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Liebe Photovoltaik-Interessierte,

im Jahr 2022 wachte eine ganze Branche aus einem fast zehnjahrigen Schlaf auf:
Photovoltaikanlagen jeder Grofie kamen schlagartig in der breiten Masse an.
Nachdem Anfang der 2010er |ahre die Einspeiseverglitung drastisch gesenkt
worden war, entschieden sich nur noch wenige Unternehmen und private Haus-
besitzer daftir. Aufgrund der hohen Preise in der Anfangsphase, wahrend der
2000er- und friihen 2010er-|ahre, hatten sich Solaranlagen als teure Investition
mit langer Amortisationszeit in den Kopfen eingebrannt. Kleine Anlagen ohne
Abnahme durch Elektriker selbst anzuschlieffen, war bis 2019 auch nicht erlaubt.
Bevor sich der Begriff ,Balkonkraftwerk® durchsetzte, nannte man solche Anlagen
deshalb auch ,Guerilla-PV*.

Ich muss gestehen, dass ich bis 2022 Hemmungen hatte, uber das Thema Bal-
konkraftwerke zu schreiben. 2013 hatte mein Kollege Christof Windeck das erste
Mal ein Balkonkraftwerk getestet - und mir von wiitenden Lesermails berichtet.
Wie konne man eine Erzeugungsanlage nur an der Steckdose anschliefien?

Das hat mich abgeschreckt.

Aber es waren auch die erschlagende Masse an Regularien und weitere

Steine, die einem bei diesem Thema in den Weg gelegt wurden. Muss der Zah-
lerschrank wirklich getauscht werden? Droht mir die Versorgungsabschaltung,
wenn ich das Balkonkraftwerk nicht anmelde oder einen Schutzkontaktstecker
verwende? Fragen, auf die ich keine sichere Antwort hatte, weshalb ich auch
keinem unserer Leser aktiv zur Installation raten wollte. Kleinere und grof3ere
Balkonkraftwerke habe ich naturlich trotzdem gebaut - ohne es an die grofie
Glocke zu hangen.

2022 anderte sich alles: Europa wurde gewaltsam aus dem Traum von glinstiger
Energie gerissen und musste lernen, dass es keine gute Idee ist, sich von einem
Diktator und seinen Rohstoffen abhangig zu machen. Der darauffolgende Sturm
auf Photovoltaikanlagen war beispiellos: Die Deutschen rissen sich nicht nur um
Termine bei Solarinstallateuren, sondern raumten auch bei den Shops flir Balkon-
kraftwerke die Lager leer. Regularien kiimmern seitdem nur noch wenig.

Auch wir sind voll eingestiegen: Insbesondere mein Kollege Jan (jam) und ich
haben 2022 so viele Anlagen gebaut wie nie zuvor. Vielen Verwandten, Freunden
und Kollegen haben wir zu eigenen Balkonkraftwerken verholfen. Deshalb ist
dieses Heft trotz aller Sachlichkeit auch ein sehr personliches, denn das Thema
ist fur uns nicht nur irgendeines, das gerade Mode ist, sondern auch ein Hobby,
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das viel Spas macht, anderen eine Freude bereitet und etwas fur die Energiewende
tut. Wir haben 2022 viel gelernt und unsere Erfahrungen hier aufgeschrieben.

Wenn Sie dieses Heft in Handen halten, denken Sie vermutlich gerade selber
liber eine Photovoltaikinstallation nach. Gute Idee, denn ob auf dem Einfamilien-
haus, am Balkon der Mietwohnung oder auf dem Gerateschuppen: Sonnenlicht
gibt es genug, ungenutzte Flachen auch - und langsam entspannt sich auch der
Markt flr die Anlagen wieder. Insbesondere Balkonkraftwerke - sowohl Kompo-
nenten als auch Komplettsets - sind wieder glinstiger geworden.

Naturlich liefern wir keine passgenaue Schritt-flir-Schritt-Anleitung fir Ihr Projekt;
das geht, mangels Einheitsdach, Einheitsbalkon und so weiter, auch gar nicht.
Die folgenden Seiten fassen mit Fokus auf kleine Anlagen vielmehr das zusam-
men, was Sie flir den Einstieg und die Planung eines Projekts wissen wollen:
Was es mit Modulen und Wechselrichtern auf sich hat. Wie einfach es wirklich ist,
ein Balkonkraftwerk mit 600 Watt in Betrieb zu nehmen - und ob sich das lohnt.
Ist Ihr Dach grofer, hilft das Grundlagenwissen aus diesem Heft bei Gesprachen
mit einem Fachbetrieb. Und haben Sie gewusst, dass man grofie Teile der Arbeit
selbst erledigen kann? Zumindest wenn man keine Angst davor hat, auf Dacher
zu steigen.

Andrijan Mocker
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Zusammen mit Jan
und Pina habe ich im
Oktober 2022 dieses
Dach mit Solarmodu-
len eingedeckt. Das
Ergebnis finden Sie
auf Seite 16.
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Die Heise-Konferenz
zu Machine Learning und

Kinstlicher Intelligenz

9. - 11. Mai 2023
in Karlsruhe

Die Konferenz zu Machine Learning und Ki

Die Minds Mastering Machines ist die Konferenz fur Fachleute, die Machine-Learning-Projekte in
die technische Realitat umsetzen.

Das Programm bietet an zwei Tagen 36 Vortrage unter anderem
zu folgenden Themen:

© Resilientes Machine Learning

Komplexitat in ML-Projekten reduzieren

Data-Science-Teams mit Kubeflow skalieren

Foderiertes Lernen MLOps mit Argo und Kubernetes

Erkennen von Bildmanipulationen
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»MLOps - wie bringt man ein ML-Modell in Produktion un
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PHOTOVOLTAIK FUR ALLE

Etwas Grundwissen zu Solarkraftwerken hilft bei
der Planung, auch wenn lhre PV-Anlage ein Profi
bauen soll. Je nach handwerklichem Geschick
kénnen Sie ihm dabei nicht nur auf die Finger
schauen, sondern auch selbst mit anfassen.

Hier fassen wir das Wichtigste zusammen.

8 Solarstrom fiir alle
16 PV auf dem Dach mit Eigenleistung
24 Solardachziegel: Kosten und Nutzen
32 Einfach erklart: Solarwechselrichter

DAS EIGENE BALKONKRAFTWERK

Kleine Photovoltaikanlagen selber zu bauen ist
keine Magie. Unsere technischen Infos sind eine
gute Basis, um sich selber ein Balkonkraftwerk
zusammenzustellen.

38 Der Weg zum eigenen Balkonkraftwerk
48 Mikrowechselrichter kaufen und einsetzen
56 FAQ Balkonkraftwerke

62 Kommentar: Balkonkraftwerke bis 3 kWp -
das fehlt der Energiewende
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VERBRAUCH UND ERZEUGUNG IM BLICK

Wer ein Balkonkraftwerk hat, mdchte auch sehen,
was es leistet. Wir haben Tipps und Ideen fiir Ihre
einfache Auswertung. AuBerdem zeigen wir, wie
Sie lhren Stromzahler auslesen oder Smart Meter
nachriisten kénnen.
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Ertrag und Verbrauch messen und auswerten
Wechselrichter per OpenDTU lberwachen
PV-Dashboard flir OpenDTU

Grundwissen: Elektrischer Strom
Batteriespeicher fur stabile Netze

Fir wen sich Smart Meter lohnen
Zwischenzahler zur Verbrauchsmessung
Strommesser im Vergleichstest
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Solarstrom fur alle

Die Anschaffung einer Photovoltaikanlage lohnt sich immer. Doch aktuell ist es
schwer, jemanden zu finden, der sie aufbaut. Warum also nicht selbst zum Installa-
teur werden? Selber bauen ist nicht Ihr Ding? Hier lernen Sie auch alles Wissenswer-
te, um dem Profi auf die Finger zu schauen oder ihm Arbeit abzunehmen.

Von Georg Schnurer

Rahmenbedingungen Fir die eigene PV-Anlage 8
PV auf dem Dach mit Eigenleistung 16
Solardachziegel: Kosten und Nutzen 24
Einfach erklart: Solarwechselrichter 32
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Nach dem Allzeithoch
im Oktober 2022 pen-
delt sich der mittlere
Strompreis fiir Privat-
haushalte mit einem
jahrlichen Verbrauch
von 4000 kWh aktuell
bei etwa 48 ct/kWh ein.
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Bild: Verivox

etzt durfte nahezu jeder Post vom Energiever
sorger bekommen haben: Der alte Tarif lauft aus
und Strom wird teurer. Begriindet wird das in
der Regel mit gestiegenen Einkaufspreisen an den
Stromborsen. Tatsachlich ist der mittlere Strompreis
fur Privathaushalte seit Oktober 2021 stark gestie-
gen. Zahlte man im Oktober 2021 noch durchschnitt-
lich 32 Cent pro Kilowattstunde (ct/kWh), waren es
im Mai 2022 bereits 39 ct/kWh und im Oktober 2022
folgte dann das Allzeithoch von 54 ct/kWh. Fir Spar-
flichse lautet das Gebot der Stunde: Preise verglei-
chen und Strom sparen. Ein Blick auf die Strompreis-
vergleichsportale gibt erste Orientierung, sollte aber
nicht die einzige Basis flr die Wahl des Stromliefe-
ranten sein. Mitunter fehlen dort die Tarife der ort-
lichen Grundversorger, die inzwischen durchaus
konkurrenzfahig sein konnen. Auch wichtig: Vertrags-
laufzeiten und Preisgarantien im Auge behalten und
sich nicht von einmaligen Boni blenden lassen.
Meine Empfehlung fiir den Tarifwechsel in turbu-
lenten Zeiten ware ein Vertrag mit einer einjahrigen
Preisgarantie und idealerweise der gleichen Laufzeit.
Kirzere Preisgarantien schiitzen nicht vor Kapriolen
am Strommarkt. Langere Preisgarantien gibt es nur
selten und man bezahlt daftir meist einen erhebli-
chen Aufpreis. Tarife mit Vorkasse oder Kaution sollte
man grundsatzlich meiden - die Vergangenheit hat
gezeigt, dass das Geld weg ist, wenn der Anbieter
plotzlich in die Pleite schlittert.

Nach der Tarifoptimierung lohnt es sich, lber die
Anschaffung einer eigenen Photovoltaikanlage
nachzudenken. Das kann ein kleines Balkonkraft-
werk, aber natlrlich auch eine grofiere Anlage sein.
Uberall, wo die Sonne weitgehend ungehindert schei-
nen kann, lasst sich meist auch ein Solarpanel unter-
bringen. Ideal sind Flachen mit Slidausrichtung, aber
auch Dacher und Balkone mit Ost- oder West-Ausrich-
tung eignen sich furs eigene Solarkraftwerk.

Sind passende Flachen verfligbar, folgt die Kos-
ten-Nutzen-Analyse. Eine moderne PV-Anlage in
Deutschland erzeugt Ubers Jahr gerechnet zwischen
800 und 1000 kWh pro installierter Nennleistung.
Diese wird in der Einheit ,kW Peak” gemessen und
in der PV-Szene physikalisch nicht korrekt als kWp
abgekdrzt. Ein typisches Balkonkraftwerk mit einer
Nennleistung von 600 Wp sammelt in einem Jahr
zwischen 480 und 600 kWh elektrischer Energie ein.
Wird der Strom komplett im Haushalt verbraucht,
entspricht das einer |ahresersparnis von 192 bis 240
Euro (Strompreis 40 ct/kWh). Ein Balkonkraftwerk
besteht in der Regel aus zwei PV-Modulen flr etwa
400 Euro. Hinzu kommt noch ein 600-Watt-Wechsel-
richter (120 bis 180 Euro) sowie Kabel und Installa-
tionsmaterial flr etwa 80 Euro. Komplettsysteme
werden flir knapp 700 Euro angeboten. Die Investi-
tion in Hohe von 600 bis 700 Euro hat sich in zwei-
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einhalb bis dreieinhalb Jahren amortisiert. Wer die
Moglichkeit hat, sollte sich deshalb so ein Mini-Kraft-
werk zulegen.

Der Installationsaufwand ist liberschaubar und
auch die vorgeschriebene Anmeldung beim Markt
stammdatenregister geht leicht von der Hand. Etwas
mehr blrokratischen Aufwand verursacht die An-
meldung beim Netzbetreiber. Doch hier brockelt die
Front der Verhinderer so langsam - mehr zu Balkon-
kraftwerken, deren Installation und den sich anbah-
nenden Erleichterungen bei der Inbetriebnahme
finden Sie im Artikel ,Der Weg zum eigenen Balkon-
kraftwerk® ab Seite 38.

Wer Platz fur eine grofiere PV-Anlage hat, muss seine
Investition sorgfaltiger planen. Auch bei einer typi-
schen Dachanlage rechnet man mit einem jahrlichen
Ertrag von 800 bis 1000 kWh pro kWp. Der Installa-
tionsaufwand ist hier aber hoher. Zudem muss bei
der Inbetriebnahme ein Elektriker mithelfen. In der
Regel beauftragt man deshalb eine spezialisierte
Firma mit der Installation der Anlage. Blind auf die
Empfehlungen des Solaranlagenbauers verlassen
sollte man sich aber nicht. Deshalb lohnt es sich,
selbst einige grundlegende Dinge lUber moderne
PV-Anlagen zu wissen.

Das geht schon mit der Wirtschaftlichkeitsrech-
nung los: So erzeugt eine typische private PV-Anlage
mit einer Leistung von knapp 10 kWp zwar im |ahr
bis zu 10 MWh (10.000 kWh) Energie, doch diese
selbst zu verbrauchen, klap pt kaum. Gerade im Som-
mer, wo die Anlage etwa 80 Prozent ihrer Energie
produziert, fliefit ein grofler Teil des Uber den Tag
gewonnenen Stroms ins offentliche Netz. Dieser wird
aber fur neue Anlagen nur mit 8,2 ct/kWh verglitet.

Es lohnt sich deshalb fast immer, der PV-Anlage
auch noch einen Speicher zu spendieren. Dieser
speichert die tagsuber produzierte Uberschissige
Energie und gibt sie nach Sonnenuntergang wieder
ab. Solarspeicher sind aber ein teurer Spaf} - pro
kWh Kapazitat muss man mit Kosten zwischen 700
und 1200 Euro rechnen. Zu grof heifit deshalb meist
auch zu teuer. Uber den Daumen gepeilt, sollte ein
PV-Speicher knapp die halbe Nennkapazitat der PV-
Anlage haben. Wer seinen Bedarf genauer berech-
nen will, ermittelt zunachst den Grundverbrauch von
Haus oder Wohnung und wahlt den Akku so gro®,
dass dieser 12 Stunden lang Strom liefern kann.

Zu theoretisch? Nun, in meinem Haushalt mit
sieben Personen haben wir uns fur eine PV-Anlage

10 Photovoltaik iiralle

(Ost-West-Dach) mit einer Maximalleistung von
knapp 16 kWp entschieden. Dieser steht ein Akku
mit 10 kWh zur Seite. Unser nachtlicher Grundver-
brauch liegt bei gut 600 Watt. Rechnerisch wurde
also ein Akku mit 7,2 kWh ausreichen, um die
sonnenlose Zeit zu Uberbrlicken. Trotzdem schaffen
wir es auch im Sommer immer mal wieder, den
10-kWh-Akku leer zu saugen - da wird abends aus-
giebig gekocht, der Server lauftund wenn dann auch
noch alle Mitbewohner ihre PCs einschalten, sind
die 10 KWh schon vor Sonnenaufgang verbraten.
Trotzdem lohnt sich kein grofRerer Akku, denn flir den
zusatzlichen Puffer entstlinden uns, verglichen mit
dem eingesparten Strom vom Energieversorger, un-
verhaltnismafig hohe Kosten.

PV-Akkus gibt es in zwei grundverschiedenen Aus-
fuhrungen: AC- oder DCGgekoppelt. DCG-gekoppelte
Speichersysteme hangen in der Regel direkt am
Wechselrichter und werden von der Gleichspannung
der PV-Anlage versorgt. Oft sind sie schon in den
Wechselrichter integriert - der heifit dann ,Hybrid-
Wechselrichter®, weil er auch noch den Akku ver-
waltet. Die Integration des Akkus bringt den Vorteil,
dass der Wechselrichter den Akku direkt und ohne
grof3e Verluste be- und entladen kann. Daflir sind
DCgekoppelte Akkus nur erweiterbar, wenn der
Wechselrichterhersteller entsprechende Vorkehrun-
gen getroffen hat.

AC-gekoppelte Speicher hangen hingegen im
Wechselspannungskreis des Hauses. Deshalb eig-
nen sie sich sehr gut, um PV-Anlagen nachtraglich
mit einem Speicher auszustatten. Sie enthalten
einen eigenen Wechselrichter, der sowohl Energie
aus dem Akku ins Hausnetz speist als auch bei Ener-
gieliberschuss im Hausnetz die Wechselspannung
gleichrichtet und den Akku ladt. Damit beides stets
zur rechten Zeit passiert, muss der AGgekoppelte
Wechselrichter mit dem Wechselrichter der PV-Anla-
ge kommunizieren. Durch die mehrfach entstehen-
den Wandlungsverluste haben PV-Anlagen mit ACG
gekoppeltem Akku meist einen etwas schlechteren
Wirkungsgrad als Anlagen mit Hybridwechselrichter.

Wieviele PV-Module man installiert, hangt von Platz-
angebot und Geldbeutel ab. Generell gilt hier: Viel
hilft viel. Das liegt vor allem daran, dass Solarmo-
dulein dertriiben |ahreszeit gerade mal 20 Prozent
ihrer Jahresleistung produzieren. Je mehr PV-Module
vorhanden sind, desto hoher ist die Autarkie auch
im Winter.

't Solarstrom-Guide 2023
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Produktion
m Eigenstrom: 99 % (13.39 kWh)
| Netzeinspeisung: 1 % (0.11 kWh)

m Autarkie: B6 %
| Netzbezug: 14 % (2.18 kWh)

Ein typischer Tag im Oktober: Die Sonne wurde teilweise von Wolken ver-
deckt, deshalb fiillte sich der Speicher liber den Tag nur zu gut 70 Prozent.
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Auch hier einige Zahlen aus meiner Praxis: Der
Oktober 2022 war ,golden® und die PV-Anlage ver-
half uns zu einem Autarkiegrad von 93 Prozent. Wir
mussten also lediglich sieben Prozent Energie (42
kWh) zukaufen. Im Dezembersank derAutarkiegrad
auf 17 Prozent, was uns zum Zukauf von 543 kWh
zwang. Fir den |anuar sieht es mit einer Autarkie
von 20 Prozent schon besser aus.

Dach-PV-Anlagen arbeiten meist mit grofien Wech-
selrichtern, die Anschluss fur ein oder zwei soge-
nannte Strings bieten. Ein String besteht aus meh-
reren in Reihe geschalteten PV-Modulen. Dadurch
addieren sich die Ausgangsspannungen der ange-
schlossenen Module und es entstehen schnell ge-
fahrlich hohe Gleichspannungen. Fur jeden String
bringt der Wechselrichter einen sogenannten MPP-

Tracker (Maximum Power Point) mit. Dieser sucht
kontinuierlich den optimalen Arbeitspunkt der an-
geschlossenen PV-Module, um den Ertrag zu maxi-
mieren. Alle an einem String angeschlossenen PV-
Module sollten die gleiche Ausrichtung zur Sonne
haben.

Die maximale Eingangsspannung eines Wechsel-
richters bestimmt, wie viele Module an einem String
hangen dirfen. Um dennoch auch Anlagen mit vie-
len PV-Modulen zu bauen, bieten einige Wechsel-
richter die Moglichkeit, zwei Strings parallel auf
einen MPP-Tracker zu schalten. Damit das funktio-
niert, mussen die parallel geschalteten Strings aber
aus gleich vielen PV-Modulen bestehen - also die
gleiche Maximalspannung aufweisen - und zusatz-
lich die gleiche Ausrichtung haben. Wer tiefer in die
Arbeitsweise von Wechselrichtern und MPP-Trackern
einsteigen will, kann das mit dem Beitrag ,Einfach
erklart: Solarwechselrichter” ab Seite 32.

Der Gegenentwurf sind sogenannte Mikrowechsel-
richter, die bis zu sechs PV-Module ansteuern und
im Idealfall flr jedes Modul einen eigenen MPP-
Tracker mitbringen. Mikrowechselrichter gibt es mit
Wechsel- und Drehstromausgang (einphasig und
dreiphasig). Sie lassen sich auf der ACSeite einfach
parallel schalten, was auch den Aufbau grofierer
PV-Anlagen erlaubt. Das ist freilich nur sinnvoll, wenn
die Anlage sehr inhomogen ist. Je mehr PV-Module
es mit gleicher Ausrichtung und Beschattung gibt,
desto eher rentiert sich der Griff zum String-Wech-
selrichter. Zudem kosten viele Mikrowechselrichter
in Summe mebhr als ein grofer String-Wechselrichter
und haben einen schlechteren Wirkungsgrad. Bei
kleineren Anlagen bieten die kleinen Gerate aber
den Vorteil, dass man es beim Installieren nie mit
hohen Gleichspannungen zu tun hat. Wie man so
eine PV-Anlage mit zwei Mikrowechselrichtern selbst
aufs Dach bringt und welche Tiicken dabei lauern,
beschreibt der Artikel ,PV auf dem Dach mit Eigen-
leistung® ab Seite 16 ganz praktisch.

PV-Module gibt es in sehr unterschiedlicher Auspra-
gung. Am glinstigsten sind polykristalline Module.
Ihr Wirkungsgrad liegt aber bei lediglich 15 bis 20
Prozent. Teurer, aber auch ertragreicher sind mono-
kristalline Module mit einem Wirkungsgrad von bis
zu 22 Prozent. Noch hohere Wirkungsgrade errei-
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Der goldene Oktober
2022: Die PV-Anlage
auf dem Dach sam-
melte 745 kWh Ener-
gie ein, trotzdem
mussten noch 42
kWh Energie zuge-
kauft werden.
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Netzeinspeisung Netzbezug Solarproduktion Hausverbrauch
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= Autarkie: 93 %
m Netzbezug: 7 % (41.86 kWh)

chen teure Tandem-Solarzellen. Sie bestehen aus
mehreren Schichten, die jeweils andere Wellenlan-
gen des Lichts in Energie umwandeln konnen. In
der Summe sind mit dieser Technik Wirkungsgrade
von biszu 41 Prozent erreichbar, serienreife Tandem-
Solarzellen liegen aktuell bei etwas Uber 30 Prozent
Wirkungsgrad.

Neben starren PV-Modulen gibt es auch flexible
und semiflexible Varianten. Sie eignen sich gut, um
etwa Fahrzeuge zu bekleben, bieten aber einen Wir-
kungsgrad von nur 10 bis 13 Prozent. |hre Lebens-
dauer ist mit 10 Jahren auch gering.

Im Massenmarkt dominieren derzeit PV-Module
mit monokristallinen Solarzellen. Sie sind nur noch
wenig teurer als polykristalline Modelle, bieten aber
bei beschranktem Platzangebot eine hohere Ener-
gieausbeute. Die Lebensdauer eines aktuellen
monokristallinen PV-Moduls wird auf bis zu 30 Jahre
geschatzt.

Unterschiedliche Bauformen ermoglichen den
flexiblen Einsatz von PV-Modulen. Auf dem Dach und
am Balkon kommen typischerweise Module mit

12  Photovoltaikfiir alle

Aluminiumrahmen zum Einsatz. Sie sind robust,
preiswert und leicht zu handhaben. Geht es um die
Bedachung etwavon Carports, bieten sich Glas-Glas-
PV-Module an. Hier befinden sich die PV-Zellen zwi-
schen zwei geharteten Glasscheiben. Die Starke der
beiden Glasscheiben variiert je nach Einsatzszenario
zwischen 4 und 10 Millimeter. Glas-Glas-PV-Module
sind deutlich schwerer und auch kostspieliger als
Module mit Rahmen. Neben nahezu undurchsichti-
gen Modulen gibt es auch solche, die zwischen 30
und 40 Prozent Licht durchlassen. Sie eignen sich
etwa als Terrassenliberdachung und werden von
verschiedenen Herstellern angeboten. Fir Winter-
garten gibt es auch Glas-Glas-PV-Module als Isolier-
glas.

Eine weitere Variante monokristalliner PV-Module
sind sogenannte bifaziale Module. Die arbeiten beid-
seitig und nutzen auch das Licht, das auf die Modul-
rlickseite fallt. Dadurch erhoht sich der Wirkungs-
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grad um 5 bis 30 Prozent. Die Herstellung bifazialer
Module erfordert aber zusatzliche Arbeitsschritte. So
muss die Zellenrtckseite poliert und passiviert wer-
den. Dazu kommt ein Metallisierungsgitter mit ahn-
licher Struktur wie auf der Vorderseite. Da immer
mehr Hersteller ihre Anlagen auf bifaziale Zellen
umstellen, verringert sich der Preisunterschied zwi-
schen monofazialen und bifazialen PV-Modulen aber
stetig.

Ideale Bedingungen flr bifaziale Module bieten
Solarzaune, aberauch Carport-Dacher profitieren von
dieser Technik. Bei einer typischen Dach- oder Fas-
sadeninstallation ist der Zugewinn durch den Ein-
satz bifazialer Module eher gering.

Eine weitere Entwicklung bei monokristallinen
Solarzellen sind Halbzellen. Sie bestehen aus den
gleichen Materialien wie normale Solarzellen, wer-
den nach der Produktion aber in zwei Halften ge-
schnitten. Das Teilen der Zellen halbiert den durch
die Zelle flielenden Strom. Dadurch verringern sich
die Leistungsverluste in einer Halbzelle um den Fak-
tor &4 (P, =R x 1%). Die geringere Verlustleistung inner-

halb der Zellen verbessert den Temperaturkoeffizien-
ten, sodass Halbzellenmodule bei hohen Tempera-
turen bessere Leistungen erbringen kénnen. Ein
Halbzellen-Solarmodul besteht dann aus 120 statt
der sonst Ublichen 60 Solarzellen. Der zusatzliche
Raum zwischen den Zellen verstarkt Reflexionen
innerhalb des Laminats und erhoht so die Lichtnut-
zung in der Zelle. Unterm Strich sind PV-Module mit
Halbzellen bei gleicher Grofie etwa 2 bis 3 Prozent
leistungsfahiger als Module mit Vollzellen. Weil
Halbzellenmodule inzwischen bereits glinstiger
sind als Vollzellenmodule werden diese langsam
aus dem Markt gedrangt.

| au

Auch wenn die Ampelkoalition inzwischen einiges
getan hat, um den Bau privater PV-Anlagen zu unter-
stlitzen, gibt es nach wie vor einige Stolpersteine.
So hat der Wegfall der Mehrwertsteuer flir PV-Kom-
ponenten zum 1. Januar zwar die Preise gesenkt,
doch nach wie vor gibt es lange Wartezeiten, bis die
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Trauriger Solar-
Sonntag: Kaum
Sonne am Him-
mel und die

halbe WG ist am
Kuchenbacken.

28.07 [kwn] 0.64 [kwh) 28.12 [kwh]
Netzbezug Solarproduktion Hausverbrauch
U a ST
Produktion Hausverbrauch
® Eigenstrom: 100 % (0.11 kWh) m Autarkie: 0 %

W Netzeinspeisung: 0 % (0 kWh)  ® Netzbezug: 100 % (28.01 kWh)

Anlage aufdem Dach liegt und in Betrieb gehen kann.
Wer heute ein Angebot einholt, sollte mit mehreren
Monaten Wartezeit bis zum Baubeginn rechnen.

Steht die Anlage, muss man sie im Marktstamm-
datenregister der Bundesnetzagentur eintragen und
beim ortlichen Netzbetreiber anmelden. Die Regis-
trierung im Marktstammdatenregister ist mit etwas
Schtzenhilfe vom Errichter keine grofie Hiirde. Die
Registrierung beim Netzbetreiber kann aber ein
echter Alptraum werden. Jeder Betreiber kocht da
sein eigenes Stppchen.

Zu weiteren Verzogerungen fuhrt oft der fallige
Zahlerwechsel: Alte Ferraris-Zahler - die schwarzen
Kastchen mit mechanischem Zahlwerk und Dreh-
rad - wirden beim Einspeisen ins Stromnetz rlick-
warts laufen. Das ist verboten, da man ja fur die
bezogene Energie viel mehr zahlt, als man fir die
Einspeisung bekommt. Dreht der Zahler rlickwarts,
betrligt man also den Energieversorger, und das ist
bose ... Bei moderneren Digitalzahlern mit Riicklauf
sperre besteht diese Gefahr nicht, trotzdem beste-
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hen die Energieversorger hier auf den Austausch
gegen einen Zweirichtungszahler. Fiir den Wechsel
wiederum braucht es Personal und mitunter sind
auch die Zahler nicht sofort verflighar. So kann es
vorkommen, dass die betriebsbereite PV-Anlage mo-
natelang im Dornroschenschlaf verbringt, weil der
Netzbetreiber nicht in die Potte kommt. Zwar gibt
esauch hier Bestrebungen, das Verfahren zu verein-
heitlichen, doch bis das in der Praxis zur schnelleren
und einfacheren Inbetriebnahme von privaten PV-
Anlagen fuhrt, wird es noch eine Weile dauern.
Immerhin: Der bereits erwahnte Wegfall der
Mehrwertsteuer beim Kauf der PV-Anlage und Ande-
rungen im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) bringt
eine weitere Erleichterung fur 2023 neu errichtete
PV-Anlagen mit sich. Speist man die nicht selbst
verbrauchte Energie ins Netz ein, erhalt man daflr
ja eine Vergltung. Damit galt man nach alter Recht-
sprechung als Unternehmen und musste die Ein-
klinfte aus dem Stromverkauf beim Finanzamt mel-
den und daftir Steuern entrichten. Auch fur die selbst
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verbrauchte Energie aus der PV-Anlage fielen Steu-
ern an (Selbstentnahme). Im Gegenzug konnte man
die Investition flr die Solaranlage tber mehrere
Jahre abschreiben und sich im ersten |ahr die beim
Kauf gezahlte Mehrwertsteuer erstatten lassen. Das
ist zwar mit einigem Aufwand verbunden, rentierte
sich aber zumindest im |ahr der Anschaffung der
PV-Anlage. Nach zwei |ahren konnte man dann ver
suchen, dem Finanzamt glaubhaft zu machen, dass
mit der PV-Anlage keine langfristige Gewinnerzie-
lungsabsicht einhergeht.

Seit Januar 2023 hat man nun bei privaten PV-
Anlagen mit einer Nennleistung von wenigerals 30
kWp die Moglichkeit, unkompliziert die Kleinunter-
nehmerregelung in Anspruch zu nehmen. Das er-
spart einem die Notwendigkeit, eine Umsatzsteuer-
voranmeldung abzugeben. Zusatzlich stellt das EEG
Einnahmen aus privaten PV-Anlagen mit weniger als
30 kWp ab dem Steuerjahr 2022 steuerfrei. Damit
sind keine Einkommensteuern mehr auf die Ein-
nahmen aus dem Energieverkaufan den Netzbetrei-
ber zu entrichten und auch die Versteuerung der

Selbstentnahme entfallt. Beim Finanzamt anmelden
muss man die PV-Anlage aber nach wie vor.

Fur Selbststandige lauert hier aber eine Falle: Das
Finanzamt betrachtet Sie als eine Steuerperson. Das
bedeutet, die Umsatze aus einer selbststandigen
Tatigkeit oder auch weiteren unternehmerischen
Einnahmen werden zusammen betrachtet. Uber-
schreitet die Summe den Freibetrag von 22.000 Euro,
konnen Sie die Kleinunternehmerregelung nicht
mehr in Anspruch nehmen. Das gilt auch nach der
EEG-Neuregelung. Selbststandige sollten daher die
PV-Anlage nicht selbst kaufen, sondern dies an den
Partner oder die Partnerin delegieren.

Doch nun genug derTheorie -in den nachfolgenden
Artikeln finden Sie praktische Beispiele rund um
den -zumindest teilweisen - Selbstbau einer Dach-
PV-Anlage und die Installation eines eigenen Bal-
konkraftwerks. Vielleicht ermutigen Sie unsere Tipps
jazum Bau einer eigenen PV-Anlage. (gs) ct
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PV auf dem Dach mit
Eigenleistung

Balkonkraftwerke baut man selbst, Aufdachanlagen ldsst man vom Fachbe-
trieb installieren. Aber was tun, wenn kein Installateur verfiigbar ist? Wir haben
ausprobiert, wie man die Solaranlage einfach selbst aufs Dach schrauben kann.

Von Jan Mahn, Pina Merkert und Andrijan Mocker

as horen viele seit Monaten: ,Gerne bauen

wir [hnen eine Photovoltaikanlage. Aber nicht

vordem zweiten Quartal 2024.“ Mancherorts,

so schilderten uns Leser, waren Fachbetriebe flr die

Montage nicht mal personlich zu erreichen - wegen

der riesigen Nachfrage hatten viele Betriebe nur

noch einen Anrufbeantworter aktiviert,der Neukun-
den vertrostete.

Das Problem hatten wir selbst auch: Das Garagen-

dach von Redakteurin Pina Merkert lockte mit 25 Qua-
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dratmeter Ziegeldach in optimaler Slidausrichtung,
doch es fand sich niemand, der es mit Photovoltaik
belegen wollte. Dabei konnte die Dachflache die
winterliche Solarstromknappheit im daneben ste-
henden Wohnhaus lindern. Letzteres besitzt bereits
seit 2021 eine Ost-West-Photovoltaikanlage mit
Stromspeicher. Da wir in der Redaktion inzwischen
einige Erfahrungen mit Balkonkraftwerken gesam-
melt hatten (siehe Artikel “Der Weg zum eigenen
Balkonkraftwerk® auf S. 38), fragten wir uns, ob wir

Tt
ul“luﬁ,w
IR 100111

Bild: Pina Merkert
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die Garage nicht einfach selbst mit Solarmodulen
bestlicken konnten. Das Grundprinzip aus Modulen,
Wechselrichter, DG und AGVerkabelung ist gleich; es
ist nur alles etwas grofler und statt des Balkons sind
Dachziegel unter den Modulen.

Kaum saflen wir - die drei Autoren dieses Arti-
kels - zusammen, wurde aus der fixen |dee ein kon-
kretes Projekt. Das Garagendach eignet sich perfekt
als Lehrstlick flir Einsteiger, denn es ist vergleichs-
weise klein (4 m X 6,2 m), nicht besonders hoch Uber
dem Boden und es gibt keinen storenden Schorn-
stein. Unter den um 40 Grad geneigten Ziegeln be-
findet sich zudem eine Unterkonstruktion, wie sie
auch viele Hausdacher haben, sodass unsere Er-
fahrungen auf grofie Dacher ubertragbar sind.

Im Keller des Haupthauses steht bereits ein Spei-
chersystem mit einer Kapazitat von 5,4 Kilowatt-
stunden, das bislang von zwei AGgekoppelten Wech-
selrichtern gespeist wurde. Diese Art der Kopplung
macht es leicht, ein weiteres AGgekoppeltes System
zu erganzen - oder anders formuliert: Die zusatzliche
Anlage hangt einfach als negativer Verbraucher im
Hausnetz. Die Aufgabe: das Dach so effizient wie
moglich ausnutzen. Die Hoffnung: Zu Spitzenzeiten
im Frihjahr und Sommer kann das Haus mehr Strom
verkaufen und im Winter hilft die Anlage auf der
Garage, den Akku vollzuladen und ohne Stromnach-
schub aus dem Versorgernetz Uber die Nacht zu
kommen. Insgesamt sollen moglichst viele Tage im
Jahr ganz ohne Netzbezug vergehen. Die Aussicht,
durch Eigenleistung merklich geringere Baukosten
flr die Anlage zu haben, lie3 die Wirtschaftlichkeits-
abschatzung von ,lohnt sich® auf ,lasst die Kasse
klingeln“ springen.

Los ging die Planung mit Recherche - eine mach-
bare Aufgabe, wenn sich drei Technikjournalisten in
einer Videokonferenz treffen. Zunachst klarten wir
Grundlegendes: Durfen wir das tberhaupt? Wie sieht
es bei Aufdachanlagen unter den Modulen genau
aus? Welches Werkzeug benctigen wir und wie si-
chern wir uns auf dem Dach? Die Antworten: Vieles
dirfen wir auf eigene Verantwortung selber erledi-
gen und gemeinsam haben wir genug Werkzeug -
Schlag- und Akkuschrauber, Trennschleifer, Seiten-
schneider, Crimpzangen flir MC4-Stecker und Ade-
rendhtlsen - und Fallschutzgurte, um nicht vom
Dach zu stlirzen. Aufierdem zeigte die Recherche
einen praktischen Umstand auf: Die Anlage aufdem
Hausdach war noch kein ganzes |ahr alt und des-

Werkzeugempfehlung

- Winkelschleifer mit Diamantscheibe

- Edding fur Markierungen auf den
Ziegeln

- Schlagschrauber (Impact Driver) mit
Torx T20-Bit

- Metallsage zum Ablangen der Schienen

- Akkuschrauber mit 8-mm-Nuss flir die
Modulklemmen

- Ratsche und 19-mm-Nuss flr die Ver-
bindung zwischen Dachhaken und
Schienen

- 19-mm-Gabelschliissel fur die Hohen-
einstellung der Dachhaken

- Crimpzange flr MC4-Stecker

- Seitenschneider

- Cuttermesser

- Abisolierzange

- Crimpzange flir Aderendhtlsen

- Stufenbohrer fur Kabeldurchfiihrungen
in die Verteilerdosen

- Bohrhammer fur Dibellocher

Kosten

Wechselrichter: 2 Hoymiles HMT2250 6T 9B3,90€
Module: 12 X Trina Solar TSM-DE09.08 227,60€
Dachhaken und Profile: Novotegra Klemmsystem top-fix 686,40 €
100 Meter DC-Solarkabel 4mm” 1544 €
100 MC4-Stecker 44,99 €
AC-Anschlusskabel: NYM 5 2,5mm? Mantelleitung 3439€
Sicherungsautomaten 9192€
(3 16A B-Typ plus Automaten fiir Licht und Steckdosen)

Mini-Sicherungskasten 12 Elemente breit 24,99€
10 Feuchtraum-Abzweigdosen 9,99€
WAGO-Klemmen BSE€
Elektrische Priifung 700,00 €
Summe 497751 €

wegen kann die Erweiterung auf dem Garagendach
einfach mit der gleichen Einspeisevergitung ab-
gerechnet werden.

Mit diesen guten Nachrichten starteten wir die
Anlagenplanung. Wie bei einem Quartettspiel ging
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es zu: Werte aus Datenblattern wurden in den Ring
geworfen, Modulgréfen mit dem Platz auf dem Dach
verrechnet. Gesucht wurde eine Kombination aus
Modulen und Wechselrichtern, die aufs Dach passt
und die groBtmogliche Gesamtleistung bringt.
Lieber wenige und daftr grofle 500-Watt-Module
oder kleine 300-Watt-Panels, dafiir eine zusatzliche
Reihe quer? Lieber ein grof3er String-Wechselrichter
oder mehrere Mikrowechselrichter? String-Wechsel-
richter arbeiten meist etwas effizienter, mit Mikro-
wechselrichtern bekommt man ohne Aufpreis mehr
Leistungspunktsucher (MPPT), die bei Verschattung
das Optimum herausholen. Klarer Sieger: Eine Kom-
bination aus zwolf 400-Watt-Modulen und zwei Mi-
krowechselrichtern.

Wer bei Mikrowechselrichtern nur an Balkonkraft-
werke mit 600 Watt denkt, ist aber auf der falschen
Spur: Die ausgewahlten Gerate - zwei Hoymiles
HMT-2250-6T - liefern jeweils 2250 Watt und haben
sechs Eingange mit Leistungspunktsuchern - ein

o4

1243

Im CAD-Programm Onshape konnten wir leicht
das Dach modellieren und die Module auf die
verfiigbare Flache, puzzeln”. Die hintere Wand
der Garage ist schrdg, weil sie der Grundstiicks-
grenze folgt.
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grofer Vorteil, weil das Wohnhaus und die benach-
barte Scheune die Flache zumindest teilverschatten.
Die HMT-2250-6T werden ACseitig einfach parallel
geschaltet mit den drei Phasen vom Hausanschluss
verbunden. Maximal 4500 Watt kann die Anlage so
leisten; die Module konnen in der Spitze kaum mehr
erreichen und wir verschenken unter optimalen Be-
dingungen nur rund 300 Watt. Insgesamt ist das die
optimale Kombination: Das Dach wird ganzvollund
die Gesamtkosten dieser Zusammenstellung liegen
mit 5000 Euro deutlich unter einer Variante mit gro-
Rem Wechselrichter. Die Module (Trina Solar TSM-
DE09.08) bot unsder lokale Solarteur an, sodass wir
uns hohe Speditionsversandkosten gespart haben.
Die gesamte Kalkulation flir unser Projekt finden Sie
in der Tabelle ,Kosten“ auf Seite 9.

Von einem solchen Solarquartettspiel mit Daten-
blattern, die im Internet leicht zu finden sind, konnen
auch Kunden profitieren, die nicht selbst aufs Dach
mochten. Es lohnt sich durchaus, das Dach genau
zu vermessen und verschiedene Kombinationen
durchzurechnen, bevor man einen Fachbetrieb kon-
taktiert. Was moglich ist, muss am Ende der Instal-
lateur beurteilen, aber es kann nicht schaden, wenn
man ein paar Vorschlage zum Diskutieren dabei
hat - besonders bei teilverschatteten Dachern und
Dachgauben kénnen Erganzungen mit Mikrowech-
selrichtern sinnvoll sein, damit am Ende moglichst
wenig nutzbare Flache brachliegt.

CAD-Programme erweisen sich daftir als nitzli-
ches Werkzeug. Hat man wie wir eine bemafite Auf
sicht auf den Sparrenplan (auf Papier aus dem Jahr
1982), sind die Mafe schnell in ein CAD-Programm
Ubertragen. Wir verwendeten daftir das browser-
gestltzte Onshape [1], das kostenlos nutzbar ist,
solange man die Planung offentlich teilt. In Onshape
konstruierten wir das Dach in 3D und erstellten eine
Skizze in der Ebene der Dachflache. In der kann man
dann sehr schnell verschiedene Modulgrofien aus-
probieren. Unser Design kénnen Sie online nach-
schauen. Den Link finden Sie uber ct.de/wjae.

Derfamose Plan hatte allerdings ein entscheidendes
Problem: Dreiphasige Wechselrichter mit 2,25 Kilo-
watt durfen wir nicht selbst ans Stromnetz anschlie-
fen. Ganz ohne Fachbetrieb geht es also nicht.
Genau wie alle Anlagen Gber 600 Watt muss jede
Anlagenerweiterung beim Netzbetreiber angemel-
det und von diesem abgenommen werden. Voraus-
setzung daflr ist, dass ein beim Netzbetreiber ein-
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Die Dachhaken,
Profile und
Module lieferte
uns der Solar-
teur, mit dem
wir handels-
einig wurden.

getragener Elektrobetrieb als Errichter der Anlage
auftritt und gegentliber dem Netzbetreiber bestatigt,
dass die Anlage auf der Wechselspannungsseite
nach dem Stand der Technik installiert ist und dass
die Wechselrichter die VDE-Anschlussregel AR-N
4105 erflillen - nachgewiesen mit Priifzertifikaten
des Herstellers.

Als handwerklich erfahrener Laie kann man selbst
die Dachhaken anschrauben, die Ziegel ausklinken,
Aluprofile als Unterkonstruktion anbringen, die Mo-

Ein Geriist ist fiir die Installation einer Aufdachanlage unverzichtbar.
Ohne hitten wir die Module nicht auf die Profile wuchten kénnen.
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dule befestigen und die Verkabelung vorbereiten.
Auch die Formulare flir die Anmeldung kann man
selbst ausftillen. Nur die Verbindung zum Stromnetz
stellt der Solarteursbetrieb her.

Fur unser Projekt hatten wir mit dem Betrieb, der
die Anlage auf dem Dach des Wohnhauses gebaut
hat, einen Deal geschlossen: Er lieferte uns nicht
nur die Solarmodule und das Montagematerial, son-
dern Ubernahm auch die Ab- und Inbetriebnahme
sowie die Anmeldung beim Netzbetreiber. Wir leis-
teten die schwere Arbeit auf dem Dach und bereite-
ten alles vor, schalteten aber noch keine Verbindung
zum Netz. Der Elektriker sollte unsere Arbeit priifen
und die Anlage in Betrieb nehmen. In den Formula-
ren fur die Anmeldung beim Netzbetreiber konnten
wir so den Fachbetrieb als Errichter eintragen. Fr
diese Arbeiten veranschlagten die Profis 700 Euro.
Der Erfolg dieses Deals hing aber nattirlich davon
ab, dass wir professionell genug arbeiten wiirden,
damit der Fachbetrieb nicht nachbessern muss.

Im Nieselregen ging es damit los, ein geliehenes
Gerust aufzubauen. Ohne geht es nicht. Spatestens
beim Hochwuchten der Solarmodule wirde man

Mit einem Schlagschrauber kann man
auch 10 Zentimeter lange Schrauben
ohne starkes Gegendriicken im Sparren
versenken. Mit einem normalen Akku-
schrauber hitten wir die Haken nicht
festschrauben wollen.
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aufeiner Leiter verzweifeln. Der Himmel klarte gllck-
licherweise etwas auf, als wir von der Gerustplatt-
form aus die ersten Ziegel ausklinkten und die Spar-
ren freilegten. Auf die schraubten wir mit langen
Tellerkopfschrauben die erste Reihe Dachhaken. Der
Akkuschlagschrauber prigelte die langen Schrau-
ben, die der Hersteller des Befestigungsmaterials
vorgesehen hat, handgelenkfreundlich ins Holz.

Es gibt zwar verschiedene Dachhaken, sie werden
aberimmer mit einergelochten Platte angeschraubt.
Die Hakenform ist notig, weil sie zwischen der unte-
ren Kante eines Ziegels und der oberen Kante des
darunterliegenden Ziegels hindurchgefuhrt werden.
Dahinter biegen sie nach oben ab, damit man ein
Aluprofil fixieren kann. Unsere Dachhaken waren in
Hohe und Position verstellbar. Das ist deswegen
nutzlich, weil die Haken nicht auf den unteren Ziegel
driicken durfen. Durch eine punktuelle Belastung
konnte der Ziegel in spateren |ahren brechen.

Damit die Ziegel trotz Haken korrekt aufliegen, muss
eine Nut Platz schaffen. Routinierte Profis schlagen
die Nut mit einem Zimmermannshammer. Weil die
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Ziegel dabei aber auch unsichtbare Schaden davon-
tragen konnen, greift man als Laie besser zum Win-
kelschleifer: Wir frasten die Nuten mit einer Diamant-
scheibe indie Ziegeln. Das staubt gewaltig, aber das
Tragen von Staubschutzmasken ist man ja nun ge-
wohnt.

Am dritten Tag lag
schon die Hélfte
der Module auf
dem Dach. Insge-
samt arbeiteten wir
zu dritt vier Tage
lang an der Solar-
anlage.

Statt mit dem Zimmer-
mannshammer Nuten
zu schlagen, frasten
wir Schlitze mit einer
Diamantscheibe. Zwei
Ziegeln brachen trotz-
dem, aber erst beim
Zurechtriicken.
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Bild: Pina Merkert

Die kurzen Anschlusskabel der Mikro-
wechselrichter konnten wir einfach unter
dem Ziegel durchfiithren und innen die
drei Phasen verkabeln.

't Solarstrom-Guide 2023

Pina Merkert verbindet hier das
kurze Verlangerungskabel fiir
den Gleichstromanschluss,
wahrend Jan Mahn das letzte
Modul bereithalt.

Mit dem ersten Profil auf dem Dach hatten wir
uns einen Befestigungspunkt flr einen Sicherungs-
gurt gebaut. Damit war der Weg aufs Dach frei: Stuick
fur Stlck setzten wir auf schragen Ziegeln kniend
Haken fur Haken und Profil fur Profil, bis wir den First
erreicht hatten. Auf diese Konstruktion konnten wir
das erste Modul hieven und mit End- und Mittelklem-
men fixieren. Flir Klemmen, Profile und Haken gibt es
mehrere Systeme, die sich alle wie ein Baukasten
zusammensetzen lassen. Am Ende des zweiten Tages
hatten wir schon das erste Modul auf dem Dach.
Mit dem Anschrauben des ersten Mikrowechselrich-
ters auf dem mittleren Profil ging es am nachsten
Tag flott weiter. Jedes Modul hatte bei unserer Ins-
tallation zwei Stecker am Wechselrichter, die Distanz
Uberbruckten selbstkonfektionierte Verlangerungs-
kabel mit 4 Quadratmillimetern Querschnittsflache.
Auf deren Anschluss waren wir mit der richtigen
Crimpzange gut vorbereitet, denn die MC4-Stecker
muss man unbedingt crimpen und darf sie nicht
weichloten. Drlickt ein Stecker auf ein verzinntes

Kabel, weicht das Lotzinn tber die Jahre aus und die
Verbindung wird instabil oder kann sogar brandge-
fahrlich heifd werden. Zudem liefern normale Lot-
kolben ohnehin nicht genug Warme, um so dicke
Kabel sauber zu verloten.

Beim dreiphasigen Wechselstromanschluss hat-
ten wir dann aber ein Problem. Wir hatten ein was-
serdichtes T-Stuick flir die Aufieninstallation besorgt,
um beide Wechselrichter zusammenzuschlief3en
sowie ein dickes Kabel, um es unter den Ziegeln
nach innen zu fuhren. In dem bestellten T-Stlick war
aber nicht genug Platz, um die Kabel vertrauens-
wurdig zu verschrauben. Nach einer Stunde vergeb-
lichen Fummelns gaben wir auf.

Die Idee zur Losung kam uns, als wir ratsuchend
aufunsere halb fertige Dachkonstruktion schauten:
Anstatt die drei Phasen an einer Stelle nach aufien
zu fuhren, konnten wir auch die Anschlusskabel bei-
derWechselrichter direkt unter dem darunterliegen-
den Ziegel nach innen flihren. Innen wiirden typische
Feuchtraumdosen und Wago-Klemmen fir solide
und sichere Verbindungen sorgen. In unserem Fall
war das die elektrisch solideste Losung, die wir auch
ohne Probleme umsetzen konnten.
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Elektrotechnische Laien diirfen durchaus
Sicherungskasten setzen und Kabel vorbe-
reiten. Nur den Anschluss ans Stromnetz
muss man einem Profi iiberlassen.

