Der Strom fallt nach der Trennung auf O A ab, da der
Stecker nicht unter Last steht (kein Kérperwiderstand), und die Spannungen zeigen die typische Span-
nungskurve einer Kondensatorentladung. Bei t=130 ms deutet die Anderung des Spannungsgradienten
auf eine Schaltaktivitat hin. Die maximale BerlUhrungsspannung fallt nach 793 ms unter die Spannungs-
grenze von 34 V und entspricht damit der 1 s-Grenze der E DIN VDE V 0126-95:2024-6.
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Abbildung 31: Strom und Spannung nach Trennung vom Netz eines Plug & Play-Wechselrichters (600 W)

Maximale Beruhrungstemperatur

Das Messschema fur den Test der maximalen Berihrungstemperatur ist in Abbildung 32 fir einen
Wechselrichter dargestellt. Aus Zeitgrinden werden drei Wechselrichter parallel getestet. Die Wechsel-
richter werden auf der Gleichstromseite von den Modulsimulatoren (Modul Sim) versorgt und sind an
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das Labornetz angeschlossen — es wird kein Netzsimulator verwendet. An jedem Wechselrichter wird
die Temperatur auf beiden Seiten in der Mitte gemessen (siehe Abbildung 33). Die verwendeten Mess-
gerate und Simulatoren sind in Tabelle 15 mit ihren Haupteinstellungen dargestellt.

r '
Modul Sim == Thermocouple
: [1
DUT g /\/
W
| —
1AC o Grid
Temperature
Power analyzer
logger

Abbildung 32: Messschema fir den Test der maximalen Beriihrungstemperatur
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Abbildung 33: Versuchsaufbau flr den Test der maximalen Berlhrungstemperatur

Tabelle 15: Simulatoren und Messgerate fur den Test der maximalen BerUhrungstemperatur und ihre Einstellun-
gen

Gerat Produktname Einstellungen

Simulatoren

PV-Modul-Simulato-  Delta Elektronika SM330-AR-22 Strahlungsintensitatsrampe ge-
ren Delta Elektronika SM100-AR-75 mass Abbildung 34

Messgeréte

Thermoelemente:

- Wechselrichter-Temperatur: Typ
Temperaturmessung  Keithley DAQ6510 mit 7700-Messkarte T

- Umgebungstemperatur: Typ K

Datenerfassung alle 10 s

Leistungsanalysator =~ Yokogawa WT3000 Datenerfassung alle 10 s
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IEC 62109-1[38] schreibt vor, dass die maximale Temperatur unter den kritischsten Nennbetriebsbe-
dingungen die festgelegten Grenzwerte nicht Uberschreiten darf. In diesem Test werden die Grenzwerte
fur ,Gehauseteile, die fir den Benutzer durch zufalligen Kontakt zuganglich sind“ aus Tabelle 3 der IEC
62109-1 verwendet. Der Grenzwert fur Metallteile betragt 70 °C und fir Kunststoff- und Gummiteile 95
°C. Alle getesteten Plug & Play-Wechselrichter haben Metallgehduse, mit Ausnahme der beiden En-
phase®-Wechselrichter, die Uber Polymergehause verfugen.

Da Mikro-Wechselrichter konvektive Kiihlung verwenden, kann die Formel fir den konvektiven Warme-
fluss umgeschrieben werden, um die Abhangigkeiten der Oberflachentemperatur des Wechselrichters
darzustellen. Die in (1) angegebene Formel geht von einem konstanten Warmetibergangskoeffizienten
a aus, wobei die Oberflachentemperatur Tn,_surace die Summe aus der erforderlichen Temperaturdiffe-
renz AT zur Ableitung der Wechselrichterverluste, die eine Funktion der Eingangsleistung P, und des
entsprechenden Wirkungsgrads n(P) ist, und der Umgebungstemperatur T ams ist.

Qc
TInv?Surface = ﬁ + TAmb = AT(Pln' TI(P)) + TAmb (1)

Die kritischsten Betriebsbedingungen liegen somit bei hohen Umgebungstemperaturen, kleinen Kuhl-
rippenflachen, hohen Eingangsleistungen, niedrigen Wirkungsgraden und begrenzter Konvektion (d. h.
niedrigem Warmeubergangskoeffizienten) vor. Fir den Test wird angenommen, dass die Mikro-Wech-
selrichter unter Montagebedingungen mit ausreichender Konvektion betrieben werden. In diesem Auf-
bau ist die Eingangsleistung — definiert als Funktion der Bestrahlungsstarke — die einzige Variable, die
aktiv verandert wird. Die Auswirkungen der Umgebungstemperatur kdnnen nachtraglich durch Berech-
nung gemass (1) bertcksichtigt werden. Abbildung 34 zeigt das fir den Test verwendete Bestrahlungs-
starkeprofil, das als Grundlage fur die Anpassung der in Kapitel ,Restspannung nach der Trennung vom
Stromnetz® definierten I-U-Kurven dient. Das Profil hat eine Rampenzeit von zwei Minuten und eine
Schrittzeit von 3,5 Stunden, um stationare Bedingungen zu erreichen. Eine Bestrahlungsstarke von
1000 W/m?, die den Standardtestbedingungen (STC) entspricht, stellt den Betriebspunkt bei Nennleis-
tung dar, wahrend 1500 W/m? verwendet werden, um erhdhte Eingangsleistungswerte zu simulieren,
die dem Wechselrichter zur Verfiigung stehen (d.h. Overpanelling). Es kann ausgeschlossen werden,
dass der maximale Spannungsbereich aufgrund der erhdéhten Bestrahlungsstarke tberschritten wird,
da die PV-Simulatoren die Leerlaufspannung bei einer Bestrahlungsstarke von tber 1000 W/m? leicht
reduzieren — im Gegensatz zum physikalischen Verhalten von PV-Zellen bei konstanter Temperatur.

1500

1000 -

500

Irradiance [W/m?]

T T T T T T T T
1] 1 2 3 4 5 6 7

Time [h]

Abbildung 34: Bestrahlungsprofil fiir den Test der maximalen Beriihrungstemperatur

Die Messdateien werden auf die maximale Beriihrungstemperatur und den entsprechenden Zeitstempel
jedes Wechselrichters analysiert, um festzustellen, ob eine héhere Eingangsleistung einen Einfluss auf
das Temperaturverhalten hat. Anhand der ermittelten maximalen BerUhrungstemperatur und der
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Umgebungstemperatur zu diesem Zeitstempel wird bestimmt, bei welcher Umgebungstemperatur die
maximal zuldssige Berlhrungstemperatur Uberschritten wird.

Begrenzung des Einspeisestroms bei niedriger Netzspannung

Das Messschema fur den Test ,Begrenzung des Einspeisestroms bei niedriger Netzspannung® ist in
Abbildung 35 dargestellt. Bei diesem Test werden mit Ausnahme der mechanischen Wechselstromtren-
nung dieselben Komponenten und Geréate wie beim Restspannungstest verwendet. Um fiir jeden Wech-
selrichter die gleiche Spannung am Netzanschlusspunkt sicherzustellen, wird die Spannung Uber ein
Messkabel geregelt. Bei diesem Test wird pro Messdurchlauf nur ein Wechselrichter vermessen.

{ =

DUT ® {/\/
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V N-L . .
1A — Grid simulator

p
Modul Sim [ Power analyzer ]

Abbildung 35: Messschema des Tests ,Begrenzung des Einspeisestroms bei niedriger Netzspannung” fir Wech-
selrichter

Das fur den Test verwendete Spannungsprofil ist in Abbildung 36a dargestellt, mit einer Rampenzeit
von flnf Sekunden und einer Schrittdauer von 30 s. Dieses Profil weicht von den Anforderungen der
DIN VDE V 0124-100 ab. Daher wird ein zweites, konformes Profil (siehe Abbildung 36b) verwendet,
um das Verhalten der Wechselrichter (z. B. Stabilisierungszeit) zu validieren. Fur die Validierung werden
drei Wechselrichter aus dem verfiigbaren Geraten ausgewahlt. Dieses Profil hat eine Rampenzeit von
1 Minute und eine Schrittdauer von 15 Minuten.

Far die Analyse wird ermittelt, ob der Wechselrichter wahrend des Tests den Einspeisestrom (gemessen
als 20 ms True-RMS-Wert) im Vergleich zum Startstrom erhéht und bei welcher Spannung der Wech-
selrichter abschaltet. Dartiber hinaus wird analysiert, ob es Unterschiede im Verhalten des Wechsel-
richters zwischen den beiden Spannungsprofilen von Abbildung 36 gibt.
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Abbildung 36: Spannungsprofil zur Prifung der Begrenzung des Einspeisestroms bei niedriger Netzspannung (a)
und Profil gemass DIN VDE V 0124-100[37] und E DIN VDE V 0126-95:2024-6[2] (b)

Exemplarische Wechselrichter-Tests
DC-Emission

Die Messung der DC-Emissionen erfolgt wie in Abbildung 37 dargestellt. Der zu testende Plug & Play
Wechselrichter, es wird immer nur ein Wechselrichter pro Messung verwendet, wird DC-seitig von ei-
nem PV-Modulsimulator (Modul Sim) versorgt und ist AC-seitig an einem Netzsimulator angeschlossen.
Das Messgerat Dewetron (Measurement) ist zwischen Wechselrichter und Netzsimulator angeschlos-
sen. Es werden die gleichen Simulatoren und Messgerate verwendet wie bei den systematischen Tests,
daher wird auf deren Nennung verzichtet. Die im Ergebniskapitel dargestellten Messungen der DC-
Emissionen an auszugsweisen Geraten wurden ohne Transformator zwischen Wechselrichter und
Netzsimulator durchgeflihrt. Der Transformator wird jedoch fiir zukiinftige Messungen empfohlen, da
bei getakteten Netzsimulatoren nicht ausgeschlossen werden kann, dass diese auch DC-Emissionen
verursachen, welche die des zu testenden Wechselrichters verstarken oder abschwachen kénnen.

Die Messung erfolgt mit einer Abtastrate von 500 kHz. Zur Ermittlung der DC-Emissionen wurde der
gemessene Strom mit einem Butterworth Filter sechster Ordnung und einer Grenzfrequenz von 5 Hz
gefiltert [41]. Anschliessend wird der gefilterte Wert Gber einen Zeitintervall von 200 ms gemittelt (nach
DIN VDE V 0124-100).

Um die DC-Emissionen bei unterschiedlichen Betriebspunkten zu messen, werden die Wechselrichter
im Zuge eines Rampenprofils bei 10%, 50% und 100% der Nennleistung betrieben. Dazu werden die
zuvor beschriebenen Modulkennlinien verwendet. Nach dem Hochfahren der Wechselrichter werden
die ersten beiden Betriebspunkte fiir 5 min und der letzte Betriebspunkt fiir 45 gehalten (Unterscheidung
Einzelereignisse vs periodische Ereignisse).

Fir die Analyse wird der ermittelte DC-Strom und die gemessene Wechselrichterleistung verwendet.
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Abbildung 37: Testaubau der Messung der DC-Emissionen

Bertihrung eines Gleichstromkabels und Funktionalitdt der RCMU

In diesem Test wird analysiert wie sich Plug & Play Wechselrichter verhalten, wenn DC-seitig ein Erd-
schluss mit einem Korperwiderstand (1 kOhm) erfolgt und einen DC-Fehlerstrom hervorruft. Dazu wird
der Wechselrichter AC-seitig mit dem Labornetz verbunden. Fur die DC-Versorgung des Wechselrich-
ters wird bei zwei verschiedenen Varianten getestet. In der ersten Variante wird der Wechselrichter mit
einem linearen PV-Modulsimulator versorgt und in der zweiten Variante erfolgt die DC-Versorgung
durch ein PV-Modul welches sich in einem Steady-State LED-Sonnensimulator befindet. Gemessen
wird AC-seitig die eingespeiste Leistung (Strom und Spannung), um zu erkennen, wenn sich der Wech-
selrichter vom Netz trennt oder interne AC-Relais 6ffnen. Auf der DC-Seite wird die MPP-Spannung der
MPP-Strom und der Fehlerstrom gemessen.

