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Zusammenfassung

In der Schweiz wie auch in Europa werden Plug & Play PV-Systeme, auch Balkonsolaranlagen oder
Steckersolargerate genannt, stets beliebter. Wahrend Deutschland ab Mai 2024 die maximale AC-sei-
tige Leistung auf 800 Watt erhohte, Anpassungen im Meldeprozess vorgenommen und eine Vornorm
entworfen und per Ende 2025 veroffentlicht hat, blieb in der Schweiz bislang alles auf dem Stand von
2014. Damals veroffentlichte das Eidgendssisches Starkstrominspektorat (ESTI) eine Mitteilung, welche
es ermdoglicht, in einem Zahlerstromkreis ein Plug & Play PV-System bis 600 Watt an einer Haushalt-
steckdose einzustecken — unter Beachtung weiterer Vorgaben, wie z.B. dem Vorhandensein einer Feh-
lerstromiiberwachungseinheit im Wechselrichter und der Notwendigkeit zur schriftichen Meldung an
den Verteilnetzbetreiber.

Zehn Jahre spater wurde nun in diesem Projekt der Frage nachgegangen, ob die Grenze von 600 Watt
noch anwendbar ist oder ob eine Erhéhung dieses Wertes sinnvoll und sicher ware. Ebenfalls wurde
eine Grundlage in Form von Inhaltsbausteinen erarbeitet, um in den nachsten Jahren eine Schweizer
Guideline (SNG) fiir Plug & Play PV-Systeme zu publizieren. Darin sollen unter anderen der Anwen-
dungsbereich, die Voraussetzungen fiir die Inverkehrbringung, die Sicherheitsanforderungen und die
Prifung derartiger Systeme spezifiziert werden.

Erstmals fir die Schweiz wurde im Projekt aufgezeigt, wie gross das technisch und wirtschaftlich reali-
sierbare Potenzial von Plug & Play PV-Systemen ist. Es ist rund 1 TWh Strom pro Jahr, die von Balkon-
solaranlagen produziert werden kann. Erganzend zum Potenzial von Balkonsolar-Systemen wurde das
Potenzial von Kleinst-Steckersolarsystemen — unterteilt in 2 Kategorien — geschatzt. Das Total der po-
tenziell hinzukommenden Jahresenergie fir beide zusatzlichen Kategorien betragt weitere ungefahr 2
TWh/ a (K1=0.080 TWh/a; K2=1.89 TWh/a). Total schatzt diese Studie das technisch umsetzbare Ener-
gieertragspotenzial auf 3.01 TWh/a.

Aus der oben genannten Potenzialabschatzung kann abgeleitet werden, dass sich das Projektkonsor-
tium bestehend aus der Berner Fachhochschule, Electrosuisse, Meteotest und dem Verband Schweizer
Elektrokontrollen zusammen mit der Advisory Group Gedanken zu kinftigen Systemkonfigurationen
gemacht hat. Es wird empfohlen, in der neuen Schweizer Guideline ein- und dreiphasigen Systemkate-
gorien (SK1: einphasig PDC=2000W/ PAC=800W) (SK2: dreiphasig PDC=6000W/ PAC=2400W) flr
den Betrieb an Endstromkreisen zuzulassen. AC- und DC-gekoppelte Kleinspeichersysteme sollen in
der Guideline ebenfalls betrachtet werden, wie auch die minimalen Anforderungen an die Betriebspro-
zesse.

Fir die Entwicklung der Schweizer Guideline wird im Nachgang zum Projekt eine Arbeitsgruppe unter
der Fihrung vom Technischen Komitee 82 zustandig sein. Ob und inwiefern diese Arbeitsgruppe den
Empfehlungen und Vorschlagen aus dem Projekt folgen wird und was die Vernehmlassung der Guide-
line in den betroffenen Branchen ergibt, bleibt offen, da die Arbeitsgruppe unabhangig vom Projekt ar-
beitet. Klar ist, dass die Empfehlungen darauf weitreichende Anderungen mit sich bringen kénnten.

Doch vorerst bleibt alles beim Alten: Die Bestimmungen vom ESTI aus dem Bulletin 7/2014 haben weiter
ihre Gltigkeit.
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Résumeé

En Suisse comme en Europe, les systémes photovoltaiques Plug & Play, également appelés installa-
tions solaires pour balcons ou appareils solaires enfichables, sont de plus en plus populaires. Alors que
I'Allemagne a augmenté la puissance maximale c6té CA a 800 watts a partir de mai 2024, apporté des
modifications au processus de déclaration et rédigé une norme préliminaire qui sera publiée fin 2025,
la Suisse est restée au niveau de 2014. A I'époque, I'Inspection fédérale des installations & courant fort
(ESTI) a publié une communication autorisant le branchement d'un systéme photovoltaique Plug & Play
jusqu'a 600 watts sur une prise domestique dans un circuit de comptage, sous réserve du respect
d'autres exigences, telles que la présence d'un dispositif de surveillance du courant de défaut dans
I'onduleur et la nécessité d'une notification écrite au gestionnaire du réseau de distribution.

Dix ans plus tard, ce projet a cherché a déterminer si la limite de 600 watts était toujours applicable ou
s'il serait judicieux et sOr de I'augmenter. Une base sous forme de modules de contenu a également été
élaborée afin de publier dans les prochaines années une directive suisse (SNG) pour les systémes
photovoltaiques Plug & Play. Celle-ci spécifiera entre autres le domaine d'application, les conditions de
mise sur le marché, les exigences de sécurité et les tests de ces systémes.

Pour la premiere fois en Suisse, le projet a montré I'ampleur du potentiel techniquement et économi-
quement réalisable des systémes photovoltaiques Plug & Play. Environ 1 TWh d'électricité par an peut
étre produit par des installations solaires installées sur les balcons. En complément du potentiel des
systemes solaires pour balcons, le potentiel des micro-systémes solaires enfichables, divisés en deux
catégories, a été estimé. Le total de I'énergie annuelle potentiellement supplémentaire pour ces deux
catégories supplémentaires s'éléeve a environ 2 TWh/a (K1=0,080 TWh/a ; K2=1,89 TWh/a). Au total,
cette étude estime le potentiel de rendement énergétique techniquement réalisable a 3,01 TWh/a.

L'estimation du potentiel ci-dessus permet de déduire que le consortium du projet, composé de la Haute
école spécialisée bernoise, d'Electrosuisse, de Meteotest et de I'Association suisse des contréles élec-
triques, en collaboration avec le groupe consultatif, a réfléchi aux futures configurations du systéme. |
est recommandé d'autoriser dans la nouvelle directive suisse les catégories de systémes monophasés
et triphasés (SK1 : monophasé Ppc=2000W/ Pac=800W) (SK2 : triphasé Ppc=6000W/ Pac=2400W)
pour le fonctionnement sur des circuits électriques terminaux. Les petites installations de stockage cou-
plées en courant alternatif et en courant continu doivent également étre prises en compte dans la direc-
tive, tout comme les exigences minimales relatives aux processus d'exploitation.

Apres le projet, un groupe de travail dirigé par le comité technique 82 sera chargé d'élaborer les lignes
directrices suisses. La question de savoir si et dans quelle mesure ce groupe de travail suivra les re-
commandations et les propositions issues du projet et quels seront les résultats de la consultation sur
les lignes directrices dans les secteurs concernés reste ouverte, car le groupe de travail fonctionne
indépendamment du projet. Il est clair que les recommandations pourraient entrainer des changements
importants.

Mais pour l'instant, rien ne change : les dispositions de I'ESTI figurant dans le bulletin 7/2014 restent
valables.

4/128



Summary

In Switzerland, as in Europe, plug-and-play PV systems, also known as balcony solar systems or plug-
in solar devices, are becoming increasingly popular. While Germany increased the maximum AC-side
power to 800 watts from May 2024, made adjustments to the reporting process and drafted a preliminary
standard that will be published at the end of 2025, everything in Switzerland has remained at the 2014
level. At that time, the Swiss Federal Inspectorate for Heavy Current Installations (ESTI) published a
notice allowing a plug-and-play PV system of up to 600 watts to be plugged into a household socket in
a meter circuit — subject to further requirements, such as the presence of a residual current monitoring
unit in the inverter and the need to notify the distribution network operator in writing.

Ten years later, this project investigated whether the 600-watt limit is still applicable or whether an in-
crease in this value would be sensible and safe. A basis in the form of content modules was also devel-
oped with a view to publishing a Swiss Guideline (SNG) for plug & play PV systems in the coming years.
Among other things, this guideline will specify the area of application, the requirements for placing such
systems on the market, the safety requirements and the testing of such systems.

For the first time in Switzerland, the project demonstrated the technical and economic potential of plug-
and-play PV systems. Around 1 TWh of electricity per year can be produced by balcony solar systems.
In addition to the potential of balcony solar systems, the potential of micro plug-in solar systems — divided
into two categories — was also estimated. The total potential additional annual energy for both additional
categories amounts to a further approximately 2 TWh/a (K1=0.080 TWh/a; K2=1.89 TWh/a). In total,
this study estimates the technically feasible energy yield potential at 3.01 TWh/a.

From the above potential estimate, it can be deduced that the project consortium consisting of the Bern
University of Applied Sciences, Electrosuisse, Meteotest and the Swiss Electrical Inspection Associa-
tion, together with the Advisory Group, has considered future system configurations. It is recommended
that the new Swiss guideline allow single-phase and three-phase system categories (SK1: single-phase
Poc=2000W/Pac=800W) (SK2: three-phase Pbc=6000W/Pc=2400W) for operation on final circuits. AC
and DC-coupled small storage systems should also be considered in the guideline, as should the mini-
mum requirements for operating processes.

Following the project, a working group led by Technical Committee 82 will be responsible for developing
the Swiss guideline. Whether and to what extent this working group will follow the recommendations
and proposals from the project and what the consultation on the guideline will yield in the affected in-
dustries remains to be seen, as the working group operates independently of the project. It is clear that
the recommendations could bring about far-reaching changes.

For the time being, however, everything remains as it is: the ESTI provisions from Bulletin 7/2014 con-
tinue to apply.
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Kernbotschaften («Take-Home Messages»)

Das technisch und wirtschaftlich realisierbare Potenzial fur Balkonkraftwerke in der Schweiz
betragt ungefahr 1 TWh/a. Nimmt man die, in diesem Bericht als potentiell realisierbar vorge-
schlagenen, erweiterten steckbaren PV-Systeme dazu (bis dreiphasig 2400 W), ergibt sich ein
Jahresenergiepotential von bis zu 3 TWh/a.

Balkonsolarsysteme weisen einen hohen Winterstromanteil von bis zu 37 % auf.

Es gibt viele Aspekte punkto Personen- und Sachschutz im Zusammenhang mit Plug & Play
PV-Systemen zu beachten, wie zum Beispiel der Berlihrungsschutz, der Schutz vor elektri-
schem Schlag oder die Vermeidung von Uberlast in Endstromkreisen. Im Projekt wurden diese
untersucht und es wurde gezeigt, dass die Produkte mit gezielten Massnahmen sehr sicher sind
und kaum elektrische Gefahren von ihnen ausgehen.

Die Schweiz hat eine der weltweit liberalsten Regelungen fir die Nutzung von Plug & Play PV-
Systemen. Dies soll kiinftig unverandert bleiben, auch wenn dereinst eine in diesem Bericht
vorgeschlagene, neue Schweizer Guideline (SNG) einheitliche Empfehlungen zu steckbaren
PV-Systemen definiert und damit die bewahrte ESTI-Mitteilung 7/2014 abldst."

' Die ESTI-Mitteilung 7/2014 [1] gilt zum Zeitpunkt der Publikation dieses Berichts unverandert.
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Motivation

Die Energiewende und die zunehmende Dringlichkeit zur Reduktion von CO,-Emissionen stellen Ge-
sellschaft und Politik vor grosse Herausforderungen. Neben den Photovoltaikanlagen auf Dachern,
Parkplatzen, Abwasserreinigungsanlagen und Fassaden gewinnen auch kleine, dezentrale Losungen
fur die Stromerzeugung zunehmend an Bedeutung. Balkonsolarsysteme — auch bekannt als steckerfer-
tige PV-Systeme oder Plug & Play PV-Systeme — bieten eine niederschwellige Mdglichkeit fir private
Haushalte, aktiv zur Energiewende beizutragen. Sie ermoglichen die Nutzung von Solarenergie ohne
umfangreiche bauliche Massnahmen und sind insbesondere flir Mieterinnen und Mieter sowie Eigentu-
merinnen und Eigentimer von Wohnungen attraktiv, die keinen Zugang zu Dachflachen haben.

Plug & Play-Photovoltaiksysteme sind auch in der Schweiz bekannt und in Verwendung. Oft zu sehen
sind die klassischen Systeme, die am Balkongelander befestigt werden und meist aus einem oder zwei
Modulen, einem Modulwechselrichter und der Anschlussleitung zur Balkonsteckdose bestehen. Mit dem
Preiszerfall bei den Batteriespeichertechnologien haben auch Kleinspeicher Einzug in dieses Marktseg-
ment gefunden. Diese Speichereinheiten haben meist eine Speicherkapazitdt von wenigen Kilowatt-
stunden und sind entweder direkt ins Plug & Play PV-System integriert oder werden Uber eine eigene
Anschlussleitung mit dem Haushaltsstromkreis verbunden.

Der Boom fiir solche Systeme scheint europaweit ungebrochen zu sein und die Kadenz neuer Produkte
am Markt ist hoch. Eine derartige Ausgangslage bedingt sodann auch klare Regeln fir die Inverkehr-
bringung und den Betrieb dieser Systeme. In der Schweiz hat das Eidgendssische Starkstrominspekto-
rat (ESTI) bereits 2014 mit der wegweisenden Mitteilung 07/2014 [1] eine Handhabung fiir Plug & Play
PV-Systeme definiert, die bis heute robust ist. In Deutschland existiert nach langen normungspolitischen
Prozessen ab Dezember 2025 eine eigene Produktenorm fiir «Steckersolargerate» [2].

Doch auch mit den vorhandenen Bestimmungen gibt es weiterhin offene Fragen hinsichtlich Inverkehr-
bringung, Sicherheit, regulatorischer Rahmenbedingungen und Geschaftsprozessen. Nach gefestigtem
Schweizer Verstéandnis handelt es sich bei Plug & Play PV-Systemen nicht um installierte Anlagen,
sondern um Niederspannungserzeugnisse. Somit weichen sie von den klassisch installierten und
elektrisch fest angeschlossenen Anlagen ab, wodurch ihre rechtliche Behandlung nach wie vor eine
Herausforderung ist. Dies ist vorwiegend darauf zuriickzuflihren, dass Normen zwar fir fest installierte
PV-Anlagen gelten, nicht jedoch fiir Niederspannungserzeugnisse geltend gemacht werden kdnne. Eine
Herausforderung ist, dass Plug & Play PV-Systeme — im Gegensatz zu sonstigen Elektrogeraten - meist
eine grossere raumliche Ausdehnung haben und deshalb besondere Anforderungen an die Spezifikati-
onen als Einzelprodukt definiert werden sollten.

Das Projekt "Plug & Play PV-Systems" zielt darauf ab, die fiir die Schweiz relevantesten Fragen rund
um diese Systeme zu klaren und die Grundlage zu schaffen, im Bedarfsfall die ESTI-Mitteilung 07/2014
[1] entsprechend ablésen zu kénnen. Da zur breiten Auseinandersetzung mit dem Thema viele ver-
schiedene Akteure nétig sind, besteht die Projektgruppe aus Meteotest (Berechnung des Potenzials flr
Plug & Play PV-Systeme), VSE und BKW (Beurteilung der Anlagen aus Sicht der Netzbetreiber), ESTI,
Electrosuisse und VSEK (Beurteilung der Sicherheit von Plug & Play-Systemen) sowie der BFH, die
das Projekt leitet und in Labortests normativ offene Sicherheitsfragen beantwortet. Die PV-Branche ist
durch drei Partner mit langjahriger Erfahrung mit Plug & Play PV-Systemen im Projekt vertreten (Energie
Genossenschaft Schweiz, hassler energia, Solar-blitz). Mit dem TCS ist eine Organisation Teil der Ad-
visory Group, welche sich in Konsumentenfragen bestens auskennt.

Dieser Bericht fasst die Arbeitsinhalte des Projektes «Plug & Play PV-Systems» zusammen, welche
wahrend der Laufzeit von September 2023 bis Dezember 2025 erarbeitet wurden.
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1.2 Projektziele und Forschungsfragen

Ubergeordnetes Ziel dieses Projektes ist es, die Ist-Situation in der Schweiz und im internationalen
Umfeld zu erfassen, sicherheitstechnische Liicken zu adressieren und neue sinnvolle Regeln vorzu-
schlagen. Diese neuen Vorschlage fir die Regulierung von Anlagen aus Sicht der tangierten Branchen
sollen im Konsortium vernehmlasst werden und durch die Advisory Group mitgetragen werden.

Konkrete Forschungsschwerpunkte respektive Einzelziele dieses Projekts sind:

Einschatzung des Potenzials fir Plug & Play PV-Anlagen in der Schweiz und damit Beurteilung
der Relevanz des Themas.

Sicherheitsuberprifung relevanter Produkte auf dem Markt. Auflistung mdéglicher Fehlerszena-
rien und des Gefahrenpotenzials beim Fehlereintritt.

Vorschlage fir Regulierung von Plug & Play PV-Systemen durch beispielsweise VSE, Electro-
suisse oder ESTI.

Aus den Projektzielen wurden folgende Fragen zur Beantwortung abgeleitet:

Was ist das energetische Potenzial von Plug & Play-Systemen? Wie viel Relevanz hat das
Thema Uberhaupt — sowohl technisch als auch zu einem gewissen Grad gesellschaftlich in Be-
zug auf die Technologieakzeptanz und als Beschleuniger der Energiewende?

Welche Prozesse rund um Plug & Play PV-Systeme sind heute gut gelost, welche sollten ver-
bessert werden (Anschlussmeldung, Art und Ort der Regulierungen, Integration in die Anlagen
der Netzbetreiber, Messung, Vergutung)? Wie kénnen mdgliche blrokratische Hirden mini-
miert werden?

Sicherheit der Anlagen normativ: Plug & Play PV-Systeme werden heute mit Wechselrichtern
ausgerustet, die unter Umstanden nicht fir diese Anwendung vorgesehen und nicht getestet
wurden. Es sollte untersucht werden, inwiefern dies ein Sicherheitsrisiko darstellt — auch im
Hinblick auf die im nachsten Punkt genannte 600 Watt-Grenze.

Bewertung der in der Schweiz geltenden 600 Watt-Grenze fiir die maximale Einspeisung je
Zahlerstromkreis: Ist das eine sinnvolle Wahl? Ware ein anderes Limit sinnvoller? Welche Be-
dingungen missten erfiillt sein, um andere (z. B. héhere) Leistungsgrenzen zu erreichen? Da-
bei wird zum einen die elektrische Sicherheit betrachtet, zum anderen das typische Balkonso-
larpotenzial und die verfiigbaren Systeme. Diese Frage wird beantwortet mit Hilfe von

o Untersuchungen typischer Elektroinstallationen: Welche kritischen Situationen kénnen
in durchschnittlichen Haushalten auftreten? Wie wirken sich Plug & Play-Systeme auf
diese Situationen aus? Wie kann verhindert werden, dass Schutzgerate nicht ord-
nungsgemass funktionieren?

o Laboruntersuchungen: Welche Sicherheits- und Personenschutzmechanismen sind bei
heutigen Plug & Play PV-Systemen vorhanden? Wann greifen sie und wann bestehen
allenfalls Licken? Mit welchen Massnahmen konnten diese Liicken ggf. geschlossen
werden?
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1.3 Struktur des Berichts

In diesem Bericht werden die Hauptforschungsergebnisse in thematischen Policy Briefs zusammenge-
fasst. Diese Policy Briefs basieren auf den oben genannten Forschungsschwerpunkten dieses Projekts,
deren Ergebnisse entweder als Publikationen online verfligbar sind (vgl. Kapitel 5 Publikationen und
andere Kommunikation) oder im Anhang ausfihrlich beschrieben werden. Diese Forschungsarbeiten
beschreiben den methodischen Ansatz, die Ergebnisse und eine kontextgerechte Diskussion. Die Policy
Briefs fassen die Ergebnisse fir interessierte Experten und politische Entscheidungstrager zusammen.

Der Bericht ist wesentlich in folgende Hauptthemen gegliedert:

e Potenzial von Plug & Play PV-Systemen

e Normative Grundlagen und aktuelle Prozesse
e Sicherheitsbetrachtungen

e Vorschlag kinftiges Regelwerk

Es sei bemerkt, dass dieser Bericht die Ergebnisse der Forschungsarbeiten wiedergibt, aber noch kei-
nerlei Anderungen an geltendem Recht oder aktuellen Prozessen bewirkt. Es bleibt Aufgabe der zu-
stdndigen Organisationen oder Gremien, im Zuge von ordentlichen Branchenprozessen auf die Vor-
schlage oder Empfehlungen dieses Berichts einzugehen und anschliessend in rechtsgtiltige Dokumente
zu Uberfuhren.
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2 Vorgehen, Methode, Ergebnisse und Diskussion

2.1 Potenzial von Plug & Play PV-Systemen

2.1.1.Methodik

Zur Abschatzung des technisch umsetzbaren Potenzials von Plug & Play PV-Systemen in der Schweiz
wurde ein Verfahren mit zwei Teilprozessen gewahlt. Die Potenzialabschatzung erfolgte durch Meteo-
test AG unter Mitwirkung der BFH in der Entwicklung der Methodik.

Im ersten Teilprozess wurde das jahrliche Energieproduktionspotenzial fiir Balkonsolarsysteme abge-
schatzt. Den Hochrechnungen wurden zunachst Balkonsolarsysteme gemass den aktuell gultigen Vor-
gaben vom ESTI (Pac = 600 W) zugrunde gelegt. Dieselben Hochrechnungen wurden auch fur Systeme
durchgefiihrt, welche eine Leistung von Pac = 800 W aufweisen. Dies mit dem Hintergrund, aufzeigen
zu kénnen, inwiefern sich eine mogliche Erhéhung der Systemleistung auf den potenziellen Jahresener-
gieertrag auswirkt. Bei beiden Leistungsgrenzen wurden entweder 2 oder 3 PV-Module mit einer Nenn-
leistung je Modul von Poc = 400 Wp zur Potenzialabschatzung berlcksichtigt.