Nach drei Tagen lagen die Module auf dem Dach,
die Wechselrichter waren angeschlossen, alle Ziegel
kuschelten sich wieder in Position und ein Test mit
dem Gartenschlauch bewies, dass das Wasser
schon von den Modulen ablief und die Regenrinne
erreichte. Einen wichtigen Meilenstein hatten wir
geschafft: Die Regenfestigkeit des Dachs hatte durch
die Aussparungen nicht gelitten.

Also war es Zeit fur unseren letzten Schritt: Die
Spannungsversorgung der Garage lauft Uber ein
5%2,5-mm?*Kabel, das zum Haus fuhrt und dort auch
abgesichert ist. Daran hangen Steckdosen flr ein
Elektrorad, das Garagentor und die Beleuchtung.
Aufierdem gibt es noch eine CEE-16-Dose. Verteilt
wird der Strom mit simplen Feuchtraumdosen.

Hatten wir die Solaranlage - unzulassigerweise -
direkt an diesem Stromkreis angeschlossen, hatten
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Verbraucher bei Sonnenschein mehr als 16 Ampere
beziehen konnen, weil die Sicherung im Haus von
dem zusatzlichen Sonnenstrom nichts mitbekom-
men hatte. Im Falle einer Uberlastung koénnte es
dann zum Brand kommen.

Um flr elektrische Sicherheit zu sorgen, instal-
lierten wir einen Verteilerkasten mit vier Leitungs-
schutzschaltern. Die beiden Mikrowechselrichter
hangen an einem Sicherungsautomaten 3x16A
B-Typ. Ein zweiter gleicher Bauart sichert die CEE-
Dose ab. Das Licht hangt an einem eigenen ein-
phasigen Automaten. Den Steckdosen spendierten
wir einen einphasigen Automat mit integriertem
Fehlerstrom-Schutzschalter (FI, RCD).

Und hier endete unser Spielraum, Eigenleistung
einzubringen. Die Inbetriebnahme der Wechselrich-
ter Uberliefen wir der Elektrofachkraft des Solar
betriebs. Die kann die Anlage beim Termin mit dem
Netzbetreiber verbinden und einschalten.

Gefahrlich ist nicht nur die netzseitige Wechsel-
spannung, auch die Gleichspannung der Module
kann kritisch sein. Plant man die Anlage nicht mit
Mikrowechselrichtern, sondern mit einem grofien
Wechselrichter, werden die Module in Reihe zu
Strings verschaltet. In der Reihenschaltung addieren
sich die Spannungen - 400 bis 600 Volt kommen
auch bei mittelgrofien Anlagen schnell zusammen,
wenn die Sonne scheint. Unter keinen Umstanden
darf man in einem solchen String die MC4-Stecker
unter Last abziehen - der entstehende Lichtbogen ist
lang und gefahrlich. Lebensgefahrlich ist es ebenfalls,
beide Enden eines Strings gleichzeitig zu berthren.
Bei einer solchen Anlage sollten Sie den letzten
Schritt, das Verbinden vom Wechselrichter mit den
beiden Enden des Strings, dem Profi tiberlassen.

Es ist wieder Abend geworden auf der Baustelle.
Statt Feierabend stand die vielleicht schmutzigste
Arbeit des Projektes an: Bevor die Anlage ans Netz
geht, mochte der Netzbetreiber mit ausgefulltem
Papier versorgt werden. Und was die ftir den Wohn-
ort von Pina Merkert zustandigen Stadtwerke Kai-
serslautern da vorbereitet haben, treibt selbst den
Behordenveteranen unserer Runde zur Verzweif-
lung. Zugeschickt hat uns der Netzbetreiber Formu-
lare, die man nur handschriftlich ausfiillen kann.
Auch inhaltlich gibt es Herausforderungen. Der
Vordruck ist so gestaltet, dass man daraufjede Form
von Energieerzeugungsanlage vom Kohlekraftwerk
bis zur Photovoltaikanlage anmelden kann. Welche
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Abschnitte sich auf welche Art von Energieerzeu-
gung beziehen, muss der Antragsteller sich erarbei-
ten. Unklare Formulierungen wie ,Zertifikat ange-
hangt“geben uns den Rest. Nach zwei Stunden der
behordendeutschen Begriffsklarung hatten wir end-
lich doch ein gutes Geftihl mit unseren Eintragungen
und erstmals einen Eindruck, woran es bei der Ener-
giewende in Deutschland klemmt. Dachhaken, Mo-
dule, Elektrik - alles machbar flir normale Menschen
mit ein wenig Unterstutzung vom Fachbetrieb. Aber
bei den zur Anmeldung einer simplen Anlagener-
weiterung geforderten Formularen hatten wir bei-
nahe unseren Meister gefunden.

Als das Auto der Elektrofirma aufden Hof rollte, stei-
gerte sich die Spannung flr uns Teilzeit-Solarteure:
Wird der Fachmann mit den Augen rollen? Muss er
womoglich teuer nacharbeiten? Kann die Anlage
vielleicht doch nicht gleich in Betrieb gehen?

Drei Stunden lang musterten kritische Blicke
unser Werk. Ein Modul wurde noch mal abge-

schraubt, um drunter zu schauen. Messgerate pruf
ten alle von uns verlegten Kabel. Doch dann kam
die Bestatigung: Wir haben alles richtig aufgebaut.
Die Messwerte sind gut, die Anlage konnte ans Netz
gehen.

Nach einer Woche intensiver Handarbeit mit drei
Personen und mehr als einem Tag in der Verwal-
tungsholle konnen wir ziemlich gut einschatzen,
wie aufwendig Aufdach-Solaranlagen sind: Raketen-
technik ist es nicht. Die technische Komplexitat ist
eher auf dem Niveau einer Waschmaschinenrepa-
ratur, nur eben auf einem GeruUst. Trotz unserer Si-
cherungsgurte wirden wir uns auf dem Dach eines
mehrstockigen Hauses mulmig flihlen. Fir die meis-
ten Solaranlagen ist es sinnvoll, das Komplettange-
bot eines Solarteurs anzunehmen und auch ein paar
Monate daflir zu warten. Wer sparen will oder ganz
schnell eine Anlage braucht, kann aber versuchen,
mit einem Solarteur etwas auszuhandeln. Und fur
kleine Anlagen auf Gartenhausern,Vordachern oder
Garagen kann sich der Selbstbau absolut lohnen.
Bis 600 Watt geht das auch ohne den Papierkrieg,
der fiir uns das grofte Argernis war. (pmk) <t
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Solardachziegel:
Kosten und Nutzen

Solarziegel integrieren sich nahtlos ins Dach. Eine Aufdachkonstruktion ist
nicht n6tig. Noch ist die Technik exotisch. Doch sie ist weiter als man denkt.

Von Sophia Zimmermann

olarkraft ist vor allem fiir die privaten Haus-
halte der wichtigste Energietrager. Relativ
einfach konnen sie sich damit ein Stlick weit
unabhangig von den steigenden Stromkosten ma-
chen. Denkt man an private Solaranlagen, dann sieht
man die klassischen Aufdachanlagen vor sich, die
auffallig aufden Dachern thronen und die Optik des
Hauses mafgeblich bestimmen.
Mittlerweile kann eine Solaranlage aber auch
anders aussehen - unauffallig und in die Gebaude-
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hulle integriert. Moglich machen das Solardachzie-
gel, die von klassischen Schindeln kaum zu unter-
scheiden sind. Attraktiv ist das nicht nur in astheti-
scher Hinsicht. Die Solarziegel Ubernehmen als
Bestandteil der Gebaudehlille die Funktion der
Dachhaut und erzeugen gleichzeitig Strom. Im Ge-
gensatz zu den aufgestanderten Anlagen spart man
also eine Schicht.

Mit den Photovoltaik-Ziegeln kann man vorhan-
dene Dachflachen auch besser ausnutzen. Die klas-

Bild: Creaton/ Autarq
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sischen Massenmodule haben heute eine Grofe
zwischen etwa 1,6 und 2 Quadratmetern. Diese
konnen nur in einem gewissen Raster verlegt wer-
den. ,Mit den Schindeln ist man flexibler. Allerdings
gelten grundsatzlich die gleichen Regeln wie fur die
klassischen Module - beispielsweise wenn es um
verschattete Bereiche durch Schornstein, Antennen
oder Nachbarbauten geht®, sagt Dr. Frank Ensslen
vom Fraunhofer Institut flr Solare Energiesysteme
(ISE), Gruppe Solare Gebaudehdille.

Interessant ist das flr kleinteiligere Dachflachen
beispielsweise mit Fenstern und Gauben.Aberauch
flir denkmalgeschutzte Gebaude sind die Ziegel
denkbar, denn sie beeintrachtigen den optischen
Charakter praktisch nicht. Solarziegel konnen also
noch mehr baulich bereits vorhandene Strukturen
fur die Energiegewinnung erschliefien.

Flr Ensslen ist das deshalb so wichtig, weil die
Photovoltaik - neben Windkraft und griinem Wasser-
stoff - ein zentraler Baustein der Energiewende ist.
Das Fraunhofer ISE hat bereits mehrere Studien dazu
herausgegeben, was passieren muss, damit unser
Energiesystem bis 2045 tatsachlich klimaneutral
arbeitet. Wenn wir eine erfolgreiche Energiewende
erreichen wollen, dann brauchen wir 400 bis 500 Gi-
gawattpeak an installierter Leistung bei Photovol-
taik. Und das ist noch langst nicht alles vorhanden.
Heute stehen wir bei etwa 60 Gigawattpeak®, so
Ensslen.

Das Fraunhofer ISE arbeitet im Projekt Baldachin
selbst an dachintegrierter Photovoltaik in Form von
Dachziegeln, um deren Potenzial auszuloten. Dabei
geht es nicht nur darum, konkrete Konzepte flr
Dachelemente vorzulegen, sondern auch um eine
Zuverlassigkeitsprifung der Komponenten. Dartber
hinaus will das ISE nach einer umfassenden techno-
okonomischen Bewertung ausreichend Solardach-
elemente von einem Typ fertigen, um eine Demons-
trationsanlage aufzubauen. Noch bis 2024 soll
Baldachin laufen.

In der freien Wirtschaft ist man bereits weiter.
Hier finden sich schon jetzt kommerzielle Anbieter
und darunter sind durchaus bekannte Namen.

Viele durften bei Solardachziegeln wohl zuerst an
Tesla denken. Bereits 2016 hat der US-amerikanische
E-Auto-Hersteller mit Tesla Solar Roof eigene Schin-
deln vorgestellt, seit 2020 fertigt er sie laut Bran-
cheninformationen in grofleren Mengen. In Deutsch-
land ist Solar Roof bisher nicht verfligbhar. Auf der

schicken deutschen Website kann man sich momen-
tan nur fur Updates eintragen lassen. Es ist nicht
absehbar, wann es hierzulande soweit ist. In den
USA macht Tesla mit seinen Ziegeln momentan vor
allem deshalb Schlagzeilen, weil das Unternehmen
fur die jlingste Generation des Produkts immense
Preise aufruft und wohl etliche Auftrage storniert
hat.

Doch auch hierzulande mischen bekannte Unter-
nehmen mit, denn unter anderem die klassischen
Dachziegelhersteller haben das Konzept fur sich
entdeckt. Dazu gehoren Nelskamp, Braas aber auch
Creaton und Jacobi-Walther. Letztere zwei Unterneh-
men haben sich mit dem Brandenburger Solarspe-
zialisten Autarg zusammengetan, der seit 2012
Photovoltaik-Systeme entwickelt. Dazu findet man
auf dem Markt weitere Spezialisten wie das Unter-
nehmen SolteQ. Auch der Schweizer Modulherstel-
ler Meyer Burger will im zweiten Halbjahr 2023
Photovoltaik-Ziegel auf den Markt bringen. Einge-

Auch kleinteiligere Dachflachen konnen
mit den Solarziegeln fiir die Stromgewin-
nung erschlossen werden.
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kauft hat er die Technik bei dem deutschen Unter-
nehmen Paxos Solar.

Die momentan verfligbaren Solarziegel sind sich
prinzipiell ahnlich. Sie nutzen klassische, meist fla-
che Ziegel als Trager. Darauf sitzt das eigentliche
Solarmodul. Wahrend die Varianten von Nelskamp
oder Braas eine breitere Bauform aufweisen und die
Deckbreite mehreren Ziegeln entspricht, haben die
Versionen von Autarq (Creaton, Jacobi-Walther) und
Meyer Burger die kompaktere Schindelform. Solar-
ziegel sind nicht nur in schwarz, sondern auch be-
reits in rot erhaltlich.

Bei den Modulen handelt essichinder Regelum
klassische Dickschichtmodule aus monokristallinem
Silizium gefertigt. Das ist aktuell der Standard am
Markt. Laut Internationaler Energie Agentur (IEA)
machen sie tuber 90 Prozent der weltweiten Photo-
voltaik-Produktion aus. Der Rest entfallt auf Dunn-
schicht-Solarmodule etwa auf Basis amorphen Sili-
ziums. Diese haben zwar im Vergleich mit den Dick-
schichtmodulen einen geringeren Wirkungsgrad,

sind aber leichter und bringen eine bessere Leistung
bei ungtnstigen Lichtverhaltnissen. Bei den Meyer-
Burger-Modellen wird es sich laut Datenblatt um
Heterojunction-Solarzellen handeln. Dabei ist der
monokristalline Silizium-Wafer von einer dtiinnen
amorphen Siliziumschicht ,umhullt,um ein breites
Lichtspektrum nutzen zu konnen.

Von einer breiten Massenfertigung ist der Markt
noch entfernt. Doch das ist naturlich das Ziel. Autarg
fertigt seine Module nach eigenen Angaben bei-
spielsweise selbst, nutzt aber die gleichen Solar-
zellen, das gleiche Solarglas und Verkapselungs-
material wie traditionelle Modulhersteller. In einem
teilautomatisierten Prozess werden die Miniatur-
module dann auf die Ziegel aufgebracht. Autarq
arbeitet auch mit dem norwegischen Ziegelherstel-
ler Skarpnes zusammen und betreibt hier bereits
eine erste vollautomatisierte Fertigungslinie.

Auch Meyer Burger plant fur seine Modelle mit
einer Massenfertigung, heifit es auf der Unterneh-
mensseite. Den Auftrag dazu wolle man an ein daftr
spezialisiertes Unternehmen in Europavergeben. Die
Solarzellen und die Verbindungstechnologie sollen
aus Meyer Burgers eigener Produktion kommen.

Bild: Autarg/Creaton

Solardachziegel
sind optisch
kaum von klas-
sischen Dach-
ziegeln zu un-
terscheiden.
Das kleinere
Format macht
sie flexibler bei
der Verlegung.
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Um einen
Quadratmeter
Dach einzudecken,
benodtigt man im
Falle von Autarq 12
Solardachziegel.

Bild: Autarg

Grundsatzlich stellen die Solarziegel die gleichen
Anforderungen an die Dachflache wie eine klassi-
sche Solaranlage. Was die Ziegel theoretisch leisten
konnen, unterscheidet sich von Anbieter zu Anbieter
etwas und hangt mafigeblich von den realen Ge-
gebenheiten ab. Fir die Rechnungen in diesem Ar-
tikel gehen wir von idealen Zustanden fir die An-
lage aus.

Autarqg gibt pro Ziegel beispielsweise eine Leis-
tung von maximal 10 Watt an. Auf einen Quadrat-
meter passen laut Hersteller 12 Ziegel, somit kommt
man auf eine Leistung von 120 Watt pro Quadrat-
meter. Nelskamp gibt flr sein etwas grofleres Sys-
tem bis zu 180 Watt pro Quadratmeter Dachflache
an, Meyer Burger peilt mit seinen Ziegeln zwischen
150 und 165 Watt an.

Um auf eine Leistung von einem Kilowattpeak zu
kommen, also unter idealen Bedingungen 1000 Watt,
musste man etwa 8,5 Quadratmeter Dachflache mit
den Autarg-Ziegeln fullen. Wirde man sich fir das
groflere Nelskamp-Format entscheiden, waren es
nur 5,5 Quadratmeter.

Der Vergleich mit klassischen Modulen ist nicht
ganz einfach, denn auch hier gibt es verschiedene
Leistungsklassen und Modulgrofien. Typisch sind
derzeit Werte um die 400 Watt und Mafe zwischen
1,6 und 2 Quadratmetern. Fir unsere Rechnung
gehen wir von 1,6 Quadratmetern als Modulgrofie
aus. Mit einer Leistung von 400 Watt kame man hier
also bei gut 230 Watt pro Quadratmeter raus. Um
ein Kilowattpeak Leistung zu erreichen, musste man
daher am Ende drei Module verbauen, was etwa
5 Quadratmetern entspricht.

Was bedeutet das nun flr die Kosten? Bei Autarqg
liegt der Quadratmeterpreis fur die Solarschindel
bei 380 Euro. Wenn man also 8,5 Quadratmeter fur
ein Kilowattpeak decken musste, kame man auf
einen Preis von etwa 3230 Euro pro Kilowattpeak
und damit auf etwa 32.300 Euro fr eine 10-KW-
Anlage. Einen ahnlichen Quadratmeterpreis nennt
beispielsweise auch SolteQ.

Im Vergleich zu herkommlichen Photovoltaik-
Modulen ist das natlrlich teurer. Los geht es hier
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bei etwa 1300 Euro pro Kilowattpeak. Diesen Wert
ermittelte zumindest das Marktforschungsinstitut
EuPD Research als Mittel fur das Jahr 2020. Mittler-
weile durften Bauherren oft tieferin die Tasche grei-
fen mussen. Energieversorger Eon geht bei seinen
Beispielrechnungen etwa von einem hoheren Ni-
veau aus. Bei einer klassischen 10-Kilowattpeak-
Anlage muss man demnach mit etwa 2200 Euro pro
Kilowattpeak planen. Flr eine schlusselfertige
10-KWp-Anlage ohne Speicher ergibt sich damit eine
enorme Spanne von 13.000 bis 22.000 Euro. Grund-
satzlich ist es aktuell gar nicht so einfach, Preise fur
Photovoltaik-Module konkret einzuschatzen: ,Der
Markt ist vollig Uberhitzt. Interesse und Bedarf sind
riesig und die Modulhersteller kommen teilweise
kaum hinterher®, sagt Frank Ensslen.

Ausgehend von dieser Rechnung wird klar: Ein
intaktes Bestandsdach mit den Solarziegeln auszu-
statten, ist wirtschaftlich nicht sinnvoll. Steht man
aber davor, ein Dach ohnehin neu eindecken zu las-
sen, kann es interessant sein, sich die Solarschindel-
variante einmal durchrechnen zu lassen.

Das wird deutlich, wenn man einmal hypothe-
tisch den Quadratmeterpreis vergleicht. Fir die So-
larziegel liegt er wie beschrieben bei etwa 380 Euro.
Geht man bei der herkommlichen Anlage von einem
Preis von 1300 Euro pro Kilowattpeak aus, kame
man auf einen Quadratmeterpreis von 260 Euro. Hier
musste man dann noch einmal etwa 100 Euro pro
Quadratmeter fur die Dachneueindeckung aufschla-
gen. Und dann ist der Preisunterschied gar nicht
mehr grofi.

Bild: heise online / anw

Die Preise fiir klassische Solarmodule sind
in den vergangenen Jahrzehnten stark ge-
fallen. Aus Kosten-Nutzen-Sicht konnen es
die Solarziegel nicht mit ihnen aufnehmen.
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Aber: Naturlich ist diese Rechnung aufierst kri-
tisch und lediglich als Gedankenspiel zu betrachten.
Denn tatsachlich sind Solarziegel und die klassische
Anlage nur schwer zu vergleichen: Die Leistung pro
Quadratmeter ist bei den Schindeln geringer, um
die gleiche Leistung zu erreichen, musste man mehr
Flache eindecken. Diese kann man mit ihnen mog-
licherweise aber besser ausnutzen. Bei der klassi-
schen Anlage bekommt man aus weniger Flache
momentan mehr heraus. Allerdings wird sie immer
nur einen bestimmten Teil einer Dachflache einneh-
men konnen, weil etwa Fenster und Gauben im Weg
sind.

Das hohere Preisniveau der Solarziegel ist kaum
verwunderlich: Von einem Massenmarkt, wie es ihn
fur klassische Solarmodule langst gibt, sind die Zie-
gel weit entfernt. Spannend ist die Perspektive. Auch
die klassischen Solaranlagen starteten mit exorbi-
tanten Preisen in den Markt wie das Fraunhofer ISE
in seinem Photovoltaik-Report vom Dezember 2022
vorrechnet. Demnach kostete eine Dachanlage 1990
noch etwa 14.000 Euro pro Kilowattpeak. 30 Jahre
spater - Ende 2020 - bekam man das Kilowattpeak
um etwa 92 Prozent gunstiger.

Ob und wie schnell die Preise flir die Solardach-
ziegel fallen, hangt mafigeblich davon ab, ob die
Massenfertigung an Fahrt aufnimmt - und das ist
nattrlich abhangig von der Nachfrage. Ein klassi-
sches Henne-Ei-Problem. Autarg sagt, dass man die
Effizienzgewinne aus der zunehmenden Massen-
produktion an seine Geschaftskunden weitergeben
wolle. ,Die Kosten der eingesetzten Materialien wie
Zellen, Solarglas und Einkapselungsfolien bleiben
volatil. Doch auch hier rechnen wir mittelfristig mit
fallenden Preisen, insofern es keine Importbeschran-
kungen geben sollte.”

Wer sich trotz der aktuell hohen Kosten fiir Solar-
dachziegel interessiert, kann sich direkt an die Her-
steller wenden. Alle bieten auf ihren Webseiten
entsprechende Formulare an und planen dann das
konkrete Projekt in Abstimmung mit dem beauf-
tragten Handwerksbetrieb. Die Verfigbarkeit ist zu-
mindest laut Autarg gut. Aktuell dauere es ab Auf
tragserteilung sechs bis acht Wochen fiir die reine
Solardachziegel-Lieferung. Schwieriger durfte es
werden, in dieser Zeit den passenden Dachdecker-
betrieb zu finden.

Wie die Ziegel konkret verlegt werden, unter-
scheidetsich von Hersteller zu Hersteller und hangt
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Beide Varianten haben Vor- und Nachteile: Eine
Reihenschaltung ist vergleichsweise einfach in der
Verkabelung, da nur ein Kabel zum Wechselrichter
fuhrt. Allerdings sind hier alle Module direkt mitei-
nander gekoppelt, sodass das Modul mit der nied-
rigsten Leistung - etwa, weil es gerade verschattet
wird - den Ton angibt und somit die Leistung der
Anlage insgesamt driicken kann. Bei einer Parallel-
schaltung gibt es mehrere Stromkreise, das ist auf-
wendiger in der Montage - allerdings ist es dann
auch nicht so dramatisch, wenn einmal ein Modul
verschattet ist. Man spricht von einer hoheren Ver-
schattungsresilienz.

Grundsatzlich muss das Kabel (Reihe) bezie-
hungsweise der Kabelbaum (Parallel) vor der Mon-
tage der Ziegel verlegt werden - das machen teils
die Fachkrafte der Hersteller. Danach konnen die
Solarziegel durch den Dachdecker angebracht und
entsprechend gesteckt werden. Autarq lberlasst die
Verlegung des Kabelbaums unter bestimmte Voraus-
Wie klassische Ziegel konnen die Solarschindeln mit Schrauben setzungen sogar dem Dachdecker selbst, wenn die-
und Klammern sturmfest gemacht werden. ser durch die eigenen Fachleute entsprechend ge-
schult wurde. Die Verarbeitung und Wartung der
Anlage sei wegen der Kleinspannung vollig unge-
fahrlich. Auch Hausbesitzer konnten damit jederzeit
einzelne Ziegel selbst austauschen.
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auch davon ab, wie die Ziegel spater verschaltet
werden. Die momentan verfligharen Systeme nut-
zen eine String- beziehungsweise Reihenverschal-
tung wie im Fall von Nelskamp oder aber die Paral-  Das Dach ist wohl der kritischste Teil des Gebaudes.
lelschaltung wie im Falle von Autarg. Es schirmt Sonne, Regen, Schnee, Wind und Witte-
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rungen jeder Art ab - und das zuverlassig und mog-
lichst langfristig. Ein klassisches Dach kann je nach
Eindeckungviele Jahrzehnte halten. Creaton schreibt
bei seinen Tonziegeln beispielsweise von einer Nut-
zungsdauer zwischen 40 bis 60 |ahren.

Die Solarziegel-Anbieter unterscheiden sich teils
deutlich voneinander, welche Garantien sie fiir ihre
Produkte geben. So gewahrt beispielsweise Nelskamp
fur seine Ziegel eine Produktgarantie von 10 Jahren.
Bei der Leistungsgarantie differenziert der Herstel-
ler:Nach 10 |ahren sollen die Schindeln noch 90 Pro-
zent ihrer Nennleistung bringen, nach 25 Jahren
noch 80 Prozent. In diesem Rahmen bewegt sich
auch die Leistungsgarantie von Autarq beziehungs-
weise von Creaton und Jacobi-Walter. Dazu gibt es
allerdings nur eine Gewahrleistung von 5 Jahren.

Die Solarspezialisten unterden Anbietern gehen
bei den Garantien weiter. In den vorlaufigen Spezi-
fikationen zu seinen Schindeln fuihrt Meyer Burger
eine Produktgarantie von 30 |ahren auf. Zudem soll
sie auch nach 30 |ahren noch eine Nennleistung
von mehr als 90 Prozent erreichen. SolteQ garantiert
sogar fur 40 |ahre lang mindestens 80 Prozent der
installierten Leistung.

Bei der Anfalligkeit gegen verschiedene Witte-
rungsbedingungen sollen die Solardachziegel auf
Augenhohe zu klassischen Schindeln liegen. Wie
diese konnen sie mit Schrauben oder Klammern
sturmfest gemacht werden. Autarq und Meyer Burger
geben flrihre Produkte die bei Dachziegeln tblichen
Hagelwiderstandsklassen an, wobei Autarq flr die
Creaton- und Jacobo-Walther-Ziegel die HW 5 aus-
weist - das ist die hochste Klasse. Meyer Burger gibt
sie vorlaufig mit 4 an. SolteQ liegt bei 3. Nelskamp
gibt fur seine Produkte die |EC-Zertifizierung IEC
61215 an, wie sie flr klassische Solarmodule tblich
ist. Entsprechen wiirde dies der Hagelwiderstands-
klasse 2.

Langzeiterfahrungen, wie lange Solarziegel tat
sachlich durchhalten konnen, gibt es noch nicht.
Frank Ensslen schatzt die Lebensdauer dennoch
hoch ein, wenn bestimmte Voraussetzungen erfullt
sind: ,Mit Glas-Glas-Modulen lasst sich eine Lang-
lebigkeit von 30 bis 40 Jahren erreichen, wenn Mo-
dulkanten und Dachfugen zwischen den Modulen
entsprechend akkurat ausgefuhrt beziehungsweise
versiegelt sind, sodass keine Feuchtigkeit eindrin-
gen kann.“ Aber ein Dach ist natlrlich Bestandteil
eines Bauwerks, das fortwahrend arbeite, hier konne
es beispielsweise zu Setzungen kommen und damit
zu Fehlstellen. Entscheidend ist laut Ensslen daher
wie sorgfaltig die PV-Anlage konstruktiv geplant und
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Die feine Gitterstruktur zeigt sich bei den Solar-
dachziegeln erst beim Blick aus der Ndhe. Es gibt
auch rote Ziegel, denen man noch weniger ansieht,
dass es sich um Mini-Solarmodule handelt.

montiert wird - das habe grofiten Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit von solarisierten Dachschindeln.

Hohe Kosten, wenig Anbieter: Momentan ist der
Markt fur Solardachziegel noch eine kleine Nische.
Ein Unsicherheitsfaktor ist die Lebensdauer, denn
dazu gibt es natdirlich noch keine Langzeiterfahrun-
gen. Doch gerade von einem Dach erwartet man,
dass es jahrzehntelang verlasslich arbeitet. Abgese-
hen davon ist das Konzept, dass ein Dach nicht nur
schitzt, sondern selbst auch noch Strom produziert,
vielversprechend.

Theoretisch konnten damit Flachen fur die Strom-
produktion genutzt werden, die bisher daftir nicht
in Frage kamen - etwa aufdenkmalgeschlitzten Bau-
ten oder Hausern mit kleinteiligeren Dachflachen.
Das Fraunhofer ISE schatzt das Potenzial fiir dachin-
tegrierte Photovoltaik als sehr hoch ein und beziffert
es mit etwa 1000 Gigawatt. Das ware sogar mehr als
fir eine erfolgreiche Energiewende notig.  (ssi) c&

Bild: Autarg/Creaton

Weitere Infos zum
PV-Markt
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Einfach erklart:
Solarwechselrichter

Ohne Wechselrichter geht nichts an netzgebundenen Photovoltaikanlagen -
ob nun am 600-Watt-Balkonkraftwerk oder auf riesigen Dachanlagen mit
Dutzenden Kilowatt. Welche elektronische Magie drinsteckt, erklaren wir in

diesem Artikel.

Von Luca Zimmermann

b klein oder grof: Basis des Sonnenkraft-
werks ist meist ein Wechselrichter - also ein
Gerat, das die von den Solarmodulen ab-
gegebene Gleichspannung in Wechselspannung
wandelt. Doch was passiert eigentlich im Detail in
dem Kasten, den mir der Solarteur im Keller an die
Wand oder draufien aufs Profil schraubt? Und wie
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arbeitet das Maximum-Power-PointTracking (MPPT),
von dem die Datenblatter sprechen?

Wer sich mit dem Thema Wechselrichter noch nie
beschaftigt hat, ist ob der vielen Bezeichnungen
schnell verwirrt. Deshalb lohnt sich ein kurzer Ex-
kurs, der die Begriffe klart, denn es gibt verschie-
dene Betriebsarten: Ein autarker Wechselrichter -
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auch Inselwechselrichter genannt - erzeugt seine
Wechselspannung selbst und dient dort, wo keine
Netzversorgung vorhanden ist - etwa in Wohnmo-
bilen oder entlegenen Hitten - als Spannungs-
quelle. Manche Modelle haben auch Laderegler,
um Uber angeschlossene Solarmodule Akkus zu
laden.

Ein Hybridwechselrichter ist, einfach gesagt, ein
Inselwechselrichter mit Netzanschluss. Er kann die
Wechselspannung nicht nur selber erzeugen, son-
dern auch die Netzversorgung einfach durchreichen.
Wobei die Netzversorgung auch ein herkommlicher
Generator mit Verbrennungsmotor sein kann - etwa
als Notfallreserve, wenn die Photovoltaikanlage
defekt ist oder im Winter den Leistungsbedarf nicht
stillen kann. Die Ausstattung variiert von Modell zu
Modell: Viele haben Solar-MPPT-Laderegler integriert
und manche kénnen Uberschissigen Solarstrom
auf der Netzseite einspeisen, um ihn nicht zu ver-
geuden.

Ein netzsynchroner Wechselrichter benotigt eine
vorhandene Wechselspannung, um zu funktionieren
-beispielsweise die des europaischen Stromnetzes.
Er synchronisiert sich mit ihr und speist dann ein,
sodass er sich wie ein kleines Kraftwerk ins Strom-
netz integriert.

Da in den meisten Photovoltaik-Neuinstalla-
tionen heute netzsynchrone Wechselrichter verbaut
und diese insbesondere bei Balkonkraftwerken
weit verbreitet sind, beschranken wir uns auf die-
sen Wechselrichtertyp. Damit auch Einsteiger am
Ball bleiben, beschreiben wir das Grundprinzip an-
hand der Wechselrichterbauform, die der Autor fur
seine Informatik-Masterarbeit verwendet hat. Tech-
nisch gesehen fihren viele Wege nach Rom bezie-
hungsweise zum Stromfluss aus der Sonne. Der
Wechselrichter in hrem Keller oder auf dem Dach
arbeitet vermutlich nicht exakt gleich - sicher aber
ahnlich.

Wie man Wechselrichter praktisch einsetzt, er-
fahren Sie in den nachfolgenden Artikeln zum eige-
nen Balkonkraftwerk. Einige Grundlagen in Elektro-
technik, die beim Verstandnis helfen, finden Sie im
Artikel “Grundwissen: Elektrischer Strom® ab Seite 80.

Moderne netzsynchrone Wechselrichter besitzen
immer eine digitale Steuereinheit. Meistens kommt
dafiir ein handelstblicher Mikrocontroller zum Ein-
satz. Dieses Beispiel nutzt einen STM32-Mikrocon-
troller der Firma STMicroelectronics.

Die CPU ist ein mit 170 MHz getakteter ARM-Cor-
tex M4 mit 512 KByte Programmspeicher sowie
128 KByte Arbeitsspeicher. Speicherausstattung und
Taktrate wirken erst einmal lacherlich gering. Doch
auf der CPU lauft kein vollwertiges Betriebssystem,
sondern eine Firmware, die genau fur den Anwen-
dungsfall gebaut ist und keine brachliegenden Zu-
satzfunktionen als Ballast mitschleppen muss.
Zudem besitzt sie flir einige der benotigten mathe-
matischen Funktionen Hardwarebeschleuniger. Die
einzelnen Bestandteile der Schaltung werden lber
50 Ein- und Ausgange abgefragt beziehungsweise
angesteuert.

Oft verschweigen die Hersteller von Wechselrich-
tern CPU-Details. Bei den meisten ddirften je nach
Funktionsumfang ahnliche Mikrocontroller, FPGAs
oder Mobhilprozessoren (ARM, Xtensa etc) - auch in
Kombination - zum Einsatz kommen.

Die Leistungspunktsuche - im Solarjargon meist
als Maximum-Power-Point-Tracking (MPPT) bezeich-
net - ist eine Kernfunktion jedes Photovoltaikwech-
selrichters. Denn um Solarmodule optimal auszu-
nutzen, kann man nicht einfach irgendeine Last
anlegen.
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Der Leistungspunktsucher findet den Arbeits-
punkt, an dem Strom und Spannung eines
Photovoltaikmoduls die héchste Leistung lie-
fern (MPP). Da sich die Bedingungen aufgrund
von Verschattungen, Anderungen in der Son-
neneinstrahlung und Verdreckung permanent
andern, muss der Leistungspunktsucher das
Optimum stindig neu ermitteln.
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Einzelne Solarzellen - nicht zu verwechseln mit
Solarmodulen, die aus mehreren Zellen bestehen -
erzeugen bej Bestrahlung eine Gleichspannung, je
nach verwendetem Halbleitermaterial zwischen 0,5
und 0,7 Volt. In Reihe in einem Modul zusammen-
geschaltet ergebensich die typischen 18 bis 50 Volt -
je nach Modulgrofie sowie Anzahl der Zellen und
deren Verschaltung. Wahrend die Spannung im un-
belasteten Zustand nahezu immer gleich bleibt,
variiert die verfligbare Leistung mit der Temperatur,
Bestrahlung und Beschattung der Zellen. Belastet
man das Modul mit einem Verbraucher, sinkt die
Spannung zunachst etwas und bricht dann signifi-
kant ein. Der Leistungspunkt (Maximum Power Point,
MPP) ist also dort, wo das Produkt aus Strom und
Spannung die grotmogliche Leistung ergibt.

Der Maximum-Power-Point-Tracking-Algorithmus
versucht, diesen Leistungspunkt fur das oder die
angeschlossenen Solarmodule regelmafig neu zu
ermitteln. Die einfachste Methode dafiir ist, die So-
larmodule bei steigender Spannung zu belasten,
bis die Leistung einbricht und dann die Belastung
wieder zu reduzieren (Perturb & Observe, Bergstei-
geralgorithmus). Da sich der Leistungspunkt bei
steigender Temperatur in der Grafik nach links und
sinkenden Temperaturen nach rechts bewegt, muss
der Algorithmus nicht nur durch Erhohen, sondern
auch durch Absenken des Laststroms regelmafig
prifen, ob der aktuelle Punkt noch dem Maximum
entspricht. Dadurch oszilliert die Leistung immer
leicht um den MPP. Das funktioniert problemlos bei
nicht verschatteten Panels oder einzelnen Modulen.

Netzsynchrone Wechselrichter sind heute in zwei
Bauformen verbreitet: Mikro- beziehungsweise Mo-
dulwechselrichter, die pro Solarmodul einen Ein-
gang und oft sogar individuelle MPP-Tracker haben,
und String-Wechselrichter, fir die alle Solarmodule
in Reihe geschaltet werden.

Die Leistungspunktsuche bei String-Wechselrich-
tern ist etwas komplizierter als im Beispiel zuvor:
Wahrend der Mikrowechselrichter jedes Panel oder
zwei nebeneinanderliegende Panels gezielt opti-
mieren kann, muss der String-Wechselrichter das fur
den ganzen Strang (engl. ,String®) erledigen - also
fur alle Solarmodule gemeinsam. Wenn nun Wolken,
Baume, Antennen oder Schornsteine die Photovol-
taikanlage teilweise verschatten, entsteht auf3er
dem globalen Leistungsmaximum (GMPP) auch ein
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lokales (LMPP), an dem der MPP-Tracker hangen-
bleiben- kann. Moderne String-Wechselrichter pru-
fen deshalb den gesamten Lastwiderstandsbereich
nicht nur regelmafig auf den optimalen Leistungs-
punkt,sondern auch dann, wennsich die Leistungs-
abgabe der Anlage stark geandert hat.

Die gangige Behauptung, dass ein verschattetes
Solarmodul die gesamte Anlage herunterzieht,
stimmt bei aktuellen Solarmodulen nicht mehr, denn
diese haben eine oder mehrere Bypass-Dioden, liber
die der Solarstrom an verschatteten und damit un-
durchlassigen Solarzellen vorbeiflieflen kann. Gro-
Rere Teilverschattungen bewirken aber moglicher-
weise, dass die Spannung des Strings unter den
Spannungspunkt fallt, ab dem der MPP-Tracker funk-
tioniert, oder sogar so weit absinkt, dass der Wech-
selrichter seinen Dienst ganz einstellt. Aus diesem
Grund setzten wir bei unserem Eigenbauprojekt
im Artikel ,PV auf dem Dach mit Eigenleistung“ ab
Seite 16 zwei Mikrowechselrichter statt einen String-
Wechselrichter ein.

Elektrisch wird die Leistungspunktsuche oft durch
eine Spannungs- und Strom-regelbare DG-DCStufe
umgesetzt - also durch einen Aufwartswandler, den
der Mikrocontroller steuern kann. Die DGDCStufe
stellt fur die nachfolgenden Stufen eine geregelte
Gleichspannung zur weiteren Wandlung bereit -
die Zwischenkreisspannung. Durch Verandern des

i GMPP

LMPP
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Féllt Schatten auf einen Teil einer groBen Photo-
voltaikreihenschaltung, dann kénnen zusétzlich
zum globalen Leistungsmaximum lokale Leis-
tungsmaxima (LMPP) entstehen. Moderne String-
Wechselrichter nutzen Algorithmen zur Leistungs-
punktsuche, die den gesamten Bereich regelma-
Big,,abfahren”, um das globale Maximum (GMPP)
zu finden.
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Stroms in den Zwischenkreis und damit indirekt auch
ins Netz, regelt sie, wie stark die Solarmodule be-
lastet werden. Die Spannung am PV-Eingang sowie
der Strom werden dabeij stetig liberwacht.

Im Fall unserer Wechselrichterbauweise ladt das
MPPT Uber den regelbaren Aufwartswandler drei
Kondensatoren mit 400 Volt auf, aus denen sich der
Wechselrichter bedient.

Um ins Stromnetz einspeisen zu konnen, muss der
Wechselrichter die in den Kondensatoren gespei-
cherte Ladung in eine Sinusspannung mit 50 Hertz
wandeln. Das erledigen moderne Wechselrichter
digital.

Aufs Notigste heruntergebrochen kann man
einen Wechselrichter mit vier Feldeffekttransistoren
als elektronische Schalter bauen. Zwei Transistoren
werden mitdem positiven Potential der Gleichspan-
nung verbunden -im Schaltplan Q, und Q, -und die
anderen zwei mit dem negativen Potential bezie-
hungsweise Masse (Q,, Q,). Das erlaubt, die positive
Gleichspannung auf L - also Phase - und Masse auf
N zu schalten und umgekehrt. Macht man das kon-
tinuierlich, erhalt man eine Rechteck-Wechselspan-
nung: Schaltet man Q, und Q, gleichzeitig ein, so
wird der obere Strang positiv und der untere nega-
tiv, Vac ist in dem Fall ein Gleichstrom in Pfeilrich-
tung. Wenn hingegen Q, und Q, eingeschaltet sind,
fliefit der Strom genau entgegengesetzt.

Um nun eine moglichst saubere Sinusspannung
zu erzeugen, verwendet der Mikrocontroller Pulswei-
tenmodulation (PWM) mit hoher Frequenz (140 Kilo-
hertz). Dazu besitzt er Ausgange, die zusatzliche
Schaltkreise aufdem Chip haben, Giber die die hohe
Schaltfrequenz ohne grofies Zutun der CPU zustande
kommt: die CPU konfiguriert den Ausgang, der zu-
satzliche Schaltkreis Gbernimmt den Rest. Ohne
diese Unterstlitzung mdsste die CPU sehr viel Re-
chenleistung flir das schnelle Schalten der Ausgange
aufwenden (Software-PWM) - dann wiirde ein CPU-
Kern mit nur 170 MHz Taktfrequenz moglicherwei-
se nicht mehr genugen. Die PWM-Ausgange sind
mit den Steuereingangen der Transistoren (Q) ver-
bunden.

Da auch bei elektrischer Spannung Tragheit
herrscht, kann man mittels PWM beliebige Span-
nungen unterhalb der Eingangsspannung erzeugen.
Schaltet ein PWM-Ausgang die Transistoren mit
hoher Frequenz (in diesem Fall mit 140 Kilohertz)
nur wahrend der Halfte der Zeit ein, entspricht die
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Je nach Ansteuerung der Transistoren wird
entweder N oder L mit dem positiven res-
pektive negativen Potential der Zwischen-
kreisspannung verbunden. Macht man das
mit hoher Frequenz und wechselnder Ein-
schaltdauer, kann man eine Sinusspannung
modulieren.

Ausgangsspannung der Halfte der Eingangsspan-
nung - man spricht dann von 50 Prozent Tastgrad.
Erzeugt man nun eine linear steigende und fal-
lende Serie an Tastgraden, entsteht eine Rechteck-
spannung. Weil man fur das Wechselspannungsnetz
jedoch einen sinusformigen Verlauf benotigt, wird
statt einer linearen Folge dementsprechend auch
die Sinusfunktion fur den Tastgrad zugrunde gelegt.
Der Wechselrichter misst zusatzlich die Zwischen-
kreis- also Eingangsspannung (U, ). Sitzen Konden-
satoren im Stromkreis, flie3t die Energie der hoch-
frequenten Rechteckspannung zunachst in die
Kondensatoren, sodass die Spannung hinter dem
Kondensator nur langsam ansteigt. Beim Ausschal-
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ten entladt der Kondensator ebenso langsam, was
die Spannung so glattet, dass von der hohen PWM-
Frequenz nichts mehr zu sehen ist. Ein weiterer Kon-
densator am Wechselrichtereingang verhindert bei
Belastung grofiere Einbriiche der Gleichspannung.

Damit der Wechselrichter Leistung einspeisen kann,
muss nicht nur die Hohe und Frequenz seiner Aus-
gangsspannung stimmen, auch deren Phase muss
im Einklang mit der des Stromnetzes sein. Im ein-
fachsten Fall werden dazu zwei analoge Eingange
des Mikrocontrollers liber je eine Spannungsteiler-
schaltung - zwei Widerstande, liber die die Span-
nung abfallt - mit Nullleiter und Phase verbunden.
Der Mikrocontroller ermittelt daraus Spannung und
Phasenlage des Netzes. Uber eine Phasenregel-
schleife wird die erzeugte Wechselspannung mit der
Netzspannung synchronisiert und kontinuierlich
Uberwacht. |e nach Wechselrichter kann es einige
Minuten dauern, bis er synchron ist. Im Optimalfall
dauert es wenige Netzperioden.

Anschliefliend kann er seine Ausgangsspannung
leicht erhohen, sodass Strom ins Netz fliefit. Den
Ausgangsstrom steuert die Wechselrichterelektronik
so, dass die abgegebene Leistung dem MPPT-Ma-
ximum entspricht.

Wechselrichter missen beim Weg- oder Abfallen der
Netzspannung oder Defekten im Gerat sofort ab-
schalten. Dieser Netz- und Anlagenschutz ist nicht
nurwichtig, weil der kleine® 5-Kilowatt-Wechselrich-
ter mit dem Versorgen des gesamten Stralenzugs
vollig tberfordert ware: Schalten Wechselrichter
nicht unverzuglich ab, konnte es beim Ausstecken
von Balkonkraftwerken oder Arbeiten am Leitungs-
netz Verletzte oder gar Tote geben.

Der Mikrocontroller tberwacht dazu standig die
Netzparameter: Spannung, Frequenz, Netzimpe-
danz. Befindet sich die Spannung in einem Bereich
auflerhalb der zulassigen Bereiche oder ist die Pha-
senlage des Wechselrichters nicht mehr synchron,
so trennt der Controller die Verbindung zum Strom-
netz liber einen Trennschalter. Da auch dieser Scha-
den nehmen kann, etwa weil sich die Kontakte am
Relais durch Stromspitzen zusammenschweifien, ist
der Trennschalter mit zwei Relais redundant ausge-
legt. PV-seitige Spannungseinbrliche oder Fehler in
der Messelektronik muss der Wechselrichter ebenso
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erkennen. Sinkt die Spannung durch Verschattung so
weit ab, dass der Wechselrichter nicht mehr zuver-
lassig einspeisen kann, so trennt er auch daftir tem-
porar die Verbindung. Sobald wieder ausreichend
Spannung anliegt, nimmt er den Betrieb wieder auf.

Spannungseinbriiche im Netz sind erkennbar,
auch wenn derWechselrichter selbst eine Spannung
erzeugt. Durch die gleichzeitige Regelung und Mes-
sung des Stroms wird die Netzimpedanz mit Uber-
wacht, also etwa der Widerstand zum nachsten
groBeren Anschlusspunkt (Mittelspannungstrafo).
Fallt die Spannung im Netz ab und der Wechsel-
richter wiirde weiterhin versuchen, 230 Volt zu ge-
nerieren, sind deutlich groflere Strome notwendig,
um den gesamten Netzabschnitt auf die Spannung
zu heben. In der Regel ist die Spannung des Wech-
selrichters selbst bei maximaler Leistung hochstens
wenige Volt hoher als die des Netzes. Sinkt die Span-
nung also rapide, schaltet der Wechselrichter ab.
Gleiches gilt fur starke Anstiege - etwa beim Aus-
stecken des Balkonkraftwerks.

Eine Ausnahme bildet dabei der Fault-Ride-
Through: Tritt im Netz ein kurzzeitiger Abfall der
Spannung auf, etwa durch einen Kurzschluss an
anderer Stelle, so wirde das sofortige Abschalten
aller Erzeugungsanlagen zu einem Blackout fuhren.
Daher gibt es Vorgaben nach DIN EN 50160, wie
lange ein bestimmter Spannungseinbruch toleriert
werden muss: Die Spannung darf beispielsweise fir
20 Millisekunden um 55 Prozent der Nominalspan-
nung einbrechen oder fir fast eine Sekunde um
etwa 30 Prozent, ohne dass sich die Erzeugungs-
anlagen abschalten.

Moderne Netzwechselrichter reagieren auch auf
einen Anstieg der Netzfrequenz, also auf ein netz-
seitiges Uberangebot von Strom. Ab 50,2 Hertz bis
51,5 Hertz regeln sie ihre Leistungsabgabe linear
herab, bis die Netzfrequenz sich wieder normalisiert.
Alte Gerate schalten zum Teil bei 50,2 Hertz einfach
ab. Heutige Gerate durfen das nicht mehr,denn auf
grund der groB3en Verbreitung von Photovoltaik-
anlagen wurde derschlagartige Wegfall der Produk-
tionsleistung zu einem mehr oder minder starken
Einbruch der Netzfrequenz fihren. Die Gefahr eines
Blackouts besttinde.

Um die gesamte Funktionsweise besser zu verste-
hen, lohnt es sich, den Prozess noch einmal von der
Gleich- bis zur Wechselspannung zu betrachten, wie
in unserem Blockschaltbild dargestellt: Sobald die
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Der Netzwechsel-
richter als verein-
fachtes Blockschalt-
bild vom Solarmodul
links iiber den Wech-
selrichter zur Einspei-
sung ins Netz. Dabei
werden diverse Para-
meter gemessen und
kombiniert zur Rege-
lung des Wechselrich-
ters genutzt.

Masterarbeit zu
Netzwechselrichtern

t.de/w

53

Wechselrichter  Drossel Netz
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Modul Wandler
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———— | Stromregler

[ Spannungsvorsteuerung |

PV-Module bestrahlt werden und eine Spannung
erzeugen, kann der Aufwartswandler den Zwischen-
kreiskondensator laden. Dabei wird der Ladestrom
langsam erhoht, bis die Spannung und damit auch
die Leistung am Solarmodul einbricht. Das so ge-
messene Leistungsangebot zieht der Wechselrichter
fur seine Stromvorgabe heran.

Fir die Erzeugung der Wechselspannung lber-
wacht der Wechselrichter zunachst die Netzspan-
nung und leitet daraus die Parameter wie Spitzen-
spannung und Phasenlage ab. Mithilfe dieser Werte
generiert der Wechselrichter eine synchrone Wech-
selspannung. Uber den vom MPPT ermittelten Leis-
tungspunkt bestimmt der Wechselrichter die ans
Netz abzugebende Leistung. Dann erhoht er die
Spannung, sodass Strom fliefit: Die Sonnenenergie
kann im Netz genutzt werden.

Schutzeinrichtungen verhindern, dass der Wech-
selrichter bei abnormalen Netzsituationen weiter

produziert beziehungsweise das Uberangebot ver-
grofiert.

Moderne Schaltungs- und Regelungstechnik mit
digitalen Steuerungen treiben die Energiewende
an. Ohne diese Technik konnte griiner Strom heute
nicht so unkompliziert und kostengunstig im eige-
nen Haus produziert werden. Der hier beschriebene
Aufbau steht zwar nur exemplarisch flir einen be-
stimmten einphasigen Wechselrichter und das Ver-
fahren wird sich von Hersteller zu Hersteller in De-
tails unterscheiden. Doch er zeigt das Grundprinzip,
das fur jeden Wechselrichter ahnlich ist. Wer richtig
tief einsteigen mochte, kann tber ct.de/wc53 die
Masterarbeit des Autors abrufen, fur die er einen
Netzwechselrichter mitentwickelt und program-
miert hat. (amo) <t
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Der Weg zum eigenen
Balkonkraftwerk

Kleine Photovoltaikanlagen konnen die Stromkosten kraftig driicken und die
passende Hardware gibts steckerfertig. Doch vor dem Aufbau gilt es, einige
Hiirden zu liberspringen - oder zu ignorieren. Wir liefern lhnen das Grundwis-

sen zu Technik und Recht.