Der Wechselrichter wird bei der Versorgung Uber den linearen Modulsimulator im MPP mit etwa 450 W
versorgt. Im Kontext der Versorgung Uber das Modul im LED-Simulator, ist zu erwdhnen, dass zum
Zeitpunkt der Messdurchfiihrung ein Netzteil fur die LEDs im niedrigen Wellenldngenbereich (UV-Be-
reich) fir andere Messungen gendétigt wurde. Daher wird der Wechselrichter hier mit reduziertem Strom
(1,5 A) und reduzierter Spannung (~35 -40V) versorgt. Vor den Anschluss des Kérperwiderstandes wird
gemessen, ob ein DC-Pol aufgrund der Wechselrichtertopologie ein geringeres Potenzial gegenlber
Erde (PE) aufweist. Wird dies festgestellt, wird die Relaisbox und der Kdrperwiderstand an jenem mit
héheren Erdpotenzial angeschlossen. Bei nicht feststellbaren Potenzialunterschied der Pole gegenlber
Erde wird der Pluspol verwendet. Die Erde des Korperwiederstandes ist mit der Erde (PE) des Labor-
netztes verbunden. Es werden die gleichen Simulatoren und Messgerate wie in den vorherigen Kapiteln
verwendet, daher wird auf deren Nennung verzichtet.

Fir die Messdurchfliihrung wird gewartet, bis sich eine konstante Einspeiseleistung einstellt. Anschlies-
send wird Uber die Relais der Kérperwiederstand mit dem gewahlten DC-Pol verbunden. Die Messda-
tenerfassung wird so eingestellt, dass die Messung bei einem Kdperstrom von Gber 6 mA (iterativ fest-
gelegt) gestartet wird (inkl. Pre-trigger Fenster von einer Sekunde). Die Messung wird pro DC-seitiger
Versorgungsvariante und Wechselrichter einmal durchgefihrt.

In der Auswertung der Messungen wird der maximal gemessene Fehlerstrom und dessen Charakteristik
(pulsartig oder konstant) analysiert. Zusatzlich erfolgt die Analyse der Einspeiseleistung, um festzustel-
len, ob sich der Wechselrichter durch den simulierten Fehlerstrom vom Netz getrennt hat.
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Abbildung 38: Testaufbau fir den Test «Berlhrung eines Gleichstromkabels und Funktionalitadt der RCMU»
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7.3.4.Sicherheitstests im Labor (Ergebnisse)
Eintreten auf Fehlerszenarien/ Risiken
Risiko Nummer 2

In vielen Landern werden RCDs eingesetzt, die bei einer Auslésung den Neutralleiter nicht trennen.
Solche Schutzgerate kdnnen nur fur Stromkreise, bei denen der Strom immer in die gleiche Richtung
fliesst, eingesetzt werden. Die Ruckspeisung aus der Plug & Play PV-Anlage kénnte dazu flhren, dass
die Abschaltzeit nicht eingehalten werden kann, resp. die Abschaltzeit wiirde einzig durch die Anti-Is-
landing Funktion des Wechselrichters wahrgenommen. Zusatzlich besteht die Gefahr der Zerstérung
der Auslésespule am RCD, falls eine Riickspeisung stattfindet. In der Schweiz wurden nach Hausinstal-
lationsvorschriften (HV) und den spateren NIN nie solche RCDs zugelassen, die den Neutralleiter nicht
mittrennen.

Risiko Nummer 5

Adapter, Ubergangsstecker und dergleichen sind nicht geeignet, um Plug & Play PV-Anlagen mit der
Installation zu verbinden. Insbesondere dann, wenn z.B. an einem Mehrfachstecker gleichzeitig noch
eine Last eingesteckt wird, kann der Mehrfachstecker tUberlastet werden. In den Herstellerangaben soll
auf dies hingewiesen werden. Ebenfalls wird es in eine allfallig zu entwickelnde SNG Ubernommen wer-
den.

Risiko Nummer 6

Die Notwendigkeit, einen RCD in die flexible Leitung zwischen Wechselrichter und der AC- Steckdose
oder einen steckbaren RCD in der AC-Steckdose zu verwenden, ist ebenfalls untersucht worden. Die
Norm fur Wechselrichter IEC EN 62109-1 fordert eine im Wechselrichter eingebauten Komponente, die
einen glatten DC-Fehlerstrom auf 6mA begrenzt. Damit wird der Wechselrichter automatisch tauglich
far einen vorgeschalteten RCD Typ A, ohne dass die Gefahr besteht, dass dieser immunisiert werden
kann. Wichtig dabei ist, dass die Plug & Play PV-Anlage nur einen Stecker zur Verbindung an das AC-
Netz besitzt und nicht mehrere Einzelanlagen Uber Steckverbindungen ins Gebaude einspeisen. Die
zwischenzeitlich entstandene Norm VDE 0126-95 in Deutschland, die erstmalig das gesamte Produkt
normiert, bezieht sich ebenfalls auf die oben zitierte Wechselrichternorm und fordert, dass der Hersteller
in seinen Unterlagen erwdhnen muss welcher RCD vorhanden sein muss.

Risiko Nummer 7

Die Tatsache, dass die Plug & Play PV-Anlage in den meisten Fallen durch Laien angebracht wird und
daher einerseits keine elektrischen Risken bei der Montage und dem Anschluss, aber auch keine me-
chanischen Gefahren bei der Montage oder aufgrund nicht fir die Umgebung geeigneter Montagesys-
teme (Schneelast, Wind, Korrosion) entstehen dirfen, sind die Hersteller gefordert, klare Anweisungen
zu schreiben wie das Erzeugnis zu montieren ist. Auch mussen klare Anweisungen zu Pflege und War-
tung gemacht werden, falls solche notwendig sind. Diese Anforderungen gehen ebenfalls grosstenteils
aus der VDE 0126-95 hervor.

Systematische Tests
Sicherheitstests

Die Ergebnisse der Labormessungen werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt. Zwei Wech-
selrichter desselben Herstellers konnten nach dem Restspannungstest (WVC-300) und dem maxima-
len Bertihrungstemperaturtest (WVC-600) nicht neu gestartet werden. Die Wechselrichter zeigten tiber
die LED-Anzeige Fehlerzustande an, waren jedoch Uber die App nicht erreichbar. Daher konnten nicht
alle drei Tests an diesen beiden Wechselrichtern durchgefihrt werden.
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Restspannung nach der Netztrennung

Die Ergebnisse des Restspannungstests sind in Abbildung 39 fir die 25 getesteten Mikro-Wechsel-
richter bei Nennleistung und fir funf elektrische Verbrauchergerate unter verschiedenen Lastbedin-
gungen dargestellt. Die Dauer der gesamten Spannungsentladung reicht von hundert Millisekunden
bis zu mehr als 12 Sekunden. Keine Messung ergab, dass ein Wechselrichter nach der Netztrennung
eine konstante Wechselstromausgangsspannung von 230 Vrws aufrechterhalt. Von den getesteten
Wechselrichtern erflllen 14 (56 %) die Restspannungsgrenze der E DIN VDE V 0126-95:2024-6, wah-
rend die anderen 11 Wechselrichter die Grenze bei mindestens einer Messung tberschreiten. Zwei
Wechselrichter (DS3-S und EZ1-M) weisen eine Messung ausserhalb des Grenzwerts auf, was einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2,5 % bzw. 2,3 % entspricht. Weitere sieben Wechselrichter
haben Entladezeiten unter und tber dem Grenzwert von 1 s, wobei 39,5% bis 95,7% der Werte tber
dem Grenzwert liegen. Alle Messungen der dreiphasigen Wechselrichter (YC1000-EU und HMT-2000)
Uberschreiten den Grenzwert, obwohl die Entladezeiten um mehr als das Vierfache voneinander ab-
weichen. Die Kategorisierung der Wechselrichter nach ihrer Leistung (A: <=600 VA, B: <=800 VA &
>600 VA und C: >800 VA)8 zeigt, dass 44 % der Wechselrichter der Kategorie A (n=16), 20 % der
Wechselrichter der Kategorie B (n=5) und 75 % der Wechselrichter der Kategorie C (n=4) den Grenz-
wert Uberschreiten. Die Kategorisierung nach Wechselrichterherstellern hat nur geringe Auswirkungen
auf die Ergebnisse, da 40 % (A), 20 % (B) und 67 % (C) mindestens eines Wechselrichters eines Her-
stellers Entladezeiten von mehr als 1 s aufweisen.

Aufgrund der unterschiedlichen Grundgesamtheit der Kategorien sind die zuvor genannten relativen
Werte mit Vorsicht zu verwenden, da eine Veranderung in einer kleineren Grundgesamtheit eine ho-
here relative Wertveranderung verursacht als in einer grosseren Grundgesamtheit. Auf der Grundlage
des analysierten Wechselrichtersatzes lasst sich kein Zusammenhang zwischen der Wechselrichter-
leistung und der Anzahl der Grenzwerte iberschreitenden Wechselrichter feststellen. Folglich konnte
kein steigendes Restspannungsrisiko mit steigender Wechselrichterleistung (Wechselrichter Gber

800 VA ausgenommen) festgestellt werden.

Die Ergebnisse der Restspannungstests fir die finf elektrischen Haushaltsgerate zeigen, dass ein
Gerat bei mindestens einer Messung den Grenzwert Uberschreitet. Dariiber hinaus lassen sich ahnli-
che Zeitbereiche fiir die konformen Plug & Play-Wechselrichter und die konformen elektrischen Ge-
rate beobachten.

8 Der Wechselrichter EZ1-M ist in Kategorie B eingestuft, obwohl er auf 600 VA reduziert ist.
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Abbildung 39: Ergebnisse der Restspannungsprifung (Zeit bis die maximale Berlihrungsspannung unter 34 V
liegt) fur Plug & Play-Wechselrichter und andere typische elektrische Gerate. (nL = ohne Last; L = mit Last). Die
rote ,Grenzwert“-Linie ist der Restspannungsgrenzwert geméss E DIN VDE V 0126-95:2024-6.

Aufgrund der unterschiedlichen Entladezeiten bestimmter Wechselrichter zeigt Abbildung 40 den Zu-
sammenhang zwischen der Zeit, die bendtigt wird, bis die maximale Berlihrungsspannung unter 34 V
fallt, und der Spannung zum Zeitpunkt der Netztrennung. Aufgrund der hohen Streuung der Entlade-
zeiten werden die Werte normalisiert. Wahrend bestimmte Wechselrichter (EVT360, BDM-600, IQ7A)
eine klare Abhangigkeit der Entladezeit von der Abschaltspannung (d. h. dem Phasenwinkel) aufwei-
sen, lasst sich fur die Mehrheit der getesteten Wechselrichter aus der Abbildung keine konsistente
Korrelation ableiten. Zwei Faktoren beeinflussen die grafische Analyse. Erstens (1) konnten Wechsel-
richter mit sehr konstanten Entladezeiten (z. B. HM-800, WVC-300 und YC1000-EU) uber einen spezi-
ellen Entladekreis fir z.B. nicht trennbare Kondensatoren verfligen, der nicht bei allen Geraten auf die
1-Sekunden-Grenze abgestimmt ist. Dies kann, als Nachteil des Black-Box-Ansatzes, ohne Informati-
onen vom Hersteller oder durch Analyse der internen Schaltung nicht eindeutig festgestellt werden.
Zweitens (2) wurde festgestellt, dass die definierte Bedingung fiir den Trennzeitpunkt nicht geeignet
ist, um bei jeder Messung die Spannung am korrekten Trennzeitpunkt genau zu ermitteln. Dies ist ein
marginales Problem fiir die Berechnung der Restspannungszeit mit einem maximalen Fehler von 10
ms, aber suboptimal fir die Analyse der Trennspannung. Ein Beweis fur die Inkonsistenz bei der Er-
mittlung der Trennspannung ist das Vorhandensein von Datenpunkten bei Spannungen Uber 325 V
(Spitze der 230 Vrws Sinuswelle), bei denen es sich um Uberspannungswerte nach der Netztrennung
handelt.
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Abbildung 40: Abhangigkeit der Trennspannung und der Entladezeit fiir jeden Wechselrichter

Da kein Wechselrichter nach dem Trennen der Verbindung eine stabile 230 Vrus Wechselstromaus-
gangsspannung aufrechterhalten konnte und bei den meisten Messungen eine typische Entladungs-
spannungskurve beobachtet wurde, wurden der Widerstand und die Kapazitat zwischen L und N im
ausgesteckten Zustand mit einem Philips PM6304 RCL-Messgerat bewertet. Es ist zu beachten, dass
die gemessene Kapazitat nicht direkt der zwischen L und N in den Geraten installierten X-Kapazitat
entspricht, da aus EMV-Griinden zusétzliche Y-Kapazitaten zur Erde (PE) vorhanden sein kénnen, die
die Gesamtmesswerte beeinflussen konnen. Unter der Annahme, dass die Y-Kapazitaten zwei Gros-
senordnungen kleiner sind als die X-Kapazitat, wird ihr Einfluss auf die Messung jedoch als vernach-
I&ssigbar angesehen.

