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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

die Technik, um aus dem Sonnenlicht Strom zu erzeugen, wird immer billiger. Und die
burokratischen Hurden schrumpfen lberraschenderweise stetig. Immer mehr spricht
daher fur eine eigene PV-Anlage, sei es am Balkon der Mietwohnung, auf dem Dach
des Eigenheims oder der Garage, im Schrebergarten oder flirs Wohnmobil. Als zusatz-
liches Argument hatten wir vor einiger Zeit die steigenden Strompreise genannt, doch
die haben sich nach der 2022er-Energiekrise wieder etwas beruhigt.

Aber der Strommarkt wird komplizierter, etwa durch variable Strompreise, die jeder
Versorger ab 2025 anbieten muss. Das massiv vereinfachte Mieterstromkonzept
konnte PV-Anlagen auf Mehrfamilienhausern realistisch erscheinen lassen, also fur
Vermieter und flir Eigentimergemeinschaften interessant sein und fir Wohnungen
zusatzliche Optionen bieten.

Wir haben fur dieses ct-Sonderheft Gber 20 Artikel, die in den vorigen Monaten im

c't Magazin und auf heise+ erschienen sind, kuratiert und an die aktuelle Gesetzeslage
angepasst. Hier erfahren Sie, wie Sie eine PV-Anlage dimensionieren und planen -
und zwar sowohl spezialisiert flir Balkonkraftwerke als auch fuir groie Dachanlagen.
Die Artikel beschreiben, wie Wechselrichter funktionieren, was Leistungsoptimierer
bringen und wie Sie |hre Anlage sogar selbst bauen kénnen. Im Betrieb kommen
dann Energiemanager ins Spiel, eine Leistungs- und Ertragstiberwachung, die Einbin-
dung ins Smart Home. Nachstes |ahr werden dynamische Stromtarife interessanter;
wir haben schon jetzt Praxiserfahrung gesammelt - speziell im Zusammenspiel mit
PV-Anlagen. Nicht zu vergessen: E-Auto und Warmepumpe und wie man sie mit mog-
lichst viel Solarstrom speist und ins Energiemanagement einbindet, sowohl mit als
auch ohne PV-Akku gedacht.

Die Artikel haben wir um so viele aktuelle Erfahrungen, Giberraschende Wendungen
und neue Entwicklungen wie moglich erganzt. Dennoch stofien Sie vielleicht auf den
einen oder anderen Widerspruch; einige weitere Aspekte durften diskussionswiirdig
bleiben oder sich nach Redaktionsschluss verandern. Schreiben Sie uns, diskutieren
Sie mit uns!

Viel Freude beim Lesen!

Jbgmifw

Jorg Wirtgen

Editorial
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lhr Einstieg in
die Solarenergie

Noch nie war es so giinstig, mit Photovoltaikmodulen selbst Strom zu erzeugen:
PV-Module mit Spitzenleistungen von gut 400 Watt locken mit Preisen um die 80
Euro. Auch die Kosten fiir die librigen Komponenten einer PV-Anlage sind in den
vorigen Monaten deutlich gesunken. Egal ob kleines Balkonkraftwerk oder grof3e
Dachanlage: Wir zeigen, was geht, wie so eine PV-Anlage funktioniert und wo
Stolperfallen den Spal8 am selbst erzeugten Strom dampfen kénnen.

Von Georg Schnurer

Bild: Moritz Reichartz
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Sonne scheint auf die Module, der ange-

schlossene Wechselrichter wandelt die dabei
entstehende Gleichspannung in Wechselspannung
um und speist die Energie ins Hausnetz ein. |ede
erzeugte Kilowattstunde (kWh) muss man nicht vom
Energieversorger kaufen. Bei durchschnittlichen
Energiepreisen von etwa 30 bis 35 Cent pro kWh
(ct/kWh) fur private Haushalte macht sich das schnell
in der Haushaltskasse bemerkbar.

Wird die mit Sonnenbhilfe erzeugte Energie nicht
selbst genutzt, flieit sie entweder in das Netz des
Energieversorgers und wird mit knapp 8 ct/kWh ho-
noriert oder aber sie ladt einen Akku, der idealer-
weise so grof3 ist, dass er die in der Nacht benotigte
Energie bereitstellt. So kommt man zumindest in
den Sommermonaten weitgehend mit eigenem
Strom aus und zahlt nur noch die unumgangliche
Grundgeblhr an den Energieversorger. Wer ein E-
Auto besitzt, kann liberschussige Energie auch tber
eine mit dem Wechselrichter verbundene Wallbox
in den Fahrzeugakku verfrachten. Tipps zur bedarfs-
gerechten Auslegung einer PV-Anlage geben wirim
Artikel ,PV-Anlagen dimensionieren®.

S o eine Solaranlage ist eine feine Sache: Die

Keine heile Welt

Ganz so einfach und rosig ist die solare Eigenver-
sorgung allerdings nicht, denn Planungs-, Bau- und
Auslegungsfehler konnen schon mal zum teuren
Desaster fiihren. Das sollte aber niemanden davon
abhalten, zumindest zu prufen, ob eine PV-Anlage
moglicherweise eine lohnende Investition sein
konnte, zumal der Einstieg etwa Uber ein Balkon-
kraftwerk mit weniger als 500 Euro keine uniber-
windliche finanzielle Hirde darstellt. Zu den Chan-
cen und Tucken bei Balkonkraftwerken spater mehr,
zunachst empfiehlt sich etwas Sachkunde: Wie
sehen die Komponenten einer PV-Anlage eigentlich
aus und wie funktionieren sie? Was sollte man beim
Kauf und beim Priifen von Angeboten beachten?
Wer mit einer PV-Anlage liebaugelt, muss zunachst
klaren, ob die Wohnung oder das Haus Uberhaupt
geeignete Flachen firsolare Energiegewinnung bie-
tet. Ideal sind unverschattete Bereiche mit Stidaus-
richtung. Das kann ein Balkon, eine Wandflache oder
eben ein Dach sein. Wirtschaftlich kaum rentabel
sind PV-Module an Flachen mit Nordausrichtung.
Ost-/West-Dacher oder Balkone eignen sich hingegen
durchaus fur die Montage eines PV-Moduls - der
Energieertrag ist dann zwar nicht so Uppig wie bei
einer klar nach Stiden ausgerichteten Solaranlage,

doch ein Ost-/West-Dach ist fuir die Optimierung des
Eigenverbrauchs durchaus interessant, da es mor-
gens und abends mehr Sonne abbekommt.

Ist eine geeignete Flache vorhanden, muss ge-
klart werden, ob die Montage von PV-Modulen dort
moglich und zulassig ist. Anfang Juli beschloss der
Bundestag eine Reform (siehe Kasten ,Erleichterun-
gen des Solarpakets I, die die rechtlichen Hurden
senkt: Balkonkraftwerke zahlen kinftig zu den pri-
vilegierten baulichen Veranderungen, sodass Ver-
mieter und Eigentimergemeinschaften diese nicht
mehr einfach ablehnen konnen. Sagt der Vermieter
trotzdem ,Nein®, haben Mieter vor Gericht gute Chan-
cen, ihr Ansinnen durchzusetzen. Eigentlimerge-
meinschaften missen per Beschluss festlegen, wie
Balkonkraftwerke gestaltet sein sollen, dirfen dabei
aber keine Uberzogenen Vorgaben machen, die die
Installation letztlich verhindern (siehe ¢t 17/2024,
S. 28). Bis Redaktionsschluss hatte der Bundesrat
dieser Reform noch nicht zugestimmt.

Der Denkmalschutz und regionale Bebauungs-
vorschriften konnen aber durchaus hinderlich sein.
Je nach Bundesland kommen noch Abstandsregeln
zu Nachbargebauden hinzu, was vor allem in Rei-
henhaussiedlungen zu Problemen fuhren kann.

Sind die formalen und geografischen Gegeben-
heiten geklart, bleibt bei Dachanlagen noch der
Statik-Check: Ist der Dachstuhl tragfahig genug fur
die vorgesehenen PV-Module? Bei Flachdachern:
Sind die Dacheindeckung und die Unterkonstruktion
solide genug, damit sie die hier tblicherweise auf
gestanderten Module nebst Ballast auch tragen?
Und ganz wichtig bei allen Dachformen: In welchem
Zustand ist die Dacheindeckung? Steht hier in den
nachsten Jahren eine Sanierung an, sollte diese vor-
gezogen werden. Andernfalls muss die PV-Anlage
wieder demontiert und neu aufgebaut werden. Das
ist sehr teuer, denn ein wesentlicher Kostenfaktor
ist bei PV-Anlagen die Arbeitszeit.

Ist am Aufstellungsort der PV-Module alles lber-
pruft, gilt bei groBeren Anlagen der nachste kritische
Blick dem Zahlerkasten. Damit eine PV-Anlage an-
geschlossen werden kann, muss die vorhandene
Installation halbwegs modern sein und noch genug
Platz fir den Wurzelzédhler (dazu spater mehr), Lei-
tungsschutzschalter (Sicherung) und einen Fehler-
stromschutzschalter (FI, meist Typ B) bieten. Bei einer
dreiphasig angeschlossenen Anlage sind daftir min-
destens zehn freie Teilungseinheiten (TE) erforder-
lich. Wenn noch nicht vorhanden, muss auch noch
ein Uberspannungsschutz und ein selektiver Lei-
tungsschutzschalter im Zahlerkasten eingebaut
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oder erneuert werden. Welche Umbauten am Zahler-
kasten tatsachlich erforderlich sind, ermittelt der
Elektriker in der Regel bei der Ortsbegehung.

Hier lauert dann auch schon die erste Falle, denn
vor allem die bei Google so schnell gefundenen
Uberregionalen PV-Anlagenanbieter erstellen An-
gebote oft ohne vorherige Ortsbesichtigung. Im An-
gebot steht dann mitunter ,Anschlussarbeiten nach
Aufwand®. So ein Angebot ist eigentlich gar keines,
denn ein Zahlerkastenumbau kann gern mal mit
zwei- bis dreitausend Euro zu Buche schlagen. Ge-
nerell empfehlen wir, bei Anlagengrofien jenseits
eines Balkonkraftwerks nur Kauf und Installations-
vertrage zu unterschreiben, die die Kosten fix und
nicht nach Aufwand angeben. So eine Kalkulation
ist serios nur nach einer Ortsbegehung mit Check
des Aufstellungsorts, des Zahlerkastens und der
Kabelwege moglich.

Angebote, die Positionen ,nach Aufwand® oder
nicht naher spezifizierte Offnungsklauseln bei
~,Mehraufwand®“enthalten, sind nicht zu empfehlen.
Dennoch findet man solche Scheinangebote mit oft
verbliffend niedrigen Preisen zuhauf. Das ist auch
nicht weiter verwunderlich, denn viele Anbieter im
Netz bauen die offerierten PV-Anlagen gar nicht
selbst auf. Sie vermitteln nur den Auftrag an lokale
Partner und erhalten daflir eine Provision. Das aus-
fuhrende Unternehmen ist dann der eigentliche
Auftragnehmer, der die Gegebenheiten vor Ort erst
mal in Augenschein nimmt und die Installation er-
ledigt. Offnungsklauseln im Angebot fiihren dann
~wegen des erheblichen Mehraufwands” gern mal
zu deutlich hoheren Kosten. Wer dann auch noch
eine Anzahlung bei Auftragserteilung geleistet hat,
tut sich schwer, wegen der gestiegenen Kosten noch
vom Vertrag zurlickzutreten.

Die Technik

Die bislang aufgeworfenen Fragen kann man zu-
meist grob vorab klaren und den Anbieter bei der
Ortsbesichtigung vor Angebotserstellung auf
mogliche Besonderheiten hinweisen. So kommt
man zu einem seriosen, weil realistischen Ange-
bot. Um die offerierten Komponenten zu beurtei-
len, benotigt man etwas Sachkunde. Bei den PV-
Modulen selbst ist das inzwischen recht einfach
geworden: Angeboten werden zumeist nur noch
Elemente, die aus monokristallinen Halbzellen
aufgebaut sind.

Altere PV-Module mit polykristallinen Solarzellen
oder Vollzellen findet man eigentlich nur noch im

8 Photovoltaik lohnt sich

Gebrauchtmarkt und auf so mancher Resterampe.
Bei Neuanlagen sollte man solche Module nicht
mehr verwenden, da diese nicht nur einen deutlich
geringeren Wirkungsgrad (12-16 Prozent) als mono-
kristalline Zellen (16-22 Prozent) aufweisen, sondern
durch die Degradation wahrend der Nutzung weni-
ger Ertrag als im Neuzustand liefern. PV-Module
altern namlich Uber die Zeit. Besonders in den ersten
Nutzungstagen verlieren kristalline Solarzellen ein
bis zwei Prozent ihres anfanglichen Wirkungsgrads.
Das bertcksichtigen die meisten Hersteller aber
bereits bei dem im Datenblatt angegebenen Wir-
kungsgrad. Danach betragt die Degradation bei
modernen Zellen etwa 0,1 Prozent pro Jahr. Deshalb
kann man bei aktuellen PV-Modulen von einer Le-
bensdauer von etwa 30 Jahren ausgehen.

Altere Zellen verlieren pro |ahr vor allem durch
Spannungsschwankungen und Umwelteinflusse bis
zu 0,5 Prozent ihres ursprlinglichen Wirkungsgrads.
Nach zehn |ahren hat ein alteres Modul also noch
95 Prozent seines anfanglichen Wirkungsgrads (15
-> 14,25 Prozent). Das ist kein Grund, altere Solar-
module gleich zu verschrotten: Als geprufte und
aufgearbeitete Module konnen sie durchaus noch
ein zweites Leben auf Flachen haben, bei denen es
nicht auf maximale Energieausbeute pro Quadrat-
meter ankommt.

Zweigesichtig

Die Module mit dem hochsten Wirkungsgrad nut-
zen bifaziale Solarzellen. Hier erzeugt nicht nur das
aufdie Vorderseite fallende Licht Energie, sondern
auch das, das die Zellenrlickseite erreicht. Die Pro-
duktion einer bifazialen Zelle erfordert nur wenige
zusatzliche Bearbeitungsschritte: Die Riickseite der
Zellen wird poliert und durch Passivierung photo-
aktiv gemacht. Das geschieht, indem durch einen
Plasmaprozess eine wasserstoffreiche Silizium-
Nitrid-Schicht (SiN:H) auf der Solarzellenoberflache
aufgebracht wird. Anschliefiend folgt ein thermi-
scher Prozess, wodurch der Wasserstoff aus dieser
Schicht in das Volumen der Solarzelle eindringen
kann. Der Wasserstoff bildet dort sogenannte Re-
kombinationszentren und gleicht so beispielsweise
Verunreinigungen aus. Die so bearbeitete Riick-
seite wird dann fur die Kontaktierung geoffnet. All
das lasst sich leicht in den etablierten Herstel-
lungsprozess integrieren, weshalb heute oft bifa-
ziale Module angeboten werden. lhr Einsatz lohnt
sich vor allem, wenn die Module tatsachlich Son-
nenlicht auf die Rickseite abbekommen. Solar-
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zaune, aber auch Carports und Dacher mit hellen
Ziegeln bieten hier gute Voraussetzungen.