Von Jan Mahn und Andrijan Mocker

Bild: Sebastian Miiller

Mit Balkonkraftwerken Stromkosten senken
Mikrowechselrichter kaufen und einsetzen
FAQ Balkonkraftwerke

Kommentar: Das muss sich 3ndern
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Uhlschrank, Router, Smart-Home-Steuerung,
NAS, Raspis und Heimserver: Im Haushalt
gibt es so einiges, das rund um die Uhr nach
Strom lechzt. Wer dazu noch viel im Heimbtiro arbei-
tet oder regelmafig sein Elektrofahrrad ladt, dreht
Uber das |ahrfleiflig am Zahler. 2.828 Kilowattstunden
(kWh) hat ein deutscher Haushalt laut Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) im Jahr
2021 durchschnittlich aus dem Netz bezogen.
Einen nicht zu unterschatzenden Anteil dessen
machen Verbraucher aus, die rund um die Uhr vor
sich hinwerkeln. Selbst in einer einfach ausgestat-
teten Wohnung kommen schnell 100 Watt zusam-
men, die sie zu jeder Tages- und Nachtzeit aus dem
Netz bezieht. Im |ahr sammeln sich dann 875 Kilo-
wattstunden an. Energie, flr die man nach der letz-
ten Preiserhohungsrunde der Versorger bei 45 Cent
pro Kilowattstunde knapp 400 Euro bezahlen muss.

Dass Strompreise in nachster Zeit sinken, ist ange-
sichts der weltpolitischen Lage eher unrealistisch.
Die gute Nachricht: An Energie fehlt es auf dem Pla-
net Erde wahrlich nicht. Von der Sonne kommen im
Idealfall etwas lber 1000 Watt auf jedem beschie-
nenen Quadratmeter an. Die Photovoltaik - um-
gangssprachlich auch ,Solarstrom® genannt - er-
laubt seit Jahrzehnten, diese Strahlung in elektrische

Bild: Sebastian Mdiller

Zwei Module am
Balkon eines Mehrfa-
milienhauses: Laut
Marktstammdatenre-
gister gibt es bereits
rund 130.000 kleine
Photovoltaikanlagen
in Deutschland.

Energie umzuwandeln; massentaugliche Technik ist
mittlerweile bei 23 Prozent Wirkungsgrad angekom-
men. Das klingt nicht herausragend, ist aber zu ver-
schmerzen, weil der Energietrager Sonnenschein
kostenlos und die Technik langlebig ist.

Jahrzehntelang war Photovoltaik nur etwas fur
Immobilienbesitzer - vorwiegend fiir solche mit
grofien, unbeschatteten Dachern, am besten Hallen
oder Scheunen. Mieter sowie Besitzer von Eigen-
tumswohnungen oder Hausern mit kleinen oder
verwinkelten Dachern sowie Balkonen konnten da-
gegen nur neidisch zuschauen, wie andere von der
solaren Energie profitierten. Eine kleine Anlage vom
Fachbetrieb anschliefien und anmelden zu lassen
sowie ein Gewerbe flr den Verkauf des Stroms an-
zumelden, lohnte nicht.

Im Jahr 2022, das sicher noch lange wegen der
rapiden Energiepreissteigerungen in Erinnerung
bleiben wird, erlebte deshalb eine Idee ihren Durch-
bruch, die vorher nur einer an Umweltschutz und
Energiethemen interessierten Minderheit ein Begriff
war: Das Balkonkraftwerk schaffte den Sprung aus
der Nische in den Massenmarkt. Im Amtsdeutsch
heiffen die Gerate ,steckerfertige Erzeugungsanla-
ge®, anderen sind sie als Mini-PV oder Guerilla-PV
bekannt.

Gemeint sind Photovoltaikanlagen mit einer ma-
ximalen Wechselrichterleistung von 600 Watt. Die
Besonderheit: Anders als bei grofen Anlagen braucht
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man keinen Elektrofachbetrieb, um sie anzuschlie-
fen - das ist seit 2019 so erlaubt. Typischerweise
besteht eine Mini-PV-Anlage aus einem oder zwei
Photovoltaikmodulen und einem Mikrowechselrich-
ter. Ihr natdrliches Habitat ist nicht primar das Dach:
Die beiden Module konnen auch am Balkon hangen,
im Garten stehen, an der Fassade installiert werden
oder das Dach der Gartenhdtte bedecken - Installa-
tionen auf dem Hausdach sind trotzdem erlaubt.
Insgesamt wird die Zielgruppe dadurch grofder: Nicht
nur Hausbesitzer konnen mit Sonnenenergie einen
Teil des selbst verbrauchten Stroms erzeugen, auch
wer in einer Wohnung zur Miete wohnt, kann den
Strombezug aus dem Netz reduzieren und damit die
Stromrechnung. Module aufhangen, Wechselrichter
dahinter schrauben und Kabel in die Steckdose ge-
steckt.

Verwendet wird die Energie vorwiegend in den
eigenen vier Wanden, aus dem Netz muss man nur
noch kaufen, was man nicht selbst produziert. Ein
Beispiel am Nachmittag: Kuhlschrank und Smart
Home verursachen einen Grundverbrauch von 150
Watt. Gleichzeitig scheint die Sonne, der Wechsel-
richter produziert 200 Watt. In diesem Fall bewegt
sich der Zahler nicht, Sie mussen keinen Cent be-
zahlen. Die Uberschussigen 50 Watt landen im
Netz - die schenken Sie zwar dem Netzbetreiber,
aber das ist angesichts der sonst notigen Blrokratie
verkraftbar. Ein anderes Beispiel zu einer anderen
Tageszeit: Sie sitzen abends am Spiele-PC, haben
die Festbeleuchtung eingeschaltet und brauchen
500 Watt. Vom Balkonkraftwerk kommen in der
Abendsonne noch 75 Watt. Am Zahler flieit dann
nur die Differenz von 425 Watt vorbei, die Sie aus
dem Netz beziehen.

Die Beispiele machen deutlich: Ein Balkonkraft-
werk lohnt sich vor allem dann, wenn man den Ei-
genverbrauch in den Phasen der grofiten Eigenpro-
duktion maximiert. Wer um 12 Uhr in der Mittags-
sonne Waschmaschine oder Sptilmaschine abfahrt,
muss nicht zusehen, wie selbst produzierte Energie
ohne Bezahlung im Netz versickert.

Eine prazise Aussage, wann sich die Investition
in ein Balkonkraftwerk rentiert, ist angesichts der
vielen Variablen (Wetter, Verbrauch, Strompreisan-
derungen etc) nicht moglich. Einstellen kann man
sich bei einer 600-Watt-Anlage grob auf Kosten um
600 Euro und eine Amortisationszeit von sechs bis
neun Jahren. 90 bis 100 Euro Stromkosten kann man
im Jahr unter guten Bedingungen vermeiden.

PV-Anlagen sind aber fiir deutlich langere Zeit-
raume konstruiert als Heimelektronik: Die Module
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halten problemlos 30 |ahre, Wechselrichter gerne
mal 15. In ihrer Lebenszeit spielen die Gerate also
sicherdie Ausgaben wieder ein und sparen nebenbei
auch mehr CO, als fur die Herstellung freigesetzt
wurde. Wer die Wirtschaftlichkeit genau ausrechnen
will, sollte den sehr umfangreichen Stecker-Solar-
Simulator der Berliner Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft (HTW) ausprobieren (siehe ct.de/w43y).

Dass die Klein-PV-Anlagen zur Massenware gewor-
den sind, kann man an gleich mehreren Indizien
festmachen. Zunachst ist da das Marktstammdaten-
register der Bundesnetzagentur. Unter www.
marktstammdatenregister.de (ohne vorangestelltes
www. funktioniert es zurzeit nicht) muss sich jeder
Betreiber einer Energieerzeugungsanlage (also auch
eines Balkonkraftwerks) eintragen. Das ist kein ab-
schreckend burokratischer Schritt,das Onlineformu-
lar ist recht Ubersichtlich und benutzerfreundlich,
Erklarungen stehen jeweils direkt neben den Ein-
gabefeldern.

In dieser Datenbank kann man auch suchen und
Daten exportieren. Und die haben es in sich: Setzt
man einen Filter auf aktive PV-Anlagen unter 1 Kilo-
watt Spitzenleistung (Peak), spuckt die Datenbank
Ende Marz 2023 ganze 147.000 Anlagen aus. Tragt
man die installierte Leistung lber die Zeit in einem
Diagramm ein, entsteht die Kurve mit einem steilen
Anstieg, die Sie in der Grafik ,Balkonkraftwerke in
Deutschland® auf Seite 41 sehen. Sie geht stark in
Richtung einer Exponentialfunktion, ein Abflachen
ist nicht erkennbar. Auch die installierte Gesamt-
leistung ist stattlich: Uber 70.000 kW Peak (70 Mega-
watt) kommen zusammen. Uber 50 Megawatt davon
wurden allein 2022 in Betrieb genommen.

Mit den vorliegenden Daten sind auch andere
Auswertungen moglich. Jeder Anlagenbetreiber darf
sich einen Namen ausdenken, der ebenfalls in den
exportierbaren Daten liegt. Neben kreativen Namen
wie ,Sonnentoby“ schreiben viele Begriffe in den
Namen, die Ruckschlusse auf die Installationsart
zulassen. 31.000-mal fanden wir das Wort Balkon,
7000-mal Garage und 10.000-mal Dach. Wenn Sie
sich selbst an die Anmeldung machen, achten Sie
auf Datenschutz und schreiben lhren Namen, lhre
Adresse oder die Mailadresse nicht in das offentlich
einsehbare Freitextfeld - auch das haben einige Be-
treiber getan.

Die rasant gestiegene Popularitat der Anlagen
hat schon 2022 eine Forschergruppe der HTW Berlin
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70.000 kW Leistung registriert.

Balkonkraftwerke in Deutschland

Allein im Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur sind Ende Marz 2023
Uber 147.000 Photovoltaikanlagen unter 1 kW Peak-Leistung mit zusammen iber
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veranlasst, sich mit den Beweggriinden der Betrei-
berzu beschaftigen. lhre Studienergebnisse mit den
Auswertungen einer Onlineumfrage mit tber 2000
Teilnehmern erschien im Mai 2022 (siehe ct.de/w43y).
Ein Ergebnis ruttelt auch am Klischee des allzeit
korrekten Deutschen: Nur 42 Prozent haben es im
Marktstammdatenregister eingetragen. Die hau-
figsten Grunde: ,Es ist zu kompliziert” (33 Prozent
der Nicht-Anmelder) und ,Ich habe nichts davon®
(28 Prozent).

Das zweite Indiz, dass Balkonkraftwerke ein Mas-
senphanomen sind: Es gibt die Komponenten nicht
mehr nur in darauf spezialisierten Webshops im
Internet, auch grofe Handler haben das Potenzial
erkannt. Ende Dezember 2022 fiel uns ein Photo-
voltaikregal in einem Obi-Baumarkt auf, ausgestat-
tet mit fertigen Kleinanlagen und Kabeln. Im Januar
2023 stieg dann Discounter Netto ins Geschaft ein.
Unter dem Markennamen |uskys gibt es im Netto-
Onlineshop (nicht im Markt) ein Komplettpaket aus
600-Watt-Wechselrichter und zwei 410-Watt-Modu-
len fur 899 Euro. Wenn Sie neu im Thema sind, mag
das falsch klingen: Zwei Module a 410 Watt konnen

schlieilich mehr liefern als die erlaubten 600 Watt.
Entscheidend ist jedoch nur die Ausgangsleistung
des Wechselrichters. Der kann die vollen 410 Watt
der Module nicht ausschopfen und damit bleibt's
legal.

Sie sind lberzeugt und wollen eine ungenutzte
Flache am Balkon oder an der Fassade nutzen, um
die eigene Stromrechnung zu senken? Entgegen der
Gerlichtekiliche konnen Sie Module und Wechsel-
richter leicht selber kombinieren; das spart Geld
gegenuber Komplettsets. Doch bevor es ans Be-
schaffen des Materials geht, ein bisschen Begriffs-
klarung: Eine photovoltaische Zelle (auch Solarzelle)
aus Silizium erzeugt eine Spannung, wenn sie von
der Sonne beschienen wird. Mit den einzelnen fra-
gilen Siliziumscheiben hat man als Kunde aber
wenig zu schaffen, man kauft sie immer fertig grup-
piert und verdrahtet in Form von Modulen (auch
,Panels” genannt). Die Hersteller von Modulen in-
stallieren die Zellen auf einer Tragerplatte, verschal-
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Weg mit der Mehrwertsteuer

Zum |ahreswechsel 2022/2023 machten Bun-
destag und Bundesrat Balkonkraftwerkskau-
fern ein steuerliches Geschenk: Kurz vor der
Weihnachtspause verabschiedeten sie um-
fangreiche Steuerreformen, unter anderem
eine Reform des Umsatzsteuergesetzes. Ein-
geflihrt wurde zum 1. Januar der Nullsteuer-
satz flir Photovoltaikanlagen, Installations-
material und die Installationsarbeiten durch
einen Photovoltaik-Fachbetrieb unter be-
stimmten Voraussetzungen: Die Anlage muss
von Privatpersonen gekauft werden und darf
nicht groBer als 30 kW Peak sein. Ausdrtick-
lich fallen auch Balkonkraftwerke unter diese
Steuersenkung. Ganz konkret heifit das: Die

ten sie, verkleben sie mit einer Glasscheibe und
stabilisieren alles mit einem Aluminiumrahmen.
Eine gangige Grofie fur Module der 400-Watt-Klasse
ist grob 180cmx110cm.

Als Anschlussstecker hat sich europaweit der ein-
polige MC4 durchgesetzt; auf der Riickseite des So-
larmoduls kommen somit zwei kurze Kabel heraus.
Fur jedes Modul gibt der Hersteller in einem Daten-
blatt oder einem Aufkleber auf der Ruckseite die
elektrischen Eckdaten an. Die Nennspannung (UMPP)

Wer ein Balkonkraftwerk plant, braucht eine Be-
festigung, die zum Balkongitter passt. Der Markt
fiir solches Material ist noch im Entstehen.
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Bild: Sebastian Mdiller

Gerate werden mit O Prozent Mehrwertsteuer
verkauft.

Die Handhabung der Shops variiert: Einige
weisen den Preis direkt mit O Prozent in ihren
Webshops aus, andere haben kurz vor dem
Ende des Verkaufsprozesses eine Frage einge-
baut, mit deren Antwort man bestatigt, dass
man die Voraussetzungen fiir den Nullsteuer-
satz erfullt. Wer glinstig kaufen will, sollte die
Gunst der Stunde nutzen und jetzt zuschla-
gen. Bleibt die Nachfrage so hoch, ist es nicht
ausgeschlossen, dass die Handler in einigen
Monaten die durch die Steuersenkung gefiihlt
glinstigen Preise ausnutzen und erhohen.

gibt an, welche Spannung unter Last und optimalen
Bedingungen (unteranderem 25° Modultemperatur)
im Prifstand ermittelt wurden. Fur ein handels-
lbliches 400-Watt-Modul sind es gerne um 40 Volt.
Die installierte Leistung gibt man in Watt Peak oder
Kilowatt Peak (kWp) an - es geht also um die maxi-
mal gelieferte Leistung unter optimalen Bedingun-
gen.Im Sommer herrschen die indes selten, sodass
von beispielsweise 330 Wp rund 250 bis 290 Watt
Uberbleiben - etwa, weil das Modul in der Sonne
sehr heifl geworden ist.

Eine weitere wichtige Einheit heifit Kilowattstunde.
Eine Leistung von 1000 Watt, die eine Stunde lang
bezogen oder produziert wird, ergibt eine Kilowatt-
stunde (kWh). Um einzuschatzen, wie viele Kilowatt-
stunden lhre Anlage produziert, gibt es fur die Wet-
terbedingungen in Deutschland eine grobe Faust-
formel: 1 kWp installierte Leistung erzeugt rund 1000
kWh im Jahr.

Die 400-Watt-Module sind die gleichen, mit denen
man auch Hauser, Industriehallen oder Freifeldan-
lagen eindeckt. Es gibt auch grofiere Module mit
450 bis 700 Wp. Die bis zu 35 Kilogramm schweren
und uber zwei Meter groflen Module erschweren
die Balkonmontage jedoch erheblich. Speziell fur
Balkonsolaranlagen, aber auch fir groBBere Anlagen
auf verwinkelten Dachern, haben die Hersteller
neben den 1,6- bis 2-Meter-Modulen auch kleinere
Mafle im Programm. Eine besonders gute Klimabi-
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lanz haben Module aus deutscher oder europaischer
Fertigung -von Herstellern wie Aleo, Heckert, Solar-
watt oder Meyer Burger.

Wen die weilen Linien um die blauen Module
storen, der greift zu komplett dunklen ,Full-Black™
Modulen. Eine weitere Alternative: Ultraleichte oder
flexible Module ohne Glasplatte und Alurahmen.
Erfunden wurden sie mal flir Camping und Boote,
sie machen aber auch an Balkongittern eine schlan-
ke Figur.

Bei klassischen Modulen kann man mit etwas
Bereitschaft zur Recherche und Abholung viel Geld
sparen. Statt sie in einem Shop flir Balkonkraftwerke
zu kaufen, sucht man gezielt in Kleinanzeigen nach
gebrauchten Modulen oder Restposten. Mit Auslauf-
modellen und kleinen Restposten aus grofien Pro-
jekten konnen einige Firmen wenig anfangen und
verkaufen sie gunstig.

Die zweite Komponente, die Sie fur ein Balkon-
kraftwerk brauchen, ist ein Wechselrichter. Derwandelt
die Gleichspannung der Module in Wechselspannung
um und speist sie - synchron zur Netzfrequenz - ins
Stromnetz ein. Das oder die Solarmodule werden
also mit dem Wechselrichter verbunden und dieser
wiederum mit der Netzspannungsseite (230 Volt).
An kleinen Photovoltaikanlagen setzt man Mikro-
wechselrichter ein. Eine Marktlbersicht mit Wechsel-
richtern finden Sie im Artikel ,Mikrowechselrichter

Sebastian Muller

Es muss nicht
immer ein Balkon
sein. Auch auf
einem Garagen-
dach finden zwei
Module in Ost-
West-Ausrichtung
mit Aufstinde-
rung Platz.

kaufen und einsetzen® auf Seite 48. Dort erklaren
wir auch genauer, auf welche technischen Parame-
ter Sie beim Kombinieren von Wechselrichtern und
Panels achten mussen.

Einen Mythos rund um den Anschluss des Wech-
selrichters durfen Sie gleich wieder vergessen: Hau-
fig liest man, dass es wichtig sei, auf welcher Phase
man das Gerat anschliefe. In der Tat speisen Mikro-
wechselrichter nur auf einer Phase ein, das euro-
paische Stromnetz hat aber drei Phasen (mehr dazu
im Artikel ,Grundwissen: Elektrischer Strom® auf
Seite 80). Ein Problem fiir den Spareffekt ist das aber
nicht, denn Stromzahler - auch digitale Zahler - ar-
beiten in der Regel saldierend: Verbraucht man auf
Phase 1 und 2 je 50 Watt und produziert auf Phase
3 rund 100 Watt, ist die Differenz O und der Zahler
steht.

Der Wechselrichter tbernimmt die im Photovoltaik-
jargon als ,MPPT* (Maximum Power Point Tracking/
Tracker) abgekirzte Leistungspunktsuche, bei der
der Lastwiderstand standig an den Innenwiderstand
des Solarmoduls angepasst wird. Der optimale Leis-
tungspunkt schwankt mit der Intensitat der Sonnen-
einstrahlung und nurdurch standige Anpassung holt
der Wechselrichter auch bei bedecktem Himmel
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moglichst viel Energie aus dem Modul. Wie ein Wech-
selrichterim Detail arbeitet, lesen Sie im Artikel ,Ein-
fach erklart: Solarwechselrichter” auf Seite 32.

Bei der Ausrichtung der Module sollte man ein
paar Details beachten: Will man mehrere Module in
Reihe schalten (die Spannung addiert sich dann) -
etwa weil drei 100-W-Module besser an den Balkon
passen als ein 300-Watt-Modul -, sollten alle die-
selben Leistungs- und Spannungswerte haben, also
bestenfalls vom gleichen Typ sein; die Eingangs-
spannung am Wechselrichter darf ebenso nicht tiber-
schritten werden. Alle Module mussen gleich aus-
gerichtet sein, damit der MPPT effizient arbeiten
kann; zwei Panels nach Stiden und zwei nach Wes-
ten an einem MPPT reduzieren die Ausbeute. Mochte
man Module in mehrere Richtungen ausrichten,um
mittags und morgens respektive abends moglichst
viel zu ernten, greift man entweder zu zwei 300-Watt-
Wechselrichtern oder zu einem 600-Watt-Gerat mit
zweiseparaten Eingangen und einem MPPT pro Ein-
gang. Letzteres ist oft glinstiger.

Hat man Mikrowechselrichter und Modul aufgetrie-
ben, muss man ersteren noch mit dem Stromnetz
verbinden. Das notige Anschlusskabel braucht auf
einer Seite einen Steckverbinder, der zum Wechsel-

Die aktuelle Norm sieht eine beidseitig be-
rithrungssichere Steckverbindung fiir das
Balkonkraftwerk vor. Diese Dose mit Wieland
RST20 erfiillt die Anforderungen.
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richter passt. Bei einigen Herstellern ist das ein drei-
poliger Betteri-Stecker, andere nutzen hier einen
Wieland RST16. Meist liegen die zugehorigen Kabel
im Webshop direkt in Klickweite zu den Wechsel-
richtern. Achtung: Manche Wechselrichter haben
noch einen zweiten Kabelstummel, mit dem man
einen zweiten Wechselrichter anhangen konnte. Um
einen solchen Wechselrichter drauf3en zu installieren,
muss eine Endkappe aufdiesen Steckverbinder-die
liegt nicht automatisch im Karton bei und muss
unter Umstanden separat bestellt werden.

Ausgerechnet um die letzte und auf den ersten
Blick unspektakularste Komponente gibt es den
grofiten Streit: den Steckverbinder auf der Netzseite.
Nahe liegt, die Balkonsolaranlage in die alltagliche
Schutzkontaktsteckdose zu stecken, wie sie oft als
wetterfeste Variante auf Balkonen zu finden ist. Wer
das aus baulichen Griinden nicht kann und das Kabel
irgendwie in die Wohnung gefuihrt hat, nutzt irgend-
eine andere Steckdose. Technisch funktioniert das
problemlos. Und wer Angst davor hat, dass beim
Abstecken an den Pins des Steckers Spannung an-
liegt, der kann aufatmen: Wechselrichter mussen
mit einem Netz- und Anlagenschutz ausgestattet
sein. Der schaltet sofort ab, wenn er keine Verbin-
dung zum Netz mehr hat. Wie gut diese Schutzmaf-
nahme funktioniert, lesen Sie im Artikel ,,Mikrowech-
selrichter kaufen und einsetzen® ab Seite 48.

Dennoch entspricht ein Anschluss per Schuko-
Stecker nicht dem Stand der Technik, derim Normen-
werk des VDE festgehalten wird. Bereits seit |ahren
wird in den Normungsgremien der Deutschen Kom-
mission Elektrotechnik (DKE), der Normungsorgani-
sation des VDE darliber debattiert, wie ein Balkon-
kraftwerk angeschlossen werden darf. Die Schuko-
Befurworter konnten sich noch nicht durchsetzen,
stattdessen fordert die Norm aktuell, vom Elektriker
eine berlihrungssichere Einspeisesteckdose (VDE V
06281) setzen zu lassen.

Doch Anfang 2023 kam Bewegung in die Debatte:
Der VDE hochstselbst veroffentlichte ein Positions-
papier Uber Balkonkraftwerke, das es in sich hatte.
Darin forderte der Verband umfangreiche Anderun-
gen an bestehenden Regeln. Die Bagatellgrenze
von 600 Watt solle auf 800 Watt angehoben werden,
schliefilich handhaben das andere europaische Lan-
der auch so. Geduldet werden solle auch der Schu-
kostecker - eine bemerkenswerte Aussage, die aber
leicht missverstanden werden kann: Denn der VDE
als Interessenvertretung ist nicht gleichzusetzen mit
seinem eigenen Normungsgremium. Auswirkungen
auf den Normungsprozess durfte die Erklarung
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immer den Weg des geringsten Widerstands nimmt.
Doch was passiert, wenn im Haushalt weniger ver-
braucht wird, als der Wechselrichter liefert? Das
hangt vom verbauten Stromzahler ab.

Der muss, wenn man ein Balkonkraftwerk be-
treibt, mit einer Ricklaufsperre ausgestattet sein.
Die alten schwarzen Ferraris-Zahler mit der drehen-
den Scheibe haben eine solche Sperre meist nicht.
Das hat zur Folge, dass der Zahler rlickwarts dreht,
wenn der Verbrauch kleiner als die Produktion ist.
Auf die Weise wirde man das gesamte europaische
Verbundnetz als gigantischen Speicher missbrau-
chen.Tagslber wird zurlickgespult, nachts dreht der
Zahlersich langsam vorwarts. Das klingt verlockend,
kann in Deutschland aber diverse Straftatbestande
erflillen - bis hin zur Steuerhinterziehung, weil man
die Steuern auf den bezogenen Strom vermeidet.

Die sogenannten ,modernen Messeinrichtun-
gen®, also die digitalen Zahler, die aktuell installiert
werden und bis 2032 flachendeckend hangen sol-
len, haben immer eine Riicklaufsperre beziehungs-
weise ein getrenntes Exportregister, sodass die Ein-
speisung ersichtlich ist.

Um moglichen Arger zu vermeiden, muss man
sein Balkonkraftwerk beim Netzbetreiber anmelden.

Balkonkraftwerk #
Notstromversorgung

Ein Missverstandnis rund um Balkonkraftwerke halt sich hartnackig:
Zusatzlich zur Einsparung von bis zu 600 Watt habe man mit den
Modulen auch automatisch eine Notstromversorgung von 600 Watt,
wenn es im Netz einen Stromausfall gebe - so das Gerticht. Doch dar-
aus wird nichts: Balkonkraftwerke sind keine Insel- oder Notstroman-
lagen, haben keinen Batteriespeicher und die Wechselrichter speisen
nur dann Energie ein, wenn sie passende Spannung und Frequenz im
Netz messen. Fallt das Netz aus, wirkt der sogenannte NA-Schutz und
der Wechselrichter schaltet sofort ab.

Gleichermafien falsch ist die Annahme, man konne das Balkonkraft-
werk ja mit einem einfachen Inselwechselrichter oder an einer Power-
station betreiben. Davon sollten Sie ebenso die Finger lassen, denn
wenn der Strom nicht abgenommen wird, kann das den Inselwech-
selrichter beschadigen.

dennoch haben. Dass der Schukostecker in den
nachsten Monaten in der Norm landet, ist wahr-
scheinlich.

Ein Wechselrichter bewirkt das Gegenteil eines klas-
sischen Verbrauchers: Er transportiert elektrische
Energie ins Netz. Zunachst deckt man damit den
Eigenverbrauch im eigenen Haushalt, weil der Strom

Fir PV-Neulinge: Der Netzbetreiber ist das Unter-
nehmen, das das lokale Stromnetz betreibt, oft die
Stadtwerke. Zustandig ist also nicht der Stromliefe-
rant (das kann, muss aber nicht dieselbe Unterneh-
mensgruppe sein).

Die Netzbetreiber haben fur Balkonkraftwerke
ein vereinfachtes Anmeldeformular, das manchmal
aber gut auf den Homepages versteckt ist. Hat man
das eingereicht, gibt der Netzbetreiber die Informa-
tion an den dritten Akteur, den Messstellenbetreiber,

Es gibt 10 Arten von Menschen.
iX-Leser und die anderen.

Jetzt Mini-Abo testen: 3 digitale Ausgaben + Bluetooth-Tastatur nur 19,35€
www.iX.de/digital-testen

% 49 (0)541 800 09 120 B leserservice@heise.de
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Checkliste
Balkonkraftwerk

Zustimmung des Vermieters bei
Installation am Balkongitter eingeholt

1 oder 2 Module beschafft

Wechselrichter mit bis zu
600 Watt bestellt

gegebenfalls notige MC4-
Verlangerungen bestellt

Befestigungsmaterial fur den
Balkon aufgetrieben

Entscheidung fur elektrischen
Anschluss gefallt (Schuko oder
Wieland-Dose)

Anmeldung beim Netzbetreiber
ausgefullt

Anmeldung im Marktstammdaten-
register erledigt

weiter. Meist ziemlich schnell nach der Anmeldung
bekommt man dann die Nachricht, dass demnachst
ein Techniker zum Einbau des modernen Zahlers
vorbeikommt.

Auch beim Stromzahler Uberraschte der sonst
eher konservative VDE Anfang des |ahres in seinem
Positionspapier: Geht es nach dem VDE, solle auch
der Betrieb an einem alten schwarzen Ferrariszahler
erlaubt werden. Diese Anderung miisste aber der
Gesetzgeber vornehmen und die Idee des VDE ist
bisher eben nur das - eine Idee.

Die technischen und blrokratischen Herausforde-
rungen kennen Sie jetzt - allesamt leicht zu Gber-
winden. Wer keine Lust auf Einzelteile hat, bekommt
fertige Pakete aus Modulen und Wechselrichtern.
Die Anmeldung beim Netzbetreiber hat ihren Schre-
cken etwas verloren und auch der Schukostecker
dirfte bald anerkannte Technik sein. Alles super
also? Eine Hurde gibt es leider noch, sofern Sie nicht
im eigenen Haus wohnen.
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Wollen Mieter und Mehrparteienhausbewohner
die zwei Module von aufien ans Balkongitter han-
gen, mulssen sie den Eigentlimer um Erlaubnis fra-
gen. Und da stofien viele, so berichten es uns Leser,
noch immer auf Unverstandnis und Ablehnung.
Selbst wenn der Vermieter einverstanden ist, gibt
es vielerorts noch die Eigentlimerversammlung als
ultimativen Endgegner. Einen Konsens fir Balkon-
kraftwerke und gegen das gern zitierte ,einheitliche
Erscheinungsbild® zu finden, scheitert allzu oft. Die
einzigen Auswege aus dieser Lage: Niemanden fra-
gen (was vor allem dann erfolgversprechend ist,
wenn sich die Vermieter ohnehin wenig fur ihre Im-
mobilie interessieren) oder die Module nicht aufien
am Balkongitter befestigen. Alternativ kann man das
Modul auf einem geraumigen Balkon einfach auf
stellen. Sie dirfen ja auch Tische und Blumentopfe
platzieren, ohne um Erlaubnis zu bitten.

Tipp fir Notfalle: Stellt sich der Vermieter ganzlich
quer, weil die Energiewende das ,einheitliche Er-
scheinungsbild® des Mehrfamilienhauses gefahrde,
kann man aus einem Solarmodul und vier Beinen
auch einen Tisch bauen - solange man daran nicht
frihstuckt, produziert er Strom.

Kaum ein Bereich entwickelt sich derzeit so dyna-
misch wie kleine Photovoltaikanlagen. Mit der
Steuersenkung und Stellungnahmen von BNetzA
und VDE kommt Bewegung in lange festgefahrene
Debatten. Auch die Liefersituation bei Wechselrich-
tern und Modulen hat sich im Winter deutlich ent
spannt. Gut entwickelt hat sich auch das Angebot
an Befestigungssystemen fur die Balkon- und Fas-
sadenmontage. Fur viele Balkongitter findet man
mit etwas Recherche im Netz passendes Befesti-
gungsmaterial.

Wer seinen Vermieter lGberzeugt hat und aktuell
Uber eine Anschaffung nachdenkt, steht vor schwe-
ren Entscheidungen: Darauf warten, dass die Nor-
mungsgremien die Solarstrategie der Bundesregie-
rung umsetzen und 800 Watt erlauben? Oder lieber
jetzt kaufen, glinstige Preise nach der Steuersen-
kung mitnehmen, bevor die Preise anziehen? Vieles
spricht fur die letzte Option -denn ob und wann der
VDE mit der Idee Gehor findet, ist offen. Ganz leicht
ist die Entscheidung fir alle, die ohnehin nicht pla-
nen, ihrer Verpflichtung nachzukommen und die
Anlage dem Netzbetreiber zu melden. Sie kaufen
einfach schon heute einen 800-Watt-Wechselrichter
und installieren eine Guerilla-Anlage. (jam) et

Weitere Infos
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Mikrowechselrichter
kaufen und einsetzen

Der Mikrowechselrichter ist das Herz lhres Balkonkraftwerks, er wandelt die Gleich-
spannung der Solarmodule in die Wechselspannung des Stromnetzes. Wir erklaren
die technischen Grundlagen, sortieren den Markt - und rdumen mit einem Sicher-

heitsmythos auf.

Von Jan Mahn und Andrijan Mocker

bis zwei Solarmodulen mit je 200 bis 400 Watt
Spitzenleistung (Watt Peak, Wp) einen netz-
gebundenen Mikrowechselrichter (auch unter den
Begriffen Grid-Tie-Inverter, Netzwechselrichter, Ein-
speisewechselrichter zu finden) mit bis zu 600 Watt
Ausgangsleistung. Erist ungefahr so grofs wie sechs

F lr ein Balkonkraftwerk braucht man neben ein
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c'tAusgaben gestapelt. Wie im vorhergehenden Ar-
tikel beschrieben darf er auch von elektrotechni-
schen Laien an eine Auiensteckdose angeschlossen
werden und wandelt die Gleichspannung der Solar-
module in eine netzsynchrone Wechselspannung
um, die die Gerate daheim ohne Umverdrahten
direkt nutzen konnen.

Bild: RudolfA. Blaha
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Der anfangliche Ansturm auf Balkonkraftwerke
hat die Shops flir Komplettsets leergefegt und die
Preise in die Hohe getrieben. Mittlerweile hat sich
die Lage wieder beruhigt und sogar Discounter
locken mit den Sets. Doch Sie missen nicht unbe-
dingt ein Set mit hohen Versandkosten aus dem
Netz ordern: Sowohl Wechselrichter als auch
Solarmodule gibt es auch einzeln - oft sogar bei
Ilhnen in der Nahe. Als Stecker kommt auf Gleich-
spannungsseite immer das Format MC4 zum Einsatz
und sofern die elektrischen Parameter passen, kann
man Wechselrichter und Module aus verschiedenen
Quellen bedenkenlos miteinander kombinieren.

Noch bevor Sie prufen, ob ein Wechselrichter elek-
trisch kompatibel zum Solarmodul lhrer Wahl ist,
mussen Sie im Datenblatt oder im Webshop auf
Konformitat mit der VDE-AR-N 4105 achten. Die An-
schlussregel des Elektrotechnikverbands VDE defi-
niert seit Anfang 2019 auch, welche Voraussetzun-
gen Wechselrichter flr kleine Photovoltaikanlagen
mit direktem Netzanschluss zu erfillen haben.

Die Sicherheit ist ein grofes Thema: Es muss ein
Netz- und Anlagenschutz (NA-Schutz) eingebaut sein,
der sicherstellt, dass der Wechselrichter sofort ab-

Wahrend Wechselrichter fiir groBe Dachanlagen schwer und klobig sind,
benotigen Mikrowechselrichter nur wenig Platz und sitzen direkt hinter
dem Solarpanel. Das erleichtert Laien die Montage erheblich.
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schaltet, falls die Netzspannung ausfallt - also etwa
der Stecker des Wechselrichters aus der Steckdose
gezogen wird, weshalb die Anschlusskontakte frei
liegen, oder der Fehlerstromschutzschalter des
Stromkreises auslost. Das schutzt nicht nur Sie als
Anwender, sondern auch zum Beispiel Mitarbeiter
des Netzbetreibers - flir die ist es liberlebenswichtig,
dass bei Arbeiten am zuvor abgeschalteten Netz
niemand einspeist.

Angesichts der kleinen Preise mag so mancherin
Versuchung geraten, glinstige No-Name-Wechsel-
richter ohne Konformitatsangabe auf Amazon, eBay,
AliExpress oder sonstigen Marktplatzen zu ordern.
Unser Rat: Lassen Sie das! Wahrend man sich tber
den Anschlussstecker streiten kann - mehr dazu spa-
ter-schutzen die Anforderungen der VDE-AR-N 4105
effektiv vor potenziell todlichen Stromunfallen.

Sparen Sie sich den Arger, den Sie sich mit so
einem Gerat unter Umstanden einhandeln und
warten Sie gegebenenfalls etwas langer auf ein
Schnappchenangebot fir einen konformen Wechsel-
richter. Wenn die Zeit drangt oder Sie es gar nicht
abwarten konnen, funktionieren technisch gesehen
auch grofiere Wechselrichter mit 700 oder 800 Watt
Spitzenleistung - wie im vorhergehenden Artikel
erklart, darf man die als Laie aber nicht ohne Elekt-
rofachkraft beim Netzbetreiber anmelden.

Erfullt der Wechselrichter die Anforderungen des
VDE, geht es an die elektrischen Werte - Basisinfos
zu Spannung, Leistung und Stromstarke haben wir
im Kasten ,Elektrobasiswissen flir PV-Planer” fur Sie
zusammengefasst. Einen tieferen Einstieg in die
elektrotechnischen Grundlagen finden Sie im Artikel
,Grundwissen: Elektrischer Strom® auf Seite 80.

Die Anschlusswerte des Solarmoduls mussen
zum Wechselrichter passen. In dessen Datenblatt
sind meist der zulassige Bereich der Betriebsspan-
nung und der Arbeitsbereich des MPPT (,Maximum
Power Point Tracker”, Maximalleistungssucher) an-
gegeben. Erst wenn die Solarzellen mindestens die
untere Betriebsspannung liefern, fangt der Wechsel-
richter an zu arbeiten - Gberschreitet die Spannung
etwaan einem Sommertag das Maximum, kann der
Wechselrichter allerdings kaputtgehen. Sie sollten
so planen, dass die Spannung der Solarmodule stets
im Arbeitsbereich des MPPT liegt, damit dieser das
Optimum aus den Modulen herausholen kann. Wei-
tere Details hierzu finden Sie im Artikel ,Einfach er-
klart: Solarwechselrichter” ab Seite 32.
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Elektro-Basiswissen Fir PV-Planer

Bei der Wahl von PV-Modul und Wechselrichter
kommt man nicht umhin, mit ein paar elektri-
schen Grofen zu rechnen. Zunachst ist da die
Spannung, genauer die Leerlaufspannung,
(,0pen Circuit Voltage, kurz V. ), (in Volt, V), die
an jedem PV-Modul anliegt, wenn die Sonne
darauf scheint, es aber nirgends angeschlos-
sen ist. Diese darf nicht hoher sein als die ma-
ximale Betriebsspannung des Wechselrichters,
an den man es anschliefit. Liefert das Solar-
modul mit hochster Effizienz Energie an einen
Wechselrichter mit MPPT-Optimierung, so sinkt
die Spannung auf die ,Maximum Power Voltage®,
abgekdurzt mit Vmp. Der Strom (,Maximum
Power Current®, Imp), der dabei fliet (gemessen
in der Einheit Ampere, A) erlaubt Ihnen, die
Leistung (in Watt, W) des Moduls zu berech-
nen, indem Sie Spannung und Strom mitein-
ander multiplizieren. Bei einem 300-Watt-Modul
konnte im Datenblatt zum Beispiel 32,75 Vmp

Damit der Wechselrichter die maximale Leistung
abrufen kann, muss sein Eingang auflerdem den
Maximum Power Current (I_) des Solarmoduls ver-
tragen. Viele 600-Watt-Mikrowechselrichter sind
darauf ausgelegt, den Strom auf zwei Eingange zu
je 9 bis 13 Ampere aufzuteilen. Multipliziert man die
Ve die Spannung des eingesetzten Moduls bei
Nennleistung, mit dem Irnp des Wechselrichters, er-
gibt das die maximale nutzbare Leistung pro Ein-
gang. Die Maximalleistung grof’er Module mit 400
Watt Peak und mehr, aber nur 29 bis 32 V__kann
man daher an vielen Mikrowechselrichtern nicht
ausschopfen -sie sind nur fur zwei 300- bis 350-Watt-
Module geplant, nicht fiir ein grofes.

Solange Sie die maximale Betriebsspannung des
Wechselrichters nicht Gberschreiten, dirfen Sie aber
durchaus mehr Module mit mehr Maximalleistung
anschliefBen, als sie der Wechselrichter verarbeiten
kann. Damit steigern Sie den Stromertrag bei
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angegeben sein, aufierdem ein maximaler
Strom von 9,2 A. Kurze Gegenprobe: 32,75 X 9,2
ergibt rund 300 Watt.

Kombiniert man mehrere Module in einer Rei-
henschaltung, addieren sich die Spannungen.
Aus zwei der Beispielmodule mit 32,75V _
kommen in einer Reihenschaltung schon 65,5
Volt (zu viel fir manche Wechselrichter). Alter-
nativ kann man Module auch parallel schalten.
Daftir gibt es Mehrfachkupplungen fiir die
MC4-Stecker sowie Verlangerungen zu ange-
messenen Preisen im Netz. In der Parallel-
schaltung addieren sich die Spannungen
nicht, es kommt aber ein hoherer Strom beim
Wechselrichter an (und damit eine héhere
Leistung). Aus zwei der Beispielmodule kom-
men dann in der Spitze zusammen 18,4 Am-
pere bei weiterhin 32,75 Volt - das ergibt eine
Leistung von 600 Watt.

schlechtem Wetter sowie im Frihling und Herbst,
auch wenn der Wechselrichter dann im Sommer nur
einen Teil der verfligbaren Leistung bei den Solar-
modulen abruft. Das lohnt sich dann, wenn Sie etwa
eine grofe Zahl gebrauchter Solarmodule gunstig
oder gar kostenlos bekommen. Auch rechtlich ist es
erlaubt, mehr als 600 Watt Modulleistung aufzu-
hangen - die Grenze von 600 Watt fiir Balkonkraft-
werke bezieht sich allein auf die Einspeiseleistung
des Wechselrichters. MC4-Kuppler fur bis zu sechs
Module sowie Verlangerungen gibt es gunstig im
Netz.

Obacht jedoch: Manche Wechselrichter haben
einen Prifmodus, in dem sie Panels zum Test kurz-
schlielen. Erreichen Panels nicht mehr die angege-
bene Short-Circuit-Current (I_), deutet das auf falsche
Verkabelung oder einen Paneldefekt hin. Durch pa-
rallel geschaltete Uberbelegung wird die | des
Wechselrichters Uberschritten, sodass Sie die unter
Umstanden aktivierte Funktion auf jeden Fall de-
aktivieren mussen. Priifen Sie dazu die Anleitung
und fragen Sie gegebenenfalls den Hersteller.
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Laborversuch zur Wirksamkeit des NA-Schutzes

0° 45°
besser besser
revolt ZX-3134 0,160 ms 0,2ms
Envertech EVT560 oms 0,140 ms
Hoymiles HM-700 0,08 ms 0,156 ms
AEConversion INV500-90 0,06 ms 0,2ms

Wie man Mikrowechselrichter an das Stromnetz an-
schlieBt, da scheiden sich die Geister selbst im VDE,
wie im vorhergehenden Artikel beschrieben. Nach
der Norm VDE-AR-N 4105 mussen Sie eine Steck-
dose des Typs RST20i3 vom Hersteller Wieland mit
einerseparaten Zuleitung installieren lassen; nurin
die darf der Laie den Stecker des Balkonkraftwerks
stecken. Befurworter dieser Norm argumentieren,
dass der Wieland-Stecker verdreh- sowie berlh-
rungssicherist und auch sein muss. Unter den Web-
shops, die Mikrowechselrichter flihren, gibt es zwei
Typen: Die einen bieten passend zu den Wechsel-
richtern Anschlusskabel mit Schuko-Stecker an,
andere vertreiben die Kabel nur mit Wieland-Stecker
oder ganz ohne konfektionierten Stecker.

Technisch gesehen funktionieren Balkonkraft-
werke auch mit einem Schukostecker anstandslos
- und viele Nachbarlander erlauben den Betrieb
damit. Auch die Verdrehbarkeit des Steckers ist kein
Problem: Der Wechselrichter erkennt, wo Phase und
Nullleiter auf den Anschlussleitungen liegen und
speist dann korrekt ein. Der in der VDE- und Euro-
Norm vorgeschriebene Netz- und Anlagenschutz
(NASchutz) sorgt dafiir, dass der Wechselrichter
automatisch abschaltet, sobald der Strom ausfallt
oder man den Stecker zieht.

Kritiker des Schuko-Anschlusses argumentieren,
dass der NA-Schutz erst nach 300 Millisekunden
auslosen musse. Somit konne man theoretisch den
Schukostecker blitzschnell herausziehen und an den
blanken Kontakten einen Stromschlag erleiden.
AuBerdem wiurde der Wechselrichter die kurze Ab-
schaltzeit des Fehlerstromschutzschalters (Fl, 20 bis
30 Millisekunden) untergraben. Komme es in dem
Kreis durch ein anderes Gerat zu einem Fehler, wiirde
derWechselrichter noch gefahrlich lange Spannung
abgeben. Schuko-Beflirworter halten dagegen, dass

920° 135°
besser besser Desser
0,2ms 0,308 ms 0,08W
0,2ms 0,380 ms 01W
0,236 ms 0,240 ms 027W
0,364 ms 0,34ms 0,26W

induktive Lasten wie Waschmaschinen und Staub-
sauger das gleiche Problem haben.

Um zu beurteilen, wie wirkungsvoll der NA-Schutz
wirklich ist, haben wir die Abschaltzeit von vier Mo-
dellenim Labor getestet. Kern des Versuchs ist eine
regelbare Wechselspannungsquelle, die auf Kom-
mando bei einer eingestellten Phasenlage abschal-
ten kann. Uber einen Trigger-Ausgang signalisiert
sie einem angeschlossenen Oszilloskop den ge-
nauen Abschaltzeitpunkt. Auf diese Weise konnten
wir exakt bestimmen, wie lange nach einem simu-
lierten Netzausfall noch Spannung am Wechsel-
richter anlag.

Prevu v 0 ®- [mm_]
4 A 100mv
» \\ @ -400mv
\ A 162us
‘\ ®: 308us
| 13 /‘\-———-—
‘.‘\\/
@ soov | T H40.0ps| A Chd 1 260mA
11 jul 2024
fiew 134 000ys 16:09:08

Die Behauptung, man kénne an den offenliegen-
den Kontakten des Schutzkontaktsteckers an
einem Wechselrichter einen elektrischen Schlag
erleiden, konnten wir in unseren Messungen wi-
derlegen. Die Testkandidaten schalteten nach
Netztrennung in unter einer Millisekunde ab.
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Die Ergebnisse aller getesteten Wechselrichter
mit verschiedenen Abschaltphasenlagen sprechen
eine eindeutige Sprache: Der NA-Schutz funktioniert
- und zwar so schnell, dass es unmoglich ist, den
Stecker herauszuziehen und einen Stromschlag zu
erleiden. Im unglinstigsten Fall (bei 135° Phasen-
lage) dauerte es beim Wechselrichter von Envertech
weniger als 0,4 Millisekunden, bis keine Spannung
mehr am Schukostecker anlag. Diese Messergeb-
nisse konnen auch all jene beruhigen, die Angst
davor haben, dass ein Balkonkraftwerk die Wirkung
eines FI-Schutzschalters (heute auch RCD genannt)
gefahrlich verzogern konnte. Zwar konnen unsau-
bere Wechselspannungen und induktive Lasten wie
Staubsauger oder Waschmaschinen dem Wechsel-
richter noch einige Millisekunden langer vorgaukeln,
dass noch eine Wechselspannung da sei. Jedoch
waren diese Gerate auch ohne Balkonkraftwerk ein
Problem.

Im Rahmen des Versuchsaufbaus konnten wir
auch eine andere Frage beantworten - ob man den
Wechselrichter abends aus der Steckdose ziehen
sollte,um Energie zu sparen. Der Standby-Verbrauch

lag weit unter 1 Watt, nachts den Stecker zu ziehen
lohnt sich also nicht.

Wer besonders grofien Wert auf Sicherheit legt, soll-
te auch vordem Anschliefien per Schukostecker einen
Elektriker konsultieren und die Anlage durchmessen
lassen. Das Balkonkraftwerk ist ein Stromerzeugerin
auf Verbraucher ausgelegten Stromkreisen. Im Nor-
malzustand ist das kein Problem. In einem Fall kann
es jedoch problematisch werden: Das Balkonkraft-
werk ist ein 600-Watt-Generator auf einem typischer-
weise mit 16 Ampere abgesicherten Stromkreis. Gibt
es auf dem Kreis noch eine Steckdose, aus der Leis-
tung entnommen wird und kommt es in einem an-
deren Gerat zu einer Uberbelastung, mussen 4280
statt 3680 Watt flieBen, damit der Sicherungsauto-
mat in seinen Auslosebereich gelangt, er wirde also
spater reagieren - die 600 Watt vom Balkonkraftwerk
kommen nicht an der Sicherung vorbei.