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse dieser Messung mit dem Anteil der Messungen, die den Grenzwert im
Restspannungstest Uberschreiten. Wechselrichter, die sich durch eine messbare Kapazitat und einen
nicht messbaren Widerstand auszeichnen, tiberschreiten aufgrund der verlangerten Entladungsdauer
der Kapazitat in allen bzw. den meisten Restspannungsmessungen den 1 s-Grenzwert. Daher wirkt
der gemessene Widerstand im grenzwertkonformen Wechselrichter als Entladungswiderstand fiir die
Kapazitat. Der Grund fiir die langen Entladezeiten der beiden Enphase®-Wechselrichter mit niedrigen
Widerstandswerten ist hochstwahrscheinlich das Fehlen des Q-Relais, das das NA-Relais enthalt. Ob-
wohl die Wechselrichter (DS3-S und EZ1-M) keinen messbaren Widerstand aufweisen, Uberschreitet
jeweils eine Messung den Grenzwert. Dies deutet darauf hin, dass die Kapazitat niedrig genug ist, um
in fast allen Messungen eine Entladezeit bis 34 V zu gewahrleisten. Die beiden iberschrittenen Ent-
ladezeiten, die mehr als doppelt so lang sind als die Ubrigen Restspannungszeiten sind (siehe Abbil-
dung 39), zeigen, dass unter bestimmten Bedingungen (z. B. Phasenzeitabhangigkeit) langere Ent-
ladezeiten madglich sind, wenn auch mit geringer Wahrscheinlichkeit. Im Gegensatz zu der zuvor ge-
nannten Erkenntnis Uberschreiten bei den beiden Wechselrichtern INV500-90 und INV315-50 mehr
als 50 % der Messungen den Grenzwert, obwohl sich ihr Widerstand um den Faktor 10 unterscheidet.
Sowohl der Widerstand als auch die Kapazitat des INV500-90 liegen im Bereich der Wechselrichter,
die den Grenzwert einhalten. Aufgrund des Black-Box-Ansatzes kdnnen keine anderen Grinde als
das wechselrichter- oder herstellerspezifische Verhalten angegeben werden.
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Tabelle 16: Widerstand und Kapazitét zwischen L und N fur alle getesteten Wechselrichter mit Anteil der Werte,
die den Grenzwert furr die Restspannung tberschreiten. Gemessen im ausgesteckten Zustand (OL = open Load,

kein Wert messbar)

Anteil der
ecaanar £ G Mot dedon

Uberschreiten
INV500-90 140 380 957
INV315-50 1300 416 73,2
DS3-S oL 98 25
EZ1-M oL 100 2,3
YC1000-EU oL 400 100
SUN-M80G3 900 90 -
SUN600G3 950 89 -
WVC-300 oL oL -
WVC-600 oL oL -
IQ7A 120 924 89,6 %
IQ8MC 55 980 39,6
EVT360 810 587 -
EVT560 712 487 -
HERF-500 198 433 -
HERF-1000 194 440 -
NEO-800 oL 1455 100 %
HM-300 200 435 -
HM-600 196 424 -
HM-800 197 438 -
HMS-1800 oL 1100 88,9 %
GMI500 oL oL -
GMI700 oL oL -
SG600MD oL oL -
BDM-600 oL 1800 86,7
HMT-2000 oL 1872 100

Einige der Wechselrichter der Kategorie A (<= 600 VA) haben Leistungswerte, die nahe bei 50 % der
Kategoriegrenze liegen, sodass zwei Wechselrichter fir ein Plug & Play-System verwendet werden
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konnten. Abbildung 41 zeigt die Ergebnisse von Restspannungstests, bei denen zwei Wechselrichter
parallel am Netz betrieben wurden, im Vergleich zu den Ergebnissen der Tests mit einem einzelnen
Wechselrichter. Zwei der drei getesteten Wechselrichter zeigen keinen Unterschied zwischen Einzel-
und Parallelbetrieb. Dies 1asst sich mit der Zeitkonstante eines R-C-Kreises erklaren, da Abbildung 42
zeigt, dass der Spannungsabfall auf eine Kondensatorentladung hindeutet, wobei zuséatzlich ein Entla-
dungswiderstand angenommen wird, um anhaltende Restspannungen zu beseitigen. Wenn zwei R-C-
Kreise mit gleichen Widerstands- und Kapazitatswerten parallel geschaltet werden, halbiert sich der
Gesamtwiderstand und die Kapazitat verdoppelt sich, was zu derselben Zeitkonstante wie bei einem
einzelnen R-C-Kreis fiihrt. Im Gegensatz dazu verdoppelt sich die Zeit der beiden Wechselrichter
INV315-50 im Vergleich zum Einzelbetrieb. Dieses Verhalten lasst sich nicht erklaren und scheint ein
wechselrichterspezifisches Verhalten zu sein. Dieser beispielhafte Test zeigt, dass der Restspan-
nungstest auf das gesamte System angewendet werden sollte, wenn es mit mehr als einem Wechsel-
richter aufgebaut ist, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten.
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Abbildung 41: Restspannungsverhalten, wenn zwei Plug & Play-Wechselrichter parallel zum Netz betrieben und
getrennt werden (rechte Halfte der Abbildung mit der Kennzeichnung (2x)), im Vergleich zu einem einzelnen ge-
trennten Zustand (linke Halfte der Abbildung mit der Kennzeichnung (1x)). Die rote ,Grenzwert’-Linie ist der Rest-
spannungsgrenzwert der E DIN VDE V 0126-95:2024-6.

Die beispielhafte Messung in Abbildung 42 zeigt, welcher Kérperstrom fliessen wiirde, wenn die T13-
Steckerstife von L und N 1 s nach dem Herausziehen berihrt werden. Fir diese Messung wurde ein
Widerstand mit 1 kOhm verwendet. Wenn beide Stifte beriihrt werden, wird eine geladene Energie
von etwa 52 mJ uber 3,2 ms mit einem Spitzenstrom von 465 mA entladen. Da nur ein einziger Test
durchgefiihrt wurde, kann in diesem Zusammenhang keine endgiiltige Schlussfolgerung gezogen wer-
den. Eine zukiinftige Analyse dieses Aspekts, bei der Beriihrungskombinationen und Strompfade un-
ter Einbeziehung von Sekundareffekten bewertet werden, kénnte jedoch Aufschluss dartiber geben,
ob zusétzlich zum Spannungsgrenzwert ein zeitabhangiger Ladungsgrenzwert eingefuhrt werden
konnte.
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[ A B Delta Integral [*s] Time [s] 2.022386231 2.025605501 0.003219270
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1AC2[A] 1.478e-3 1.769e-3 2.909e-4 1.491e-3 E_Touch [W] 0.452389 0.021841 -0.430548 144.1808 0.051733

Abbildung 42: Messergebnisse (HMS-1800), wenn L und N nach 1 s nach dem Herausziehen des Steckers an
einen Kérperwiderstand von 1 kOhm angeschlossen sind (a). Details zu Beriihrungsstrom und Energie sind in (b)
dargestellt.

Da 44 % der getesteten Wechselrichter den vorgeschlagenen Grenzwert der E DIN VDE V 0126-
95:2024-6 bei mindestens einer Messung Uberschreiten, wird weiter analysiert, ob ein Sicherheits-
adapter verwendet werden koénnte, um die Norm zu erflllen. Die Grundfunktion eines Sicherheits-
adapters besteht darin, nach 1 s einen normkonformen Restspannungswert sicherzustellen und im
ausgesteckten Zustand Beriihrungssicherheit zu gewahrleisten. Dies kdnnte mit einem zweipoligen
Relais realisiert werden, das den Phasen- und Neutralleiter des Wechselrichters vom Netzstecker
trennt, sodass an den Steckerstiften keine Spannung anliegt. Eine weitere Realisierung des Sicher-
heitsadapters konnte einen mechanischen Berlihrungsschutzmechanismus in Kombination mit einem
Entladewiderstand verwenden, der nach der Netzfreischaltung zwischen Phase und Neutralleiter ge-
schaltet wird, um alle Kondensatoren zu entladen und somit konforme Restspannungspegel zu errei-
chen. Aufgrund der Neuheit dieser Sicherheitsanwendung ist davon auszugehen, dass weitere Umset-
zungskonzepte fir die erforderliche Sicherheitsfunktion entwickelt werden und die oben genannten
Umsetzungsvarianten als Beispiele dienen. Die oben aufgefiihrten moglichen Realisierungen wurden
zusammengestellt, ohne zu priifen, ob diese Ideen patentrechtlich geschiitzt sind. Fir die Analyse
wird ein beispielhafter Test an einem Wechselrichter (HMS-1800) durchgefihrt. Als Beispiel fir einen
Sicherheitsadapter wird ein SEP 1.16-Adapter[42] der Firma ,Seplugs” verwendet. Dieser Adapter
nutzt die zuletzt beschriebene Methode zur Verringerung der Restspannung. Abbildung 43 zeigt die
Ergebnisse der Restspannungstests ohne und mit Sicherheitsadapter. Mit dem Sicherheitsadapter er-
fullt der getestete Wechselrichter die Restspannungsgrenze. Dies untermauert die zuvor getroffene
Schlussfolgerung, dass das System in seiner Gesamtheit bewertet werden sollte, anstatt nur den
Wechselrichter zu testen. Plug & Play-Wechselrichter, die ohne zusatzliche Systemkomponenten auf
der Wechselstromseite die Grenzwerte Uberschreiten, kdnnen mit einem Sicherheitsadapter zu einem
konformen System kombiniert werden. Dartber hinaus kann der Wechselrichterhersteller bei einer
Produktiberarbeitung in Betracht ziehen, die Sicherheitsfunktion eines Sicherheitsadapters in die in-
terne Schaltung zu integrieren.
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Abbildung 43: Restspannungsverhalten des Wechselrichters HMS-1600 mit und ohne Sicherheitsadapter. Die
rote Linie ,Limit” ist der Restspannungsgrenzwert der E DIN VDE V 0126-95:2024-6.

Basierend auf den Ergebnissen der Restspannungspriifung kann die Einhaltung des Restspannungs-
grenzwertes gemass E DIN VDE V 0126-95:2024-6 mit verschiedenen Systemkonfigurationen erreicht
werden. Abbildung 44 zeigt drei Beispiele flr Systemkonfigurationen, ohne Anspruch auf Vollstandig-
keit. In der ersten Konfiguration (a) sind keine zusatzlichen Komponenten erforderlich, da der Wech-
selrichter die Anforderungen erflllt. In den beiden anderen Konfigurationen sind zuséatzliche Kompo-
nenten erforderlich. Die zweite Konfiguration verwendet einen Sicherheitsadapter mit einer Restspan-
nungssicherheitsfunktion (SF). In der dritten Konfiguration wird die Sicherheitsfunktion vom Wechsel-
richterhersteller (dargestellt durch die Nahe der Funktion zum Wechselrichter) durch zuséatzliche Hard-
ware oder eine funktionale Sicherheitsfunktion im vorhandenen Wechselrichter bereitgestellit.
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Abbildung 44: Versionen konformer Systemkonfigurationen im Zusammenhang mit dem Restspannungsverhal-
ten. (SF = Sicherheitsfunktion). Beispiele ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.