Im zweiten Teilprozess, der sogenannten «erweiterten Potenzialstudie» wurde eine Abschatzung des
jahrlichen Energieproduktionspotenzials von kinftig denkbaren Plug & Play PV-Systemen auf Kleinst-
dachern durchgefiihrt. Die Analyse erfolgte fir zwei Unterkategorien K1 (einphasige Systeme bis Pac =
800 W) und K2 (dreiphasige Systeme bis Pac = 2’400 W), wobei die Anzahl Module in einem technisch
denkbaren Rahmen variiert wurde (K1: 1-5 Module, K2: 6-15 Module). Je Modul wurde eine Nennleis-
tung von Ppc = 400 Wp zur Potenzialabschatzung berucksichtigt. Motivation dieser erweiterten Poten-
zialstudie war die Frage, ob es aus energetischer Sicht relevant sein kdnnte, die Systemdefinitionen fir
Plug & Play PV-Systeme in der Schweiz auszuweiten und mit welchem Zusatzpotenzial an Jahresener-
gieertrag gerechnet werden darf.

Die Einzelheiten zur Methodik der Potenzialabschatzung fir Balkonsolarsysteme und Plug & Play PV-
Systeme auf Kleinstdachern sind im Anhang 7.1 ausfiihrlich beschrieben.

2.1.2.Ergebnisse und Diskussion

Die Daten in Tabelle 1 zeigen fir finf Optionen das technisch realisierbare Jahresenergieproduktions-
potenzial von Balkonsolarsystemen.

Tabelle 1: Ergebnisse der Schatzung der potenziellen Jahresproduktion in der Schweiz der fiinf gewahlten Optio-
nen fir Balkonsolarsysteme.

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5
Maximale Anzahl Module 2 3 2 3 3
DC Nennleistung 800 W 1200 W 800 W 1200 W 1200 W
Max. AC-Systemleistung 600 W 600 W 800 W 800 W no limit
Anteil der abgeregelten 6, 12,7% 0% 3,65% 0%
Energie
Potentielle Produktion 882 GWh 1013 GWh 894 GWh 1040 GWh 1040 GWh
Produktion im Winter- 331,1 GWh 364,3 GWh 337,7 GWh 385,7 GWh 392,6 GWh
halbjahr (Anteil) (37,5 %) (36 %) (37,8 %) (37,1%) (37,5 %)
Produktion im Sommer- 551,1 GWh 648,2 GWh 556,5 GWh 654,7 GWh 647,2 GWh
halbjahr (Anteil) (62,5 %) (64 %) (62,2 %) (62,9%) (62,5 %)
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Mit bestehender Regelung (Pac = 600 W) ist das jahrliche Energieproduktionspotenzial somit 0,882 bis
1,013 TWh/a. Liesse man einphasige Systeme mit einer Leistung von Pac = 800 W einspeisen, stiege
das Potenzial um rund 3% auf 1,04 TWh/a. Der Winterstromanteil von diesen vertikal ausgerichteten
Balkonsolarsysteme ist bemerkenswert hoch und im Durchschnitt 37 % (37,2%) Uber alle betrachteten
Optionen. Dies entspricht einem durchschnittlichen Halbjahresenergiebeitrag von 0,328 bis 0,377
TWh/a (Pac = 600 W) respektive 0,387 TWh/a (Pac = 800 W).

Die Daten in Tabelle 2 zeigen das technisch realisierbare Jahresenergieproduktionspotenzial von Plug
& Play PV-Systemen auf Kleinstdachern, welche in der erweiterten Potenzialstudie geschatzt wurden.

Tabelle 2: Ergebnisse der potenziellen Jahresproduktion der beiden Systemkategorien K1 und K2 fir Kleinstda-
cher in der Schweiz.

Kategorie 1 2

Anzahl Dachflachen 121’581 1°041°546
Dachflache in m? 1°054'442 21°094'788
Anzahl Module 466°093 10'031°326
Stromertrag gesamte Dachflache in GWh 180 3650
Stromertrag Module nicht abgeregelt in GWh 160 3470
Stromertrag Module abgeregelt in GWh 130 3030
Stromertrag Module nicht abgeregelt mit Korrekturfaktor in GWh 100 2170
Stromertrag Module mit Korrekturfaktor und abgeregelt in GWh 80 1890

Unter der Annahme, dass die in diesem Bericht vorgeschlagenen Systemkategorien K1 und K2 fir Plug
& Play PV-Systeme auf Kleinstdachern kiinftig zugelassen wirden, ergibt sich eine Erhéhung des Jah-
resenergieproduktionspotenzials von 1,97 TWh/a. Der Winterenergieanteil betragt fur K1 0,02 TWh
(25%) und fiir K2 0,49 TWh (26%).

Gesamthaft kommen die Autoren zum Schluss, dass sich in der Schweiz 3,01 TWh/a mit Plug & Play
PV-Systemen aller Art erzeugen liessen, wenn die AC-seitig zugelassene Maximalleistung einphasig
Pac = 800 W und dreiphasig Pac = 2'400 W betragt. FUr das Winterhalbjahr belauft sich das Potenzial
Uber alle Systemarten auf 0,897 TWh. Gemass der angewandten Methodik darf bei diesen Werten von
einem technisch realisierbaren Potenzial ausgegangen werden.
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Potenzial Balkonsolar- und Kleinstdachersolargerate in TWh/a

Balkonsolarsysteme, 1.04
Kleinstdacher Kategorie 2, 1.89 Kleinstdacher Kategorie 1, 0.08

= Balkonsolarsysteme = Kleinstdacher Kategorie 1 = Kleinstdacher Kategorie 2

Abbildung 1: Anteilsverhaltnisse vom Gesamtenergieproduktionspotenzial (3,01 TWh/a) der untersuchten Plug &
Play PV-Systeme «Balkonsolarsysteme» und Kleinstdacher der Kategorien «K1» und «K2».

Angenommen, 2050 missten gemass Energieperspektiven 2050+ des Bundesamtes fir Energie theo-
retisch 5 TWh importiert werden [3], so konnten Plug & Play PV-Systeme effektiv dazu beitragen, die
Importe zu reduzieren. Die Reduktion ware rein rechnerisch 17,9%, wenn die gesamte von den Plug &
Play PV-Systemen produzierte Energie verwertet werden konnte. Aufgrund der hohen Dezentralitat darf
davon ausgegangen werden, dass dies der Fall sein wird, wenn die restlichen Marktmechanismen dies
dereinst zulassen werden.

Auch, wenn diese Hochrechnung hypothetisch ist und viele Faktoren dazu flihren kénnen, dass die
zugrundeliegenden Annahmen nicht exakt eintreffen werden, indiziert sie doch klar, dass es aus ener-
getischer Sicht sehr sinnvoll ist, Plug & Play PV-Systeme als Teil des Energiemixes zu beachten und
durch Hinzunahme der in diesem Projekt erforschten Systemkategorien das volle Potenzial auszunut-
zen.

2.2 Normative Grundlagen und aktuelle Prozesse

2.2.1.Methodik

Mit einer Recherche in Normen, Weisungen, Richtlinien, Empfehlungen und Publikationen wurde er-
fasst, was auf nationaler und internationaler Ebene bereits fir Plug & Play PV-Systeme gilt und wo es
Abweichungen oder sogar Widerspriiche in den Anforderungen gibt. Die in der Schweiz giiltigen oder
anwendbaren Regelwerke wurden in einer Liste gesammelt. Die Recherche beschrankte sich auf nor-
mative Grundlagen mit Bezug zur Elektrotechnik. Baurechtliche und haftungs- respektive versiche-
rungsrelevante Belange wurden im Projekt nicht behandelt. Ebenso wurde das Thema der Foérderung
von Plug & Play PV-Systemen zwar im Projekt diskutiert, jedoch nicht im Detail erortert. Auf eine Doku-
mentation dieses Themas wird verzichtet.

Fir Europa wurden die relevantesten Fakten in Kurztexten zusammengefasst und eine Ubersichtskarte
erstellt. Fir die USA und fir Siidkorea wurden erganzend zur nationalen und europaischen Situation
Informationen gesammelt. Der Stand und die Trends zu Plug & Play PV-Systemen im internationalen
regulatorischen Umfeld wurden durch Internetrecherche und den Austausch mit Experten, basierend
auf Onlinebeitragen und Meldungen von Gesetzgebern, Regulatoren, Normungsgruppen oder Interes-
sensgesellschaften und personlichen Gesprachen ermittelt. Mit einem Mitarbeiter von Electrosuisse/
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CES ist die Schweiz im CENELEC vertreten und war wahrend der Projektlaufzeit so Uber die neuesten
Aktivitaten in der europaischen Normung insbesondere fir Plug & Play PV-Systeme im Bild. Die recher-
chierten Informationen wurden nach den aktuellen Rahmenbedingungen (maximal zuldssige Anschluss-
leistung, Verfahren zur Meldung bzw. Genehmigung, Sicherheit) und den mdglichen kurz bis mittelfris-
tige Anderungen kategorisiert.

Zur Beurteilung der aktuellen Prozesse in der Schweiz im Zusammenhang mit Plug & Play PV-Syste-
men erfolgten Interviews mit 14 verschiedenen Schweizer Verteilnetzbetreibern. Die Wahl der Verteil-
netzbetreiber erfolgte anhand ihrer geographischen Verteilung. Es wurde darauf geachtet, dass Antwor-
ten aus allen Regionen der Schweiz von den grossten Verteilnetzbetreibern ausgewertet werden konn-
ten. Die Umfrage erfolgte zu einem Teil telefonisch, zum anderen per E-Mail oder allenfalls in einer
Mischform (VNB fullt Formular selbst auf Korrespondenzweg aus, Klarung von Unklarheiten/ fehlenden
Informationen per Telefon). Befragt wurde in den Interviews zu folgenden Prozessschritten.

¢ An- und Abmeldung von Plug & Play PV-Systemen
¢ Inbetriebnahme und Betrieb

e Vergutung der Ertrage und Ausblick

¢ Winsche

e Schwierigkeiten

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Interviews wurde eine Ubersicht Uber die Prozesse erstellt.
Anschliessend flihrte die BFH einen Workshop mit Vertretenden von BKW, ESTI und dem VSE durch,
in welchem die grundlegendsten Anforderungen an kiinftige harmonisierte Prozesse in der Schweiz
besprochen wurden. Auf Basis der Workshop-Ergebnisse erarbeitete die BFH zusammen mit Electro-
suisse ein Dokument, welches Vorschlage fir kiinftige Minimalanforderungen an die Prozesse rund um
Plug & Play PV-Systeme macht. Es wurde innerhalb des Konsortiums und der Workshop-Arbeitsgruppe
zur Kommentierung zirkuliert und die Rickmeldungen in die Endversion integriert. Diese Endversion
wurde nicht verdffentlicht. Sie wurde direkt der Arbeitsgruppe der TK82 zur allfalligen Ubernahme in die
SNG weitergegeben.

2.2.2.Ergebnisse und Diskussion
Nationale Situation

Fir Plug & Play PV-Systeme gilt Ubergeordnet die Verordnung Uber elektrische Niederspannungser-
zeugnisse, auch wenn diese im Grundsatz fiir elektrische Verbraucher formuliert ist und nicht explizit
auf rlickspeisende Gerate eingeht. Gemass Tabelle 3 gilt unumstritten und direkt anwendbar die ESTI-
Mitteilung «Plug-&-Play-Photovoltaikanlagen - Begrenzung der Leistung freiziigig steckbarer Photovol-
taikanlagen» [1] im Bulletin vom Juli 2014. Der Inhalt der ESTI-Mitteilung ist zusammenfassend wie
folgt:

e In der Schweiz sind pro Zahlerstromkreis Plug & Play PV-Systeme mit einer kumulierten AC-
Leistung von maximal 600 Watt an Aussensteckdosen erlaubt.

e Fir das Plug & Play PV-System muss eine Konformitatserklarung gemass Art 6. NEV mit der
Auffliihrung aller relevanter Normen vorhanden sein.

e Es muss entweder eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (PRCD, Typ B, 30 mA) im Netzkabel
oder im Netzstecker auf der AC-Seite des Wechselrichters vorhanden oder eine allstromsensi-
tive Fehlerstrom-Uberwachungseinheit (RCMU) im Wechselrichter nachweislich eingebaut
sein.

e Vor der Inbetriebnahme muss der Verteilnetzbetreiber schriftlich informiert werden.
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In der Folge gibt es eine Vielzahl von Schweizer Normen und Vorschriften, wie auch internationalen
Regeln, die indirekt einen Einfluss auf die elektrotechnischen Aspekte von Plug & Play PV-Systemen
haben. Allen voran hat die Niederspannungsinstallationsnorm NIN in der Ausgabe von 2025 den Haupt-
einfluss; insbesondere die Kapitel Schutz gegen elektrischen Schlag, Uberstromschutz und Leitungen.

Tabelle 3: Ubersicht iiber Normen und Regelwerke, die im Themenbereich der Elektrotechnik direkt oder indirekt
Einfluss auf Plug & Play PV-Systeme haben. (Liste nicht abschliessend)

Standard Bezeichnung Status
ESTI- Mitteilung Plug-&-Play-Photovoltaikanlagen Begrenzung der Leis- CH Mitteilun
Bulletin 7/2014 tung freiziigig steckbarer Photovoltaikanlagen 9
NIN 2025 4.1 Schutz gegen elektrischen Schlag CH Norm
NIN 2025 4.2 Schutz gegen thermische Einfliisse CH Norm
NIN 2025 4.3 Uberstromschutz CH Norm
NIN 2025 5.1 Auswahl elektrischer Betriebsmittel allgemeine Bestim- CH Norm
mungen
NIN 2025 5.2 Leitungen CH Norm
NIN 2025 7.12 Photovoltaik Stromversorgungssysteme CH Norm
Stecker und Steckdosen fiir den hausgebrauch und ahnli-
SN 4410111 che Zwecke Teil 1: Beschreibung der Systeme mit Risiko- CH Norm
analyse und nationale Abweichungen zu IEC 60884
Stecker und Steckdosen fir den Hausgebrauch und ahn-
SN 441011-2-2 liche Zwecke Teil 3: Mehrfach- und Zwischenadapter, CH Norm

Verlangerungskabel, Steckdosenleisten sowie Reise- und
Fixadapter

IEC 60364-7-751

Requirements for special installations or locations — Low
voltage generating sets

3.CD Internationale Norm

IEC 62548-1 PV arrays Internationale Norm
IEC 62109-1 Safety of power converters for gse in photovoltaic power Internationale Norm
systems — Part 1: General requirements
IEC 62109-2 Part 2: Particular requirements for inverters Internationale Norm
VSE Werkvorschriften CH 2025 Werkspezifische Vorschriften

Im September 2023 hat der VSE ein Infoblatt [4] veréffentlicht, dass die damals geltenden Anforderun-
gen an Plug & Play PV-Systeme gut zusammenfasst. Es stutzte sich im Kern auf die oben erwahnte
ESTI-Mitteilung und behandelte auch das zu Beginn des Projekts nicht eindeutig geregelte Thema der
Abnahme- und Vergutungspflicht sowie die Notwendigkeit der Installation eines Smart Meters. Mit Re-
vision des Energiegesetzes (EnG) gilt laut Art. 15 auch bei Plug & Play PV-Systemen die grundséatzliche
Abnahme- und Vergutungspflicht. Gemass Art. 12 Abs. 3 der Energieverordnung (EnV) gilt, dass, so-
lange die Elektrizitdtserzeugungsanlage nicht mit einem intelligenten Messsystem (iMS) ausgestattet
ist, die VerglUtung der eingespeisten Elektrizitdt pauschal erfolgen kann. Zu deren Kalkulation hat der
VSE ebenfalls ein Infoblatt [5] veréffentlicht, das unverandert gilt.
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Parallel zum Projekt wurde in Deutschland an einer Produktevornorm fir Steckersolargerate gearbeitet.
Seitens Konsortiums wurde die Nahe zum Arbeitskreis gesucht, um Neuerungen wahrend der Erarbei-
tung mitgeteilt zu erhalten. Die Norm war bei Redaktionsschluss dieses Berichts als glltige Vornorm mit
der Nummer «DIN VDE V 0126-95» [6] verfugbar. Der Inhalt der Norm ist sinngeméass wie folgt: Die
«DIN VDE V 0126-95» legt Sicherheitsanforderungen und Prifungen fir laienbedienbare, steckerfertige
Photovoltaik-Systeme (Steckersolargerate) im Netzparallelbetrieb fest. Es gilt fir einphasige Gerate bis
250V AC, 50 Hz, mit maximal 800 VA Scheinleistung, bestehend aus PV-Modul, netzgekoppeltem
Wechselrichter, Anschlussleitung, Steckvorrichtung und Montagesystem. Die Vornorm dient als Grund-
lage fur Typprifung und Konformitatserklarung. Anforderungen an die elektrische Anlage sind in DIN
VDE 0100 geregelt. Nicht anwendbar fir gebaudeintegrierte PV-Module, grosse PV-Anlagen oder Sys-
teme mit Energiespeichern. Ziel ist ein standardisiertes Prufverfahren fir Gerate zur Stromerzeugung
im hauslichen Bereich. Diese Vornorm gilt zwar nur in Deutschland, dirfte aber massgeblich Einfluss
die Produktevielfalt fiir den europaischen und somit auch auf den Schweizer Markt haben. Daher wird
sie hier als weiteres wichtiges nationales «Orientierungsdokument» erwahnt.

In Abbildung 2 sind 4 Phasen «Anmeldung», «Betrieb», «Vergutung» und «Abmeldung» dargestellt,
welche die relevantesten mit den Interviews erhobenen Prozesse von Plug & Play PV-Systemen bein-
halten.

Betrieb

« Smart Meter
+ Konventionell/

bidirektional

Anmeldung Abmeldung

* Online-Formular * Online-Formular
» Mail/Telefon + E-Mail
+ Kontaktaufnahme
Kundendienst
+ Umfrage zum

Betriebsstatus

» PDF zum Download

Vergutung

« Individuell nach
Zahlerstand

+ Pauschale

Abbildung 2: Visualisierung der Prozesse von Plug & Play PV-Systemen Uber 4 Phasen.

Fir die Phase «Anmeldung» zeigte die Erhebung, dass die Mehrzeit der Verteilnetzbetreiber die gefor-
derte schriftliche Meldung per E-Mail mit oder ohne PDF-Anhang akzeptieren. Vor allem die grésseren
VNB haben meistens ein Onlineformular aufgeschaltet, das fur die Anmeldung des Plug & Play PV-
Systems genutzt werden kann. Dort kdnnen auch die am haufigsten nachgefragte Anhange wie z.B. die
Komponentendatenblatter oder Konformitatserklarungen hochgeladen werden. Es wurde der Wunsch
geaussert, dass die Form der Melde- und Verglitungsprozesse den zustandigen VNB Uberlassen wird.

Wahrend bei Start der Interviews ein paar Verteilnetzbetreiber angaben, die Phase «Betrieb» aus logis-
tischen und Kostengriinden mit einem konventionellen Stromzahler zu bewaltigen, mehrten sich gegen
Ende der Befragungen die Aussagen, wonach auch bei Plug & Play PV-Systemen haufiger ein Smart
Meter eingebaut wird.

Abhangig vom installierten Messgerat vor Ort, erfolgte die «Vergltung» sodann auch nach Messdaten
oder pauschalisiert. Uber 80% der befragten VNB nutzten bereits standardmassig automatisierte Ver-
gltungsmethoden. Dies vor allem aus dem Grund, weil es von den Abrechnungsprozessen her am
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einfachsten geht und bei Vorhandensein eines kommunikativen Smart Meters analog den fest installier-
ten PV-Anlagen gehandhabt werden kann (Standardisierung). Die Pauschalverglitung wurde vor allem
als Ubergangslésung genannt. Ein Verteilnetzbetreiber gab an, dass die Kunden freiwillig auch auf eine
Vergutung verzichten kénnten.

Fir die Verteilnetzbetreiber ist die «<Abmeldung» eines Plug & Play PV-Systems wichtig, um die Stamm-
daten stets pflegen zu kénnen. Weil die Form der Abmeldung zurzeit nicht geklart ist, akzeptieren sie
sowohl formfreie schriftliche wie auch telefonische Abmeldungen.

Mit den Interviews wurden die Verteilnetzbetreiber angefragt, ob ihrerseits Interesse an einer nationalen
Datenbank zur Erhebung von Plug & Play PV-Systemen besteht. Der Konsens war klar, dass sie keinen
Mehrwert in der sukzessiven Erhebung dieser Systemklasse sehen.

Als Hirden im Umgang mit Plug & Play PV-Systemen sahen die Verteilnetzbetreiber der im Verhaltnis
zur rickgespeisten Energie hohe administrative Aufwand fir die Stammdatenpflege und die Vergutung.
Es wurde der Wunsch geaussert, dass die Vergitung vereinfacht werden koénnte (z.B. nur jahrliche
Auszahlung) oder Plug & Play PV-Systeme Uber ein nationales, standardisiertes Meldewesen geregelt
wirde. Ein Vorschlag beinhaltete die Abschaffung der Meldepflicht — konsequenterweise auch einher-
gehend mit der Abschaffung der Vergitungspflicht durch den lokalen Grundversorger.

Internationale Situation

Es sei angemerkt, dass das Thema Plug & Play PV-Systeme international aktuell viel diskutiert wird und
daher laufend Neuerungen oder Anpassungen in Kraft treten kdnnen, die in diesem Bericht nicht ver-
merkt sind. Per Ende Dezember 2024 konnten Informationen flr USA, Korea, Belgien, Deutschland,
Osterreich, Schweden, Finnland, Frankreich, Polen, Litauen, Griechenland, Slowenien, Portugal, Italien
und Ungarn ermittelt werden. Zumeist belauft sich der rapportiere Stand auf dieses Datum. Einige Situ-
ationen wurden auf das Projektende hin neu erfasst. Dies ist dann so im Detailbeschrieb im Anhang 7.2
ausgewiesen.

Der Zusammenzug im Anhang 7.2 zeigt den Stand des internationalen regulatorischen Umfeldes von
Plug & Play PV-Systemen bei Projektende. Es wurde eine Dartstellungsart gesucht, welche die gelten-
den Regeln zwecks Vergleichbarkeit in folgende drei Hauptbereiche gliedert:

¢ Installationstechnisches Umfeld (elektrische Installationsnormen und Richtlinien)

e Energie- und netzwirtschaftliches Umfeld (Regelung Uber die Information des Verteilnetzbetrei-
ber oder einer Anfrage bei diesen, die Regelung Uber die Verglitung der eingespeisten Energie,
Anforderungen an die Wechselrichter fiir den Netzparallelbetrieb)

e das national gesetzliche Umfeld

Durch die stark gestiegene Popularitat von Plug & Play PV-System gab es haufig den Fall, dass es nicht
fur jedes Umfeld Vorgaben gibt bzw. sich die Regularien der Subumfelder gar widersprechen kénnen.
Zudem konnten nicht alle Informationen erhoben werden, weil trotz Rickfragen wahrend der Projekt-
laufzeit bei Redaktionsschluss nicht alle Informationen vorlagen.