Doch das Problem kann man losen, ohne eine
separate Leitung flr das Balkonkraftwerk ziehen zu

VDE-AR-N-4105-Mikrowechselrichter fUr Balkonkraftwerke

Hoymiles HM-300 300 Watt
revolt (Pearl) IX-3134 300 Watt
Envertech EVT300 300 Watt
TSUN TSOL-M350 350 Watt
AEConversion INV350-60EU 350 Watt
Hoymiles HM-350 350 Watt
AEConversion INV500-90EU 500 Watt
Envertech EVT560 560 Watt
APSystems DS3-SEU 600 Watt
Hoymiles HM-600 600 Watt
revolt (Pearl) 7X-3135 600 Watt
Deye SUN600G3-EU-230 600 Watt
Hoymiles HM-700 700 Watt®

"Maximaler Strom pro Eingang; Imax x Ump des Solarmoduls = maximale Eingangsleistung * Mitte Juli 2022; Gut = in mehreren Shops verfiighar, Mittel = in ein bis zwei Shops verfiigbar,

1 29 - 48Volt 1,5 Ampere
1 25-55Volt 13 Ampere
1 24-45Volt 12 Ampere
1 32-48Volt 10,5 Ampere
1 20 - 50 Volt 11 Ampere
1 33-48Volt 11,5 Ampere
1 40- 80 Volt 11 Ampere
2 24-45\olt 12 Ampere
2 25-55Volt 18 Ampere
2 33-48Volt 11,5 Ampere
2 25-55Volt 13 Ampere
2 25-55Volt 13 Ampere
2 33-48Volt 11,5 Ampere

2Einschaltspannung Schlecht = wenig bis gar nicht verfiigbar; Zeitrdume bei schlechter Verfiigbarkeit meist August bis Januar 2023
3 Obere Spannungsgrenze 5 Dieser Wechselrichter entspricht nicht den vereinfachten Anschlussbedingungen
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16 Volt

20Volt
18Volt

16 Volt

18Volt
16 Volt

40\Volt
18Volt

16Volt

16 Volt

20Volt
20Volt
16 Volt

60 Volt

60 Volt
54Volt

60 Volt

60 Volt
60 Volt

90 Volt
54Volt

60 Volt

60 Volt

60 Volt
60 Volt
60 Volt
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Betteri BCO1

Betteri BCO1
Betteri BCO1

Betteri BCO1

Betteri BCO1
Betteri BCO1

Betteri BCO1
Betteri BCO1

APSystems Y3
Betteri BCO1

Betteri BCO1
Betteri BCO1
Betteri BCO1
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2kg

15kg
18kg

2kg

25kg
2kg

25kg
2,8kg

2,6kg
3kg

25kg
3,5kg
3,0kg

mussen: Leitungsschutzschalter erhalt man nicht
nur mit 16 Ampere Bemessungsstrom, es gibt sie
auch kleiner mit 5,6,10 und 13 Ampere. In modernen
Installationen kann ein Elektriker den 16-Ampere-
Leitungsschutzschalter unkompliziert durch einen
mit 13 Ampere austauschen.

Wer eine Photovoltaikanlage betreibt, will auch wis-
sen, was sie gerade treibt. So kann man die Modul-
ausrichtung optimieren, selbstproduzierte Kilowatt-
stunden zahlen und errechnen, wann sich die In-
vestition in die Anlage amortisiert hat. Aus unserem
Testfeld konnten wir lediglich bei den baugleichen
Geraten von Bosswerk/Revolt mit eingebautem
WLAN-Modul die notigen Daten wie Spannung, ein-
gespeiste Leistung und Tages- oder Gesamtertrag
abrufen. Dazu zieht man die rote Gummikappe vom
Antennenanschluss ab und schraubt die beigelegte
Stummelantenne auf Uber die Android- und i0S-App
namens Solarman Smart (kostenlos in den App-
Stores) verbindet man sich beim Einrichten mit

proprietdr per Bridge Mittel 200-250€
(24 GHz)

WLAN, App Schlecht 20€
proprietdr per Bridge Mittel 200-250€
(Powerline)

proprietdr per Bridge Mittel 140-250€
(2/4GHz)

Powerline, RS-485 Schlecht 200-300€
proprietér per Bridge Gut 180-300 €
(2/4GHz)

Powerline, RS-485 Mittel 250-300€
proprietdr per Bridge Schlecht 250-350€
(Powerline)

proprietdr per Bridge Schlecht 230-330€
(ZigBee)

proprietdr per Bridge Mittel 250-400€
(2/4GHz)

WLAN, App Schlecht ME
WLAN, App Gut 250-300€
proprietdr per Bridge Gut 280-350€
(2/4GHz)

Anlage
Aktualisiert vor 17 Minute
Echtzeit Statistik Gerit Wat
Produktion Netz
100.00W -
& (
aQ g 2
i
Verbrauch

Die Solarman-App in den Wechselrichtern von
Bosswerk und Revolt verrat, was die Anlage ge-
rade produziert und kann auch Diagramme fiir
Jahre, Monate und Tage errechnen. Datenschutz
und Sicherheit sind leider wie bei giinstigen
Smart-Home-Produkten katastrophal.

Pearls revolt-Wechselrichterserie erhalt man fiir
ein Solarmodul (300 Watt) sowie fiir zwei (600
Watt) oder vier (1300 Watt) Module. Besonders
praktisch ist das eingebaute WLAN-Modul fiir die
Ertragsiiberwachung per App - die Funktion hat
jedoch schwere Sicherheitsméngel.
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Netto, Bosswerk, Pearl:
Sicherheitslicke per WLAN

Wechselrichter von Deye mit 600 Watt,

die auch im Netto-Set stecken, tauchen in
Deutschland unter mehreren Namen auf, unter
anderem findet man sie als Bosswerk MI600
und beim Handler Pearl unter dem Namen
revolt. Nach unserem Stand steckt in jedem
aktuell erhaltlichen 600-Watt-Wechselrichter
mit WLAN-Schnittstelle der Deye 600. Ubers
Internet funkt er seine Leistungsdaten an die
Cloud des Anbieters Solarman, per App kann
man die Daten auswerten.

Das Problem: Der Wechselrichter offnet einen
Access-Point, Uber den man die Verbindung
mit dem heimischen WLAN konfiguriert - und
er ist nur rudimentar mit dem Standardschlus-
sel 12345678 gesichert. Nach der Ersteinrich-
tung sollte man den andern oder den Access
Point abschalten. Doch genau das funktioniert
in der fehlerhaften Firmware nicht; der Spei-
chern-Button ist ohne Funktion. Zwar routet
der Wechselrichter eingebuchte Gerate nicht
(einfach) ins Heimnetz, jedoch kommt der An-
greifer mit ein paar Tricks an die zuvor einge-
tragenen Zugangsdaten des Heim-WLANs und
kann so einbrechen.

einem lokal aufgespannten WLAN-Netz und verbin-
det das Gerat mit dem heimischen WLAN.

Flir diesen Komfort zahlt man aber einen hohen
Preis, denn die Cloud-Anbindung entspricht dem
niedrigen Datenschutz- und Sicherheitsniveau, wie
man es bei glinstigen Smart-Home-Geraten leider
schon gewohnt ist. Daran andert auch die Tatsache
nichts, dass mit Bosswerk und Pearl deutsche Hand-
ler ihren Namen aufdrucken. Der Wechselrichter ist
auferst gesprachig und spricht mit einem Server in
der Alibaba-Cloud. Neben den Messwerten erfahrt
der Hersteller schlimmstenfalls lokale IPs und die
WLAN-Zugangsdaten. Die grofite Panne: Uns gelang
es nicht, den Schlissel fur den eingebauten Access-
Point zu andern. Der sprang immer wieder auf den
leicht zu erratenden Wert 12345678. Ein solches
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Nachweisen konnten wir den Fehler in den
Firmware-Versionen MW3_15U_5406_1.47
und MW3_15U_5406_1.471. Seit Dezember
2022 hat Deye ein Update auf Lager, hielt sich
aber mit dessen Installation zurtick. Nur mit
einer englischsprachigen Mail an den Support
konnte man den Hersteller dazu bewegen,
das Update aus der Ferne zu installieren - was
nach unseren Erkenntnissen bis zu zwei
Wochen dauern konnte.

Am 3. Februar berichteten wir bei heise online
lber das Problem - und im Anschluss kam Be-
wegung in die Sache. Zunachst meldete sich
das Team der Sicherheitslickendatenbank
VulDB. Die Deye-Liicke hat jetzt die offizielle
Nummer CVE-2023-0808. Am 8. Februar rea-
gierte auch der Hersteller: Das Update wird
jetzt automatisch eingespielt, wenn der Wech-
selrichter 30 Minuten aktiv und mit dem Inter-
net verbunden ist. Es reicht aus, das Gerat bei
Sonnenschein (nur dann ist das WLAN-Modul
aktiv) fir knapp 40 Minuten in einem Gast-
WLAN mit Internetverbindung zu betreiben. Ob
das Update angekommen ist, kann man in der
lokalen Weboberflache erkennen.

Security- und Datenschutzdesaster gehort nicht ins
Heim-sondern in ein separates Gastnetzwerk. Oder
man lasst die WLAN-Antenne ganz weg - was schade
ware, weil die Oberflache der App gut funktioniert
und nitzlich ist.

Die anderen Wechselrichter im Test zeigten sich
erstaunlich wenig gesprachig, beziehungsweise
wenig standardkonform. Die in Deutschland ent-
wickelten und in Asien gebauten Gerate von AECon-
version zum Beispiel senden Informationen auf 2,4
GHz - allerdings nicht tber WLAN oder Zigbee, son-
dernin einem herstellereigenen Protokoll, urspriing-
lich mal fur grofBe Anlagen mit mehreren Wechsel-
richtern gedacht. Weil der Markt fur Balkonkraft-
werke rasant gewachsen ist, hat der Hersteller ein
kleines Gerat namens AEco.l vorgestellt, das auf
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Wechselrichter-Datenblitter

& weitere Infos

WLAN Cbersetzt. In den Webshops der PV-Handler
fehlte es bei Redaktionsschluss aber noch. Ein ahn-
liches Gerat hat Envertech fur seine Wechselrichter
im Programm. Die kommunizieren ahnlich wie
Powerline-Steckdosen lber das Stromkabel, zum
Auslesen braucht man die ,EnverBridge® fur rund
120 Euro.

Glinstiger gelingt die Auswertung mit einer han-
delsliblichen Energiemesssteckdose - im Artikel
LStrommesser im Vergleichstest” auf Seite 114 testen
wir zehn verschiedene. Sie bemerken zwar alle nicht,
dass die Energie eingespeist und nicht entnommen
wird, konnen aber den richtigen Betrag messen.
Open-Source-Fans werden sich zudem Uber die De-
lock 11827 freuen: Die WLAN-Messsteckdose nutzt
einen ESP8266 und kommt mit vorinstalliertem
Tasmota, also ohne Cloud. Wer per Wieland-Steck-
dose einspeisen mochte, kann solche Steckdosen
allerdings nicht verwenden - Modelle mit Wieland-
Anschliissen gibt es noch nicht.

Welchen Wechselrichter soll man jetzt kaufen? Um
Ihnen die Kaufentscheidung zu erleichtern, haben
wir in unserer Tabelle zu den Mikrowechselrichtern
auch die elektrischen Parameter und Monitoring-
funktionen angegeben. Wer Wert auf eine Auswer-
tungsmoglichkeit per Netzwerk legt, hat erstaunlich
wenig Auswahl. Ein eingebautes WLAN-Modul fan-

den wir lediglich bei den baugleichen Geraten von
Bosswerk und Pearl. Bei Hoymiles kann man mit
etwas Bastelei Geld sparen: Wie das Projekt
OpenDTU die Wechselrichter abfragt, lesen Sie im
Artikel ,Wechselrichter per OpenDTU tberwachen®
ab Seite 70.

Fur echte Sparfuchse lohnt es sich durchaus, tber
den Tellerrand zu schauen, denn zumindest Deut-
sche und Osterreicher kénnen in der restlichen EU
problemlos einkaufen.

Balkonkraftwerke haben im |ahr 2022 gerade den
Sprung aus der Nische in den Massenmarkt ge-
schafft- und das sieht man auch am Wechselrichter-
angebot. So gibt es bereits ein vergleichsweise
grofles Angebot, aber viele Gerate wurden nicht
explizit fur Balkonkraftwerke entworfen. Diese Mikro-
wechselrichter waren mal dafiir gedacht, zu grofie-
ren Anlagen kaskadiert zu werden. Besonders bei
der Datenauswertung erflllen sie nicht die typischen
Wiinsche privater Balkonkraftwerksbetreiber.
Bleiben die Strompreise weiter auf hohem
Niveau, ist zu erwarten, dass sich der Markt weiter-
entwickelt und auch neue Anbieter auftauchen - mit
besserer Integration ins vernetzte Zuhause. Haben
Sie den Mut, lhr Balkonkraftwerk selberzubauen,
denn das Selberzusammenstecken ist keine
Magie. (amo) e
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Balkonkraftwerke

Das Balkonkraftwerk ist 2022 zum Massenprodukt
geworden. Wir haben ausfiihrlich berichtet und
viele Fragen von lhnen erhalten. Unsere Antworten

haben wir fiir Sie zusammengestellt.

Von Jan Mahn, Pina Merkert und Andrijan Mocker

Fertige Balkonkraftwerke sind derzeit kaum
lieferbar. Wie komme ich trotzdem an eine klei-
ne Photovoltaikanlage?

Sie konnen alle Komponenten auch einzeln

organisieren und zusammenstecken. Wichtig ist
lediglich elektrische Kompatibilitat: Das Solarmodul
muss den typischen MC4-Stecker haben und unter
Last eine Spannung (V/Ump) liefern, die im Span-
nungsbereich des Leistungspunktsuchers (MPPT) des
Wechselrichters liegt. Damit der Wechselrichter mog-
lichst viel Leistung umwandeln kann, darf zudem
der Laststrom (A/Imp) den Eingangsstrom des Wech-
selrichters nicht signifikant Uberschreiten. Ist die
Auswahl beim Handler klein, konnen Sie aber trotz-
dem ein groBeres Modul wahlen, denn im Normal-
betrieb begrenzt der Wechselrichter den Eingangs-
strom selbst. Welche Leistung Sie erhalten, konnen
Sie einfach ausrechnen: Multiplizieren Sie die Last-
spannung (V/Ump) mit dem Eingangsstrom-Limit des
Wechselrichters, beispielsweise 31,5 Volt - 11,5 Am-
pere=362,25Watt. Einzige Bedingung: Der Wechsel-
richter darf keine Kurzschlussstromtests zur Modul-
prifung durchfuhren. Weitere technische Details
lesen Sie im Artikel “Mikrowechselrichter kaufen und
einsetzen® ab Seite 48.

Da die meisten Solarinstallateure aufgrund des
Ansturms weder ans Telefon gehen noch wE-Mails
beantworten, sollten Sie eher Kleinanzeigenportale
nach Angeboten in der Region absuchen - sofern
Sie ein Fahrzeug und am besten einen Anhanger zur
Verfligung haben, mit denen Sie die Module abholen
konnen. Das ist in der Regel die glinstigste und
schnellste Option. Klappt das nicht, schauen Sie im
Netz nach verfiigbaren Modulen. Rechnen Sie aller-
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dings damit, dass der Versand zusatzliche 50 bis
100 Euro kostet.

Mikrowechselrichter bestellen Sie am besten im
Netz bei PV-Handlern. Zuletzt sind der Redaktion
viele Betrliger auf den Privat-Marktplatzen aufgefal-
len, die Photovoltaikinteressierte um ihr Geld brin-
gen mochten. Wenn Sie dort doch ein Angebot ent-
decken, fahren Sie besser zur Abholung hin. Ansons-
ten hilft nur, sich etwas Zeit zur Angebotsrecherche
im Netz zu nehmen und einen Handler zu finden,
der gerade etwas im Lager hat oder zeitnah an Vor-
besteller liefert. Dabei kann sich auch der Blick in
unsere Nachbarldnder lohnen, etwa nach Osterreich.
Achten Sie dabei aber darauf, dass der Wechselrich-
ter die VDE-AR-N 4105 einhalt und importieren Sie
keine billigen No-Name-Gerate aus Fernost.

Lohnt es sich, jeweils ein Panel nach Osten und

eines nach Westen auszurichten oder sollten
besser beide nach Siiden zeigen? Geht das iiber-
haupt ohne Probleme?

Wenn lhr Stromverbrauch vormittags und am

spateren Nachmittag am grofiten ist, ist das eine
gute Idee, da die Panels bei Ost-West-Ausrichtung in
diesen Zeitraumen den grofiten Ertrag liefern. Das
funktioniert problemlos, sofern Ihr Mikrowechsel-
richter zwei Eingange mit getrennten Leistungs-
punktreglern (MPPT) hat. Details dazu erfahren Sie
im Datenblatt des Wechselrichters.

Kann ich eine ,wachsende® Photovoltaikanlage
mitimmer mehr Balkonkraftwerken aufbauen?
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Bild: Elisabeth Merkert

Jein. Technisch funktioniert das; viele Mikro-

wechselrichter haben sogar einen weiteren
230-Volt-Anschluss zur Kaskadierung. Jedoch sind
pro Zahler nur 600 Watt zur Laienanmeldung zu-
lassig. Installieren Sie mehrere 600-Watt-Balkon-
kraftwerke, gentigt die einfache Anmeldung beim
Netzbetreiber nicht mehr.

Dann mussen Sie die Anlage von einem Elektriker
anschliefien lassen, der muss mehr Papierkram aus-
fullen und eine Abnahme durch den Netzbetreiber
durchflihren lassen - das Verfahren variiert von Netz-
betreiber zu Netzbetreiber.

Gleichermafien variiert das Verfahren bei Anla-
generweiterungen: Unter Umstanden mussen Sie
lhrem Netzbetreiber nur mitteilen, dass ein weiterer
Mikrowechselrichter mit etwa zwei Modulen dazu-
gekommen ist. Andere Netzbetreiber wollen eine
erneute Komplettabnahme.

Ist es besser, den Mikrowechselrichter ins Haus
zu holen und lange Gleichspannungskabel zu
ziehen oder halt er dem Wetter stand?

Besitzt der Wechselrichter getrennte Leistungspunktsu-
cher fiir die einzelnen Anschliisse, konnen Sie lhre Photo-
voltaikmodule unterschiedlich ausrichten, ohne dass da-
durch Leistung verloren geht. Diese Siid-Ost-Aufstellung
nimmt so viel Morgen- und Mittagssonne mit.
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Mikrowechselrichter sind daftir gebaut, direkt

hinter dem Solarpanel montiert zu werden und
sind somit allwettertauglich. Ublich ist der IP-Schutz-
grad 67 - also Staubdichtigkeit und Schutz gegen
zeitweiliges Untertauchen.

Mit Blick auf die Kuihlung ist es sogar sinnvoller,
den Mikrowechselrichter auen zu montieren. Ein
Grofiteil der Gerate ist passiv gekuhlt und profitiert
von den nattrlichen Luftstromungen im AufSenbe-
reich. Direkte Sonneneinstrahlung ist indes storend,
denn so heizt sich der Wechselrichter so weit auf,
dass er drosselt oder ganz abschaltet. Gibt es keine
Option, ihn auBBen im Schatten zu montieren, holen
Sie ihn besser ins Haus.

Wechselrichter mit einer grofieren Maximal-

leistung als 600 Watt sind zum Teil billiger als
welche mit weniger Leistung. Darf ich die auch als
Balkonkraftwerk betreiben?

|a, aber: Diese Wechselrichter tberschreiten die
in der VDE-Norm (VDE-AR-N 4105) gesetzte Gren-

Mikrowechselrichter gibt es auch mit mehr als 600 Watt
Ausgangsleistung und fiir mehr als zwei Solarmodule,
das erleichtert auch das Bauen gréBerer Photovol-
taikanlagen. Der Hoymiles HMT-2250-6T im Bild ist ein
dreiphasiger Wechselrichter fiir sechs Panels; er liefert
2250 Watt Wechselspannungsleistung. Solche Installa-
tionen miissen jedoch angemeldet und vom Elektriker
abgenommen werden.
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ze von 600 Watt flir den Laienanschluss. Sie mussen
also einen Elektriker beauftragen, die Anlage in Be-
trieb zu nehmen, und unter Umstanden das er-
weiterte Verfahren fiur grofie Photovoltaikanlagen
durchlaufen. Informieren Sie sich am besten vor dem
Kauf tber das Verfahren beim Netzbetreiber.

Auf dem Flachdach meiner Garage ware Platz

fiir eine kleine Solaranlage. Wie stark sollte ich
die Module anwinkeln und welche Unterkonstruk-
tion ist dafiir empfehlenswert?

In Mitteleuropa liegt der optimale Winkel ftir
Photovoltaikmodule bei 30 bis 45 Grad; auch
bei Abweichungen von + 10 Grad sind die Einbuflen
noch relativ gering. Selbst eine Installation im un-
gunstigen Winkel - etwa an einer Wand (90 Grad) -
kann sich noch lohnen, wenn die Kosten einer an-
gewinkelten Halterung nicht durch den gesteigerten
Ertrag ausgeglichen werden.
Photovoltaik-Plastikwannen waren lange eine
glinstige Option, um Solarmodule ohne Dachver-
schraubung aufzustandern: Die Wanne wird etwa
mit Gehwegplatten beschwert, anschlieffend das
Solarmodul mit Schienen montiert. Der typische
Winkel betragt zwischen 15 und 30 Grad. Seit dem
Photovoltaikboom sind Wannen jedoch nur noch
schlecht verfugbar. Bei unseren Recherchen fiir diese

Wer ein freies Dach zur Verfiigung hat, kann eine
600-Watt-Anlage auch dort installieren - mit dem
gleichen Material wie fiir gro8e Anlagen. Dach-
haken und Montagematerial gibt es im Online-
handel und bei lokalen Handlern.
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FAQ entdeckten wir lediglich Angebote mit mehr-
monatiger Lieferzeit. Dennoch kann es sich lohnen,
die Umgebung aufKleinanzeigenportalen nach sol-
chen Aufstanderungen abzusuchen, weil sie glins-
tiger als Aluaufstanderungen sind. Achten Sie dabei
jedoch auf die maximale Modulbreite: Viele Wannen
nehmen grofie Module (360+ Watt) aufgrund ihrer
Breite nicht mehr auf.

Aluaufstanderungen sind besser erhaltlich -
wobei wir damit drei bis vier Wochen Lieferzeit mei-
nen und nicht vorkriegstypische flinf Werktage. Sie
bestehen aus handelsliblichem Aluminiumprofil,
das auch bei Aufdachanlagen und in der Industrie
zum Einsatz kommt. Komplettsets gibts im Netz mit
nahezu samtlichem Montagematerial; pro aufzu-
standerndem Modul fallen 90 bis 100 Euro an. Auf
grund variierender Modulhohen muss man die
Modul- und Endklemmen meist separat passend
bestellen. Gleiches gilt fur die Unterlage; Aluprofile
sind in der Regel scharfkantig und sollten somit
nicht direkt auf das Dach gestellt werden.

Muss unter Solarmodulen immer ein dichtes
Dach sein?

Nein. Die Module konnen auch auf einer Profil-

konstruktion liegen, ohne dass ein Dach da-
runter ist. Die Unterkonstruktion muss nur die Wind-
und Schneelasten aushalten. Sie konnen beispiels-
weise einen Teil der Terrasse mit Solarpaneelen
Uberdachen. Unter den Spalten zwischen den Pa-
neelen konnen Sie dann mit einer U-formigen Alu-
leiste das Wasser ableiten, das durch den Zwischen-
raum tropft. Auch flir solche Installationen gibt es
fertige Konstruktionen.

Muss ich vorher mit meinem Vermieter spre-
chen und kann er mir die Montage des Balkon-
kraftwerks untersagen?

Sofern lhnen unspezifisch - also ohne Ein-

schrankung auf etwa Blumenkaorbe - die Mon-
tage von Gegenstanden am Gelander erlaubt ist,
durfen Sie erst einmal davon ausgehen, keine wei-
tere Erlaubnis des Vermieters zu bendtigen. Sind
jedoch bauliche Mainahmen erforderlich, beispiels-
weise Locher in der Wand fur Halterungen, ist in der
Regel eine Erlaubnis notig.
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PV Solar Unterkonstruktion
Aufstinderung fiir 4 Module

AN AU3SGO4MB

EUR 379,00

ENANAEANE

ZAHLUNGSWEISEN

PayPal vorkasse

Wer seine Photovoltaik-Aufstanderung nicht selber konstruieren
mochte, kann sie im Netz bestellen. Da die Modulhdhe variiert,
fehlen bei solchen Sets jedoch meist die Modulklemmen. Der
Wechselrichter passt ebenso ans Aluprofil; dafiir sind zwei M8-
Schrauben mit Unterlegscheiben und Nutensteinen nétig.
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Nichtsdestotrotz fordern Sie das gegenseitige
Vertrauen, wenn Sie vorab mit lhrem Vermieter Gber
Ihren Plan sprechen beziehungsweise ihn dartiber
in Kenntnis setzen. Dabei sollten Sie auch heraus-
stellen, dass Sie eine normgerechte und sicher mon-
tierte Installation planen.

Ich habe gehért, dass Balkonkraftwerke nicht

von Hausratversicherungen abgedeckt werden
und sogar Feuerversicherungen ungiiltig machen
kénnen. Stimmt das?

Die bisher durch die Redaktion gepriiften Ver-

sicherungsvertrage schlossen Balkonkraftwerke
nicht explizit aus. Dennoch sind Versicherungsleis-
tungen immer vom jeweils abgeschlossenen Vertrag
abhangig; Vertragsbedingungen variieren selbst bei
derselben Versicherung ofter. Eine pauschale Ant-
wort konnen wir somit nicht geben; Sie mussen lhre
Vertragsbedingungen prifen und im Zweifel bei
Ihrer Versicherung anfragen.

Mein Netzbetreiber verlangt ein sehr umfang-

reiches Formular zur Anmeldung meines Bal-
konkraftwerks mit Fragen, die ich gar nicht beant-
worten kann. Was kann ich machen?

Die meisten Netzbetreiber bieten ein verein-

fachtes Formular zum Anmelden von stecker-
fertigen Photovoltaikanlagen. Sofern Ihnen das
Dokument nach einer Anfrage zugesandt wurde, ist
es vielleicht zu einem Missverstandnis gekommen
und Sie haben das Dokument fur grof3e Anlagen
erhalten. Ansonsten priifen Sie erneut die auf der
Seite Ihres Netzbetreibers verfigharen Dokumente;
unter Umstanden haben Sie sich bei der Auswahl
geirrt. Fehlt das Formular auf der Seite, fragen Sie
es beim Netzbetreiber an.

Muss ich zwingend den Sicherungsautomaten
tauschen, wenn ich ein Balkonkraftwerk an-
schlieRe?

Vorschrift ist das nicht. Jedoch empfehlen auch

wir eine genaue Prufung der elektrischen Sicher-
heit vordem Anschliefien einer Photovoltaikanlage.
Gerade wenn noch weitere Steckdosen im selben
Sicherungskreis angeschlossen sind, erhoht ein klei-
nerer Leitungsschutzschalter mit 13 oder 10 Ampere
die Sicherheit.

Der Hintergrund: Kommt es wahrend strahlen-
dem Sonnenschein zu Uberlast durch ein anderes
Gerat, das zusammen mit dem Balkonkraftwerk an
einem Leitungsschutzschalter hangt, muss dieses
4280 Watt leiten, um in den Auslosebereich des Lei-
tungsschutzschalters zu kommen.

Meine Elektroverteilung hat keinen Fehler-
stromschutzschalter. Kann ich dennoch ein Bal-
konkraftwerk in Betrieb nehmen?

|a, dieser ist nicht Vorschrift flr die Installation.

Jedoch sollten Sie bei Gelegenheit prifen, ob
Sie einen Fehlerstromschutzschalter nachrusten
lassen konnen. Er kann lhnen (unabhangig vom
Balkonkraftwerk) das Leben retten, wenn es zu
einem Fehler im Stromkreis kommt.

Muss ich den Strom immer auf der Phase ver-
brauchen, an der das Kraftwerk hangt?

In der Regel installieren Messstellenbetreiber
saldierende Zahler. Das heift, der Zahler zeich-
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OpenDTU ist das Projekt eines gewieften Entwicklers, der das Hoymiles-Funkprotokoll zerlegt und in
eine Firmware fiir den WLAN-Mikrocontroller ESP32 eingebaut hat. In Verbindung mit einem Nordic-
Funkmodul kann man so die Messdaten von Hoymiles-Wechselrichtern auslesen - fiir 20 statt 100 Euro.

net die Summe der Strome der drei Phasen auf. Dann
spielt es keine Rolle, ob Verbraucher und Balkon-
kraftwerk sich auf derselben Phase befinden.

Ob ein saldierender oder ein phasenbezogener
Zahler installiert ist, lasst sich meist nicht einfach
erkennen. Der Messstellenbetreiber kann aber Aus-
kunft dazu geben.

Kann ich das Balkonkraftwerk bei einem Strom-
ausfall auch an einem Inselwechselrichter -
etwa einem Solargenerator - betreiben?

Jein. Das geht so lange gut, wie Sie den vom

Balkonkraftwerk erzeugten Strom direkt ver-
brauchen. Entsteht ein Uberschuss, landet dieser im
Inselwechselrichter und beschadigt oder zerstort
diesen moglicherweise. Wir haben dazu noch keine
Versuche durchgefiihrt, jedoch im Netz mehrere Be-
richte von Defekten entdeckt.

Es mag Inselwechselrichter geben, die die lUber-
schussige Leistung im Akku speichern oder verhei-
zen konnen. Wenn dies jedoch nicht explizit im
Datenblatt des Gerates erwahnt ist, sollten Sie vom
Experiment absehen. Lediglich wenn sichergestellt
ist, dass die Uberschussige Leistung ohne Unter-
brechung abgenommen wird - etwa von einem Heiz-
gerat - ist der Betrieb gefahrlos.
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Eine weniger risikoreiche Ausnahme sind Netz-
wechselrichter, die mittels Messelement verhindern,
dass Uberschlissige Energie ins Netz eingespeist
wird - etwa um zu verhindern, dass die Kapazitat
eines angeschlossenen Akkus ins Netz verschenkt
und nicht im Haus verbraucht wird. Sie drosseln die
Leistung, sodass kein Uberschuss entsteht. Jedoch
kann es beim Abschalten grofier Lasten trotzdem
dazu kommen, dass der Netzwechselrichter aufgrund
seiner Reaktionszeit einen Uberschuss produziert
und damit den Inselwechselrichter beschadigt.

Mikrowechselrichter mit WLAN sind teuer. Kann
ich meine Einspeisung giinstiger Giberwachen?

Zwischenstecker fur die Schukosteckdose sind

die gunstigsten Messgerate. Daflir mlissen Sie
das Balkonkraftwerk jedoch per Schutzkontaktste-
cker anschliefen.

Alternativ gibt es fur Hoymiles-Wechselrichter das
im Artikel ,Wechselrichter per OpenDTU Uberwachen®
ab Seite 70 vorgestellte Projekt OpenDTU (siehe
ct.de/wqdx). Ein gewiefter Entwickler hat das Funk-
protokoll des Herstellers analysiert, dokumentiert
und in die quelloffene Firmware fir den WLAN-Mi-
krocontroller ESP32 integriert. Letzterer wird mit
einem Funkchip des Herstellers NordicRF verbunden;
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OpenDTU

er kann darliber mit dem Wechselrichter kommuni-
zieren. Die Hardware kostet circa 20 Euro und er-
fordert nur minimale Lotarbeit.

Auf meinem Balkon gibt es keine Steckdose.
Gibt es Kabel, die in die Gummidichtung eines
Fensters passen?

Nein. Denn selbst wenn die Leitung augen-

scheinlich passt, wird sie durch die stetige me-
chanische Belastung und die Reibung beim Nutzen
des Fensters ihre Isolierung verlieren, sodass das
Kupfer irgendwann offen liegt und eine Lebensge-
fahr darstellt.

Lassen Sie besser einen Elektriker prufen, welche
Wege es gibt, um eine Steckdose ordnungsgemaf
zu installieren. Ein Balkonkraftwerk ist weder einen
Krankenhausaufenthalt noch einen Elektrobrand
wert.

Netzgebundene Balkonkraftwerke muss ich nur

bis zu einer Gesamtleistung von 600 Watt nicht
anmelden. Wie steht es mit Inselsystemen wie dem
Bluetti AC2OOMAX oder der Nitecore NPS600?

Die Obergrenzen fur den anmeldefreien Betrieb
dienen dazu, eine Uberlastung des Stromnetzes
und das technisch unsachgemafie Anschlieen zu
verhindern. Die um Batteriespeicher konstruierten

Inselsysteme haben keine Verbindung zum Strom-
netz und fallen deswegen nicht unter die Regelung.

Beim Betrieb mussen Sie, wie bei allen Elektro-
geraten, nur auf elektrische Sicherheit und Brand-
risiken achten, damit niemand zu Schaden kommt.
Die Systeme sind aber pro Kilowattstunde Speicher-
kapazitat sehr teuer. Auflerdem ist die Verkabelung
aufwendig, weil Sie in der Wohnung fest installierte
Steckdosen und Schalter nicht beziehungsweise nur
mit komplizierter Umverdrahtung benutzen konnen.

Gibt es Verbraucher, die ich direkt an die Gleich-
spannung der Module anschlieBen kann? Ist
das effizienter?

Photovoltaikmodule direkt mit Verbrauchern zu

verbinden ist aufgrund der notigen Leistungs-
punktregelung nur selten sinnvoll. Es gibt jedoch
Klimaanlagen, Warmwasserbereiter (Boiler) und
Heizstabe zum Einsetzen in grofie Warmwasserspei-
cher, die direkt mit der Gleichspannung der Photo-
voltaikmodule betrieben werden konnen.

Damit dlrfte man etwa funf bis zehn Prozent Ef
fizienz gewinnen, da dies in etwa den Verlusten
durch den Wechselrichter entspricht. Hinzu kommt,
dass man sich die Kosten fur den Solarwechsel-
richter, die wechselspannungsseitigen Elektroarbei-
ten und die Anmeldung spart. Nachteil ist, dass der
produzierte Solarstrom nicht genutzt wird, solange
Sie keine Warme beziehungsweise Kiihlung beno-
tigen. (amo) ce
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Kommentar

Balkonkraftwerke bis 3 kWp —
das fehlt der Energiewende

Kleine PV-Anlagen iiber 600 Watt sind aufgrund der Hiirden unattraktiv.
Eine erweiterte vereinfachte Anmeldung kénnte das dndern.

Von Andrijan Moécker

alkonkraftwerke - kleine Photovoltaikanlagen

bis 600 Watt - sind mit den Energiepreisstei-

gerungen 2022 ein echtes Massenthema ge-
worden. Alle durfen die Sonnenkraftwerke selbst
anschlieBBen: Wer das Kleingeld, einen sonnigen
Platz mit Steckdose in der Nahe und etwas hand-
werkliches Geschick besitzt, hat den Sonnenstrom-
generator fix installiert.

Gerade Photovoltaik-Neulinge wundern sich oft
darlber, wie einfach die Inbetriebnahme einer
Anlage mit Mikrowechselrichter ist. Purzelt der Netz-
bezug auf dem Zahler, ist die Freude grof. Die voran-
schreitende Elektrifizierung bei Heizung und Warm-
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wasser sowie das Interesse an E-Autos und Klima-
anlagen lehren jedoch, wie wenig 600 Watt
eigentlich sind - der Wunsch nach mehr ist oft
schnell geboren.

Auf den ersten Blick sieht eine grofiere Kleinan-
lage im einstelligen Kilowattbereich ahnlich einfach
aus wie ein Balkonkraftwerk: Mikrowechselrichter
gibt es nicht nur mit 600 Watt, sondern mittlerweile
auch mitvier odersechs Eingangen fur Photovoltaik-
module und tuber 2000 Watt Ausgangsleistung. Ge-
rade auf Flachdachern oder im Garten gentigen vier
Hande, um die Panels mal eben aufzubauen, zu
ballastieren und an den Wechselrichter zu stecken.

Bild: Erstel It mit Midjourney durch Pina Merkert
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Themenseite Photovoltaik
bei heise online
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Klar, so grof3e Erzeuger gehoren nicht einfach in die
Steckdose gesteckt, sondern vom Fachmann ange-
schlossen. Aber kann das nicht mal eben der Elek-
triker im Dorf erledigen und die Anlage beim Netz-
betreiber melden? Pustekuchen!

Ab 601 Watt geht bei den meisten Netzbetreibern
dasvolle Programm los: Allerhand Formulare wollen
ausgefullt, technische Zeichnungen und Stromlauf
plane erstellt und Datenblatter zusammengesucht
werden. Da ist fur die meisten PV-Heimwerker
Schluss; auch Elektriker ohne Photovoltaikerfahrung
werden bei manchen Formularen und Zeichnungen
die Stirn runzeln.

Die Details des Verfahrens variieren von Netz-
betreiber zu Netzbetreiber. Viele wollen zudem
einen PV-Fachbetrieb als technisch Verantwortlichen
auf dem Formular sehen. Durch das grofie Interesse
sind die jedoch kaum erreichbar und bei so kleinen
Anlagen haufig unverhaltnismafig teuer. Einen Be-
trieb zu finden, der einen Eigenbau dokumentiert
und anmeldet, ist derzeit schiere Gluckssache.

Wie stark diese Hurden den Bau kleiner PV-Anla-
gen und damit auch die Energiewende bremsen,
sieht man im Marktstammdatenregister der Bundes-
netzagentur: Heute sind gerade einmal etwas Uber
133.000 Installationen mit 0,7 bis 3 Kilowatt Aus-
gangsleistung eingetragen. Dagegen stehen 2,4
Millionen Anlagen mit mehr als 3 Kilowatt.

Die hohen Kosten und der lastige Papierkram
sorgen daftr, dass kleine Flachen flir Photovoltaik
Uber 600 Watt unattraktiv sind. Das ist wirklich be-
dauerlich, denn grofiere Mikrowechselrichter konn-
ten Laien nach Vorbereitung durch einen Elektriker
genauso leicht anschlieflen. Leider regt die Ein-
schrankung auch zu Ressourcenverschwendung an:
In einschlagigen Facebookgruppen liest man von
Leuten, die mehrere Kilowatt Panel-Leistung an
600-Watt-Wechselrichter anschlief3en; ein Online-
shop verkauft einen auf 600 Watt gedrosselten
1500-Watt-Mikrowechselrichter.

Eine erweiterte vereinfachte Anmeldung bis 3 Kilo-
watt konnte den Anstof flir eine neue Welle kleiner
Photovoltaikanlagen geben, die nicht nur leicht zu
installieren, sondern auch wirtschaftlich interessant
fur viele sind. Netzbetreiber konnten sich und die
Betreiber entlasten, indem sie auf umfangreichen

Papierkram verzichten und sich mit einem Webfor-
mular, Wechselrichterprufzertifikaten, einigen Fotos
sowie einem Installationsnachweis eines eingetra-
genen Elektrikers zufriedengeben. Das ins Markt-
stammdatenregister zu integrieren, wirde den Pro-
zess zusatzlich beschleunigen, weil zig individuelle
Formulare vermieden waren.

Natdrlich darf die elektrische Sicherheit trotzdem
nicht zu kurz kommen: Eine Absicherung mit Fehler-
stromschutzschalter muss sein, ein Uberspannungs-
schutz ware sinnvoll. Beides kennt der typische
Elektriker heute aber und konnte es leicht in einem
vorgeschalteten Kleinverteiler unterbringen - eine
durchgehende Leitung von der Unterverteilung,
etwa die der AuBensteckdose oder Gartenhutte, zum
Installationsort vorausgesetzt. Dazu konnte er die
Anlage noch auf die Phase legen, die im Haus die
grofiten Leistungsnehmer hat, wenn die eingesetz-
ten Wechselrichter einphasig arbeiten. Und 3 Kilo-
watt als Grenze, weil das noch einige hundert Watt
unterhalb der Ublichen Absicherung fiir die typische
1,5-mm-Leitung liegt.

Um zu vermeiden, dass Ubermdtige Heimwerker
mit hunderten Volt Gleichspannung von Photovol-
taik-Reihenschaltungen herumhantieren und diese
vielleicht sogar ohne vernunftigen Generatoran-
schlusskasten und Trennschalter anstecken, darf die
Diskussion um eine Eingrenzung auf Mikrowechsel-
richter nicht ausbleiben. Weitere Nachweise fur die
ordnungsgemafie Installation eines Stringwechsel-
richters waren eine Alternative. Selbst, wenn die
Normungsgremien den Stringwechselrichter am
Ende ausschliefen wiirden, tate das der Sache kei-
nen Abbruch, denn Mikrowechselrichter sind kaum
teurer und nach den Elektrikerarbeiten nurnoch Plug
& Play.

Damit die Energiewende klappt, benotigen wir jedes
Watt an grlner elektrischer Leistung, das wir be-
kommen konnen - auch das von den kleineren Fla-
chen. Nicht nur von grof3en Dachern, sondern auch
von Garagen und Carports, aus Garten und von deren
Hauschen; von Uberall dort, wo Solarmodule Platz
finden.

Und das geht! Nicht nur irgendwie, sondern sehr
sicher und das mit glinstiger Massenware. Wie zuvor
bei Balkonkraftwerken musste man nur an einigen
Stellen einen Gang zurlickschalten und sich auf Kom-
promisse einlassen. Nur so kann die Energiewende
beschleunigt und erfolgreich werden. (amo) ce
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Ertrag und Verbrauch
messen und auswerten

Echtzeitauswertung der heimischen Sonnenstromproduktion bereitet nicht
nur Freude liber den Ertrag, sie hilft auch bei der Eigenverbrauchsmaximie-
rung. Das beschleunigt die Amortisation. Von Messsteckdose bis Zwischen-
zdhler: Diese Optionen haben Sie.

Von Andrijan Mocker
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amit sich lhr Solarkraftwerk schnell bezahlt

macht und dem Netzbetreiber nicht zu viel

Strom schenkt, den Sie am Ende teuer wieder
aus dem Netz einkaufen, sollten Sie lhren Eigenver-
brauch anpassen - also stromdurstige Gerate genau
dann betreiben, wenn ihre Photovoltaikanlage am
meisten produziert. Das geht am besten, wenn Sie
lhren Verbrauch, die Produktion des Balkonkraft-
werks und den daraus resultierenden Uberschuss
genau kennen. Gleichzeitig erlaubt es lhnen, den
Tag zu feiern, an dem sich die Anlage amortisiert. Ab
dann zapfen sie kostenlosen Sonnenstrom. Mit pas-
sender Software konnen Sie Schaltentscheidungen
sogar automatisieren.

Um den eigenen Verbrauch und den Uberschuss
genau zu ermitteln, braucht man eine Messmoglich-
keit am Netzlbergang, also am Stromzahler. Inter-
essiert Sie ausschliefilich die Produktion |hres Bal-
konkraftwerks, konnen Sie im Abschnitt ,Integrierte
Messeinrichtungen® weiterlesen.

Besitzen Sie bereits einen digitalen Stromzahler
statt eines (mechanischen) Ferrariszahlers mit Riick-
laufsperre, besteht die Chance, dass das Auslesen
sehr einfach ist: Viele dieser Zahler haben eine DIN-
EN-62056-21-Schnittstelle - eine serielle Schnitt-
stelle, die mit Infrarotlicht arbeitet; sie besitzt in der
Regel einen Metallring, sodass magnetische Lese-
kopfe daran haften. Erkennen kann man sie meist
an der Beschriftung ,Info Dss” (Info Datenschnitt-
stelle) und zwei nebeneinander sitzenden Offnun-
gen. Beivielen Zahlern ist sie bereits aktiv und wirft
in kurzen Abstanden den Zahlerstand aus.

Um die aktuelle Wirkleistung zu erhalten, beno-
tigt man bei nahezu allen Zahlern eine PIN - diese
erhalt man vom Netzbetreiber entweder Uber ein
Webformular oder eine formlose E-Mail mit Adresse
und Zahlernummer. |e nach Zahler muss man dann
mit der PIN im MenU die erweiterten Informationen
aktivieren oder die PIN deaktivieren, um das erwei-
terte Datenpaket mit der Wirkleistung zu erhalten.
Meist geben es die Zahler im Ein- bis Zwei-Sekunden-
Takt aus. Genauere Informationen finden Sie auf der
Seite |hres Messstellenbetreibers und in der Be-
dienungsanleitung lhres Zahlers.

Um die Datenpakete der Infrarotschnittstelle in
einen Rechner zu befordern, benctigen Sie einen
passenden Adapter - auch Lesekopf genannt. Fertige
Produkte sind noch rar: Powerfox bietet den WLAN-
fahigen Poweropti mit cloudbasierter Smartphone-

App fiir 90 Euro; von Alpha-Omega gibt es den LoRa-
WAN-Adapter Klax, der in der loT-Plattform Datacake
integriertist, allerdings nur alle paar Minuten sendet
- er kostet 150 Euro.

Grof3e Auswahl haben Sie, wenn Sie zu mehr als
zu einer App-Installation bereit sind: Es gibt USB-Ad-
apter, UART-Adapter mit Lotkontakten und WLAN-Le-
sekopfe.Viele herstellerunabhangige Smart-Home-
Zentralen unterstltzen gangige Datenformate be-
reits und nehmen diese an seriellen Schnittstellen
entgegen. Los gehts ab etwa 15 Euro fur UART-
Adapter; die Adapter kommen entweder mit Lotstel-
len an der Platine oder offenen Kabelenden und
arbeiten mit 3,3 oder (seltener) 5 Volt. Solange der
Ausgangspegel 3,3 Volt nicht lbersteigt, kann man
sie direkt an glnstige Mini-Rechner beziehungs-
weise Mikrocontroller wie den Raspberry Pi oder
den ESP8266 anschliefien. Wer sowieso plant, einen
Raspberry Piim Hutschienengehause in den Zahler-
schrank zu bringen, kann die Zahlerschnittstelle
kostenglinstig direkt Uber die Pinleiste anklemmen.

Fehlt der Lotkolben daheim, besorgt man sich ab
etwa 22 Euro eine USB-Variante. Sie simuliert eine
serielle Schnittstelle, die mit nahezu jedem Betriebs-
system anstandslos zusammenspielt. Das ergibt
auch Sinn, wenn bereits ein Server irgendwo im
Schrank steht und Smart-Home-Aufgaben erledigt.
Uber USB-R|45-Adapter verlangert man die Zuleitung

Der rund 35 Euro teure Hichi-WLAN-Lesekopf
besteht aus einem ESP8266 mit der Open-Source-
Firmware Tasmota und einer Adapterplatine fiir
Infrarot. Er wird magnetisch auf die bei vielen Zah-
lern vorhandene Info-Schnittstelle gesetzt und per
Micro-USB mit Spannung versorgt.
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wahlweise um bis zu 50 Meter und spart sich so
einen weiteren Verbraucher und ein weiteres Sys-
tem, das gewartet werden will.

Besonders praktisch ist der Lesekopf des Unter-
nehmers Hicham Belmadani (bei eBay: hicbelm-8):
Er hat eine Infrarot-Adapterplatine konstruiert, die
die ESP8266-Variante ESPO1s aufnimmt und per Mi-
cro-USB mit Spannung versorgt wird. Fiir rund 33
Euro bekommt man das WLAN-fahige Komplettpaket
mit vorinstallierter Open-Source-Firmware Tasmota.
Sie spannt in der Werkskonfiguration ein eigenes
WLAN auf und muss per Weboberflache mit dem
heimischen Funknetz bekannt gemacht werden. An-
schlieffend recherchiert man im Netz nach dem pas-
senden Skript flir den Stromzahlertyp. Damit zeigt
Tasmota die Leistungsdaten auf der Hauptseite an
und Ubertragt diese auf Wunsch auch tberdas Tele-
metrieprotokoll MQTT [1] als |SON. Beides konnen
viele herstellerunabhangige Smart-Home-Zentralen
verarbeiten.

Ist noch kein digitaler Zahler eingebaut, konnen Sie
beim Messstellenbetreiber um eine Installation bit-
ten beziehungsweise fragen, flr wann dieser eine
Installation plant. Die durch den Messstellenbetrei-
berangestofiene Installation ist in der Regel kosten-
los. Sind Sie mit dem vorhandenen Zahler zufrieden,
konnen Sie auch einen Zwischen- oder Wandler-
zahler installieren - oder einbauen lassen, wenn Sie
keine Elektrofachkenntnisse haben.

Wandlerzahler nutzen ums Kabel geklemmte
Wandlerspulen, die das am stromftihrenden Kabel
entstehende Magnetfeld in eine Spannung bezie-
hungsweise einen Strom konvertieren, der wieder-
umvom Wandlerzahler gemessen wird. Sie kommen
oft zum Einsatz, wenn hohe Strome von tber 100
Ampere gemessen werden sollen, sind aber auch
flr unkomplizierte Zwischenmessungen eine Option:
Shelly bietet den rund 120 Euro teuren 3EM an,
einen Messwandlerzahler mit WLAN und 50- oder
120-Ampere-Messwandlern im Format eines Siche-
rungsautomaten (eine Teilungseinheit). Er hat ein
Webinterface und spricht auch MQTT.

Kleinere Strome bis 65 Ampere - eine typische
Anschlussgrofe flir ein Ein- bis Zweifamilienhaus -
messen digitale Zwischenzahler direkt. Sie mussen
jedoch zwischen dem offiziellen Stromzahler und
den Verbrauchern sitzen. Deshalb ist die Installation
etwas aufwendiger. Zwischenzahler mit WLAN sind
selten; etabliert ist das zweidrahtige RS485 (serielle
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Digitale Stromzdhler zum einfachen Installie-
ren auf der Hutschiene gibt es etwa von Eas-
tron. Sie sind praktisch, wenn der Zdhler des
Messstellenbetreibers keine Schnittstelle hat
und eignen sich auch bei festverdrahteten
Photovoltaikanlagen. Auslesen kann man sie
meist per Modbus.

Schnittstelle fiir lange Kabel) mit Modbus-Protokoll-
aufsatz, das man etwa per USB-Adapter an einen
(Raspi-)Server anschlieen kann. Auch einige her-
stellerunabhangige Smart-Home-Zentralen wie
Home Assistant, Node-Red oder openHAB sprechen
Modbus und liefern dazu gute Dokumentationen.

Unter anderem Eastron und Wago liefern Zwi-
schenzahler mit Modbus-Schnittstelle ab etwa 60
Euro. Wer fiir die Solaranlage sowieso in die Unter-
verteilung eingreift, kann auch gleich einen kleine-
ren Zwischenzahler fur den Solarstrom installieren:
Eastron etwa hat auch kleine einphasige Zahler wie
den SDM120 im Sortiment. Im Artikel ,Zwischen-
zahler zur Verbrauchsmessung® ab Seite 104 stellen
wir [hnen eine Auswahl unterschiedlicher Leistungs-
messgerate flr die Hutschiene vor.
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Die Solarman-
App, die bei
WLAN-féahigen
Wechselrichtern
von Pearl, Boss-
werk & Co. zum
Einsatz kommt,
liefert unkompli-
ziert Leistungs-
werte. Das nicht
anderbare WLAN-
Passwortist indes
kritisch und man
muss tricksen, um
die Daten ins
Smart Home ein-
zubinden.
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Nahezu alle Hersteller von Wechselrichtern bieten
Modelle mit integrierter Messeinrichtung an. Sie
sind der einfachste Weg, um an die Leistungsdaten
der Photovoltaikanlage zu kommen. In unserer
Marktibersicht im Artikel ,Mikrowechselrichter kau-
fen und einsetzen® ab Seite 48 haben wir auch die
jeweils mitgelieferten Monitoringfunktionen mit
angegeben.