Da die Restspannungen in den Messungen nach dem Herausziehen des Steckers immer abnahmen,
jedoch uber unterschiedliche Zeitrdume, kénnte ein mechanischer Berlhrungsschutz als grundlegen-
der Schutz verwendet werden, um eine direkte Berlhrung der Stifte nach dem Herausziehen zu ver-
hindern, wie in Abbildung 45 dargestellt. Inwieweit eine solche Lésung ohne weitere Sicherheitsme-
chanismen eine ausreichende Sicherheitsfunktion bietet, z.B. nur bis zu einer bestimmten Restspan-
nungszeit, muss in einer zuktnftigen Bewertung evaluiert und diskutiert werden.

Abbildung 45: Beispiel fur einen Berlihrungsschutz am verwendeten SEP 1.16-Adapter, der die Steckerstifte im
ausgesteckten Zustand abdeckt.

Basierend auf dem getesteten Wechselrichter NEO-800, der tber das Konformitatszertifikat der VDE-
AR-N 4105[43] und ein Zertifikat fir den Netz- und Systemschutz [44] verfugt, kann beispielhaft fest-
gestellt werden, dass diese Konformitaten kein konformes Restspannungsverhalten im Hinblick auf
die Personensicherheit gewahrleisten. Das Netz- und Systemschutzrelais kann zwar das Restspan-
nungsverhalten durch galvanische Trennung von Kondensatoren reduzieren, aber die Konformitatsbe-
dingung der Anti-Islanding-Prifung gemass IEC 62116[45] (vorgeschrieben in VDE-AR-N 4105[46] )
ist mit 2 s zu lang und wird im Zusammenhang mit der Restspannung nicht bewertet. Die deutsche
Netzregelung VDE-AR-N 4105 erlaubt sogar eine langere Einhaltungsbedingung von bis zu 9 s. Dies
unterstreicht einmal mehr die Notwendigkeit einer Norm fur Plug & Play-PV-Wechselrichter und -Sys-
teme.

Bei der visuellen Uberpriifung der angewandten Bedingung fiir den Zeitpunkt der Netztrennung wurde
das in Abbildung 46 dargestellte Verhalten festgestellt. Bei den 52 an diesem Wechselrichter durchge-
fuhrten Messungen wurde dieses Verhalten nur ein einziges Mal beobachtet. Der der Wechselrichter
beginnt 5 ms nach dem Herausziehen des Netzsteckers, eine 50-Hz-Spannung von ca. 173 Vrus
(0,75 Vn ) am Wechselstromausgang zu erzeugen. Dieses Verhalten ist hdchstwahrscheinlich darauf
zurlckzuflhren, dass der Wechselrichter davon ausgeht, dass ein Netzfehler aufgetreten ist und er
sich wahrend des Fault-Ride-Through-Zeitraums nicht vom Netz trennen darf. Die Spannungsausgabe
dauert 3 s, bis das NA-Relais den Wechselrichter aufgrund der in VDE-AR-N 4105[46] vorgeschriebe-
nen Spannungsabfallschutzzeit (<0,8 Vn fiir 3 s) vom Netz trennt. Ein solches Verhalten entspricht
der VDE-AR-N 4105, da die Inselbildungserkennung und die Netzfreischaltung im Rahmen dynami-
scher Netzstitzungsmassnahmen innerhalb von 9 s (normalerweise 2 s) erfolgen missen. Bei dem
zuvor erwahnten Sicherheitsadapter kdnnte es schwierig sein, ein solches Verhalten im Zusammen-
hang mit dem Restspannungsverhalten von einem normalen Netzzustand zu unterscheiden. Einer-
seits kdnnte argumentiert werden, dass, wenn der Sicherheitsadapter einen Beriihrungsschutz auf-
rechterhalt, obwohl die Entladefunktion nicht aktiviert ist, aufgrund der Berlhrungssicherheit dennoch
eine zusatzliche Sicherheitsebene vorhanden ist. Andererseits sollte diskutiert werden, ob Plug &
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Play-Wechselrichter angesichts der geringen Systemleistung keine Fault-Ride-Through-Funktion auf-
weisen mussen. Das letztere Argument wirde zu einem separaten Netzprofil mit reduzierten Anforde-
rungen fir Plug & Play-Wechselrichter fihren. Da Plug & Play-Wechselrichter auch in grosseren PV-

Anlagen eingesetzt werden kénnen, musste der Inverkehrbringer sicherstellen, dass der Plug & Play-
Wechselrichter mit dem richtigen Netzprofil konfiguriert ist.

S 5ms|| ~3000 ms | ~7260 ms

D 0:08.0 0:10.0 0:12.0
[ A B Delta
Time [s] 4.04699 0:11.26454 7.21755
SUN-L3[V] -228.3714 -33.97536 194.3960
SUPE-N3[V] 104.3599 19.81878 -84.54109
@UPE-L3[V] -123.9855 -14.13059 109.8549
1AC3[A] 4.556e-4 1.600e-4 -2.956e-4

Abbildung 46: Messergebnisse eines Wechselrichters (NEO-800) nach dem Herausziehen des Steckers (1) mit
Inselbildung und Fehlerlberbrickungsverhalten (2). Das Schnittstellenschutzrelais stoppt dieses Verhalten nach
3 s und die normale Entladephase beginnt (3). Dieses Verhalten wurde bei einer der 52 Restspannungsmessun-
gen an diesem Wechselrichter beobachtet.

Maximale Berlihrungstemperatur

Die maximal gemessenen Temperaturen des Tests zur maximalen Beruhrungstemperatur sind in Ta-
belle 17 dargestellt. Die maximal gemessenen Berlihrungstemperaturen reichen von 43,40 °C bis
80,33 °C. Von den 24 getesteten Wechselrichtern erfillen 18 (75 %) die Temperaturgrenzwerte der
IEC 62109-1. Da die Beruhrungstemperatur von der Umgebungstemperatur abhangt, sind in Tabelle
17 auch die errechneten, maximalen Umgebungstemperaturwerte fir die Einhaltung der IEC 62109-1
angegeben. Diese Werte reichen von 13,80 °C bis 50,48 °C. Bei einer angenommenen Umgebungs-
temperatur von 35 °C erfillen 11 der 24 Wechselrichter (46 %) die Temperaturgrenzwerte nicht.
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Tabelle 17: Maximal gemessene Temperaturen des Tests zur maximalen Beriihrungstemperatur, Uberpriifung
der Konformitat mit IEC 62109-1 und maximale Umgebungstemperatur zur Einhaltung der genannten Norm fur

jeden getesteten Wechselrichter.

Max. Tamb fir

Weahsoiion-  Testdsuer - Tmax ool (TEE (T ramy 96 Enhaltng
R [hh:mm:ss] 62109-1 [°C] °C]
HM-300 07:15:00 43,40 06:54:20 ja 19,52 50,48
IQ8MC 07:15:00 49,09 07:06:00 ja 26,43 68,57
INV500-90 07:15:00 49,11 07:01:50 ja 25,41 44,59
INV315-50 07:15:00 49,37 04:21:00 ja 27,27 42,73
DS3-S 07:15:00 50,31 04:05:40 ja 27,14 42,86
HM-600 07:15:00 50,53 06:56:20 ja 27,89 42,11
EVT360 07:15:00 51,70 06:16:10 ja 27,71 42,29
1Q7A 07:15:00 53,06 02:32:10 ja 28,82 66,18
SUN-600G3  07:15:00 53,39 07:01:20 ja 29,70 40,30
NEO-800 07:15:00 55,96 02:54:50 ja 33,59 36,41
EVT560 07:15:00 56,58 02:52:00 ja 33,99 36,01
HERF-500 07:15:00 56,90 03:31:10 ja 32,97 37,03
BDM-600 07:15:00 57,90 07:00:50 ja 33,86 36,14
HM-800 07:15:00 58,30 06:54:40 ja 35,65 34,35
EZ1-M 07:15:00 61,99 04:49:40 ja 38,79 31,21
SUN-M80G3  07:15:00 62,39 04:55:50 ja 39,38 30,62
HERF-1000  07:15:00 63,80 03:24:00 ja 40,74 29,26
SG600MD 07:15:00 65,76 07:00:50 ja 41,55 28,45
WVC-600 04:08:20 70,08 03:38:20 nein 45,84 24,16
HMS-1800 07:15:00 73,45 05:15:50 nein 49,17 20,83
GMI700 07:15:00 76,58 00:40:30 nein 52,50 17,50
YC1000-EU  07:15:00 77,07 06:05:00 nein 51,94 18,06
GMI500 07:15:00 77,63 06:07:20 nein 52,91 17,09
HMT-2000 07:15:00 80,33 06:56:40 nein 56,20 13,80

Abbildung 47 zeigt die Temperatur- (Vorder- und Rlckseite sowie Umgebung) und die Leistungskur-
ven (dargestellt als relative Leistung) der gemessenen Wechselrichter wahrend der Testdauer. Die
meisten der bewerteten Wechselrichter zeigten ein stabiles thermisches Verhalten. In diesen Fallen
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lag die Temperatur an der Vorderseite tber der Temperatur an der Rickseite, da die Kuhlrippen auf
der Vorderseite angebracht sind. Mehrere Wechselrichter, wie beispielsweise der IQ7A, der IQ8MC
und der INV500-90, weisen moderate Oberflachentemperaturen auf und liefern eine konstante Leis-
tungsabgabe, was auf ein effizientes Warmemanagement hindeutet. Im Gegensatz dazu zeigten be-
stimmte Modelle — insbesondere der GMI500, der GMI700 und der SG600MD — erhebliche zyklische
Schwankungen sowohl bei der Temperatur als auch bei der relativen Leistung. Dieses Muster deutet
auf aktives thermisches Derating hin, das wahrscheinlich durch interne Temperaturgrenzen ausgelést
wird. DarlUber hinaus zeigte der Wechselrichter WVC-600 einen frihen Leistungsabfall, der mdglicher-
weise auf eine Schutzabschaltung zurlickzufiihren ist. Diese Beobachtungen machen deutlich, dass
zwar viele Wechselrichter unter thermischer Belastung zuverlassig arbeiten, einige Gerate jedoch Ein-
schrankungen aufgrund von unzureichenden Kihlungsmdglichkeiten aufweisen. Aus Sicht der Sys-
temleistung wirde dieses thermische Derating-Verhalten zu einer Verringerung des Systemertrags
fihren.

Die beiden Wechselrichter INV315-50 und YC1000-EU zeigen einen Leistungsanstieg, wenn die Ein-
strahlungsprofile die 1500 W/m?2-Testphase erreichen (siehe Abbildung 47). Da der INV315-50 in der
ersten Testphase nie die Nennleistung erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass die in der
1000 W/m2-Phase gelieferte Gleichstromleistung nicht ausreicht, damit der Wechselrichter die Nenn-
leistung erreicht. Der Wechselrichter YC1000-EU, der in der ersten Phase die Nennleistung erreichte,
erhohte die Ausgangsleistung auf einen stabilen Wert und hielt diesen bis zum Ende der Messung.
Dies zeigt, dass der maximale Spitzenleistungswert im Datenblatt nicht nur fir einen kurzen Zeitraum,
sondern Uber einen gesamten Messzeitraum konstant gehalten werden kann. Bei einer Systemkonfi-
guration mit einer im Vergleich zur Wechselstromleistung betrachtlich héheren Modulleistung (d. h.
Uberpaneling) konnten bei den anderen Wechselrichtern keine Temperaturanstiege beobachtet wer-
den.