Da es in jedem Land unterschiedliche Bezeichnungen fir Plug & Play-Systeme gibt und sich der Kom-
ponentenumfang des Systems national unterscheiden kann, wird nachfolgend eine fiir diesen Bericht
glltige Definition formuliert, um anschliessend eine Klassierung danach vorzunehmen:

«Ein Plug & Play Photovoltaik System ist eine elektrische Kleinsterzeugungseinheit, welche auch fir
Laien bedienbar ist, bestehend aus mindestens einem Photovoltaikmodul und mindestens einem Wech-
selrichter. Die Ausgangseite des Wechselrichters verfiigt (iber eine ortsverdnderliche Leitung mit han-
delsiiblichem Stecker, mit welchen das System direkt an eine fest installierte Steckdose am Endstrom-
kreis angeschlossen werden kann. Das System kann als Kompaktsystem oder durch mehrere Kompo-
nenten realisiert werden.»
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Abbildung 4 visualisiert den erfassten Stand des regulatorischen Rahmens in Europa. Basierend auf
den Landerdetails im Anhang wurden die Lander in sieben Kategorien zum regulatorischen Rahmen
eingeteilt. FUnf dieser Kategorien erlauben grundsatzlich den Plug & Play PV-Systeme, unterscheiden
sich jedoch in der Art des Netzanschlusses und der Netzeinspeisung. In den beiden weiteren Kategorien
waren entweder die Rahmenbedingungen nicht gesichert recherchierbar (keine klaren/gesicherten Re-
gelungen) oder Plug & Play PV-Systeme nicht zugelassen.

Regulation von Plug & Play PV Systeme
auf européaischer nationaler Ebene

M Plug & Play PV Systeme,
Netzanschluss via Stecker an
Verbraucherstromkreis und
Netzeinspeisung zugelassen by

M Plug & Play PV Systeme, '

Netzanschluss via

Endgerétestecker an

Verbraucherstromkreis und keine #

Nelzeinspeisung zugelassen

Plug & Play PV Systeme, é’

Netzanschluss via

Endgeréatestecker an Endstromkreis

(dedizierte Steckdose) und

Netzeinspeisung zugelassen

Plug & Play PV Systeme,

Netzanschluss via

Endgerétestecker ist normativer

Graubereich/keine gesicherte

noramtive Information und

Netzeinspeisung erlaubt

[l Plug & Play PV Systeme zugelassen,
keine Informationen zu
Netzanschluss

B keine klaren/gesicherten
Regelungen

B Plug & Play PV Systeme nicht
zugelassen

3

Abbildung 3: Abbildung 4 Uberblick der Rahmenbedingungen von Plug & Play PV-Systemen in Europa
(Stand: 12.2024)
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2.3 Sicherheitsbetrachtungen

2.3.1.Methodik

Plug & Play PV-Systeme sind Produkte, die durch Laien gekauft und betrieben werden dirfen. Folglich
sollten die Sicherheitsanforderungen an Sie hoch sein. Es ist durch die Inverkehrbringer sicherzustellen,
dass durch regulare Nutzung aber auch bei unsachgemassem Gebrauch weder Personen noch Sachen
zu Schaden kommen. Das ESTI hat, wie bereits erwahnt, in seiner Mitteilung im Bulletin 7/2014 «Plug-
&-Play-Photovoltaikanlagen - Begrenzung der Leistung freizligig steckbarer Photovoltaikanlagen» [1]
minimale Anforderungen zur elektrischen Sicherheit mit Plug & Play PV-Systeme definiert. Seither
wurde vom ESTI mittels Marktiiberwachung sowie gezielter Information und Begleitung von Marktteil-
nehmern? darauf hin gewirkt, dass das geforderte Sicherheitsniveau fiir diese Produktgruppe hoch
bleibt.

Basierend auf den Erfahrungen vom ESTI und mittels Experten-Konsultationen innerhalb des Konsorti-
ums, der Advisory Group und internationalen Normungsgremien wurden mdgliche Risiken respektive
Fehlerszenarien rund um Plug & Play PV-Systeme erhoben und aufgelistet3. Electrosuisse und die BFH
als themenbearbeitende Konsortiumsmitglieder bewerteten die erhobenen Fehlerszenarien nach «Ein-
trittswahrscheinlichkeit» und «Schadensausmass». Als Resultat dieser Bewertung wurde eine Risiko-
matrix erstellt. Anschliessend wurden auf Basis der Liste und der Relevanz anhand der Risikomatrix
konkrete Sicherheitsaspekte aufgegriffen. Die Auseinandersetzung erfolgte Giber folgende Methoden:

e Erorterung von bereits bestehendeq Studienresultaten
(Anlagensicherheit / Brandschutz / Uberlastsituationen)

e Eigene Simulationen von Maximal-Uberlastsituationen und Real-Lastflusssituationen mit typi-
schen Stromverbrauchsprofilen flir die Schweiz
(Uberlastsituationen)

e Systematische und exemplarische Messungen im Labor
(Schutz gegen elektrischen Schlag, Fehlerszenarien im Betrieb und bei Netztrennung)

e Aufzeigen von Massnahmen zur Risikominimierung )
(Schutz gegen elektrischen Schlag, Anlagensicherheit / Brandschutz / Uberlastsituationen)

Fir die Analysen und als Basis fiir die Auswahl der Gerate der Labortests wurde eine Liste mit Klein-
wechselrichtern erstellt. Diese Liste steht auf der Projektwebseite der BFH zum Download bereit.

Einen grossen Teil der Arbeiten der BFH bestand aus den systematischen und exemplarischen Mes-
sungen im Labor. Entsprechend stellen sie auch einen grossen Teil der Lieferelemente dieses Projektes
dar. Die wichtigsten Ergebnisse werden in diesem Policy Brief Kapitel erwahnt. Die Mehrheit der Ergeb-
nisse befindet sich im Anhang 7.3 oder in den separat aufgeflhrten Publikationen.

2.3.2.Ergebnisse und Diskussion
Fehlerszenarien und Risikomatrix

In Tabelle 4 werden die aus Sicht des Konsortiums relevantesten Fehlerszenarien respektive deren
Risiken als Auszug aus der vollstdndigen Liste (vgl. Anhang 7.3) wiedergegeben. Fir die anschlies-
sende Diskussion und Weiterbearbeitung im Projekt wurden diejenigen Fehlerszenarien gewahlt, wel-
che bei Eintrittswahrscheinlichkeit mindestens mit «mdéglich» und bei Schadensausmass mindestens
mit «hoch» klassiert wurden.

2 Beispielsweise durch Definition von Mindestangaben in der Konformitatserklarung.
3 Die Erhebung beschrankte sich auf die elektrische Sicherheit oder auf Risiken die auf das elektrische
System zurtickzufihren ist.
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Die Auflistung der Fehlerszenarien und auch deren Bewertung sollen gerne durch die Leser dieses
Berichts kritisch hinterfragt werden. Ergdnzungen und andere Bewertungsvorschlage z.H. des Konsor-
tiums sind sehr willkommen, da aus Sicht der Autoren eine derartige Sammlung und Bewertung bisher
noch nicht publiziert wurde. Somit war eine Validierung und ein Vergleich mit anderen Betrachtungen
zum Thema noch nicht méglich.

Tabelle 4: Auszug aus vollstandiger Tabelle Fehlerszenarien/ Risiken (vgl. Anhang)

Nummer  Beschrieb Fehlerszenario/ Risiko

Elektrisierung bei Netztrennung
1 Stecker mit beriihrbaren, spannungsfiihrenden Kontakten an Erzeugungseinheit
— elektrischer Schlag

Nicht funktionierender unidirektionaler RCD
2 — nicht wirksamer Fehlerschutz durch automatische Abschaltung mittels RCD
— elektrischer Schlag

Uberlastung Haushaltsstromkreis
3 Einspeisung in Endstromkreis
— Uberlastbarkeit von Endstromkreisen, Versagen des Uberlastschutzes

Uberhitzung/Brandgefahr durch Uberhitzung
4 Einspeisung in Endstromkreis
— Brandgefahr durch Uberhitzte Leitungen ja nach Verlegeart

Abbrand AC-Adapter

Einsatz von Adaptern, Mehrfachsteckern, etc.

— Brandgefahr durch Warmeentwicklung infolge nicht geeigneter Adapter oder nicht zugelassener
Mehrfachstecker

Erblindung RCD Typ A durch glatte DC-Stréme aus dem WR
6 — Erblinden in der Installation vorhandener RCDs # Typ B
— elektrischer Schlag

Beruhrung elektrisch aktiver Teile am PV-Modul
Panel sind Laien zuganglich und werden von Laien montiert
7 — Wichtigkeit des Basisschutz wird unterschéatzt, mechanisch Gefahren bei unzureichender Be-
festigung
— elektrischer Schlag
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Schadensausmass -

Plug & Play PV-Systeme: Risikomatrix Fehlerszenarien

Vertrauensbereich

Sehrhoch+{ e Hoch
Mittel
Unidirektionaler RCD Erblindung RCD Typ A Abbrand AC-Adapter Tief

| Oberlastung Haushaltsstromkreis | [Unbegrenzter Einspeisestrom

Hoch 4 R

[DC-Fehlerstrom auf AC-Seite| [Lichtbogenbildung |

Umprogrammierung AC-Limite Beriihrung el. akt. Teile PV-Modul
Moderat

Schlechte Krimpung DC-Stecker| Elektrisierung bei Netztrennung

{V«b:hse\rich(er—l'.lbermtzung‘
Tief -
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Eintrittswahrscheinlichkeit —»

Abbildung 5: Risikomatrix der Fehlerszenarien fiir Plug & Play PV-Systeme.

Erorterung von bereits bestehenden Studienresultaten

Bei der Erhebung der internationalen normativen Grundlagen zeigte sich offensichtlich, dass in Deutsch-
land und Osterreich europaweit am meisten Studien und Berichte zu Plug & Play PV-Systemen publi-
ziert wurden. Hinsichtlich der Themen Anlagensicherheit, Brandschutz und Uberlastsituationen sind vor
allem die drei folgenden Studien relevant:

e Untersuchung der Beeinflussung der Schutzkonzepte von Stromkreisen durch Stecker-Solar-
Gerate (1) [7]

e Kurzbericht: Steckersolar 800 W (2) [8]
o Steckerfertige, Netzgekoppelte Kleinst-PV-Anlagen — Studie fur E-Control Austria (3) [9]

(1) Das Deutsche Pl Photovoltaik-Institut Berlin AG hat 2017 eine ausfihrliche Studie [7] mit dem

Zweck durchgefiihrt, potenzielle Uberlastsituationen in Haushaltsinstallationen beziiglich ihres Bei-
trages zur Brandwahrscheinlichkeit durch Uberhitzte Leitungen zu untersuchen. Ebenso wurde die
mogliche Beeinflussung von Schutzgeraten erforscht. Grundlegende Annahme war damals, dass
Balkonsolargerate mit 600 Wac in die Hausinstallation einspeisen.

Die Studie kommt zum Schluss, dass ein typisches 2,6 A Gerat (Pac = 600 W) keine gefahrlichen
Temperaturen in der Hausinstallation verursacht: Weder treten brandrelevante Leitertemperaturen
auf, noch wird die Lebensdauer der Isolierung praktisch verkirzt. Tatsdchlich sinken im realen
Haushaltsbetrieb Spitzenstréme oft, da PV-Einspeisung Lasten reduziert. Die statistische Brand-
wahrscheinlichkeit steigt nur minimal (praktisch vernachlassigbar). Insgesamt zeigt die Studie,
dass Stecker-Solar-Gerate mit auf 2,6 A begrenztem AC-Strom keine Gefahrdung fur Personen,
Leitungen oder Kontaktstellen darstellen, und empfiehlt eine generelle Leistungsbegrenzung ent-
sprechend internationaler Praxis.

23/128



(2) Im Februar 2025 verdffentlichte die HTW Berlin eine neue Analyse [8] mit denselben Uberlegun-

gen, wie sie das Pl Photovoltaik-Institut Berlin AG angestellt hat, jedoch mit der Forschungsfrage,
ob sich mit einer neuen Leistungsgrenze von 800 Wac etwas andern wirde.
Der Bericht untersucht die Auswirkungen von Steckersolargeraten mit bis zu 2000 W DC auf Strom-
kreise und Brandrisiken unter realen und theoretischen Bedingungen. Die Analyse zeigt, dass nur
unter extrem unrealistischen Worst-Case-Annahmen — namlich dauerhaft vollstdndig ausgelaste-
ten, in Dammung verlegten Leitungen — kurzzeitig erhdhte Strdme und Temperaturen auftreten
kénnen, die jedoch weiterhin unterhalb der Ziindtemperaturen typischer Baustoffe bleiben; real
fuhren die Steckersolar-Gerate zu keiner nennenswerten Temperatur- oder Risikoerh6hung und
kénnen den Hausanschluss sogar entlasten. Auch die Brandwahrscheinlichkeit verandert sich
praktisch nicht: In realen Szenarien sinkt sie leicht, und selbst im theoretischen Maximalfall steigt
sie nur minimal und nicht signifikant. Insgesamt bestatigt die Untersuchung, dass die Festlegung
einer Bagatellgrenze von 800 W AC auch mit héheren DC-Leistungen sicher ist und keine relevan-
ten Risiken fur Leitungen, Installation oder Brandwahrscheinlichkeit erzeugt.

(3) Die alteste der drei Studien stammt aus dem Jahr 2016 und wurde durch das Fraunhofer ISE im

Auftrag der Osterreichischen E-Control durchgefiihrt. Sie bildet inhaltlich gewissermassen die Ba-
sis fur viele Fragestellungen, die sich im Projekt «Plug & Play PV-Systems» ergaben.
Die Studie bewertet steckerfertige Kleinst-PV-Anlagen (typisch 250-800 W) hinsichtlich Sicherheit,
Netzvertraglichkeit, Marktwirkung und regulatorischem Rahmen. Sie kommt zum Ergebnis, dass
solche Plug & Play PV-Systeme bei Einhaltung der Leistungsgrenzen technisch sicher sind, da
Haushaltsleitungen ausreichende Reserven besitzen und die wichtigsten Risiken — etwa Uberlas-
tung, RCD-,Blendung®, Inselbetrieb oder Uberspannung — in der Praxis statistisch vernachlassig-
bar bleiben. Der weitaus haufigste elektrotechnische Schwachpunkt sind gemass dieser Studie
gealterte oder fehlerhafte Kontaktstellen, nicht die durch Kleinst-PV erhéhten Strome. Die Studie
schlug damals der E-Control schon vor, fir Plug & Play PV-Systeme eine klare normative Einord-
nung, moderate Leistungsgrenzen (Pac im Bereich von 400 bis 800 W) und einfache, aber sichere
Anschlussregeln zu definieren. Es wurde auch bemerkt, dass Kleinst-PV-Anlagen eine risikoarme
Maoglichkeit bieten, Eigenverbrauch und Energiewende auf Haushaltsebene zu unterstitzen.

Eigene Simulationen von Maximal-Uberlastsituationen (theoretisch) und Real-Lastflusssituatio-
nen mit typischen Stromverbrauchsprofilen fiir die Schweiz

Motiviert durch die beiden oben besprochenen Studien (1) [7], [8] entschied das Konsortium, fiir die
Schweizer Installationssituationen adaptierte Simulationen nach demselben Prinzip durchzufiihren. Ziel
der eigenen Uberlastsituationssimulationen war, beurteilen zu kénnen, ob bei gewissen Installationen
eine Brandgefahr besteht oder nicht. Insbesondere wurden Belastungssituationen von Endstromkreisen
abhéangig von der Absicherung und der Verlegeart der Leitung sowie von unterschiedlichen Generatio-
nen von zugrundeliegenden Installationsnormen (NIN) analysiert. Die Simulationen wurden unter der
Annahme durchgefiihrt, dass die kiinftige AC-seitige Systemleistung auf einphasig 800 Wac begrenzt
wird, wobei DC-seitig die Modulleistung bis zu maximal 2 kWp variiert wurde. Die Uberlastbarkeit von
Steckdosen wurden nicht mitbetrachtet.

Kurzfazit: Die Ergebnisse zeigen, dass theoretisch durch Addition des Stromes vom Plug & Play PV-
System zum theoretischen Maximalstrom im Haushaltstromkreis zwar Uberlastungen méglich sind und
dass hoéhere DC-Leistungsgrenzen bzw. mehr Module das theoretische Risiko verlangert auftreten las-
sen kénnten. In der Praxis — reale Verbrauchsprofile einbeziehen - bleiben kritische Belastungen jedoch
dusserst selten und zeitlich sehr kurz. In ,iberkritischen Situationen® — d.h. mit einer sehr hohen Uber-
last — kann die Auslésung der Sicherungen dennoch so erfolgen, dass die Wahrscheinlichkeit von Bran-
dereignissen minimiert wird. Zudem, so zeigt sich, reduzieren Balkon-PV-Anlagen in einige realen Nut-
zungssituationen sogar die Leitungsbelastung. Mit realen Lastflussprofilen ist das Uberlastungsrisiko
aufgrund einer Einspeisung mittels Plug & Play PV-System sehr tief. Ein hohes Risiko besteht in sehr
alten Installationen mit 6 A Sicherung und 1 mm? Leitungsquerschnitt, die generell eine geringe Belas-
tungsreserve aufweisen.
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Im Anhang 7.3 wird die Methodik der Simulationen genauer beschrieben. Abbildung 6 zeigt beispielhaft
die Auftretenshaufigkeit von Strdmen in einer Hausinstallation mit und ohne Plug & Play PV-System
(Balkonsolargerat mit Pac = 800 W). Die Graphik verdeutlicht, dass es theoretisch Situationen geben
kénnte, in welchen eine Uberlastsituation nicht gleich schnell, wie ohne Plug & Play PV-System, vom
vorgeschalteten Leitungsschutzschalter detektiert und abgeschaltet werden kann. Diese Situationen
sind aber so selten, was bedeutet dass deren Eintrittswahrscheinlichkeit ebenfalls sehr tief ist. Folge
dessen die Gefahrdung einer Leitungstberlastung mit Schadensfolge sehr gering bis vernachlassigbar

Relative Auftretenshaufigkeit Strom
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Abbildung 6: Beispieldarstellung fiir die Auswertung der relativen Auftretenshaufigkeit eines Stromes in einer
Haushaltsinstallation. Basis: CHR 27-Lastprofil und simulierter Stromverlauf eines Balkonsolargerats mit Pac =
800 W.

Es ist seitens BFH geplant, die Resultate der Uberlastsituationsbetrachtung 2026 als eigensténdige
Studie zu publizieren. Organisatorisch war es nicht mehr mdéglich, dies im Verlauf des Projektes zu
machen.

Systematische Messungen im Labor

Erganzend zu den anderen Aktivitdten innerhalb des Themengebiets Sicherheitsbetrachtungen fuhrte
die BFH Labortests durch. Bei Projektstart wurde eine Wechselrichterdatenbank fir Modulwechselrich-
ter, wie sie in Plug & Play PV-Systemen eingesetzt werden kdnnen, erstellt und bis Projektende weiter-
gepflegt bis zu einem Stand von 341 Geraten. Kenngrdssen wie die Nennleistung, die Anzahl PV-Ein-
gange sowie deren Arbeitsfenster, die elektrische Topologie, die Schutzmechanismen und die Einhal-
tung von erforderlichen Normen wurden erhoben. Zweck dieser Datenbank war es einerseits, statisti-
sche Auswertungen Uber die Geratelandschaft am Markt machen zu kénnen und andererseits eine Ba-
sis zu schaffen, nach welchen Kriterien Sicherheitstests am Labor fur Photovoltaiksysteme durchzufuh-
ren sind. 25 Wechselrichter wurden schliesslich bestellt und ausgewahlten Sicherheitstests unterzogen.
Die statistischen Auswertungen zu den Wechselrichtern wurden bereits im Zwischenbericht dieses Pro-
jekts [10] rapportiert, weshalb hier nicht mehr explizit darauf eingegangen wird.

Die systematischen Messungen im Labor waren sehr umfangreich. Viele Resultate wurden in ergan-
zenden Publikationen (vgl. Kapitel 5) verdffentlicht, sodass hier ebenfalls verzichtet wird, auf die
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Einzelheiten jedes Tests einzugehen. Im Anhang sind Auszige aus diesen Publikationen dokumentiert.
Die Abbildung 7 visualisiert diese Messungen, auf welche im Policy Brief eingegangen wird.

9
I @

N o=

Plug and Play Inverter

Abbildung 7: Symbolgraphik fiir die durchgefiihrten systematischen Messungen am PV-Labor der Berner Fach-
hochschule (Restspannung nach der Trennung vom Stromnetz, Begrenzung des Einspeisestroms bei niedriger
Netzspannung, Maximale Berlhrungstemperatur)

Restspannung nach der Trennung vom Stromnetz

Die Restspannungsprifung von 25 Plug & Play Mikrowechselrichtern und funf Haushaltsgeraten zeigt
grosse Unterschiede bei den Entladezeiten, die zwischen Millisekunden und tber 12 Sekunden liegen.
Zwar halt keiner der Wechselrichter nach dem Trennen dauerhaft 230 V an den Steckpins, jedoch Uber-
schreiten 44 % der Gerate mindestens einmal den in der E DIN VDE V 0126-95:2024-6 geforderten
Grenzwert von 1 s. Eine eindeutige Abhangigkeit zwischen Entladezeit, Leistungskategorie oder Trenn-
spannung besteht nicht, und auch der Parallelbetrieb zweier Wechselrichter kann zu abweichendem
Verhalten fuhren.
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Abbildung 8: Ergebnisse der Restspannungsprifung (Zeit bis die maximale Beriihrungsspannung 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 gemass E DIN VDE V 0126-95:2024-6. Etwas mehr als Die
Halfte der getesteten Wechselrichter zeigt ein rascheres Abklingen der Spannung als das Netzteil eines zufallig
ausgewahlten Laptops.