Mikrowechselrichter werden meist Uber Funk
oder Powerline (Daten per Stromleitung) mit einer
Bridge verbunden, die dann entweder selbst Moni-
toringfunktionen besitzt oder die Daten an die Her-
stellercloud weiterleitet. Integrierte WLAN-Schnitt-
stellen sind seltener und kamen uns bislang nur bei
den nahezu baugleichen Mikrowechselrichtern von
Bosswerk und Revolt unter. Leider sind diese eigent-
lich praktischen Losungen problematisch umgesetzt,
wie im oben genannten Mikrowechselrichter-Artikel
ausfuhrlich erklart.

Anlage
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Verbrauch

Wer nur auf dem Smartphone die Leistungsdaten
Uberwachen will, durfte mit den Apps der Hersteller
auskommen. Wer die Daten aber in sein Smart-
Home einbinden und damit Schaltentscheidungen
treffen mochte, sollte genau darauf achten, ob der
Hersteller eine offene und dokumentierte Anwen-
dungsschnittstelle (API) bietet. Nicht alle Hersteller
haben auf dem Schirm, dass einige ihrer Kunden
mehr als schicke Diagramme wollen und so scheitert
das Integrationsprojekt am Ende mangels doku-
mentierter Schnittstelle.

Wer sowieso plant, sich der Norm zu widersetzen
und das Balkonkraftwerk per Schutzkontaktstecker
statt per Einspeisesteckdose (Wieland RST20i) anzu-
schlieffen, kann den Ertrag auch einfach mit einem
Schuko-Zwischenstecker erfassen. Jedoch messen
nicht alle Energiekostenmessgerate in diesem Spe-
zialfall zuverlassig und genau.

Wer eine aktuelle Fritzbox mit DECT einsetzt, hat
es besonders einfach: AVMs Zwischenstecker
Fritz!DECT 200 (Innenraum) und 210 (Aufden, IP 44)
messen Einspeisung wie Entnahme zuverlassig und
AVM hat grundlegende Auswertungsfunktionen wie
Diagramme in FritzOS integriert. Auch in einigen
Smart-Home-Zentralen findet man fertige Plugins
fur AUMs Messadapter, die die Daten dann von der
Fritzbox abrufen. Voraussetzung ist allerdings, dass
die DECT-Basis der Fritzbox bis zum Installationsort
der Steckdose funkt - das pruft man vorab einfach
mit einem DECT-Telefon. Die FritzDECT 200 kostet rund
60 Euro, die FritzDECT 210 zwischen 60 und 80 Euro.

Eine Open-Source-Messsteckdose mit WLAN be-
kommt man von Delock: Die 11827 liefert der Her-
steller mit der quelloffenen ESP8266-Firmware Tas-
mota aus. Sie spricht somit das Telemetrieprotokoll
MQTT und kann dartber in viele Smart-Home-Zen-
tralen integriert werden. Manko: TLS flir verschlis-
seltes MQTT findet aufgrund des begrenzten Spei-
chers des ESP8266 keinen Platz und das Gehause
erfullt keine Schutzklasse. Der Preis von rund 20
Euro ist jedoch unschlagbar und in unseren Versu-
chen auf dem Verlagsdach bewies die 11827, dass
sie die Einspeisung recht genau misst.

Wer es lieber professionell und mit physischem
Netzwerkanschluss mochte, findet bei Gude - einem
Hersteller von IP-Mess- und Schaltprodukten - die
1105-1 und 1105-2. Sie unterscheiden sich nur beim
Wechselspannungsanschluss: Erstere ist die Schuko-
Variante, Letztere die mit (13-/C14-Anschluss (Kalt-

Verbrauch und Erzeugung im Blick 67



Delocks 11827 ist
einer der wenigen
WLAN-Messzwi-
schenstecker, der
mit vorinstallierter
Open-Source-Firm-
ware ohne Cloud
kommt - in diesem
Fall Tasmota. Seine
Einspeisemessfihig-
keit hat er auf dem
Heise-Dach bereits
bewiesen.

@t @t at av

geratebuchse und -stecker). Beide haben je einen
Fast-Ethernet-Anschluss und liefern ihre Messdaten
per Webinterface, REST API, SNMP, Modbus TCP und
MQTT aus. AuBBerdem besitzen sie einen weiteren
Port flr separat erhaltliche Atmospharensensoren.
Eine IP-Schutzklasse erflillt das Gehause aber nicht.
Der Preis ist hoher als bei den vorherigen Steckdo-
sen: Gude verlangt rund 250 Euro. Zwar wurde bei
unserem Test in 't 10/2019 nicht gepruft, ob die
1105-Serie auch Einspeisung korrekt messen kann,
der Hersteller sagte jedoch auf Anfrage, dass man
dies bereits erfolgreich getestet habe [1].

Energiekostenmessgerate lohnen sich auBerdem
auch, um die Leistungsaufnahme einzelner Gerate
im Haus zu beobachten. Einen ausfuhrlichen Test
dazu lesen Sie im Artikel ,Strommesser im Ver-
gleichstest® ab Seite 114.

Wer seine Schaltentscheidungen nicht nur manuell
und grob nach Geflihl, sondern automatisiert nach
tatsachlichen Messwerten und der Wettervorher-
sage treffen mochte, muss zwangslaufig weitere
Software einsetzen; das konnen reine Messsysteme
in der Regel nicht. Zwar gibt es auch fertige Kom-
plettprodukte, dabei muss aber meist alles aus einer
Hand stammen. Wer herstellerunabhangig Hardware
zusammenbringen und darUber schalten mochte,
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benctigt eine herstellerunabhangige Smart-Home-
Zentrale: Ob nun FHEM, Home Assistant, openHAB,
Domoticz oder Node-Red - da scheiden sich die
Geister. Am Ende hilft nur: Alles ausprobieren und
den Liebling behalten.

In der Redaktion ist die Automationssoftware
Node-Red sehr beliebt: Sie hat eine Flussdiagramm-
basierte Programmieroberflache; Schnittstellen zu
vielen anderen Systemen kann man im Handum-
drehen nachinstallieren und einfache Visualisierung
ist auch integriert. Node-Red ist besonders interes-
sant flir alle, die wenig bis gar nicht programmieren
mochten und mit grafischen Oberflachen besser
klarkommen. Mit ihr kann man Schaltentscheidun-
gen also leicht zusammenklicken und Hardware
aller Couleur ,verheiraten®. Node-Red behandelt
zudem alles, was zwischen den Nodes weiterge-
reicht wird, als Objekt. Auf diese Weise kann man
unkompliziert zwischen Schnittstellen ubersetzen
-etwa zwischen der Anwendungsschnittstelle eines
Wechselrichterherstellers und einer influx-Daten-
bank, die man wiederum mit Grafana fur Datenvisu-
alisierung einsetzt.

In den beiden folgenden Artikeln stellen wir Ihnen
das OpenDTU-Projekt vor. Zunachst erfahren Sie, wie
man die Daten der Hoymiles-Wechselrichter ohne die
teuren DTU-Gateways per Funk auslesen kann. Der
zweite Artikel erklart, wie Sie die MQTT-Daten in einem
Node-Red-Dashboard visualisieren. (amo) ¢t

Literatur

[1] Andrijan Mocker,
Gude Expert Power
Control 1105, LAN-
Messadapter fur Profis,
c't 10/2019, S. 86
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Wechselrichter per
OpenDTU Uberwachen

Wer die integrierte Ertragsiiberwachung von Hoymiles-Wechselrichtern einsetzen
mochte, muss 160 bis 300 Euro extra fiir die DTU getauften Gateways ausgeben.
Giinstiger und ohne Cloud gehts mit der Bastelalternative OpenDTU.

Von Andrijan Mocker

4 ine kleine Photovoltaikanlage zu verdrahten
% und in Betrieb zu nehmen, kann schon viel
[ Spaf machen. Doch die echte Freude kommt
erst auf, wenn die Leistungswerte auf einem Bild-
schirm landen. Deshalb gehoren nicht nur Panels
und Wechselrichter zu einer PV-Installation, sondern
auch die Ertragsuberwachung. Wer seine Anlage
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normgerecht fest verdrahten oder mit Wieland-Ste-
cker anschlieBen mochte, kann aber nicht einfach
eine glinstige Schuko-Messsteckdose (siehe Artikel
,Strommesser im Vergleichstest” auf S. 114) ver-
wenden.

Die meisten Hersteller bieten fur ihre Mikro-
wechselrichter eine Monitoring-Anwendung. Auch

Bild: Thorsten Hiibner
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Hoymiles hat seine Wechselrichter der HM-Serie mit
einer selbstgestrickten 2,4-GHz-Funkschnittstelle
ausgestattet und verlangt fir das DTU Lite genannte
Gateway 160 his 220 Euro. Mochte man mehr als
vier Panels verwalten, muss man sogar das grofie
DTU Pro ftr 250 bis 300 Euro beschaffen.

Eine breite Entwicklergemeinschaft analysierte
das Hoymiles-Protokoll, woraus dann ,0penDTU*
entstand. Es lauft auf dem glinstigen WLAN-Mikro-
controller ESP32 und benotigt flir die Kommunika-
tion mit dem Wechselrichter lediglich ein direkt an-
zuschlieendes Nordic-Funkmodul. Im Idealfall be-
stellt man flir Photovoltaik-Freunde mit und zahlt
so nur 10 bis 20 Euro pro ESP32-Funkmodul-Kombi-
nation, da groere Sets mit etwa drei oder flinf Chips
glinstiger sind.

OpenDTU richtet sich primar an Selbermacher; es
liefert sowohl ein einfaches Webinterface als auch
dasTelemetrieprotokoll MQTT, sodass man die Daten
in beliebige MQTT- und |SON-fahige Smart-Home-
Steuerungen integrieren kann, wie im nachfolgen-
den Artikel ,PV-Dashboard fur OpenDTU" am Beispiel
Node-Red beschrieben. Programmier- oder Kom-
mandozeilenkenntnisse sind fur OpenDTU nicht
notig. Aktuell spricht die Firmware mit Wechselrich-
tern der HM-Serie bis 1500 Watt; andere Serien, etwa

die HMT, nutzen ein anderes Funkmodul und sind
(noch) nicht kompatibel.

Der verwendete ESP32-WLAN-Mikrocontroller ist in
mehreren Varianten auf fertigen Bastelplatinen er-
haltlich: Wollen Sie vollig ohne Werkzeug auskom-
men, bestellen Sie eine mitvorgeloteten Pins - etwa
das NodeMCU ESP32. Dann gentligen Weiblich-Weib-
lich-Jumper-Kabel, um das Nordic-Funkmodul mit
dem ESP32 zu verbinden.

Kompaktere Varianten wie der ESP32 D1 Mini
kommen normalerweise nicht mit vorgeloteten Pins,
sodass der Einsatz eines Lotkolbens unerlasslich ist.
Wollen Sie die Jumperkabel direkt anloten, benoti-
gen Sie zudem eine feine Abisolierzange.

Wer sein Netzwerk lieber verkabelt mag, findet
bei Olimex (EU, Bulgarien) auBerdem ESP32-Plati-
nen mit Ethernetanschluss, sogar eine PoE-Variante
existiert. Links zu den Platinchen finden Sie Uber
ct.de/wpsc.

Der benctigte Nordic nRF24L01+ ist ebenfalls in
mehreren Varianten erhaltlich: eine auf kleiner Pla-
tine mit Leiterbahnantenne und eine mit SMA-An-
schluss und externer Antenne. Zweitere ergibt Sinn,

Live Data

HM-700 (inverter Serial Number: IR (03t Age: 1 seconds)

Voltage 22900 V Voltage
Current 004 A Current
Power DC 910 W YieldDay
YieldDay 190200 Wh YieldTotal
YieldTotal 2829 kWh Irradiation
Frequency 5002 Hz

Temperature 2080 *C

ReactivePower

Efficiency 9560 %

2560 ¥ Voltage 2600 V
018 A Current 018 A
904,00 Wh YieldDay 998.00 Wh
1379 kwh YieldTotal 1450 kWh
000 % Irradiation 000 %

Bis zu zehn Wechselrichter fragt Open-DTU per Funk ab. Das Webinterface lduft direkt auf dem ESP32, sodass die
Firmware auch ganz ohne Smart-Home-Zentrale eine Hilfe ist — sofern lhnen nackte Zahlen ohne Diagramme und
andere grafische Schmankerl geniigen.
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wenn zwischen OpenDTU-Standort im Innenraum
und dem Wechselrichter schirmende Wande oder
groRere Distanzen (30 Meter oder mehr) zu iberbri-
cken sind. Im Zweifel nehmen Sie eine Platine mit
Antennenanschluss. Obendrein mussen Sie beim
Kaufaufdas Plus in der Chipbezeichnung achten. Der
nRF24L01 - ohne Plus - ist nicht OpenDTU-tauglich.

Davon abgesehen benotigen Sie einen Computer
mit aktuellem Linux, macOS oder Windows, WLAN
und einem USB-Port sowie ein Micro-USB-Kabel.
Nach der Programmierung am Rechner schliefit man
den ESP32 an ein USB-Netzteil an, das mindestens
1 Ampere liefert.

Installation

OpenDTU muss kompiliert und auf den ESP32 ge-
flasht werden. Am einfachsten gelingt das aus der
kostenlosen Entwicklungsumgebung Microsoft
Visual Studio Code heraus mit der PlatformlO-In-
tegration - ein Programmierwerkzeug, das hardware-
nahe Programmierung erleichtert. Programmier-
kenntnisse sind nicht notig, PlatformlO bernimmt
samtliche Schritte fur Sie. Wir beschranken uns des-
halb auf diesen Installationsweg; das Installieren
per Kommandozeile ist im GitHub-Repository be-
schrieben (alle Softwarelinks unter ct.de/wpsc).
Installieren Sie zunachst Visual Studio Code auf
Ihrem Computer; das Paket gibts auf der Download-
seite zu Visual Studio Code. Anschliefiend 6ffnen Sie
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Unser nackter Open-
DTU-Prototyp fand im
Experimentierschrank
auf dem Dach des Ver-
lags seinen Platz, in
dem auch Balkonkraft-
werke zum Test an-
geschlossen sind. Im
Versuchsbetrieb mit
unserem Hoymiles
HM-700 lief die Firm-
ware ohne Abstiirze.

das Programm und wechseln links in das Erweite-
rungsmen (Extensions). Bietet Ihnen Visual Studio
Code das ,German Language Pack for Visual Studio
Code® an, konnen Sie ablehnen; das ist optional.
Tippen Sie ,Platform|0“ins Suchfeld und installieren
Sie die Platform|O IDE. Das kann ein wenig dauern;
den Installationsfortschritt konnen Sie in der blauen
Leiste unten beobachten.

Die Versionsverwaltung git benotigen Sie eben-
falls, um den Quellcode fiir OpenDTU herunterzu-
laden; die Installationsdateien finden Sie auf der
Downloadseite zu git. Nutzen Sie macOS oder eine
Linux-Distribution, konnen Sie git auch lber die
Kommandozeile installieren: In macOS geht das
bequem liber den Paketmanager Homebrew [1] via
brew install git, unter Linux mit dem jeweiligen
Paketmanager, bei Debian-Derivaten also beispiels-
weise apt install git. Danach offnen Sie Visual
Studio Code wieder, rufen unter Windows und Linux
mit dem Tastengriff Strg und , (Komma) die Einstel-
lungen auf (Mac: Cmd plus Komma), suchen den
Parameter ,Git: Enabled” und setzen den Haken.

Um den OpenDTU-Code herunterzuladen, driicken
Sie Strg (Cmd)}+Umschalt+P flr die Befehlssuche, su-
chen nach git clone und bestatigen die Befehlsaus-
wahl mit Enter. Im nachfolgenden Feld tragen Sie
https://github.com/tbnobody/0pendTU.git ein, besta-
tigen (Enter) und wahlen einen Zielordner. Nach dem
Download fragt Sie Visual Studio Code, ob Sie das
Projekt in einem neuen oder im bestehenden Fens-
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ter offnen wollen; in der Regel wollen Sie letzteres
(Add to Workspace). PlatformlO fuhlt sich durch die
Datei platformio.ini im Ordner direkt als Compiler
zustandig und fragt, ob Sie den Autoren vertrauen,
was Sie bestatigen. |etzt steht nur noch an, die Datei
platformio.ini zu bearbeiten. Die Datei wird auto-
matisch in einer neuen Registerkarte oben in Visual
Studio Code gedffnet.

Da die optimalen GPIOs (General Purpose Input/
Output, Mikrocontrolleranschlisse, ausgefuihrt als
Pins) fur das nRF-Modul zwischen verschiedenen
ESP32-Platinen variieren, haben die Entwickler direkt
mehrere GPI10-Belegungen als Umgebungsvariablen
in der platformio.ini hinterlegt. Der Parameter de-
fault_envs sagt dem Compiler, welche er wahlen soll.
Mit generic sind die im Repository gezeigten Pins
gultig (siehe ct.de/wpsc). Zusatzlich gibt es die Oli-
mex-Platinen (olimex_esp32_poe und olimex_esp32_evbh)
und den Wemos D1 Mini ESP32 (d1 mini esp32). Er-
setzen Sie generic wenn notig durch eine der Be-
zeichnungen.

Haben Sie ein anderes Board gekauft, konnen
Sie die build_flags mit den GPIO-Definitionen aus
einer anderen Variante kopieren, unter [env:generic]
anfliigen und entsprechend lhres Platinchens an-
dern. Beispielsweise:

[env:genericl

board = esp32dev

monitor_port = COM&

upload_port = COM&

build_flags = ${env.build_flags}
-DHOYMILES_PIN_MIS0=12
-DHOYMILES_PIN_MOSI=2
-DHOYMILES_PIN_SCLK=14
-DHOYMILES_PIN_IRQ=13
-DHOYMILES_PIN_CE=16
-DHOYMILES_PIN_CS=5

Vor dem Flashen muss nur noch der korrekte serielle
Port in der platformio.ini eingetragen werden: Um
den zu ermitteln,verbinden Sie den ESP32 per USB
mit |hrem Computer, 6ffnen dann unter Windows
den Gerate-Manager und schauen unter Anschliisse
(COM & LPT) nach der Portnummer. In Linux und
macOS offnen Sie die Kommandozeile; Linuxer
geben ls /dev/tty* ein, Apple-Nutzer ls /dev/cu.*.
Gesucht wird ttyUSBn oder ttyACMn beziehungsweise
cu.ushserial-(Hardware-ID).

Haben Sie die korrekte Portnummer beziehungs-
weise Adresse ermittelt, tragen Sie sie in der plat-
formio.ini ein. Scrollen Sie dazu bis zum korrekten
env-Eintrag (generic,olimex_, ..) und andern Sie moni-
tor_port und upload_port. In macOS und Linux muss
dervollstandige Pfad eingetragen werden, also etwa
/dev/ttyUSB1.

Um den Kompilier- und Flashprozess zu starten,
klicken Sie unten in der blauen Leiste auf den
Rechtspfeil. Der Prozess kann einige Minuten dau-
ern, da Platform|0 unter Umstanden erst zusatzliche
Daten flir den ESP32-Compiler sowie Bibliotheken
herunterladen muss. Den Fortschritt konnen Sie
unten in der Konsole beobachten.

Ist der Prozess abgeschlossen, entfernen Sie den
ESP32 vom USB-Anschluss und beginnen damit, das
Funkmodul anhand der GPIO-Definitionen in der
platformio.ini anzuschliefen. Achtung: Die Pin-Num-
mern aufder ESP-Platine entsprechen nicht zwangs-
laufig den GPIOs; Datenblatter liefert der Handler
oder der Hersteller. Das nRF-Funkmodul ist oft un-
beschriftet; Angebote enthalten aber meist eine
Grafik, anhand derer die Belegung ersichtlich ist.
Seien Sie besonders vorsichtig, wenn Sie den Span-
nungspin Vcc anschlieien; er darfausschliefilich auf
einen 3,3-Volt-Pin gesteckt werden. 5 Volt zerstoren
den Chip moglicherweise.

Ist alles zusammengesteckt, verbinden Sie das
Konstrukt mit dem USB-Netzteil.

OpenDTU machtdie Einrichtung leicht: Die Firmware
startet - solange die Zugangsdaten zu einem WLAN
fehlen, mit dem sie sich verbinden soll - einen WLAN-
Access-Point, Uber den Sie das Webinterface errei-
chen.Suchen Sie das OpenDTU-WLAN und verbinden
Sie sich mit dem Passwort ,openDTU42% Ignorieren
Sie gegebenenfalls die Warnung, dass keine Inter-
netverbindung moglich ist; die ist jetzt nicht wichtig.

Das Webinterface offnen Sie anschliefiend mit
einem beliebigen Browser tber http://192.168.4.1.
Uber ,Settings / Network® erreichen Sie die WLAN-
Einstellungen. Tragen Sie dort die SSID - also den
Namen lhres heimischen Funknetzes - und den
Schlussel ein. Optional passen Sie den Hostnamen
an. Klicken Sie ,Save®, verbindet sich OpenDTU mit
Ihrem WLAN. Die neue |IP-Adresse ermitteln Sie etwa
Uber die Statusseite Ihres Routers oder mit einem
beliebigen IP-Scanner; auf Smartphones gelingt das
mit der kostenlosen Basisversion von Fing beson-
ders einfach. Taucht das Gerat nicht auf, haben Sie
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Aktuelle Einspeisung

Die Node-Red-Erweite-
rung ,Node-Red-Dash-
board” erlaubt, Leis-
tungswerte und andere
Messdaten eines Bal-
konkraftwerks einfach
zu visualisieren.
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sich moglicherweise vertippt. Suchen Sie dann er-
neut nach dem OpenDTU-WLAN und rufen Sie die
Konfiguration wieder tUber http://192.168.4.1 auf.

Haben Sie die neue |P-Adresse entdeckt, geben Sie
sie im Browser ein, um das Webinterface zu o6ffnen.
Jetzt mussen Sie OpenDTU nur noch die Seriennum-
mer des Wechselrichters mitteilen, damit es mit dem
Wechselrichter kommunizieren kann: In ,Settings/
Inverter Settings“ tragen Sie diese in Serial ein und
vergeben einen beliebigen Namen fur das Gerat. Sie
konnen danach bis zu neun weitere Wechselrichter
hinzuftigen.

Dieses schicke 3D-gedruckte Gehdause nimmt den
ESP32 und den Nordic-Funkchip auf. Einen Link zu
den Druckdateien finden Sie unter ct.de/wpsc.
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Anschlieffend wechseln Sie in die Registerkarte
,Live Data®“. OpenDTU fangt sofort an, die Wechsel-
richter abzufragen und die Leistungsdaten sollten
sofort auftauchen, sofern der Wechselrichter in
Reichweite ist. Sehen Sie nichts, schauen Sie zu-
nachst unter System/Info/Chip Status; steht er nicht
auf ,Connected®, kontrollieren Sie die Verbindung
zum nRF-Funkmodul.Alternativ wechseln Sie in Set-
tings/DTU Settings und setzen das Verstarkerlevel
(PA Level) auf ,Maximum®.

Sobald erste Werte in Live Data zu sehen sind, ist
die Grundeinrichtung abgeschlossen. Das Webinter-
face aktualisiert die Werte, ohne dass Sie die Seite
neu laden mussen. Genugt lhnen die Aktualisie-
rungsrate nicht, konnen Sie auch in den DTU Settings
das Abfrageintervall herabsetzen. Kommen die
Daten weiter selten, ist das Signal vom Wechsel-
richter wahrscheinlich schwach und Sie mussen das
Konstrukt naher heranbewegen. Viele abzufragende
Wechselrichter sorgen ebenso ftir hohere Latenz.

Die einfache Auswertung auf der Live-Data-Seite dirf
tejedem genligen, dereinfach nurgelegentlich seine
Gesamtersparnisse und den Amortisationsgrad des
Balkonkraftwerks ausrechnen mochte. ,YieldTotal”
zeigt die Produktion des Wechselrichters ab Inbetrieb-
nahme an; der Wert ist persistent und bleibt auch bei
abgeschaltetem Wechselrichter erhalten.

Wollen Sie es etwas schicker haben, kommt
OpenDTUs MQTT-Integration ins Spiel: Uber das Tele-
metrieprotokoll wirft die Firmware sowohl die Infor-
mationen von der Wechselspannungsseite als auch
die der einzelnen Gleichspannungseingange aus,
sodass Sie sogar jedes einzelne Panel visualisieren
konnen.

Ganz einfach und ohne komplizierte Datenban-
ken visualisiert man die Werte mit Node-Red-Dash-
board. Wie das geht, erfahren Sie im folgenden
Artikel ,PV-Dashboard fiir OpenDTU". (amo) ¢t

Literatur
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WORKSHOP

IT-Security fur alle

An zwei Nachmittagen werden allgemeinverstandlich
die Grundlagen der Sicherheit im Netz vermittelt.
Auflerdem gibt es praktische Tipps rund um Daten-
sicherheit und hutz im digitalen Raum, die einfach
im Alltag umgesetzt werden konnen.

Themenauswahl 2023

Einfiihrung in den Kea DHCP Server
Der Workshop gibt eine vollstandige Einflihrung in
die neue Kea-DHCP-Software auf Unix- und Linux-
Systemen. Sie lernen, wie man das Kea-DHCP-
System installiert, konfiguriert und wartet

20.-21.11.

Dienste mit SELinux absichern
SELinux einfach abzuschalten, wenn es Probleme
gibt, ist Ublich, aber unklug. Der zweitagige Wc
shop t Ihnen, wie me em stattd

trotzdem funktioniert

28.-29.11.

Docker und Container in der Praxis
Der Workshop richtet sich an Entwickler und
Administrierende, die neu in das Thema einsteigen
Neben theoretischem Wissen uber Containe

es um die Herausforderungen im Alltag und eig
Container-Erfahrungen auf der Kommandozeile

Sichern Sie sich |lhren Friuhbucher-Rabatt:

www.heise-events.de/workshops




Live Data

Property Value Unit Property Valoe Unit Property
Power 220 W Power w9 W Pawer
Voltage 248 v Voltage nr v Voitage
Current 050 A Carrent 148 A Current
Power DC 2310 W VieldOuy 570 wh YietdDay
YieldDay 110000 Wh YieldTotal 10,547 kwh YieldTotal
YieldTotal 23,15 kwh Irradiation " % Ieradiation
Frequency 5000 M

Temperature 146 C

PowerFactor 0,955

ReactivePower 07 wr

Efficiency s %

(1) You are using the default password for the web inturface snd the emergency access point. This is potentially insecure. Pleate change the pesswerd.

23,15 kwh 1.100 wh 2120w

Volue Unit Property Value Unit Property Value Unit
187 W Power 08 w Pawer %7 W
n7 v Voltage ©os v Voltage © v
501 A Current 002 A Current 034 A
@ wn YieldDay 5w YieldDay 103 wh
10218 kwh YieldTotal 0178 kwh YieldTotal 1788 kwh
015 % Irradiation 557 %

PV-Dashboard
FUr OpenDTU

Die ESP32-Firmware OpenDTU fragt die Leistungsdaten von Hoymiles-Solarwechsel-
richtern ohne Herstellercloud ab. Doch schicke Diagramme und andere grafische
Funktionen hat sie nicht. Mit Node-Red-Dashboard bauen Sie unkompliziert eine
einfache grafische Ubersicht fiir PC, Tablet, Smartphone & Co.

Von Andrijan Mocker

er Hoymiles-Wechselrichter mit dem Open-
Source-Projekt OpenDTU abfragt, wie im
vorhergehenden Artikel ,Wechselrichter

per OpenDTU Uberwachen® vorgestellt, bekommt die
Zahlen in einem sproden Webinterface dargestellt.
Mit der Flussdiagramm-Steuerung Node-Red und
der passenden Erweiterung Node-Red-Dashboard
konstruieren Sie unkompliziert ein einfaches Web-
interface, um die Photovoltaikproduktion im Uber-
blick zu behalten. Um die Leistungsdaten zu lber-
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tragen, nutzt OpenDTU das Telemetrieprotokoll
MQTT. Wenn Sie MQTT und Node-Red bisher noch
nicht nutzen, finden Sie einen einfuhrenden c’t-
Artikel zum Protokoll in [1], Node-Red erklaren wir
in [2].

Haben Sie einen MQTT-Broker und Node-Red instal-
liert, mussen Sie nicht mehr viel unternehmen: Off-
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nen Sie das Webinterface von OpenDTU und tragen
Sie in Settings/MQTT die Adresse |hres Brokers ein.
Wahlen Sie ein ausschlaggebendes ,Base Topic® -
also den Pfad auf dem MQTT-Broker, in dem alle
Datenpakete landen - beispielsweise solar/balkon.
Das ,Publish Interval® sollten Sie auf nicht weniger
als 10 Sekunden einstellen. Kirzere Intervalle
beschaftigen den Mikrocontroller unnotig und
10-Sekunden-Updates gentigen vollig, um das An-
steigen der Leistung zu beobachten, wenn eine
Wolke die Sonne freigibt.

Um Node-Red-Dashboard in Node-Red zu instal-
lieren, klicken Sie in Node-Red auf das Burgermenu
(drei horizontale Striche) oben rechts, wahlen ,Pa-
lette verwalten® und suchen node-red-dashboard.
Installieren Sie die Erweiterung und warten Sie, bis
obenin der Mitte ein Pop-up meldet, dass die Nodes
hinzugefligt wurden.

Die OpenDTU-Entwickler haben sich grofie Muhe
gegeben, die MQTT-Topics gut zu strukturieren. For-

mate wie |[SON oder XML kommen nicht zum Einsatz;
jeder Wert bekommt sein eigenes Topic.

Um das Dashboard spater einfach bauen zu kon-
nen, lohnt es, sich vorab einen Uberblick tber die
Struktur der Topics zu verschaffen: Alle Topics setzen
hinterdem in den OpenDTU-MQTT-Einstellungen ein-
gestellten Base-Topic an. Statusinformationen zum
System schickt die Firmware an <base_topic>/
dtu/<subtopic>. Derzeit kennt OpenDTU hier die Sub-
topics 1ip, hostname, rssi (Signalstarke), status und
uptime (Systemlaufzeitzahler in Sekunden).

Das eigentlich Spannende, die Solarleistungs-
daten,sortiert OpenDTU hinter den Seriennummern
derWechselrichter ein, sodass man keine Schwierig-
keiten hat, diese auseinanderzuhalten. SchlieBlich
kann OpenDTU die Daten von bis zu 10 Wechsel-
richtern einsammeln: <base_topic>/<Seriennummer>/
<subtopic> Im Subtopic 0 sowie dessen Subtopics
findet man die Daten der Wechselspannungsseite;
der zentrale Wert, die Ausgangsleistung, steht in
power (Watt). Tages- und Gesamtproduktion in Watt-
stunden beziehungsweise Kilowattstunden stehen
in yieldday und yieldtotal.

Namen 2usammentugen —
| m— {/ pi—
e
/ e S AR o wen Tt giite 1
solanly } o= - Namen zusammenfigen | ——
L]
b | e e — ——
somnese s i — s
i e —— S

B
Wechselspanvingssete: BXW 1 TR A =
/ B -
— e R
/ [ CTTCa— it
]
%::\\\;‘\;:K! —
o Mockuidater:: SKW 1 g ———
< e e ——
/ e |
\ T
=

Unser vorbereiteter Node-Red-Flow fiir ein OpenDTU-Dashboard erleichtert den
Einstieg. Sie konnen ihn liber ct.de/w15w importieren.
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Wer sich flr weitere Wechselspannungsdetails
interessiert, abonniert etwa noch voltage, current,
frequency oder efficiency

Auch einzelne Panels im Blick zu behalten, kann
sinnvoll sein. Weichen die Leistungsdaten bei Panels
desgleichen Typs bei gleicher Ausrichtung und Son-
neneinstrahlung stark ab, sollten Sie das zum Anlass
nehmen, deren Oberflache und Verkabelung auf
Schaden zu untersuchen. OpenDTU funkt die Leis-
tungsdaten der einzelnen Wechselrichtereingange
an die Subtopics 1 bis 4 - je nach Anzahl am jewei-
ligen Wechselrichtermodell. Auch hier gibt es fur
jedes Panel einzeln power, voltage, current, yieldday
und yieldtotal.

Mit vollem Namen lauten die Topics beispiels-
weise solar/123456789012/0/power fur die Wechsel-
spannungsausgangsleistung oder flr die Span-
nung des Solarmoduls am ersten Eingang solar/
123456789012/1/voltage.

Damit Sie den gesamten OpenDTU-Output zur
Vorbereitung des Dashboards sichten kénnen, er-
stellen Sie in Node-Red einen Wildcard-MQTT-Node.
Ziehen Sie dazu einen MQTT-Node in den Flow und
verbinden Sie ihn mit einem Debug-Node. Anschlie-
Bend stellen Sie im MQTT-Node lhren MQTT-Broker
ein (Server/Neuen MQTT-Broker hinzufiigen) und
geben Sie das ,Base Topic” gefolgt von /# (Wildcard,
abonniert alle Topics danach) ein, also zum Beispiel
solar/dtul/#4. Bestatigen Sie die Einstellungen mit
,Ubernahme (deploy)‘. Dann 6ffnen Sie rechts in
Node-Red den Debug-Tab. Fliegen die Nachrichten
etwas zu schnell vorbei, klicken Sie am Debug-Node
rechts das grine Quadrat, um die Ausgabe zu stoppen.

Flhlen Sie sich jetzt von den vielen Topics erschla-
gen, seien Sie beruhigt: Wir haben da etwas vor-
bereitet. Uber ct.de/w15w finden Sie einen Link zu
dem abgebildeten Node-Red-Flow mit Dashboard-
Vorlage. Statt jedes MQTT-Topic mit einem einzelnen
MQTT-Node zu abonnieren, nutzen wir Switch-
Nodes, um die Nachrichten (nsg.payload) anhand lhres
Topics (msg. topic) in die richtige Richtung zu lotsen.

Offnen Sie den GitHub-Link, kopieren Sie das
JSON-Objekt und 6ffnen Sie in Node-Red im Burger-
menu rechts oben ,Import® kopieren Sie das |[SON-
Objekt in das Feld und wahlen Sie unten aus, ob Sie
den Flow in den aktuellen oder einen neuen Flow
importieren wollen.

Damit das Beispiel lauft, mussen Sie nur wenige
Parameter anpassen: Verbinden Sie zunachst [hr Wild-
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Solardaten

BKW 1: HM-700 GS BKW 2: heise HM-T00

Momentanleistung Momentanleistung

. 739 . 14

Leistungsverlauf Leistungsverlauf
©
»
w
e »
®
- | 10
® [
14 200 1290 DO UKN0 R20 1290 134700
Gesamtproduktion 68SkWh  Gesamtproduktion 20.16 kwh
Tagesproduktion 308.00 Wh Tagesproduktion 84.00 Wh

Panel 1: Momentanleistung Panel 1: Momentanleistung

B s - o
Spannung 29.50 Velt Spannung 0.90 Volt
Strom 129 Ampere  Strom 0.01 Ampere
Tagesproduktion 151.00 Wh Tagesproduktion 0.00 wh

Panel 2: Momentanleistung Panel 2: Momentanleistung

. 39.5 - 155
Spannung 29.70 Velt Spannung 28.50 Volt
Strom 133 Ampere  Strom 0.55 Ampere

157.00 Wh 84.00 Wh

Tagesproduktion Tagesproduktion

Die fertige Solaranzeige gibt Uberblick
iiber die aktuelle Wechselspannungsleis-
tung des Wechselrichters sowie die jewei-
lige Leistung der verbundenen Module.

card-MQTT-Node jeweils mit den Nodes ,WR-Namen:
1% ,DTU-Daten: 1“ und ,Wechselrichter-Seriennum-
mer®. Dann offnen Sie den Wechselrichter-Serien-
nummer-Node und andern den ersten Ausgang auf
die Seriennummer |lhres Wechselrichters - so, wie
Sie sie auch in OpenDTU eingegeben haben (Set-
tings/Inverter Settings). Wenn Sie einen zweiten
oder noch mehr Wechselrichter haben, fugen Sie
weitere Ausgange nach dem gleichen Muster hinzu
und tragen Sie die Seriennummern direkt ein.

Literatur

[1] J]an Mahn, Weltspra-
che, Das Protokoll
MQTT fur robusten Da-
tenaustausch in Indust-
rie und Hausautoma-
tion, ct 6/2018, S. 164

[2] ]an Mahn, Reak-
tionsmaschine, Ein-
stieg in Heimautoma-
tion mit Node-Red,
c't 15/2018, S. 142

[3] Merlin Schumacher,
Rotfront!, Grafische
Oberflachen fiir Node-
Red entwickeln,

c't 2/2019, S. 160

[4] J]an Mahn, Ge-
schichtsschreiber,
InfluxDB: Spezialisierte
Datenbank flir Mess-
werte und Logging,

c't 5/2019, S. 154

[5] J]an Mahn, Das Auge
administriert mit,
Daten visualisieren mit
Grafana,

c't 10/2019, S. 152

OpenDTU-Node-Red-Flow
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Dann iibernehmen (deploy) Sie die Anderungen
und rufen das Dashboard in einem neuen Browser-
tab auf; Sie erreichen es, indem Sie an die Adresse
Ihres Node-Reds /ui anhangen, beispielsweise
http://192.168.2.10:1880/ui. Das Dashboard wird sich
mit dem ersten Schub Daten von OpenDTU sofort
aktualisieren.

Dann konnen Sie das Dashboard individualisie-
ren: Um die Uberschriften der einzelnen Gruppen zu
andern, klicken Sie auf eines der jeweils an den
Switch-Nodes angeschlossenen Dashboard-Nodes
und dann bei Group auf den Stift, um die Gruppe
umzubenennen.

Die Switch-Nodes sind fiir bis zu vier Panels vor-
bereitet (fur Wechselrichter wie HM-1200 und HM-
1500), das Dashboard aber nur fir zwei; mochten
Sie vier Panels anzeigen, kopieren (Strg+() Sie eine
Anzeigegruppe (Panel 2: Strom, [..], Momentanleis-
tung etc) und fligen Sie sie unterhalb wieder ein
(Strg+V). Sie mussen anschliefend mit den korres-
pondierenden Ausgangen am Switch-Node verbun-
den und umbenannt werden.

Einen neuen Wechselrichter hinzuzufligen, ist
ebenso einfach: Legen Sie die Seriennummer im
Seriennummern-Switch-Node an. Kopieren Sie dann
die folgenden Switch-Nodes (Wechselspannungs-
seite, Moduldaten) zusammen mit den angehangten
Dashboard-Nodes und fligen Sie sie unterhalb wie-
der ein. Dann verbinden Sie die beiden Switch-
Nodes mit dem passenden Ausgang am Seriennum-
mern-Node. Um alles zu sortieren, muss eine eigene
Dashboard-Gruppe her: Offnen Sie die Dashboard-

Nodes des neuen Wechselrichters, wahlen Sie oben
bei Group den Mentpunkt ,Neuen Typ 'dashboard
group' hinzufugen®, klicken Sie den Stift und ver
geben Sie einen neuen Namen, etwa ,BKW 3: Mus-
terhausen®. Danach offnen Sie alle anderen Dash-
board-Nodes des neuen Wechselrichters und andern
die Gruppe auf den neuen Eintrag. Gleichermafien
verfahren Sie mit einer neuen OpenDTU-Instanz.
Deploy tibernimmt alle Anderungen.

Passt die Sortierung anschliefiend nicht, klicken
Sie in Node-Red auf Hohe der Debug-Registerkarte
rechts auf den kleinen Pfeil und im Ausklappment
auf Dashboard. Sie konnen die einzelnen Gruppen
mittels Ziehen und Halten verschieben und diese
wiederum ausklappen, um die Anzeige-Nodes zu
sortieren.

Mit Node-Red-Dashboard bauen Sie sich unkompli-
ziert eine Solaranzeige und konnen sich schnell Gber
das grafisch ansprechende Ergebnis freuen. Weiteres
zu Node-Red-Dashboard lesen Sie in [3].

Wollen Sie Ihre Sonnenstromproduktion Uber
einen langen Zeitraum beobachten und anspruchs-
voller darstellen, sei statt Node-Red die Kombina-
tion aus dem Datenbanksystem InfluxDB und der
Visualisierungssoftware Grafana empfohlen [4, 5].
Zusammen mit einem Zahleradapter (siehe Artikel
,Ertrag und Verbrauch messen und auswerten® auf
S. 64) bekommen Sie so den perfekten Uberblick
Uber Stromverbrauch und Produktion. (amo) ct

Es gibt 10 Arten von Menschen.
Die, die iX lesen, und die anderen.
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Grundwissen:
Elektrischer Strom

Wer sich mit Photovoltaik beschéftigt, kommt schnell in die Verlegenheit, Gerate
nicht nur per Stecker ans Stromnetz anzuschlieBen. Aber was darf man? Und was
kann schiefgehen, wenn man sich als Laie ans Werk macht? Ein Uberblick iiber
vermeidbare Fehler, Netzformen, Schutzeinrichtungen und einschldgige Normen.

Von Jan Mahn

rtikel und YouTube-Videos, in denen es um
elektrischen Strom jenseits von Elektronik-
basteleien mit Raspi & Co. geht, beginnen
meist mit Haftungsausschliissen und Warnungen,
das Gezeigte keinesfalls nachzumachen. Alternativ
mit dem Hinweis, es handele sich um ,reine Unter-
haltung, nicht um eine Anleitung®. Damit wollen sich

80  verbrauchund Erzeugung im Blick

die Autoren absichern, dass sie nicht haftbar ge-
macht werden konnen, wenn ein Leser oder Zu-
schauer zu Schaden kommt. Denn solche Bastelan-
leitungen richten sich nicht exklusiv an ein Fach-
publikum, sondern auch an elektrotechnische Laien.

Was das ist, regelt die Norm DIN VDE 0105-100:
Ohne formale Qualifikation ist demnach jeder ein
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Elektrischer Strom ist ein universeller Energielieferant fir
viele Gerate vom Computer bis zum Toaster. Aber der

elektrotechnischer Laie. Als solcher ist die Liste der
Dinge, die man laut Norm anstellen darf, extrem
kurz: Der Laie darf intakte Gerate in die Steckdose
stecken, von aufien reinigen, bestimmungsgemaf
in Betrieb nehmen und bei Leuchten das gesteckte
oder geschraubte Leuchtmittel wechseln, sofern der
Hersteller das vorgesehen hat. Das Anschlieffen von
Deckenleuchten oder das Abbauen von Steckdosen-
und Lichtschalterabdeckungen etwa beim Tapezie-
ren gehort schon nicht mehr zu den Aufgaben fur
elektrotechnische Laien. Daftir muss nach Norm eine
Elektrofachkraft her, die einen Berufsabschluss oder
einen Abschluss als Elektroingenieur nachweisen
kann. Mit der Lebenswirklichkeit von Technikinter-
essierten hat das nicht viel zu tun - eine Lampe
haben wohl die meisten schon mal angeschraubt.
Und auch die umfangreichen Elektroabteilungen in
den Baumarkten sprechen eine deutliche Sprache:
Deutsche Heimwerker sind entweder durchweg
Elektrofachkrafte oder setzen sich tber die Norm
hinweg.

Und weil es zur Realitat gehort, dass auch Nicht-
Fachkrafte zu Seitenschneider und Schraubendreher

Die Gefahren

greifen, nltzen scheinheilige Warnungen wenig.
Dieser Artikel liefert daher eine Ubersicht liber Ge-
fahren (bekannte und unbekanntere), die von elek-
trischem Strom ausgehen, liber Schutzmaf3inahmen,
einschlagige Normen und typische Fehler - ob man
sich nach der Lekture an die Installation einer De-
ckenleuchte oder eines Balkonkraftwerks macht,
muss jeder selbst entscheiden.

Alltagliche Begegnungen mit Strom finden auf der
Niederspannungsebene statt - das ist per Definition
der Bereich bis 1000 Volt Wechselspannung. So hoch
sind die Spannungen im Haushalt aber nicht: Zu-
nachst gibt es da den Bereich der Kleinspannung,
definiert bis 50 Volt Wechsel- und 120 Volt Gleich-
spannung. Solche Spannungen, so die Annahme,
sind bei Berthrung fur Erwachsene nicht lebens-
bedrohlich; bei Kindern und Haustieren kann das
aber anders aussehen. Nur der Bereich bis 25 Volt
Wechsel- und 60 Volt Gleichspannung gilt als ganz-
lich ungefahtlich, auch bei dauerhafter Berlihrung.

keln ganz naturlich mit sehr geringen Steuerspannungen -
eine hohe Spannung von auflen Ubersteuert diese und

menschliche Korper ist von Natur aus nicht auf dieses Pha-
nomen vorbereitet. So haben wir keinerlei Sinne, um von
aufen zu erkennen, dass irgendwo eine Spannung anliegt.

Eine Spannung allein ist noch kein Problem fiir uns - gefahr-
lich wird es erst, wenn ein Strom durch den Korper fliefit.
Das passiert dann, wenn wir Kontakt mit zwei Polen einer
Spannungsquelle haben. Nehmen Sie zum Beispiel einen
Draht in die linke und einen in die rechte Hand und liegt
zwischen beiden Drahten eine Spannung an, fliefit ein
Strom quer durch lhren Korper. Viel haufiger im Alltag ist
aber das Szenario, dass eine Spannung zwischen einem
Leiter und dem Erdpotenzial anliegt. Dann reicht es, diesen
einen Leiter zu bertihren - der Strom flief3t durch den Korper
zur Erde.

Auf dem Weg durch den Korper richtet der Strom zwei Arten
von Schaden an. Auf der einen Seite arbeiten unsere Mus-
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bringt Muskeln zum Kontrahieren. Insbesondere bej Gleich-
spannungen fuhrt das zu einem problematischen Effekt:
Berlihrt man mit der Hand einen Leiter, konnen sich die
Muskeln so verkrampfen, dass man aus eigener Kraft nicht
mehr loslassen kann. Wechselspannung wiederum ist be-
sonders gefahrlich, weil sie auch die Steuerspannungen
des Herzmuskels tbersteuert. Der zuckt dann im Takt der
Wechselspannung, die Folge kann todliches Kammerflim-
mern sein.

Die zweite Gefahr ist weniger bekannt: Der Strom hat auch
eine chemische Wirkung im Korper, die Elektrolyse. Molekd-
le im Korper werden zersetzt, Eiweifs kann gerinnen. Gefahr-
lich kénnen auch die Verbrennungen an der Eintrittsstelle
sein, Blutvergiftungen sind moglich. Besonders tlickisch:
Manche Folgen treten viel spater auf und sind lebensgefahr-
lich - nur ein Arzt kann beurteilen, welche Folgen ein Strom-
unfall hatte.

Verbrauch und Erzeugung im Blick

81



Dreiphasenwechselstrom

Wechselspannung kann man lber die Zeit als Sinuswelle darstellen. In einem
Dreiphasenwechselspannungssystem sind die drei Sinuswellen der drei AuBenleiter

je um 120 Grad gegeneinander versetzt.

400 —

[Spannung]

SOOEAEN

— AURenleiter L1
—— AUBenleiter L2
E— AUBenleiter L3

-400
0 5 10 15

20 25 30 35 40

[ms]

Wenn ein Kind damit in Kontakt kommt, nimmt es
keinen Schaden. Demnach darf auch ein elektro-
technischer Laie mit solchen Spannungen (etwa an
Raspi, Arduino oder Modelleisenbahn) basteln und
Notebookhersteller durfen Netzteile mit 19 Volt und
nicht beriihrungsgeschutzten Hohlsteckern bauen.
Falls der Hund daran leckt, kribbelt es, totet aber
sicher nicht.

Auf der anderen Seite gibt es Strom aus dem
offentlichen Netz - da misst man in mitteleuropai-
schen Haushalten Wechselspannungen mit 230 und
400 Volt. Schon diese Tatsache bedarf einiger Er-
klarung: Im Hausanschlusskasten, also dem Ort, an
dem der Netzbetreiber den Strom anliefert, kommen
in den bei uns Ublichen Netzen drei AufRenleiter
(friher auch Phasen genannt) an, die mit L, L, und
L, abgekurzt werden. Misst man mit einem Span-
nungsmessgerat die Spannung zwischen einem
dieser drei Auf3enleiter und der Erde, sieht man auf
der Anzeige einen Wert von ziemlich genau 230 Volt
(die Netzspannung schwankt leicht). Streng genom-
men ist aber schon diese vermeintliche Wahrheit
(die zum Allgemeinwissen gehort) eine Tauschung.
Denn die 230 Volt sind lediglich das Ergebnis der
Tragheit des Messgerats, die im Wechselspannungs-
netz zum Tragen kommt. Das europaische Netz arbei-
tet mit einer Frequenz von 50 Hertz - zeichnet man
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die Spannung Uber die Zeit in ein Diagramm ein,
erhalt man eine Sinuskurve mit Hoch-und Tiefpunk-
ten bei 325 und -325 Volt. Das sind die hochsten
Spannungen, die man in einer Momentaufnahme
gegen Erde messen konnte. Das Spannungsmess-
gerat misst die nur kurz anliegenden 325 Volt aber
nicht, sondern die Effektivspannung von 230 Volt.
Nun gibt es aber nicht nur einen Aufienleiter, son-
dern gleich drei davon - man spricht von Dreiphasen-
wechselstrom oder Drehstrom. Erklaren kann man
dessen Eigenschaften am besten, wenn man sich
die grofsen Energieerzeuger vor Augen fluhrt: Das
sind Generatoren mit massiven Wellen, die sich in
Atom-, Wind-, Kohle- und Gaskraftwerken bewegen.
Die Welle wird etwa von Dampf angetrieben, dreht
sich und induziert durch die Bewegung nacheinan-
der Spannung in die Spulen des Generators. Aus
diesen Spulen flhren (vereinfacht ausgedrlickt) die
drei AuBenleiter heraus ins Netz - das Ergebnis sind
dreisinusformige Wechselspannungen, deren Sinus-
wellen jeweils um 120 Grad verschoben sind, wie
das Diagramm ,Dreiphasenwechselstrom® oben
zeigt. Bis der Strom aus dem Kraftwerk im Haushalt
ankommt, wird er mehrfach in Transformatoren auf
niedrigere Spannungsebenen transformiert. Das
Drehfeld, also die Verschiebung der Wellen, bleibt
aber bis zur Niederspannungsebene erhalten. lhr

't Solarstrom-Guide 2023



't Solarstrom-Guide 2023

Haus hangt zusammen mit den Hausern lhres Vier-
tels an einem Transformatorhauschen, aus dem die
drei AuBenleiter herauskommen.