Der sogenannte bifaziale Zugewinn liegt je nach
Bauart und Ausstellungssituation zwischen 5 und
30 Prozent. Ein monofaziales Modul mit einem an-
genommenen Wirkungsgrad von 15 Prozent kann
als bifaziales Modul also einen Wirkungsgrad zwi-
schen 15,75 und 19,5 Prozent erreichen.

Einen ahnlichen Weg nutzen sogenannte PERC
Module (Passivated Emitter and Rear Cell). Sonnen-
licht besteht aus einem weiten Spektrum aus Licht
verschiedener Wellenlangen. Besonders die lang-
welligen roten Anteile durchdringen die Zelle, ohne
dabei Elektronen freizusetzen. Um diesen Lichtanteil
zu nutzen, besitzen PERC-Module an der Riickseite
eine durch Passivierung erzeugte reflektierende
Schicht, die das langwellige Licht erneut durch das
Modul schickt. Das erhoht den Wirkungsgrad um
etwa ein Prozent.

Zum hoheren Wirkungsgrad moderner PV-Module
tragt auch die Verwendung sogenannter Halbzellen
(oft HC fur ,half cut” abgekdirzt) bei. Halbzellen sind
im Prinzip nichts anderes als durchgeschnittene
Standardzellen. Durch die Halbierung verringert sich
der Strom, der durch die einzelne Zelle flief3t und

das verringert wiederum die dabei auftretende Ver-
lustleistung (Pv=R x I2).

Typische PV-Module bestehen aus 60 Vollzellen,
die aus drei Strings mit je 20 Zellen und je einer
Bypassdiode verschaltet werden. Bei Halbzellen-
modulen werden 120 Halbzellen auf sechs Strings
und drei Bypassdioden verteilt. Das verbessert auch
das Verhalten des Moduls bei Teilverschattung.
Zudem entsteht durch die Halbzellen zusatzlicher
Raum zwischen den Zellen. Das bewirkt mehr Re-
flexion innerhalb des Laminats und erhoht so die
Ausbeute des Moduls. Dieser Effekt ist auch flir die
bessere Ausbeute bej diffuser Sonneneinstrahlung
verantwortlich.

Bauformen

Ein typisches PV-Modul besteht aus einer diinnen
Schicht (0,8-3,2 Millimeter) gehartetem Solarglas,
dem Laminat mit den kontaktierten und vergosse-
nen Solarzellen und einer Riickseite. Glinstige Mo-
dule nutzen eine Plastikfolie als Rickseite (Glas-
Folie), robustere Module verwenden auch rlickseitig
eine Glasscheibe (Glas-Glas). Die zusatzliche Glas-
scheibe auf der Rlickseite schiitzt nicht nur, sondern

33 % weniger
Leistung

60 Vollzellen
Bypass-Dioden
ey

-— [

Beschattungsverhalten von PV-Modulen

Bei Halbzellenmodulen sinkt die Leistung bei Teilverschattung
weniger als bei Modulen mit Vollzellen.

120 Halbzellen
16,7 % weniger Leistung

Bypass
Dioden

)
— —
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PV-Module gibt es in den unterschiedlichsten Bauformen. Von links nach rechts: der Klassiker mit
Rahmen, rahmenloses Glas-Glas-Modul, flexibles Folienmodul, Solarziegel und In-Dach-Module.

stellt auch sicher, dass sich die Solarzellen in der
Mitte bei Belastung gleichmafiig und spannungsfrei
biegen. Das beugt nicht nur Zellenbriichen besser
vor, sondern erhoht auch die Schnee-, Wind- und
Hagelfestigkeit. Daftir sind Glas-Glas-Module etwas
teurerund deutlich schwererals Glas-Folien-Module.
Ein Aluminiumrahmen tragt und schutzt die Kons-
truktion.

Flir Sonderanwendungen wie etwa Terrassen-
Uberdachungen oder Carports werden gern rahmen-
lose Glas-Glas-Module genutzt. Diese sind teiltrans-
parent, lassen also in den Llicken zwischen den
eingebetteten Solarzellen noch Sonnenlicht durch.
Die Transparenz schwankt hier zwischen 5 und 51
Prozent, je nachdem, wie viel Abstand der Hersteller
zwischen den Solarzellen gelassen hat. Die Leistung
solcher Module ist naturgemaf? geringer als bei klas-
sischen Modulen, denn wo keine Solarzelle ist, kann
schliefdlich auch kein Licht in elektrische Energie
umgewandelt werden. Zudem nutzen aktuell alle
Hersteller nur Vollzellenmodule. Rahmenlose Glas-
Glas-Module sind deutlich teurer (ab 170 Euro fir
245 Wp) und schwerer als PV-Module mit Rahmen.
Es gibt sie mit Glasstarken zwischen hauchdinnen
5 (2-1-2) und robusten 9 Millimetern (4-1-4).

Die Sonderform unter den Sonderformen sind
Isolierglas-Solarmodule. Sie ersetzen normale Iso-
lierglas-Elemente und werden mitunter flr Winter-
garten, Glasfassaden und andere glastiberdachte
Wohnbereiche eingesetzt. Der Spaf3 ist allerdings
stndhaft teuer, daftr gibt es solche PV-Elemente
aber auch in individuellen Maen und Formen.

Neben den typischen auf dem Dach montierten
PV-Modulen bieten einige Hersteller auch soge-
nannte In-Dach-PV-Module als Alternative zu Dach-

10  Photovoltaik lohnt sich

ziegeln an. Das verspricht auf den ersten Blick
geringere Kostenvorallem bei Neubauten; schlief3-
lich entfallt hier die klassische Dacheindeckung.
Das Ganze hat aber einen entscheidenden Haken:
Mangels Standardisierung kocht hier jeder Anbieter
sein eigenes Slippchen. Geht also mal eines dieser
integrierten Module kaputt, muss es gegen ein
baugleiches Modell vom gleichen Hersteller ersetzt
werden.

Ahnliches gilt auch fiir Solardachziegel: Auch hier
gibt es bislang keinen einheitlichen Standard und
als Kunde kann man nur hoffen, dass es im Falle
eines Falles noch passende Ersatzziegel gibt. Zudem
haben Solarziegel sehr viele elektrische Kontakte
und jeder zusatzliche Kontakt ist auch immer eine
potenzielle Fehlerquelle.

Vor dem Modulkauf sollte man sich die wichtigs-
ten Kenngrofien der ins Auge gefassten Module
genau ansehen: Passen die Module von ihren Di-
mensionen (Abmessungen, Bauform, Gewicht) zum
Aufstellungsort? Was leistet das Modul unter Ideal-
bedingungen (Nennleistung (PMPP), Wirkungsgrad)?
Passen die elektrischen Kenngréfen (Leerlaufspan-
nung (UOQ), Nennspannung (UMPP), Nennstrom
(IMPP), Kurzschlussstrom (ISC) zum Wechselrichter?

Wechselrichter

Neben den PV-Modulen ist der Wechselrichter das
zweite bestimmende Element einer Solaranlage.
Bei Wechselrichtern unterscheidet man je nach
Konstruktionsweise zwischen Mikrowechselrich-
tern, String-Wechselrichtern und Hybridwechselrich-
tern. Solaranlagen mit nurwenigen Modulen nutzen
lblicherweise Mikrowechselrichter. Diese kdnnen
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ein bis sechs Module ansteuern. Das Besondere ist
hier, dass jedes Modul einzeln an den Wechselrich-
terangeschlossen wird. Ein sogenannter MPP-Tracker
(Maximum Power Point) pro PV-Anschluss sucht hier
fur jedes Modul den optimalen Arbeitspunkt. Der
MPP-Tracker passt dazu kontinuierlich die Last an
und bestimmt so das ideale Strom- und Spannungs-
verhaltnis.

Die meisten Mikrowechselrichter sind fir Balkon-
kraftwerke vorgesehen. Sie steuern ein oder zwei

Fiir jeden Anwendungsfall
der richtige Wechselrichter:
In kleinen Anlagen kommen
meist Mikrowechselrichter
zum Einsatz, String-Wechsel-
richter und Hybridwechsel-
richter versorgen liblicher-
weise gro3ere Dachanlagen.

't Photovoltaik 2024

PV-Module an und liefern nur dann Energie, wenn
sie ans Netz angeschlossen sind und dort auch
Spannung anliegt. Das ist vor allem fur Balkonkraft-
werke mit einfachem Schuko-Stecker elementar,
damit die Kontakte bei gezogenem Stecker keine
Spannung flihren. Bei Stromausfall liefern sie des-
halb auch keinen Notstrom. Daftir sind Mikrowech-
selrichter einfach in der Handhabung. Hohe Gleich-
spannungen treten hier nicht auf. Damit so ein Mi-
krowechselrichter korrekt arbeitet, missen die an-
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geschlossenen Module passen. Das heifit, sie dirfen
keine hohere Leerlaufspannung (UOP) liefern als die
maximale Eingangsspannung des Wechselrichters.
Gleiches gilt flr die Maximalleistung des Moduls.
Sie muss im Bereich der zulassigen Eingangsleis-
tung (STO liegen. Auch den maximalen Eingangs-
strom des Wechselrichters darf das angeschlossene
PV-Modul nie lberschreiten.

Eine Sondervariante der Mikrowechselrichter sind
sogenannte Modulwechselrichter. Sie steuern je-
weils nur ein PV-Modul an, werden aber an der Netz-
spannungsseite parallelgeschaltet. Eine Zentrale
steuert die einzelnen Wechselrichter und ermoglicht
auch eine modulgenaue Ertragsliberwachung.
Modulwechselrichter sind durchaus fiir den Aufbau
groflerer PV-Anlagen gedacht. lhre Hersteller ver-
sprechen besonders bei wechselnder Verschattung
einen besseren Gesamtertrag, weil jedes Modul
stets im optimalen Arbeitspunkt betrieben wird.
Ohne (wechselnde) Verschattung haben Modul-
wechselrichter allerdings einen geringeren Gesamt-

wirkungsgrad als etwa die nachfolgend behandel-
ten String-Wechselrichter. Zudem besteht eine PV-
Anlage mit Modulwechselrichtern aus sehr vielen
Einzelkomponenten und einer recht Uppigen Ver-
drahtung. Das erhoht die Ausfallwahrscheinlichkeit,
auch wenn ein Defekt an einem einzelnen Modul
oder einem Modulwechselrichter hier nicht zum Aus-
fall der gesamten Anlage flihrt. Zudem sind grofiere
PV-Anlagen mit Modulwechselrichtern in der Regel
teurer als solche mit String-Wechselrichtern.
Werden einzelne Teile der PV-Anlage zeitweise
beschattet, bieten sich als Alternative zu Modul-
wechselrichtern sogenannte Leistungsoptimierer
an. Sie haben einen integrierten MPP-Tracker, steu-
ern wie ein Modulwechselrichter ein einzelnes PV-
Modul an und sorgen in der Theorie auch bei Teil-
verschattung fur einen optimalen Arbeitspunkt.
Ihr Ausgang liefert Gleichspannung und wird in
den jeweiligen String eingebunden. Der Einsatz
von Moduloptimierern ist aberin der Praxis oft nicht
sinnvoll: Zum einen ist der Optimierer ein zusatz-

n PV-Module
Wechselrichter

o 3,

"’ =f\,

AC-gekoppelter Solarspeicher

Wechselspannungsgekoppelte Speichersysteme (AC-gekoppelt) kommen vornehm-
lich zum Nachristen infrage. |hr Speichersystem hat einen eigenen Wechselrichter.

Wurzelzéhler offentliches Netz
EVU-Zéhler n Verbraucher
Batteriewechselrichter

n Speicher (Batteriesystem)

B

Bezug 7

Lieferung
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licherKostenfaktorund eine zusatzliche Fehlerquelle.
Zum anderen sind moderne PV-Module mit Halb-
zellen mitihren sechs Bereichen und den integrier-
ten Bypass-Dioden in vielen Beschattungssituatio-
nen annahernd gleichwertig. Zudem raten viele
Wechselrichterhersteller explizit von der Nutzung
von Leistungsoptimierern ab.

An einem Strang

An einen String-Wechselrichter werden nicht einzelne
Module, sondern ein oder mehrere Strings, also in
Reihe geschaltete PV-Module, angeschlossen. Pro
String gibt es einen MPP-Tracker. Deshalb ist es wich-
tig, dass alle PV-Module im Strang die gleiche Aus-
richtung haben, und idealerweise kein Modul ver-
schattet wird. Hat man also ein Dach mit Ost-West-
Ausrichtung, werden alle PV-Module auf dem Ost-
Dach in einem String zusammengefasst. Die
Module auf dem West-Dach hilden dann den zweiten
Strang. Gibt es noch Dachteile mit weiterer Ausrich-

tung, muss man gegebenenfalls einen zusatzlichen
Wechselrichter vorsehen.

Durch die Reihenschaltung der PV-Module entste-
hen am Wechselrichter mitunter Gleichspannungen
von mehreren hundert Volt. Das erfordert besondere
Vorsicht beim Anschluss der Module und der Strings
an den Wechselrichter. Gleichspannungen jenseits
von 120 Volt konnen schlieflich zu einem potenziell
todlichen Stromfluss durch den menschlichen Korper
fuhren. Auch beim String-Wechselrichter mussen die
maximale Strangspannung, die Gesamtleistung und
die lbrigen elektrischen Parameter zur Modulanzahl
und Modulaufteilung passen. Die Montage einer
Dachanlage mit String-Wechselrichterist deshalb eher
nichts flir fachfremdes Personal.

Ein Hybridwechselrichter ist im Prinzip ein String-
Wechselrichter mit zusatzlichem Gleichspannungsein-
und -ausgang, der mit einem Akku verbunden werden
kann. Ubersch(jssige, nicht direkt von der Hausinstal-
lation genutzte Energie speichert der Hybridwechsel-
richter im angeschlossenen Akku; liefern die PV-

n PV-Module
Wechselrichter

DC-gekoppelter Solarspeicher

Gleichspannungsgekoppelte Speicher (DC-gekoppelt) sind typisch fiir PV-Anlagen
im privaten Umfeld. Deren Hybridwechselrichter steuert auch den Akku an.