Die Tests zeigen, dass Sicherheitsadapter die Restspannung wirksam reduzieren und damit eine Sys-
temkonformitat ermdglichen, weshalb ganze Systeme und nicht nur einzelne Wechselrichter bewertet
werden sollten. Mechanische Beruhrungsschutzlésungen kdnnen zusatzlich Sicherheit bieten, ersetzen
jedoch nicht zwingend weitere Massnahmen. Insgesamt macht die Analyse deutlich, dass in dieser
Leistungskategorie bestehende Zertifizierungen nicht zwingend ein regelkonformes Restspannungsver-
halten garantieren und ein spezifisches Regelwerk mit entsprechenden Typenprufungen fur Plug & Play
PV-Systeme empfehlenswert ist. Vielversprechend und positiv hinsichtlich des Personenschutzes ist,
dass etwas mehr als die Halfte der getesteten Wechselrichter ein gleichwertiges oder rascheres Abklin-
gen der Spannung an den Steckerpins als das Netzteil eines zufallig ausgewahlten Laptops aufweisen.
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Begrenzung des Einspeisestroms bei niedriger Netzspannung

Die Tests zur Einspeisestrombegrenzung bei niedriger Netzspannung zeigen, dass alle untersuchten
Wechselrichter ihren Einspeisestrom bei Spannungsabfall erhéhen, wobei die relativen Stromanstiege
zwischen 1,7 % und 26,3 % liegen. Zwei der drei 800 VA Gerate Uberschreiten dabei den absoluten
Grenzwert von 3,5 A und wirden die Anforderungen der E DIN VDE V 0126-95:2024-6 nicht erfullen.
Wahrend die Ubrigen Wechselrichter zwar héhere Strdme einspeisen, bleiben sie unterhalb dieses
Grenzwerts.

Die Ergebnisse legen nahe, dass eine relative statt einer absoluten Stromgrenze — etwa maximal 2 %
Uber Nennstrom — besser geeignet ware, um Plug & Play-Systeme mit mehreren Wechselrichtern zu
ermoglichen. Die Vergleichstests mit 30-Sekunden- und 15-Minuten-Schritten bestatigen die Robustheit
kurzer Stufenzeiten und zeigen, dass einige Gerate nach Abschaltung erneut anlaufen. Bei den drei-
phasigen Wechselrichtern treten je nach Testprofil unterschiedliche Phasenreaktionen auf, wobei die
Stromanstiege ebenfalls klar Uber den vorgeschlagenen relativen Grenzwerten liegen. Insgesamt bele-
gen die Ergebnisse, dass die Einspeisestromregelung stark variabel ist und kiinftig normativ prazis ge-
fasst werden sollte, um die Systemsicherheit zu gewahrleisten.
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Abbildung 9: Einspeisestrom und Einspeiseleistung (Schein- und Wirkleistung) wahrend der Spannungsschritte
(30-Sekunden-Schritte) aller gemessenen einphasigen Wechselrichter.
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Maximale Beriihrungstemperatur

Die Messungen zur maximalen Berlhrungstemperatur bei DC-seitigem Leistungsiberangebot zeigen
starke Unterschiede zwischen den getesteten 24 Mikro-Wechselrichtern: Die Oberflachentemperaturen
lagen zwischen 43,40 °C und 80,33 °C, wobei 18 Gerate (75 %) die Grenzwerte der IEC 62109-1 ein-
halten. Da die BertUhrungstemperatur stark von der Umgebungstemperatur abhangt, variieren die ma-
ximal zuldssigen Umgebungstemperaturen zur Normkonformitat deutlich zwischen 13,80 °C und
50,48 °C; bei einer angenommenen Umgebungstemperatur von 35 °C Uberschreiten bereits 46 % der
Gerate die zulassigen Werte. Viele Wechselrichter zeigten ein stabiles thermisches Verhalten, wahrend
einige Modelle aufgrund thermischen Deratings zyklische Leistungs- und Temperaturschwankungen
aufwiesen, was zu Ertragseinbussen im System flhren kann. Einzelne Gerate fielen durch friihe Leis-
tungsabfalle oder hohe Temperaturspitzen auf, wahrend andere ihre Leistung auch bei hoher Einstrah-
lung stabil steigern konnten. Die Analyse verdeutlicht zudem, dass hohe Berlihrungstemperaturen trotz
glltiger Prufzertifikate fur Wechselrichter auftreten kdnnen — bedingt durch unterschiedliche reale Mon-
tagesituationen — und dass geringere Leistungsdichten kleinerer Wechselrichter tendenziell zu niedri-
geren Temperaturen und potenziell langerer Lebensdauer fihren. Auch bei dieser Thematik es emp-
fehlenswert, in kunftigen Regelwerken explizit die Einhaltung von Maximaltemperaturen zum Personen
und Brandschutz einzufordern.
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Abbildung 10: Gemessene Temperaturen (an der Vorder- und Riickseite des Wechselrichters), Umgebungstem-
peratur und relative Leistung (gemessene Scheinleistung geteilt durch die Nennscheinleistung) wahrend des
Tests zur maximalen Berlhrungstemperatur. Die Vorderseite der Temperaturmessung ist definiert als die Oberfla-
che des Wechselrichters, die in der Tiefe am weitesten vom Befestigungspunkt entfernt ist.
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Einige weitere Tests wurden exemplarisch und zur Entwicklung eines Grundverstandnisses der Wir-
kungsweise und zur Beurteilung der Test-Relevanz durchgefihrt. Es sind dies:

e Messung DC-Emission
e Berlhrung eines Gleichstromkabels und Funktionalitdt der RCMU

Ihre Methodik und die Resultate dazu sind im Anhang beschrieben.

Aufzeigen von Massnahmen zur Risikominimierung

Bei der Auseinandersetzung mit den Fehlerszenarien wurden Massnahmen zur Risikominimierung be-
sprochen, die unten formuliert werden. Viele Massnahmen kénnten in ein kiinftiges Regelwerk integriert
werden, was die Autoren auch empfehlen.

Die Massnahmen zur Risikominimierung zeigen fundamental folgende Punkte auf;:
e Grenzen vertretbarer Systemkategorien und -gréssen definieren
e Umgang mit nicht normierten Teilen regeln

e Ersatz von Normanforderungen schaffen, wo solche nicht umsetzbar sind

Risiko Nr. 1: Elektrisierung bei Netztrennung

Es gilt vorauszusetzen, dass keine Abkehr der heute nach ESTI-Mitteilung zugelassenen Situation mit
der Nutzung von freizligig verfligbaren Steckdosen vorgesehen ist. Folglich missen Massnahmen ge-
troffen werden, um dem Risiko der Elektrisierung bei Netztrennung méglichst durch Minimierung gerecht
zu werden. Diese Massnahmen kénnten sein:

e Steckverbindung mit sicherer Trennung und schneller Entladung (Gemass IEC 62109-1)
¢ In Anlehnung an die VDE V 0126-95:2025-12 eine Limitierung auf 34 V innert 1 s.

¢ In Anlehnung an die VDE V 0126-95:2025-12 eine Steckverbindung mit beweglicher Abdeckung
Uber den Steckerstiften nach VDE 0620-2-1 (vgl. Abbildung 11)

A
Z 2
B s e S
| T B
3 3
| [ T
2 2

Abbildung 11: Schematische Darstellung von Steckverbindungen mit beweglicher Abdeckung der Steckerstifte
nach VDE 0620-2-1.

Risiken Nr. 3,4 & 5: Uberlastung Haushaltsstromkreis, Uberhitzung/Brandgefahr durch Uberhitzung,
Abbrand AC-Adapter

Als mégliche Massnahmen zur Reduktion des Risikos vor Uberlastung, Uberhitzung und Brandgefahr
koénnten sein:

e Gewisse Haushaltsinstallationen definieren zur besonderen Behandlung.
Z.B. in SNG spezifizieren: Installationen mit 6A Sicherung und 1mm?2 Querschnitt miissen er-
tlchtigt werden; oder sind fir die Nutzung von Plug & Play PV-Systemen nicht geeignet.
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e Beschrankung auf ein Plug & Play PV-System pro Zahlerstromkreis
e Keine Mehrfachstecker

¢ Keine Verlangerungskabel

o Keine Adapter

e Eine Steckersolareinspeisung pro Steckdose

Risiko Nr. 6: Erblindung RCD Typ A durch glatte DC-Stréme aus dem WR
Das Risiko der Erblindung eines Typ A RCDs kann mit folgender Massnahme minimiert werden:
e Anforderungen an RCMU im Wechselrichter nach IEC EN 62109-1 fordern
o Erkennung von DC-Fehlerstromkomponente
o Begrenzung von glatten Fehlerstromen AC-seitig auf 6mA

Diese Massnahmendefinitionen missten Teil des kiinftigen Regelwerkes sein.

Risiko Nr. 7: Beriihrung elektrisch aktiver Teile am PV-Modul

Eine Gefahrdung vor elektrischem Schlag durch Berlihrung von elektrisch aktiven Teile am PV-Modul
oder an anderen Teilkomponenten von Plug & Play PV-Solarsystemen kann durch folgende Massnah-
mendefinitionen verringert werden:

e (erhohte) Anforderungen an Basisschutz stellen

e Minimalvorgaben fur IP-Schutzgrad

e Uberspannungskategorie definieren

e Schutz vor mechanischen Verletzungen vorschreiben

e Eignung des Montagesystems (Schnee, Wind, Korrosion) in Herstellerangaben spezifizieren
e Wartungshinweise

Diese Massnahmendefinitionen missten Teil des kiinftigen Regelwerkes sein.
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2.4 Vorschlag kunftiges Regelwerk

Wichtiger Hinweis: Wie es der Titel vermuten Iasst, ist der Grossteil von diesem Kapitel als Inhaltsvor-
schlag fiir das kiinftige Regelwerk zu verstehen. Die Vorschlage bleiben somit bei Veroffentlichung die-
ses Berichts vollig unverbindlich. Die ESTI-Mitteilung 7/2014 «Plug-&-Play-Photovoltaikanlagen - Be-
grenzung der Leistung freizligig steckbarer Photovoltaikanlagen» bleibt das aktuell gliltige Regelwerk.

2.4.1.Methodik

Wahrend der Projektentwicklung wurde die Frage aufgenommen, mit welchen Veranderungen der Um-
gebungsbedingungen Plug & Play PV-Systeme in der Schweiz ihr maximales Potenzial entfalten kon-
nen. Das Konsortium interpretierte diese Frage im Zuge der Projektdurchfiihrung so, dass es zu unter-
suchen galt, ob mit Veranderungen der technischen Regeln, dem Anpassen von Anforderungen oder
der Adaption von Prozessen ein bisher ungenutztes Energiepotenzial erschlossen werden kénnte. Kon-
kret galt es zu beantworten, ob mit anderen oder grésseren Plug & Play PV-Systemen mehr nieder-
schwellige dezentrale Solarstromerzeugung maoglich ware, als mit den bisherigen Rahmenbedingungen
— bei gleichbleibendem Sicherheitsniveau.

In der Anfangsphase vom Projekt wurden sodann im Kreise des Konsortiums und der Advisory Group
Ideen gesammelt, wie kiinftige Systeme in der Schweiz «aussehen» konnten. Dabei wurde berlicksich-
tigt, welche Anforderungen sich bisher bewahrt haben, wo die bestehenden Elektroinstallationen intrin-
sisch noch Kapazitat hatten und wie darauf aufbauend kiinftige Systemgrenzen definiert werden kénn-
ten. Diese Ideen wurden gesammelt und in diesem Bericht dokumentiert. Das Konsortium erarbeitete
aus den — aus seiner Sicht — vielversprechendsten Ansatzen, genauer definierte Systemkategorien, die
nachfolgend vorgestellt werden. Die vorgestellten Systemkategorien flossen bereits in die Potenzial-
analyse und weitgehend die Sicherheitsbetrachtungen ein, die oben beschrieben wurden.

Mit der Ausgangslage des Status Quo, den vorstellbaren neuen Systemkategorien, dem damit technisch
realisierbaren Energiepotenzial und den angestrebten Sicherheitsvoraussetzungen wurde im Projekt
nach einer Strategie gesucht, wie ein kiinftiges Regelwerk gestaltet werden sollte. Erste Schritte zur
Umsetzung dieser Strategie in ordentlichen Branchenprozessen* wurden parallel zum Projekt unter-
nommen. Nach Abschluss des Projektes ist geplant, dass eine Arbeitsgruppe der TK 82 die neuen
Schweizer Regeln entwickeln wird und dabei auf die in diesem Projekt erarbeitete Basis zurtickgreift.

2.4.2.Ergebnisse und Diskussion
Ideen fiir kiinftige Plug & Play PV-Systeme

Untenstehende Liste zeigt die gesammelten Ideen fir kinftig denkbare Plug & Play PV-Systeme in der
Schweiz. Sie beinhaltet sowohl sehr offen gefasste «Definitionen», wie auch bereits sehr konkrete hin-
sichtlich ihrer elektrotechnischen Umsetzung. (Liste nicht abschliessend)

e Plug & Play PV-Systeme auf geeigneten Flachen, die ansonsten nicht primar fur «normaley,
direkt angeschlossene PV-Anlagen in Frage kdmen (Gartenhduser, Velounterstande, Spielhau-
ser, kleine Stitzmauern, Tiny Houses, ...)

e Plug & Play PV-Systeme in denkbaren Systemkategorien mit dazugehdrigem elektrischem
Speichersystem (AC-gekoppelt, ev. auch DC-gekoppelt?); mit oder ohne Datenerfassung beim
Netzanschluss, mit oder ohne Eigenverbrauchsregelung.

e Direkt angeschlossene Kleinst-PV-Anlagen; Installation durch Unternehmen mit allgemeinen
oder eingeschrankten Installationsbewilligungen; jedoch mit tieferen administrativen Anforde-
rungen (Nur Anschlussmeldung gemass aktueller ESTI-Vorgabe, kein TAG, kein SiNa, Forde-
rung?)

4 Normenentwicklung innerhalb des technischen Komitees 82 mit Begleitung des CES Sekretariats
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o Systeme mit dedizierter Einspeisesteckdose fur hdhere Leistungen bis z.B. Pac = 4600 W
(in Anlehnung an die bisher gultige Regelung in Deutschland).

e System mit gleichen Bedingungen, wie gemass ESTI bisher, jedoch mit einer héheren einpha-
sigen Leistung von Pac = 800 W.

e Dreiphasige Plug & Play PV-Systeme - steckbar Uber gangige Steckverbinder (T15, T25,
CEE16) — bis zu einer Leistung von Pac = 2’400 W total — symmetrisch oder unsymmetrisch
Uber die drei Aussenleiter verteilt.

Die Liste diente im Verlauf des Projekts als Basis fir die Entwicklung der Systemkategorien und auch
fur die Potenzialabschatzung (im Besonderen flr die erweiterte Potenzialstudie).

Grundlegendes

Das Konsortium kam zum Schluss, dass eine Nennung von Plug & Play PV-Systemen im Kapitel 7.12
der NIN 2025 mit Verweis auf eine spatere, separate Regelung adaquat und fur jeden Verlauf des Ent-
wicklungsprozesses nitzlich sei. Diese Nennung wurde bereits per Verdffentlichung der NIN 2025 (SN
411000:2025) am 26. August 2024 umgesetzt. Die NIN 2025 trat per 1. Januar 2025 in Kraft. Der Wort-
laut, wie er unter besondere Anlagen im Kapitel 7.12 steht, ist wie folgt:

«Steckbare PV-Anlagen, zum Beispiel Balkonkraftwerke, sind grundsétzlich als Erzeugnisse zu sehen
und fallen damit nicht in den Zusténdigkeitsbereich der NIN. Fiir diese Anlagen wird in den néchsten
Jahren eine SNG publiziert. »

Es wird klar definiert, dass steckbare PV-Anlagen als Gesamtsystem als elektrische Erzeugnisse gelten
und damit der NEV unterliegen.

Nach Diskussion und Abwagung anderer Méglichkeiten empfahl das Konsortium der gesamten Projekt-
gruppe (Konsortium, Advisory Group und BFE), die kiinftigen Regeln fur Plug & Play PV-Systeme in
einer Schweizer Guideline (SNG) zu definieren. Der Vorschlag einer SNG basiert auf folgenden Vortei-
len gegentiber einer Schweizer Norm oder anderen Lésungen:

e Schweizer Situation am besten unabhangig abbildbar

e Rasche und agile Entwicklung mdglich

¢ Reaktionsfahigkeit auf Aktualitdten am Markt am besten gewahrleistet

e Keine Konsensfindung auf europaischer oder internationaler Ebene nétig
o Bewilligungserteilung durch CENELEC nicht nétig

o keine 6ffentliche Vernehmlassung nétig

Die SNG soll gemass Vorschlag dereinst als Regel der Technik in die Gesetzeslandschaft der Schweiz
integriert werden (vgl. Abbildung 12) und durch eine ESTI-Mitteilung Rechtsverbindlichkeit erlangen,
so die Empfehlung.
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Abbildung 12: Gesetzespyramide mit Visualisierung der Eingliederung der SNG fir Steckbare PV-Systeme
(Quelle Ausgangsgraphik: https://www.electrosuisse.ch/wp-content/uploads/2019/01/Electrosuisse_Mit_Nor-
men_Zum_Erfolg_Broschuere.pdf)

Die gesamte Projektgruppe® beschloss an der Projektabschlusssitzung vom 18. Dezember 2025 ein-
stimmig, dieser Empfehlung zu folgen. Erste Schritte wurden initiilert und das CES-Sekretariat zur Bil-
dung einer Arbeitsgruppe involviert. Die Arbeitsgruppe als Teil der zustdndigen TK 82 soll ab Frihling
2026 ihre Arbeit aufnehmen.

Inhalts- und Entwicklungsempfehlung

Als mdglicher Name fir den SNG schlagt das Konsortium «Steckbare PV-Systeme» vor (Titel freiblei-
bend). Das Konsortium schlagt ferner vor, erste im Projekt gesammelte Inhaltsbausteine im SNG zu
verwenden. Diese Inhaltsbausteine werden im vorliegenden Bericht nicht verdffentlicht, sondern wurden
direkt der Arbeitsgruppe zur Weiterbearbeitung Ubergeben. Sinngemass gliedern sie sich in folgende
mdgliche Kapitel:

e Anwendungsbereich

e Systemkategorien

e Schutz gegen elektrischen Schlag
e Schutz vor Uberstrom

e  Auswahl Betriebsmittel

¢ Installation

e Prifung

o Prozesse

e Informativer Anhang

5 Massgeblich waren die anwesenden Konsortiums- und Advisory Group — Mitglieder vor Ort
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Die ESTI-Mitteilung 7/2014 «Plug-&-Play-Photovoltaikanlagen - Begrenzung der Leistung freizlgig
steckbarer Photovoltaikanlagen» soll inhaltlich die Grundlage bilden fur die neue Regelung. Wo not-
wendig sind die Aussagen aus dem Jahr 2014 zu aktualisieren oder zu revidieren. Es soll mdglich blei-
ben, Uber freizligig verwendbare Steckdosen in Endstromkreise einzuspeisen. Neue Systemkategorien,
wie nachfolgend beschrieben, sollen zugelassen werden. Diese beinhalten elektrische Speicher, die
Teil eines Plug & Play PV-Systems sind.

Mit der im Dezember 2025 veréffentlichten Vornorm VDE V 0126-95:2025-12 [6] ist europaweit eine
Produktenorm fir die Typenprifung von Steckersolargeraten als gesamtes Erzeugnis entstanden, die
voraussichtlich tber Deutschland hinweg als Orientierung dienen durfte. So empfehlen die Autoren der
bearbeitenden Schweizer SNG Arbeitsgruppe, sich wenn immer moglich an der Vornorm zu orientieren.
Da jedes Land andere Installationsgewohnheiten hat (Vorsicherung von Stromkreisen, Einsatz von
Schutzgeraten) bleiben auch mit dieser Produktenorm Licken die es fur den Schweizer Fall zu schlies-
sen gilt.

Dass ein Standard auf internationaler Ebene erarbeitet wird, ist aus Sicht der Autoren zurzeit kaum
vorstellbar, da die Eigenheiten des Aufbaus von Stromkreisen in verschiedenen Landern zu unter-
schiedlich sind und sich kein sicherheitstechnisch vertretbarer grosster gemeinsamer Nenner bestim-
men lasst, der die einzelnen Lander weiterbringt. Auch aus diesen Griinden empfiehlt das Projektteam
die Erarbeitung des SNG.

Es ist klar, dass Laien, die solche Anlagen schliesslich installieren nicht der primare Leserkreis einer
SNG sind. Wenn sich die Branche (Lieferanten, Installations- und Kontrollwesen) bewusst ist, dass es
eine SNG gibt und wie die Systeminformationen dokumentiert werden missen, wird die Sensibilisierung
der Endnutzer dennoch gelingen kdnnen. Optional schldgt das Konsortium vor, als Ergdnzung zur SNG
eine Informations-Broschure (andere Formen mdglich) fiir die breite Bevdlkerung zu entwickeln. Diese
soll die Sachverhalte laientauglich aufarbeiten und so durch Information und Pravention zum sicheren
Betrieb von Plug & Play PV-Systemen beizutragen.

Als wichtig erachtet es das Konsortium, dass moglichst viele Anspruchsgruppen via die Arbeitsgruppe
in die Erstellung der SNG involviert werden und damit ein breit abgestitztes Dokument entsteht.

Die SNG soll gemass Vorschlag in einem ordentlichen Verfahren fir Normendokumente im TK 82 ent-
worfen, vernehmlasst und publiziert werden. Raumplanerische und baurechtliche Aspekte von Plug &
Play PV-Systemen sind aus den libergeordneten Gesetzen und Verordnungen abzuleiten und nicht in
der SNG zu behandeln.