Mit dem Dreiphasenwechselstrom haben Sie zu
Hause hochstens an einer Wall-Box fiirs Elektroauto
oder in einer Werkstatt zu tun - in Form der roten
CEE-Steckdosen (umgangssprachlich Drehstrom-
steckdose) fiir 16 oder 32 Ampere, an die man grofie
Maschinen anschliefit. Eine rote CEE-Steckdose be-
inhaltet alle drei AuBenleiter, die im Haus ankom-
men, hier kann man (mit einem geeigneten Mess-
gerat) 400 Volt zwischen zwei beliebigen Aufien-
leitern messen. Der mathematische Zusammenhang
zwischen 230 und 400 Volt ist nicht ganz offensicht-
lich, besteht aber: 230 Volt - \3 ergibt ziemlich genau
400 Volt.

Dass grofle Maschinen gern mit dreiphasigem
CEE-Stecker verkauft werden, hat in der Regel nichts
damit zu tun, dass sie 400 Volt zwischen zwei Auf3en-
leitern brauchten. Es geht vielmehr darum, das Dreh-
feld des Dreiphasenwechselstroms fur die eigene
Drehung auszunutzen. Ein Dreiphasenmotor ist
recht kostenglnstig in der Herstellung und lauft
sehr effizient.

In Haushaltssteckdosen dagegen findet man
immer nur einen einzigen Aufienleiter, der in einem
der beiden Locher anliegt. Das andere Loch beher-
bergt den sogenannten Neutralleiter (N), den man
theoretisch (auf keinen Fall ausprobieren!) anfassen
konnte, weil er sich auf Erdpotenzial befindet. Das
bedeutet genau, was der Name sagt: Das andere
Ende des Neutralleiters ist mit dem Erdboden ver-
bunden. Der Neutralleiter hat die Aufgabe, den
Stromkreis zum nachsten Transformator zu schliefen.
DerStrom flieft also Uber den Aufdenleiter, durch das
Endgerat und Uber den Neutralleiter zurtick.

Den einzelnen Leitern in einem Kabel weist die
Norm DIN VDE 0100-510 (mit einem Verweis auf DIN
VDE 0293-308) Farben zu, damit man sie sicher er-
kennen kann. Der Neutralleiter ist demnach blau.
Fir die drei AuB3enleiter kommen die Farben Braun,
Schwarz und Grau infrage - gibt es nur einen, ist der
meist braun. Doch Achtung: In Altbauten, die vor
1973 ausgestattet wurden, konnen die Aufienleiter
schwarz oder blau sein, der Neutralleiter grau. Das
ist tlickisch, weil man einen blauen Draht fur den
Neutralleiter nach neuer Norm halten kann.

Zusatzlich gibt es noch einen weiteren Leiter, der
Schutzleiter oder PE genannt wird (Protective Earth).

Der muss heute immer grin-gelb sein (ganz friher
auch mal rot) und der Draht darf unter keinen Um-
standen anders verwendet werden. Der PE-Leiter hat
den Auftrag, Spannungen gegen Erde abzuleiten,
die im Fehlerfallirgendwo anliegen konnen, wo sie
nicht hingehoren - er liegt auf}en an den Federkon-
takten einer Steckdose an und ist mit metallischen
Gehausen von Endgeraten verbunden. Der PE-Leiter
erflillt eine reine Schutzfunktion, dazu spater mehr,
und verleiht Schutzkontaktsteckdosen (Schuko-
Dosen) ihren Namen.

Als ware das Dreiphasensystem nicht schon kom-
pliziert genug, gibt es davon auch noch verschiede-
ne Auspragungen, die Netzformen, die zur Abwechs-
lung mal mit franzosischen Abklirzungen benannt
sind.

Insbesondere im landlichen Raum kommt das
TT-Netz teilweise vor. TT steht fur terre terre (Erde-
Erde). In einem solchen System kommen vier Leiter
im Haus an: drei AuBenleiter und der Neutralleiter.
Der Strom, der Uber den PE-Leiter flieBen soll, muss
den Weg durch die Erde nehmen. Dafur erdet man
den Transformator mit einem Betriebserder und die
angeschlossenen Gebaude jeweils mit einem An-
lagenerder.

Die haufigste Netzform heif3t TN. In einem TN-Sys-
tem (terre neutral) fliefit der Strom durch eine Kup-
ferleitung, die direkt mit dem Transformator verbun-
den ist. Einen Fundamenterder baut man dennoch
ein und auch der Transformator ist zusatzlich geer-
det.Von diesem Netz durfen zwei Varianten errichtet
werden: Im TN-S (terre neutre séparé) kommen ins-
gesamt funf Drahte im Haus an. Drei Aufienleiter,
Neutralleiter und ein PE-Leiter. Viel haufiger ist das
System TN-CS (terre neutre combiné séparé). Aus
der StraBBe kommt ein kombinierter PEN-Leiter, der
in der Verteilung im Haus in PE und N geteilt wird.

Ebenfalls in freier Wildbahn anzutreffen ist das
System TN-C, das in Deutschland unter dem Begriff
Jklassische Nullung® bekannt ist. Dieses Relikt aus
dem letzten |ahrtausend darf seit 1973 nicht mehr
in Haushalten errichtet werden, hat trotz massiver
Sicherheitsprobleme in Deutschland aber bis heute
Bestandsschutz. N und PE kommen als gemeinsa-
mer PEN-Leiter an und werden im Haus nicht ge-
trennt. In der Nachkriegszeit war dieses System
popular, weil zwei Drahte (L und PEN) nunmal we-
niger Kupfer brauchen als drei (L, PE und N). Das
Problem: Am Metallgehause von Geraten liegt das-
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Das TN-C-S-System

Transformator

Im TN-C-S-Netz, einem in Deutschland sehr verbreiteten System, kommt neben
den drei AuB3enleitern ein kombinierter PEN-Leiter mit Erdpotenzial im Haus an.
Dort wird er mit dem Anlagenerder verbunden und in PE und N aufgeteilt.

¢ U

RCD
L2

13

Betriebserder

Anlagenerder -®-

Einphasiger
Verbraucher

selbe Potenzial wie am Nullleiter an. Und das betragt
nur in der Theorie null Volt, kann in der Praxis aber
gefahrlich hohersein. Eine Umrlstung ist teuer, weil
neue Leitungen gezogen werden mussen, aber ein
deutlicher Gewinn flir die Sicherheit.

Fir die Sicherheit gibt es in elektrischen Anlagen
mehrere Sicherheitseinrichtungen. In der Alltags-
sprache kommt der Begriff Sicherung vor allem in
Kombination mit einem Verb vor: rausfliegen. Wenn
4die Sicherung rausgeflogen®ist, tapert der Laie flu-
chend zum Sicherungskasten in der Wohnung oder
im Keller, sucht die Ubeltaterin und schaltet sie wie-
der ein. Ganz unbedarfte Anwender beschimpfen sie
dann auch noch als ,blode Sicherung®, so als wollte
sie die Bewohner argern. Als ,Sicherung” wird alles
tituliert, was in solchen Kasten in Reih und Glied
aufgereiht hangt. Und obwohl technisch sehr un-
genau, stimmt diese Alltagsbezeichnung auch - all
die Gerate kimmern sich irgendwie um die Sicher-
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heit von Anlage und Anwender; wenn auch aufsehr
unterschiedliche Weise.

Zunachst sind da die Leitungsschutzschalter (LS-
Schalter). Ihre Aufgabe steckt im Namen: Sie sollen
die Leitung schiitzen, und zwar vor dem Uberhitzen.
Warm wird eine Leitung immer dann, wenn ein
Strom flief3t. Jedes angeschlossene und eingeschal-
tete Gerat, ob defekt oder intakt, verursacht eine
Erwarmung. Das ist Physik, kann auch nicht abge-
stellt werden und ist auch nicht schadlich. Weil auch
ein Kupferdraht einen Widerstand hat, fallt aufdem
Weg durch die Leitung etwas Spannung ab und es
wird ein Teil der Energie in Warme umgewandelt. |e
hoher der Strom, der flief3t, desto mehr erwarmt sich
ein Leiter.

Damit dabei nicht standig die Isolierung der Kabel
in Flammen aufgeht, hat sich der Errichter der elek-
trischen Anlage (also die Elektrofachkraft) an den
geltenden Normen orientiert und errechnet, wie
hoch der flieRende Strom maximal sein darf. In die
Berechnung flielen viele Faktoren ein: zum Beispiel
Querschnitt der Leiter, Leitungslange, Verlegeart
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(unter Putz oderin Dammung). Am Ende der Berech-
nung folgt die wohllberlegte Entscheidung fur
einen passenden Leitungsschutzschalter. Gangige
Nennstrome im Haushaltsind 10, 13 und 16 Ampere.
Invielen Fallen sind Leitungen mit Kupferadern, die
jeweils 1,5 Quadratmillimeter Querschnittsflache
haben, mit bis zu 16 Ampere belastbar. Daher finden
Sie im Baumarkt oft Sonderangebote fiir Leitungen
mit 3x1,5 oder 5x 1,5 Quadratmillimeter. Starke
Verbraucher wie einen Elektroherd schlief3t man
besser mit dickeren Adern an (2,5 mm?), die weniger
Widerstand haben.

Mit einer einfachen Berechnung kann man aus-
rechnen, bis zu welcher Leistung (in Watt) ein so
abgesicherter Kreis belastet werden
darf - man multipliziert einfach den
Strom mit der Spannung und erhalt
die zugehorige Leistung: Ein 16-Ampe-
re-LS-Schalter vertragt bis zu 16 Am-
pere - 230 Volt, also 3680 Watt.

Steckt man also zwei Fritteusen mit
je 2000 Watt in zwei Steckdosen auf
diesem Kreis, wird der LS-Schalter
dauerhaft Uberlastet und im Inneren erwarmt sich
langsam ein Bimetallstreifen, der sich dabei ver-
biegt. Dadurch bewegt er einen Mechanismus, der
unter Federspannung steht (die Sie beim Umlegen
des Schalters aufgebaut haben), und der Automat
lost aus. Eine solche Auslosung dauert ihre Zeit - und
das soll auch so sein, denn nicht jede kurzfristige
Uberlast soll gleich zum Abschalten fiihren. Daher
sind Kennlinien spezifiziert, die angeben, in welcher
Zeit der Automat bei einer bestimmten Uberlast aus-
losen soll.

Wenn Sie also ein Gerat eingeschaltet haben und
zum Beispiel 10 Minuten spater der Automat auslost,
ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass es sich um eine
deutliche Uberlast handelt. Dann ist es keine gute
|dee, einfach etwas zu warten und den Automaten
wieder einzuschalten. Das funktioniert zwar fur
kurze Zeit, weil sich das Bimetall abgekuhlt hat, lost
aber das Problem nicht - stellen Sie zuvor die Ursa-
che ab, indem Sie den zusatzlichen Verbraucher in
einem anderen Kreis einstecken.

Aufler dem Bimetallstreifen hat ein LS-Schalter noch
eine zweite Ausloseart: die magnetische Kurz-
schlussauslosung. Ein Kurzschluss tritt auf, wenn im
Gerat ein Defekt entstanden ist und der Aufienleiter
direkten Kontakt mit dem Neutralleiter hat; ganz

praktisch kann sich ein Kabel im Inneren gelockert
haben. In dem Fall nimmt der Strom den kurzesten
Weg, fliefit also am eigentlichen Verbraucher vorbei.
Der Widerstand ist demzufolge sehr klein, daraus
resultiert ein sehr hoher Fehlerstrom. Nicht 10 oder
16 Ampere, sondern 80, 100 oder mehr; Strome, die
man zu Hause definitiv nicht erleben mochte. In
einem solchen Fall ist nichts dadurch gewonnen,
dass sich ein Bimetallstreifen gemachlich erwarmt
und vielleicht nach 20 Minuten mal ans Auslosen
denkt.

Stattdessen lost der LS-Schalter magnetisch aus -
der Strom flie8t dafur durch eine Spule, das Magnet-
feld bewegt einen Stift und der [6st innerhalb von

Millisekunden den federgespannten
Mechanismus aus. Das typische Fehler-
bild fiir eine Kurzschlussauslosung: Sie
stecken oder schalten das Gerat ein
und sofort ist der Strom aus, mogli-
cherweise knallt und raucht es auch
im Inneren des Gehauses. Auch dann
sollten Sie zunachst die Finger vom
Sicherungskasten lassen und das
Gerat aus der Steckdose ziehen. Bevor es wieder
ans Netz darf, muss es unbedingt von einer Elektro-
fachkraft untersucht werden.

Die schnelle Abschaltung bewahrt Sie und die
Kabel vor Schlimmerem und muss zuverlassig funk-
tionieren. Daher muss derjenige, der die Anlage ge-
baut und geplant hat, sicherstellen, dass die Be-
dingungen erfillt sind, unter denen der LS-Schalter
bei Kurzschluss schlagartig magnetisch auslost: Der
Strom im Kurzschlussfall muss richtig schon hoch
sein, der Widerstand also moglichst gering. Bei der
Inbetriebnahme einer Anlage muss die Fachkraft
daher den Netzinnenwiderstand messen. Ein daftr
gebautes Messgerat misst dabei den gesamten Wi-
derstand Uber den Aufdenleiter, durch die Strafde, bis
zum nachsten Trafo, Uber den Neutralleiter wieder
zurtick. Damit der LS-Schalter sicher auslost, muss
das Flinffache des Bemessungsstroms im Fehlerfall
flieBen. Bei einem 16-Ampere-Automaten also 80
Ampere. Um das zu erreichen, muss der Innenwider-
stand (inklusive Sicherheitsmarge) kleinerals 2 Ohm
sein. Um exakte Werte geht es bei der Messung aber
nicht: Wenn die Messung in einer neuen Anlage in
der Nahe von 2 Ohm liegt, ist definitiv etwas faul.

Doch nur weil ein Elektriker eine Steckdose kor-
rekt gemessen hat, heifit das nicht, dass Sie als An-
wender garantiert von Uberhitzungen geschiitzt
sind. Ein zuverlassiger und gefahrlicher Weg, den
Innenwiderstand so sehr zu erhohen, dass ein LS-
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Schalter bei Kurzschluss nicht mehr auslost, sind zu
lange Verlangerungskabel mit zu dinnem Leiter-
querschnitt. Wenn Sie also am Ende des Gartens
Strom brauchen und dazu 50 oder 100 Meter Uber-
brlicken mussen, verwenden Sie besser Kabel mit
hohen Leiterquerschnitten (2,5 mm?). Kabeltrom-
meln sollten immer abgerollt werden, damit sich
die Warme nicht staut - die meisten haben einen
eingebauten Ubertemperaturschutz.

Die zweite Schutzeinrichtung hief in Deutschland
jahrzehntelang FI-Schutzschalter (F fir Fehler und |
flr das Formelzeichen flir Strom). Seit einigen |ahren
versucht man auch hierzulande, die international
lbliche Bezeichnung RCD (Residual Current Device)
zu etablieren - aufBerhalb der Fachwelt noch mit
mafigem Erfolg. Das RCD hat einen anderen Schutz-
auftrag als der LS-Schalter: Es soll erkennen, wenn
in einem Stromkreis weniger Strom tber den Neu-
tralleiter zurlickkommt als lber den Aufienleiter
flieBt. Um zu verstehen, warum das ein Problem ist,
stellen Sie sich ein Gerat mit Metallgehause vor,
zum Beispiel das Netzteil eines Desktop-PCs. Lost
sich im Netzteil der Draht fiir den Auf3enleiter, kann
er im unglinstigen Fall das Gehause beruhren. Die-
ser Fehler heifit Korperschluss. Und weil das Netzteil
im metallischen PC-Gehause eingebaut ist, liegt
plotzlich eine Spannung von 230 Volt gegen Erdpo-
tenzial an. Ohne PE und RCD passiert aber zunachst
nichts, weil der Desktop-PC auf Gummifiiien steht.
Der Anwender wiirde davon nichts sehen oder rie-
chen und das Gehause ahnungslos anfassen. Erst
jetzt flieit ein potenziell todlicher Strom durch sei-
nen Korper Richtung Erde.

Dankenswerterweise gibt es den PE-Leiter. Der
ist im Inneren des Netzteils mit allen Metallteilen
des Gehauses verbunden und leitet die anliegende
Spannung mit einem sehr kleinen Widerstand ab.
Weil der Mensch, der das Gehause berthren konnte,
einen wesentlich hoheren Widerstand hat (in Bei-
spielrechnungen nimmt man gern 1 Megaohm an),
flieBt Uber ihn nur ein sehr geringer Strom. Ein op-
timaler Zustand ist es aber nicht, wenn uber lange
Zeit unentdeckt Strom Uber den PE-Leiter fliefit. Im
TN-Netz kann in einem solchen Fall der LS-Schalter
eingreifen. Weil es sich beim PE-Leiter um eine
durchgangige Kupferleitung handelt, ist der Wider-
stand sehr niedrig, es flief3t also ein sehr hoher
Strom und es kommt zur Kurzschlussauslosung des
LS-Schalters.
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Gibt es keine andere Schutzeinrichtung, muss der
Elektriker sicherstellen, dass tiber den PE-Leiter ein
ausreichend hoher Strom flieBen kann. Dafur flihrt
ereine mit der Netzinnenwiderstandsmessung ver-
wandte Messung durch, die Schleifenimpedanzmes-
sung. Gemessen wird dabei der Widerstand uber
einen Aufdenleiter, durch Strafie, Trafo und tber den
PE-Leiter wieder zurlick. Wie beim Netzinnenwider-
stand muss der Wert deutlich kleiner als der Grenz-
wert sein. ImTT-Netz, in dem der Erdboden als Leiter
dient, erreicht man keine ausreichend geringe
Schleifenimpedanz und der LS-Schalter schitzt nicht
zuverlassig beim Korperschluss. Aber auch im TN-
Netz gibt es gute Grlinde, sich nicht allein auf LS-
Schalter und einen perfekten PE-Leiter zu verlassen.
Eine weitere Schutzeinrichtung muss her.

Hier kommt das RCD ins Spiel. Dieses Gerat hangt
im Sicherungskasten und ist in den Stromkreis ein-
gebunden. Durch das RCD werden Neutralleiter und
Aufenleiter geflihrt - es gibt RCDs flir einen und fir
drei Aufienleiter. Der PE-Leiter fliefist immer am RCD
vorbei.

Im Inneren befindet sich wie im LS-Schalter eine
durch den Nutzer gespannte Federkonstruktion, die
nur darauf wartet, dass sie von einem Elektromag-

Zwei Schutzeinrichtungen mit unterschiedlichen Aufgaben: Der Leitungs-
schutzschalter schiitzt die Leitungen vor Uberhitzung durch Uberlast und
Kurzschluss. Das RCD (mit dem gelben Testknopf) schiitzt vor allem Personen
vor versteckten Gefahren durch Spannung an Gehé&usen.
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neten, dem Summenstromwand|ler, ausgelost wird.
Dasistder Fall, wenn Gber den Neutralleiter weniger
Strom zuruckflieBt als Uber die Aufienleiter rein - das
kann nur dann passieren, wenn Strom irgendwo
anders abfliefit als vorgesehen, zum Beispiel tber
den PE-Leiter. Der Mechanismus arbeitet sehrschnell
(im Millisekundenbereich) und sehr grindlich: Er
trenntimmer allpolig, also alle Aufien- und den Neu-
tralleiter.

Wenn Sie als Anwender beobachten, dass ein RCD
auslost, mussen Sie dem Gerat zunachst dankbar
sein. Es hat Sie vor einer unsicht-
baren Gefahr geschiitzt. Bevor Sie
es wieder einschalten, missen Sie
unbedingt den Fehler aufspuren.

Hat es direkt beim Einstecken eines

Gerats geknallt, ist der Fehler loka-

lisiert - trennen Sie den vermeint-

lichen Verursacher vom Netz und

schalten das RCD wieder ein. Langer

dauert die Fehlersuche, wenn das

RCD ohne klaren Anlass auslost: Vor dem erneuten
Einschalten stellen Sie sicher, dass andere Haus-
haltsmitglieder, vor allem Kinder, sich von samtli-
chen elektrischen Geraten fernhalten oder die Woh-
nung verlassen. Dann gilt es, den Fehler nach und
nach einzugrenzen: Immer wieder einschalten und
nach und nach verdachtige Gerate vom Netz tren-
nen, bis das RCD nicht mehr auslost. Zu einem RCD
konnen immer mehrere LS-Schalter gehoren und in
einem gut beschrifteten Kasten findet man leicht
heraus, welche das sind. Anstatt gleich alle Stecker
zu ziehen, kann man zum Einkreisen des Fehlers
auch die LS-Schalter nacheinander ausschalten.
Wichtig: Einfach so und ohne Anlass lost ein RCD in
der Regel nicht aus, irgendwo wird es ein defektes
Gerat geben. Auch Feuchtigkeit in Schaltkasten,
Steckdosen und Geraten kann Fehlerstrome verur-
sachen. Sind alle Stromkreise aus oder alle Stecker
gezogen und das RCD lost immer noch aus, ist es
Zeit, den Elektriker zu rufen.

Eine Prufung kann und soll der Laie alle sechs
Monate selbst durchflihren: Die Testtaste des RCD
betatigen. In seltenen (aber durchaus nicht unmog-
lichen) Fallen kann es sein, dass das Gerat hangt.
Dann muss ein Elektrikersich der Sache annehmen.

Obwohl ein RCD zweifelsfrei Leben rettet, ist er
in Deutschland nicht Pflicht in allen Endstromkrei-
sen. Seit 1984 muss er in Badezimmern mit Bade-
wanne oder Dusche installiert sein, seit 2009 in allen
Stromkreisen. Das Problem: Auch hier besteht Be-
standsschutz, solange die Anlage nicht verandert

wird. Auch Vermieter werden nicht gezwungen, ihre
Anlagen auf den aktuellen Stand zu bringen.

Mit diesem Wissen lber Gefahren und Schutzein-
richtungen konnen Sie vor allem einschatzen, wel-
che Fehler es zu vermeiden gilt. Und die Probleme
beginnen schon, bevor Sie zum Schraubendreher
greifen. In Haushalten geht eine nicht zu unterschat-
zende Gefahr von Mehrfachsteckdosen aus - und
insbesondere von hintereinanderge-
stopselten. Die Funktion von LS-Schalter
und RCD ist am Ende einer Verlange-
rungs-Kaskade nicht mehr garantiert.
Billige Mehrfachstecker sind oft mit sehr
diinnen Leiterquerschnitten angebun-
den und erwarmen sich bei hohen Las-
ten, lange bevor die Leitung in der Wand
oder der LS-Schalter warm werden. Ins-
besondere Heif’gerate (wie Fritteusen,
Waffeleisen und Bligeleisen) gehéren immer direkt
in eine fest installierte Steckdose.

Sobald man den Tatigkeitsbereich des Laien ver-
lasst und etwa eine Lampe anschliefit, muss man
sich der Gefahren bewusst sein - bevor man irgend-
eine Abdeckung offnet. Kennen und anwenden muss
man in jedem Fall die funf Sicherheitsregeln fur
Arbeiten an elektrischen Anlagen, wobei die ersten
drei Regeln bei Arbeiten im Haus ausreichen:

freischalten,

. gegen Wiedereinschalten sichern,

. Spannungsfreiheit feststellen,

. erden und kurzschliefen,
benachbarte, unter Spannung stehende Teile ab-
decken.

U W =

Vor jeder (!) Arbeit an einer Anlage muss die Span-
nung abgeschaltet werden. Dazu reicht es ausdrlck-
lich nicht aus, zum Beispiel den Lichtschalter umzu-
legen. Es kommt durchausvor, dass ein Lichtschalter
falsch installiert wurde und dieser statt dem Aufien-
leiter den Neutralleiter schaltet. Dann geht die
Lampe zwar auch aus, der Auf3enleiter ist aber wei-
terunter Spannung. Als zusatzliche inoffizielle Regel
konnen Sie sich noch merken:

0. niemandem vertrauen.

Nicht nur Lichtschalter konnen falsch angeklemmt
sein, auch die Farbzuordnung muss nicht so sein,
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wie die aktuelle Norm verlangt - Idioten (und Spar-
fuchse), die zum Beispiel den grun-gelben Draht als
Aufienleiter misshraucht haben, gibt es tiberall. Be-
sonders vorsichtig missen Sie in Altbauten sein.

Zum Freischalten legt man den LS-Schalter oder
den Schalter des RCD um. Der zweite Schritt ist eben-
so wichtig: Sobald die Wahrscheinlichkeit besteht,
dass eine andere Person die Schalter wieder um-
legen konnte, muss man diese informieren und ein
grofies Schild Uber die Sicherungen hangen: ,Nicht
schalten! Entfernen dieses Schildes nur durch ..*
Eine Vorlage zum Ausdrucken und laminieren finden
Sie Uber ct.de/werk.

AnschlieBend wird die Spannungsfreiheit fest-
gestellt - und zwar mit einem zweipoligen Mess-
gerat. Ein einpoliger Spannungsprufer, der umgangs-
sprachlich Phasenpriifer genannte Schraubendreher
mit der Glimmlampe, gentigt ausdrucklich nicht. hn
darf man nur einsetzen, um zum Beispiel in der
Steckdose den Aufienleiter zu identifizieren. Griinde
gegen den Phasenprlfer gibt es mehrere: Das
Glimmlichtist in hellen Raumen schnell Gbersehen
und wer zum Beispiel auf einer Leiter mit Gummi-
fulen steht, ist moglicherweise so gut isoliert, dass
sie nicht glimmt.

Aber auch das zweipolige Messgerat muss man
bedienen konnen: Dessen Funktion muss man un-
bedingt vorher an einer Spannungsquelle tberpru-
fen. Um ganz sicherzugehen, misst man zum Bei-
spiel die Drahte flr den Anschluss einer Decken-
lampe einmal vorm Freischalten und einmal danach.
Erst wenn man sicher ist, dass wirklich zwischen
allen Leitern keine Spannung anliegt, dlrfen die
Arbeiten beginnen. Die Regeln 4 und 5 muss man
in Niederspannungsnetzen nur sehr selten anwen-
den - als elektrotechnischer Laie hat man es mit
solchen Spezialfallen nicht zu tun.

Erst nach diesen Schritten darf man sich ans An-
klemmen der Deckenleuchte machen. Und auch da
warten diverse Tlicken: Laien nehmen zum Beispiel
gern falschlich an, dass es egal sei, wo bei einer
Lampe mit Schraubfassung N und L angeklemmt
werden - es sei ja schliefilich Wechselspannung.
Doch nur wenn man die Lampe richtig herum (wie
beschriftet) anschlieft, ist sichergestellt, dass das
Gewinde mit N und der FuBkontakt mit Lverbunden
ist. Das Gewinde kann man beim Wechseln des
Leuchtmittels namlich durchaus versehentlich be-
rihren - daher darf es nicht unter Spannung stehen.

Der zweite beliebte Fehler: Hangelampen sind
meist mit flexiblen Kabeln ausgestattet, die Leiter
bestehen also nicht aus einem massiven Kupfer-
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Die Spannungsfreiheit muss man mit einem
zweipoligen Spannungspriifer feststellen.
Der Markenname Duspol ist zum Gattungs-
begriff fiir solche Messgerate geworden.

strang, sondern aus feinen Drahten. Solche Litzen
darf man nicht blank in Llsterklemmen einsetzen
und auch nicht mit Lotzinn verzinnen und dann ver-
schrauben. Damit die Verbindung jahrelang einen
niedrigen Widerstand hat und keine Kriecheffekte
auftreten, muss vorm Einflhren in eine Lusterklem-
me eine passende Aderendhlilse mit einer Crimp-
zange aufgepresst werden. Alternativ verwendet
man ausdrucklich dafur zugelassene Federklemmen
fur feindrahtige Leiter, nach einem deutschen Her-
steller oft Wago-Klemmen genannt, wohlgemerkt
passend zum jeweiligen Leiterquerschnitt und Span-
nungshereich.

Strom, der durch Ihren Korper fliefit, kann Sie toten -
deshalb hat sich die Menschheit wirksame Schutz-
einrichtungen Uberlegt, die sich Uber |ahrzehnte
bewahrt haben. Die Normen, die regeln, wie elekt-
rische Anlagen aussehen sollen, sind also keine
Schikane, sondern sollen sicherstellen, dass Schutz
einrichtungen zuverlassig funktionieren. Das soll-
ten Sie stets bedenken, wenn Sie von der Norm
abweichen wollen und als Laie Hand anlegen. Nie-
mals und unter keinen Umstanden durfen Sie unter
Spannung arbeiten. Das machen auch Fachkrafte
nur in sehr seltenen und gut begriindeten Ausnah-
mefallen. (jam) <&

Normen
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Ransomware

Webinar am 3. und 4. Mai 2023
jeweils 9 bis 13 Uhr

Angriffe verstehen und erfolgreich abwehren

Wird Ihr System Opfer eines Angriffs, muss Ihre Verteidi- Erfahren Sie in diesem

gung robust aufgestellt sein und Sie missen besonnen heise-Security-Webinar alles

reagieren konnen. Das gelingt nur, wenn Sie verstanden Wesentliche uber Ransomware und Malware
haben, wie diese Angriffe funktionieren und wie eine und lernen Sie, wie Sie die Risiken von
Verteidigung aussieht, die nicht beim ersten falschen Angriffen minimieren.

Klick in sich zusammenfallt.
Veranstalter

webinare.heise.de/ransomware (@ heise Security  [Jfg] dpunkt.veriag

// heise oy
Thementag - 2FA, Multi-Faktor-
d e VS e C ( ) Authentifizierung & Beyond

Techniken wie 2FA und WebAuthn gehoren zum Pflichtprogramm flir Services, denn die reine
Kombination aus Name und Passwort ist eine Einladung fur Angriffe auf Accounts tber Phishing
und Co. Der Thementag der heise devSec zeigt die Hintergrinde zur Multi-Faktor-Authentifizierung;
zu WebAuthn und zum Time-based One-time Password Algorithmus (TOTP).

Vortrage:

© Quo Vadis 2FA? © 2FA richtig implementieren: Risiken und Legacy

® Authentifi%ierung 2.0: Sicher in die e Passwortlos in der Praxis mit WebAuthn und Passkeys
Zukunft mit WebAuthn e TOTP in der Praxis: Backend-Implementierung am
© OTP-Methoden, eine Auseinandersetzung Beispiel Go

www.heise-devsec.de/2fa.php

Veranstalter (@ heise Security (® heise Developer rE] dpunkt.verlag



Batteriespeicher
FUr stabile Netze

Strompreise und Netzfrequenz, Erzeugung und Verbrauch schwanken. Das machen
sich Betreiber von Batteriespeichern im Megawattbereich zunutze. Solche Anlagen
entstehen liberall in Deutschland: Sie sollen Geld verdienen und gleichzeitig das
Stromnetz stabiler sowie den Strom giinstiger machen. So funktionieren sie tech-

nisch und wirtschaftlich.

Von Jan Mahn

ie politische Prominenz hat sich eingefunden:
Blirgermeister, Landrat, Bundestags- und
Landtagsabgeordnete und der stellvertretende
bayerische Ministerprasident sind ins Industriege-
biet nach Diespeck in der Nahe von Neustadt an der
Aisch gereist und schauen interessiert in sechs fla-
che blaue Betongebaude. Es ist kein Garagenhof,
gefeiert wird die Inbetriebnahme von zwei Batterie-
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speicheranlagen in Diespeck und Iphofen, die zu-
sammen als ,Speicherkette Nordbayern® geflihrt
werden und in Summe mit 42 Megawatt Leistung
und 48 Megawattstunden Kapazitat den grofiten
Batteriespeicher in Bayern bilden.

Ein Schalter wird bei dieser Eroffnung nicht um-
gelegt. An diesem windigen Vormittag Ende Januar
2023 sind die Anlagen technisch schon seit vier Mo-
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Florian Antwerpen,
Geschéftsfiihrer des
Projektplanungs-
unternehmens Kyon
Energy (links) und
der bayerische Wirt-
schaftsminister Hu-
bert Aiwanger
(rechts) eroffnen
einen Batteriespei-
cher in Diespeck.
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naten in Betrieb, die feierliche Eroffnung mit Snacks,
Festreden und durchgeschnittenen Bandern lassen
sich Betreiber, Bauunternehmen und Politiker aber
nicht entgehen. Auch internationale Gaste sind an-
gereist: Das Projekt entwickelt und geplant hat die
Firma Kyon Energy aus Munchen, gebaut hat die
Speicher das deutsch-norwegische Unternehmen
Eco Stor und bezahlt und betrieben werden sie von
einerdeutschen Tochtergesellschaft der osterreichi-
schen Verbund AG, die zu 51 Prozent der Republik
Osterreich gehort. Insgesamt betreibt der Energie-
versorger in Deutschland sieben Batteriespeicher
mit zusammen rund 100 Megawatt Leistung, wie
aus dem Marktstammdatenregister der Bundesnetz-
agentur hervorgeht (siehe ct.de/w8Kkk).

Glaubt man einigen der Festreden, so sind hier
gigantische Notstrombatterien entstanden - wenn
im Rest der Republik der Strom ausfallt, seien tber
20.000 Haushalte im Landkreis ,Neustadt. a. d. Aisch-
Bad Windsheim® noch eine Stunde lang versorgt.
Und wenn sie nicht gerade den Blackout verhin-
dern, sollen die Akkus Photovoltaik- und Windstrom
fir die Nacht und die nachste Flaute einspeichern.
Doch ganz so einfach wie in den politischen Reden

ist es in der Realitat nicht - weder technisch noch
wirtschaftlich.

Um zu verstehen, wie solche Batteriespeicher
dabei helfen, das Netz zu stabilisieren, ob und wie
sie dazu beitragen, die Strompreise zu senken, ist
ein tieferer Einblick in den Strommarkt und die
Funktionsweise des europaischen Verbundnetzes
notig. Zu welchem Zweck die Speicher wirklich ge-
baut wurden, konnten wir im Anschluss an die Er-
offnung mit Florian Antwerpen besprechen. Er ist
Geschaftsfuihrer von Kyon Energy und hat mit der
Planung der Anlagen und des Betriebskonzepts be-
gonnen, noch bevor klar war, wer sie mal kaufen
und betreiben wurde.

Vor dem Blick auf den Strommarkt hilft ein Blick auf
die Funktionsweise eines solchen Batteriespeichers
- die Anlage von Eco Stor steht stellvertretend fiir
Produkte einer Branche, die sich gerade im Aufbau
befindet. Die kann aber zumindest auf Komponen-
ten zurlickgreifen, die bereits auf dem Markt verflig-
bar sind, allen voran die aus Notebooks und Smart-
phones bekannten Lithium-lonen-Batteriezellen. In
den vergangenen Jahren sind die Grofispeicher im
Kielwasser der Batterieproduktion fuir Elektroautos
geschwommen, denn auch wenn die einzelnen An-
lagen grof sind, so sind Grof3speicher noch immer
nur die Nische und E-Autos der Massenmarkt: Ein
Oberklasse-Elektroauto kann rund 90 Kilowattstun-
den speichern, die Kapazitat eines Grofispeichers
mit 24 Megawattstunden entspricht also der von
nur etwa 260 Fahrzeugen. Nicht viel, wenn man es
ins Verhaltnis setzt: Laut Kraftfahrtbundesamt wur-
den im Jahr 2022 in Deutschland 470.559 reine
Elektroautos zugelassen.

Der Kern der Anlagen von Eco Stor sind Lithium-
lonen-Batteriemodule der Samsung-Batterietochter
Samsung SDI. Die knapp 60 Kilogramm schweren
19-Zoll-Module bestehen aus rechteckigen Zellen
und sind in Racks tUbereinandergestapelt. Bei Sam-
sung heifit die Produktsparte ,Energy Storage Sys-
tem® (ESS) und im Verkaufsprospekt gibt der Her-
steller an, weltweit bereits Batteriespeicher flr tiber
10 Gigawattstunden (10.000 MWh) verkauft zu
haben. Massenware also, die nicht nur Grof3speicher
bestlickt, sondern die zum Beispiel auch Notstrom
flr Industrieanlagen liefert. Dieser Geschaftsbereich
hat langst begonnen, sich von der E-Auto-Batterie-
produktion zu emanzipieren - denn die Anforde-
rungsprofile an die Zellen unterscheiden sich doch.
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Batterien in stationaren Speichern mulssen zum
Beispiel nicht im Betrieb Uber Kopfsteinpflaster rol-
len, daftir aber wahrend ihrer Laufzeit mehr Lade-
zyklen ertragen.

Ihr natirlicher Lebensraum sind Betongebaude,
die auf festem Untergrund stehen und von aufien
einer Fertiggarage ahneln. Im Inneren sieht es aus
wie im Rechenzentrum - die dicht gepackten Racks
aufbeiden Seiten werden flankiert von einem Kiihl-
und Beluftungskonzept, bei dem Klimaaufiengerate
die Warme abfuhren und Lifter in den Rack-Modulen
einen Luftstrom erzeugen. Weil Lithium-lonen-Akkus
im Fehlerfall durchaus brennen konnen, steht in der
hinteren Ecke der Gebaude eine Gasflasche mit
Loschgas fur eine Brandunterdriickungsanlage, die
im Notfall gezielt einzelne Batteriemodule lbereine
Lanze l6scht. Uberwacht werden alle Batterien von
einem System, das Anomalien erkennen soll-denn
um Brande zu vermeiden, ist es besser, ein schad-
haftes Modul rechtzeitig aufier Betrieb zu nehmen,
bevor es zu einer Uberhitzung und einem Brand
kommt.

Pro Betongebaude hat Eco Stor Batterien mit
einer Kapazitat von 4 Megawattstunden in den
Racks untergebracht. Verschaltet sind sie zu einer
Reihenschaltung, an deren Enden eine Gleich-
spannung von 1200 Volt anliegt. Mit dieser hohen
Gleichspannung kann man im Stromnetz noch
wenig anfangen - wie bei einer Photovoltaikanlage
muss ein Wechselrichter daraus netzsynchrone
Wechselspannung machen. Und weil die Ahnlich-
keiten zu PV-Anlagen so grof sind, unterscheiden
sich auch die Wechselrichter kaum. Eco Stor hat sich
flr Gerate mit 3,5 Megawatt Leistung vom Hersteller
Sungrow entschieden, der im gleichen Format auch
PV-Wechselrichter fur grofie Anlagen baut. Sie stehen
auflerhalb der Betonkisten in einem schalldampf-
enden Gehause, denn auch im Gewerbegebiet darf
ein Batteriespeicher nicht beliebig laut brummen,
wie Kyon-Geschaftsfihrer Antwerpen im Gesprach
erklart.

Passend flirs Stromnetz ist der Strom nach dem
Wechselrichten aber noch immer nicht. Aus dem
Wechselrichter kommen 690 Volt - das dritte Glied
in der Reihe ist daher ein Transformator, der die
Spannung auf Mittelspannung von 20 Kilovolt hebt.
Fir den Anschluss ans Netz haben sich die Planer in
Diespeck einen optimalen Standort ausgesucht -
direkt neben dem Grundstiick betreibt der ortliche
Netzbetreiber ,N-Ergie Netz" ein Freiluftschaltwerk,
also einen uberirdischen Mittelspannungsknoten-
punkt. Der Leitungsweg ist daher so kurz wie moglich.
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Batterien, Klimaanlagen, Steuerung, Wechselrich-
ter und Mittelspannungstrafos - beim Ein- und Aus-
speichernvon Energie in den Batteriespeichern fallt
unweigerlich Verlustleistung in Form von Warme ab.
Wie hoch diese anteilig ausfallt, hangt laut Projekt-
planern bei Kyon Energy vom Betriebsmodus ab -
Bau und Betrieb lohnen sich aber, wie man uns
versichert, Uber die geplanten 15 |ahre Zelllebens-
dauer, an deren Ende rund 10.000 Zyklen absolviert
sind. Denn aus reiner Freude am Stromspeichemn
haben die Osterreicher der Verbund AG die Anlage
in Nordbayern nicht gekauft.

Hinter solchen Grofispeichern stecken handfeste
Geschaftsmodelle. Ihren Ursprung haben sie in der
Funktionsweise des europaischen Stromnetzes.
Denn das muss stabil funktionieren, obwohl der
Verbrauch weitgehend unkoordiniert stattfindet.
Bevor Sie zu Hause einen Lichtschalter umlegen
oder eine Spulmaschine starten, mussen Sie nie-
mandem Bescheid geben und keinen Antrag auf
Netzbezug stellen. Im grofien Mafistab fihrt das
dazu, dass standig und lberall in Europa fleiftig Las-
ten kommen und gehen. Technisch muss aber jedem
Verbrauch auch eine Erzeugung gegenlberstehen.
SchlieBlich kann man dem Netz nicht mehr Energie
entnehmen, als alle Erzeuger zusammen einge-
speist haben. Und zum Verbrauch gesellen sich noch
Ubertragungsverluste und die Verluste durch die
Transformation lber mehrere Spannungsebenen.
In einem Wechselspannungsnetz gibt es eine gut
messbare Grofe, an der man dieses Gleichgewicht
ablesen kann: die Netzfrequenz. Die soll bei 50 Hertz

Wechselrichter
(rechts) machen
aus der Gleich-
spannung der
Batteriezellen
Wechselspan-
nung. Die Mittel-
spannungstrafos
heben diese auf
20 Kilovolt.
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Bild: Kyon Energy

liegen, doch jeder Verbraucher zwischen Lissabon
und Tiraspol senkt sie theoretisch ab, jeder Erzeuger
erhoht sie. Dass die Frequenz nicht bei jedem Schalt
vorgang zittert, verdanken wir zunachst einer Trag-
heit, die aus der Funktionsweise von Kraftwerken
resultiert. In solchen drehen sich sehr grofie Rotoren
-und flr eine Senkung der Frequenz mussten diese
langsamer drehen, fireine Erhhung schneller. Aber
freiwillig andern Schwungmassen ihre Geschwin-
digkeit nicht so leicht -ihre Rotationsenergie stlitzt
die Frequenz also ganz nattrlich. Weitere Schwung-
massen gibt es auch auf Verbrauchsseite bei indus-
triellen Grofverbrauchern.

Doch die Tragheit allein reicht nicht, um samtliche
Schwankungen in Erzeugung und Produktion lber
den Tag immer im Gleichgewicht zu halten. Nicht
nur der Verbrauch schwankt tber den Tag, auch die
Erzeugung - und langst sind nicht mehr alle Erzeu-
ger so gut steuerbar wie Gaskraftwerke. Insbeson-
dere die Ausbeute aus Wind und Sonne kann man
zwar mittels Wetterbericht und mathematischen
Modellen prognostizieren, eine gewisse Unsicher-
heit bleibt aber. Alle Beteiligten am Strommarkt, die

Erzeugungsanlagen betreiben oder Strom flr ihre
Kunden einkaufen (die Bilanzkreisverantwortlichen)
erstellen solche Prognosen und mussen sie flir den
jeweils nachsten Tag im Viertelstundenraster ver-
offentlichen - im Stromgeschaft heiffen diese Prog-
nosen Fahrplane. Darin geben sie an, was sie zu
verbrauchen und zu erzeugen planen.

Einerseits kaufen und verkaufen die Unterneh-
men auf Basis dieser Prognosen die Strommengen
im Day-Ahead-Handel an der Stromborse, anderer-
seits sind die Ubertragungsnetzbetreiber auf diese
Daten angewiesen. Derer gibt es in Deutschland mit
50Hertz, Amprion, TenneT und TransnetBW vier. Inner-
halb ihrer Regelzonen (siehe Grafik ,Regelzonen in
Deutschland®) betreiben sie Hoch-und Hochstspan-
nungsleitungen und sind auch fur die Netzstabilitat
verantwortlich. In Osterreich (ibernimmt diese Auf
gabe die ,Austrian Power Grid AG", die wiederum
100-ProzentTochter der Verbund AG ist.

Die Ubertragungsnetzbetreiber wissen anhand
von eigenen Modellen, wie ihr Netz auf diese er-
warteten Strommengen reagiert und muissen dann
fur den nachsten Tag planen, wie sie bei moglichen
Abweichungen von den Fahrplanen ihr Netz stabil
halten. Dafur brauchen sie Regelleistung, die sie
bei Dienstleistern einkaufen - und hier kommen

Der Speicher in
Diespeck steht
direkt neben
einem Freiluft-
schaltwerk und ist
ans Mittelspan-
nungsnetz ange-
schlossen.

a3
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Anbieter wie die Verbund AG mit ihrem Batteriespei-
cher ins Spiel.

Regelleistung gibt es in mehreren Varianten, die
unterschiedlich schnell einsatzbereit sein mussen.
Die Regelleistungen werden von den Ubertragungs-
netzbetreibern nacheinander aktiviert und losen
einander ab, wenn die Stufe davor das Netz nicht
stabilisieren konnte. In der Tabelle ,Stufen von Re-
gelleistung® sehen Sie die drei Stufen mit ihren
deutschen sowie den englischen Bezeichnungen,
die auf Ebene des europaischen Netzbetreiberver-
bands ENTSO-e (liblich sind. Batteriespeicher kom-
men fast ausschlieflich in der ersten Stufe zum
Einsatz, als Primarregelleistung (PRL). Auf Sekundar-
regelleistung (SRL) und Minutenreserve (MRL) geht
der Artikel daher nicht genauer ein. Dabei handelt
es sich um regelbare Erzeuger (Kraftwerke) und
grofe Erzeuger (Industrieanlagen), die auf Befehl
aus der Leitstelle der Ubertragungsnetzbetreiber

Regelzonenin
Deutschland

Vier Ubertragungsnetzbetreiber teilen
das Bundesgebiet in sogenannte
Regelzonen.
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hoch- oder herunterfahren und gravierende Abwei-
chungen ausgleichen.

Die Primarregelleistung dagegen wird nicht auf
Befehl gesteuert, sie arbeitet ganz ohne Leitstelle
und daher mit wenig Verzogerung. Ein Batteriespei-
cher, der diese Dienstleistung bereitstellt, iberwacht
mit einem Frequenzmesser direkt in der Anlage per-
manent die Frequenz. Solange die sich im Totband
um 50 Hertz bewegt, unternimmt der Speicher
nichts. Dieses Band geht von 49,99 Hz bis 50,01 Hz.
Fallt die Frequenz darunter, beginnt der Speicher mit
der Einspeisung ins Netz und steigert seine Leistung,
wenn sie weiter fallt. Bei 49,8 Hz (einer eher groflen
Abweichung) muss er 100 Prozent seiner Leistung
abgeben. Bei einer rapiden Schwankung darf er nicht
langer als 30 Sekunden brauchen, um auf Volllast
zu regeln. Ubersteigt die Frequenz das obere Ende
des Totbands, werden die Batterien geladen.

Im Laufe seiner Tatigkeit als Primarregelleistungs-
anbieter wechselt der Batteriespeicher immer wie-
der und ganz ohne externe Steuerung zwischen
Ein-und Ausspeisung und regelt kontinuierlich nach.
Weil bei jedem Laden und Entladen Verluste ent-
stehen, muss der Betreiber zusatzlich Nachladema-
nagement betreiben, um die Verluste zu einem mog-
lichst glinstigen Zeitpunkt wieder auszugleichen.

Die Primarregelleistung wird nicht nach einge-
speister oder eingespeicherter Strommenge, der
Regelarbeit, in Kilo- oder Megawattstunden bezahlt,
sondern nur fur die Bereitschaft pro bereitgestelltem
Megawatt. Zahlen miissen die Ubertragungsnetz-
betreiber also auch dann, wenn die Speicher im ge-
buchten Zeitraum nichts oder fast nichts zu regeln
haben. Daher haben sie ein Interesse, nicht zu viel
dieser Leistung einzukaufen. Die deutschen Uber-
tragungsnetzbetreiber berechnen zusammen den
Bedarf an Primarregelleistung und schreiben den
Bedarf Gber die Plattform regelleistung.net aus. Wer
grof3e Batteriespeicher daflir bereitstellen will, kann
jeweils fur 4-Stunden-Blocke ein Angebot abgeben.
Erhalt er den Zuschlag, schaltet er seine Anlage in
diesem Zeitraum in den Frequenzerhaltungsmodus
und lasst sie arbeiten.

Um an den Auktionen teilzunehmen, muss man
seine Anlage beim zustandigen Ubertragungsnetz-
betreiber praqualifizieren. Die veroffentlichen regel-
mafig, wie viel PRLin Deutschland theoretisch bereit-
steht: Mit 4,79 GW dominiert laut Auswertung fiir den
Januar 2023 die Wasserkraft diesen Markt. Batterie-
speicher liegen mit 0,63 GW aber schon auf Platz 2.
Kohle-, Kern- und Gaskraftwerke sind in diesem Seg-
ment weniger im Einsatz. Sie bieten ihre Leistung
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Stufen von Regelleistung

Primérregelleistung (PRL) Frequency Containment Reserve (FCR)

Sekundarregelleistung (SRL) automatic Frequency Restoration Reserve

(aFRR)

Minutenreserveleistung (MRL) manual Frequency Restoration Reserve

(mFRR)

vorwiegend als SRLund MRL an. Die gesamte Tabelle
finden Sie Uber ct.de/w8kk zum Download. Ge-
braucht wird in ganz Deutschland oft eine Primar-
regelleistung zwischen 650 und 700 Megawatt.
Was man mit PRL verdienen kann, hangt von An-
gebot und Nachfrage ab. Wird viel gebraucht, kann
man in der Stunde auch mal 25 Euro pro angebote-
nem Megawatt erzielen. Zu weniger dynamischen
Zeiten fallt die Bezahlung auch mal auf unter einen
Euro. Wenn Sie sich fiur die Entwicklung der Preise
interessieren, finden Sie im Kasten ,Datenquellen
zum Strommarkt® ein paar ergiebige Datenquellen.
Falls Sie einen Batteriespeicher im Keller stehen
haben und darliber nachdenken, sich damit fiir PRL
zu qualifizieren, haben wir schlechte Nachrichten:
Das Mindestangebot flir die Auktion liegt bei einem
Megawatt und das missten Sie auch noch redun-
dant vorhalten. Doch der Markt ist in Bewegung und
neue Geschaftsmodelle liegen in den Schubladen
- in wenigen |ahren konnte es normal werden, die
heimischen Kleinspeicher und das Elektrofahrzeug
einem Pool zur Verfligung zu stellen und daftr eine
Verglitung zu erhalten. Bisherige Ansatze dazu wie
Lichtblick Schwarmbatterie taten sich aber schwer.