Wurzelzahler

EVU-Zahler

offentliches Netz
n Verbraucher

u Speicher (Batteriesystem)

41Z§3|>
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Bezug

Lieferung

Photovoltaik lohntsich 13



Module hingegen nicht mehr die benotigte Energie,
zapft der Hybridwechselrichter den Akku an, bis dieser
leer ist. Erst dann holt sich das System Energie aus
dem Netz des Versorgers. Sind die Komponenten
richtig ausgelegt, muss man zumindest in der sonni-
gen |ahreshalfte keinen teuren Strom einkaufen.
Manche Hybridwechselrichter bieten bei ange-
schlossenem Akku auch noch eine Notstromversor-
gung an. Je nach Bauform steht der Notstrom nach
einem Netzausfall an einem speziellen Ausgang
oder aber auch im gesamten Haus zur Verfugung.
Anders als bei einer USV wird die Spannungsver-
sorgung nicht kontinuierlich sichergestellt. Schlief-
lich muss der Wechselrichter bei einem Netzausfall
zunachst das Netz von der Hauselektrik trennen,
bevor er das Gebaude mit der aus dem Akku und

der noch von den PV-Modulen gelieferten Energie
versorgt. Ohne Netztrennung wirde man die ge-
samte Strafle mit Energie versorgen. Das ist zum
einen gefahrlich, denn ein Netzausfall oder eine
Netzabschaltung hat in der Regel einen Grund. Zum
anderen ware jeder noch so grofie Akku ratzfatz leer,
wenn alle Nachbarn Energie abzapfen.

Ahnlich wie beim Netzausfall verhalt sich der
Wechselrichter auch bei der Wiederkehr des Netzes:
Der Wechselrichter unterbricht zunachst die Haus-
versorgung via Akku beziehungsweise PV-Modulen
und stellt danach wieder eine Verbindung zum Netz
des Energieversorgers her. In beiden Fallen gibt es
deshalb eine kurze Unterbrechung der Energiever-
sorgung. Fur Server und andere kritische Elemente
muss deshalb immer noch eine USV her.

Leistungswerte (Standard) £ 2024-04-16 1:14:52 60 Sek
20240416 '
Q
7000V
JOOV
400
OW 2024-04-16 11 t,vxu[\
\
A ] 2
Ap
25.18 [kwh] 4.67 [kwn] 7.52 [«wn] 0.93 [kwn]
15 % 2017 w 3816.78 w ow 1387.78 w
Ladezustand Prognose Batterie (Laden) Batterie Netzeinspeisung
(Entladen)
10.07 [kwh] 15.44 [kwn) 26.18 [kwh]
5221 w 7804 w 2376.43 w
Netzbezug Solarproduktion Hausverbrauch
— e
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Obwohl der PV-Akku
noch ldangst nicht voll
ist und genug Solar-
energie zur Verfligung
steht, wird Strom ins
Netz eingespeist.
Schuld daranist die
Begrenzung der maxi-
malen Ladeenergie
beim Akku-System.
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Wer sich die Leistungskurven einer PV-Anlage mit
Akku genauer ansieht, wird immer mal wieder be-
merken, dass Energie ins Netz eingespeist wird, ob-
wohl der Akku noch gar nichtvollist. Das liegt daran,
dass jedes Akkusystem und jeder Wechselrichter
eine maximale Ladeleistung hat. Diese liegt je nach
System meist zwischen zwei und sechs Kilowatt und
damit deutlich unterhalb der Giblicherweise aus dem
Wechselrichter-Akku-Gespann beziehbaren Aus-
gangsleistung.

Hybridwechselrichter gibt es auch mit integriertem
Akku. Das macht das System sehr kompakt, schrankt
aber die Erweiterbarkeit des Akkus mitunter ein. Wer
mit so einer Losung liebaugelt, sollte viel Sorgfalt bei
der Wahl der Akkukapazitat walten lassen. Zwar gibt
es fur einige dieser integrierten Losungen Akku-
Erweiterungssysteme, doch haufig ist eine Akku-
Erweiterung nur innerhalb des ersten Betriebsjahres
und ausschliefilich tber den Hersteller moglich. Das
liegt an der unvermeidlichen Alterung der Akkuzellen:
Mischt man alte und neue Zellen, kommt das Batte-
riemanagementsystem moglicherweise ins Trudeln.

Jeder groBere Wechselrichter arbeitet mit einem
sogenannten Wurzelzahler. Er sitzt zwischen dem
Zahler des Energielieferanten und dem Hausan-
schluss. Uber diesen Zwischenzahler erfihrt der
Wechselrichter, wie viel Energie aktuell vom Haus
umgesetzt wird und wie viel Energie zurtick ins Netz
des Versorgers fliefit. So kann beispielsweise ein
Hybridwechselrichter entscheiden, ob der ange-
schlossene Akku ladt oder Energie abgeben soll.
SchlieBlich will man den Akku nur mit Solarstrom
und nicht mit teurem Netzstrom befillen.

DerWurzelzahler ist oft ein eigenstandiges Gerat,
das meist via Modbus (RS-485 oder Modbus TCP)
angesprochen wird. Einige Hybridwechselrichter
integrieren den Wurzelzahler aber auch. Das macht
den Anschluss ans Hausnetz etwas komplizierter,
weil dann zwei dicke Leitungen (5 X 16 mm?) vom
Zahlerkasten zum Wechselrichter geflihrt werden
mussen.

Batteriespeicher

Speichersysteme fur PV-Anlagen arbeiten zumeist
als sogenannte gleichspannungsgekoppelte Syste-
me (DCgekoppelt). Der Akku wird direkt vom Hybrid-
wechselrichter angesteuert und in der Regel aus-
schlielich Uberdie von den Solarmodulen gelieferte
Gleichspannung geladen. Das macht die Anlage
nicht nur kompakt, sondern ermoglicht auch eine
vergleichsweise unkomplizierte Steuerung.

Zum Nachristen setzt man hingegen oft wech-
selspannungsgekoppelte Speichersysteme (AC-
gekoppelt) mit zwei getrennten Wechselrichtern
ein: einer flr die eigentliche PV-Anlage, einer zur
Ansteuerung des Akkus. Der Akku wird in so einem
System aus dem Hausnetz (Wechselspannung) ge-
laden. Damit das immer nur dann passiert, wenn
Uberschissiger Solarstrom zur Verfligung steht,
muss der zweite Wechselrichter entweder direkt mit
dem Wechselrichter der PV-Anlage kommunizieren
oder Uber einen eigenen, zusatzlichen Wurzelzahler
verfligen.

Moderne PV-Akkus nutzen in der Regel Lithium-
Eisenphosphat-Zellen (LiFePO4, ca. 10 kg/kWh). Diese
haben zwar eine geringere Energiedichte als etwa
Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt- (Li-NMC, 6-7 kg/kWh)
oder Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid-Zellen
(Li-NCA). Dafiir sind sie in der Anschaffung glinstiger
und im Betrieb sicherer. Zudem spielen das hohere
Gewicht und Volumen beim stationaren Einsatz
keine so grofie Rolle wie etwa in Elektrofahrzeugen.
Aktuelle LiFePO4-Akkus halten bei entsprechend
optimiertem Batteriemanagementsystem 15 bis 20
Jahre, die energiedichteren Li-NMC oder Li-NCA-
Akkus altern hingegen deutlich schneller.

Bei PV-Speichersystemen unterscheidet man zwi-
schen Hochvolt- und Niedervoltakkus. Hochvoltsys-
teme arbeiten mit Gleichspannungen zwischen 100
und 500 Volt. Sie eignen sich gut fur leistungsstarke
PV-Akkus. Niedervoltsysteme mit typischerweise 48
Volt Spannung findet man hingegen haufiger in
kleinen Anlagen oder bei Insellosungen, also PV-An-
lagen ohne Netzanschluss. Welcher Speichertyp be-
notigt wird, bestimmt der Wechselrichter.

Rechtliche Hirden

PV-Anlagen mit einer Maximalleistung jenseits von
800 Watt missen von einer Fachfirma installiert
und aktuell sowohl im Markenstammregister als
auch beim Netzbetreiber angemeldet werden.
Wahrend die Registrierung im Markenstammregis-
ter weitgehend standardisiert ist und in Eigenregie
erledigt werden kann, wird die Anmeldung beim
Netzbetreiber gern mal zum nervenaufreibenden
Marathon. Jeder Netzbetreiber kocht da nach wie
vor sein eigenes Suppchen und wartet schon mal
mit Uberraschenden Zusatzforderungen auf, wie
etwa der Installation eines sogenannten APZ-
Feldesim Zahlerschrank fur spater zu installierende
intelligente Stromzahler. Die Anmeldung muss
stets durch einen beim Netzbetreiber registrierten
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Erleichterungen des Solarpakets |

Das Solarpaket | bringt vor allem fur Privatleute erhebliche
Vereinfachungen mit sich. So wurde die Meldepflicht fur
Balkonkraftwerke beim Netzbetreiber abgeschafft und die
Menge der im Markenstammregister anzugebenden Daten
drastisch reduziert. Gleichzeitig ist die zulassige Wechsel-
richterleistung bei Balkonkraftwerken von derzeit 600 Watt
auf 800 Watt gestiegen. Auch nahm der Gesetzgeber den
Energieversorgern die Moglichkeit, die Inbetriebnahme
eines Balkonkraftwerk durch einen verzogerten Zahlerwech-
sel zu blockieren. Ubergangsweise sind jetzt auch riickwarts
laufende Zahler geduldet. Es ist dann am Netzbetreiber, fur
einen zlgigen Zahlerwechsel zu sorgen. Auch das leidige
Thema ,Wieland-Stecker” adressiert das Solarpaket. Aller-
dings ist das keine gesetzgeberische, sondern vielmehr
eine eher technische frage. Das soll in einer lberarbeiteten
Norm durch den VDE geregelt werden.

Fir grofRere PV-Anlagen mit einer Maximalleistung von bis
zu 30 kWp findet inzwischen das vereinfachte Netzanschluss-
verfahren Anwendung. Bislang galt das nur flr kleine Anla-
gen mit bis zu 10,8 kWp. Auch die technischen Anforderun-
gen an kleinere Anlagen bis zu 25 kWp sind gesunken. So
ist keine Pflicht mehr zur Installation von Steuerungsele-
menten zur Anlagenabschaltung durch den Netzbetreiber
vorgesehen. Das soll die optionale Direktvermarktung des
erzeugten Stroms vereinfachen. Die konkrete technische
Umsetzung einer Steuerungsoption soll vielmehr in bilate-
ralen Vertragen zwischen dem privaten Erzeuger und dem
Direktvermarkter geregelt werden. Auch das Repowering
von Dachanlagen, also der Austausch alterer PV-Module
gegen leistungsfahigere, soll vereinfacht werden.

Die Einflhrung der ,Gemeinschaftlichen Gebaudeversor-
gung” ermoglicht eine unblrokratische Lieferung von PV-
Strom innerhalb eines Gebaudes. Die Weitergabe von PV-
Strom ist von weitergehenden Lieferantenpflichten wie
etwa der Pflicht zur Reststromlieferung befreit. Damit sind
Modelle moglich, bei denen private und gewerbliche Mieter
und Eigentimer innerhalb eines Gebaudes erst einmal mit
dem auf dem Gebaude erzeugten PV-Strom versorgt werden
und jeder Mieter den verbleibenden Energiebedarf von
einem anderen Lieferanten beziehen kann.

Auch beim klassischen Mieterstrom-Modell gibt es Erleichte-
rungen: Mieterstrom darf kiinftig auch auf gewerblichen
Gebauden und Nebenanlagen erzeugt werden, solange der
Stromverbrauch ohne Netzdurchleitung erfolgt. Zudem duir-
fen mehrere PV-Anlagen zu einer zusammengefasst werden,
was den zuvor unverhaltnismafiig hohen technischen Auf
wand bei der Energieerzeugung, Verteilung und vor allem
der Abrechnung reduziert.

Daneben bietet das Solarpaket | noch viele weitere Erleichte-
rungen flir gewerbliche PV-Anlagen. Beispielsweise ist die
Pflicht zur Direktvermarktung bei Anlagen mit mehr als 100
KWp entfallen. Uberschussmengen kénnen nun an den Netz-
betreiber weitergegeben werden, wenngleich ohne Vergu-
tung fir die eingespeiste Energie. Das ist vor allem flir Anla-
gen mit hohem Eigenverbrauch interessant. Zudem ist die
aufwendige Anlagenzertifizierung kinftig erst ab einer Ein-
speiseleistung von 270 kW beziehungsweise einer installier-
ten Leistung von mehr als 500 kWp erforderlich. Weitere Re-
gulierungen fordern den Ausbau von Freiflachenanlagen.

Fachbetrieb erfolgen. Zudem darf die PV-Anlage
erstin Betrieb genommen werden, wenn der Ener-
gieversorger sein OK gibt. Das kann sich durch den
allfalligen Zahlertausch - es wird ein Zweirich-
tungszahler benotigt - schon mal Uber Monate
hinziehen.

Etwas einfacher ist die Lage bei kleinen PV-
Anlagen mit maximal 800 Watt maximaler Wechsel-
richterleistung. Solche Balkonkraftwerke darfjeder
selbst aufbauen. Sie mussen seit dem Inkrafttreten
des sogenannten Solarpaket | nurnoch im Marken-
stammregister angemeldet werden, rlickwartsdre-
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hende Zahler durfen lbergangsweise weiterver-
wendet werden.

Trotz Solarpaket | wird es abgesehen von Kf\-
Krediten wohl keine lbergreifende staatliche For-
derung privater PV-Anlagen mehr geben. Wer die
Anschaffung einer groferen Anlage (mehr als 800
Watt) plant, sollte sich aber vor Vertragsabschluss
umhoren, ob es nicht doch regionale Fordertopfe
gibt, die man anzapfen kann. Manche Kommunen
und auch einige Stadtwerke geben nach wie vor
Zuschusse, wenn man das eigene Dach mit PV-
Modulen belegt. (gs) c&

Mehr zu den Themen
Solarpaket | und
Leistungsoptimierern

ct.de/w9jn
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Photovoltaik im
Mehrfamilienhaus

Wahrend der Ausbau von Photovoltaik auf Einfamilienhdusern schnell vorangeht,
sind viele Dacher von Mehrfamilienhdusern ungenutzt. Das hat eine Reform der
Bundesregierung gedndert: Die gemeinschaftliche Gebaudeversorgung verspricht
glinstigen Strom fiir Mieter und hohe Renditen fiir Vermieter bei wenig Biirokratie,
weil der Strom im Haus verrechnet wird.

Von Jan Mahn

voltaik wiederentdeckt und im Jahr 2023 iber
14 Gigawatt Erzeugungsleistung zugebaut,
auf Freiflachen und Dachern von Landwirtschaft, In-
dustrie und Gewerbe, auf Supermarkten und Ein-

D eutschland hat seine Begeisterung fuir Photo-
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familienhausern. Nur ein Dach wird bis dato kaum
genutzt: das auf dem Mehrfamilienhaus. Und das
muss absolut nicht sein, wenn man betrachtet,
wann eine PV-Anlage besonders wirtschaftlich ist,
namlich dann, wenn der Eigenverbrauch besonders

Bild: KI | Bearbeitung c't
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hoch ist. Wahrend Stromkunden mit allen Abgaben
beim Energieversorger oft mehr als 30 Cent pro
Kilowattstunde bezahlen mussen, bekommen An-
lagenbetreiber flirs Einspeisen nach EEG nur rund
7 Cent.