Systemkategorien

Ein zentraler Teil des Vorschlags vom Konsortium ist die Ausweitung/ Prazisierung der Systemgrenzen
gegeniiber der aktuellen Regelung. Konkret werden folgende Anderungen zur Umsetzung in der SNG
empfohlen:

¢ Einphasige Systeme: Anhebung der maximalen AC-seitigen Nennleistung von Pac = 600 W auf
die maximale Scheinleistung Sac = 800 VA

e Dreiphasige Systeme: Zulassung ermdglichen, Anschlussbedingungen definieren, Festlegung
der maximalen AC-seitigen Nennleistung auf Sac = 2’400 VA

e Elektrische Speicher: Batteriespeicher als Teil von Plug & Play PV-Systemen explizit regeln

Die obigen Vorgaben sollen konsistent pro Bezugerleitung und gemass den im Anhang 7.4 dokumen-
tierten Details fir die Systemkategorien gelten. Als erste Ubersicht (iber die vorgeschlagenen System-
kategorien dienen die Tabelle 5 und die Tabelle 6.
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Tabelle 5: Ubersicht Systemkategorien fiir einphasige Steckersolargerate mit Pac = 800 W

Einphasige Steckersolargerate

Ohne Speicher V1
DC-gekoppelter Speicher V2
AC-gekoppelter Speicher V3
Separater AC-gekoppelter Speicher V4

Tabelle 6: Ubersicht Systemkategorien fiir dreiphasige Steckersolargerate mit Pac = 2400 W

Dreiphasige Steckersolargerate

Ohne Speicher V5
DC-gekoppelter Speicher V6
AC-gekoppelter Speicher V7
Separater AC-gekoppelter Speicher V8

Fir die rechtlich korrekte Zulassung der Varianten V5, V6, V7 und V8 missten die Werkvorschriften
und ggf. weitere Branchendokumenten angepasst werden. Dies insofern, als dass diese Systemkate-
gorien von der Meldung via technisches Anschlussgesuch befreit werden missten. Eine schriftliche
Meldung des Systems an die Verteilnetzbetreiberin hat aus Sicht der Autoren aber stets zu erfolgen,
damit die Ruckwirkungen auf das Verteilnetz berlcksichtigt werden kénnen. Detailfragen zu weiteren
Prozessen oder technischen Aspekten sind durch Arbeitsgruppe zu beantworten oder parallel zur SNG-
Entwicklung mit der Branche zu regein.
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3 Schlussfolgerungen und Ausblick

In der Schweiz gibt es seit 2014 mit der ESTI-Mitteilung im Bulletin 7/2014 [1] eine klare elektrotechni-
sche Regelung fiir den Betrieb von Plug & Play PV-Systemen. Vom ESTI wurden keine 6&ffentlich be-
kannten Schaden oder gar Personenunfalle mit Plug & Play PV-Systemen registriert, was zeigt, dass
die Regelung grundsatzlich robust ist. Das Branchensegment der Balkonsolargerate und Plug & Play
PV-Systeme ist sehr dynamisch und es kommen viele Neuerung auf den Markt. Allen voran werden
vermehrt Batteriesysteme mit nicht vernachlassigbaren Speicherkapazitaten und Leistungen® verkauft.
Stets ist in der Schweiz die Situation um die Definition und Eingrenzung derartiger Systeme als Produkt
nicht eindeutig. Die neu erschienen deutsche Produktevornorm VDE 0126-95 definiert zwar Anforde-
rungen an die Typenprifung und Konformitatserklarung fir Steckersolargerate — also den Wechselrich-
ter, das PV-Modul und die Verkabelung -, unterlasst es aber, die Batteriesysteme mitzudenken.

Die im Projekt durchgefiihrten Analysen und Simulationen fiir die Lastflussszenarien in Schweizer In-
stallationen zeigen, dass in den allermeisten Fallen die bestehenden Endstromkreise auch mit ange-
schlossenem Plug & Play PV-System nicht Giberlastet werden, sofern das Verbrauchsniveau im betroffe-
nen Stromkreis unverandert bleibt, wovon man ausgehen kann. Diese Aussage ist auch zutreffend,
wenn anstelle der bisherigen 600 W AC-seitigen Systemleistungsgrenze 800 W Wechselrichterleistung
zugelassen werden.

Es wurde im Projekt hinterfragt und untersucht, ob auch andere Systemkonfigurationen méglich und
sinnvoll waren, als die bisherigen 600 W einphasig. Es zeigt sich, dass eine einphasige Leistungserhoé-
hung von 600 W auf 800 W bei den allermeisten Installationen moglich sein diirfte, ohne das grundle-
gende Sicherheitsniveau respektive den Brandschutz zu reduzieren. Bei alten Installationen z.B. vor
1970 mit Leiterquerschnitten von 1 mm?2 und einer Absicherung von 6 A braucht es aber beispielsweise
Sonderregelungen fiir den adaquaten Uberlastschutz, die aus Sicht des Konsortiums aber vermittelbar
sind. Grundsatzlich sind die Hausinstallationen in der Schweiz im Vergleich zu den anderen europai-
schen Landern gut geeignet fir Plug & Play PV-Systeme, weil z.B. nur bidirektionale RCDs verbaut
wurden und — bis auf wenige, zeitlich begrenzt zugelassene — Ausnahmen, die Leiterquerschnitte auch
ausreichend hoch dimensioniert wurden, damit von den Leitungen kein Risiko aufgrund Uberlast aus-
geht.

Diskutiert wurde die Erhdhung der AC-seitigen einphasigen Leistungsgrenze von 800 W, die Vervielfa-
chung dieser Leistungsgrenze auf alle drei Aussenleiter sowie die Einflihrung von neuartigen Installati-
onskategorien, welche wie bisher in Deutschland eine dedizierte Einspeisesteckdose nutzt, um hohere
Systemleistungen zu fahren. Letzteres — der Fall mit der dedizierten Einspeisesteckdose - wurde inner-
halb des Konsortiums verworfen, weil es einen ungewollten Schritt weg von der bewahrten Laientaug-
lichkeit und vom Produkt nach NEV darstellt. Mit der Notwendigkeit der Installation dieser Einspeise-
steckdose sowie deren birokratischen Mehraufwanden (Meldewesen, Materialaufwand, Stundenauf-
wand) gegenlber dem simplen, steckerfertigen Plug & Play PV-System wiirde man sich in Richtung
mehr als weniger «Burokratie» bewegen, wovon das Konsortium abrat.

Stattdessen verfing die Idee, das einphasig gut funktionierende Konzept auf alle drei Aussenleiter und
somit auf die bestehenden Drehstromsteckdosen (T15, T25 und CEE 16) auszuweiten. So wurden Sys-
temkonfigurationen von 3x 800 Wac entworfen und zur Diskussion innerhalb der Advisory Group vorge-
stellt.

Aus der Diskussion kam heraus, dass rein elektrotechnisch nichts dagegen spreche, diesen Ansatz
weiterzuverfolgen. Kritische Stimmen weisen darauf hin, dass die Systemgrdsse eine Dimension an-
nehmen kann, bei welcher die Abgrenzung eines Plug & Play PV-Systems als Produkt als raumliche
Einheit zunehmend schwierig ist. Der Anspruch ist es, dass das Sicherheitsniveau von allen Plug & Play
PV-Systemen dem einer fest installierten PV-Anlage entspricht oder als gleichwertig anerkannt wird —
auch wenn es ein steckerfertiges Produkt ist.

6 Energieinhalt: 2-5 kWh, AC-Leistung: 2-3 kW
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Es ist das Ziel des Projektes, die Grundiberlegungen fir eine zukunftsfahige Schweizer Regelung als
Ablésung der bewadhrten ESTI-Mitteilung 7/2014 [1]liefern zu kdnnen. Erste Schritte dazu wurden un-
ternommen und in diesem Schlussbericht dokumentiert. Es sind dies zusammenfassend:

e Fehlerszenarienanalyse von Plug & Play PV-Systemen

¢ Uberlastsituationsanalyse mit Bestimmung von Installationen mit besonderer Regelung

e Definition neuer Systemkategorien (inkl. 3-phasigen Systemen und mit Batteriespeichern)
e Eintrag in NIN 2025 mit Einspeisung in Endstromkreise

e Entwurf eines mdglichen Inhaltsverzeichnisses und erster Inhaltsbausteine einer neuen
Schweizer Guideline (z.H. Arbeitsgruppe TK82, nicht &ffentlich)

e Erhebung und Formulierung minimal sinnvoller Prozessschritte rund um Plug & Play PV-Sys-
teme (z.H. Arbeitsgruppe TK82, nicht offentlich)

Offen bleiben nach Abschluss des Projektes folgende Themen, die sich flr weitere Forschungsprojekte
anbieten und die fiir kiinftige Auseinandersetzung mit Plug & Play PV-Systemen notwendig werden
durften:

e Komplette Simulation der Lastfliisse und Uberlastsituationen von Plug & Play PV-Systemen mit
Speichern

e Simulation der Lastfliisse und Uberlastsituationen im Dreiphasen-System
(Herausforderung: Lastprofile vergleichbar mit «normalen» Haushaltslastprofilen

e Zuverlassigkeit und Sicherheit von Steckdosen und Steckern bei Verwendung von Plug & Play
PV-Systemen; mit und ohne Speicher

e Abstimmung im europaischen und internationalen Kontext; Schaffung von Anforderungen mit
dem kleinsten allgemeinen Vielfachen als Basis vor Landerspezifischen Lésungen

e Publikation zu den Simulationen der Uberlastsituationen

Die Arbeitsgruppe der TK 82 erarbeitet ab Friihling 2026 auf Basis der ihr tGberreichten Informationen
die Schweizer Guideline (SNG) und legt darin die Basis fur das kinftige Regelwerk in der Schweiz.

Wichtig
Bis auf weiteres gelten die Bestimmungen von der ESTI-Mitteilung
im Bulletin 7/2014 [1] unveradndert.

Samtliche hier in diesem Dokument verfasste Informationen dienen als mégliche Grund-
lage fur kunftige schweizweite Regelungen, sind aber zurzeit vollig unverbindlich.
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4 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Nationale Aktivitaten

Die nationale Zusammenarbeit im Projekt beschrankt sich vorwiegend auf die Kollaboration innerhalb
des Konsortiums und der Advisory Group. Bewusst wurden alle relevanten Anspruchsgruppen zur akti-
ven Mitarbeit im Projekt involviert, um eine breit abgestutzte Losung anstreben zu kénnen.

Das- Konsortium steht im aktiven Austausch mit folgenden nationalen Organisationen:
e BFE (Bundesamt fir Energie)
e ESTI (Eidgendssisches Starkstrominspektorat)
e Swissolar (Schweizerischer Fachverband flir Sonnenenergie)
e TK 82 (Technische Kommission 82, Photovoltaik der Schweiz)
e VSE (Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen)

Folgende Verteilnetzbetreiber wurden zu lhren aktuellen Prozessen und Optimierungsvorschlagen im
Zusammenhang mit Plug & Play Systemen befragt und gaben Antwort:

e BKW (BKW Energie AG)

e AEW (AEW Energie AG)

e AlL (Aziende Industriali di Lugano)

e CKW (Centralschweizerische Kraftwerke AG)

o EKZ (Elektrizitdtswerke des Kantons Zirich)

o ESB (Elektrizitatswerk des Kantons Schaffhausen)

e Ewz (Elektrizitdtswerk der Stadt Zirich)

e Groupe e (Groupe e SA)

e |IWB (Industrielle Werke Basel)

e OIKEN (Walliser Stromanbieter)

e Primeo Energie (Energieversorger in der Nordwestschweiz)

e Repower (Bundner Energieunternehmen)

¢ Romande Energie (Energiedienstleister in der Westschweiz)

e SAK (St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke)
Internationale Aktivitaten

Die internationalen Kontakte dienen dem Konsortium zur Sicherung von Wissen, der Plausibilisierung
von Methoden und der Antizipierung von Trends im Umfeld von Plug & Play PV-Systemen.

Das Konsortium stand im aktiven Austausch mit folgenden internationalen Organisationen:
e |EC (International Electrotechnical Commission)

e CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique / Européisches Komitee fiir
elektrotechnische Normung)

e VDE (Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik), DKE (Deutsche Kom-
mission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik)

Das Konsortium steht im sporadischen Austausch mit folgenden internationalen Organisationen:
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e AIT (Austrian Institute of Technology)

e BG-ETEM (Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse, Deutschland)
e TU Graz (Technische Universitat Graz)

e ZEBAU (Zentrum fur Energie, Bauen, Architektur und Umwelt, Deutschland)
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5 Publikationen und andere Kommunikation

Publikationen:

e Remund, J., Weber, A., Meyer, L., Joss, D., Bucher, C., Zwahlen, T. 2024.
»1he Potential of Balcony Plug & Play PV Systems in Switzerland”, EU PVSEC 2024, Vienna,
4BV.4.30 [Visual Presentation; https://doi.org/10.4229/EUPVSEC2024/4BV.4.30]

e Joss, D., Zwahlen, T., Erber, A., Remund, J., Keller, B., Providoli, S. 2024
,Plug & Play Photovoltaik-Anlagen - Potenzial, Prozesse und Technik®, Aramis 2024, Bern/
Burgdorf, [Zwischenbericht; https://www.aramis.admin.ch/Dokument.aspx?Documen-

tID=72963

e Joss, D., Bucher, C., Remund, J., Weber, A. 2025
.Potential von Plug & Play PV in der Schweiz®, PV-Symposium 2025, Bad Staffelstein, [Pos-
ter; https://www.pv-symposium.de/fileadmin/data/PVSYM/2025/PV-Sym-Posterdateien.zip]

e Erber, A, Joss, D., Bucher, C. 2025
»oicherheit von Plug & Play PV-Systemen: Analyse der Restspannung am Geratestecker",
Schweizer PV-Tagung 2025, Bern, [Poster; https://www.pv-tagung.ch/10_pv-ta-
qung/pvi25/poster/11_poster_sicherheit-von-plug-play-pv-systemen_pvt25.pdf]

e Erber, A, Joss, D., Bucher, C. 2025.
~Assessment of Personal Safety Concerns of Plug & Play Photovoltaic Inverters Using a Black
Box Approach and Laboratory Measurements®. Solar RRL: €202500539.
https://doi.org/10.1002/s0lr.202500539.

e Erber, A, Joss, D., Bucher, C. 2025.
~Assessment of Personal Safety Concerns of Plug & Play Photovoltaic Inverters Using a Black
Box Approach and Laboratory Measurements®. EU PVSEC 2025, Bilbao, 4D0.3.6 [Oral
Presentation; https://doi.org/10.4229/EUPVSEC2025/4D0Q.3.6]

e Erber, A., Joss, D., Bucher, C. 2025
,Bewertung von personlichen Sicherheits-aspekten von Plug & Play-PV-Wechselrichtern®, Os-
terreichische Fachtagung fiir Photovoltaik und Stromspeicherung 2025 [Poster; https://pvaus-
tria.at/fachtagung-pv-speicher/#Archiv]

Webseite:
e Projektwebseite BFH: «Plug & Play PV Anlagen»

e Projektwebseite «Aramis» BFE: «Plug & Play PV — Plug & Play Photovoltaik-Anlageny»

Ubrige Kommunikationskanéle:

e LinkedIn:
BFH Zentrum fir Energiespeicherung, div. Posts
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7 Anhang

7.1 Potenzial von Plug & Play PV-Systemen

7.1.1.Vorgehen und Methode
Potenzialstudie fiir Balkonsolaranlagen

Basierend auf dem bekannten Potenzial fir Fassaden-PV-Anlagen wurde das Balkon-PV-Potenzial un-
tersucht. Da die vorhandenen Daten keine Informationen Uber die Existenz von Balkonen enthalten,
wurde dieser essenzielle Faktor fir die Potenzialabschatzung zuerst anhand einer Stichprobe fiir ver-
schiedene Gebaudekategorien manuell (visuell anhand von Bildern) erhoben. Anschliessend wurde das
resultierende Balkon-PV-Potenzial auf den relevanten Gebaudebestand der Schweiz hochgerechnet.

Als Grundlage fiir diese Auswertung wurde die bestehende Solardatenbank Sonnenfassade.ch verwen-
det. Zunachst wurde die Grundgesamtheit fiir die Analyse durch die Anwendung von vier Filtern definiert
(vgl. ). Diese Filter dienten der Eingrenzung auf jene Mehrfamilien- und Mehrzweck-Wohngebaude, die
fur die Untersuchung des Balkonpotenzials am relevantesten sind:

e Einstrahlung: >600 kWh/m2y
e Nutzung: Wohngebdude

e Flache: >50 m?

e Anzahl der Stockwerke: >1

Fir ein Beispiel vergleiche Abbildung 13. Aus dieser definierten Grundgesamtheit wurde anschliessend
eine gewichtete Stichprobe von 1000 zufallig ausgewahlten Fassaden gezogen. Um die Reprasentati-
vitat innerhalb dieser begrenzten Grundgesamtheit zu gewahrleisten, wurde die Stichprobe basierend
auf der empirischen Verteilung der folgenden sieben Schliisselmerkmale gewichtet: Nutzung (reines
Wohnen, hauptséachlich oder gemischtes Wohnen), Anzahl der Stockwerke, Baujahr, Fassadenfla-
che, Einstrahlung, Region (Kanton) und Bevélkerungsdichte. Dieser Prozess stellt sicher, dass die
Stichprobe die Vielfalt der Grundgesamtheit akkurat widerspiegelt und somit eine verlassliche Basis flr
die Hochrechnung liefert.

Die Fassaden wurden manuell mit Hilfe von Schweizer topografischen Karten, Google Street View,
Google Earth und Apple Maps analysiert, um ihre Eignung fiir die potenziellen Balkonanlagen zu beur-
teilen.

Nach der ersten Analyse musste die Stichprobe auf 1300 Fassaden vergréssert werden. Der Grund
daflr war, dass nicht alle zuvor ausgewahlten Gebaude analysiert werden konnten, da nicht von allen
Fassaden Bildmaterial zur Verfligung stand. Damit die Parameter einer Fassade bestimmbar sind, muss
ein Bild online verfugbar sein. Schliesslich konnten 950 von 1300 Fassaden (73 %) untersucht werden.
Es ist nicht bekannt, ob sich die nicht untersuchten Gebaude in Bezug auf die analysierten Merkmale
systematisch von den untersuchten Gebauden unterscheiden. Ungefahr 60 % der Fassaden haben
keine Balkone - ein héherer Prozentsatz als urspringlich angenommen.

Die folgenden drei Parameter wurden fiir jede der 950 Musterfassaden bewertet. Die beiden letzteren
wurden fir die finf berechneten Optionen ausgewertet:

e Anzahl der Balkone, Summe der Lange der Balkone (unter der Annahme, dass ein Balkon im-
mer hoch genug ist, um ein PV-Modul zu platzieren (1 m x 2 m Flache));

e Anzahl der Wohnungen (minimale und maximale Schatzung);

e mdgliche Anzahl der Module auf allen Balkonen (minimale und maximale Schatzung, basierend
auf Anzahl Wohnungen).

47/128



| £ Layers

il

Abbildung 13: Beispielfassade eines Gebaudes mit 20 Balkonen, einer summierten Balkonlange von 100m und
einem Maximum von 40 Modulen (max. 2-3 Module pro Wohnung). Quelle: Google Maps.

Fir jede Fassade ist die Produktion pro Flache [kWh/m2y] (PV,.) basierend auf Sonnenfassade.ch be-
kannt. Dieses Potenzial beinhaltet die Verschattung der Umgebung (Bdume, Gebdude und Topogra-
phie) sowie die Verschattung des Gebdudes selbst. Abbildung 13 zeigt ein Beispiel fir eine Fassade
mit vielen Balkonen.

Auf der Grundlage der oben genannten Zahlen wurde die potenzielle PV-Produktion der Module auf den
Balkonen geschatzt. Dabei wurden die fur Plug & Play-PV-Systeme auf Balkonen nutzbaren Flachen
auf der Grundlage der aktuellen Vorschriften [1] und der typischen Grdosse von Modulen, wie sie zum
Einsatz kommen kdénnten, definiert. Fir die Module wurde eine DC-Nennleistung von 400 W bei STC
mit einem Modulwirkungsgrad von 20% und bei einem benétigten Platzbedarf von 1 m x 2 m pro Modul
angenommen. Ausser der Grenze von 600 Wac pro Zahlerstromkreis wurden bei dieser Analyse keine
weiteren Anforderungen an die Elektroinstallation bertcksichtigt. Ebenfalls blieben die raumplaneri-
schen Aspekte unbericksichtigt.

Es wurden nur Module in Querformatausrichtung (Modul liegend) berlcksichtigt, welche senkrecht an
der Aussenseite von Balkonen anliegen. Dies geschah mit der Upscaling-Methode, die auf dem be-
kannten Potenzial des zugrunde liegenden Fassadendatensatzes basiert.

Es wurden die folgenden finf Optionen modelliert:

1. 800 W Ppc_stc-System (2 Module) mit Begrenzung auf 600 Wac-Wechselrichter-Nennleis-
tung

2. 1200 W Ppc_stc-System (3 Module) mit Begrenzung auf 600 Wac-Wechselrichter-Nennleis-
tung

3. 800 W Ppc_stc-System (2 Module) mit Begrenzung auf 800 Wac-Wechselrichter-Nennleis-
tung

4. 1200 W Ppc_stc-System (3 Module) mit Begrenzung auf 800 Wac-Wechselrichter-Nennleis-
tung

5. 1200 W Ppc_stc-System (3 Module) ohne AC-Begrenzung
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Die PV-Produktion der Plug & Play-Module (PV,,) wurde wie folgt berechnet:

PVyp = PV - Area,,
Wobei

NModuIe,max + NModuIe,min
2

Es wurde die durchschnittliche Anzahl der potenziell montierbaren Module zugrunde gelegt, mit
Niodule,max UNA Nyodulemin: d€r maximal resp. minimal méglicher Anzahl an PV-Modulen am Balkon. Die
auf ganze Module angegebene minimale bzw. maximale Anzahl der PV-Module ist dabei abhangig von
der Anzahl Balkonen und der Gesamtbreite aller Balkone auf der jeweiligen Fassade und der minimalen
bzw. maximalen Anzahl der Wohnungen (maximal 2 bzw. 3 PV-Module pro Wohnung, je nach Option).

— 2 .,
Areay, = 2m

Abbildung 14 zeigt die Fassade eines typischen kleinen Hauses in der Schweiz, fir welches das Poten-
zial fur die Installation von Plug & Play PV-Systemen analysiert wurde.
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Abbildung 14: Beispiel einer Gebdudefassade mit 1 Balkon, einer summierten Balkonlange von 7 m und maximal
2 bzw. 3 Modulen. Quelle: Google Maps. Fir Option 1 wurde ein Produktionspotenzial von 593kWh/Jahr berech-
net, fir Option 2 von 605 kWh/Jahr, fir Option 3 von 794 kWh/Jahr, fir Option 4 von 875kWh/Jahr und fiir Option
5908 kWh/Jahr. Quelle: Google Street View.