Der Grund, warum Mikro-Wechselrichter mit glltigen IEC 62109-1-Zertifikaten (z. B. SUN-M80G3) in
einer Konfiguration mit ausreichender verfligbarer Gleichstromleistung und bei bestimmten Umge-
bungstemperaturen dennoch die Bertihrungstemperaturgrenze Gberschreiten, liegt héchstwahrschein-
lich an der besonderen Montagesituation im Zertifizierungstest. Die Ubliche Montagesituation fur die
meisten Systeme, die nicht ausschliesslich fiir Plug & Play-Systeme ausgelegt sind, ist hinter dem Mo-
dul. Daher sind wahrend des Betriebs keine Wechselrichteroberflachen zuganglich, und hohe Tempe-
raturen sind nur fir die Lebensdauer der Komponenten von Bedeutung, nicht jedoch fiir die Sicher-
heit. Weiters sind die Temperaturen der Norm dort anzuwenden, wo die Wechselrichterteile wahrend
des Betriebs berihrbar sind, was bei Mikro-Wechselrichtern bei Aufdachanlagen nicht der Fall ist. Die-
ser Aspekt sollte in zukunftigen Sicherheitsnormen/-richtlinien fir Plug & Play-PV-Anlagen bertcksich-
tigt werden.
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Abbildung 47: Gemessene Temperaturen (an der Vorder- und Ruckseite des Wechselrichters), Umgebungstem-
peratur und relative Leistung (gemessene Scheinleistung geteilt durch die Nennscheinleistung) wahrend des
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Tests zur maximalen Bertuhrungstemperatur. Die Vorderseite der Temperaturmessung ist definiert als die Oberfla-
che des Wechselrichters, die in der Tiefe am weitesten vom Befestigungspunkt entfernt ist.

Abbildung 48 zeigt die Korrelation zwischen dem maximalen leistungsabhangigen Temperaturanstieg
(maximale Bertuhrungstemperatur minus Umgebungstemperatur) und der Leistungsdichte der geteste-
ten Wechselrichter, wobei eine positive Korrelation zu beobachten ist. Wechselrichter mit einer gerin-
geren Leistung (z. B. in Kategorie A) haben eine geringere Leistungsdichte und damit einen geringe-
ren leistungsabhangigen Temperaturanstieg. Die Streuung der Datenpunkte wird dadurch beeinflusst,
dass die Leistungsdichte mit den Abmessungen aus dem Datenblatt berechnet wurde, die die Abmes-
sungen der Befestigungspunkte enthalten kénnen oder nicht enthalten. Weitere Einflussfaktoren sind
der Wirkungsgrad des Wechselrichters und die Warmeubertragungsflache (d.h. Kihlrippenflache). Mit
Ausnahme der beiden Ausreisser der Kategorie A zeigt die Abbildung, dass es hinsichtlich der maxi-
malen BerUhrungstemperatur besser ist, zwei oder mehrere kleinere Wechselrichter mit geringerer
Leistungsdichte zu verwenden als einen Wechselrichter mit hdherer Leistungsdichte. Dies wirde nicht
nur das Risiko erhéhter Kontakttemperaturen verringern, sondern kdnnte auch die Lebensdauer der
Wechselrichter verlangern, da die Alterung von Bauteilen (z. B. Kondensatoren, Relais) temperaturab-
hangig ist.

55 - ® A ®
8 o
® c ¢
50 .
45 - ®
a0 4 R2=0.322

35

30

ATmax (Tmax-Tamb) [°C]

25 +
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Abbildung 48: Korrelation zwischen der maximalen Temperaturdifferenz (maximale Beriihrungstemperatur minus
Umgebungstemperatur) und der Leistungsdichte (Nennleistung des Wechselrichters/Datenblattvolumen). Die Ka-
tegorien A, B und C sind die zuvor genannten Leistungskategorien (A: <=600 VA, B: <=800 VA & >600 VA und C:
>800 VA).

Begrenzung des Einspeisestroms bei niedriger Netzspannung

Die Ergebnisse des Tests, mit dem ermittelt wurde, ob die Wechselrichter bei niedriger Netzspannung
ihren Einspeisestrom erhdhen, sind in Tabelle 18 dargestellt. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhal-
ten, sind die Werte zum Zeitpunkt der Abschaltung des Wechselrichters als relative Werte bezogen
auf die RMS-Nennwerte am Messungsbeginn angegeben. Zusatzlich werden auch die maximalen ab-
soluten Stromwerte angezeigt. Die Stromerhdhung der getesteten Wechselrichter reicht von 1,7 % bis
26,3 % bezogen auf den Nennstrom. Zwei der drei Wechselrichter (HM- 800, NEO-800, SUN-M80G3)
mit einer Nennleistung von 800 VA Uberschritten den Grenzwert von 3,5 A (einschliesslich der
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Toleranz von 2 %) und wirden somit nicht der Norm E DIN VDE V 0126-95:2024-6 entsprechen. Auch
wenn die anderen Wechselrichter der Kategorien A und B ihren Einspeisestrom erhéhten, Gberschrit-
ten sie nicht die absolute Stromgrenze. Um die Einspeisestromregelung fir Plug & Play-Systeme zu
vereinheitlichen, kdnnte anstelle der absoluten Grenze eine relative Stromgrenze angewendet wer-
den, z. B. ,Der maximale Einspeisestrom darf 2 % des Nenn-Einspeisestroms nicht tiberschreiten®.
Dies wirde einfachere Systemkonfigurationen ermdoglichen, bei denen zwei oder mehr Wechselrichter
desselben Typs zu einem Plug & Play-System mit einem einzigen Netzstecker kombiniert werden,
wenn bekannt ist, dass die Wechselrichter die 2 %-Grenze einhalten. Eine absolute Grenze ist in die-

ser Hinsicht eine komplexere Lésung. Bei einer relativen Grenze wiirde nur einer der getesteten

Wechselrichter die Anforderungen erfiillen. Tabelle 18: Strom-, Leistungs- und Spannungswerte fiir jeden
gemessenen einphasigen Wechselrichter vor dem Abschalten in relativen Werten sowie Strom und Leistung zu
Beginn des Tests (30-Sekunden-Schritte und 15-Minuten-Schritte)

Werte bei Abschaltung bezogen auf die Start-

Schein- werte in Prozent
Wechselrich- Strom zu leistung
ter Beginn [A] zu Beginn Spannun Scheinleistun
ginn [A] v :1] p iy g Strom [] " g
30-Sekunden-Schritte
WVC-600 2,4 558,0 -24.0 26,3 % (3,06 A) -3,8
GMI700 2,2 505,5 -23,7 25,7% (2,76 A) -3,9
DS3-S 2,6 596,1 -21,5 25,7% (3,25A) -0,8
EZ1-M 2,7 616,8 -15,6 15,8 % (3,1A) -1,7
HM-600 2,7 612,5 -16,9 15,8 % (3,08 A) -3,6
HM-300 1,3 305,4 -16,8 156 % (1,53 A) -3,5
HM-800 3,5 815,3 -17,2 15,3 % (4,08 A) -4,0
SG600MD 2,5 565,2 -18,2 15 % (2,82 A) -5,5
INV315-50 1,3 290,9 -20,0 10,8 % (1,4A) -11,3
GMI500 2,1 485,3 -20,8 10,3 % (2,33A) -12,5
HERF-1000 4,3 988,3 -17,5 9,5 % (4,7 A) -8,9
SUN-600G3 2,7 615,8 -20,9 9% (2,95 A) -13,6
HMS-1800 7.9 1819,1 -17,7 8,8 % (8,58A) -10,3
IQ7A 1,6 359,2 -22,8 8,8 % (1,7A) -15,9
HERF-500 2,2 498,7 -20,0 8,7 % (2,35 A) -12,9
EVT560 2,6 593,5 -16,6 8 % (2,78 A) -9,8
INV500-90 2,1 480,2 -20,0 78 % (2,25 A) -13,8
IQ8MC 1,4 325,1 -20,4 74 % (1,52 A) -14,4
BDM-600 2,5 566,6 -20,1 6,1 % (2,61 A) -14,9
NEO-800 3,4 792,3 -21,0 59 % (3,64 A) -16,2
EVT360 1,5 347,7 -15,4 29% (1,55 A) -12,8
SUN-M80G3 3,5 794,3 -21,8 1,7 % (3,55 A) -20,0
15-Minuten-Schritte
EZ1-M 2,7 606,3 -15,1 16,2 % (3,09A) -1,2
SUN-M80G3 3,5 796,4 8,7 -7,6 % (3,21A) 0,6
HM-800 3,5 813,4 - - -

Der Vergleich der Ergebnisse der 30-Sekunden-Schritte und der 15-Minuten-Schritte (sieche Tabelle
18) zeigt, dass der EZ1-M-Mikrowechselrichter bei derselben Spannung abschaltet. Der SUN-M80G3-
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Mikrowechselrichter schaltete bei Uberspannung ab, und der HM-800 schaltete nicht ab, da die Ab-
schaltspannung unter der 15-prozentigen Spannungsreduzierung liegt.

Abbildung 49 und Abbildung 50 veranschaulichen die Strom-, Spannungs- und Leistungskurven Uber
die Testdauer fir die 30-Sekunden- und 15-Minuten-Stufentests jedes Wechselrichters. Die Abbildun-
gen enthalten aufgrund der relativen Wertdarstellung und der vorherigen Diskussion Uber absolute vs.
relative Grenzwerte keine Grenzwertangaben. Das identische Verhalten und das Fehlen einer Stabili-
sierungsphase bei den drei Beispielwechselrichtern bestatigen die Giiltigkeit der angewandten ver-
kirzten Zeit pro Spannungsstufe. Die Abbildungen zeigen weiters, dass einige Wechselrichter auf-
grund der Rickkehr der Spannung zum Nominalwert nach dem Ausschalten im Zeitfenster der Mes-
sung wieder anlaufen. In Abbildung 50 nimmt der SUN-M80G3 nach dem Abschalten bei Uberspan-
nung die Einspeisung bei Nennspannung wieder auf, und der EZ1-M nimmt die Einspeisung wieder
auf, nachdem die Spannung auf den Nennwert zuriickgekehrt ist. Finf Wechselrichter starten inner-
halb der Messzeit der 30-Sekunden-Schritt-Tests neu (siehe Abbildung 49). Die Wechselrichter
EVT360 und GMI500 erreichen kurz nach der Rickkehr der Spannungen auf den Nennwert die Nenn-
leistung, wahrend sich die Wechselrichter EVT560 und GMI 700 noch in der Hochlaufphase befinden
(aufgrund der Achsenskalierung in der Abbildung nicht zu sehen). Ein Wechselrichter (SG600MD)
startet bei der niedrigsten Spannungsebene neu und erreicht denselben Stromwert wie vor der Ab-
schaltung, was darauf hindeutet, dass die Systemsteuerung fiir diesen Betriebszustand angepasst
werden muss.

102/128



percentage change in reference to the measured values at the start of the measurement [%]

25

-25

-25

25

-25

25

-25

25

-25

—1 —s —u] ]
T |FEET) R e
T T T T T T T T T T T T
N— H=
T — | ——
T T T T T T T T T T T T
’_J_’_ L
E n_
] 1E=m R
T T T T T T T T T T T T
E P
i n\__
R e N [ L0 R —
T T T T T T T T T T T T
Y e G|
i N—
———— g (L) R —
1 1 1 T 1 L T 1 T T T 1
1 e
% R\
. — ) T
1 1 1 T 1 L T 1 T T T 1
D § (D
T T T T T T T T T T T T
e PR
h T ._c
\—.———\_ \1
— §[EZD) —
T T T T T T T T T T T T
T
T T T T T T T T T T T T
—r - Z
e N m—
R § (=D A e
T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time [s] Time [s]

103/128



Abbildung 49: Einspeisestrom und Einspeiseleistung (Schein- und Wirkleistung) wahrend der Spannungsschritte
(30-Sekunden-Schritte) aller gemessenen einphasigen Wechselrichter

|—1 s — u]

[é
[;

|

N

o (-]
1 1

N
(-]
1

]

—-20 =

e

—20 —

percentage change in reference to the measured values
at the start of the measurement [%]
N
=]
1

T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time [s]

Abbildung 50: Einspeisestrom und Einspeiseleistung (Schein- und Wirkleistung) wahrend der Spannungsschritte
gemass DIN VDE V 0124-100 (15-Minuten-Schritte) von drei einphasigen Wechselrichtern

Tabelle 18 und Abbildung 51 zeigen die Ergebnisse der Einspeisestromtests fiir die beiden getesteten
dreiphasigen Wechselrichter. Pro Wechselrichter werden zwei Tests durchgefiihrt, um zu analysieren,
ob sich der Wechselrichter anders verhalt, wenn das Spannungsprofil nur auf eine Phase angewendet
wird (die anderen beiden bleiben auf dem Nennwert). Die Stromanstiege aller dreiphasigen Messun-
gen liegen zwischen 3,4 % und 27,2 % und entsprechen somit nicht dem Normentwurf, wenn der
oben genannte relative Grenzwert angewendet wird. Wenn der absolute Grenzwert von 3,5 A heran-
gezogen und auf alle drei Phasen angewendet wird, liegen die Wechselrichter innerhalb des Grenz-
werts.