Weil das so ist, optimieren vor allem die Einfami-
lienhausbesitzer ihren Eigenverbrauch mit Akkus,
steuerbaren Wallboxen und durchs Verlagern des
Verbrauchs auf die Sonnenstunden. Denn im Ein-
familienhaus leben wenig Menschen pro Quadrat-
meter Dachflache. Im Mehrfamilienhaus sieht das
ganz anders aus, dort leben mehrere Parteien unter
einem Dach, haben also auch ohne Speicher und
Optimierungen schon einen vergleichsweise hohen
Eigenverbrauch.

Dass diese Dacher dennoch kaum genutzt wer-
den, hat rein burokratische Griinde, denn im Mehr-
familienhaus hat jede Wohnung einen eigenen
Zahler und eine Solaranlage kann man nicht hinter
allen Zahlern gleichzeitig anschlieffen. Strom vom
Dach muss also irgendwie rechnerisch verteilt wer-
den. Bisher gab es daftir nur ein vom Gesetzgeber
vorgesehenes Modell: sogenannten Mieterstrom,
der 2017 erfunden wurde. Von 2017 bis Ende 2023
haben sich aber erst mickrige 7900 solcher Anlagen
im Marktstammdatenregister der Bundesnetzagen-
turangesammelt, die zusammen nur 135 Megawatt
Spitzenleistung liefern. Ein Vermieter, der Mieter-
strom nach diesem Modell anbieten will, muss ei-
nige Hirden Uberspringen: Los geht es mit einem
technischen Umbau, fur die ein Elektriker anrlicken
und hinter dem Hausanschlusskasten die Verkabe-
lung andern muss.

In allen Messkonzepten, die fur Mieterstrom in-
frage kommen, wird ein grofier Zahler direkt dort
installiert, wo das Kabel des Netzbetreibers ins Haus
kommt. Damit andern sich plotzlich auch die Eigen-
tumsverhaltnisse im Hausnetz. In einem Mehrfami-
lienhaus ohne Mieterstrom gehoren die Zahler den
Messstellenbetreibern, die jeder Mieter selbst wah-
len kann. Beim Mieterstrom Ubernimmt der Vermie-
ter diese Aufgabe. Er lasst alle Zahler abbauen und
ersetzt sie durch eigene, die er selbst beschafft und
die hinter dem grolen Summenzahler hangen.
Damit ist er Mini-Netzbetreiber und Messstellen-
betreiber in seinem Hausnetz, schliefit dort auch
seine Dachanlage an und versieht sie mit eigenem
Zahler.

Weil keine PV-Anlage 100 Prozent des Bedarfs
deckt, muss der Mieterstromanbieter den Strom, der
im Haus zusatzlich gebraucht wird, bei einem Strom-
lieferanten kaufen, denn er st jetzt auch verantwort-

lich, seine Mieter mit Strom zu versorgen. \lermieter
hatten ohne spezialisierte Dienstleister, Steuerbe-
rater und Energierechtsanwalte fast keine Chance.
Hinzu kommen die notigen Umbauten an der Ver-
teilung, die in manchem Altbau ohne eine Kern-
sanierung der Elektroverteilung Uberhaupt nicht zu
realisieren sind. Ubrig blieben vor allem Mieter-
strommodelle in Neubauten, die von grofien Im-
mobilienfirmen geplant wurden. Auch fur Mieter ist
dieses Modell nicht ideal. Die haben namlich keine
Wahlmoglichkeit und konnen sich nicht mehr fir
einen anderen Stromanbieter entscheiden.

Alles neu im Solarpaket

Dass Mieterstrom nicht ideal funktioniert, hat auch
die Bundesregierung erkannt und sich im Rahmen
des sogenannten ,Solarpaket 1% eine Alternative
Uberlegt - oder vielmehr mit Verspatung Artikel 22
der europaischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie
in deutsche Gesetzgebung uberflihrt. Das dort an-
gelegte ,Energy Sharing” hatte schon bis 2021 in
nationales Recht umgesetzt werden mdussen, die
Vorgangerregierung hatte die Frist untatig verstrei-
chen lassen. Das Gesetz wurde am 19. Oktober in
erster Beratung im Bundestag diskutiert (Druck-
sachen zu finden Uber ct.de/wq42), damals sprach
das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima-
schutz gegenlber c’'t von einem Inkrafttreten zum
1. Januar 2024. Daraus wurde nichts, erst im Mai
waren die Beratungen abgeschlossen und das Ge-
setz wurde verabschiedet.

Die neueAlternative zum Mieterstrommodell (das
nicht abgeschafft wird), tragt den sperrigen Namen
,Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung®, die ldee
ist aber weit weniger sperrig: Los geht es mit einem
Vermieter, der eine PV-Anlage auf dem Mehrfamilien-
haus bauen und naturlich moglichst viel Geld fir
jede Kilowattstunde erlésen mochte. An der Verka-
belung im Haus muss er nichts andern, neu ange-
schlossen wird nur die PV-Anlage. Die braucht wie
eine Wohnung einen eigenen Zahlerplatz und be-
kommt einen Zweirichtungszahler von einem ganz
gewohnlichen Messstellenbetreiber. Hinter diesem
Zahler hangt der Wechselrichter.

Dann macht der Vermieter seinen Mietern ein
Angebot, das preislich so attraktiv ist, dass sie es
nicht ablehnen konnen. Beide Parteien schlieffen
einen Gebaudestromnutzungsvertrag, der regelt, zu
welchem Preis eine Kilowattstunde vom Dach den
Besitzer wechselt. Den Preis kann der Anlagenbe-
treiberselbst festlegen. Sinnvolle Untergrenze sind
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die 7 Cent, die er gemafd Erneuerbare-Energien-
Gesetz flir eine Einspeisung in jedem Fall bekommt.
Solange er weniger verlangt als seine Mieter beim
Stromanbieter bezahlen mussen, lohnt es sich flr
die. Der Spielraum ist so grof}, weil beim Verrechnen
der Energie innerhalb eines Hauses keine Netz-
durchleitungsgebihren und Abgaben fallig werden.
Knapp 30 Cent sind eine sinnvolle Obergrenze, so
viel kostet etwa der Strom aus dem Netz. Bei einem
Preis von zum Beispiel 15 oder 20 Cent machen
beide Seiten ein gutes Geschaft. Die einzige Steu-
er, die anfallt, ist die Umsatzsteuer: Die 19 Prozent
muss man bei der Kalkulation also einbeziehen.

Das Besondere am Modell: Die Stromvertrage der
Mieter bleiben, wie sie sind und es steht jedem Mie-
ter frei, den zusatzlichen Energy-Sharing-Vertrag mit
dem Vermieter zu schlieien - es darf keine Kopplung
an den Mietvertrag geben. Am Ende des |ahres zahlt
jeder Teilnehmer an den Vermieter flir die Kilowatt-
stunden, die vom Dach in die Wohnung geflossen
sind. Strom, der nicht vom Dach kam, bezahlt man
als Mieter an den gewohnlichen Stromanbieter. Weil
Elektronen jedoch keine Markierung tragen und die
Zahler nicht erkennen konnen, ob sie vom Dach
kommen, erfolgt die Zuordnung nur auf dem Papier
beider |ahresabrechnung. Der Gesetzgeber hat sich
dazu entschieden,den Tag in ein 15-Minuten-Raster
einzuteilen, beginnend um 00:00.

Voraussetzung fur die gemeinschaftliche Gebau-
deversorgung sind daher (digitale) Stromzahler, die
in diesem Raster zahlen kénnen, also flr jeden
15-Minuten-Block notieren, wie viele Kilowattstun-
den konsumiert wurden. Solche Zahler mussen zum
Gluck nicht extra fur diese Anwendung erfunden
werden - daftir braucht man ein ,intelligentes Mess-
system®, also eine Kombination aus einem digitalen
Stromzahler (moderne Messeinrichtung) und einem
Kommunikationsmodul, dem Smart-Meter-Gateway.
Dass diese Geratekombination die Messwerte zum
Beispiel per Mobilfunk, Internetanschluss oder Gber
ein Funkprotokoll versenden kann, ist flir die Abrech-
nung entscheidend, denn am |ahresende braucht
derAnlagenbetreibervon allen Zahlern (von Mietern
und PV-Anlage) je eine Datei, die 35.040 Eintrage fur
die 15-Minuten-Abschnitte enthalt (35.136 im Schalt-
jahr).

Die Logik
Um Erzeugung und Verbrauche gegeneinander zu

verrechnen, braucht man einen Algorithmus, der
schrittweise jeden 15-Minuten-Abschnitt verarbeitet.

20  Photovoltaik lohnt sich

Der arbeitet mit einem Aufteilungsschlissel, der
laut Gesetz dynamisch oder statisch sein kann.
Statische Zuteilung ist einfach zu berechnen, aber
wenig attraktiv, wie man an einem einfachen Bei-
spiel erkennen kann: Angenommen, eine Anlage
kann 10 Kilowatt (kW) leisten, erzeugt in 15 Minuten
also maximal 2,5 Kilowattstunden (kWh). Im Haus
wohnen funf Parteien, die jeweils 20 Prozent mit
statischem Schlussel bekommen. Das bedeutet:
Jeder darf maximal 20 Prozent der Erzeugung zu-
geteilt bekommen, hat also einen virtuellen Anteil
an derAnlage. An einem schonen Sommertag kom-
men jetzt von 12:00 bis 12:15 die maximal mogli-
chen 2,5 Kilowattstunden vom Dach. Vier Mieter
sind bei der Arbeit, haben nichts verbraucht und nur
einer kocht und wascht. Auf seinem Zahler sammeln
sich inden 15 Minuten satte 4 Kilowattstunden an.
Der statische Schlissel wurde ihm nur ein Flinftel,
also 0,5 Kilowattstunden zuteilen, die anderen 2 Ki-
lowattstunden flieen fur die niedrige EEG-Vergu-
tung ins Netz. Ein schlechtes Geschaft flr beide
Parteien.

Ein dynamischer Verteilungsschlussel ist sinn-
voller. Der sagt: Solange mehr erzeugt wird als die
Mieter zusammen verbraucht haben, bekommen
alle ihren Verbrauch zugeteilt. Was dann noch Gbrig
ist, geht ins Netz. Sobald die Mieterzusammen mehr
Strom gebraucht haben als vom Dach kam, wird das
knappe Gut abhangig davon aufgeteilt, wie viel jeder
im Zeitabschnitt gebraucht hat.

Um das zu verstehen, ist ein Beispiel notig: Das
Beispielhaus hat wieder eine Anlage mit 10 kW Spit-
zenleistung und flinf Mieter. 2,5 kWWh kommen von
12:00 bis 12:15 vom Dach. Mieter 1 hat 1 kWh kon-
sumiert, Mieter 2 gleich 2,5 kWh. Die anderen drei
kommen auf jeweils nur 0,5 kWh. Zusammen kom-
men alle funfauf5 kWh . DerAlgorithmus muss also
verteilen: Mieter 1 hat 20 Prozent am Gesamtver-
brauch gehabt, Mieter 2 kommt auf 50 Prozent, die
anderen drei auf jeweils 10 Prozent. Nach diesen
Anteilen teilt die Abrechnungssoftware jetzt die zur
Verfugung stehenden 2,5 Kilowattstunden auf. Der
erste bekommt 0,5 kWh, der zweite 1,25 kWh und
die anderen je 0,25 kWh. In den Erlauterungen zu
den einzelnen Paragrafen findet sich im Gesetzent-
wurf bezogen auf den Aufteilungsschlissel aber
auch der Satz: ,Grundsatzlich steht den Parteien im
Rahmen derdynamischen Aufteilungsschlussel aber
die Vereinbarung von beliebigen Zuteilungslogiken
offen.” In der Praxis ware es also auch denkbar, die
dynamische Verteilung zum Beispiel von der Woh-
nungsgrofie abhangig zu machen.
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Das Ende des Balkonkraftwerks?

Bisher gab es fur Mieter und Bewohner von Ei-
gentumswohnungen nur einen praktikablen
Weg, um Photovoltaik zu nutzen: Zwei Module
am Balkongitter und ein Mikrowechselrichter
dazu, der die Energie in einen Stromkreis der
eigenen Wohnung einspeist. Das Balkonkraft-
werk wurde ab 2022 zum Verkaufsschlager und
aktuell sind bereits tiber 200 Megawatt Balkon-
kraftwerkserzeugungsleistung in Deutschland
angemeldet. Als die Idee der gemeinschaftli-
chen Gebaudeversorgung aufkam, witterte
manch Kommentator in einschlagigen Foren in
der Reform einen Angriff auf das Balkonkraft-
werk: Der Gesetzgeber wolle jetzt erreichen,
dass die Kleinkraftwerke verschwinden und
wieder die Vermieter mit einer Anlage auf dem
Dach ihren Profit machen kénnen. Doch Balkon-
kraftwerk und gemeinschaftliche Gebaudever-
sorgung schlieffen sich nicht aus - im Gegenteil.

Wie umsetzen?

Auf Nachfrage erklart das zustandige Bundesminis-
terium, dass das Modell grundsatzlich ohne Abrech-
nungsdienstleister umsetzbar sein soll. Wer sich als
Vermieter furdas Modell interessiert, sollte zunachst
den lokalen Netzbetreiber kontaktieren und erfra-
gen,ob und ab wann dieser intelligente Messsyste-
me anbieten kann und in welchem Format die Daten
am Ende des |ahres angeliefert werden. In kleinen
Hausern reicht dann eine einfache Excel-Tabelle, um
den Strombezug zu verrechnen.

Wer die Daten nicht selbst auswerten will, braucht
einen Abrechnungsdienstleister. Bei der Recherche
firdiesen Artikel sprachen wir mit dem Unternehmen
Techem, das solche Leistungen flr Vermieter an-
bietet. Dort laufen bereits Vorbereitungen, um ein
Energy-Sharing-Abrechnungsprodukt anzubieten.
Der Plan von Techem: Zunachst wendet man sich an
Bestandskunden, die bereits Gas, Fernwarme oder
Heizwarme abrechnen lassen. Dann kann sich der
Vermieter Paragraf 6 des Messstellenbetriebsgeset-
zes zunutze machen, in Fachkreisen Liegenschafts-

Ein Verbot von Balkonkraftwerken in Kombi-
nation mit der neuen Abrechnung findet sich
im Gesetz nicht und die Regierung andert
auch nicht die Gesetze der Physik. Strom
nimmt weiterhin den Weg des geringsten
Widerstands. Solange ein Mikrowechselrichter
innerhalb einer Wohnung Energie liefert, wird
die von Verbrauchern in der Wohnung direkt
abgenommen. Weil auch die Stromzahler wei-
ter wie gewohnt funktionieren, ist es dabei
unerheblich, auf welcher Phase Balkonkraft-
werk und Verbraucher angeschlossen sind.
Der Zahler saldiert tber die drei Phasen und
zahlt nur, wenn in Summe in der Wohnung
mehr Energie benotigt wird. Fir einen Mieter
mit Balkonkraftwerk gibt es am Ende drei un-
terschiedlich teure Arten von Verbrauch: Strom
vom eigenen Balkon, Strom vom Dach und
Strom aus dem Netz.

modell genannt. Das Gesetz regelt, dass der Ver-
mieter den Messstellenbetreiber flir Strom bestim-
men kann, wenn Uber das Smart-Meter-Gateway
noch eine andere Sparte wie Gas oder Warme ab-
gelesen wird. Soll heiffen: Die Stromzahler werden
dann allesamt von Techem geliefert, die Daten wer-
den an deren Server geschickt und dort ausgewertet.