Zusatzlich wurde fir jede der fiinf Optionen der Anteil der Energie berechnet, welcher aufgrund einer
Unterdimensionierung des Wechselrichters verloren geht. Dafiir wurden hochauflésende Sonnenein-
strahlungsdaten der Stadt Bern auf Grundlage der Software Meteonorm genutzt. Um typische Fassa-
denausrichtungen des gefilterten Fassadendatensatzes zu berilicksichtigen, wurde der Mittelwert zweier
reprasentativer Azimute, 180° (Sud) und 120° (60° Abweichung von Siid), verwendet. Diese widerspie-
geln die reale Gebaudeverteilung gut, wie Abbildung 14 zeigt.
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Abbildung 15: Verteilung der Fassadenazimute aller Fassaden.
Daraus ergaben sich die folgenden Anteile der abgeregelten Energie fir die funf Optionen:

1. 800 W Ppc_stc / 600 Wac Grenzwert: 2.06% der jahrlichen Energie wird abgeregelt
800 W Ppc_stc / 800 Wac Grenzwert: keine Abregelung
1200 W Ppc_stc / 600 Wac Grenzwert: 12.7% der jahrlichen Energie wird abgeregelt
1200 W Ppc_stc / 800 Wac Grenzwert: 3.65% der Jahresenergie wird abgeregelt

o > w N

1200 W Ppc_stc / keine AC-Begrenzung: keine Abregelung

Die durchschnittlichen monatlichen Abregelungsanteile wurden auf die urspriinglichen - nicht abgere-
gelten - Daten angewandt, um die endgultige Produktion zu modellieren.

Um die Robustheit der Extrapolation zu testen, wurden die Stichproben nicht einfach gemittelt, sondern
in verschiedene Gruppen unterteilt und anschliessend gewichtet betrachtet. Die Gruppierung erfolgte
auf Basis folgender Merkmale:

1. Nutzung und Baujahr
2. Nutzung und Anzahl der Stockwerke
3. Nutzung, Anzahl der Stockwerke und Baujahr
4. Nur Kanton
Dabei wurden numerische Merkmale in Kategorien eingeteilt:
e Stockwerke (GASTW) in 3 Klassen: 2, 3-6, =7 Stockwerke
e Baujahr (GBAUJ) in 3 Klassen: <1949, 1950-1980, 21981

Fir jede Gruppierung wurden die Summe der Modul-Ertrége und Summe der Stromertrége berechnet.
Daraus entstand ein gewichteter Mittelwert der Anteile.

Diese gewichteten Mittelwerte zeigen, wie sich unterschiedliche Gruppierungen auf das Gesamtergeb-
nis auswirken. Alle getesteten Gruppierungen fiihrten zu vergleichbaren Resultaten. Besonders die
Gruppierung nach Nutzung und Baujahr lieferte Ergebnisse, die sehr nah am ungewichteten Mittelwert

lagen. Deshalb wurde diese Gruppierung fiir die weitere Analyse verwendet.
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Potenzialstudie fiir neue Systemkategorien z.B. auf Kleinstdachern

Erganzend zur Potenzialstudie von Balkon Plug & Play-PV-Systemen wurde in einem zweiten Schritt
das Potenzial von Plug & Play-PV-Systemen fir Kleinstdacher geschatzt. Als Grundlage dieser Aus-
wertung wurden die Einstrahlungspotenziale der Dacher von der bestehenden Solardatenbank Sonnen-
dach.ch verwendet. Dieser Datensatz basiert auf dem swissBUILDINGS3D Datensatz von Swisstopo,
wobei dieser nicht sdmtliche fur diese Potenzialanalyse geeignete Flachen abdeckt. Im Folgenden eine
kurze nicht abschliessende Auflistung von Flachen, welche in die Analyse einbezogen resp. nicht ein-
bezogen wurden, inklusive einer groben Einschatzung wie hoch das zusétzliche Potenzial fir diese

Objektgruppen ist:

Tabelle 7 Ubersicht liber potenzielle Gebaudeobjekte fir Plug & Play-Anlagen

Objektgruppe Enthalten im Sonnen- | Erganzt / Korrigiert | Einschiatzung Poten-

dach.ch Datensatz durch Sample Kor- | zial Plug & Play
rektur

Wohngebaude X* X hoch**

Industriegebaude X* X hoch**

Gebaude fir anderwei- | x* X hoch**

tige Nutzung: Stalle,

Sakrale Gebaude, Si-

los, ...

Anbauten x* X hoch

Nebenbauten x* X hoch

Carports x* X mittel

Velounterstande x* X klein-mittel

Gartenhauser x* X mittel-hoch

Bushaltestellen / / klein

Tiny House x* X mittel

Kleintierstalle / X klein

Imkerhauser / / klein

Solarmébel, Spielhau- | / / klein

ser

Zaune / / mittel

Sicht- /Larmschutz- | / / mittel-hoch

wande

Bdschungen / / hoch

Stitzwande / / hoch
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*Nachstehend sind die wichtigsten Erfassungskriterien aus der Produktion von swissBUILDINGS3D 2.0
zusammengefasst. [...]

- Hauptgebaude mit einer Mindestflache von 24m?2 werden erfasst, sobald eine Seite mindestens
8m lang ist.

- Anbauten gleich gross oder grdsser als das Hauptgebaude werden erfasst - kleinere Anbauten
(z.B. Garagen) werden nicht zwingend erfasst.

- Alle Gebaude in engen Dachlandschaften wie z.B. Tessiner-, Walliser- oder Bundner Bergdorfer
werden erfasst.

- Mehrere dicht beieinander liegende kleine Bauten (z.B. Garagen, Carports, Silos) werden er-
fasst, wenn ihre Flache zusammen mindestens gleich gross wie das Hauptgebaude ist.

- Mehrgeschossige kleine Gebaude (< 24m?) werden erfasst.

- Isolierte kleine Gebaude < 24m? (z.B. kleiner Turm auf einem Hiigel, Waldhtte, Alphtte) wer-
den erfasst, wenn diese kartenrelevant sind.

- Weitere Bauten, die grosser als 24m? sind und keine Gebaude im eigentlichen Sinn darstellen,
werden erfasst: z.B. gedeckte Eisenbahnperrons, gedeckte Bus- oder Tramperrons, Flugdacher
bei Tankstellen oder in Industriegebieten.

- Fdr diverse Bauwerke sind andere Erfassungskriterien als die Mindestflache von 24m? mass-
gebend: gedeckte Briicken, Hochkamine, Kihltirme, Reservoirs, Liftungsschachte, Kapellen,
Kirchtirme, Turme, Unterirdische Gebdude. eine Mindestgrésse von 24m?, ausser es handelt
sich um isolierte Einzelgebdude

** viele in diese Kategorie fallenden Dacher Uberschreiten die max. Grdsse fur die in dieser Analyse
definierten Plug & Play PV-Anlage von Kleinstdachern und wurden aufgrund ihrer Dachflache von dieser
Potenzialstudie ausgeschlossen

Anlagenkategorien

Fir diese erweiterte Potenzialanalyse von Plug & Play-PV-Systemen werden zwei Anlagenkategorien
betrachtet. Dabei wurde wiederum pro Modul eine DC-Nennleistung von 400 W bei STC mit einem
Modulwirkungsgrad von 20%, bei einem bendtigten Platzbedarf von 1 m x 2 m angenommen. Bei der
ersten Kategorie (im folgenden Kat 1 genannt) handelt es sich um eine typische, etwas Uberdimensio-
nierte Plug & Play-PV-Anlage, die in eine normale 1-phasige Steckdose gesteckt werden kann. Die je
nach Platz bis zu 5 Modul grosse Anlage wird in dieser Analyse auf 800 W abgeregelt. Bei der zweiten
Kategorie (im folgenden Kat 2 genannt) handelt es sich je nach Dachgrdsse um eine bis zu 15 Modulen
grosse Plug & Play-PV-Anlage, welche eine 3-phasige Steckdose bendtigt und in dieser Analyse auf
2400 W abgeregelt wird. Eine Ubersicht der Kategorien ist in Tabelle 3 zu finden.

Tabelle 8 Ubersicht der Kategorien fiir die ergdnzende Potenzialstudie der Kleinstdacher.

Kategorie Anzahl Mo- | Bendtigte DC Max. AC Stroman-
dule Dachflache schluss
Kat 1 1-5 2-<12m? 400 -2000 W | 800 W 1-phasig
Kat 2 6-15 12-<32m? 2400 - 6000 | 2400 W 3-phasig
w

Auswahl der potenziellen Dacher

Die Auswahl der Dacher fir die Potenzialanalyse erfolgte vollautomatisiert nach folgenden Auswahlkri-
terien:
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e Dachflachengrésse: 2 — < 32 m?,
e Einstrahlung: > 500 kWh/m?y,
e mittlere Dachhohe: max. 5 m Gber Grund (aus Griinden der Zuganglichkeit des Daches)

e Mittlere Gebaudehoéhe u.M.: <2150 m U.M. aus Griinden des potenziell nicht vorhandenen
Stromanschlusses (ausgehend von der am hdchsten gelegenen ganzjahrig bewohnten Ge-
meinde der Schweiz).

e keine zu schmalen und verwinkelten Dachformen (Als Grundlage dafir wurde eine Kom-
paktheitsanalyse mit dem Polsby-Popper-Index (PP) berechnet:
B (4mA)

PP=""13

Wobei:
e Adie Dachflache
e U der Umfang

Der Schwellwert wurde gesetzt bei:
e Kat1: PP <0.45
e Kat2: Anzahl Module * PP < 2

Die gefilterten Dacher wurden anschliessend noch auf ihre Gebaudezugehdorigkeit untersucht. Bei einer
gesamten Gebaudedachflache grésser 32 m? wurde nur das Dach mit dem héchsten Ertrag ausgewahlt.
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Abbildung 16: Verteilung der Fassadenazimute aller Fassaden.

(1) Ausgangsdatensatz: Solarenergie-Dacher (sonnendach.ch) mit Eignungskategorien

(2) Ausschlusskriterien (kdnnen sich auch tberlappen):
schwarz: Dachflache, gelb: mittlere Dachflachenhdhe, grau: Einstrahlung, weiss: Kompaktheits-
analyse

(3) Vorauswahl Kleinstdacher, Anlagengrosse aufsteigend der Regenbogenfarben von blau — rot

(4) Endgiiltige Auswahl nach Betrachtung Gebaudezugehorigkeit
blau: Kat1, rot: Kat2

Nicht bertcksichtigt wurden Schutzgebiete (ISOS), unterschiedliche Objektarten (historische Gebaude,
Tdrme, etc.) Statik, Neigung bzw. konkurrenzierende Dachnutzungen.

Manuelle Stichprobenanalyse und Korrekturfaktor

Da im Ausgangsdatensatz einerseits kleinere Dacher fehlen und nicht alle Arten von Bauten enthalten
sind, flr welche das Potenzial aufgezeigt werden soll, und andererseits der automatische Filteralgorith-
mus aus verschiedenen Griinden nicht immer optimale Ergebnisse erzielt, wurde eine manuelle Stich-
probenanalyse durchgeflhrt. Ziel ist es einen Korrekturfaktor zur Adjustierung der ermittelten Potenziale
auf die gewuinschten Dachflachen zu bestimmen.

Daflr wurden 100 Dacher aus der endgultigen Auswahl ausgewahlt, diese sind statistisch gleichmassig
verteilt iber relevante Parameter wie Einwohner/m?, Eignungsklasse der Einstrahlung, Anzahl Module
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und Bezirke. Innerhalb eines Radius von 50m um das Stichprobendach wurde das Flachendelta ermit-
telt, welches sich wie folgt berechnet:

AF' = F! F!

usétzlich — “'ungeeignet
Wobei:

e AF! (Flachendelta): Dies stellt die Nettoanderung der Flache innerhalb des 50m-
Radius um den Samplepunkt i dar (i: 1 bis 100). Ein positives AF bedeutet netto mehr Potenzial,
ein negatives AF netto weniger Potenzial als mit dem automatischen Filteralgorithmus errech-
net.

o Flistich (Zusatzliche Dachflache): Dies ist die Flache, die in der manuellen Stichprobe
als "zuséatzliche Dachflache" identifiziert wurde, d.h. im Datensatz falschlicherweise nicht als
Dachflache erkannt, und somit addiert wird.

. uingeeignet (Ungeeignete Dachfléche): Dies ist die Flache, die als "ungeeignete Dachfla-

che" identifiziert wurde, d.h. im Datensatz falschlicherweise als Dachflache erkannt, und somit
abgezogen wird.

In der Annahme, alle erganzten Flachen haben die gleiche Einstrahlung kann der Korrekturfaktor wie
folgt berechnet werden:

CFL
Korrekturfaktor = M i=123,..,100
ZiFist
Wobei:
Flforrigier‘( = Fllst + AFi
) FkiOrrigiert (Korrigierte Fldache): Dies ist die mithilfe der manuellen Stichprobenanalyse
korrigierte Flache innerhalb des 50m-Radius um den Samplepunkt i. Dabei wird der aktuellen
vorhandenen Flache das zuvor berechnete Flachendelta (Nettoanderung der Flache) hinzuge-
fugt.
o AF (Ist-Flache): Dies ist die aktuell vorhandene summierte Flache aller ausgewahl-

ten Kleinstdacher innerhalb des 50m-Radius um den Samplepunkt i, wie sie vom automati-
schen Filteralgorithmus berechnet wurde.

Somit wird zur Berechnung des Korrekturfaktors das Verhaltnis der Summe aller manuell korrigierter
Dachflachen zu der Summe der bereits zuvor berechneten Dachflachen benutzt. Dabei sind drei Falle
maglich:

e Korrekturfaktor kleiner als Eins: Aufgrund der manuellen Stichprobenanalyse kann darauf ge-
schlossen werden, dass weniger Potenzial vorhanden ist als zuvor berechnet.

o Korrekturfaktor gleich Eins: Das Potenzial wurde korrekt berechnet.

o Korrekturfaktor grésser als Eins: Aufgrund der manuellen Stichprobenanalyse kann darauf ge-
schlossen werden, dass mehr Potenzial vorhanden ist als zuvor berechnet.
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Abbildung 17 Beispiele aus der manuellen Stichprobenanalyse: Digitalisierung zusatzlicher Dacher (weiss) und
ungeeigneter Dacher (schwarz) in einem Radius von 50m um den Samplepunkt.

Der Korrekturfaktor, welcher mit den Sampledaten ermittelt wurde, liegt bei 0.624 und wird direkt auf die
potenziellen Einstrahlungsertrdge Monats- bzw. Jahresertrage angewendet.

Entgegen der Annahme, dass viele Dacher nicht im Datensatz sind und das Potenzial unterschatzt
werden wird, ist der Korrekturfaktor mit 0.624 negativ ausgefallen. Dies liegt daran, dass im Verhaltnis
nur kleine Dachflachen erganzt wurden, welche im Ausgangsdatensatz fehlten, wahrend vor allem gros-
sere Flachen entfernt wurden, da sie zum Beispiel als unzuganglich, als uniiberdachte Terrassen oder
als ungeeignete Teilflache eines grosseren Daches identifiziert wurden.

Abregelung

Die Abregelung wird auf der Grundlage eines typischen Jahres fiir die Einstrahlung auf ein Normdach
in der Stadt Bern, (Azimut Suid, 30° Neigung) mit einer Auflosung von 1 Minute auf der Grundlage der
Software Meteonorm vorgenommen. Die jeweiligen Abregelungsfaktoren wurden auf die Dachflachen-
grésse bzw. Anzahl der Module angewendet und variieren im Laufe des Jahres wie in der folgenden
Abbildung zu sehen. Demzufolge wurde beispielsweise der Ertrag fiir Dacher, welche Platz fiir 4 Module
(Kat1) haben zu 50% abgeregelt, ebenso der Ertrag fur Dacher welche mit 12 Module (Kat2) belegt
werden kénnen.
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Abgeregelte Energie (%) pro Monat fir unterschiedliche Abregelungsgrade (Curt_Power-Werte)

Curt_power
—— Curt_power 0.4
0.25 =
Curt_power 0.43
—— Curt_power 0.46
—— Curt_power 0.5
2 0.20 4 —— Curt_power 0.55
£ —— Curt_power 0.6
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g 0.15 —— Curt_power 0.7
[am| Curt_power 0.75
% —— Curt_power 0.86
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o
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Abbildung 18: Abregelungsfaktoren, welche je nach Anzahl Module angewendet wurden, mit der abgeregelten
Energie Uiber die Monate. Beispiel: in der Anlagenkategorie 1, welche 1-phasig ist, muss bei 4 Modulen 50% ab-
geregelt werden (rote Kurve, Curt_power 0.5). Bei der Anlagenkategorie 2, welche 3-phasig ist, muss bei 12 Mo-
dulen auch auf 50% abgeregelt werden (rote Kurve, Curt_power 0.5). Im Monat September geht dabei circa 15%
der Energie verloren.

Berechnung Potenzial

Das PV-Potenzial wurde anschliessend fiir die Anzahl Module, welche rein rechnerisch auf ein Dach
passen berechnet, nicht flr die Gesamtdachflache.

Stromertrag,, yue = Mstrahiung * NModule * AModul * 11 * PRpy

Wobei:

®  Msyahiung (Mittlere jahrliche Einstrahlung pro m?): Unter Beriicksichtigung der Ver-
schattung, berechnet fiir die Jahre 2011 — 2020.

*  Nyodule (Anzahl Module): rechnerische Anzahl Module pro Dach ohne Berlicksichti-
gung der Dachform oder Aufbauten.

e Amodul (Modulflache): Fiir die Flache wurde 2 m? angenommen.

e 7 (Wirkungsgrad): Wirkungsgrad der PV-Module, hier 20%.

e PRpy (Performance Ratio): Performance Ratio der PV-Module. Dies beschreibt das

Verhaltnis vom tatsachlichen Ertrag zum theoretisch mdglichen Ertrag, hier 80%.

Die Abregelung wurde anschliessend in Abhangigkeit der Modulanzahl vorgenommen, je nach Monat
bzw. mit dem Jahreswert. Schliesslich wurde der Korrekturfaktor angewendet.

7.1.2.Ergebnisse und Diskussion
Potenzialstudie fiir Balkonsolaranlagen

Das Potenzial aller Fassaden in der nach den Faktoren Einstrahlung, Nutzung, Flache und Anzahl der
Stockwerke ausgewahlten Teilmenge summiert sich im nationalen Massstab auf 21.611 TWh/Jahr (Ab-
bildung 19) [1, 2].
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m Gesamtflache des Schweizer Fassadendatensatzes fiir sonnendach.ch-Analyse

0

mReduzierte, umsetzbare Flache fiir Fassaden - PV: Fassaden ohne Fenster, Tiren, Balkone, usw...
mGesamtflache der Teildatenmenge des Fassadendatensatzes fiir die Plug & Play-Analyse von Balkonen

Reduziert auf: Balkonflache (Beschrankt auf max. 2 bzw. 3 Module)

Abbildung 19: Uberblick tiber die Datengrundlage und die daraus resultierenden Potenziale. Fiir die Plug & Play-
Analyse wurde eine Teilmenge der Fassaden (1°’700'000 Fassaden) des gesamten Schweizer Fassadendatensat-
zes (15'500'000 Fassaden) verwendet und auf den prozentualen Anteil der Balkonflachen unter Beriicksichtigung
der Einschrankungen der Plug & Play-Vorschriften angewendet.

Der Anteil der summierten Produktion der Plug & Play Systeme dividiert durch die summierte Produktion
der gesamten Fassadenuntergruppe betragt je nach Option zwischen 4.1% und 4,8%. Wendet man
diesen Prozentsatz auf das Schweizer Fassadenpotenzial an, ergibt sich ein optionenabhangiges Ge-
samtvolumen von rund 900 bis 1050 GWh. Die Unterschiede der Optionen sind in Tabelle 9 ersichtlich.
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Tabelle 9 Ergebnisse der Schatzung der potenziellen Jahresproduktion in der Schweiz fur die flinf gewahlten Op-
tionen.

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5
Maximale Anzahl Module 2 3 2 3 3
DC 800 W 1200 W 800 W 1200 W 1200 W
Max. AC 600 W 600 W 800 W 800 W no limit
Anteil der abgeregelten 2 06% 12 7% 0% 3.65% 0%
Energie ’ ’ ’
Potentielle Produktion 882 GWh 1013 GWh 894 GWh 1040 GWh 1040 GWh
Produktion im 331,1 GWh 364,3 GWh 337,7 GWh 385,7 GWh 392,6 GWh
Winterhalbjahr (Anteil) (37,5 %) (36 %) (37,8 %) (37.1%) (37,5 %)
Produktion im 551,1 GWh 648,2 GWh 556,5 GWh 654,7 GWh 647,2 GWh
Sommerhalbjahr (Anteil) (62,5 %) (64 %) (62,2 %) (62,9%) (62,5 %)

Die Optionen 2 und 4 mit bis zu 3 Modulen pro Balkon ergaben eine héhere Produktion als ihre AC-
seitigen Leistungspendants mit nur 2 Modulen, die Gesamtertrage liegen jedoch unter den Erwartungen.
Auch Option 5 ergab einen vergleichbaren Wert flr die potenzielle Produktion. Der Hauptgrund ist, dass
auf vielen Balkonen aus Platzgriinden nur maximal 2 Module angebracht werden kénnen. Lediglich 10
% der untersuchten Fassaden konnten mit 3 Panels belegt werden, was etwa einem Drittel der Fassa-
den mit Balkonen im Sampledatensatz entspricht. Bei den Optionen 1, 2 und 4 wurde eine Abregelung
vorgenommen, welche saisonal korrigiert wurde. Der wichtige Winterstromanteil belauft sich auf rund
37 %.

Der Direktvergleich von Option 2 mit der Option 4 verdeutlicht, dass sich eine Erhéhung der AC-seitigen
Einspeiseschwelle auf 800 Wac auch auf das Produktionspotenzial auswirkt. Wie die Abbildung 9 zeigt,
kénnen bei Option 4 rund 27 GWh/a mehr produziert werden. Dies entspricht einer Steigerung des
Potenzials von rund 2.6 % auf Jahresbasis. Da im Winter fir senkrecht montierte Anlagen durch die
flachere Sonneneinstrahlung eine hohere Abregelung resultiert, verschiebt sich die Halbjahresproduk-
tion bei einer Abregelung auf nur 800 Wac im Vergleich zu 600 Wac zugunsten der Winterproduktion.
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Abbildung 20: Direktvergleich der funf Optionen punkto Produktionspotenzial auf Jahresbasis und fiir das Som-
mer- und Winterhalbjahr, mit gerundetem Total auf den einzelnen Saulen.

Die Optionen mit 3 Modulen ergaben absolut eine héhere Produktion als Option 1 - aber nicht so viel,
wie aufgrund der Anzahl der Module allein angenommen. Der Hauptgrund ist wieder, dass auf vielen
Balkonen aus Platzgriinden nur 2 Module angebracht werden kénnen. So hat der theoretische, mittlere
Abregelungsanteil von 12,7% einen relativ geringen Einfluss auf das effektive Potenzial, weil es nicht
sehr viele Anlagen gibt, welche Gberhaupt abgeregelt werden.