Die Batteriespeicher der Verbund AG laufen nicht den
ganzen Tag im PRI-Modus. Die Entscheidung, wann
sich eine Teilnahme an der Auktion lohnt, treffen Al-
gorithmen -sie hangt auch davon ab, wie lukrativ ihr
zweiter Betriebsmodus ist. Der Betreiber kann mit
dem Speicher auch Arbitrage-Geschafte im Intraday-
Handel abwickeln. Ganz vereinfacht bedeutet das:
Wenn der Strom billig ist, wird der Speicher vollge-
macht, die Energie ein paar Stunden eingelagert und
in Phasen mit hohen Preisen wieder ausgespeichert.

Unter einerArbitrage versteht man das Ausnutzen
von Preisschwankungen, um risikolos Gewinne zu
erzielen - und diesen Aspekt betonen auch die Be-
treiber: Es handelt sich ausdrticklich nicht um Spe-
kulation, sondern um sichere Geschafte. Bei einer

30 Sekunden

5Minuten Gas- und Pumpspeicherkraftwerke,
Biogasanlagen

GroBkraftwerke, Batteriespeicher

15 Minuten Gas- und Pumpspeicherkraftwerke,
regelbare GroRverbraucher

Spekulation wiirde man den Strom gunstig bunkern
und hoffen (nicht wissen), dass man ihn irgendwann
teurer verkaufen kann. Bei einer Arbitrage weifi man,
dass man einen Gewinn erwirtschaftet, weil man
zum Beispiel den Kauf um 8:00 und den Verkauf um
13:45 zeitgleich im Vorfeld abschliefit. Das einzige
Risiko besteht darin, dass der Speicher in der Zwi-
schenzeit kaputtgeht.

Dieser Intraday-Handel findet an der Stromborse
statt und hier kommen wieder die Bilanzkreisver-
antwortlichen (BKV) ins Spiel. Die haben bereits am
Vortag ihre Fahrpline an die Ubertragungsnetzbe-
treiber gemeldet und sind dann daftir verantwortlich,
diese Prognose im Viertelstundenraster einzuhalten
- sonst mussen sie die Abweichungen in Form von
Ausgleichsenergie bezahlen. Ein Bilanzkreisverant-
wortlicher kann zum Beispiel ein Betreiber von
Windparks sein oder die lokalen Stadtwerke. Der
Windparkbetreiber hat ein Problem, wenn der Wind
wider Erwarten ausbleibt oder starker blast, die
Stadtwerke, wenn die Kunden weniger oder mehr
konsumieren. Beide wollen am Ende einer Viertel-
stunde ihren Bilanzkreis glattstellen, also jemanden
auf dem Markt finden, der die Strommenge an- oder
verkauft.

Der Windparkbetreiber ist in der Flaute vielleicht
froh, wenn er anderswo in derselben Regelzone
jemanden findet, der gerade zu viel Strom auf dem
Verrechnungskonto hat. Beide bieten ihre Strom-
mengen im Spotmarkt fur einen Viertelstunden-Slot
an, die Borse bringt beide zusammen und es findet
ein anonymer und virtueller Austausch statt - der
Strom wird nicht real transportiert. In diesem Markt
konnen auch die Speicherbetreiber mitmischen und
Kontingente an- und verkaufen. Die Entscheidungen,
welche Arbitrage-Geschafte der Speicher macht,
treffen aber keine menschlichen Handler, die sich
auf dem Borsenparkett Preise und Megawattstun-
den zubrillen. Das Geschaft erledigen vielmehr Al-
gorithmen, die von Kennern des Energiemarkts
programmiert wurden. Die Speicher hangen je nach
Verfligbarkeit per DSL, Glasfaser oder Mobilfunk am
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Datenquellen zum Strommarkt

Wie viel Regelenergie wird am Tag eingesetzt, was kostet
Strom an der Borse und wie stark schwankt die Netz-
frequenz wirklich? Antworten auf solche Fragen geben
verschiedene Datenquellen im Internet. Ein paar nitzliche
Plattformen haben wir zusammengetragen. Die Links finden
Sie auch Uber ct.de/w8kk.

Erste Anlaufstelle fur Daten zu Strommarktteilnehmern, Er-
zeugungs- und Verbrauchsanlagen ist das Marktstammda-
tenregister der Bundesnetzagentur (www.marktstammda-
tenregister.de). Dort mussen nicht nur Betreiber von priva-
ten PV-Anlagen ihre Daten eintragen, auch Kraftwerke und
Batteriespeicher sind dort gelistet. Wenn Sie zum Beispiel
wissen wollen, wo die anderen Batteriespeicher der Ver-
bund AG stehen, suchen Sie nach Stromerzeugungseinhei-
ten und richten einen Filter auf die ,MaStR-Nr. des Anlagen-
betreibers® ein. Die Verbund AG hat die Nummer
ABR932212103470. Die Frage, wie viele GroBspeicher im
Megawattbereich es in Deutschland gibt, kann das Portal
leider nicht sehr zuverlassig beantworten. Ein kurzer Blick
zeigt: Leider verwechseln viele private Betreiber von Spei-
chern die Einheiten und tragen einen 10.000-kWh-Speicher
mit dem Namen ,Keller” als 10-GWh-Speicher ein.

Empfehlenswert flr Recherchen ist eine zweite Plattform
der Bundesnetzagentur mit dem kreativen Namen SMARD
(smard.de). Dort findet man oben den Reiter ,Marktdaten
visualisieren®. Diese Plattform tragt allerlei Daten zum

Strommarkt zusammen und erzeugt Diagramme. In den
Reitern oben muss man Themenbereiche aktivieren, die
man aufs Diagramm zeichnen will. Neben Stromerzeugung
und Verbrauch gibt es da auch einen Reiter flr Systemstabi-
litat, der Informationen zu PRL und anderen Regelleistun-
gen liefert. SMARD beantwortet auch die Frage, wie hoch
der Anteil verschiedener Energietrager an der Erzeugung
Uber den Tagesverlauf ist.

Die Ausschreibung von Regelleistung organisieren die Uber-
tragungsnetzbetreiber Uber ihre Plattform regelleistung.net.
Fur die Recherche ist die Seite aber nicht die erste Anlaufstelle.
Besser eignet sich daflir die von einer Privatperson betriebene
Internetseite regelleistung-online.de. Dort findet man neben
zusammengetragenen Diagrammen auch lesenswerte Ana-
lysen und Berechnungen zu verschiedenen Szenarien.

Ein anderes Privatprojekt mit niitzlichen Auswertungen ist
netzfrequenz.info. Der Betreiber misst selbst die Frequenz
und generiert aktuelle und historische Diagramme. Die ver-
raten auch, welche Regelleistung aktuell eingesetzt wird,
um die Frequenz wieder auf 50 Hertz zu bringen.

Wenn es ums Geld geht, ist die Borse der richtige Datenlie-
ferant. Unter der Adresse epexspot.com/de/node/180 findet
man das Datenwerkzeug der Stromborse Epex Spot. Um mit
den Filtern sinnvolle Auswertungen zu bekommen, ist aber
etwas Einarbeitung notig.

SMARD, die Daten-
plattform der Bundes-
netzagentur zeichnet
Diagramme zu Strom-
verbrauch, -erzeugung
und auch zur Regel-
leistung. Der breite
blaue Balken im Dia-
gramm zeigt, welche
Strommenge die Wind-
kraft beisteuert,
Photovoltaik ist gelb,
Braunkohle hellbraun.
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Datenplattformen zum
Strommarkt
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Internet und setzen die abgeschlossenen Geschafte
auf Kommando in Ein- und Ausspeisung innerhalb
der vereinbarten 15-Minutenraster um.

Batteriespeicher wie die in Diespeck und Iphofen
sind also kein selbstloses Geschenk des osterreichi-
schen Betreibers, um Stromausfalle im Landkreis zu
verhindern. Sie sollen zunachst die Bau- und Pla-
nungskosten wieder einspielen und dann Gewinn
abwerfen. Und dennoch haben sie positive Effekte
- sowohl auf die Netzstabilitat als auch auf die
Strompreise, die letztlich jeder Verbraucher zahlen
muss. Zunachst auf Seiten der Primarregelleistung:
Von der wird im Netz zunehmend mehr gebraucht,
je grofier der Anteil nichtregelbarer erneuerbarer
Energie ist. Solange das Gesetz von Angebot und
Nachfrage gilt,senken mehr Speicher langfristig die
Preise flur diese Dienstleistung. Und die bezahlen
am Ende der Kette nicht die Ubertragungsnetzbe-
treiber selbst, weil sie die Kosten umlegen und in
Form von Netznutzungsentgelten von jedem Strom-
kunden zurlickfordern.

Auch das Intraday-Volumen wachst seit |ahren
stetig an, die Bilanzkreisverantwortlichen liegen mit
ihren Prognosen also tendenziell immer ofter dane-
ben und mussen nachsteuern. Jeder Grofispeicher,
der am Arbitrage-Handel teilnimmt, verschiebt
Energie ja nicht nur virtuell an der Borse, sondern
verlagert auch ganz real die Energie und entzerrt
so Spitzenzeiten. Mehr grofle Speicher im System
senken die Spitzenpreise also langfristig.

Ein Akteur kam bisher in der Erklarung nicht vor und
auch zur Eroffnungsfeier der Verbund AG in Diespeck
schickte er keinen Vertreter: der lokale Verteilnetz-
betreiber. Verteilnetzbetreiber (VNB) bewirtschaften
die Netze auf den unteren Spannungsebenen bis
hin zum Hausanschluss, oft sind es die lokalen Stadt-
werke. Diespeck liegt im Netzgebiet von N-Ergie Netz
aus Nurnberg und dieses Unternehmen hat den
Speicher an sein Mittelspannungsnetz angeschlos-
sen. Behandelt wird die Anlage aber wie jeder an-
dere Verbraucher oder Erzeuger in dieser Grofie. Per
Fernwirktechnik kann N-Ergie die Anlage im Notfall
vom Netz nehmen, so wie es der Netzbetreiber mit
einem groflen PV- oder Windkraftpark auch tun
konnte. Aus Sicht des osterreichischen Betreibers
lasst sich N-Ergie damit aber eine Gelegenheit ent-

gehen: Der Speicher wird nicht netzdienlich einge-
setzt, wie es im Strommarkt heift.

Auch ein Verteilnetzbetreiber ist flir Netzstabilitat
verantwortlich - muss aber etwas andere Probleme
losen als TenneT, Amprion, 50Hertz und TransnetBW.
Im lokalen Verteilnetz geht es um Herausforderun-
gen wie Engpassmanagement und nicht um die
Frequenz des europaischen Verbundnetzes. Solche
Engpasse konnen entstehen, wenn Trassen Uber-
lastet sind und in der Folge in einzelnen Netzberei-
chen Energie fehlt, in anderen zu viel bereitsteht.
Ein Batteriespeicher kann dabei helfen, bei ortlicher
Unterversorgung fehlende Energie zu liefern oder
Uberschiisse schnell abzunehmen, bevor zum Bei-
spiel ein Windrad abgeregelt wird. Der Gesetzgeber
hat im Energiewirtschaftsgesetz in den Paragrafen
13 und 14 bereits eine Moglichkeit geschaffen, dass
die Verteilnetzbetreiber aufsolche Speicherin ihrem
Gebiet zugreifen, sie bei Engpassen aus ihren Leit
stellen steuern und die Betreiber daflir verguten.
Laut den Projektplanern bei Kyon Energy ist das
Interesse an dieser Leistung bei deutschen Netz-
betreibern bisher aber gering, obwohl es im Rahmen
der Anmeldung immer angeboten wird. ,Dabei ist
es fur Verteilnetzbetreiber viel glinstiger, bei weni-
gen Engpassen im |ahr auf bestehende Speicher
zuzugreifen als solche speziell flir Engpasse selbst
zu betreiben oder das Netz auszubauen®, erganzt
Geschaftsfiihrer Antwerpen.

Der Strommarkt ist im Wandel und die Zeiten, in
denen der stellvertretende Ministerprasident zur
Eroffnung eines Batteriespeichers anreist, werden
bald enden. Grof3speicher sind auf dem Weg, ge-
wohnlich zu werden und nicht nur osterreichische
Unternehmen investieren aktuell in Deutschland in
solche Anlagen. So plant zum Beispiel RWE, im Jahr
2023 mit dem Bau von zwei Speichern in Hamm
und Neurath zu beginnen, die zusammen 220 Mega-
watt leisten und 2024 in Betrieb gehen sollen. Und
auch abseits von Lithium-lonen-Technik gibt es
Bewegung und andere Ideen, wie man Grofdspeicher
bauen kann. Gleich mehrere Unternehmen arbeiten
an Redox-Flow-Batterien, bei denen die elektrische
Energie chemisch in zwei Tanks mit Elektrolyten
gespeichert werden soll. Von solchen Forschungen
verspricht man sich Speicher, die gut skalierbar und
weniger anfallig fur Verschleif3 sind. Bis die im Mega-
wattbereich mitspielen, ist aber noch Forschungs-
arbeit notig. (jam) <&
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FUr wen sich Smart
Meter lohnen

Angesichts der hohen Strompreise interessieren sich immer mehr Men-
schen fiir ein Smart Meter beziehungsweise ,intelligentes Messsystem”.
Doch was kénnen die Geréte eigentlich, fiir wen lohnen sie sich und wie
kommt man an sie heran? Ein Uberblick.

Von Christian Wélbert

. ie Meinungen uber Smart Meter gehen weit
auseinander: Einige lehnen die vernetzten
- Stromzahler vehement ab, weil sie sich
davon keine Vorteile versprechen, aber mehr zahlen
mussten als flur ihren alten Drehscheibenkasten.
Manch einer redet gar von ,Schntiffelzahlern®, mit
denen der Staat Uberwachen konne, welchen TV-
Sender man gerade schaut.

Andere hingegen wollen den Energieverbrauch
ihres Haushalts im Monats-, Tages- oder Viertel-
stunden-Raster Uberwachen und geben daflir gern
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ein paar Euro im Monat aus. Oder sie laden mit
zeitabhangigen Tarifen ihr E-Auto genau dann, wenn
der Strom gerade billig ist. Aus Sicht vieler Experten
ist eine derart flexible Steuerung kunftig sogar un-
verzichtbar, weil sonst die vielen Wallboxen das
Netz Uberlasten wurden oder der Ausbau viel zu
teuer wurde.

Bislang bewegt sich diese Debatte auf abstrakter
Ebene, weil noch kaum jemand ein Smart Meter hat,
also ein ,intelligentes Messsystem®, wie es offiziell
in Deutschland heift. Es besteht aus einem elektro-

Bild: Stadtwerke |ena/ Scheere Photos, Jena
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nischen Stromzahler (,moderne Messeinrichtung®)
und einem Smart-Meter-Gateway. Nach Schatzungen
des Smart-Meter-Herstellers PPC - amtliche Zahlen
gibt es nicht - wurden bis Herbst 2022 bundesweit
erst rund 300.000 der Systeme installiert.

Doch mit den Strompreisen ist in den vergangenen
Jahren auch das Interesse an Smart Metern gestie-
gen. In einer im September 2022 veroffentlichten
Bitkom-Umfrage wilinschten sich 78 Prozent der
Befragten ein solches System. 2018 waren es erst

36 Prozent, die Stimmung hat sich also binnen we-
niger Jahre gedreht.

Mitte Oktober versprach zudem Bundeswirt-
schaftsminister Robert Habeck mehr Schwung fur
Smart Meter: Mit einer Novelle des Messstellenbe-
triebsgesetzes (MsbG) will er burokratische Hurden
abbauen und so die Installationskosten senken,
damit die Stromnetzbetreiber die Gerate schneller
und gunstigerindie Flache bringen. Auerdem sollen
die Kosten fur die Nutzer drastisch sinken - im Nor-
malfall auf 20 Euro im Jahr. Den Grof3teil der Kosten
sollen klinftig die Netzbetreibertragen, wodurch die
Netzentgelte fur alle Stromkunden steigen durften.

Die Kommunikationsbereiche des Smart Meter Gateway

Ein Smart Meter Gateway kommuniziert grundsatzlich mit drei Bereichen: Im Local Metrological Network (LMN) empfangt

es Messwerte von angeschlossenen Zahlern flir Strom, Gas, Wasser oder Warme. Im Wide Area Network (WAN) libertragt es
Messwerte an autorisierte Empfanger, zum Beispiel an den Stromanbieter sowie an den ,Smart Meter Gateway Administrator”,
der die Daten fiir den Nutzer anschaulich aufbereitet. Im Home Area Network (HAN) des Nutzers stellt das Gateway Messwerte
bereit und soll kiinftig "Controllable Local Systems" wie PV Anlagen und Warmepumpen steuern.

Stromanbieter

_httpszww (L 1]

PO (T

SMGW Administrator

Netzbetreiber

Controllable Local Systems

0000
Zéhler 1

Zéhler 2

Zéhler 3
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Smart-Meter-Gateway: Die Geréte libermit-
teln Zdhlerdaten verschliisselt ans Heim-
netz des Nutzers und an berechtigte Emp-
fanger im Internet.

Wir haben grundlegende Fakten zu Smart Metern
zusammengetragen: was die Gerate konnen und fur
welche Zielgruppen sie besonders interessant sind.
AuBerdem erklaren wir, wie man an ein Smart Meter
herankommt.

Der Begriff Smart Meter flihrt wie oben angedeutet
ein wenig indie Irre, weil es sich eigentlich um eine
Kombi aus zwei Geraten handelt (moderne Mess-
einrichtung plus Gateway). Hinzu kommt: In Deutsch-
land geht es gar nicht nur ums Auslesen von Zahler-
daten (Metering), sondern auch ums Steuern. Die
Gateways sollen auch Signale von Netzbetreibern
empfangen und im Haushalt zum Beispiel an ein
Energiemanagementsystem weiterleiten konnen,
das Verbrauchseinrichtungen (wie Wallboxen oder
Warmepumpen), Stromspeicher (wie E-Auto-Akkus)
und dezentrale Erzeuger wie PV-Anlagen regelt. So
soll die Energie moglichst dann gezapft werden,
wenn der Wind pustet oder die Sonne strahlt. Und
damit die Stromnetze nicht tiberlasten, sollen nicht
alle E-Autos abends laden, sondern Uber die Nacht
verteilt.

Smart Meter fur den deutschen Markt missen
neben dem MshG ein Konvolut weiterer Vorgaben
erflillen. Das Bundesamt fur Sicherheit in der Infor-
mationstechnik (BSI) diktiert in einer Technischen

100 verbrauch und Erzeugung im Blick

»Tarifanwendungsfille” bei Smart-Meter-Gateways

Tarifanwendungsfall
(TAF) 1: Datensparsame
Tarife

TAF 2: Zeitvariable Tarife

TAF 6: Abruf von Mess-
werten im Bedarfsfall
TAF7: Zéhlerstandsgang-
messung

TAF 9: Bereitstellung
der Ist-Einspeisung einer
Erzeugungsanlage
TAF10: Abruf von
Netzzustandsdaten

TAF 14: Hochfrequente
Messwertbereitstellung

Das Smart-Meter-Gateway (SGW) versendet nur einen Zahlerstand pro Abrechnungszeitraum
an den Stromlieferanten. Dieser erhdlt nicht mehr Daten als fiir die Abrechnung nétig.

Das SGW speichert Energiemengen zeitabhangig in unterschiedlichen Registern und ermdglicht
dadurch zeitvariable Tarife. Kunden konnen zum Beispiel ihr E-Auto dann laden, wenn der Strom
gerade giinstig ist.

Das SGW speichert tagesgenaue Zahlerstande der letzten sechs Wochen und versendet diese in
begriindeten Féllen wie Umzug oder Anbieterwechsel.

Das SGW erfasst Zahlerstande fiir Energieverbrauch und -erzeugung im Viertelstundentakt.
Das erméglicht unter anderem die Steuerung von Warmepumpen und Wallboxen sowie eine
grafische Aufbereitung der Messdaten fiir den Stromkunden.

Das SGW versendet im Bedarfsfall oder periodisch die aktuelle Ist-Einspeiseleistung zum Beispiel
einer PV-Anlage an berechtigte Empfénger.

Das SGW tibermittelt periodisch oder auf Verlangen Netzzustandsdaten (z. B. Wirkleistung, Frequenz)

an den Netzbetreiber, damit dieser Engpdssen vorbeugen kann.

Das SGW tibermittelt auf Wunsch des Stromkunden in kurzen Intervallen (maximal 60 Sekunden)
aktuelle Messwerte. Die Daten kinnen Kunden zum Beispiel helfen, Stromfresser im Haushalt zu

fiir Mehrwertdienste identifizieren.
Quellen: BSITR03109-1; MshG; Verbraucherzentrale Schleswig-Holstein

Richtlinie (TR-03109) und in einem Schutzprofil haar-
klein, wie Sicherheit, Datenschutz und Interopera-
bilitat zu gewahrleisten sind. Allein die TR-03109
umfasst Gber 700 Seiten. Auch fur die Produktion
und die Auslieferung gibt es strenge Sicherheitsvor-
gaben. Aktuell erfiillen vier Smart-Meter-Gateways
die Anforderungen des Schutzprofils, dreisind oben-
drein gemafl TR-03109 zertifiziert. Letztere stammen
von den Herstellern PPC, EMH und Theben.

In Deutschland verbindet ein Smart-Meter-Gateway
nach der Definition des BSI drei Kommunikations-
bereiche miteinander: das lokale metrologische
Netz (LMN), das Heimnetz des Nutzers (Home Area
Network, HAN) und das Wide Area Network (WAN).
Im LMN liest das Gateway die angeschlossenen
Zahler aus (fur Strom, aber auch fir Gas, Wasser oder
Warme), im WAN kommuniziert es unter anderem
mit dem Netzbetreiber und dem Stromlieferanten
und im HAN liefert es dem Nutzer Daten und soll
zum Beispiel auch mit der Wallbox oder der Warme-
pumpe sprechen.

Fir die Kommunikation mit den Zahlern brauchen
die Gateways nach den BSI-Vorgaben eine draht-
lose (Wireless M-Bus) sowie eine drahtgebundene
Schnittstelle (RS-485). Fiir das HAN ist zumindest
eine Ethernet-Buchse Pflicht. Fiir das WAN gibt es
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unter anderem Modelle mit Ethernet, LTE oder der
lizenzfreien loT-Funktechnik LoRaWAN.

Fiir die abrechnungsrelevanten Funktionen von
Smart-Meter-Gateways hat das BSI sich das schone
Wort Tarifanwendungsfalle (TAF) ausgedacht. Die
Tabelle ,Funktionsumfang Smart Meter (TAF)* zeigt
alle bisher vom BSI freigegebenen TAF; samtliche
TR-03109-zertifizierten Gateways missen diese
unterstutzen.

Auf die Frage, ob sich ein Smart Meter lohnt, muss
man wie so oft antworten: Es kommt darauf an. Ein-
fach zu beantworten ist nur die Frage, was die Sys-
teme den Anschlussnutzer kosten. Denn die meisten
Anbieter - die Messstellenbetreiber, die meistens
auch das ortliche Stromnetz betreiben - berechnen
exakt so viel, wie sie laut MsbG maximal durfen.
Aktuell liegen die Preisobergrenzen je nach Strom-
verbrauch noch zwischen 23 und 100 Euro im |ahr.
Ein Durchschnittshaushalt mit einem Stromverbrauch
von gut 3000 kWh zahlt 40 Euro flirs Smart Meter.
Wenn die von Wirtschaftsminister Robert Habeck
versprochenen Gesetzesanderungen wie geplant
noch vor dem Sommer in Kraft treten, sinken die
Preise fur Nutzer erheblich: Haushalte zahlen dann
in der Regel nur noch 20 Euro im Jahr. 50 Euro jahr-
lich sollen es sein, wenn man eine ,steuerbare Ver-
brauchseinrichtung® hat, also zum Beispiel eine

Sicherheit und Datenschutz

Wann ist man zu Hause, wie viele Personen wohnen im Haushalt,
welche Geréte nutzen sie wann? Durch sekundengenaue Uberwa-
chung des Stromverbrauchs konnen Smart-Meter-Gateways im Prinzip
umfangreiche Personlichkeitsprofile erstellen. Und theoretisch konn-
ten Hacker in Zukunft versuchen, tber die Systeme zum Beispiel Wall-
boxen zu manipulieren und dadurch Stromnetze zu tberlasten.

Das BSI hat deshalb extrem detaillierte Anforderungen an die Gerate
formuliert. Aus Sicherheitsgrinden kommunizieren Smart-Meter-Gate-
ways nur verschlisselt, alle Verbindungen mussen von dem Gerat
ausgehen. Alle Datenempfanger im Internet benctigen ein Zertifikat
aus einer vom BSI tberwachten Public-Key-Infrastruktur. Das BSI kon-
trolliert die Einhaltung der Vorgaben nach eigenen Angaben mit
sfunktionalen Tests, Quellcode-Analysen und Sicherheitstests".
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Warmepumpe im Keller oder eine Wallbox in der
Garage (samt einem speziellen Stromtarif mit redu-
zierten Netzentgelten).

Zum\Vergleich: Fur einen analogen Ferraris-Zahler
verlangen die Betreiber laut den Verbraucherzent-
ralen typischerweise etwa 13 Euro jahrlich. Fir ein
Smart Meter zahlt man also, wenn die Reform wie
geplant in Kraft tritt, 7 Euro mehr. Allerdings ver-
richtet grob geschatzt bereits in jedem zweiten
Haushalt ein elektronischer Zahler ohne Gateway
(,moderne Messeinrichtung®) seinen Dienst. Dieser
kostet in der Regel 20 Euro im |ahr und ist bis 2023
Pflicht. Das Gateway gibt es also, wenn die Reform
wie geplant in Kraft tritt, kiinftig gratis dazu.

Auf der anderen Seite stellt sich die Frage, was
man mit dem Smart Meter Uberhaupt anfangen will.
Manch einer mag einfach aus Neugier seinen Ener-
gieverbrauch im Viertelstundenraster verfolgen.
Daflir erhalt man in der Regel von seinem Strom-
lieferanten Zugangsdaten ftir ein Onlineportal, das
die Smart-Meter-Daten grafisch aufbereitet. Even-
tuell motiviert die neue Transparenz den einen oder
anderen auch zum Stromsparen. In den meisten
Haushalten ohne E-Auto gibt es jedoch kaum grofie
Stromfresser, auf die man gerne verzichtet - weniger
Kochen, Backen und Waschen ist selten eine Option.

Hinzu kommt: Nur ftirs Messen braucht man nicht
unbedingt ein Smart Meter. Einzelne Stromfresser
identifiziert man viel einfacher mit einem Zwischen-
stecker, der nur ein paar Euro kostet (siehe Artikel
“Strommesser im Vergleichstest” ab Seite 114). Den
gesamten Haushaltsverbrauch kann man auch mit
einem Zwischenzahler oder einem Lesekopf flir den
elektronischen Zahler uberwachen, ohne laufende
Kosten (siehe Artikel “Ertrag und Verbrauch messen
und auswerten® ab Seite 64).

Beivariablen Stromtarifen wie von Tibber oder Awat-
tar sieht die Rechnung unter Umstanden schon an-
ders aus. Weil sich hier der Preis stindlich andert,
kann man versuchen, Strom dann zu verbrauchen,
wenn er an der Borse gerade billig ist. Geht es dabei
nur um normale Haushaltsgerate wie Spul- und
Waschmaschine, lohnt sich das nicht unbedingt. Fur
E-Auto-Besitzer rechnen sich die schwankenden
Strompreise schon eher.

Bei Awattar brauchen Neukunden fiur den dyna-
mischen Stromtarif ab sofort ein Smart Meter. Das
sei notig, ,damit wir als Stromlieferant im Hinter-
grund die korrekte Abrechnung erhalten®, erklarte
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Wie Sie an ein Smart Meter kommen

Flir die meisten ,normalen” Haushalte ist es derzeit noch
schwierig bis unmoglich, ein Smart Meter beziehungsweise
intelligentes Messsystem im Sinne des Messstellenbe-
triebsgesetzes (MsbG) zu erhalten.

Denn die Messtellenbetreiber - liblicherweise ist das der
Betreiber des ortlichen Stromnetzes - missen nur drei
Gruppen mit Smart Metern ausstatten (nicht sofort, aber
sukzessive): Haushalte mit einem Jahresstromverbrauch von
Uber 6000 kWh, mit einer Solaranlage ab 7 Kilowatt Leis-
tung oder mit einer ,steuerbaren Verbrauchseinrichtung®
wie einer Warmepumpe oder Wallbox. Letzteres gilt nur,
wenn der Nutzer gemaf §14a des Energiewirtschaftsgeset-
zes einen Stromtarif mit reduzierten Netzentgelten gewahlt
hat, was sich nicht immer lohnt.

Da Haushalte in Deutschland im Schnitt rund 3000 kWh ver-

Wer trotzdem gerne ein Smart Meter mochte, muss beim
Messstellenbetreiber nachfragen. Das Unternehmen hat
dann aktuell noch die Wahl, ob es das System einbaut oder
nicht. Entscheidet es sich daftir, darf es laut §33 MsbG ein
,angemessenes Entgelt” verlangen, das lber die gesetzli-
chen Hochstpreise beim Pflichteinbau hinausgeht. Typisch
sind einmalige Kosten von 80 bis 150 Euro.

Die von Bundeswirtschaftsminister Robert Habeck geplante
Novelle des MsgG soll allerdings die Spielregeln andem.
Laut § 34 Absatz 2 des Gesetzentwurfs mussen Mess-
stellenbetreiber kinftig auf Verlangen zum Beispiel des
Anschlussnutzers innerhalb von vier Monaten ein Smart
Meter installieren. Daftir dirfen sie laut dem Entwurf eine
einmalige Geblhrvon 30 Euro und eine jahrliche Zusatzge-
blhr von 10 Euro erheben. Verbraucher erhalten also, wenn
die Reform wie geplant in Kraft tritt, erstmals ein Recht auf

brauchen, fallen die meisten nicht unter die Einbaupflicht.

das Unternehmen auf Anfrage. Bei Tibber hingegen
ist ein Smart Meter kein Muss. Dort reicht alternativ
ein elektronischer Zahler, auf den der Kunde einen
von Tibber angebotenen Lesekopf namens Pulse
setzt. Die Wallbox steuern weder Tibber oder Awat-
tar noch der Stromanbieter und Batteriespeicher-
hersteller Sonnen lber das Smart Meter. Awattar
zum Beispiel nutzt dafur die Internetverbindung der
Wallbox von Go-e [1].

Interessant ist der Einbau flir Besitzer von Photo-
voltaikanlagen. Mit einem Smart Meter konnen sie
ihren Strom direkt vermarkten statt die gesetzliche
Einspeisevergutung zu kassieren. Bei neuen PV-
Anlagen kann sich das derzeit lohnen: ,Sie erhalten
dabei aktuell 10 Cent/kWh statt 8,2 Cent/kWh, die
siein der EEG-Verglitung erhalten wirden®, rechnet
Sonnen vor.

Aus Verbrauchersicht sind Smart Meter also vor allem
fur Besitzer eines E-Autos oder einer PV-Anlage inte-
ressant oder fur Neugierige, die ihren Stromver-
brauch genau lberwachen wollen. Experten gehen
aber davon aus, dass Smart Meter auch generell
immer wichtiger werden. Kuinftig konnte auer dem
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einen Smart-Meter-Einbau.

Borsenstrompreis auch das Netzentgelt flexibel ge-
staltet werden, sodass Kunden, die ihren Verbrauch
in glinstige Zeiten verschieben, noch starker profi-
tieren. Und die Zahl der E-Autos und Warmepumpen
durfte weiter schnell steigen. ,Deswegen werden
die variablen Tarife und die Flexibilisierung von Las-
ten an Bedeutung gewinnen®, prophezeit Ingo
Schonberg, Chef des Smart-Meter-Herstellers PPC,
im Gesprach mit c't.

Schonberg betont, dass Netzbetreiber klinftig
nicht entscheiden, wer wann sein E-Auto laden dUrfe.
,Das Netz wird technische Leitplanken fur Einspei-
sung und Bezug vorgeben. Solange man diese ein-
halt, wird man daftr finanziell belohnt. Der End-
kunde wird zum Partner des sicheren Netzbetriebs®,
sagter.

Auch Johannes Roth, Smart-Meter-Experte bei der
Beratungsfirma Q-Perior, geht davon aus, dass kilinf-
tig viel mehr Stromanbieter flexible Tarife anbieten,
auch klassische Stadtwerke: ,Das muss kommen,
damit fur den Endverbraucher ein monetarer Mehr-
wert entstehen kann.“Von der besseren Auslastung
der Netze wurden dann indirekt auch Haushalte
ohne E-Auto oder Warmepumpe profitieren - weil
die Netzentgelte stabil bleiben oder zumindest
weniger stark steigen. (cwo) et

Literatur

[1] Sven Hansen,
Smarter laden und
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HEE BEE BEE BEEE BEE B

Zwischenzahler zur
Verbrauchsmessung

Wer den Energieverbrauch in Haus oder Wohnung dauerhaft im Blick
haben will, dem helfen Energiezahler fiir die 35-mm-Schiene. Es gibt sie
in sehr unterschiedlicher Auspragung. Wir haben uns sechs Exemplare

von simpel bis redselig angesehen.

Von Georg Schnurer

m mal eben schnell den Energieverbrauch
U einzelner Gerate zu messen, eignen sich Zwi-
schenstecker, die wir bereits mehrfach in c’'t
getestet und vorgestellt haben, zuletzt in [1]. Sie

helfen, besonders durstige Exemplare zu identifizie-
ren. Will man hingegen wissen, wie viel elektrische

104 verbrauch und Erzeugungim Blick

Energie in Bastelwerkstatt, Kliiche oder andere
Raume fliefit, schlagt die Stunde der hier vorgestell-
ten Zwischenzahler. Sie kommen in den Verteiler
kasten und erfassen als private Messstelle die Ener-
gie, die einzeln abgesicherte Bereiche von Haus oder
Wohnung verbrauchen.

Bild: Andreas Martini
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Wie detailliert das klappt, hangt von der Verka-
belung ab: In modernen Gebauden gibt es oft flr
jeden Raum eine eigene Sicherung. Ganz komfor-
table Installationen trennen auch noch fir jeden
Raum den Lichtstromkreis von dem fur Steckdosen
- bei einem Kurzschluss durch ein defektes Gerat in
der Steckdose steht man dann nicht sofort im Dun-
keln. Hinzu kommen mitunter einzeln abgesicherte
Stromkreise flir Backofen, Waschmaschine und an-
dere GrofRverbraucher. |eden dieser Stromkreise
kann man theoretisch mit einem eigenen Zwischen-
zahler ausstatten. Was in der eigenen Behausung
moglich ist, verrat ein Blick in den Zahlerkasten:
Finden sich dort nur ein oder zwei Sicherungen, loh-
nen Zwischenzahler kaum. Den Gesamtverbrauch
erfasst ja schon der Zahler des Energieversorgers.
Je mehr einzeln abgesicherte Stromkreise im Zahler-
schrank zusammenlaufen, umso detaillierter kon-
nen Sie die Energieverteilung in Haus oder Wohnung
erfassen.

Eine weitere Voraussetzung flr den Einbau pri-
vater Zwischenzahler ist das Platzangebot im Ver
teilerkasten. Moderne Zwischenzahler sitzen auf
35-Millimeter-Schienen (Hutschienen) und nehmen
je nach Auspragung unterschiedlich viel Einbaubreite

Kabelverhau: Das Innenleben des Ketotek-Zah-
lers wirkt unaufgeraumt. Mit der gelben Spule,
die sich um die wei3en Leitungen windet, er-
fasst das Gerit Fehlerstrome.

in Anspruch. Einfache einphasige Modelle kommen
mit 32 bis 35 Millimeter aus; das ist beinahe doppelt
so viel Platz, wie eine normale Automatiksicherung
(18 Millimeter, eine Teilungseinheit, TE) beansprucht.
Es gibt aber auch einphasige Zwischenzahler mit
grofiem Display, die stolze 75 Millimeter breit sind.
Dreiphasige Zwischenzahler fir Elektroherde oder
grofere Maschinen sind zwischen 72 und 76 Milli-
meter breit - mehr als ein dreiphasiger Sicherungs-
block (54 Millimeter, 3TE).

Istim Verteilerschrank genug Platz fur einen Zwi-
schenzahler, bleibt die Frage, flir welche Stromkreise
sich solch ein Zahler lberhaupt lohnt. Fur Abrech-
nungszwecke eignen sich die tblicherweise ange-
botenen privaten Zwischenzahler nicht,da sie in der
Regel nicht geeicht sind. Natlrlich kann es span-
nend sein, jeden Raum im Haus mit einem eigenen
Zahler zu bestlicken. Doch weder gibt es in den
meisten Verteilern so viel Platz, noch bietet das
einen nennenswerten Erkenntnisgewinn. Klar, in
einer Wohngemeinschaft oder einer Familie konnte
man so jedem einzelnen Mitbewohner auf die Finger
schauen, ob das aber wirklich zum Energiesparen
beitragt, odernicht den Hausfrieden gefahrdet, muss
jeder selbst entscheiden.

Schoner: Das Modell DDS529MR
von Sinotimer gldnzt mit solidem
Aufbau in Form von miteinander
verloteten Platinen.
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Nur FUr Fachleute

Arbeiten im Zahler- oder Verteilerkasten sind
nichts fur elektrische Laien! Ein Griff an die
falsche Stelle kann schnell zum Tod oder zu
schweren Verletzungen flihren. Im Verteiler es
gibt Bereiche vor den Sicherungen, die dauer-
haft unter Spannung stehen. Komplett span-
nungsfrei schalten lasst sich ein Verteilerkasten
nur, wenn es in einem Ubergeordneten Verteiler
noch eine zugehorige und zugangliche Haupt-
sicherung gibt. Das ist in den wenigsten Instal-
lationen der Fall. Meist liegt die entsprechende
Vorsicherung im Hausanschlusskasten, und der
ist aus gutem Grunde vom Energieversorger
verplombt. Die dort verbauten Panzersicherun-
gen lassen sich zudem nur mit einem Spezial-
werkzeug sicher entfernen.

Wer einen privaten Zwischenzahler nutzen
mochte, muss den Einbau einer geschulten

Spannender ist es da schon, etwa die Hobbywerk-
statt mit einem Zahler auszustatten. Je nach Ver-
kabelung ist das mehr oder weniger aufwendig. In
meinem Zuhause zum Beispiel fihren in den Hobby-
raum mehrere Stromkreise: Das Licht ist separat ab-
gesichert, ebenso die Stromkreise fur die Steckdosen,
den Serverschrank und den Drehstromanschluss fur
die Frase und die Metallbandsage. Natlirlich konnte
ich jetzt drei Wechselstromzwischenzahler und zwei
Drehstromzwischenzahler installieren, um jeden
Stromkreis einzeln zu erfassen. Besonders sinnvoll
ist das aber nicht. Der Energieverbrauch des standig
laufenden Servers ist durchaus interessant, doch
um den zu messen, reicht ein Zwischenzahler direkt
im 19"-Rack.

Derverbleibende Energieverbrauch der Werkstatt
ist weniger aus Energiespargriinden denn aus aka-
demischer Sicht interessant, da keine der grofien
Maschinen wirklich stunden- oder gar tagelang lauft.
Es reicht aus, die Werkstatt mit einem einzelnen
Drehstrom-Zwischenzahler vor den Einzelsicherun-
gen des Raumes zu versehen. Das erfordert aller-
dings einigen Umbau-Aufwand, denn Ublicherweise
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Elektrofachkraft tiberlassen. Schliefilich be-
steht neben der Gefahr eines elektrischen
Schlags auch noch das Risiko, durch falsche
Verdrahtung im Verteiler groBeren Schaden
anzurichten. Und Obacht: Nur wer einen ein-
schlagigen Berufsabschluss oder einen Ab-
schluss als Elektroingenieur nachweisen kann,
ist laut DIN VDE 0105-100 eine Elektrofach-
kraft. Ohne formale Qualifikation ist demnach
jeder ein elektrotechnischer Laie und hat im
Verteilerkasten nichts zu suchen. Wer eigen-
machtig im Zahlerkasten rumfummelt, haftet
mit seinem Privatvermogen, wenn anschlie-
Rend die Wohnung in Flammen aufgeht. Profis
haben dafiir eine Berufshaftpflichtversiche-
rung. Mehr zu den Gefahren durch elektri-
schen Strom haben wir im Artikel (“Grundwis-
sen: Elektrischer Strom® ab Seite 80 zusam-
mengetragen.

klemmen die Sicherungen in modernen Verteilern
auf der Primarseite an dreiphasigen Verteilerschie-
nen. Diese Verbindung muss also geandert werden,
damit der Zwischenzahler alle Stromkreise, die in
den Hobbyraum flihren, erfassen kann. Beim Zwi-
schenzahler muss es sich um ein Drehstrommodell
handeln, dessen maximale Belastbarkeit oberhalb
der Summe derdahinterliegenden Stromkreise liegt.
Bei mir sind sowohl die Wechselstromkreise (Licht
und Steckdosen) als auch der Drehstromkreis (Frase,
Metallbandsage) mit jeweils 16 Ampere (A) abgesi-
chert. Rechnerisch kommen da 80A zusammen. Auch
wenn dieser Wert in der Praxis nie erreicht werden
durfte, sollte der Zwischenzahler passend ausgelegt
und naturlich auch verdrahtet werden.

Fir welche Belastung ein Zwischenzahler aus-
gelegt ist, steht Ublicherweise auf den Geraten -
allerdings in etwas kryptischer Schreibweise. An den
beiden von uns getesteten Drehstromzahlermodel-
len findet sich die Angabe ,0,5-10(80)A". Der Maxi-
malstrom, der durch die Gerate flieflen darf, betragt
also 80A, der Lastbereich, furden die Zahler kalibriert
und ausgelegt wurden, ist hingegen 0,5 bis 10A.
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Dasistdie Nennlast der Zahler, die die Bezugsgrofie
fir die Kalibrierung und letztlich die Genauigkeit
des Zahlers bestimmt. Bei den getesteten Wechsel-
spannungszahlern schwankt die Maximallast zwi-
schen 63 und 100 A, die Nennlast liegt zwischen 1
und 5 Ampere - siehe Tabelle ,Leistungsmessgerate
fir die 35-mm-Hutschiene® auf Seite 113. Auf den
Zahlemn sollte sich neben dem CE-Zeichen auch noch
eine Angabe zum Spannungsbereich und zur vorge-
sehenen Netzfrequenz finden. Zahler flr ein 60-Hertz-
Stromnetz zeigen im europaischen 50-Hertz-Netz
falsche Werte an.

Die am Markt angebotenen Zahler fir 35-Millimeter-
Hutschienen unterscheiden sich vor allem in der
Ausstattung. Wir haben uns sechs sehrverschiedene
Modelle herausgepickt, um exemplarisch zu zeigen,
was von der jeweiligen Kategorie zu erwarten ist.
Zu den ,dummen® Zahlern gehort das Modell Earu
DDS662. Es kostet grade mal 10 Euro und bietet
ausschliefilich die bei allen Zahlern vorgesehene
Blink-LED, uber die sich der Gesamtenergieverbrauch
auslesen lasst.

Deutlich besser ausgestattet sind die Modelle
KTEMOT von Ketotek (ab 37 Euro) und ATP-BW von

Earu flir gut 33 Euro. Beide konnen den hinter dem
Zahler liegenden Stromkreis Uber ein Relais schalten
und lassen sich lber ihre WLAN-Schnittstelle bei-
spielsweise mit der Tuya-App von Volcano Techno-
logy steuern oder in Smart-Home-Systeme einbin-
den. Als viertes einphasiges Modell haben wir uns
den DDS529MR von Sinotimer (47 Euro) angesehen.
Das Gerat kommuniziert statt via WLAN Uber eine
RS485-Schnittstelle mit Modbus-RTU-Protokoll.

Ebenfalls mit RS485-Schnittstelle ist der fir
knapp 67 Euro erhaltliche Drehstromzahler SDM7 2D-
M V2 von Eastron. Wir haben dieses Modell ausge-
wahlt, weil es sehr gut dokumentiert ist und es
zudem viele Open-Source-Projekte auf ESP- oder
Arduino-Basis unterstttzen. In den professionellen
Bereich gehort der letzte Drehstromzahler in der
Testriege, das Modell OR-WE-517 (71 Euro) des pol-
nischen Herstellers Orno. Auch er besitzt eine RS485-
Schnittstelle mit Modbus-Protokoll. Zusatzlich hat
der Zahler noch eine integrierte Uhr und kann so
den Energieverbrauch fur bis zu vier unterschiedliche
Tarife separat erfassen.

Wer mehr als einen Stromkreis tberwachen will,
ist mit den Geraten mit RS485-Interface gut bedient.
Dieses garantiert trotz der simplen Zweidrahtver-
bindung hohe Storsicherheit, die das verwendete
Protokoll (Modbus-RTU) noch steigert. Ein Controller

Fest verlotet: Auch der Drehstromzahler SDM72D-
M V2 von Eastron birgt in seinem Inneren einen
sauber verloteten Elektronikblock.
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Zerlegt: Der Drehstromzidhler von Eastron besteht
aus sieben einzelnen Platinen. Verlotet bilden sie
einen stabilen Block.
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liest bis zu 32 Gerate aus und Ubernimmt die Weiter-
gabe und Verarbeitung der von den Zahlern erfass-
ten Daten. Im Netz finden sich viele geeignete Bau-
vorschlage, aber auch Fertiggerate zum Auslesen
von RS485-Schnittstellen mit Modbus-RTU-Protokoll.
Wer hier selber basteln will, greift am besten zu
einem Zahler, flr den es bereits passende Biblio-
theken gibt. Andernfalls ist eine gute Dokumenta-
tion der vom Zahler verwendeten Register unab-
dingbar, um eine eigene Bibliothek zu erstellen.

Auch wenn die Verbindung von Zahler und Con-
troller recht simpel vonstattengeht, ist eine saubere
Trennung zwischen der Netzspannungsebene und
dem Niederspannungsbereich extrem wichtig. Bei
den getesteten Zahlern mit RS485 ist das durch ver-
schiedene Mafinahmen sichergestellt. Fir den Schutz
am Controller und beim Verlegen der Signalleitungen
ist hingegen der Installateur verantwortlich.

Das wichtigste Kriterium flir einen Energiezahler ist
seine Genauigkeit. Die Hersteller geben diese zu-
meist auf dem Gerat mit an. Aktuelle Zahler sollten
in der EU einen eingekreisten Buchstaben A, B oder C

Zdhlerexplosion: Um genau herauszufinden,
welche Komponenten die Hersteller fiir ihre
Geréte verwendet haben, mussten wir die
Zdhler komplett zerlegen. Hier das Ergebnis
beim Orno OR-WE-517.
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tragen, der die Genauigkeitsklasse angibt. Die von
uns gepruften Drehstromzahler gehorten beide zur
Genauigkeitsklasse B, die eine Abweichung von
2 Prozent bei mehrphasiger Last und 2,5 Prozent bei
einphasiger Last erlaubt. Altere Zahler oder Modelle,
die auflerhalb der EU vertrieben werden, haben zu-
meist eine Zahl im Kreis, die die Abweichung in Pro-
zent angibt. Die hier getesteten einphasigen Gerate
hatten - so es dazu Angaben gab - stets die Genau-
igkeitsklasse 1, versprechen also eine maximale
Abweichungvon einem Prozent. Klingt zunachst gut,
doch Vorsicht: Die zulassige Abweichung bezieht
sich auf den Nennstrom der Gerate. Deshalb kann
der prozentuale Fehler bei kleineren Laststromen
ansteigen.

Um den Geraten auf den Zahn zu flihlen, haben
wir uns drei verschiedene Leistungsbereiche ange-
sehen: Zunachst ging es um Lasten zwischen einem
und neun Watt. Hier nutzten wir 1-Watt-LEDs als
nichtlineare Last, die wir stufenweise zuschalteten.
Dievonden Zahlern angezeigte Leistung verglichen
wir mit den Werten, die unser Prazisionsleistungs-
messgerat ermittelte. Flir die einphasigen Zahler
kam ein LMG 610 von ZES zum Einsatz, die Dreh-
stromzahler Gberpriften wir mit einem LMG 450 aus
gleichem Hause. Bei den Messungen bis 10 Watt
gab es im unteren Lastbereich Abweichungen von
bis zu 100 Prozent, weil so mancher Zahler erst ab
einer Mindestlast von zwei bis vier Watt tiberhaupt
etwas anzeigt.

Im zweiten Testintervall von 10 bis 90 Watt nutz-
ten wir ebenfalls LEDs als Last, dieses Mal mit einer
Nennleistung von jeweils 9 Watt. Da LEDs immer ein
integriertes Netzteil enthalten, mussten die Zahler
hier mit nicht sinusformigem Strom und mit einer
Verschiebung zwischen Strom- und Spannungsmax-
imum zurechtkommen. Im oberen Leistungsbereich
von 100 bis 1000 Watt kamen klassische Glihlam-
pen zum Einsatz, die im Unterschied zu LEDs eine
rein ohmsche Last darstellen. Strom und Spannung
liegen hier in Phase, die Leistungsmessung sollte
den Geraten hier leichter fallen.

Alle Messungen fanden in unserer EMV-Messka-
bine und an einem Netzspannungsgenerator statt.
Das stellt sicher, dass die Messergebnisse nicht von
Storungen beeinflusst werden. Wer ahnliche Mes-
sungen zu Hause nachvollziehen will, sollte sich
daruber im Klaren sein, dass der Strom am Haus-
anschluss tblicherweise nicht hundertprozentig
sinusformig ist. Zudem darf die Netzspannung 10
Prozent um ihren Nennwert 230 Volt schwanken (207
bis 253V) und tut das im Alltag auch. Wirklich prazise
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Weitere Infos

kann ein Vergleich mehrerer Gerate direkt am Strom-
netz also nie sein. Um Serienstreuungen zu entde-
cken, haben wirvon allen getesteten Zahlern jeweils
zwei Exemplare anonym eingekauft. So konnten wir
auch sicherstellen, dass wir keine flr Tests optimier-
ten Exemplare untergeschoben bekamen.

Neben der Genauigkeit interessierte uns auch
der Eigenverbrauch der sechs Zahlermodelle. Viele
begnlgten sich mit einem halben Watt, andere
schluckten aber auch mehr als zwei Watt. Da so ein
Zahler standig Energie verbraucht, sollte man diesen
Wert im Auge behalten. Das halbe Watt ergibt tibers
Jahr gerechnet immerhin 4,38 kWh, was beim aktu-
ellen Strompreis (40 Cent/kWh) 1,75 Euro entspricht.
Ein Zahler mit gut 2 Watt Leistungsaufnahme schlagt
sich hingegen mit 7 Euro pro Jahr auf der Strom-
rechnung nieder.