Fazit

Mit der gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung
bringt die Bundesregierung ein nahezu burokratie-
freies Abrechnungsmodell auf den Weg. Wer als Ver-
mieter das Dach mit Modulen eindeckt und den Be-
wohnern Strom fur beispielsweise 15 Cent anbietet,
amortisiert die Anlage in Rekordzeit, tut gleichzeitig
den Mietern etwas Gutes und steigert die Attraktivi-
tat der Immobilie. Abrechnen am Ende des |ahres
gehort ohnehin zu den Aufgaben eines Vermieters.
Der Erfolg des Modells wird davon abhangen, wie
schnell sich Messstellenbetreiber etablieren, die im
15-Minuten-Takt abrechnen und wie reibungslos die
Datentbertragung gelingt. (jam) ¢t
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Stromverbrauch

smart managen

Flexible Stromtarife kommen und gleichsam sitzen auf immer mehr Hausern
private Solaranlagen. Energiemanager optimieren hierbei die Stromkosten.

Von Clemens Gleich

in der Form, dass er dir die Playstation nach

drei Stunden abschaltet, sondern er managed
die Kosten von Energie, indem er die glinstigsten
Zeiten der jeweiligen Stromverbrauche ermittelt.
Damit er etwas zum Managen hat, braucht er zwei
Dinge: zeitlich schwankende Strompreise und zeit-
lich flexible Verbraucher. Ersteres kann etwa eine

E in ,Energiemanager” managt nicht die Energie
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Photovoltaik-Anlage (PV) sein, die (wenn nach Wirt-
schaftlichkeit installiert) unter Tags normalerweise
gunstigeren Strom produziert, als man ihn per Netz-
bezug kauft.

Die zweite Option sind flexible Stromtarife, wie
sie die Versorger schrittweise einfliihren mussen.
Und zeitflexible Verbraucher sind Dinge, die man
ohne Komfortverluste friiher oder spater mit Strom

Bild: Bosch Home Comfort
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versorgen kann. Das bekannteste Beispiel sind
Wasch- und Spulmaschinen, die beste Option sind
E-Autos, und bei der Warmepumpe kommt es darauf
an, wie viel Warme das Haus wie lange speichern
kann.

Ahnlich einem smarten Thermostat kann der Ener-
giemanager nichts tun, was Sie nicht auch theore-
tisch selber erledigen konnten. Aber er tut das auto-
matisch konsequent, sodass er 1. Arbeit abnimmt
und 2. durch seine Konsequenz mehr erreicht als
ein Mensch alleine. Wir betrachten Energiemanager
generell, mit besonderem Blick auf Bosch, Loxone,
SMA und Tibber, mit denen wir sprachen.

Was Energiemanager tun

Energiemanager (EM) kdnnen verschiedenste For-
men annehmen: als kleine Embedded-Rechner auf
der Hutschiene montiert (etwa SMA Sunny Home
Manager 2.0), als Module in Haussteueranlagen
(etwa im Loxone Miniserver) oder als Module in
einem Smart-Home-System (etwa im Bosch Smart
Home Manager). Sie konnen als App-Module auf
einem Smartphone laufen (etwa in Tibbers App) oder
auf den Steuerrechnern von Grofiverbrauchern wie
einer Warmepumpe, um deren Kosten zu optimieren.
Es kann daher gut sein, dass Sie (ohne das explizit
zu wollen) zwei oder mehr Energiemanager im
Haus akkumulieren, je einer mehrzum Beispiel beim

Bild: SMA
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Der SMA Sunny Home Manager 2.0 hat sich in
langen Einsatzjahren als Kostenoptimierer fiir
PV-Strom bewahrt. Er verwaltet bis zu 24 Gerite.

Kauf einer Heizung oder beim Wechsel des Strom-
anbieters oder bei der Installation von Hausauto-
matisierung.

Der Energiemanager schaut nach glinstigen Zei-
ten, um die flexiblen Verbraucher zu aktivieren. Bei
der PV-Anlage muss er dazu den jeweils aktuellen
Uberschussstrom ermitteln, aus den Erzeugungs-
daten des Wechselrichters und den Stromfllissen
am Netzubergang des Schaltkastens, wo eine Zah-
lereinheit montiert wird (die wie erwahnt oft auch
den Energiemanager enthalt).

Wenn der Wechselrichter zum Beispiel 10 kW pro-
duziert und am Netzanschluss 8 kW ins offentliche
Netz eingespeist werden, dann ist das die verfug-
bare Uberschussleistung. Die restlichen 2 kW sind
die momentane Leistungsaufnahme des Hauses mit
all seinen Verbrauchern. Zusatzlich muss er zur Pla-
nung auf den Wetterbericht schauen, weil die Solar-
leistung ja vom Wetter abhangt. Da es bei neueren
Solaranlagen glinstiger ist, selber zu verbrauchen
statt einzuspeisen, sollte der flexibel verlegbare
Stromverbrauch zu Zeiten solcher Uberschiisse pas-
sieren.

Bei flexiblen Stromtarifen wie bei Tibber oder
Awattar ist es einfacher, weil der Parameter ,Uber-
schuss® wegfallt: Wenn der Preis gut ist, schalte die
flexiblen Verbraucher an, Leistung innerhalb der
Grenzen der Haustechnik egal. Der Nachteil jedoch:
Strompreise bestehen hauptsachlich aus Entgelten,

Bild: Bosch

Boschs Smart Home Manager hat ein
Energiemanager-Modul, das sich per
App (,Emma”) steuern lasst.

Photovoltaik lohntsich 23



Umlagen und Steuern. Typische Ersparnisse liegen
daher im Bereich 1 bis 3 ct/kWh flir gute Zeiten. Bei
Loxone gibt es bereits die Steuerung nach Strom-
preisen, bei Tibber sowieso, bei Bosch und SMA wird
das wahrscheinlich dazukommen. Weitere Erfahrun-
gen finden Sie ab Seite 102 im Artikel ,Tibber: Dyna-
mische Strompreise im Test".

Das einfachste Beispiel sind fernsteuerbare Steck-
dosen mit einem Verbraucher daran, der loslegt, so-
bald er Strom bekommt. Deren Leistung und Prioritat
muss der Energiemanager vorher kennen, damit er
eine optimale Reihenfolge planen kann. Papas Alt-
gerate mit mechanischer Steuerung springen an,
wenn Strom geschaltet wird und das Drehrad auf
einem Programm steht. Moderne Gerate mit elektro-
nischer Steuerung tun das nicht. Sie haben jedoch
meistens eine Programmpermanenz, damit sie nach
Stromausfallen im Programm weiter laufen. Das kann
man nutzen, indem man startet, per Hand abschaltet
und dann die Steckdose schalten lasst. Weil das
etwas umstandlich ist, macht beispielsweise SMA das
auf Wunsch automatisch (,Anlauferkennung®).

Esgab diesbeziiglich gute Ansatze, moglichst viele
Hausgerate lber das offene Protokoll ,EEBus® vom
Energiemanager automatisch nach Leistungsprofil
schalten zu lassen. Leider setzte sich das nicht durch.
Es fahrt eher jeder seine Sonderlocke, die wir Nutzer
dann irgendwie ins gewachsene Haus integrieren
mussen. ,Home Connect”der Marken Bosch, Siemens
und Gaggenau etwa funktioniert gut - mit dem Bosch-
EM. Samsungs ,SmartThings® lasst sich mit etwas
Getdiftel Gber IFTTT und Energiemanager steuern. Da
es sehr viele Kombinationen gibt, konnen wir hier
das Problem nur skizzieren. Es ist aber zum Gluick
auch nicht so schlimm, weil moderne Hausgerate
sich a) mit geringem Aufwand tagsuber einschalten
lassen (von Hand, aber aus der Ferne) und b) ihr Ver-
brauch nicht mehr so hoch ist wie friher.

Goldlésung E-Auto

Im Vergleich zu Ublichen PV-Leistungen sind die
Leistungsaufnahmen der meisten Haushaltsgerate
nach |ahrzehnten der Energieoptimierung eher be-
scheiden. Ein Spllmaschinen-Lauf braucht je nach
Programm von unter 0,5 kWh bis 1,0 kWh, ein Wasch-
maschinenlaufrund 20 Prozent mehr. Viele PV-Anla-
gen kommen aufgrund von anderen Optimierungs-
groflen als ,Wirtschaftlichkeit® tber 20 |ahre auf
Gestehungskosten von 15 ct/kWh oder mehr. Wenn
der Netzstrom also 30 ct kostet und die alternative
Einspeisung 10 ct bringen wiirde, spart ein Eco-Lauf
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der Splilmaschine mittags 2,5 ct gegenliber nachts
mit Netzstrom. Bei flexiblen Stromtarifen sieht es
ahnlich aus. Fiir Ersparnisse, die deutlicher knallen,
brauchen Sie also eine auf Wirtschaftlichkeit opti-
mierte PV-Anlage und flexible Grofiverbraucher.

Beim Hausautomatisierungs-Generalisten Loxone lauft das Energiemanager-
Modul auf den Miniservern aller GroB8en. Loxone bietet bereits eine
Energiesteuerung nach dynamischen Stromtarifen an.
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In der Tibber-App lassen sich die Verbrauchszeiten und Ladeschluss-
Optionen (beispielsweise bei 80% SoC) von E-Autos steuern. Energie-
manager-Funktionen finden sich zusamen oft in Heizungen. Sie miissen

daher schauen, dass sich die Gerate nicht in die Quere kommen.
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Dieses Schaubild von
Awattar zeigt, wie der
Mittagseintrag von PV
auf den Strompreis
driickt. An Sommer-
mittagen ist es also
glinstig, Strom zu
verbrauchen.

Dreckige Spiilmaschine
von Siemens mit Home
Connect: Man driickt
nach der Programm-
wabhl auf diesen Knopf,
danach auf Start und
schlieBt die Klappe.
Das Gerit schickt dann
sein Lastprofil an den
Energiemanager. Der
gibt ihm innerhalb
weiterer Vorgaben wie
»morgen muss das
fertig sein” das kosten-
optimale Startsignal.
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Der optimale Grofiverbraucher in Privathausern
ist das E-Auto, weil es flr die Fahrt am nachsten Tag
egal ist, ob das Auto mittags oder nachts geladen
wurde, es aber sehrviel Strom braucht und den (an-
ders als eine Warmepumpe) auch im Sommer, in
dem es eh zu viel Strom gibt.

E-Autos haben sogenannte ,Onboard-Ladegerate®,
die Wechselstrom (AC) vom Netz in Gleichstrom (DQ)
fur die Batterie wandeln. Moderne Ladegerate fangen
meist bei 6 A Stromstarke auf einer Phase mit 230V
mit dem Ladevorgang an, ergibt 1,4 kW. Sie konnen
also bereits Uberschussleistungen eines groReren

Wasserkochers Uiberviele Stunden aufs E-Auto leiten.
Der Energiemanager erhoht dabei automatisch die
Leistung und schaltet bei dreiphasigen Ladegeraten
die anderen beiden Phasen zu, um moglichst viel
Uberschussstrom ins Auto zu leiten. Wenn Sie 10 bis
20 kWh Fahrstrom am Tag mit einer moglichst wirt-
schaftlichen PV kombinieren konnen, amortisiert sich
ein Energiemanager in kurzer Zeit.

Heizen mit Strom

Ein anderer grof3er Verbraucher ist die steuerbare
Stromheizung, also vor allem die Warmepumpe (WP).
Sie zieht im Kernwinter in groBeren Hausern tber
40 kWh pro Tag. Im Kernwinter wirft die PV-Anlage
jedoch nicht einmal genug fur den Haushaltsstrom
ab, also ist diese |ahreszeit eher interessant zur Op-
timierung mittels eines flexiblen Stromtarifs. Fur PV-
Eintrage eignen sich die Ubergangszeiten mit mehr
Sonne und reduzierter Heizleistung. Auch der ,Heiz-
stab®, der elektrische Heizer am Pufferspeicher, hat
mehr Vorteile als ,ich will meinen Strom nicht her-
geben®. Der Energiemanager kann ihn anders als eine
Warmepumpe nach Belieben an- und ausschalten,
ohne dass es ihm schadet. So eignet er sich also gut
zur Verwertung von Uberschussresten, die sonst nicht
mehr zu verteilen waren. Ob sich der Kauf lohnt, hangt
aber auch davon ab, zu welchem Preis Sie sonst das
Warmwasser erzeugen; mehr dazu finden Sie ab Seite
136 im Artikel ,AC ELWA: Warme aus PV-Uberschuss®.
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Steuerung der Heizanlage

Wie weit man die Laufe der Warmepumpe schieben
kann, hangt von den Speicherkapazitaten des Hauses
ab. Ein Haus mit Fufbodenheizung speichert enorme
Mengen Warme im Estrich. Hier konnen schlaue Ener-
giemanager einzelne Raume persteuerbaren Thermo-
staten erwarmen, um Energie zu bunkern, wenn sie
glinstiger ist. Solche Einzelraum-Speicherung gibt es
bei zum Beispiel bei Loxone und Bosch.

Mit Heizkorpern brauchen Sie viel moglichst gro-
Ren Pufferspeicher,um dort Warme speichern zu kon-
nen, weil bei einer Temperaturerhohung tber Heiz-
korper diese Energie grofitenteils floten geht, bevor
sie in Boden und Wanden gespeichert werden kann.
Faustregel: 1° C Temperaturdifferenz von 1000 | Was-
ser entsprechen rund 1 kWh Warme.

Die Fordergesetzgebung verlangt eine Steuer-
barkeit der Heizung, das Mindestniveau ist ,SG
Ready®. Das ist allerdings ein zu simples binares Zwei-
draht-Zustandssystem, das bei ungluicklicher Steue-
rung sogar dazu fuhren kann, dass die Heizung am
Ende mehr Strom statt weniger: durch geringere
Effizienz, durch hohere Warmeverluste der gehobe-
nen Warme und durch die nie zu 100 Prozent stim-
mende Wettervorhersage - Details dazu im Artikel
ab Seite 122. Anders als einen simplen Heizstab
kann der Energiemanager eine Warmepumpe zudem
nicht standig an- und ausschalten, weil viele Starts
sie schneller altern lassen.

Erhoffen Sie sich also nicht zuviel von Label SG
Ready und achten Sie darauf, Einstellungen regel-
mafig mit den Verbrauchen vorher zu vergleichen,
um nicht in eine Mehrverbrauchsfalle zu tappen,
in der Ihre Heizung schneller verschleifit. Das gilt

auch fur dynamische Stromtarife, bei denen die
Preisschere viel enger aussieht als bei PV versus
Netzbezug. Hierfur bringen einige Warmepumpen
ihre eigene Steuerung nach Strompreisen mit. Sie
mussen dann darauf achten, dass diese Systeme
sich nicht mit dem Energiemanager in die Quere
kommen.