Abbildung 21 zeigt die monatliche Verteilung der PV-Produktion fiir die Optionen 1,2 und 4. Hier sieht
man noch einmal deutlich den Zuwachs der Winterstromanteils im Vergleich zum Sommerstromanteil.
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Monatliche Verteilung des Plug&Play Potenzials auf Balkonen:
1-2 Module vs. 1-3 Module 600WAC vs. 1-3 Module 800WAC
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Abbildung 21 Monatliche Verteilung der potenziellen Stromproduktion mit PV Plug & Play Anlagen der Optionen
1,2 und 4.
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Potenzialstudie fiir neue Systemkategorien z.B. auf Kleinstdachern

In den folgenden Tabellen werden die Ergebnisse beider Kategorien zusammengefasst. Im Verhaltnis
zum Ausgangsdatensatz, welcher ca. 670 km? Dachflache beinhaltet, wurden ca. 3% der Dachflachen
fur das Potential der Kleinstdacher analysiert. Mit dem Korrekturfaktor, der Abregelung und der Redu-
zierung der Dachflache auf Modulflache kann ein PV-Potential von knapp 2 TWh ausgewiesen werden.

Tabelle 10 Ergebnisse der beiden Anlagenkategorien der potenziellen Jahresproduktion in der Schweiz

Kategorie 1 2
Anzahl Dachflachen 121’581 1°041°546
Dachfléache in m? 1°054'442 21°094'788
Anzahl Module 466’093 10°031°326
Stromertrag gesamte Dachflache in GWh 180 3650
Stromertrag Module nicht abgeregelt in GWh 160 3470
Stromertrag Module abgeregelt in GWh 130 3030
Stromertrag Module nicht abgeregelt mit 100 2170
Korrekturfaktor in GWh

Stromertrag Module mit Korrekturfaktor 80 1890
und abgeregelt in GWh

Dabei ist fiir Kategorie 1, die Anlagen mit 1 bis 5 Modulen umfasst, ein Gesamtpotenzial von 80 GWh
zu verzeichnen. Davon entfallen etwa 20 GWh (25%) auf das Winterhalbjahr und 60 GWh (75%) auf
das Sommerhalbjahr, was die erwartete saisonale Verteilung der Solareinstrahlung widerspiegelt.

Kategorie 2, mit Anlagen von 6 bis 15 Modulen, weist ein Gesamtpotenzial von 1890 GWh auf. Das
Sommerhalbjahr fallt dabei mit 1390 GWh (74%) gegenliber dem Winterhalbjahr mit 490 GWh (26%)
ins Gewicht.

Tabelle 11 Zusammenfassung der Ergebnisse und der beiden Anlagenkategorien mit den Abregelungsanteilen im

Jahr

Kategorie 1

Anzahl Module 1 2 3 4 5
DC-Leistung 400 W 800 W 1200 W 1600 W 2000 W
Max. AC-Leistung 800 W 800 W 800 W 800 W 800 W
Anteil Abregelung 0.00% 0.00% 3.47% 14.11% 23.82%
Potenzieller Stromertrag 0 GWh 6.7 GWh 8.2 GWh 27.8 GWh 37.8 GWh
Potenzieller Stromertrag pro Kategorie 80 GWh

Anteil Winterstrom 20 GWh (25%)

Anteil Sommerstrom 60 GWh (75%)
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Kategorie 2

Anzahl Module 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
DC 2400 W | 2800 W | 3200 W | 3600 W | 4000 W | 4400 w | 4800 W | 5200 W | 5600 W | 6000 W
Max. AC 2400 W | 2400 W | 2400 W | 2400 w | 2400 w | 2400 W | 2400 W | 2400 W | 2400 W | 2400 w
Anteil Abregelung 0.00% |0.11% |1.12% |347% |697% [10.23% | 14.11% | 17.69% |20.63% |23.82%
. 756 |976 |1547 |1803 |2063 |[215 2346 |231 2478 | 247
Potenzieller Stromertrag ewh |owh |ewh |ewh |ewh [owh |owh |ewh |ewh |cwn

Potenzieller Stromertrag pro Kategorie 1890 GWh
Anteil Winterstrom 490 (26%)
Anteil Sommerstrom 1390 (74%)

Die folgenden Graphiken zeigen die Ergebnisse im Jahresverlauf mit der Abregelung (Abbildung 22),
differenziert nach Kategorie 1 und 2 inklusive den Modulanzahl-Unterkategorien (Abbildung 23).

Stromertrag pro Monat und Darstellung des Abregelungsanteils
(Kategorie 1 zehnfach lberhoht)
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Abbildung 22 PV-Potenzial im Jahresverlauf mit der Abregelung
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Stromertrag mit Modulanzahl-Unterkategorien (mit Abregelungsanteil), nach Monat und Kategorie
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Abbildung 23: PV-Potenzial im Jahresverlauf mit den Modulanzahl-Unterkategorien

Kategorie 1 - Stromertrag (GWh)

Wieviel Potential auf die einzelnen Unterkategorien zurtickzufiihren sind zeigt zusammenfassend Ab-
bildung 24.

Abbildung 24:

64/128

Stromertrag [GWh/a)

Stromertrag mit und ohne Abregelungsanteil
Nach Kategorie & Modulanzahl

mmm Kat 1: Stromertrag mit Abregelung
Kat 1: Abregelungsanteil

300 4 mmm Kat 2: Stromertrag mit Abregelung
Kat 2: Abregelungsanteil

2504

200

150 1

100 4

50 +11.8

+4.6

+77.2

+49
+38.6 98

+24.5
+15.4

+6.5

[ 7 : 9 10 11 12 13 14
Anzahl Module

PV-Potenzial mit Abregelungsanteil der beiden Anlagenkategorien und ihre Unterkategorien.



Nachfolgende Graphiken zeigen die Jahresproduktionspotenziale tber alle 3 Systemkategorien fiur das
Winter- und das Sommerhalbjahr.

Potenzial Balkonsolar- und Kleinstdachersolarsysteme in
TWh/s (Winterhalbjahr) (Total: 0.897 TWh/s)

0.387; 43%

0.49; 55%

0.02; 2%

m Balkonsolarsysteme = Kleinstdacher Kategorie 1 = Kleinstdacher Kategorie 2

Abbildung 25: Potenzial Balkonsolar- und Kleinstdachersolarsysteme im Winterhalbjahr in TWh

Potenzial Balkonsolar- und Kleinstdachersolarsysteme in
TWh/s (Sommerhalbjahr) (Total: 2.113 TWh/s)

0.653; 31%

1.4; 66% 0.06; 3%

= Balkonsolarsysteme = Kleinstdacher Kategorie 1 Kleinstdacher Kategorie 2

Abbildung 26: Potenzial Balkonsolar- und Kleinstdachersolarsysteme im Sommerhalbjahr in TWh
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7.2 Normative Grundlagen und aktuelle Prozesse

7.2.1.Internationales Umfeld (Stand: Dezember 2024)
Einzellanderbetrachtung
USA

Im Mai 2025 verabschiedete der US-Bundesstaat Utah den Gesetzentwurf HB340, der eine Riickspei-
sung von bis zu 1200 W Uber eine standardmassige 120-V-Wechselstromsteckdose erlaubt [13]. Er
definiert nicht Uber welche Erzeugungstechnologie diese Riickspeisung erfolgen kann, wodurch neben
Plug & Play PV Systemen auch Kleinwindanlagen erlaubt waren. Dartber hinaus befreit er diese Klein-
systeme von den Genehmigungen, die grossere PV-Anlagen einholen missen. Das Erzeugungsanlage
muss den Standards der neuesten Version des National Electrical Code (NEC) entsprechen und von
Underwriters Laboratories (UL) oder einem gleichwertigen, national anerkannten Priflabor zertifiziert
sein.

Korea

Im Jahr 2017 erklarte die siidkoreanische Hauptstadt Seoul, dass sie bis 2022 PV-Module an eine Mil-
lion Haushalte verteilen werde [14]. Die Leistungen der Anlagen liegen zwischen 260 und 300 W, und
der Kauf solcher Anlagen wurde von der Stadtverwaltung Seoul subventioniert. Der aktuelle Stand der
Plug & Play-Anlagen in Seoul ist den Autoren nicht bekannt.

Belgien (Stand: 28.02.2026)

Der Verband der belgischen Strom- und Gasnetzbetreiber (Synergrid) erlaubt den Einsatz von Plug &
Play-Solarmodulen und Batteriesystemen, die wie gewdhnliche Haushaltsgerate an die Steckdose an-
geschlossen werden konnen [15], [16]. Diese Regelung gilt seit dem 17. April 2025 und basiert auf
Vorschrift C10/11, die bis dato Plug & Play PV Systeme verbot. Erlaubt sind nur Gerate, die auf der
offiziellen Synergrid-Liste (C10/26) [17] homologiert sind - nicht gelistete Anlagen durfen nicht betrieben
werden. Die Hersteller kbnnen ihre mobilen Gerate von Synergrid zertifizieren lassen, um sicherzustel-
len, dass sie den belgischen Vorschriften entsprechen. Welche Normen flr die Zertifizierung erfullt wer-
den mussen konnte bislang noch nicht eindeutig erkundigt werden.

Deutschland

In Deutschland sind Plug & Play PV-Anlagen (als Steckersolargerate bezeichnet) mit einer installierten
DC-Leistung von 2 kWp sowie einer maximalen AC-Leistung von 800 VA pro Zahlpunkt erlaubt [18]. Die
Anlage ist binnen einem Monat nach Inbetriebnahme im Marktstammdatenregister zu registrieren [19].
Eine Anmeldung beim Netzbetreiber entfallt, wenn fir die ins Netz eingespeiste Energie keine Einspei-
severglitung gewiinscht wird. Es sei darauf verwiesen, dass in diesem Kontext noch ein Widerspruch
zwischen der gesetzlichen Regelung (Solarpaket I) und dem normativen Rahmen (VDE-AR-N 4105)
besteht. Die aktuell giiltige VDE-AR-N 4105 fordert eine Anmeldung beim Netzbetreiber, unabhangig
vom Wunsch nach Einspeisevergiitung. Dieser Widerspruch sollte mit der Uberarbeitung der VDE-AR-
N 4105 behoben werden.

Der Netzanschluss der Plug & Play PV-Anlagen ist nur mit einer speziellen Energiesteckvorrichtung
unter Berlcksichtigung der Anforderungen nach DIN VDE 0100-551 und DIN VDE V 0100-551-1 oder
einem festen Anschluss zulassig [19]. Ein Anschluss an eine Schutzkontaktsteckdose mit einem han-
delstiblichen Schutzkontaktstecker ist, ohne zusatzlichen Adapter bzw. Vorrichtungen am Stecker, ent-
sprechend dem normativen Rahmen nicht zulassig.

Es befindet sich jedoch derzeit eine deutsche Produktnorm (DIN VDE V 0126-95 [20]) fir Plug & Play
PV-Anlagen in Ausarbeitung, in welcher Lésungen fiir die Nutzung an einer Schutzkontaktsteckdose mit
einem Schutzkontaktstecker festgelegt werden sollen. Weiter gibt es von der deutschen Gesellschaft
fir Sonnenenergie (DGS) einen Sicherheitsstandard, der den sicheren Betrieb von Plug & Play PV-
Systemen in normalen Haushaltsstromkreisen zulasst [21].

Osterreich
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In Osterreich sind Plug & Play PV-Anlagen (auch als Kleinsterzeugungsanlagen und Balkonkraftwerk
genannt) mit einer Engpassleistung (AC) von 800 W pro Zahlpunkt erlaubt [22]. Gemass den techni-
schen organisatorischen Regeln fir Stromerzeugungsanlagen des Typs A und von Kleinsterzeugungs-
anlagen ist der Netzbetreiber zwei Wochen vor Inbetriebnahme der Anlage zu verstandigen [23]. Weiter
darf die korrekte Erfassung des Energiebezuges nicht beeintrachtigt werden, was einen Smart Meter
oder Stromzahler mit einer Ricklaufsperre bedingt. Es ist kein separater Einspeisezahlpunkt gemass
§66a EIWOG 2010 [22] erforderlich, somit ist auch keine Vergltung der eingespeisten Energie moglich.

In Bezug auf den Netzanschluss der Plug & Play PV-Anlagen kann dieser Uber eine fest installierte
Schutzkontaktsteckdose erfolgen, wenn «der Hersteller und die ,Inverkehrbringer® Uber die Risikoana-
lyse und -bewertung die ,Freigabe“ erteilen» [24]. Somit ist, wie in der Schweiz, keine dedizierte Ener-
giesteckvorrichtung notwendig, jedoch sind im Vergleich zur Schweiz die normativen elektrotechnischen
Rahmenbedingungen komplizierter. Der dsterreichische Verband fur Elektrotechnik (OVE) weist darauf
hin, dass es derzeit keine harmonisierte Produktnorm fiir Plug & Play PV-Anlagen gibt, auf welche zu-
riickgegriffen werden kdénnte’. Das Statement der technischen Komitees fiir elektrische Niederspan-
nungsanlagen lautet (in einfachen Worten):

«Eine Mini-PV-Anlage ist wie andere elektrische Betriebsmittel zu behandeln. Der Hersteller muss sie
nach den Produktnormen bauen und priifen sowie eine Bedienungsanleitung mit Sicherheitsinformatio-
nen erstellen und beilegen (dazu gehéren auch die technischen Unterlagen mit einer geeigneten Risi-
koanalyse und -bewertung). Nur wenn das sichergestellt ist, kann die Anlage ,rechtméssig in Verkehr
gebracht” werden.» [24] (Anmerkung: Mini-PV-Anlage = Plug & Play PV-Anlage)

Der Verweis auf die Risikoanalyse und -bewertung seitens OVE beruht darauf, dass zwar in der dster-
reichischen Elektrotechnikinstallationsnorm OVE E 8101 (nationale Umsetzung der HD 60364 Reihe)
unter 551.7.2 ii) eine Stromerzeugungsanlage nicht mittels Stecker mit dem Endstromkreis verbunden
werden darf. Jedoch ist die OVE E 8101 in der dsterreichischen Elektrotechnikverordnung (ETV) [25]
im Anhang Il unter den kundgemachten elektrotechnischen Normen gelistet und nicht im Anhang | als
verbindliche rein dsterreichische elektrotechnische Norm. Dies bedeutet, dass die OVE E 8101 nicht
verbindlich bei der Installation von elektrotechnischen Anlagen anzuwenden ist. Wird sie jedoch ange-
wendet, ist das Schutzziel des 6sterreichischen Elektrotechnikgesetzes (ETG) [26] gewahrleistet. Wer-
den kundgemachte Normen nicht oder nicht vollstdndig angewendet, ist durch eine Risikobeurteilung
(umfasst eine Risikoanalyse und -bewertung) festzustellen, ob das Schutzziel des ETG gewahrleistet
ist.

Schweden

In Schweden ist der Anschluss von Plug & Play PV-Systemen an einer Haushaltsteckdose nicht gestat-
tet, da es Bedenken zur Uberlastung von Leitungen und Steckdosen gibt und der Stecker des Plug &
Play Systems nicht berihrungssicher ist [27].

Finnland

In Finnland sind Plug & Play PV Systeme nicht erlaubt, da es Bedenken hinsichtlich der Uberlastung
von Steckdosenstromkreisen gibt [28].

Frankreich

In Frankreich gibt es kein offizielles nationales Gesetz bezlglich Plug & Play PV-Anlagen. Es existiert
jedoch ein Leitfaden (Guide kit photovoltaique [29]), um diese Licke im normativen Referenzrahmen zu
schliessen, welcher von Brachenexperten entwickelt und von SGS (Société générale de surveillance)
France validiert worden ist. Der Leitfaden verweist auf diverse Normen und das franzésische Energie-
gesetz. Ausserdem wurde dieser Leitfaden von der nationalen Umweltagentur ADEME unterstutzt. Die
Plug & Play PV-Anlagen sind als "Kits photovoltaiques «Plug & Play» sans injection sur le réseau"
(Photovoltaik-Kits "Plug & Play" ohne Einspeisung in das Netz) definiert, was bedeutet, dass die

7 In Osterreich werden Plug & Play PV-Anlagen normativ als Geréate und nicht als elektrische Anlagen
betrachtet. Dadurch ist anstelle der Installationsnorm eine Produktnorm fir die Geratesicherheit anzu-
wenden, diese gibt es jedoch in Osterreich noch nicht.
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Anlagen einen Teil des permanenten Grundverbrauchs tagslber (z.B. Kuhlschrank, Wohnraumliftung)
decken sollen, jedoch dabei keine Einspeisung ins 6ffentliche Netz erfolgt — und somit erfolgt auch keine
Vergutung.

Der Mikrowechselrichter muss einen integrierten Anti-Islanding-Schutz besitzen, welcher der Norm DIN
VDE 0126-1-1 entspricht. Er muss eine galvanische Trennung zwischen AC- und DC-Seite aufweisen.
Die Gleichspannung der Module darf 120V DC nicht Gberschreiten. Der Anschluss muss Uber eine feste
230V AC 16A 2P+T Wandsteckdose (mobile Mehrfachsteckdosen sind nicht erlaubt) erfolgen, welche
an einem im Verteilerkasten vorgeschalteten 30mA-Fehlerstrom-Schutzschalter angeschlossen ist.

Die maximale Einspeiseleistung pro Standard-Stromkreis hangt von der Kabeldimensionierung ab, wie
in Tabelle 12 ersichtlich.

Tabelle 12 Maximal zuldssige Strom- und Einspeiseleistungswerte pro Stromkreis von Plug & Play PV-
Anlagen in Frankreich in Abhangigkeit der Kabeldimensionierung. Quelle: Guide Kit Photovoltaique [29].

Kabeltyp Strom- | Nennstrom vor- | Max. zuldssiger | Max. zuldssiger | Max. zuldssige

kreis (230V) geschalteter Nennstrom im | PV-Strom I, PV-Leistung pro
Schutzschalter Leiter I, Stromkreis
I,

Kupferleiter 16 A 17.5A 1.5A 350 VA

1,5mm?

Kupferleiter 20 A 24 A 4 A 900 VA

2,5mm?

Es ist notwendig, den Anschluss als Selbstversorgungsanlage ohne Netzeinspeisung beim Netzbetrei-
ber zu deklarieren und eine entsprechende Konvention abzuschliessen. Da keine Anderung des Strom-
kreises erfolgt, ist keine offizielle Konformitatsbescheinigung erforderlich. Genehmigungen der Stadt-
verwaltung (Urbanisme) sind ab 1,8 Metern Montagehdhe oder in geschiitzten Bereichen erforderlich.

Es dirfen mehrere Anlagen an mehreren Steckdosen angeschlossen werden, solange die in Tabelle
12 beschriebenen Maximalwerte pro Stromkreis eingehalten werden und der maximale Solarstrom fol-
gende Begrenzung einhalt:

Iy +1, <1,

Ein in Skizzenform dargestelltes, erlaubtes Beispiel ist in Abbildung 27 ersichtlich.
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Abbildung 27 Beispiel eines in Frankreich erlaubten Anschlusses mehrerer PV-Module Uber mehrere
Steckdosen (in einem Stromkreis). Quelle: Guide Kit Photovoltaique [29].
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Zusatzlich dieser Sicherheitsregeln soll die Gesamtdimensionierung der Solarleistung mit dem Ver-
brauchsabsatz des Haushalts Ubereinstimmen, um den Eigenverbrauch zu maximieren. Ein Deklarie-
rung als Eigenverbrauchsanlage ohne Netzeinspeisung verringert auch den administrativen Aufwand
(Anzahl der vorzulegenden Dokumente) bei der Meldung beim Netzbetreiber [29].

Polen

In Polen ist die Situation fur PV-Kleinstanlagen unter 800 W noch nicht national geregelt [27]. Dies ist
méglicherweise auf die im Vergleich zu anderen EU-Landern (beispielsweise Deutschland und Oster-
reich) noch geringe Verbreitung von Plug & Play Anlagen zurtckzufiihren.

Litauen

Plug & Play PV System mit bis zu 800 VA sind in Litauen erlaubt [30]. Der Verteilnetzbetreiber ist Gber
die Installation des Systems in Kenntnis zu setzen. Zudem gibt es eine Férderung von 203 € pro 0,8 kW
und die eingespeiste Energie wird vergutet.

Griechenland

Plug & Play PV Systeme mit einer Leistung von 800 VA sind in Griechenland zuléssig. Es ist eine Ge-
nehmigung von den Anwohnern und dem Netzbetreiber einzuholen [30].

Slowenien

In Slowenien sind Plug & Play PV Systeme mit 800 VA nur fur den Eigenverbrauch erlaubt, es ist keine
Netzeinspeisung zulassig [30]. Trotzdem missen die Systeme beim Netzbetreiber gemeldet werden.

Portugal

In Portugal ist ein Plug & Play PV System mit einer AC-Leistung von 800 VA zuldssig [30]. Ein System
unter 700 VA muss nicht gemeldet werden. Grdssere Systeme erfordern eine Meldung beim Netzbe-
treiber. Auf den portugiesischen Inseln gilt eine reduzierte Mehrwertsteuer von 4 % fur diese Systeme.

Italien

Plug & Play PV Systeme sind nach [30] mit einer Leistung von 800 VA erlaubt und beim Netzbetreiber
zu melden. Dem gegenuber sind nach [31] nur kleinere Plug & Play PV Systeme fur die Endkunden-
montage erlaubt:

«Laut der Definition des "Comitato Elettrotecnico Italiano" (CEI; CEI 0-21) und den Angaben der Regu-
lierungsbehérde fir Energie, Netze und Umwelt (ARERA) sind ,Plug & Play“-Photovoltaikanlagen mit
einer Nennwirkleistung kleiner oder gleich 350 W, die keine Installation erfordern und selbst vom Kun-
den einfach mit einem Stecker an eine eigens daftir bestimmte Steckdose angeschlossen werden kén-
nen, zugelassen. Die Steckdose fiir die Plug & Play Photovoltaikanlagen, ist in Bezug auf die anderen
Steckdosen innerhalb der Elektroanlage des Kunden visuell identifizierbar (wo der qualifizierte Installa-
teur einen eigenen Stromkreis bereitgestellt hat, beginnend vom Strom-Verteilerkasten).»