Die Ergebnisse zeigen ausserdem, dass die Wechselrichter bei gleichen Spannungen abschalten,
auch wenn das Spannungsprofil nur auf eine Phase angewendet wird. Bei den Phasenstromen ist ein
anderes Verhalten festzustellen. Der Wechselrichter YC1000-EU weist im Vergleich zum Test an allen
Phasen einen geringeren Stromanstieg an L3 auf, aber der Strom steigt auch an L1 und L2 an. Im Ge-
gensatz zu diesem Verhalten erhéht der Wechselrichter HMT-2000 den Strom auf L3 um denselben
Wert, um den er die Strdme auf L1 und L2 reduziert. Die Leistungswerte bei Abschaltung liegen bei
beiden Wechselrichtern in beiden Tests auf dem gleichen Niveau, was darauf hindeutet, dass der
Regler auf eine konstante Ausgangsleistung regelt.
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Tabelle 19: Phasenstrom, Phasenspannung und Leistungswerte fiir jeden gemessenen Dreiphasen-Wechselrich-
ter vor dem Abschalten.

Schein-  werte bei Abschaltung bezogen auf Startwerte
Strom leistung [%]
Wechselrichter bei Start beim
[A] Start Spannung Strom [-] Scheinleistung
[VA] [-]
Spannungsprofil auf allen Phasen
L1 1,41 -21,2 26,4 % (1,78 A)
YC1000-EU L2 1,37 935,6 -21,2 27,2% (1,75 A) 0,3
L3 1,36 -21,2 27 % (1,72 A)
L1 2,96 -16,9 8,4 % (3,2 A)
HMT-2000-4T L2 2,96 2043,9 -16,9 8,4 % (3,21 A) -9,6
L3 2,96 -16,9 8,3% (3,2 A)
Spannungsprofil nur auf L3
L1 1,38 -0,1 3,7% (1,44 A)
YC1000-EU L2 1,35 936,8 -0,1 34% (1,4 A) -0,2
L3 1,33 -21,1 16,5 % (1,55 A)
L1 2,96 -0,1 -9,5% (2,68 A)
HMT-2000-4T L2 2,96 2046,8 -0,1 -9.4 % (2,68 A) -9,3
L3 2,96 -17,1 9,5% (3,24 A)

1 IHMT—ZOUU {profile at all phases)l

IYC-lDDCI EU (profile at all phases)'

8

] 20 - -

g

- 10 4 7 ]

. — i

35 07 S i ;
3% | | i
E§-10 T T4 |
ek i -1 i
£¢-20 o == I
c 3 1 | Y
o 3 -30 - 1 L
£E T T T T T ™ T T T T T
(']

o<

T 30 .

t=)

£t 4 .

g 20

ot :

Su 10 : 1 —

.55 ; — :

- PR e st R S i F—_— PR S S D S—
g® 0 U ; X . : X
T v | ! \ ] !
£ -10 R T o = :
g 20 LAY i i
g L__\ : L__\ I

-30 - i et = ——
T T T T T ™ T T T T T
1] 50 100 150 200 2500 50 100 150 200 250
Time [s] Time [s]
----- 11 12 - 13 3
--- U1l -—- U2 -—-- U3

Abbildung 51: Einspeisestrom pro Phase und Gesamteinspeiseleistung wahrend der Spannungsschritte (30-Se-
kunden-Schritte) von zwei Dreiphasen-Wechselrichtern flir Spannungsschritte an allen drei Phasen und nur einer

Phase.
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Exemplarische Tests

Ergebnisse DC-Emission

In Abbildung 52 sind die Ergebnisse der Messung der DC-Emissionen ersichtlich. Ein Plug & Play Wech-
selrichter (AE Conversion 315) emittiert Uber den gesamten getesteten Leistungsbereich sehr geringe
bis keine DC-Emissionen (< 2 mA). Im Vergleich dazu erreichen die beiden anderen Wechselrichter
DC-Emissionen Uber 20 mA. Der GMI500 Wechselrichter erreicht geringfligig iber 20 mA liegende DC-
Stromwerte bei Nennleistung. Weiters ist zu erkennen, dass bei diesem Gerat die DC-Emissionen leis-
tungsabhangig sind, da bei 50% der Nennleistung eine geringere Emission als bei Nennleistung gemes-
sen wurden. Die Gleichstromemission des dritten Wechselrichters (EZ1-M) liegt Uber den Testzeitraum
im Bereich zwischen 30 und 40 mA, wobei auch ein Ausreisser bis 65 mA ersichtlich ist. Es ist hierbei
anzumerken, dass diese Messungen noch ohne Transformator zwischen Wechselrichter und Netzsimu-
lator durchgefiinrt wurden, wodurch der Ausreisser und die feststellbaren Anderungen im DC-Strom
auch vom Netzsimulator stammen kénnen. In einer anschliessenden Messung mit Transformator wur-
den fur den EZ1-M um etwa 5 mA tiefer liegende Werte gemessen.

Aufgrund der gemessenen Gleichstromemissionen des EZ1-M Mikrowechselrichters wurde der ange-
wandte Test «Nichtbeeintrachtigung des externen Fl-Schutzschalters Typ A» an diesem durchgeflhrt.
Es konnte keine Beeinflussung des Typ A Fehlerstromschutzschalters durch den Wechselrichter fest-
gestellt werden. Erklart kann dies damit werden, dass der DC-Strom in der Schleife zwischen N und L
fliesst und sich somit beim Eisenkern des Fls aufhebt. Ein Stromfluss Gber eine Schleife Gber PE kdnnte
zu einer «Blendung» des Fls fuhren. Es musste jedoch weiter im Detail analysiert werden, ob eine
solche bei Plug & Play Wechselrichtern auftreten kann.

DC current [A]

Power [VA]

Abbildung 52: Ergebnisse der Messung der DC-Emissionen an drei Plug& Play Wechselrichtern (1: APSystems
EZ1-M, 2: AE Conversion 315, 3: GMI500). Diese Messungen wurde ohne Transformator durchgefiihrt.

Ergebnisse Beriihrung eines Gleichstromkabels und Funktionalitét der RCMU
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Fir die Messungen des Tests ,Berthrung eines Gleichstromkabels und Funktionalitdt der RCMU*“ wurde
der Wechselrichter SUN600G3-EU-230 gewahlt, da dieser keine Angaben zur galvanischen Trennung
im Datenblatt aufweist. Die Ergebnisse fur die Messung mit Modulsimulator und mit Modul im LED-
Sonnensimulator sind in Abbildung 53 und Abbildung 54 dargestellt. Bei der Messung mit Modulsimu-
lator ist ein pulsférmiger Fehlerstrom mit einem Hochstwert von 52 mA und einer Dauer von etwa 0,6 ms
erkennbar. Bei der Messung mit Modul im LED-Sonnensimulator ist der Fehlerstrom ebenfalls pulsfor-
mig und weist einen Hochstwert von 18 mA und eine Dauer von 0,2 ms auf. Der Unterschied zwischen
den Maximalwerten des Stromes und der Dauer, kann dadurch erklart werden, dass der Modulsimulator
ebenfalls mit der Erde (PE) des Labornetzes verbunden war und damit die im Simulator verbauten
«Erdkondensator» Einfluss auf die Messung hatten. Dadurch ist davon auszugehen, dass der Fehler-
strom bei einer realen Messung (Modul im Sonnensimulator bei 1000 W/m?) im Bereich von 20-30 mA
liegen wird. Aufgrund des pulsartigen Stromverlaufes kann daraus geschlossen werden, dass dieser
durch die Entladung der Erdkondensatoren (Y-Kondensatoren) hervorgerufen wird und kein konstanter
Fehlerstrom bei dem getesteten Gerat moglich ist. Generalle Aussagen uber die Mdglichkeit von kon-
stanten DC-Fehlerstromen bei Plug & Play PV Wechselrichtern lassen sich daraus nicht ableiten.

P -

! Modulsimulator (linear) 1

> oS WK Wil
| T A B Delta Max
Time [s] 0.999955885 1.000565832 0.000609346
@IDC3[A] 7.094636 7.030082 -0.064554 7.094636
suDC3V] 48.00630 48.13505 0.128746 48.13505
®1_Body [] 4.134e-3 2.074e-3 -2.060e-3 0.052247

Abbildung 53: Ergebnisse der Messung des Fehler-/Korperstromes bei Versorgung tber linearen Modulsimulator
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Ergebnisse der Messung des Fehler-/Kdrperstromes bei Versorgung tber einen LED-Sonnensimu-



7.3.5.Liste der getesteten Wechselrichter

Tabelle 20: Liste der getesteten Wechselrichter, ihrer wichtigsten Parameter (MPPT-Bereich, DC-Eingangspara-
meter, Dauerstrom und Nennleistung sowie Spitzenwerte fur Strom und Leistung) und wichtige zuséatzliche An-

merkungen.
@ : —_
N ko S <
= £ -
S £ 2 - . £ 3 &
= < = ® 9 =
o (o] 3 b _ < [
c c c £ ) [ o <
5 S c =] ] ]
c c © o c < = a
E § @ @ % 8§ T 8
] 4 -1 » w c = & 0
£ 0w @ 2 2 : Nz 3 ®
N g Yk B % 5 5 2-82¢8 2
2 S g o £ £ ® 8<% 3 S
3 2 = = w w = Z g (=] £
g g s 8§ 3 3 8 32 3% % 5
T = = £ = = < =2 S° = ¥4
1-Phasen-Wechselrichter
Aeconversion INV500-90 40 80 90 11 1 480 - - -
Aeconversion INV315-50 24 40 50 9,5 1 300 - - -
Altenergy-Stromver- o, o 28 45 60 18 2 600 - - -
sorgungssystem
Ausgangsleistung
AItenergy Power vom Verkaufer per
EZ1-M 28 45 60 20 2 799 - -
System Software auf 600
VA reduziert
Deye-Wechselrich- SUN-M80G3-
tertechnologie EU-QO 25 55 60 13 2 800 - 3.7
Deye-WechseIrich- SUNG600G3- mit externem Relais
tertechnologie EU-230 25 55 60 13 2 600 - SUN-MI-RELAY-01
Dongguan Kaideng ,\,c 3, 25 45 60 137 1 300 310
Energy Technology
Dongguan Kaideng ,\,- g, 22 60 60 12 2 580 600
Energy Technology
Enphase Energy IQ7A 38 43 58 102 1 349 - Kein Q-Relais ver-
wendet
Enphase Energy IQ8MC 25 45 60 14 1 325 - Kein Q-Relais ver-
wendet
Envertech EVT360 22 48 60 12 1 360 - 1,64
Envertech EVT560 24 45 54 12 2 560 - 2,72
Estar Energy HERF-500 16 48 60 14,5 1 490 -
Estar Energy HERF-1000 16 48 60 145 2 980 -
Angaben auf dem
Typenschild NEO
1000M-X, daher
Growatt New Energy NEO-800M-X 28 60 60 18 2 800 - muss die  Aus-

gangsleistung  auf
800 VA reduziert

werden
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Hoymiles Power

; HM-300 16 60 60 115 300 -
Electronics
Hoymiles Leistungs- \, 4, 16 60 60 115 600 -
elektronik
Hoymiles Leistungs- \, o4, 16 60 60 125 800 -
elektronik
Hoymiles Leistungs- s 1800471 16 60 65 15 180
elektronik 0
Neue ~Energietech- ..., 24 40 50 20 490 -
nologie
Neue ~Energietech- . -, 24 40 50 28 650 -
nologie
Neue Energietech- o qnomD 24 40 50 12 500 600
nologie
Northern  Electric  pn) o0 22 55 60 18 580 600 2,52
Power Technology

3-Phasen-Wechselrichter

Altenergy  Power 1 100-EU 16 5 60 % 4 900 1 164
System 8 0
Hoymiles Leistungs- it 500041 16 60 65 16 4 200 - 29
elektronik 0
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7.3.6.Simulationen von Maximal-Uberlastsituationen (Methodik im Detail)

Standort PV-Produktionsprofil

Es wurde eine Liste mit Potenzialeinschatzungen verschiedener realer Standorte hinsichtlich Plug &
Play PV-Balkonanlagen zur Verfugung gestellt. Diese Einschatzungen wurden durch Meteotest und
BFH durchgefuhrt. Die Liste enthielt die LA&ngen- und Breitengrade der Standorte, die Ausrichtung der
Balkone (Azimut) sowie die Anzahl der Module, die an jedem Standort auf dem Balkon installiert werden
konnten.