Nach Abschluss aller Messungen sahen wir uns auch
das Innenleben der sechs Zahler an. Prinzipiell arbei-
ten alle Gerate nach dem gleichen Prinzip: Im Strom-
kreis - meistens im Phasenstrang - sitzt ein Shunt,
also ein hochbelastbarer Widerstand, Uber den der
Strom als Spannungsabfall gemessen wird. Die mo-
mentane Netzspannung messen die Gerate ub-
licherweise Uber einen Spannungsteiler zwischen
L (Phase) und N (Neutralleiter).

Der Shunt besteht stets aus einem in eine breite
Kupferbahn eingeloteten Metallstlick mit definier
tem Widerstand - leicht zu erkennen am etwas hel-
leren Farbton. Die meisten Hersteller belassen es
bei dieser Konstruktion und kalibrieren ihre Zahler
Uber Korrekturkurven. Nur bei Sinotimer entdeckten
wir Anzeichen dafur, dass der Shunt angeschliffen

Im AT4PW von Atorch steckt ein Relais im Strom-
pfad. Der Messwiderstand fiir den Strom liegt im
Kupferstrang, der zum Relais fiihrt.

wurde, um so den Querschnitt leicht zu verringern
und damit den Widerstandswert etwas zu erhohen.
Drehstromzahler haben drei Shunts und drei Span-
nungsmesspfade.

Die Verarbeitung der verschiedenen Modelle war
recht unterschiedlich: Wahrend der Ketotek KTEMOT
eher den Eindruck eines Drahtverhaus hinterlief,
wirkten die Konstruktionen vieler anderer Hersteller
auf uns solider: Miteinander verlotete Platinen bil-
deten klardefinierte Blocke. Besonders gut verarbei-
tet waren die beiden Drehstrom-Modelle von Orno
und Eastron. Aber auch das einphasige Sinotimer-
Modell machte einen ordentlichen Eindruck. Festzu-
halten bleibt aber: Alle gepriiften Gerate entspra-
chen auch intern den gangigen elektrischen Anfor-
derungen etwa in Bezug auf Luft- und Kriechstrecken
zwischen den netzspannungsfliihrenden Komponen-

Heise Homepages sind handmade in Germany und immer am Puls der Zeit.
Natiirlich sind sie auch Smartphone tauglich, Google optimiert und iberzeugen
mit modernster Technik. Auf Wunsch sogar mit Shopsystem.

Wechseln Sie jetzt zu Heise Homepages: Wir bieten Ihnen eine bezahlbare
Homepage mit Rundum-sorglos-Service.

Rufen Sie uns an. 0511/ 80 90 89 43.
Wir freuen uns auf Sie!

www.heise-homepages.de

4 Heise RegioConcept
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Earu DDS662

Das einfachste Energiemessgerat in diesem Test ist das Modell
DDS662 des chinesischen Herstellers Earu. Es wird auf Aliex-
press und anderen Handelsplattformen fiir Preise um die fuinf
Euro angeboten. Inklusive Zoll und Versand kostet das Gerat
gut 10 Euro. Der Zahler zeigt Spannung, Strom, Leistung und
Energie an.

Zum Lieferumfang des kleinen Kastchens gehoren vier Stop-
fen fiir die Locher der Anschlussschrauben und eine englisch-
sprachige Bedienungsanleitung. Gefahr: Die dort angegebene
Anschlussbelegung stimmt nicht. Der Sitz auf der 35-mm-Hut-
schiene ist trotz Verriegelung sehr locker - das DDS662 lasst
sich ohne Kraftaufwand verschieben.

Intern besteht das Gerat aus zwei aufeinandergesteckten

Platinen. Die untere tragt das Einfachst-Netzteil (Powerfaktor
0,067). Die Spannung wird Uber einen Teiler und einen Opto-
koppler abgegriffen. Den Strom Ubersetzt ein in die L-Leitung
integrierter Shuntin eine Spannung. Beide Signale verarbeitet
der auf der zweiten Platine sitzende Controller (V9401).
Das DDS662 zeigt die gesamte umgesetzte Energie, die mo-
mentane Wirkleistung sowie Strom und Spannung an. Bis zu
einer Last von 4 Watt bleibt die Anzeige auf ,0 Watt®, dartiber
nahert sie sich langsam der real anliegenden Last. Ab etwa 50
Watt wird die Anzeige prazise.

Ketotek KTEMO7 WiFi

Beim Ketotek KTEMOT handelt es sich um einen Schalt-Aktor
fir das Tuya-Smart-Home-System fiir 37 (Aliexpress) bis 55 Euro
(Amazon).

Die Smart Living App von Volcano Tech schaltet den am
Gerat angeschlossenen Stromkreis wahlweise ein oder aus.
Dariiber hinaus bietet das KTEMOT eine Fehlerstrom-Uberwa-
chung. Fliet der Strom nicht zwischen L und N, wird das er-
kannt und das Gerat schaltet bei einem einstellbaren Fehler-
strom, Uber- oder Unterspannung und Uberstrom ab. Als Si-
cherungs- oder Fl-Ersatz ist es nicht zu gebrauchen, dafur ist
es nicht flink genug.

Uber die App sind Spannung, Strom, Leistung, Fehlerstrom
und Gesamtenergie auslesbar. Ausgerechnet die aktuelle Leis-
tung zeigt das Gerat aber lokal nicht an. Generell weichen die
Messwerte in der App etwas von den Werten auf dem Display
ab. Fir die Genauigkeitsermittlung haben wir uns auf die App
gestltzt.

Nach dem Anschlieen des Gerats ist der Ausgang abge-

schaltet. Es folgt ein 30-Sekunden-Countdown, dann schaltet
es ein. Das KTEMOT sitzt recht locker auf der Hutschiene.
Ab einer Last von etwas Uber zwei Watt gibt das Gerat Werte
aus, aber mit geringer Genauigkeit: Nur zwischen 10 und 100
Watt lieferte das KTEMOT halbwegs passende Ergebnisse. Ober-
halb von 100 Watt lie die Genauigkeit signifikant nach.

) glinstig

) gute Genauigkeit ab etwa 50 Watt

© Fehler in der Bedienungsanleitung

© wackeliger Sitz auf der Hutschiene
Preis: 10 Euro

© viele zusatzliche Funktionen

© fliegender Aufbau im Geriteinneren

© sehr ungenau bei groBeren Lasten

© wackeliger Sitz auf der Hutschiene
Preis: ab 37 Euro

ten und dem Niederspannungsteil der Elektronik
zur digitalen Verarbeitung der Messwerte.

Die meisten Hersteller nutzten in den Zahlern
hochintegrierte, speziell flr Energiezahler entwick-
elte Chips (siehe Tabelle ,Leistungsmessgerate fiir
die 35-mm-Hutschiene® aufS. 113). Nur das Modell

RISGV-Chip mit integriertem AD-Wandler, den MCU
CH573 des chinesischen Herstellers WCH.

Finfder sechs Uberpriften Leistungsmessgerate fur

von Atorch mit dem bunten Display setzt auf einen
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die Hutschiene lieferten bei haushaltstblichen Lasten
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Atorch AT4PW

Das AT4PW wird in einer Bluetooth- und einer WLAN-Version
angeboten. Wir entschieden uns flir das WLAN-Modell, das als
einphasiges Energiemessgerat mit 75 Millimeter Breite viel
Platz im Verteilerkasten einnimmt. Daflir hat es ein grofies
buntes Display. Beim Start bootet das Gerat wie ein PC - es
laufen Statusmeldungen durch, danach ist es betriebsbereit
und schaltet die Phase durch. Wie das Modell von Ketotek nutzt
auch das AT4PW intern das Tuya-loT-Modul CB3S. Der Energie-
monitor-Chip BLO942 von Shanghai Belling erfasst Strom, Span-
nung und Frequenz. Die Auswertung Ubernimmt ein RISGV-Chip
(CH573F).

Nach der Inbetriebnahme tanzten die angezeigten Werte
wild durcheinander. Die App zeigte an, dass es Updates flir das
Gerat gab, die wir in zwei Schritten einspielten. Das dauerte
auch bei guter WLAN-Verbindung mehrere Stunden und brachte
eine leichte Beruhigung der angezeigten Werte. Wirklich stabil
ablesbar waren diese aber nicht, also nutzten wir flr unseren
Test die stabileren Werte aus der App.

Unter den einphasigen Zahlern war das AT4PW das einzige
Modell, das auch bei einer Last von knapp tber einem Watt
schon einen Messwert anzeigte. Insgesamt war die Genauig-
keit im niedrigsten Lastbereich (1-9 Watt) mit einer mittleren
Abweichung von -10 Prozent recht gut. Im mittleren Lastbe-
reich (10-90 Watt) lag die Abweichung bei gut einem Prozent.

Sinotimer DDS529MR

Ein Zahler mit RS485-Interface, Modbus-Protokoll und Impuls-
ausgang ist der DDS529MR von Sinotimer. Seine Ausstattung
konzentriert sich aufs Wesentliche; Annehmlichkeiten wie eine
Schaltfunktion hat er ebenso wenig zu bieten wie WLAN oder
Bluetooth. Nach dem Start zeigt erzunachst die Betriebspara-
meter fir die RS485-Schnittstelle (Adresse, Bitrate, Paritat) und
die aktuelle Datenrate fiir den Impulsausgang an. Alle Para-
meter lassen sich Uber die Bedienelemente am Gerat und tiber
das RS485-Interface verandern. Bis zu einer Last von etwas
lber 3 Watt zeigt das Display keinen Leistungswert an. Zwi-
schen 1 und 9 Watt erreicht es eine mittlere Abweichung von
18 Prozent. Bis 90 Watt sind es 1,38 Prozent, ab 100 Watt ist
die Genauigkeit der Leistungsanzeige sehr gut.

Der Sinotimer DDS529 ist sehr solide aufgebaut: Mehrere
fest miteinander verlotete Platinen bilden einen starren Gera-
tekorper. Kern des Gerats ist sein System-on-Chip von Vango
Technologies (V9811A), die RS485-Schnittstelle bedient ein
MAX3085, das Display steuert ein BL55028. Das EEPROM
(BL24C04) beherbergt vermutlich die Kalibrierungskurve.

Der Eigenverbrauch des Gerats liegt mit 0,5 Watt erfreulich
niedrig. Ein stabiler Federmechanismus halt den Zahler zuver-
lassig auf der Hutschiene fest.

O viele Funktionen
© grofes Farbdisplay
© Geringe Genauigkeit bei mittlerer Last
© Display-Werte schwanken stark
Preis: 33 Euro

© solider Aufbau

nkomplizierte Inbetriebnahme
€ sehr genau ab 100 Watt Last

© keine Anzeige unter 3 Watt
Preis: 47 Euro
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durchweg plausible und den angegebenen Genau-
igkeitsklassen entsprechende Ergebnisse. Der so
ermittelte Energieumsatz taugt also, um den Ver-
brauch einzelner Stromkreise in Haus und Wohnung
zu Uberwachen. Einzig das Atorch-Modell fiel aus
der Reihe. Zum einen nennt der Hersteller auf dem
Gerat keine Genauigkeitsklasse, zum anderen

schwankten die angezeigten Werte flir den aktuel-
len Verbrauch auch bei eigentlich recht simpel zu
erfassender rein ohmscher Last recht stark. Die
grofie Kiste ist so eher ein Smart-Home-Schaltele-
ment mit Messfunktion denn ein prazises Leistungs-
messgerat. Man fragt sich zudem, wozu man im
Verteilerkasten ein bunt leuchtendes grofies Display

ik 111
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Eastron
SDM72D-M V2 MID

Gilt es, den Drehstromverbrauch zu erfassen, ist das Modell
SDMT72D-M von Eastron in seinem Element. Das Gerat misst
den Leistungsfluss in beide Richtungen, erfasst also auch
separat die eingespeiste Energie. Verschiedene Anbieter ver-
kaufen es als kalibrierte (SDM72D-M V2 MID) und unkalibrierte
Version (SDM72D-M V2).

Gutgelost ist bei diesem Zahler die Trennung von Netz- und
Niederspannungsseite. Die Kontakte fiir den Impulsausgang
und die RS485-Schnittstelle liegen oberhalb der Netzspan-
nungsklemmen und sind durch einen zusatzlichen Berth-
rungsschutz abgetrennt.

Den Kern des Drehstromzahlers bildet ein Microcontroller
(HT6017) mit Cortex-MO-Kern von HiTrend Tech aus Shanghai.
Die Messelektronik besteht aus vier V9240-Chips von Vango.
Eastron stellt auf seiner Webseite ein Konfigurations- und
Auslesetool fur die RS485-Schnittstelle zur Verfligung.

Der Eigenverbrauch war mit 0,5 Watt flr ein Gerat dieser
Bauart erfreulich gering. Ab einer Last von etwa 4 Watt zeigt
das Display des SDM72D-M Leistungswerte an. Das verhagelte
dem Zahler dann auch die Bewertung im Bereich von 1 bis 9
Watt Leistung (mittlere Abweichung -39 %). Ab etwa 25 Watt
ist an der Genauigkeit nichts mehr auszusetzen: Die Abwei-
chung vom Prazisionsmesssystem lag durchweg unter einem
Prozent.

Orno OR-WE-517 MID

Wer elektrische Energie zu verschiedenen Tarifen bezieht, greift
aufZahler wie den OR-WE-517 des polnischen Herstellers Orno
zuruck. Das Gerat mit RS485-Schnittstelle und Impuls-Ausgang
bietet aber noch mehr. An der Gehausefront gibt es gleich drei
optische Ausgange: Eine LED gibt die Wirkleistung und eine
weitere die Blindleistung aus. Zusatzlich hat der Priifling eine
bidirektionale optische Schnittstelle.

Bei der Montage punktet der OR-WE-517 mit soliden Klem-
men, die jede mit zwei Schrauben ausgestattet sind. Die An-
schlusse flir den Impulsausgang und die RS485-Schnittstelle
sind mit Federklemmen ausgefiihrt. Die Bedienung erfolgt
Uber zwei Touchelemente. Im Gerateinneren kommt ein Chip-
satz von Silergy (TIM6543G und 71M6103) zum Einsatz. Orno
stellt eine Konfigurations- und Auslesesoftware fur die RS485-
Schnittstelle sowie umfangreiche Registerdokumentationen
bereit.

Bei unseren Tests stutzten wir, weil der Zahler einen Eigen-
verbrauch von stattlichen 2,2 Watt aufwies - im Datenblatt
spricht der Hersteller von 0,4 Watt. Das Gerat zeigt Leistungen
ab einem Watt an und wies im unteren Leistungsbereich (1-9
Watt) eine mittlere Abweichung von knapp -10 Prozent auf. Im
Bereich von 10 bis 90 Watt ermittelten wir gut -1,5 Prozent
mittlere Abweichung. |enseits von 100 Watt Last sank die Ab-
weichung dann auf deutlich unter einem Prozent.

© solider Aufbau
) sehr gute Genauigkeit ab 25 Watt
) gute Community-Unterstiitzung
© keine Anzeige unter 4 Watt

Preis: 67 Euro (kalibriertes Modell)

© solider Aufbau
) gute Genauigkeit ab 100 Watt
© hoher Eigenverbrauch
© befriedigende Genauigkeit
Preis: 71 Euro (kalibrierte Version)

braucht - Gblicherweise hangen solche Schranke ja
im Keller und sind verschlossen.

Zu welchem der funf anderen Zahler man greift,
hangt von den individuellen Anforderungen ab.
Geht es einzig und allein um die separate Leis-
tungserfassung eines einzelnen Stromkreises, ist
das glinstige EARU-Modell DDS662 eine gute Wahl:
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Es kostet mit Versand und Zoll rund 10 Euro, ist
nicht lbermafig grof? und bietet eine passable
Genauigkeit.

Mochte man die erfassten Messwerte auch an-
dernorts sichtbar machen, bieten sich Zahler mit
WLAN- oder RS485-Schnittstelle an. Geht es nurum
einen Strang, den man moglicherweise auch noch
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Leistungsmessgerate fir die 35-mm-Hutschiene

Hersteller, URL

MaBe (BxL xT)
Controller-Chip

Nennstrom / Frequenzbereich
Genauigkeitsklasse

LED-Impulsgeber
Impulsausgang
RS485 Modbus/RTU
Bluetooth

WLAN (2,4 GHz)
plombierbar

Reset fiir Gesamtenergiezah-
lung

Schaltfunktion
sonstiges

Gesamtenergie Wh / varh /
VAh

Leistung W / var / VA / Power
Factor (PF)

Spannung (U) / Strom () /
Frequenz (Hz)

Energiekosten
Fehlerstrom (mA)

Eigenverbrauch

Mindestlast

Abweichung 1-9 Watt
Abweichung 10-90 Watt
Abweichung 100-1000 Watt

Genauigkeit 1-9 Watt
Genauigkeit 10-90 Watt
Genauigkeit 1001000 Watt
Ausstattung

Preis

EARU, u.a. bei Aliexpress
erhaltlich

36 mm X 78 mm X 65 mm

Ketotek, cnketotek.com

36 mm X 85 mm X 65 mm

Atorch, atorch.cn

75mm X 96 mm X 75 mm

Sinotimer, www.sinotimer.
com

35mm X 99 mm X 65 mm

Eastron, eastroneurope.com

72mm X100 mm X 66 mm

Orno, orno.pl/de

76 mm X 102 mm X 65 mm

V9401 HLW8032, (B3S (H573F, BL0942, (B3S V9811A, MAX3085, BL55028  HT6017, V9240 7IM6543G, 71M6103

5(80) A/50 Hz 1(63) A /50/60 Hz k.A./50/60 Hz 5(80)A/50 Hz 0,5-10(80) A /50 Hz 0,5-10(80) A /50 Hz

1 1 k. A. 1 B B

v v v v V2 V!

- - - v v v

- - - v v v

- W7 V. - - =

- v 72 - - =

- - v v v v

- v v - v v
v v - - -

- Fehlerstromerkennung, Temperaturmessung, Anzeige — Zweir-Richtungszahler Zweir-Richtungszahler,
Uber-/Unterspannung, (02-Einsparung verschiedene Tarifzonen,
Strombegrenzung Datum, Uhrzeit

N NOEVE Vi-I- VIV - VIV - VIVIV
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- / (in der App) v/ (Display und App) - - -
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" drei fiir Leistung, Blindleistung und Fernabfrage, siehe Text 2 zwei fiir importierte und exportierte Leistung *mitVersand und Zoll

V/ vorhanden
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— nicht vorhanden @@ sehr gut

@ qut Ozufriedenstellend @ schlecht

@O sehr schlecht

fernschalten will, ist das Kistchen von Ketotek
durchaus eine passende Wahl - vorausgesetzt, im
Verteilerkasten ist der WLAN-Empfang ausreichend
gut.

Wer mehr als einen Stromkreis tiberwachen will,
ist mit den Geraten mit RS485-Interface wie dem
Sinotimer DDS529MR besser bedient. Geht es um

den Verbrauch in Drehstrom-Installationen, machen
beide getesteten Dreiphasen-Zahler eine gute Figur.
Das Eastron-Modell SDM72D-M punktet mit der
guten Software-Unterstutzung in der ESP- und Ar-
duino-Community. Ornos OR-WE-517 richtet sich hin-
gegen eher an Unternehmen und Nutzer mit unter-
(gs) &

schiedlichen Stromtarifen.




Strommesser im
Vergleichstest

Energiekostenmessgeréte erfassen, wie viel Leistung Verbraucher aus der
Steckdose ziehen. So helfen sie, Stromverschwender im Haushalt aufzuspii-
ren. Dazu taugen schon 10-Euro-Modelle, wie unser Vergleichstest zeigt.

Von Ernst Ahlers

/7 ill man jene elektrischen Verbraucher im
| Haushalt finden, die am meisten schlu-

' cken, helfen Energiekostenmessgerate,
kurz EKM: Zwischen Steckdose und Verbraucher ge-
setzt, erfassensie die durchflieBende Energie. Anhand
der angezeigten Wirkleistung (Watt) sieht man, was
ein Gerat aktuell aus dem Stromnetz zieht. Das wird
bei einem Verbraucher mit schwankender Last wie
einem Kuhlschrank die meiste Zeit recht wenig sein,
vielleicht ein halbes Watt. Doch wenn erseinen Kalte-
mittelkompressor anwirft, schnellt die Leistung hoch
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auf ein paar Dutzend Watt, um nach einigen Minuten
wieder abzufallen. Ahnlich verhalten sich andere, ver-
gleichsweise selten gebrauchte Haushaltsgerate wie
Waschmaschine oder Waschetrockner.

Was im Mittel fallig wird, erfahrt man mit einer
langeren Messung: Uber die Betriebszeit integriert
ergibtsich aus der Wirkleistung die bezahlte Energie
(Wattsekunden, umgerechnet Kilowattstunden). Die
Zeit ist elektronisch dank preisglinstiger Quarze be-
ziehungsweise Quarzoszillatoren um mehrere Gro-
fenordnungen genauer messbar als die Wirkleis-

Bild: RudolfA. Blaha
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Alecto EM-17

Daftir, dass der Hersteller flir das EM-17 keinen
maximalen Messfehler spezifiziert, traut sich das
Gerat einiges zu und zeigt die Wirkleistung mit
zwei Nachkommastellen an. Im Test lagen beide
Exemplare tatsachlich nah an unserer Referenz,
aberrunden sollte man diesen Anzeigewert den-
noch. Laut Verpackung lasst sich die Schwelle
fir die Uberlastanzeige einstellen. Doch wie das
geht, verriet uns die beiliegende niederlandisch/
englische Anleitung nicht.

© korrekte Leistungsmessung
© unzureichende Anleitung
Preis: 20 Euro

AVM Fritz!DECT 200

AVMs per DECT-Funk an den Router gekoppelte
Schaltsteckdose ist mittlerweile ein Urgestein
im Smart-Home-Markt, wird aber weiter produ-
ziert und mit Firmware-Updates gepflegt. Sie ist
deutlich teurer als die anderen Gerate, aber fur
Fritzbox-Nutzer erste Wahl, weil perfekt in AVMs
Router-Firmware eingebunden. Das Kastchen
misst sehr genau, braucht aber etwas mehr Ei-
genleistung als die anderen. Auch ist Geduld
gefragt: Nach Lastspriingen erscheint der aktu-
elle Messwert um 10 bis 30 Sekunden verzogert.

© verlasslich genau
© nur mit Fritzboxen nutzbar
Preis: 49 Euro

tung am Stromnetz. Deshalb bestimmt letztere
Messung lber die Glte der EKM und steht im Fokus
unseres Tests.

Dabei ist das Messen kleiner Leistungen unter 10
Watt besonders interessant. Denn bei selten laufen-
den Schwergewichten lasst sich wenig sparen: Rei-
nigen Sie beispielsweise mit einem 1000-Watt-
Staubsauger die Auslegeware an 40 Stunden im
Jahr, dann fallen bei 40 ct/kWh insgesamt 16 Euro
an. Ein gleich saugstarkes 800-Watt-Modell wiirde
nur 3,20 Euro einsparen.

Das Ersetzen eines noch funktionierenden Alt-
gerates ware also nicht nur eine Umweltstinde,
sondern auch finanziell fragwurdig. Denn der Neu-
kauf amortisiert sich schon bei solch einem ver-
gleichsweise preiswerten Helfer erst nach vielen
Jahren. Bei teureren Geraten wie Waschmaschinen
oder Trocknern lohnt sich der vorzeitige Austausch
wegen etwas weniger Stromverbrauch gewiss eben-
so selten.

Bei den kleinen, unauffalligen Stromschwein-
chen, die standig an der Steckdose nuckeln, ist viel
mehr zu holen: Manche Halogen-Leseleuchte aus
dem letzten Jahrhundert, aber auch altere Kompakt-
Hi-Fi-Anlagen gonnen sich mal eben 5 bis 10 Watt
fur einen standig am Stromnetz hangenden Trafo.
Das macht pro Gerat allein 18 bis 35 Euro jahrlich
fur den Standby-Betrieb, denn mit 8766 Stunden pro
Jahr und 40 ct/kWh kostet jedes dauerlaufende Watt
3,50 Euro. Hier rentiert es sich schnell, bei Nicht-
gebrauch den Steckerzu ziehen oder die Verschwen-
der per Schalt-Zwischenstecker fur ein paar Euro vom
Netz zu trennen. Der Nachteil: Es wird etwas un-
bequemer.

Wenn Sie schon messen wollen, dann messen
Sie auch beijedem Verbraucher mit Netzkabel nach:
Ein moderner Wasserkocher mit Temperaturvorwahl
und LED-Lichtspiel zieht im Standby im guten Fall
unter 0,5 Watt, ein schlecht konstruierter aber wo-
moglich 2 Watt.

Bezogen auf P(s ist das Messen kleiner Leistun-
gen beim Ildle-Betrieb - das Betriebssystem wartet
auf Benutzereingaben - interessant: Zeigt ein EKM
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Basetech EM-3000

Sein Design -voluminoses Gehause, grofies, gut
ablesbares Display, Tastenanordnung - teilt das
Basetech EM-3000 mit den Dayhome- und Logi-
Link-Modellen. Doch die drei verwenden unter-
schiedliche Messelektroniken, wassich in unter-
schiedlicher Genauigkeit manifestiert. Hier liegt
das EM-3000 minimal hinter seiner Verwandt-
schaft. Auflerdem muss man eventuell Batterien
wechseln, wo die anderen integrierte Akkus fur
den Messwertspeicher haben.

© gut ablesbar
© Batterien fiir Wertespeicher
Preis: 18 Euro

e °

LY

Chilitec CTM-807

Mit gerade mal 14 Euro ist Chilitecs CTM-80T ein
gutes Angebot: Das kleine Kastchen leistete sich
beim Vergleich mit der Laborreferenz LMG95 nur
kleine Ausrutscher, vor allem bei Lasten unter 5
Watt. Es ist dank seiner grofien Ziffern auch ohne
Beleuchtung bequem ablesbar. Indes sollte der
Hersteller bei der Wirkleistungsanzeige auf die
zweite Nachkommastelle verzichten, denn bei
kleinen Lasten am Stromnetz ist nicht mal das
vielfach teurere Laborgerat auf 10 Milliwatt
genau.

€ sehr genau
) preisglinstig
Preis: 14 Euro

in diesem Bereich zuverlassig an, dann kann man
leicht erkennen, welche praktische Wirkung Eingrif
fe an den Energiesparoptionen haben. Beispiels-
weise mafien wir durch Aktivieren des SATA-Ener-
giesparens pro genutztem Port bis zu einem Watt
weniger Leistungsaufnahme. Doch auch nach Akti-
vieren aller Sparmoglichkeiten ist es sinnvoll, den
Rechner bei langerem Nichtgebrauch ins Standby
schlafen zu legen oder lieber ganz herunterzufahren.
Tipps und weiterfliihrende Hinweise zum Energie-
sparen im Haushalt, nicht nur beim Strom, liefert
zum Beispiel die Deutsche Energie-Agentur (siehe
ct.de/wTfx). So bieten beispielsweise auch die Ver-
braucherzentralen Beratungstermine an.

Wir haben acht Energiekostenmessgerate der Ta-
schengeldklasse bis 20 Euro online geordert, um
abzubilden, was zurzeit am Markt gangig ist. Dazu
kommen zwei etwas teurere Gerate mit Schaltfunk-
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tion flr den angeschlossenen Verbraucher und Funk-
anbindung an Router oder Smartphone. Von allen
Modellen haben wir zwei Exemplare durchgemes-
sen, um einen Hinweis auf Serienstreuungen zu
finden. Mit einer Ausnahme (PeakTech 9035) lagen
die Gerate nah beieinander.

Als Referenz fiir den Vergleich mit sechs unter-
schiedlichen Lasten diente ein Prazisionsleistungs-
messgerat LMG95. Es misst um zwei Groenordnun-
gen genauerals die Priflinge. Die ct-Redaktion nutzt
davon insgesamt sechs Exemplare (ct.de/wTfx), die
regelmafig beim Hersteller auf Einhalten ihrer Spe-
zifikation uberpruft und notigenfalls justiert werden.

Mit der 60-Watt-Glihlampe hatten alle EKM leich-
tes Spiel, ist sie doch der klassische Fall eines ohm-
schen Verbrauchers, bei dem der gezogene Strom
der Momentanspannung linear folgt. Viel schwieri-
ger ist eine genaue Messung bei modernen Leucht
mitteln, die entweder stark kapazitive Lasten dar-
stellen (Energiesparleuchten) oder nichtlineare (LED),
beidenen die Stromform sehr deutlich vom idealen
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Dayhome PM1

Das bessere Exemplar des Dayhome PM1 vom
Elektronikversender Pollin schaffte das Kunst-
stlck, in fast allen Lastfallen denselben Wert
anzuzeigen wie unser Laborgerat LMG95. Beim
USB-Netzteil ohne Last (0,1 Watt) schlug die An-
zeigeschwelle zu. Der zweite Prifling lag auch
nur bei wenigen Priflasten mal ein oder zwei
Prozent daneben. Mit seinem niedrigen Preis
wird das PM1 so zum Geheimtipp. Gut ablesbar
ist es dank ausreichender Ziffernhohe auch; bes-
ser ware es noch mit beleuchtetem Display.

) prazise
© gut ablesbar
Preis: 10 Euro

—

o

%

Hama 00137289

Hat man Hamas Energiekostenmessgerat aus
seiner Blisterverpackung befreit, ist der Rest
leicht: einstecken, warten, ablesen. Das Gerat
braucht wenig Leistung, maf aber verglichen mit
dem restlichen Testfeld weniger genau, auch
wenn es flr daheim noch reicht. Bei der unkriti-
schen ohmschen Last (Glihlampe) hielt es seine
Spezifikation gerade so ein. Lesebrillentrager
werden am kleinen Display wenig Freude haben
und sollten fiirs Ablesen in dunklen Ecken eine
Taschenlampe mitnehmen.

© geringe Eigenleistung
© hochste Abweichung im Test
Preis: 14 Euro

Sinus abweicht. Das ist auch bei den P(-Netzteilen
und dem USB-Ladegerat der Fall. Besonders Letzte-
res wird im ldle-Zustand, also ohne zu ladendes
Gerat, zur Herausforderung.

Sinnvollerweise zeigen die meisten EKM erst
beim Uberschreiten einer bestimmten Mindestlast,
typisch 0,2 bis 0,6 Watt, Uberhaupt einen Wert an.
Deshalb steht in der Tabelle als relativer Messfehler
mit dem leerlaufenden USB-Ladegerat bei den meis-
ten Geraten ,-100 %". Diesen Fall haben wir bei der
Berechnung der ,Abweichung gegen Referenz* aus-
geschlossen. Ebenso gewichten wir die relativen
Fehler bei kleinen Priflasten unter 5 Watt nur mit
einem Viertel. Denn die Kirche soll im Dorf bleiben:
Die getesteten Messgerate sind ja keine Prazisions-
gerate furs Elektroniklabor, sondern flir den Haus-
haltseinsatz gedacht. Lagen die Priiflinge gemittelt
um hochstens zwei Prozent neben unserer Referenz,
war das ein ,sehr gut® wert. Ab zehn Prozent gab es
eine zufriedenstellende Note, mehr als 20 Prozent
hatten wir als ,schlecht” angesehen.

Um vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse
zu erhalten, versorgten wir die Energiekostenmess-
gerate und die angeschlossenen Priiflasten aus
einer AGSource mit einer sauberen Netzspannung
von 230 Volt bei 50 Hertz. Diesen Idealfall trifft man
im Haushalt selten. Die Netzspannung darf um 10
Prozent schwanken und tut das in der Praxis auch.
Deswegen genligt es nicht, nur den Strom zu mes-
sen, um zur Wirkleistung zu kommen. Die EKM be-
rucksichtigen das: Sie messen beide wichtigen Gro-
en Momentanspannung und -strom simultan und
separat mehrere tausendmal pro Sekunde. Das
Produkt - die Wirkleistung - mitteln sie dann lber
die Netzperiode. Diese Methode kompensiert nicht
nur die im Hausnetz typischerweise leicht verzerrte
Sinusform der Spannung, sondern ebenso die Pha-
senverschiebung bei reaktiven Lasten.

Die meisten Pruflinge zeigen zwar auch die Netz-
frequenz an, aber sie erfassen sie nur grob, um fest-
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LogiLink EMOOO03 v.2

Das EM0003 v.2 ist zum zweiten Mal in solch
einem Test dabei, weil wir wissen wollten, ob
sich zwischenzeitlich etwas an seinem Aufbau
und der Prazision geandert hat. Kurze Antwort:
nein. Lange Antwort: Die Abweichungen der ak-
tuellen Gerate lagen auf demselben Niveau wie
die Ende 2019 getesteten [1]. Damit taugt das
EMOO003 v.2 weiterhin als preiswertes und dank
hoher Ziffern auf dem grofien Display gut ables-
bares Energiekostenmessgerat. Allerdings gilt
wie damals: Der Mess-Chip kénnte mit besserer
Werkskalibrierung mehr.

) bequem ablesbar
© Mess-Chip kénnte mehr
Preis: 15 Euro

PeakTech 9035

Laut Handbuchlein soll das 9035 auf*0,5 Prozent
genau messen, doch beide Priflinge lagen im
Test auch oberhalb der genannten Messschwel-
le von 1 Watt oft liber dieser selbst gesetzten
Marke. Wahrend das bessere Exemplar mit ge-
mittelt einem Prozent kaum von unserer Refe-
renz abwich, lag der zweite Prufling mit acht
Prozent starker daneben. Fur den Hausgebrauch
reicht das noch aus, aber zum verlasslichen Mes-
sen kleiner Leistungen gibt es bessere Alterna-
tiven.

© kleiner Eigenleistungsbedarf
© auffillige Serienstreuung
Preis: 17 Euro

zustellen, ob sie in einem 50- oder einem 60-Hertz-
Netz laufen. Zwei Modelle (Alecto EM-17 und Volt-
craft SEM6000) melden sogar aufs einzelne Hertz
aufgeloste Werte. Aber das ist flr die Praxis irrele-
vant: Schon wenn die Frequenz nur um zwei Zehntel
Hertz vom 50-Hz-Ideal abweicht, liegt der Energie-
fluss im europaischen Verbundnetz so schief, dass
eine Netzauftrennung und lokale Blackouts wahr-
scheinlich werden.

Fir die Messung der Produktion von Balkonkraft-
werken ist interessant, ob Energiekostenmessgera-
te auch einen Leistungsfluss in Gegenrichtung er-
fassen (Vierquadrantenmessung). Solche Einspei-
sung zeigten alle untersuchten Gerate an, wenn
auch ohne Minus-Vorzeichen, das die umgekehrte

118 verbrauch und Erzeugung im Blick

Energierichtung kennzeichnen wirde. Dabei liefern
moderne Mess-Chips diese Information durchaus.
Beispielsweise meldet der RN8209D im SEM6000
negative Wirkleistung mit einem gesetzten REVP-Bit.
Beim Messen von eingespeister Energie ist der
angezeigte Wert prinzipiell zu hoch: Weil sie keine
separate Spannungsversorgung haben, missen die
EKM ihre Betriebsleistung aus dem Messkreis holen.
Der Messwiderstand ftir den Verbraucherstrom sitzt
hinterdem Abzweig flr das interne Netzteil. So geht
der Eigenverbrauch im regularen Betrieb nicht ein.
Doch im Einspeisefall ist es andersrum. Da Balkon-
kraftwerke bei glinstigen Bedingungen aber einige
Dutzend bis mehrere Hundert Watt liefern, ist der
zusatzliche Fehler dann gliicklicherweise klein.
Apropos Eigenverbrauch: Die getesteten Gerate
zogen mit 0,3 bis 1,1 Watt selbst erfreulich wenig
Leistung aus dem Stromnetz. Dabei lagen die zwei

('t Solarstrom-Guide 2023



Literatur

[1] Ernst Ahlers,
Stromkostenwachter,
Acht Energiekosten-
Messgerate fur den
Hausgebrauch,

c't 1/2020, S. 110

dena-Energiespartipps,
LMG95

grme==

e

e

Trotecs BX09 hat uns Uberrascht: Fiir einen Zeh-
ner bekommt man ein sehr genau arbeitendes
Energiekostenmessgerat. Zwar ist sein Display
noch etwas kleiner als das des Hama-Produktes,
aber es ist wegen der hoheren Ziffern der ein-
zeiligen Anzeige dennoch besser ablesbar. Die
letzte Stelle der Wirkleistung sollte man weg-
runden, auf 10 Milliwatt genau misst das BX09
nicht. Im Dauerbetrieb verursacht das Gerat mit
0,3 Watt Eigenleistung auch kaum Stromkosten.

ﬂ‘ﬁ

Trotec BX09

) sehr genau
) kompakt
Preis: 10 Euro

Voltcraft SEM6000

Das Voltcraft SEM6000 von Conrad Electronic
misst durchflieBende Energie und schaltet an-
geschlossene Verbraucher. Zum Bedienen und
Abfragen koppelt man das Gerat per Bluetooth
ans i0S- oder Android-Smartphone. Die Hard-
ware ist aufergewohnlich kompakt und misst
verglichen mit unserer Referenz sehr genau. Die
zugehorige, ubersichtliche App Ubertreibt aber
bei den Nachkommastellen enorm. Kleine Leis-
tungen zeigt sie gleichwohl mit geringer Abwei-
chung an.

© sehr klein
© Schaltfunktion
Preis: 28 Euro

Mehr Futter fur Ihre Festplatte

ckLinux-GY! DE

Einrichten

e Netzplan durch die Li

Generell portofreie Lieferung fiir Heise Medien- oder Maker Media Zeitschriften-Abonnenten oder ab einem Einkaufswert von 20 €
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Energiekostenmessgerate

Typ
Bezeichnung

Tasten

Ziffernhohe Hauptanzeige
Speicherbatterie
erhhter Beriihrschutz

Spannung (U) / Strom (1)

Wirkleistung (P) / Minimum /
Maximum

Anzeigeauflésung P/ Latenz

Scheinleistung (S) /
Leistungsfaktor (PF) / Frequenz

Arbeit (E) / Laufzeit / Uhrzeit

Kosten: Gesamt / pro Tag / Monat /
Jahr

Uberlast / sonstiges

misst Einspeisung / korrektes
Vorzeichen

Besonderes

spezifizierter Messfehler U /1
spezifizierter Messfehler P

Mess-Chip

PC-Netzteil Suspend-to-RAM
(2 Watt)

PC-Netzteil idle (20 Watt)

NUC-Netzteil Suspend-to-RAM
(2 Watt)

NUC-Netzteil idle (20 Watt)
USB-Ladegerat idle (0,1 Watt)
USB-Ladegerat Last (10 Watt)
Gliihlampe (60 Watt)
Energiesparleuchte (7Watt)
LED-Leuchte (2,5 Watt)
Abweichung gegen Referenz?
Eigenleistungsaufnahme®

Genauigkeit
Ablesekomfort
Eigenverbrauch
Preis

EM-17

Energiekostenmessgerdt

Func, Set, Up, Reset

14 mm
v/ (3% LR44)
v

VIV
viI-1-

0,01W /35
—IV IV

VIV IV
V===

/=
v/=

Tag/Nacht-Tarif

k.A./k.A.
k. A.

(55463

1%

0%
3%

0%
—100%
1%
0%
1%
2%
1%
03

@D
©)

@®
0€

FritzIDECT 200

intelligente Steckdose

Ein/Aus, DECT

ViV
VIVIV

0,01W/20¢'
==

vi-/-
VIV IVIV

—/0-Aquivalent

=

Kostenprognose, Tempera-

turmessung, Schalten
nach Zeitplan/Gerausch,
Standby-Abschaltung

k.A.7k.A.

+0,1W (bis 5W), dariiber
+2%

PL8331

0%

0%
0%

1%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
W

@D
@D
@)

ne

EM-3000

Energiekostenmessgerat

Set, Energy, Cost, Up, Reset

Tmm
v/ (2% LR44)
v

VIV
vil=I-

0,1W/2s
—IVIvV

vIvVI-
Vil—1=l—

v/ (0,-Aquivalent,
Wochentag

v /-

+15%/£2%
+(2%+2W)

(12208

0%

3%
5%

3%
=100 %
3%
4%
3%
0%
3%
0,5W

©)
@)
©)
0€

(TM-807

Energiemeter

Mode, Up, Reset

15mm

v

=
ViI--

0,01W/3s
===

vi-l-
A

—/-

V=

k.A.7k.A.
k. A.

unbeschriftet

5%

1%
0%

1%
=100 %
1%
0%
2%
4%
1%
05W

@D
©)
©)
15€

PMI

Energiekosten-Messgerat

Function, Cost, Up, Down,
Reset

Bmm
interner Akku
v

VIV
VIVIV

01W/4s
=V IV

VIV I-
VA

— =

V-

kA 7k A
k.A.

BL65230X

0%

0%
0%

0%
—100%
0%
0%
0%
0%
0%
05W

@D
©)
©)
15:€

00137289

Energiekosten-Messgerdt

Up, Set, Func, Reset

&mm
interner Akku
v

VIV
ViI-Iv

01W/3s
—IV IV

VIVIV
===

VA
vi-

Tag/Nacht-Tarif, Gerat wird
laut Hersteller nicht mehr produziert

+15%/£15%
+15%

(S5460A

40%

3%
45%

3%
=100%
8%
2%

16 %
36 %
1%
04W

@)
@)
@D
5€

" unterschiedlich bei Browser und App, siehe Text 2 gewichtetes Mittel der Betrage, ohne leerlaufendes USB-Ladegerat  bei schaltbaren Steckdosen im Ein-Zustand, aus: 0,5 W (AVM), 0,2W (Voltcraft SEM6000)
V/ vorhanden — nicht vorhanden k. A. keine Angabe @@ sehrgut @ gut O zufriedenstellend @ schlecht @@ sehr schlecht
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Technische Daten und Testergebnisse

EM0003 v.2 9035 BX09

Energiekostenmessgerat Digital Energy Meter Energiekosten-Messgerat

,Premium”

Function, Cost, Up, Down,  Up, Set, Mode, Reset Set, Mode, Up

Reset

12mm T'mm 10mm

interner Akku interner Akku -

v v v

VIV VIV ==

VIVIV Vi=Iv Vi-I-

0,1W/2s 01W/25s 0,01W/3s

- IV IV - IV IV ===

VIV = VIV IV Vi=I-

ViI=1-1- ViI-]-1- Vi=/-/-

V= /€0 -Aquivalent, -/-
Wochentag

V- V- V-

= Tag/Nacht-Tarif -

+2%/+2% +0,5% /0,5 % k.A./k.A

+2% +0,5% +2 % oder +2 Watt

(<100 Watt), sonst =2 %

(S5460A (S5460A vergossen

5% 0% 0%

3% 1% 1%

0% 0% 0%

3% 2% 1%

—100 % —100 % 0%

2% 1% 0%

2% 1% 0%

2% 2% 0%

4% 0% 0%

2% 1% 0%

05W 04W 03W

> CO) ®D

©) ©) @)

©) C) ®D

5€ 20€ 5€

't Solarstrom-Guide 2023

SEM6000

Bluetooth
Energiekosten-Messgerat

Ein/Reset

v
VIV
v i=I-

0,001W/2s
VIVIV

V==
VIVIVIV

—/€0Aquivalent
vi-

konfigurierbare Uberlast-
abschaltung, Timer und
Zeitplan per App

k.A.7k.A.

+0,23W (bisTW),
+10% (bis5W),

+2 % (bis 10W), dann +1%

RN8209D

=10%

—2%
=1%

0%
—1009%
0%
0%
0%
=1%
1%
07W?

@D
@D
©)

0€

N
19.083 var
150. 824 VA

0.99196 c
T T

Alle Energiekostenmessgerate im Test zeig-
ten einen umgekehrten Leistungsfluss -
etwa Einspeisung aus einem Balkonkraft-
werk - an, aber anders als unser Laborgerat
LMG95 ohne Minus-Vorzeichen.

Modelle mit Schaltfunktion - AVM Fritz-DECT 200 und
Voltcraft SEM6000 - bei aktivem Relais etwas Uber
dem Durchschnitt. Doch auch wer diese Gerate ein-
setzt, zahlt kein Vermogen fur eine langer dauernde
Energiemessung an Verbrauchern mit fluktuierender
Leistungsaufnahme. Bis ein Watt Eigenleistungs-
bedarf werten wir als ,gut®, unter 0,5 Watt ergeben
eine sehr gute Note.

Als Auslese der diesjahrigen EKM-Ernte entpuppten
sich die Gerate von Pollin Electronic (Dayhome PM1)
und Trotec (BX09). Sie kosten gerade mal einen Zeh-
ner, wichen im Test aber kaum von unserer mehrere
Tausend Euro teuren Referenz LMG95 ab. Chilitecs
(TM-80T folgt dicht aufden Fersen. Es ist mit 14 Euro
ebenso teuer wie Hamas Produkt Nr. 00137289,
zeigte aber kleine Lasten weit praziser an als jenes.

Auch der Rest muss sich nicht verstecken: Die von
uns gemessenen Abweichungen gegen die Labor-
referenz sind niedrig genug flir den Hausgebrauch,
besonders bei hoheren Lasten ab 20 Watt. Die teu-
reren Zwischenstecker von AVYM und Voltcraft spielen
in einer eigenen Liga: Beim Fritz!DECT 200 ist die
Energiemessung eine Dreingabe zur Smart-Home-
Komfortfunktion Fernschalten, beim SEM6000 ist es
anders herum. (ea) ce

Verbrauch



Vorschau: ¢’t ChatGPT & CO. b 23. Maiim Handel

und auf ct.de

Generative Kl effektiv einsetzen

Generative KI-Anwendungen revolutionieren  inklusive der Musik kreieren wollen, greift
den Alltag. Sprachbots wie ChatGPT erzeugen  |hnen Kl unter die Arme.

auf Zuruf Texte der verschiedensten Gattungen, Dieses ct-Sonderheft zeigt Ihnen mitaus- |
von der Zusammenfassung des Faust Uber Wer-  fuhrlichen Test- und Praxisartikeln, wie Sie

Bild: AdobeStock, Shafay

bemails bis hin zu Gedichten. Suchmaschinen-  die neuen Kl-Tools effektiv einsetzen. Neben ' !
betreiber bauen solche Text-Kls ein, um Fragen  den Chancen der neuen Technik diskutiert es i ig
direkt zu beantworten. Bildgeneratoren entwer-  auch seine Risiken ausflihrlich. W - A
fen innerhalb von Minuten Werke im Stile be- Eine aktuelle Videoproduktion der heise o N
liebiger Kinstler, Grafiken und sogar fotorealis-  Academy wird das Thema erganzen. Die Kau-

tische Bilder. Und auch wenn Sie einen Rap-Song  ferdes KI-Specials erhalten diese mit Rabatt.

Weitere Infos: ct.de/wy4g

Themenschwerpunkte

Arbeiten mit KI Schreiben mit Ki Suchen mit KI

- Was Sprachmodelle verandernkonnen - ChatGPT mit Erweiterungen ausreizen - KI-Suchmaschinen im Vergleich

- Rechtsfragen bei Kl-generierten Werken - Textgeneratoren und Textverbesserer - Schutz vor Kl-Crawlern

- Wie Kl das Klima beeinflusst - Kl-Texte erkennen

Kunst mit KI Musik mit KI Hacken mit Kl

- KI-Bilder mit Stable Diffusion erzeugen - Kommerzielle KI-Komponisten im Test ~ — ChatGPT als Hacking-Tool

- Grafikkartenberatung fiir die Bilder-KI ~ — Rap-Songs mit Kl-Tools produzieren - Gefahren durch manipulierte Prompts

(@ heise Academy

Kl und Machine Learning:
Lerne von den Profis

« Videokurs-Serie Machine Learning mit TensorFlow
« 20+ Videokurse und Webinare zum Thema

Machine Learning und Data Science
« On-Demand oder Live: Bestimme selbst,

wann, was und wie du lernst

Jetzt ausprobieren: heise-academy.de (5
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1 WINDOWS-
GUIDE

System absichern * einrichten * reparieren

AKTION Windows gegen
e Angriffe absichern

Lesarrabdtt

So gehen Angreifer vor
u - Sicherheit mit wenigen Handgriffen

Neue Windows-Schutzfunktion nutzen

Hilfe fiir Notfalle

Helger Voges b 't
Windows-Sicherheit WOUSIGTOILeN
Der Praxiskurs c't-Notfall-Windows 2023: Uberarbeiteter
Windowes-Systeme mit Bordmittein absichem Bausatz mit besserer Bedienung
- aktuelt fur die Versionen 10 und 11 Update-Stress vermeiden
Den richtigen Imager firs Backup wahlen
) 8!
Wie Sie die integrierten

S(huvtz[unktionerf in Windows Windows-Probleme
A in privaten und Firmennetzwerken

ichtig einsetzen effektiv l6sen
Anschaulich erkldrt in 82 Lektionen Troubleshooting mit dem Notfallsystem

Loufzeit 843 Stunden Viren jagen, Laufwerke klonen
Machen Sie mit bei praktischen Ubungen Notfall- Windows per PowerShell

+ Videokurs ,,Windows-Sicherheit”

mit iiber 90 % Leserrabatt

Welche Schutzfunktionen bietet Windows und wie aktiviere ich Sie? Wie halte ich mir unerwiinschte
Updates vom Leib und wie kann ich nicht vertrauenswiirdige Programme in einer abgeschotteten
Umgebung testen? Diese Fragen und noch mehr kldren wir im neuen c¢'t-Sonderheft:

» Windows gegen Angriffe absichern ~ » Inklusive c’t-Notfall-Windows 2023

» Hilfe fir Notfalle vorbereiten » Auch als Angebots-Paket Heft + PDF + Buch

» Windows-Probleme effektiv losen .Sichere Windows-Infrastrukturen® erhaltlich!
Heft fiir 14,90 € » PDF fiir 12,99 € « Bundle Heft + PDF 19,90 €

' shop.heise.de/ct-windowsguide23

Generell portofreie Lieferung fiir Heise Medien- oder Maker Media Zeitschriften-Abonnenten oder ab einem Einkaufswert von 20 € , h -~ S h
(innerhalb Deutschlands). Nur solange der Vorrat reicht. Preisanderungen vorbehalten. () e l Se O p




Wir schreiben Zukunft.

3/2023
.
.
i G 9 9
Warum en Nationaipark Wie a0 Start-up
o Bitcoine schirft  Tatsachen schaftt

-
eview v
-----------------------
Das Magazin fur Innowvabion von Helse dar penerstive
N e
1 l

2 Ausgaben MIT Technology Review

als Heft oder digital
inklusive Pramie nach Wahl

@ mit-tr.de/testen ] leserservice@heise.de % +49 541/80 009 120