.....
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Bild: Clemens Gleich

Bild: Clemens Gleich

Bild: SMA

Mit schlau gesteuerter
Daheimladung kénnen
Sie im Sommer liber
90 Prozent des Fahr-
stroms von der PV-
Anlage ziehen. Das
lohnt sich dannrichtig.

Die Sonne scheint in der
Ubergangszeit, die
Warmepumpe kénnte
fiir die Nacht vorstram-
peln - wenn das Haus
entsprechende Warme-
speicherkapazitaten hat.

Die Grafik des SMA-
Portals zeigt, wie der
Sunny Home Manager
das E-Auto stufenweise
auf die verfiigbare
PV-Uberschussleistung
einregelt. So kénnen
Sie sehr giinstig fahren.
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Diese Grafik aus dem Bosch-
Werbematerial zeigt, wie eine
Warmepumpe nach der vorher
festgeschriebenen Leistung liber
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Bild: Bosch Home Comfort

SG Ready eingeschaltet wird.

Sie verdeutlicht das Grundpro-
blem, aber noch nicht den worst
case, in dem schlechte Einstellun- -
gen fiir SG Ready sogar zu g
Mehrkosten fiihren.
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Leistung der Warmepumpe in W
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Compress CS7001i AW 7, Leistungsaufnahme ca. 500 bis 2000 W [35°C]

Hier die Alternative einer fein nach
elektrischer Leistung nachgefiihr-
ten Steuerung. Funktioniert beim
Bosch Smart Home Manager

leider nur mit firmeneigenen
Warmepumpen. Zudem sehe ich
Fehler auf der Grafik, die

sonst auch ein bisschen zu

schon wéare, um wahr zu sein.
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Leistung der Warmepumpe in W

500

Bezug
(EVU)

Compress CS7001i AW 7, Leistungsaufnahme ca. 500 bis 2000 W [35°C]

Wirmepumpe leistungs-
geregelt aktiviert durch den
"%; Energiemanager von BOSCH

e PV-Strom
5% am Netzanschluss-Punkt

Am besten ist es, wenn ein einzelner Energie-
manager die Energiehoheit hat, weil er nur dann
sinnvoll planen und priorisieren kann. Auch dieser
eine Manager arbeitet jedoch am besten, wenn er
klare elektrische Leistungsanforderungen erhalt.

Leider konnen das (anders als SG Ready) nicht
alle aktuellen Warmepumpen und nicht alle aktu-
ellen Energiemanager und schon gar nicht kann
jeder mit jedem Hersteller. Pionier Stiebel Eltron
und GroBhersteller Vaillant lassen sich nach elek-
trischer Leistung liber EEBus regeln. Die Gerate der
Gruppe Bosch Home Comfort mit den Warmepum-
pen-Marken Bosch und Buderus lassen sich eben-
falls so regeln, allerdings nur lber ihr eigenes,
proprietares Protokoll und dem Bosch Smart Home
Manager mit der dazugehorigen EMMA-App. Wie so
oft bei Elektronik lohnt sich also die Uberlegung,
in einer Produktwelt zu bleiben, sofern alle Hand-
werker aller Gewerke da mitspielen, woran die
Hersteller oft nicht so denken.

Was spare ich?

Beim Sparpotenzial kommt es wie immer auf viele
Parameter an. Wenn Sie eine PV-Anlage, ein taglich

gefahrenes E-Auto oder ein Haus mit Warmepumpe
und einiger Heiz-Flexibilitat besitzen, dann lohnt
sich ein Energiemanager immer.

In Haushalten ohne diese Dinge kénnen Sie die
stetig haufiger werdenden dynamischen Strom-
tarife durch so eine Automatisierung flir eine klei-
ne Kostenersparnis nutzen. Bei geringen Stromver-
brauchen (etwa im Single-Haushalt) lohnt es sich
mangels zu verwaltender relevanter Kostendiffe-
renzen selten.

Es gibt jedoch noch einen anderen, selten be-
achteten Effekt aus der Psychologie: Das Bewusst-
sein Uber den Stromverbrauch an sich flihrt zum
sparsameren Umgang damit, da reicht schon der
Stromzahler in der Diele, wo man bei jedem Heim-
kehren hinschaut.

Wenn wir diesen Effekt einrechnen, lohnt sich
ein Energiemanager immer, weil er die Hausver-
brauche aufzeigt. Loxone etwa baut die Miniserver
auf eine Bauteillebenszeit von durchschnittlich
25 |ahren. Rechnen wir einmal 1000 Euro flr Gerat,
Einbau und ein paar schaltbare Steckdosen, dann
liegt der Break Even bei 40 Euro im Jahr. Allein die
Psychologie wird daftir sorgen, dass die Ersparnis
groBer wird. (jow) ct
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PV-Anlagen
dimensionieren

Das Auslegen einer PV-Anlage mit Speicher ist nicht ganz einfach. Jahres-
zeitliche Unterschiede spielen genau so eine Rolle wie steuerliche Fragen
und technische Grenzen. Doch es gibt niitzliche Hilfsmittel und Modelle,
mit denen Sie sich der richtigen Gr6Be nahern kénnen.

Von Jan Mahn

PV-Anlagen dimensionieren

So arbeiten Solarwechselrichter

Kabel Fir PV richtig verbinden

Mehr PV-Ertrag per Leistungsoptimierer
PV-Anlagen reinigen: Warum, wann, wie?
PV*SOL: PV-Anlagen planen

Recycling von Solarmodulen

28
36
42
46
52
58
62
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arfs ein bisschen mehr sein? Mit dieser Frage
D mussen sich alle beschaftigen, die eine freie

Dachflache besitzen und dartuber nachden-
ken, in eine Photovoltaikanlage zu investieren. Die
Auslegung einer solchen Anlage ist eine Optimie-
rungsaufgabe mit vielen Parametern, einigen Un-
bekannten und diversen Restriktionen, die dieser
Artikel der Reihe nach vorstellt und einordnet - an-
gereichert mit Erfahrungen von real existierenden
Anlagen sowie Empfehlungen fir nitzliche Werk-
zeuge, die bei der Optimierung helfen. Mit diesem
Wissen konnen Sie sich der idealen Anlagengrofie
zumindest nahern.

Zunachst sind da ein paar Eckdaten, die Sie als
zuklinftiger Betreiber der Anlage beschaffen mussen.
Den jahrlichen Strombedarfim Haushalt miissen Sie
fur die Planung kennen, die letzten |ahresrechnun-
gen lhres Energieversorgers liefern diese Informa-
tion. Auch der Bezugspreis pro Kilowattstunde findet
sich dort. Fiir Rechenbeispiele in diesem Artikel neh-
men wir 30 Cent pro Kilowattstunde an, was im
August 2024 ein realistischer Durchschnittspreis ist.
Wer seinen Strom beim Grundversorger bezieht, zahlt
eher 35 Cent. Falls Sie mehr zahlen, sollten Sie drin-
gend uber einen Wechsel nachdenken, denn auch
mit PV-Anlage werden Sie kiinftig Strom beziehen.

Dann sollten Sie iber mehrere Tage herausfinden,
wie hoch der Strombedarf in den dunklen Stunden
zwischen Sonnenuntergang und -aufgang ungefahr
ist. Besuchen Sie einfach gegen 18 Uhr Ihren Strom-
zahler, notieren den Wert und wiederholen die Ab-
lesung am Morgen gegen 8 Uhr. Berechnen Sie die
Differenz und mitteln Sie die Messungen uber ein
paar Tage. Damit haben Sie spater eine gute Grund-
lage, um einen Batteriespeicher zu dimensionieren.

Einspeisen und vergiten

Einfach zu ermitteln ist die Einspeiseverglitung pro
kWh. Die Uberweist Ihnen lhr Netzbetreiber flir den
Strom, den Sie im eigenen Haus nicht verbrauchen
konnen. lhre Hohe berechnet nicht lhr Netzbetreiber,
sondern die Bundesnetzagentur auf Grundlage des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG). MaBgeblich
sind der Zeitpunkt der Inbetriebnahme (die aktu-
ellen Werte gelten fir Inbetriebnahmen zwischen
1. August 2024 und 31. Januar 2025), die GroBe und
die Art der Anlage. Bei der Grofie kommt es immer
auf die ,installierte Leistung® an. Gemeint ist bei
PV-Anlagen die Summe der Modulleistungen, nicht
etwa die Spitzenleistung der Wechselrichter und
auch eine softwareseitige Begrenzung im Wechsel-

Einspeisevergitung
el
[ct/kWh] [ct/kWh]
Anlage bis 10 kW 8 128
Anlage bis 40kW 6,9 10,7
Anlage bis 100 kW 5,6 10,7

Giltig fiir PV auf Gebauden bei Inbetriebnahme zwischen 1.8.2024 und 31.1.2025

richter andert daran nichts. Bei der Schreibweise der
Einheit fur die Spitzenleistung mussen all jene tap-
fer sein, die es gewohnt sind, mit physikalischen
Einheiten zu rechnen: In der PV-Branche, in einschla-
gigen Datenblattern und auch bei der Bundesnetz-
agentur kirzt man ,Kilowatt Spitzenleistung® mit
kWp (Kilowatt Peak) ab, auch wenn das p nicht fir
eine Sl-Einheit steht.

Bei Anlagen, die Sie aufdem eigenen Grundsttick
planen, handelt es sich in der Regel um solche mit
sogenannter Teileinspeisung - soll heifien: Der Wech-
selrichter hangt zusammen mit den Verbrauchern
hinter dem Zweirichtungszahler |hres Messstellen-
betreibers. Energie, die Sie momentan im Haus be-
notigen, wird direkt verbraucht. Kann der Wechsel-
richter mehr liefern, weil die Sonne kraftig scheint,
flie3t Strom ins offentliche Netz, der Zahler verbucht
diese Energie in seinem Exportregister und Sie er-
halten nach der Ablesung eine Verglitung daftr.

Das andere Modell ist die Volleinspeisung, die
heute vor allem dann in Betracht kommt, wenn Sie
Dachflachen mit PV belegen, unter denen kein nen-
nenswerter Eigenverbrauch stattfindet - etwa eine
Lagerhalle oder ein landwirtschaftliches Gebaude,
das auf einem Grundstuck steht, das kein Strom
benotigt.

Auf diesen Fall geht dieser Artikel nur knapp ein,
weil die Optimierung der Anlagengrofie trivial ist und
eher Gewerbe und Landwirtschaft betrifft: Eine An-
lage mit Volleinspeisung auf und an Gebauden (und
der Vollstandigkeit halber laut EEG auch an Larm-
schutzwanden) erhalt aktuell 12,8 Cent pro Kilowatt-
stunde, wenn sie bis zu 10 Kilowatt Spitzenleistung
liefert. Bei grofBeren Anlagen bis 100 Kilowatt gibt
es 10,7 Cent. Noch groiere Anlagen fallen nicht mehr
unter die EEG-Einspeisevergutung. Eine Volleinspei-
seanlage hat nur drei Restriktionen bei der Ausle-
gung: Dachflache, zur Verfligung stehendes Kapital
und bei grofieren Anlagen moglicherweise eine Ober-
grenze des Netzbetreibers (die dieser nach einer Ein-
speisevoranfrage mitteilt). Bei Volleinspeisung lohnt
es, das Dach voll zu machen, denn bei jeder Instal-
lation gibt es Fixkosten fur Gerlstbau, Planung und
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Anmeldung, die unabhangig von der genauen Grofie
sind. Eine grofiere Anlage ist pro Kilowatt glinstiger.
Mehr Optimierungsmoglichkeiten haben Sie nicht
und die Amortisationsrechnung ist eine einfache
Rechnung: Gesamtkosten geteilt durch jahrliche Er-
trage ergibt die Amortisationszeit in |ahren. Zu er-
wartbaren Ertragen lUbers |ahr spater mehr. Speicher
kommen bei einer Volleinspeisung nicht vor.

Spannender fur Optimierungen sind Anlagen mit
Teileinspeisung, denn dortist die Einspeisevergtitung
geringer und nur ein Nebengeschaft. Wer heute eine
neue Anlage in Betrieb nimmt, bekommt flr die ers-
ten 10 Kilowatt 8 Cent, bis 40 Kilowatt 6,9 Cent und
bis 100 Kilowatt nur noch 5,6 Cent. Dabei wird immer
zusammengerechnet: Bei einer Anlage mit 15 kW
flieBen die 8 Cent zu zwei Dritteln ein, die 6,9 zu
einem Drittel. In Sume gibt es also rund 7,6 Cent.

Flr private Betreiber existiert eine weitere Grenze,
die nicht aus dem EEG, sondern aus dem Steuerrecht
stammt: 30 Kilowatt. Bis zu dieser Schwelle gilt bei
privat genutzten Gebauden ein Mehrwertsteuersatz
von 0 Prozent auf alle Komponenten der PV-Anlage,
vom Modul bis zum Kabel, einschlie3lich Speicher,
Installation und alle fur die Inbetriebnahme not-
wendigen Arbeiten (wie zum Beispiel den Neubau
eines Zahlerschranks). AuBerdem entfallt die Ein-
kommensteuer auf die Gewinne durch verkauften
Strom und die Pflicht, sich selbst und das Finanzamt
jedes Jahr mit einer Einnahme—Uberschussrechnung
zu beschaftigen. Beides ist nicht nur ein finanzieller
Vorteil, sondern spart vor allem unangenehme Arbeit
oder gar teuren Kontakt mit einem Vertreter der
steuerberatenden Zunft. Eine Anlage mit 31 Kilowatt
Spitzenleistung passt ohnehin nur auf die wenigs-
ten Einfamilienhauser, ist aber definitiv ein Kilowatt
zu grof} dimensioniert.

LEISTUNGSVERMOGEN VON NETZGEKOPPELTER PV: ERGEBNISSE
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Was kann ich?

Weg vom EEG und Steuerrecht und hin zur techni-
schen Dimensionierung von PV-Anlage und Spei-
cher. Zunachst soll es um die Spitzenleistung
gehen. Wenn Sie ganz neu ins Thema einsteigen,
hilft fur die grobe Orientierung die Information,
dass ein typisches Modul mit rund 400 Watt Auf3en-
mafle von etwa 1,70%x 1,05 Meter hat (und nein,
diese Modulgrofe ist aktuell nicht standardisiert).
Das entspricht ungefahr 224 Watt/m?. Als erste
Naherung konnen Sie lhre freie Dachflache aus-
messen und mit 0,224 multiplizieren, um die Spit-
zenleistung in Kilowatt zu erhalten. Wenn Sie es
genauerwissen wollen und das Dach verschiedene
Ticken wie Schornsteine und Dachgauben enthalt,
puzzeln Sie Kacheln mit den ModulmafBen auf
einem Modell zusammen, bis das Dach in lhren
Augen optimal ausgenutzt ist.