Mithilfe der Batch-Funktion von Meteonorm wurden fir alle 374 Standorte, flir die eine finale Einschat-
zung der Anzahl Module vorlag, die Global- und Diffusstrahlung auf eine 90° geneigte Flache simuliert.
Die Simulation erfolgte fur ein Referenzjahr von Meteonorm mit einer zeitlichen Auflésung von 1 Minute.

Anschliessend wurde mithilfe eines an der BFH entwickelten Algorithmus die PV-Leistung fir alle Stand-
orte simuliert — vom idealen Energieertrag bis hin zur generierten AC-Leistung nach dem Wechselrich-
ter. Dabei wurden verschiedene Verluste berlicksichtigt, wie IAM-Verluste (Incidence Angle Modifier),
Einstrahlungseffizienz sowie Wechselrichterverluste, um ein realistisches PV-Ertragsprofil bis zur er-
zeugten AC-Leistung zu erstellen.

Far die unterschiedlichen Standorte wurden folgende Annahmen getroffen:
- Jedes Modul besitzt eine Nennleistung von 400 W.

- Pro Standort kénnen maximal funf Module installiert werden, entsprechend einer maximalen
DC-Nennleistung von 2 kW.

- Bei Angaben von mehr als funf Modulen wurde die Zahl auf funf begrenzt.

- Die Wechselrichterleistung wurde auf 400 W fur ein installiertes Modul und auf 800 W fur zwei
bis funf installierte Module ausgelegt.

- Daraus ergibt sich eine maximal erreichbare AC-Leistung von 784 W (0,98 x 800 W), wobei die
98 % der angenommenen maximalen Wechselrichtereffizienz entsprechen.

Aus der simulierten AC-Leistung wurde anschliessend der Strom berechnet, der hinter der Steckdose
anliegt, an die der Plug & Play-Balkonwechselrichter angeschlossen wird. Dabei wurde eine konstante
Netzspannung von 230 V angenommen. Der Strom errechnet sich zu:

I=P/V

Bei einer maximalen Wechselrichterleistung von 784 W ergibt sich somit ein maximaler Strom von 3,409
A. Unten ist ein Histogramm, welches die relative Auftretenshaufigkeit der verschiedenen observierten
Strédme aufzeigt fur alle 374 Standorte.
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Relative Auftretenshéaufigkeit Strom
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Abbildung 55 Relative Auftretenshaufigkeit berechnet tUber alle Standorte.

Die relative Auftretenshaufigkeit ist definiert als die Anzahl der beobachteten Stréme grosser als 0 A
innerhalb eines 0,1-Ampere-Intervalls ("Bin"), geteilt durch die Gesamtzahl aller tber alle Standorte er-
fassten Stromwerte.
Zum Beispiel: Wurde ein Stromwert im Bereich von 1,0 A bis 1,0999 A insgesamt n-mal beobachtet und
betragt die Gesamtzanhl aller registrierten Stromwerte x, so ergibt sich die relative Auftretenswahrschein-
lichkeit wie folgt:

Auftretenshaufigkeit = 100 x n/x

Tabelle 21 Anzahl Standorte mit entsprechender Anzahl Module welche simuliert wurden

#Module 1 2 3 4 5
# Standorte 43 71 82 44 134

Strombelastbarkeit

Die aus der AC-seitigen PV-Generierung resultierenden Strome werden genutzt, um die Belastung der
Hausinstallationsleitungen hinter der Steckdose zu untersuchen. Daflir wurde eine Strombelastbar-
keitstabelle von Electrosuisse zur Verfigung gestellt. Diese Tabelle enthalt Angaben zu den zulassigen
Vorsicherungen sowie den maximalen Belastungsstromen bei einer Umgebungstemperatur von 70 °C,
differenziert nach verschiedenen Verlegearten und Kabelquerschnitten (1,5 mm? und 2,5 mm?). Die An-
gaben beziehen sich auf die Steckdosentypen T13 und T23 und sind entsprechend den NIN-Bestim-
mungen (Niederspannungs-Installationsnormen) von 1985 bis 2025 sortiert. Da die NIN-Bestimmungen
— mit Ausnahme der Ausgabe von 1997 — bei gleicher Verlegeart und gleichem Kabelquerschnitt die-
selben maximalen Belastungsstrome vorsehen, kann im Allgemeinen von diesen Belastungswerten
ausgegangen werden.

Tabelle 22 Max Belastung bei 70°C nach Verlegart und Steckdosentyp (T13/ T23)

VA1 VA2 VB1 VB2
T13 14.5 A 14 A 17.5 A 16.5 A
T23 19.5 A 18.5 A 24 A 23A

Um abzuschatzen, ob durch die von der PV-Anlage erzeugten Stréme eine erhéhte Belastung der Lei-
tungen nahe an den =zuldssigen Grenzwerten auftritt, wurden zwei verschiedene Szenarien
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angenommen. Die dabei auftretenden Stréme wurden anschliessend mit den Grenzwerten aus Tabelle
2 verglichen.

Maximale Belastung

Zunachst wurde eine maximale Strombelastung angenommen, wie sie durch verschiedene Typen von
«LS-Vorsicherungen» theoretisch fiir eine gewisse Zeit zugelassen wird. Diese maximale Belastung
entspricht etwa dem 1,13-fachen des jeweiligen Nennstroms der Sicherung. Die betrachteten Nenn-
strome der Sicherungen sind 6 A, 10 A, 13 A und 16 A, was einer kurzzeitigen zulassigen Belastung
der Kabel von 6,78 A, 11,3 A, 14,69 A bzw. 18,08 A entspricht.

Diese konstanten Zusatzstrome wurden zu den PV-Profilen addiert, und die resultierenden Gesamt-
strdme wurden anschliessend mit den Grenzwerten aus Tabelle 2 verglichen. Die Definition der relativen
Auftretenswahrscheinlichkeit bei einem Histogramm entspricht der zuvor beschriebenen: Sie wird als
die Anzahl der Beobachtungen innerhalb eines bestimmten Bereichs (z. B. Uberschreitungen) geteilt
durch die Gesamtanzahl der relevanten Messpunkte angegeben. Bei der Auswertung in Tabellenform
oder bei Anzahlangaben wird die Uberschreitungs- oder Auftretenshaufigkeit definiert als der prozentu-
ale Anteil der beobachteten Uberschreitungen im Verhaltnis zu allen Zeitpunkten, an denen die PV-
Leistung grosser als null war. Fur die Darstellung als Heatmap wurde die zeitliche Auflosung beibehal-
ten. Dabei wird fir jeden Zeitpunkt (jede Minute des Jahres) ber alle betrachteten Profile hinweg aus-
gewertet. Eine Auftretenswahrscheinlichkeit von 100 % bedeutet hier, dass zum betreffenden Zeitpunkt
(Minute x an Tag y in Monat z) bei allen betrachteten Profilen das jeweilige Belastungslimit Giberschritten
wurde. Die Heatmap gibt also die Haufigkeit von Uberschreitungen zu spezifischen Zeitpunkten im Jah-
resverlauf wieder.

Uberschreitungs Haufigkeit

100
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50
40
30
20
10
0
VA1 VA2 VB1 VB2

Abbildung 56 Auftretenshaufigkeit nach NIN und Verlegeart fiur eine maximale Vorbelastung von 11.3 A (10 A LS)
und T13 Steckdose.
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Relative Auftretenshaufigkeit Strom
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Abbildung 57 Stromverteilung bei Vorbelastung von 11.3 A (10 LS) und T13 Steckdose. Die Linien entsprechen
den Limits fir T13 aus Tabelle 2.
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Abbildung 58 Auftretenswahrscheinlichkeit Belastung bei 11.3 A Dauerbelastung (10 A LS), fur T13 Steckdose
und einen 14 A Belastbarkeits-Limit fiir die Installation (VA2).

Diese sehr theoretische und nicht realistische Betrachtung dient dazu, zu sehen, welche Vorsicherung
uberhaupt eine Uberlastung Leitung zulassen konnte. Oder besser gesagt: Welche Vorsicherung aus-
reicht, um eine Uberbelastung zu minimieren oder diese gar nie Auftreten zu lassen fur alle Verlegear-
ten.
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Belastung nach Lastprofilen

Fir eine realistischere Betrachtung wurden mithilfe des Load Profile Generators (zitiert als: Pflugradt et
al., (2022). LoadProfileGenerator: An Agent-Based Behavior Simulation for Generating Residential Load
Profiles. Journal of Open Source Software, 7(71), 3574, https://doi.org/10.21105/j0ss.03574) drei Last-
profile fir unterschiedliche Haushaltstypen erstellt. Die Zusammensetzung der Haushalte sowie deren
jeweiliger jahrlicher Energieverbrauch sind in Tabelle 23 zusammengefasst:

Tabelle 23 Fur Simulationen verwendete, agentenbasierte Realitdtsnahe Lastprofile

CHR44 CHR27 CHR
Jahersenergieverbrauch 5346 kWhly 4762 kWhly 3488 kWhly
Familie 2 Kinder Familie 2 Kinder

1x Arbeit 1x zuhause

Die erstellten Profile enthalten die gesamte dreiphasige elektrische Leistung. Es wurde angenommen,
dass die Last symmetrisch auf alle drei Phasen verteilt ist. Daher wurde aus den Leistungswerten der
Lastprofile der Strom pro Phase berechnet.

Anschliessend wurden dieselben Vergleichs- und Auftretenswahrscheinlichkeitsberechnungen wie zu-
vor beschrieben angewendet — jedoch mit folgendem Unterschied: Es wurden nur die Zeitpunkte ge-
zahlt, an denen ausschliesslich durch den zusatzlich eingespeisten PV-Strom eine Grenzwertiber-
schreitung verursacht wurde, nicht solche, bei denen das Lastprofil allein bereits zu einer Uberschrei-
tung gefihrt hatte.

Uberschreitungs Haufigkeit
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Abbildung 59 CHR27 T13 Uberschreitungen alle PV Profile.