Ungarn
In Ungarn sind Plug & Play PV Systeme nicht erlaubt [30].
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7.3 Sicherheitsbetrachtungen

7.3.1.Fehlerszenarien

Die nachfolgende Tabelle 13 zeigt die erhobenen Fehlerszenarien. (Liste nicht abschliessend)

Tabelle 13: Fehlerszenarien/ Risiken von Plug & Play PV-Systemen (Abgrenzung: Elektrisches System)

Nummer

Beschrieb Fehlerszenario/ Risiko

Elektrisierung bei Netztrennung
Stecker mit beriihrbaren, spannungsfiihrenden Kontakten an Erzeugungseinheit
— elektrischer Schlag

Nicht funktionierender unidirektionaler RCD
— nicht wirksamer Fehlerschutz durch automatische Abschaltung mittels RCD
— elektrischer Schlag

Uberlastung Haushaltsstromkreis
Einspeisung in Endstromkreis
— Uberlastbarkeit von Endstromkreisen, Versagen des Uberlastschutzes

Uberhitzung/Brandgefahr durch Uberhitzung
Einspeisung in Endstromkreis
— Brandgefahr durch Uberhitzte Leitungen ja nach Verlegeart

Abbrand AC-Adapter

Einsatz von Adaptern, Mehrfachsteckern, etc.

— Brandgefahr durch Warmeentwicklung infolge nicht geeigneter Adapter oder nicht zugelassener
Mehrfachstecker

Erblindung RCD Typ A durch glatte DC-Stréme aus dem WR
— Erblinden in der Installation vorhandener RCDs # Typ B
— elektrischer Schlag

Berlihrung elektrisch aktiver Teile am PV-Modul

Panel sind Laien zugénglich und werden von Laien montiert

— Wichtigkeit des Basisschutz wird unterschatzt, mechanisch Gefahren bei unzureichender Be-
festigung

— elektrischer Schlag

DC-Fehlerstrom auf AC-Seite
— Erblinden in der Installation vorhandener RCDs # Typ B
— elektrischer Schlag

Unbegrenzter Einspeisestrom
— Uberlastbarkeit von Endstromkreisen, Versagen des Uberlastschutzes

10

Wechselrichter-Uberhitzung
— Verbrennungsgefahr

11

Umprogrammierung AC-Limite
— diverse Risiken

12

Lichtbogenbildung
— Verbrennungsgefahr
— Brandgefahr

13
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7.3.2.Testplan Sicherheitstests im Labor (Ubersicht)

Initial wurde eine Liste mit moglichen systematischen Tests im Labor erstellt. Fur jeden Test wurde eine
Methodik entwickelt. Im Zuge des Projektes musste sich die BFH auf einige ausgewahlte Tests be-
schranken. Der Vollstandigkeit halber und fur weiterfihrende Forschung seien nachfolgend dennoch
alle Tests inkl. deren Beschreibungen wiedergegeben.

1.Restspannung nach der Netztrennung

Hintergrund:

Dieser Aspekt ist vor allem relevant fur den Netzanschluss von Plug & Play PV-Systemen mit einem
Endgeratestecker (T13 oder Schuko/Typ F). Plug & Play Wechselrichter enthalten dhnlich wie andere
Haushaltsgerate leistungselektronische Schaltungen mit eingebauten Kondensatoren, die nach dem
Trennen vom Netz eine Restspannung aufweisen kénnen. Durch die Varianz der verfugbaren Systeme
und der unterschiedlichen Designmdglichkeiten, besteht die Mdglichkeit nach der Netztrennung und
dem Offnen des Netz- und Anlagenschutzes, dass nicht abschaltbare Kondensatoren eine Restspan-
nung aufweisen kénnen die durch Berlhren der Steckerpins einen elektrischen Schlag verursachen
kénnen. Zum Zeitpunkt der Erstellung des Testplanes gab es keine Informationen und systemische
Messungen zu diesem Thema, daher wurde dieser als erstes im Testplan gereiht.

In zwei Studien [7], [13] wurde der Sicherheitsaspekt der Restspannung angesprochen und argumen-
tieren, dass die Anti-Islanding-Funktion und/oder das Relais des Netz- und Anlagenschutzes (NA) das
Restspannungsrisiken mindern oder ein sicheres Verhalten gewahrleisten. Diese Argumentation ist ir-
reflhrend, da die Anti-Islanding-Funktion und das NA-Relais in erster Linie dazu dienen das System
und das Netz zu schiitzen (einschliesslich des Schutzes von Netztechnikern im Falle einer unvorherge-
sehenen Inselbildung) und nicht der personlichen Sicherheit. Diese Funktionen sorgen zwar fur eine
galvanische Trennung zwischen der Leistungselektronik des Wechselrichters und dem Netzstecker, es
ist jedoch zu beachten, dass das Restspannungsverhalten aufgrund des Vorhandenseins von nicht ab-
schaltbaren Kondensatoren weiterhin nicht konform sein kann.

In dem zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Testplans offiziell vorliegenden Entwurfes der VDE-Sicher-
heitsnorm fir Plug & Play PV-Systeme (deutsche Bezeichnung: Steckersolargerate) E DIN VDE V 0126-
95:2024[2] wird im Kapitel ,Schutz vor elektrischen Schlag® auf die Restspannung bei Verwendung ei-
nes Endgeratesteckers eingegangen.

Durchfiihrung und Testbedingungen:

Dieser Test wurde fur alle 25 Plug & Play Wechselrichter durchgefihrt.

2. Begrenzung des Einspeisestroms bei niedriger Netzspannung

Hintergrund:

Die mégliche Uberlastung von Abschnitten eines Steckdosenstromkreises durch ein Plug & Play PV-
System wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach in Abhangigkeit der lokalen Bedingungen
(Nennstrom der Leitungsschutzabsicherung und geforderter Kabelquerschnitt) untersucht [7], [8], [9]
und dessen Eintrittswahrscheinlichkeit beziffert. Diese Untersuchungen sind davon ausgegangen, dass
der Nennstrom konstant bleibt. Jedoch kénnte sich auch der Einspeisestrom tber Wert den Nennstrom
erhdhen, wenn man davon ausgeht, dass ein Plug & Play Wechselrichter bei einer niedrigeren Netz-
spannung als der Nennspannung, die Leistung konstant halten méchte und damit den Strom erhéhen
koénnte. Dieser Testaspekt wurde aus dem zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Testplans offiziell vor-
liegenden Entwurfes der VDE-Sicherheitsnorm fur Plug & Play Systeme E DIN VDE V 0126-95:2024[2]
abgeleitet, da hier gefordert wird, dass der Nennstrom nicht Gberschritten wird.

Durchfiihrung und Testbedingungen:

Dieser Test wurde fur alle 25 Plug & Play Wechselrichter durchgefihrt.
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3. Maximale stationare Berihrungstemperatur

Hintergrund:

Plug & Play PV Wechselrichter nutzen Konvektionskihlung um die in Warme umgewandelten Verluste
abzuleiten. Dieses Kiihlkonzept hat den Nachteil, dass es von externen Faktoren wie der Umgebungs-
temperatur oder der Montagesituation abhangig ist. Daher kann die Oberflache des Wechselrichters
Temperaturen erreichen, die bei Berlihrung ein Sicherheitsrisiko fir Personen darstellen. Da die fur Plug
& Play Systeme verwendeten Wechselrichter auch als Mikrowechselrichter verwendet werden, ist nicht
klar (ohne die nichtoffiziellen Prifberichte im Detail analysieren), ob eine Bewertung der maximalen
BerUhrtemperatur in der Prifung nach IEC 62109-1:2010 stattgefunden hat. Weiters konnten keine zu
diesem Aspekt durchgeflihrten Messungen im Zuge der Recherche gefunden werden.

Durchfiihrung und Testbedingungen:

Dieser Test wurde fur alle 25 Plug & Play Wechselrichter durchgefihrt.

4. Ubertemperaturschutz (gemiss IEC 62109-1:2010 14.3)

Hintergrund:

In diesem Test soll ermittelt werden, ob und bei welcher Temperatur die Plug & Play Wechselrichter ihre
Einspeisung beenden. Damit soll ermittelt werden, ob diese Wechselrichter Uber ein ausreichendes
Temperaturmanagement verflgen.

Durchfiihrung und Testbedingungen:

Aus Zeitgrinden wurden keine Tests durchgefihrt. In der Konzeptionierung war angedacht, dass die
Wechselrichter in einer Klimakammer getestet werden. Dazu sollte ein Temperaturprofile durchfahren
werden und das Verhalten der Wechselrichter (Abschalttemperatur, Einschalttemperatur nach der Ab-
kihlung) analysiert werden. Die Ergebnisse der BerlUhrtemperaturtests (3) geben fir einen Teil der ge-
testeten Wechselrichter einen indikative Hinweis zu deren Temperaturmanagement, allerdings nur fur
die erreichten Temperaturen.

5. DC-Emissionen (auf der AC-Seite)

Hintergrund:

In Wechselrichtern mit aktiver Leistungselektronik entstehen Gleichstréme meist durch asymmetrische
Schaltvorgange, verursacht etwa durch Unterschiede in den Transistoreigenschaften oder leicht variie-
rende Ansteuerstrome [32]. Weitere Ursachen sind Gleichstromanteile im Referenzstrom, Nullpunkt-
drifts, Mess- und Skalierungsfehler von Strom- und Spannungssensoren, Gleichanteile in der Netzspan-
nung oder Abtastfehler bei der ADC-Wandlung.

Die von der Leistungselektronik erzeugten Gleichstrdme kdnnen das 6ffentliche Netz beeintrachtigen,
elektronische Gerate schadigen und Verteilertransformatoren belasten [33]. Sie bewirken eine vorzei-
tige Sattigung des Transformators, verschieben dessen Arbeitspunkt und erhéhen die thermische Be-
lastung, fihren zu Vibrationen sowie Gerduschentwicklung. Dadurch sinkt die Lebensdauer der Trans-
formatoren. Zusatzlich steigt mit zunehmendem Gleichstrom der Magnetisierungsstrom. Neben der
Leistungselektronik kdnnen auch geomagnetisch induzierte Strome Gleichstromanteile im Netz verur-
sachen.

Weiters sind DC-Emissionen im Kontext der Sicherheit relevant, da getaktete oder glatte Gleichstrome
Uber eine Erdschleife (L-PE oder N-PE) einen Typ A Fehlerstromschutzschalter ,blenden” kénnen (es
wird der Kern des AC-Wandlers in die Sattigung gebracht), was dessen Sicherheitsfunktion nicht mehr
garantieren kann.

Durchfiihrung und Testbedingungen:
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Es wurden indikative Tests an drei Wechselrichtern fur DC-Emissionen durchgefuhrt.

6a. Beriihrung eines Gleichstromkabels und Funktionalitit der RCMU

Hintergrund:

Im Zuge der Auswertung der Wechselrichtedatenbank [10]wurde festgestellt, dass fur 28 % der in der
Datenbank erfassten Wechselrichter im Datenblatt nicht angefiihrt wird, ob die Wechselrichter Uber eine
galvanische Trennung zwischen DC und AC verfugen. Bei galvanisch nicht getrennten Wechselrichtern
mussen DC-Fehlerstrome durch eine integrierte RCMU (Residual Current Monitoring Unit) erkannt wer-
den und der “Fehlerstrompfad” durch Offnen eines Relais unterbrochen werden. Gemass IEC 62109-
2:2011 ist auch bei galvanisch getrennten Wechselrichtern ein maximaler Fehlerstrom von 30 mA zwi-
schen den Polen und Erde (PE) einzuhalten (Punkt 4.8.3.2). Dies gilt jedoch nur fir Spannungen Uber
60 V (bei Spannungen von unter 60 V wird von keinem Risiko ausgegangen). In diesem Test soll fur
Wechselrichter, welche Uber keine Angabe zur galvanische Trennung im Datenblatt aufweisen, analy-
siert werden, wie sich diese Gerate bei einem simulierten Erschluss mit Kdéperwiderstand verhalten.

Durchfiihrung und Testbedingungen:

Es wurden indikative Tests an einem Mikrowechselrichter durchgefuhrt, zu welchen kein Hinweis zu
einer galvanischen Trennung im Datenblatt zu finden war.

6b. Beriihren einer beschadigten Riickseitenfolie eines PV-Moduls/ Beschéadigten Kabels (nur zu
Demonstrationszwecken)

Hintergrund:

In diesem Test sollte der Messaufbau von 6a an einem realen Modul, an dem einer oder beide Pole
elektrisch abgreifbar sind, gezeigt werden, welche Auswirkungen das Berihren eines beschadigten Mo-
duls oder Kabels auf eine Person haben. Daflr sind nur jene Wechselrichter vorgesehen, bei welchen
in 6a kein Sicherheitsrisiko festgestellt wurde.

Durchfiihrung und Testbedingungen:

Dieser Test wurde im Zuge des Projektes nicht durchgefihrt, allerdings kdnnen Messkonzept und Kom-
ponenten, bis auf ein «prapariertes» PV-Module (Zugang zu einem DC-Pol) von den exemplarischen
Messungen von 6a Gibernommen werden.

7. Nichtbeeintrachtigung des externen FI-Schutzschalters A (angewandte Priifung)

Hintergrund:

In diesem Test soll aufbauend auf den Messungen der DC-Emissionen ermittelt werden, falls Wechsel-
richter mit hohen (interne Festlegung: >20 mA) DC-Strdme detektiert werden konnten, ob diese einen
FI-Schutzschalter Typ A beintrachtigen kénnen. Damit soll exemplarisch die Notwendigkeit des Typ B
Fls [1] im Kontext von méglichen auftretenden DC-Strdmen analysiert werden.

Durchfiihrung und Testbedingungen:

Dieser Test wurde mit einem Wechselrichter durchgefiihrt, welcher im Vergleich zu den anderen Wech-
selrichtern hohe DC-Emissionen (Werte Uber 20 mA) aufwies. Es wurde dazu der Wechselrichter mit
einem Typ A FI bei Nennleistung betrieben. Weiters wurde ein verstellbarer Widerstand (Culatti) zwi-
schen L und PE geschalten. Nach einem Betrieb von etwa 15 min wurde ein Fehlerstrom durch den
verstellbaren Widerstand simuliert. Weiters wurde dieser Messung mit einem Installationsprufgerat
(Gossen-Metrawatt Typ Profitest 0100S I M520A) validiert.

8. Funktionalitdt des NA-Schutzes
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Hintergrund:

Wie alle anderen PV-Wechselrichter in der Schweiz missen Plug & Play Wechselrichter Gber ein NA-
Relais verfugen. Im Jahr 2023 wurde bekannt, dass einige Hersteller von Plug & Play Wechselrichtern
keine galvanischen Relais in ihren Geraten verbaut haben. Mit diesem Test, soll Uberpruft werden, ob
ein galvanisches NA-Relais vorhanden und funktionsfahig ist.

Durchfiihrung und Testbedingungen:

Aus Zeitgrinden und des Vorhandenseins von Informationen zu diesem Aspekt [34] wurde dieser Test
im Projekt nicht, weder vollstandig noch auszugsweise, durchgefihrt. Weiters haben die Restspan-
nungstests (Punkt 1) gezeigt, dass auch eine hohe Restspannung vorhanden sein kann, wenn nach
dem NA-Relais noch nicht abschaltbare Kondensatoren verbaut sind.

9. Anti-Islanding geméss IEC EN 62116

Hintergrund:

Mit diesem Test soll untersucht werden, ob Plug & Play PV Wechselrichter nach der Netztrennung die
Einspeisung beenden und kein «Inselnetz» am Netzstecker fortfihren.

Durchfiihrung und Testbedingungen:

Aus Zeitgriinden wurde dieser Test nicht durchgefiihrte. Grund dafir ist, dass die Zeit fiir eine konforme
Anit-Islanding Funktion 2 s (IEC EN 62116) oder langer betragen kann (bspw. bei Erbringung von netz-
stitzenden Massnahmen), was aus sicherheitstechnischer Sicht (Thema Restspannung) zu lange ist.
Weiters haben die Restspannungstests gezeigt, dass kein Wechselrichter nach der Netztrennung eine
konstante AC-Spannung fortgefuhrt hat.

74/128



7.3.3.Sicherheitstests im Labor (Methodik im Detail)
Systematische Messungen
Getestete Geréte

Um die Sicherheitsbedenken hinsichtlich Plug & Play-Wechselrichtern zu bewerten, wurden 25 ver-
schiedene Mikro-Wechselrichter von 11 Herstellern analysiert. Die Wechselrichter und ihre wichtigsten
Parameter sind im Anhang 7.3.5 aufgefuhrt. Die getesteten Gerate reprasentierten eine marktrelevante
Auswahl zum Zeitpunkt der Beschaffungen (Anfang 2024). Die Nennleistungen reichen von 300 VA bis
2000 VA. Nicht alle Wechselrichter liegen im Leistungsbereich der nationalen Plug & Play-Systemgren-
zen (600 VA fiir die Schweiz, 800 VA fiir die meisten EU-Lander [35] — z. B. Deutschland, Osterreich),
aber ihre Leistung kann per Software auf die entsprechenden Grenzwerte begrenzt werden. Neben 23
einphasigen Wechselrichtern standen auch zwei dreiphasige Wechselrichter zur Auswahl, wodurch ein
Szenario dargestellt wird, in dem die Plug & Play-Grenze auf dreiphasige Systeme (600 oder 800 VA
pro Phase) erweitert wird. Basierend auf den nationalen Grenzwerten fur Plug & Play PV-Anlagen (A:
<=600 VA, B: <=800 VA & >600 VA und C: >800 VA) kénnen 16 der getesteten Gerate der Kategorie
A, 5 der Kategorie B und 4 der Kategorie C zugeordnet werden, wobei ausser Acht gelassen wurde,
dass zwei oder mehr Wechselrichter fur eine einzelne Plug & Play PV-Anlage verwendet werden kon-
nen. Aus Platzgriinden in den Diagrammen werden die langen Wechselrichterbezeichnungen gekurzt
(z. B. NEO-800M-X zu NEO-800).

Alle Wechselrichter, mit Ausnahme der Enphase®-Mikrowechselrichter, wurden mit den im Lieferum-
fang enthaltenen Komponenten betrieben. Die Enphase®-Wechselrichter wurden zunachst mit einem
IQ-Gateway initialisiert und dann ohne Gateway und Q-Relay verwendet. Dies entspricht nicht der vom
Hersteller vorgesehenen Verwendungskonfiguration, ist jedoch realisierbar und in der Praxis zu be-
obachten, was es aus Sicherheitsiiberlegungen relevant macht, weil praxisnah.

Sicherheitstests

Auf der Grundlage der derzeit diskutierten Sicherheitsrisiken von Plug & Play-PV-Wechselrichtern und
einer Uberpriifung potenziell anwendbarer Normen wurden drei hauptséchlich relevante Tests fiir die
Labormessungen definiert. Die Testbedingungen wurden gemass dem vorgeschlagenen Black-Box-
Testansatz definiert, bei dem nur Teile und Anschlisse verwendet werden, die wahrend des normalen
Betriebs zuganglich sind. Daruber hinaus wurden keine zusatzlichen Kommunikationsgateways oder
Uberwachungsgeréte verwendet und keine Firmware-Updates durchgefiihrt. Dies spiegelt eine typische
Verbrauchersituation wider, in der Nutzer ihre Gerate aufgrund mangelnden Bewusstseins, fehlender
technischer Kenntnisse oder einfach aus Nachlassigkeit oft nicht regelméassig aktualisieren. Die fol-
gende Aufzahlung gibt einen Uberblick tiber die Tests, ihren Ursprung und die vorgenommenen Anpas-
sungen bestehender normativer Tests:

Restspannung nach der Trennung vom Stromnetz

Plug & Play-Wechselrichter enthalten dhnlich wie andere Haushaltsgerate leistungselektronische Schal-
tungen mit eingebauten Kondensatoren, die nach dem Trennen vom Netz eine Restspannung aufwei-
sen kdnnen. Darlber hinaus missen diese Wechselrichter als Teil ihrer Funktion als Erzeugungssys-
teme bei einer Netztrennung oder bei Netzausfallen die Einspeisung von Strom einstellen und das Si-
cherheitsrelais 6ffnen.

Der angewandte Restspannungstest leitet sich aus dem Entwurf der deutschen Produktnorm fiir Plug
& Play-PV-Anlagen (E DIN VDE V 0126-95:2024-6 [2] ) ab, wo er angewendet wird, wenn fiir die Netz-
anschlisse ein Standard-Netzstecker (T13 oder Schukostecker — Typ F in der EU) verwendet wird. Da
das entsprechende Normenkapitel derzeit diskutiert wird, kdnnen vor der endgultigen Verdéffentlichung
noch Anderungen vorgenommen werden. Die Priifung wird gemass dem Black-Box-Ansatz angepasst,
da die Spannungsmessungen laut Normentwurf direkt an den Kondensatoren zu erfolgen hat. Der
Grenzwert fir die Restspannung (die maximale Berlhrungsspannung muss innerhalb einer Sekunde
unter 34 V liegen) bleibt unverandert und stammt aus IEC 60335-1[36] . Der Entwurf der Produktnorm
schreibt ausserdem vor, dass die Restspannungsprifung bei Nennleistung, 50 % der Nennleistung und
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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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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

| Temperature
sensors

Temperature
measurement
(Keithley)

7 5 ‘ :
Power i 2 v &z
3 | s R / .
(Yoko, ) =13 = . 4 4
‘ol Sa 1 /. = -
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 ® {/\/

. e —

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.

86/128



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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o 2.0240 ) 8]
[A) 125 150 L7 X o} [ A 1 Delta Max Integral [*s]
[ A B Delta Integral [*s] Time [s] 2.022386231 2.025605501 0.003219270
Time [s] 1.003233 2.022239 1.019006 @UN-L2[V] -301.1840 -5.135060 296.0489 -5.135060 -0.249417
SUN-L2[V] -489.9595 -301.2123 188.7472 -402.1301 S UPE-N ZM 117.2745 -28.81122 -146.0857 117.2745 0.017558
BUPEN2[V] 245.4486 117.2019 -128.1567 154.4988 BUPE-L2[V] -183.9140 -33.94556 149.9684 -33.94556 -0.231872
SUPE-L2 [V] -244.5119 -183.9213 60.59051 -247.6314 1AC2 [l] 1.812e-3 9.351e-3 7.539%e-3 0.465631 3.27%-4
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.
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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.
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percentage change in reference to the measured values at the start of the measurement [%]
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Abbildung 49: Einspeisestrom und Einspeiseleistung (Schein- und Wirkleistung) wahrend der Spannungsschritte
(30-Sekunden-Schritte) aller gemessenen einphasigen Wechselrichter
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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)
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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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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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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)
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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
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/

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.

122/128




Einphasige Steckersolargeréte mit AC-gekoppeltem Speicher (V3)

AV
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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)
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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)
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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
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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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