Wenn Sie es wirklich genau wissen wollen, emp-
fehlen wir einen Blick auf die Windows-Software
PV*Sol Premium (ausflihrlich getestet im Artikel
LPV'SOL: PV-Anlagen planen®), die Sie 30 Tage kosten-
los testen konnen. Dieser Testzeitraum reicht, um
das eigene Haus zu simulieren. Seien Sie aber spa-
ter nicht enttauscht, wenn Sie hier schon sehr
genau geplant haben: Die genaue Belegung des
Dachs kann nur derjenige vornehmen, der lhnen
die Anlage aufs Dach schraubt, denn am Ende mis-
sen die Dachhaken auf den Dachsparren installiert
werden, sodass nicht immer jede theoretisch denk-
bare Anordnung in der Praxis moglich ist.

Einen guten Eindruck, was passen konnte, liefert
die Puzzlearbeit aber sehr wohl und dient in jedem
Fall als nutzliche Vorbereitung flir ein Gesprach mit
dem Fachbetrieb lhres Vertrauens. Auf jeden Fall
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Mit dem Angebot
PV-GIS der EU-Kommis-
sion bekommen Sie fiir
lhren Standort einen
Eindruck, was eine
Anlage in einzelnen
Monaten leistet. Die
wichtigste Erkenntnis:
Es lohnt sich nicht,

die Anlage auf
Dezember und

Januar zu optimieren.
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wissen Sie so schon einmal, wie grof} die Anlage
maximal werden konnte.

Was brauche ich?

Aber was bringt ein Kilowatt Peak auf dem Dach jetzt
Ubers Jahr? Um den Ertrag zu schatzen, gibt es eine
Faustformel, die als Naherung nicht ganz verkehrt
ist: Eine Anlage mit 1 Kilowatt Peak liefert rund 1000
Kilowattstunden im |ahr bei optimaler Studausrich-
tung und idealen 35° Dachneigung. Bei Ost- oder
Westausrichtung sind es eher 750 kWh. Mit dieser
Information konnen Volleinspeiser die Wirtschaft-
lichkeit zumindest tiberschlagen und die Investition
mit der Einspeisevergltung gegenrechnen. Beispiel:
Eine Volleinspeiseanlage mit idealer Stidausrich-
tung mit 9 Kilowatt soll bei einem Installateur
15.000 Euro kosten. Sie erzeugt im |ahr etwa 9000
Kilowattstunden, die flir 12,8 Cent verkauft werden.
Im Jahr erwirtschaftet die Anlage somit rund 1152
Euro. Kapital- oder Opportunitatskosten (entgan-
gene Zinsertrage) nicht eingerechnet, amortisiert
sich die Investition also nach 13 |ahren Betrieb -
erfahrungsgemaf ist das der Zeitpunkt, an dem die
Wechselrichter erstmals Probleme machen. Die Mo-
dule halten problemlos tber 20 Jahre.

Teileinspeiser sollten eine vergleichbare Rech-
nung mit der flr sie mafigeblichen Einspeisever-
gutung ebenfalls anstellen. Fur sie ware komplette
Einspeisung das Worst-Case-Szenario, das eine ent-
scheidende Frage beantwortet: Wie viel Geld wiirde
ich erhalten, wenn ich keine einzige Kilowattstunde
selbst verbrauchen wiirde (was in der Realitat nattir-
lich nie vorkommt)? Das Ergebnis mit den Beispiel-
werten von oben: 720 Euro Einspeiseverglitung im
|ahr, Amortisation erst nach rund 20 Jahren, also kein
finanzielles Desaster.

Richtig lohnenswert wird es aber erst mit Eigen-
verbrauch, denn dann gilt: Mit jeder selbstver-
brauchten Kilowattstunde vermeidet man Bezug
fur 30 Cent. Abzlglich der rund 7 Cent ergibt sich
ein Kostenvorteil von rund 23 Cent gegentber Ein-
speisung. Um herauszufinden, wie hoch der Eigen-
verbrauch sein kann, hilft einfacher Dreisatz aber
nicht weiter. Denn die Erzeugung schwankt tbers
Jahr gewaltig.

Schuld ist die Schiefe der Ekliptik, also die Nei-
gung der Erdachse in Bezug zur Ebene, die die Erd-
umlaufbahn bildet. Diese Neigung ist verantwortlich
fur die |ahreszeiten und dadurch leider auch daftr,
dass PV-Anlagen Ubers |ahr unterschiedlich viel
erzeugen. Die Beispielanlage mit 9kW erzeugt im
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arithmetischen Mittel knapp 25 Kilowattstunden am
Tag, doch diese Berechnung ist weitgehend nutzlos.
Die Wahrheit ist leider: Egal wie grof sie dimensio-
niert ist, es wird immer einzelne Tage im Mai geben,
an denen die Anlage an einem Tag fast so viel Ener-
gie liefert wie im gesamten Dezember zusammen.
Jede Anlage (vom Balkonkraftwerk bis zum vollen
Dach) ist im Winter zu klein und im Sommer zu grof3.

Im Winter kommen namlich gleich mehrere Fak-
toren zusammen, die fur eine PV-Anlage nicht hilf-
reich sind. Schnee ist das offensichtlichste Problem,
denn unter einer Schneedecke erzeugt die Anlage
gar nichts mehr. Ist das Dach nicht sonderlich steil,
kann fester Schnee auch mal ein paar Tage liegen-
bleiben, in hoheren Lagen schlimmstenfalls auch
Wochen. Ein anderes Problem im Winter ist die Son-
nenhohe, also der Hohenwinkel zwischen Horizont
und Sonne. Am 21. Dezember, zur Wintersonnen-
wende, kriecht die Sonne in der Mitte Deutschlands
zur Mittagszeit gerade mal 14° iber den Horizont,
zur Sommersonnenwende im Juni dagegen erreicht
sie mittags am gleichen Standort Gber 60°. Warum
das entscheidend ist: Je kleiner der Winkel, desto
dicker ist die Luftschicht, die das Licht zwischen
Sonne und Erde passieren muss und desto weniger
Energie kommt auf dem PV-Modul an. Daher ist Mor-
gensonne nie so ertragreich wie die Sonne zur Mit-
tagszeit und selbst ein sonniger Tag im Dezember
nicht so ergiebig wie ein bewolkter Tag im Juni.

Das dritte Problem, das ebenfalls mit den Jahres-
zeiten zusammenhangt, ist der Abstand zwischen
Sonnenaufgang und -untergang. Kurz vor Weihnach-
ten qualt sich die Sonne in der Mitte Deutschlands
gegen 8:30 Uhr (MEZ) hinterm Horizont hervor und
verabschiedet sich schon um 16:00 Uhr wieder. Mitte
Juni geht sie schon kurz vor 5:00 Uhr (und zwar nach
MESZ) auf und erst um 21:46 Uhr unter. Die Sonne
scheint also nicht nur ungleich kraftvoller auf die
PV-Anlage, sondern auch schlicht viel langer. Daher
sammelt die Anlage selbst bei bewdlktem Wetter
im Sommer Uber die Zeit mehr Energie ein.

Im Internet gibt es mehrere nitzliche Werkzeuge,
um diese Unterschiede zwischen den Tages- und
Jahreszeiten zu visualisieren. Einen Blick wert ist die
Seite sonnenverlauf.de. Dort positioniert man zu-
nachst den Punkt auf der Karte liber dem eigenen
Dach. Dann kann man links Tage im Kalender aus-
wahlen und bekommt auf der Karte den Bereich
eingezeichnet, in dem sich die Sonne uber den Tag
bewegt. Auch Beschattung durch ein Hindernis (zum
Beispiel den Baum des Nachbars) kann man simu-
lieren. Uber den Schieberegler oben stellt man die
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Uhrzeit ein und sieht dabei die Sonne lber die Karte
wandern. Links gibt es dann zahlreiche Informatio-
nen fur genau die Kombination aus Uhrzeit, Datum
und Ort. Im Abschnitt ,Mehr Solardaten & Photo-
voltaik®finden Sie unteranderem die Luftmasse und
die Strahlungsstarke in W/m?2 Die maximale Strah-
lungsstarke, die man im Sommer erreichen kann,
nimmt von Norden nach Suden zu. Unsere Leser in
Flensburg konnen unter besten Bedingungen am
Mittag der Sommersonnenwende 979W/m? errei-
chen, Leser in Genf sogar 1030 Watt.

Beides ist ziemlich nah an den ,Standard Test Con-
ditions” (STQ), unter denen die Modulhersteller die
Spitzenleistung in einem Versuchsaufbau mit kinst-
licher Sonne ermitteln: Die Module mussen nach STC
bei 25 °Cmit 1000W/m? bestrahlt werden. Doch auch
wenn die Strahlungsstarke zur Sommersonnen-
wende am hochsten ist, liegen die ertragreichsten
Tage in der Regel im Mai - denn der Wirkungsgrad
von Modulen sinkt bei steigenden Temperaturen,
weil der Widerstand steigt. Mittagssonne im Mai bei
16 °C kann dazu fiihren, dass ein Modul auch mal
mehr leistet als auf dem Typenschild angegeben.

Die verschiedenen Parameter (Sonnenwinkel,
Strahlungsstarke, Tageslange, Temperatur, Bewol-
kung) lassen schon erahnen, dass eine genaue
Prognose des Ertrags komplizierter ist und man
ohne Modell und nur mit Faustformeln nicht weiter

kommt.

Unabhéngigkeitsrechner

Jahresstromverbrauch |

6000 s
Photovoltaikleistung &
120 w
Nutzbare Speicherkapazitat |
L 120 v
Autarkiegrad |

Eigenverbrauchsanteil |

41%

Die HTW Berlin hat einen Autarkierechner programmiert.
Mittels Schiebereglern erkennen Sie schnell: Mehr Module

und mehr Speicher fiihren nicht linear zu mehr Autarkie.
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Voller Ladezyklus
schon Ende Februar:
Die Anlage mit 15,80

kWp hat den Speicher
mit 16,6 kWh Kapazitat
bereits um 12 Uhr wie-
der geladen. Im gesam-
ten Mérz erreicht die
Anlage 100 Prozent
Autarkie und der Akku
ist gro3 genug, um
abends spontan das
Auto zu laden.
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Nousezug

Dirsvarbrauch = Hasverbrauch

Ein kostenloses und herstellerunabhangiges
Werkzeug, das auf einem Modell fiir Einstrahlungen
aufbaut, ist das ,Photovoltaic Geographical Infor-
mation System®, das die EU-Kommission unter der
Adresse re.jrc.eceuropa.eu betreibt (siehe ct.de/wbhT).
Links auf der Karte platzieren Sie die Pinnadel auf
der Karte auf |hrem Dach, rechts oben wahlen Sie
.Netzgekoppelt® und geben die Eckdaten der An-
lage ein: Die ,PV Technologie®ist in der Regel ,kris-
tallines Silizium®. Als ,installierte Leistung” wahlen
Sie eine Anlagengrofie, die Sie realistisch installie-
ren konnen. Die Neigung entspricht bei einer dach-
parallelen Anlage der Neigung des Daches, die Sie
zum Beispiel einer Bauzeichnung entnehmen kon-
nen. Hinter dem Begriff Azimut verbirgt sich die Ab-
weichung von einer perfekten Stidausrichtung. -90°
entspricht Osten, 90° ist Westen.

Mit einem Klick auf ,Ergebnisse anzeigen® erhal-
ten Sie ein Balkendiagramm Ulber die 12 Monate,
sowie links die zu erwartende |ahresleistung. Im
orangefarbigen Balken in der Mitte konnen Sie von
PV-Ertrag auf Strahlung umschalten und sehen so
auf zwei Blicke das oben bereits beschriebene Pha-
nomen: Im Juni ist die Einstrahlung hoher als im
Mai, durch die hoheren Temperaturen steigt der Er-
trag der simulierten Anlage jedoch kaum.

Um zu beurteilen, wie gut das Modell der EU-
Website ist, haben wir Daten existierender Anlagen
eingegeben, flr die wir echte Erzeugungsdaten aus
denvergangenen |ahren kennen. Diese Auswertung
zeigt: Die Prognosen sind recht prazise und gut ge-
eignet fur Anlagenplanungen. In Rekordsommern
kann es auch mal Ausreifier geben und die Winter-
monate Dezember und |anuar werden in der Prog-
nose tendenziell Uberschatzt. Die Daten basieren
auf dem Datensatz SARAH2, der von geostationaren
Meteosat-Erdbeobachtungssatelliten zwischen
2005 und 2020 erhoben und gemittelt wurde. Be-
wolkung erfassen die Satelliten, nicht aber die ta-
gelange Beschattung durch verschneite Dacher.

Was tun?

Mit diesen Eckdaten kennen Sie die meisten Para-
meter, Restriktionen und Konstanten und konnen
an die Optimierung der eigenen Anlage gehen - zu-
nachst ohne Akku. Die grofite Unbekannte ist lhr
individuelles Verbrauchsprofil, das verrat, wie viel
Strom Sie Uber den Tag verbrauchen. Das sieht fur
Singles mit regelmafiigem Homeoffice anders aus
als fur eine Familie mit Kindern. So wie es Modelle
fur Strahlungsleistung gibt, gibt es auch Modelle fir
typische Lastprofile und passende Software, die
beides libereinander legt, um Autarkie und Eigen-
verbrauchsanteil zu errechnen. Das sind die beiden
Kennzahlen, an denen Sie die Dimensionierung
einerAnlage beurteilen konnen.Wenn Sie es genau
wissen wollen, konnen Sie zum Beispiel mit der
bereits genannten Software PV*Sol Premium genau
simulieren, wie viel Strom selbst verbraucht wird,
theoretisch konnen Sie lhr Profil auch exakt hinter-
legen.

Doch so genau mussen die meisten Privathaus-
halte gar nicht modellieren. Stattdessen kann man
als Ausgangspunkt fur die Optimierung die Leistung
zunachst so dimensionieren, dass die Anlage im Jahr
so viel erzeugt wie das Haus verbraucht. Ein Haus-
halt mit 6000 kWh Verbrauch beginnt die Optimie-
rung mit 6 kWp. Die Erfahrung vieler Anlagenbetrei-
ber zeigt: In diesem Fall erreichen Sie Ubers |ahr
eine Autarkie von rund 30 Prozent, 70 Prozent des
Stroms kaufen Sie also weiterhin zu. Wird die An-
lage grofier, steigt die Autarkie nur langsam - eine
doppelt so groBe PV ohne Speicher bringt nur knapp
drei Prozent Autarkie mehr. Genau diesen Zusam-
menhang zeigt der Unabhangigkeitsrechner der
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin (HTW)
sehr anschaulich mit Schiebereglern (zu finden
Uber ct.de/wbhT).