Auftretenshaufigkeit (%)
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Abbildung 60 CHR27 T13 Uberschreitungen alle PV Profile bei einem Limit von 14 A (VA2).
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Abbildung 61 Relative Auftretenshaufigkeit CHR 27 mit und ohne Beitrag von PV
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7.3.7.Simulationen von Maximal-Uberlastsituationen (Ergebnisse)

Um zu verhindern, dass elektrische Leitungen aufgrund zu hohem Stromfluss so stark erwarmt werden,
dass das Isolationsmaterial der Leitung eine Brandgefahr fiir Gebaudeteile, in denen sie gefuhrt werden,
darstellen, sind in der NIN den Nennstromstérken der Uberstromschutzeinrichtungen (LS, Schmelzsi-
cherung) minimal zu verwendende Leitungsquerschnitte zugeordnet. Dabei ist dem Umstand Rechnung
getragen, dass eine vorgeschaltete Schutzeinrichtung immer friiher auslésen muss, als dass eine Uber-
hitzung der Leiter eintreffen wirde. Die max. Grenztemperatur fur elektrische Leitungen auf PVC-Basis
liegt bei 70°C. Auf dieser Basis wurden die Simulationen vorgenommen, da im Wohnbereich friher
ausschliesslich und auch heute noch zum Teil PVC isolierte Kabel verlegt werden. Die PVC-Isolation
entspricht der schwachsten Kategorie in Bezug auf Grenztemperaturen. Alle anderen Isolationsmateri-
alien weisen hohere Grenztemperaturen auf. Nachfolgende Tabelle zeigt in Zusammenhang mit Quer-
schnitt, Nennstromstarke des Endstromkreises und der Riickspeisung der in der Potenzialanalyse ver-
wendeten AC-Leistung von 800 W (ca. 3.5A), dass theoretisch Situationen der Uberlastung eintreten
kénnten. Die Betrachtung wurde zeitlich so weit in die Vergangenheit betrachtet, als Endstromkreise
tiblicherweise mit 6A abgesichert und lediglich mit Leitern von 1mm?2 Querschnitt ausgefiihrt wurden (bis
ca. Anfang 1980er Jahre).
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Tabelle 24: Auszug aus Strombelastbarkeit von Leitungen mit Markierung theoretischer Uberlastsituationen
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Unter Berlcksichtigung, dass in der Potentialanalyse eine Beschrankung der DC-Leistung nicht vorge-
sehen ist und dass kinftig allenfalls auch Systeme mit Batteriespeicher vorkommen werden, ist diese
theoretische Uberlastbarkeit einer tieferen Analyse unterzogen worden. Nachfolgende Grafiken zeigen,
dass die Auftretenswahrscheinlichkeit von theoretischen Uberlastsituationen mit steigender Anzahl Mo-
dule zunimmt.
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Abbildung 62: Gegenuberstellung PV-Strom und relative Auftretenswahrscheinlichkeit in % links mit 2 Modu-

len rechts mit 4 Modulen. Werte Gber 3.5 A wurden dem 3.5 A Bin zugeordnet.

Uber alle in der Potentialanalyse betrachteten Situationen ergibt sich nachfolgendes Bild.
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Abbildung 63:  Gegeniberstellung PV-Strom und relative Auftretenswahrscheinlichkeit in % fur alle in der Po-
tentialanalyse betrachteten Situationen

Vergleicht man die Grafik mit den Grenzen der Strombelastbarkeit der Leiter kann es je nach Verlegeart,

Vorsicherung und Querschnitt theoretisch zu Uberschreitungen der Stromtragfahigkeit von Leitern kom-
men.
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Relative Auftretenshaufigkeit Strom Relative Auftretenshiufigkeit Strom
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Abbildung 64 Beispiele Theoretische Uberlastungshaufigkeit mit Verlegearten. Links LS 13A Querschnitt
1.5mm?rechts LS 16A Querschnitt 1.5mm2

Obige Situationen wirden dann zutreffen, wenn die Belastung der Endstromkreise bereits am Limit
laufen wiirde, also die Leiter schon den Nennstrom der vorgeschalteten Uberstromschutzeinrichtung
ziehen wirden. Dieser Umstand ist als unrealistisch zu betrachten, da z.B. eine Wohnung aus mehreren
Endstromkreisen flir Steckdosen, Beleuchtung... besteht und ein betrachtlicher Teil der verbrauchten
elektrischen Energie sich nicht auf diese Stromkreise verteilt, sondern zum Kochen, Waschen... genutzt
wird was sich wiederum in anderen Stromkreisen niederschlagt. Um die Situation genauer zu untersu-
chen ist ausgehend von 4 typischen Lastprofilen (CHR44, CHR27, CHR3, CHR20) mit einem Jahres-
energieverbrauch zwischen 3’488 kWh/a und knapp 7'000 kWh/a die nachfolgende Simulation erstellt
worden. Die rot dargestellten Balken stellen Energiefliisse dar wie sie insgesamt in allen in der Woh-
nung/EFH vorhandenen Endstromkreisen vorkommen. Die blauen Balken stellen die Energie dar, die
nicht in den betroffenen Stromkreisen fliesst (Kochen, Waschen ..) und damit fir die Betrachtung rele-
vant sind.
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Abbildung 65.  Typische Lastprofile (rote Balken stellen den Verbrauch in den relevanten Endstromkreisen dar)

Uber alle Lastprofile hinweg betrachtet ergeben sich folgende Histogramme:
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Abbildung 66: Darstellung der Strome links aus Lastprofil rechts aus Lastprofil plus PV-Einspeisung

Nachfolgende Heat Map zeigt die Gesamtsimulation des Lastprofils CHR 20. Allféllig vorhandene Uber-
lastsituationen waren als rote Punkte erkennbar.
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Abbildung 67: Heatmap fur Lastprofil CHR20 mit LS 13A und einem Stromlimit von 14A (VA2A)

Damit ist der Nachweis erbracht, dass es hdchst unwahrscheinlich ist Leitungen zu Uberlasten; fir Quer-
schnitte 2 1.5mm2. Bei alten Installationen mit 1mm? Querschnitten trifft diese Aussage nicht vollum-
fanglich zu. Diese Situation soll in der SNG abgebildet werden und Hersteller sollen die Herstelleranga-
ben mit Rahmenbedingungen versehen, um den Kunden zu informieren in welchen Fallen sie eine
Fachperson beiziehen sollten.
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7.4 Vorschlag kunftiges Regelwerk

7.4.1.Systemkategorien
Einphasige Steckersolargerite

Einphasige Steckersolargerédte ohne Speicher (V1)

AV

3 2y

a__VaVs

/ /

Typ Einphasige Steckersolargerate ohne Speicher
Einspeisung Einphasig
Speicher ohne
Zulassige Steckverbindungen T13, T23
Poc_stc max 2000 W
SAC_nom max 800 VA
Iac, ms max 3.5A

Alle Schutzkonzepte analog «normalen» PV-Anlagen gemass NIN zulassig.

Einphasige Steckersolargeréte mit DC-gekoppeltem Speicher (V2)

3 % %

v

(.

/

i 1

Typ Einphasige Steckersolargerate mit DC-gekoppeltem Speicher
Einspeisung Einphasig
Speicher DC-gekoppelt

Zulassige Steckverbindungen T13, T23
Poc_stc max 2000 W
SAC_nom max 800 VA
Iac, rms max 3.5A

Alle Schutzkonzepte analog «normalen» PV-Anlagen gemass NIN zulassig.
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Einphasige Steckersolargeréte mit AC-gekoppeltem Speicher (V3)

AV

(-

Typ Einphasige Steckersolargerate mit AC-gekoppeltem Speicher
Einspeisung Einphasig
Speicher AC-gekoppelt
Zulassige Steckverbindungen T13, T23
Poc_stc max 2000 W
SAC_nom max 2@ 800 VA
Iac, rms max 3.5A

ANMERKUNG Das Steckersolargerat und der Speicher sind als eine Einheit konzipiert. Es gibt nur eine Anschlussleitung.

a Die AC-seitige maximale Systemleistung gilt fuir die Einheit aus Steckersolargerat und Speicher.

Alle Schutzkonzepte analog «normalen» PV-Anlagen gemass NIN zulassig.
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Einphasige Steckersolargeréte mit separatem AC-gekoppeltem Speicher (V4)

v

-

(3 T

Einphasige Steckersolargerate mit separatem AC-gekoppeltem Spei-

Typ cher
Einspeisung Einphasig
Speicher AC-gekoppelt
Zulassige Steckverbindungen T13, T23
Pbc_stc max 2000 W
SAC_nom max 2@ 800 VA
35A

Iac, rms max b

ANMERKUNG Das Steckersolargerat und der Speicher sind kommunikativ und regelungstechnisch als Einzelsystem zu behandeln.
Es muss sichergestellt werden, dass die Maximalwerte zu keiner Zeit Uberschritten werden.

a Die AC-seitige maximale Systemleistung gilt als Summe Uber beide Komponenten; Steckersolargerat und Speicher
b Der AC-seitige maximale Systemstrom gilt als Summe Uber beide Komponenten; Steckersolargerat und Speicher

Alle Schutzkonzepte analog «normalen» PV-Anlagen gemass NIN zulassig.

124/128



Dreiphasige Steckersolargerite

Dreiphasige Steckersolargeréte ohne Speicher (V5)

(N 7

AV

Typ Dreiphasige Steckersolargerite ohne Speicher
Einspeisung Dreiphasig; symmetrisch
Speicher ohne
Zulassige Steckverbindungen T15, T25, CEE16
Pbc_stc max 6000 W
SAC_nom max 2400 VA
[ac, rms max @ 3.5A

Der maximale Strom gilt je Aussenleiter

Alle Schutzkonzepte analog «normalen» PV-Anlagen gemass NIN zulassig.

Dreiphasige Steckersolargeréte mit DC-gekoppeltem Speicher (V6)

5 2y 2y
- < U 7 7 I 7

AV

— 1

Typ Dreiphasige Steckersolargerate mit DC-gekoppeltem Speicher
Einspeisung Dreiphasig; symmetrisch
Speicher DC-gekoppelt

Zulassige Steckverbindungen

T15, T25, CEE16

Pbpc_stc max 6000 W
SAC_nom max 2400 VA
lac, rms max @ 35A

Der maximale Strom gilt je Aussenleiter

Alle Schutzkonzepte analog «normalen» PV-Anlagen gemass NIN zulassig.
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Dreiphasige Steckersolargeréte mit AC-gekoppeltem Speicher (V7)

AV

(N

3
/

Dreiphasige Steckersolargerite mit AC-gekoppeltem Speicher

Typ
Einspeisung Dreiphasig; symmetrisch
Speicher AC-gekoppelt

Zulassige Steckverbindungen

T15, T25, CEE16

Poc_stc max 6000 W
SAc_nom max 2 2400 VA
Iac, rms max P 35A
ANMERKUNG Das Steckersolargerat und der Speicher sind als eine Einheit konzipiert. Es gibt nur eine Anschlussleitung.
a Die AC-seitige maximale Systemleistung gilt fuir die Einheit aus Steckersolargerat und Speicher.
b Der maximale Strom gilt je Aussenleiter.

Alle Schutzkonzepte analog «normalen» PV-Anlagen gemass NIN zulassig.
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Dreiphasige Steckersolargeréte mit separatem AC-gekoppeltem Speicher (V8)

(N 7

(N T

Dreiphasige Steckersolargerite mit separatem AC-gekoppeltem Spei-

Typ cher
Einspeisung Dreiphasig; symmetrisch
Speicher AC-gekoppelt
Zulassige Steckverbindungen T15, T25, CEE16
Pbc_stc max 6000 W
SAC_nom max @ 2400 VA
35A

|AC, ms Max b

ANMERKUNG Das Steckersolargerat und der Speicher sind kommunikativ und regelungstechnisch als Einzelsystem zu behandeln.
Es muss sichergestellt werden, dass die Maximalwerte zu keiner Zeit Gberschritten werden.

a Die AC-seitige maximale Systemleistung gilt als Summe (iber beide Komponenten; Steckersolargerat und Speicher
b Der AC-seitige maximale Systemstrom gilt als Summe Uber beide Komponenten; Steckersolargerat und Speicher

Alle Schutzkonzepte analog «normalen» PV-Anlagen gemass NIN zulassig.
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7.5 Forderung von Plug & Play PV-Systemen

Uneinig blieb man sich bis Projektende bezlglich Férderung von Plug & Play PV-Systemen. Die aktu-
ellen Forderbestimmungen sehen vor, dass fest installierte Plug & Play PV-Systeme ab einer Leistung
von 2 kW [47] eine Forderung in Form einer EIV erhalten kdnnen. Es gab Stimmen in der Projektgruppe,
die Plug & Play PV-Systeme auch kiinftig gerne geférdert sdhen, wahrend andere sich v.a. aus Griinden
der Einfachheit systematisch gegen eine Foérderung aussprachen.
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