Wenn Sie keinen Speicher anschaffen wollen,
bringt eine grofere Anlage kaum mehr Autarkie,
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wie auch das Modell der HTW zeigt: Bei 12 Kilowatt
auf dem Dach steigt die Autarkie gerade mal auf
36 Prozent, der Eigenverbrauch sinkt auf 17 Prozent.
Daran wird sich selbst dann wenig andern, wenn
Sie sich vornehmen, die Wasch- und Spllmaschine
nur tagslber zu starten, nur bei Sonnenschein zu
kochen und abends sparsam mit Licht umzugehen.

Ob es sich dennoch lohnt, das Dach vollzuma-
chen, kénnen Sie leicht anhand konkreter Ange-
bote eines Installateurs zusammen mit den Werten
far Autarkie und Eigenverbrauch aus dem HTW-
Rechner Uberschlagen. Weil es bei jeder Instal-
lation Fixkosten gibt, lohnt es sich in vielen Fallen,
das Dach restlos zu flllen, weil sich auch rund 7 Cent
fur Einspeisung noch lohnen.

Mit Speicher

Ein Speicher kann den Eigenverbrauch nennens-
wert erhohen,indem er tagsuber Uberschiisse ein-
speichert und abends bis zum nachsten Morgen
wieder abgibt. Ausgangspunkt flir seine Dimensio-
nierung kann der Nachtverbrauch sein, den Sie am
Stromzahler abgelesen haben. Sinnvoll ist es, auf
die Zeit zwischen Ende Februar und Anfang Novem-
ber zu optimieren und den Speicher so zu bemes-
sen, dass er etwa zwischen Sonnenuntergang und
Sonnenaufgang den Verbrauch problemlos decken
kann. Im tiefsten Winter ist die Grof3e des Speichers
unerheblich, da sind Sie froh (lber jede Kilowatt-
stunde, die direkt verbraucht wird. An Speicherla-
den ist da ohnehin nicht zu denken. Versuchen Sie
daher nicht, den Speicher so grof} zu dimensionie-
ren, dass er im Winter mehrere Tage abdecken kann,
bis die Sonne wieder scheint - das ist nicht wirt-
schaftlich.

Mit etwas Reserve flir Wandlungsverluste kom-
men halbwegs sparsame Haushalte schon mit
einem 6-kWh-Speicher gut tUber die Nacht. Die Au-
tarkie bringen Sie damit auf uber 50 Prozent, ins
Netz gehen nur noch rund 40 Prozent der erzeugten
Energie. Und noch etwas sollten Sie wissen und mit
Ilhrem Elektriker besprechen: Einige Speichersys-
teme lassen sich spater erweitern, jedoch nicht je-
derzeit. Viele Hersteller lassen Erweiterungen nur
innerhalb eines Jahres zu, damit die Zellen nicht also
unterschiedlich gealtert sind. Sie konnen es also
durchaus mal ein Jahr mit kleinerem Akku probieren
und bei Bedarf rechtzeitig aufstocken.

Wenn es Dachflache und Geldbeutel gestatten,
kann man PV-Leistung und Speicher im oben ste-
henden Beispiel mit 6000 kWh |ahresverbrauch
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etwa bis 12 kWp und 12 kWh erhohen und die Au-
tarkie auf etwas uber 75 Prozent anheben. Das ist
ein Wert fUr die Autarkie, den wir in einer realen
Anlage mit vergleichbarer Dimensionierung be-
statigen konnten. In einer solchen Auslegung und
mit halbwegs vorausschauendem Stromverbrauch
(besonders von Wasch- und Spulmaschine) kommt
es zwischen Anfang Marz und Ende Oktober nur
noch in seltenen Fallen zu Strombezug aus dem
Netz - zum Beispiel dann, wenn das Haus in der
Spitze mal mehr Leistung braucht als der Speicher
liefern kann. Die verbliebenen 25 Prozent Netz-
bezug fallen auf die Wintermonate und lassen sich
auch mit absurd grof}en Anlagen nicht vermeiden.
Versuchen Sie nicht, die Anlage auf die Zeit um
Weihnachten zu optimieren.

Fazit

Die Auslegung einer PV-Anlage mit Speicher ist gut
machbar, wenn man alle losen Enden sortiert hat.
Nutzen Sie die Informationen am besten, um die
Wirtschaftlichkeit von konkreten Angeboten mit
verschiedenen Eigenverbrauchsquoten zu berech-
nen. Keinesfalls vergessen sollten Sie, dass sich
der Strombedarfin Zukunft auch andern kann. So-
bald ein Elektroauto oder eine Warmepumpe auch
nur entfernt in Planung sind, gilt in der Tendenz:
Bauen Sie die Anlage so groB, bis entweder das
Dach voll oder der Geldbeutel leer ist. Eine Warme-
pumpe zum Beispiel kann tber das Protokoll SG
Ready bei Uberschuss aktiviert werden und den
Eigenverbrauch erhéhen (mehr dazu im Artikel
,Uberwachungs-Apps fiir Photovoltaik®). Und ein-
speisen kann man immer noch. (jam) &

Niitzliches Werk-
Zeug: sonnen-
verlauf.de zeigt,
wo die Sonne
auf- und unter-
geht und welche
Objekte lange
Schatten werfen.

Simulationen und
Rechner

ct.de/wbh7
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So arbeiten
Solarwechselrichter

Ohne Wechselrichter geht nichts an netzgebundenen Photovoltaikanlagen -
ob nun am 800-Watt-Balkonkraftwerk oder auf riesigen Dachanlagen mit
Dutzenden Kilowatt. Welche elektronische Magie drinsteckt, erklaren wir in

diesem Artikel.

Von Luca Schroder

b klein oder grof3: Basis des Sonnenkraft-
O 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 Solateur im Keller an die
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Wand oder draufien aufs Profil schraubt? Und wie
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-
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kurs, der die Begriffe klart, denn es gibt verschiedene
Betriebsarten: Ein autarker Wechselrichter - auch
Inselwechselrichter genannt - erzeugt seine Wech-
selspannung selbst und dient dort, wo keine Netz-
versorgung vorhanden ist - etwa in Wohnmobilen
oder entlegenen Hitten - als Spannungsquelle.
Manche Modelle haben auch Laderegler, um lber
angeschlossene Solarmodule Akkus zu laden.

Ein Hybridwechselrichter ist, einfach gesagt, ein
Inselwechselrichter mit Akkuanschluss. Er kann die
erzeugte Energie nicht nur ans Netz weitergeben,
sondern auch in einem angeschlossenen Akku zwi-
schenspeichern und bei Bedarf wieder abgeben.
Gerade bei groferen Installationen auf Einfamilien-
hausern werden heute oft Speicher eingesetzt und
somit auch Hybridwechselrichter.

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

Da in den meisten Photovoltaik-Neuinstallatio-
nen heute netzsynchrone Wechselrichter verbaut
und diese insbesondere bei Balkonkraftwerken
weit verbreitet sind, beschranken wir uns auf diesen
Wechselrichtertyp. Damit auch Einsteiger am Ball
bleiben, beschreiben wir das Grundprinzip anhand
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Der Leistungspunktsucher findet den Arbeits-
punkt, an dem Strom und Spannung eines
Photovoltaikmoduls die hochste 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 standig neu ermitteln.

der Wechselrichterbauform, die der Autor fur seine
Informatik-Masterarbeit verwendet hat. Technisch
gesehen fiihren viele Wege nach Rom beziehungs-
weise zum Stromfluss aus der Sonne. Der Wechsel-
richter in |hrem Keller oder auf dem Dach arbeitet
vermutlich nicht exakt gleich - sicher aber ahnlich.

Leitstelle

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

Die CPU ist ein mit 170 MHz getakteter ARM-
Cortex 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 flr den Anwen-
dungsfall gebaut ist und keine brachliegenden Zu-
satzfunktionen als Ballast mitschleppen muss.
Zudem besitzt sie fur einige der benotigten mathe-
matischen Funktionen Hardwarebeschleuniger. Die
einzelnen Bestandteile der Schaltung werden tber
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 Mobilprozessoren (ARM, Xtensa etc) - auch in
Kombination - zum Einsatz kommen.

Leistungspunktsuche

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.

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 ergeben sich die typischen 18 bis 50
Volt - je nach Modulgrofie sowie Anzahl der Zellen
und deren Verschaltung. Wahrend die Spannung im
unbelasteten Zustand nahezu immer gleich bleibt,
variiert die verflighare Leistung mit der Temperatur,
Bestrahlung und Beschattung der Zellen. Belastet
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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 groRtmogliche Leistung ergibt.

Der Maximum-Power-Point-Tracking-Algorithmus
versucht, diesen Leistungspunkt flir das oder die
angeschlossenen Solarmodule regelmafig neu zu
ermitteln. Die einfachste Methode daftr ist, die So-
larmodule bei steigender Spannung zu belasten,
bis die Leistung einbricht und dann die Belastung
wieder zu reduzieren (Perturb & Observe, Berg-
steigeralgorithmus). Dasich 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.

String- versus
Mikrowechselrichter

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,

P] GMPP

Fallt Schatten auf einen Teil einer groBen Photo-
voltaikreihenschaltung, dann kénnen zusatzlich
zum globalen Leistungsmaximum lokale Leis-
tungsmaxima (LMPP) entstehen. Moderne
String-Wechselrichter nutzen Algorithmen zur
Leistungspunktsuche, die den gesamten Bereich
regelmaBig ,abfahren”, um das globale Maxi-
mum (GMPP) zu finden.
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und String-Wechselrichter, fur 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 aufler
dem globalen Leistungsmaximum (GMPP) auch ein
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,
denndiese haben eine oder mehrere Bypass-Dioden,
Uberdie der Solarstrom an verschatteten und damit
undurchlassigen Solarzellen vorbeiflieBen kann.
Grofsere Teilverschattungen bewirken aber mogli-
cherweise, 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.

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

Gleich- werd’ Wechselspannung

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.
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Aufs Notigste heruntergebrochen kann man
einen Wechselrichter mit vier Feldeffekttransistoren
als elektronische Schalter bauen. Zwei Transistoren
werden mit dem 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 auf dem Chip haben, uber die die hohe
Schaltfrequenz ohne grofies Zutun der CPU zustande
kommt: die CPU konfiguriert den Ausgang, der zusatz-
liche Schaltkreis Ubernimmt den Rest. Ohne diese
Unterstltzung musste die CPU sehr viel Rechenleis-
tung flr das schnelle Schalten der Ausgange auf
wenden (Software-PWM) - dann wiirde ein CPU-Kern
mit nur 170 MHz Taktfrequenz moglicherweise nicht
mehr genligen. Die PWM-Ausgange sind mit den
Steuereingangen der Transistoren (Q) verbunden.

Da auch bei elektrischer Spannung Tragheit
herrscht, kann man mittels PIWM beliebige Spannun-
gen unterhalb der Eingangsspannung erzeugen.
Schaltet ein PWM-Ausgang die Transistoren mit hoher
Frequenz (in diesem Fall mit 140 Kilohertz) nur wah-
rend der Halfte der Zeit ein, entspricht die Ausgangs-
spannung der Halfte der Eingangsspannung - 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 fir das Wechselspannungsnetz
jedoch einen sinusformigen Verlauf benotigt, wird
statt einer linearen Folge dementsprechend auch
die Sinusfunktion flir den Tastgrad zugrunde gelegt.
Der Wechselrichter misst zusatzlich die Zwischen-
kreis- also Eingangsspannung (U, ). Sitzen Konden-
satoren im Strombkreis, fliefit die Energie der hoch-
frequenten Rechteckspannung zunachst in die
Kondensatoren, sodass die Spannung hinter dem
Kondensator nur langsam ansteigt. Beim Ausschal-
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-

Q1~| Qa~|
:lvdc S lVac
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Je nach Ansteuerung der Transistoren wird
entweder N oder L mit dem positiven respek-
tive negativen Potential der Zwischenkreis-
spannung verbunden. Macht man das mit
hoher Frequenz und wechselnder Einschaltdau-
er, kann man eine Sinusspannung modulieren.

densator am Wechselrichtereingang verhindert bei
Belastung grofiere Einbriiche der Gleichspannung.

Synchronisation & Einspeisung

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
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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 fliefst. Den
Ausgangsstrom steuert die Wechselrichterelektro-
nik so, dass die abgegebene Leistung dem MPPT-
Maximum entspricht.

Schutzabschaltung

Wechselrichter miissen 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 Strafienzugs
vollig Uberfordert ware: Schalten Wechselrichter
nicht unverztglich ab, konnte es beim Ausstecken
von Balkonkraftwerken oder Arbeiten am Leitungs-
netz Verletzte oder gar Tote geben.

Der Mikrocontroller iberwacht dazu standig die
Netzparameter: Spannung, Frequenz, Netzimpe-
danz. Befindet sich etwa die Spannung im unzulas-
sigen Bereich oder ist die Phasenlage des Wechsel-
richters nicht mehr synchron, so trennt der Controller
die Verbindung zum Stromnetz Uber einen Trenn-
schalter. Da auch dieser Schaden nehmen kann,
etwa weil sich die Kontakte am Relais durch Strom-
spitzen zusammenschweifien, ist der Trennschalter
mit zwei Relais redundant ausgelegt. PV-seitige
Spannungseinbriiche oder Fehler in der Messelek-
tronik muss der Wechselrichter ebenso erkennen.
Sinkt die Spannung durch Verschattung so weit ab,
dass der Wechselrichter nicht mehr zuverlassig ein-
speisen kann, so trennt er auch dafur temporar die
Verbindung. Sobald wieder ausreichend Spannung
anliegt, nimmt er den Betrieb wieder auf.

Spannungseinbriiche im Netz sind erkennbar,
auch wenn der Wechselrichter selbst eine Spannung
erzeugt. Durch die gleichzeitige Regelung und Mes-
sung des Stroms wird die Netzimpedanz mit tber-
wacht, also etwa der Widerstand zum nachsten
groBeren Anschlusspunkt (Mittelspannungstrafo).
Fallt die Spannung im Netz ab und der Wechsel-
richter wurde weiterhin versuchen, 230 Volt zu ge-
nerieren, sind deutlich grofere 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
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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 sogenannte
Fault-Ride-Through. Tritt im Netz ein kurzzeitiger Ab-
fall der Spannung auf, etwa durch einen Kurzschluss
an anderer Stelle, so wirde das sofortige Abschalten
aller Erzeugungsanlagen zu einem Blackout flihren.
Daher gibt es Vorgaben nach DIN EN 50160, wie
lange ein bestimmter Spannungseinbruch toleriert
werden muss: Die Spannung darf beispielsweise fur
20 Millisekunden um 55 Prozent der Nominalspan-
nung einbrechen oder fiir 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 grof3en Verbreitung von Photovoltaik-
anlagen wurde derschlagartige Wegfall der Produk-
tionsleistung zu einem mehr oder minder starken
Einbruch der Netzfrequenz fuhren. Die Gefahr eines
Blackouts besttinde.

Ensemble

Um die gesamte Funktionsweise besser zu verste-
hen, lohnt es sich, den Prozess noch einmal von der
Gleich- bis zur Wechselspannung zu betrachten.
Dazu finden Sie in diesem Artikel ein Blockschaltbild:
Sobald die PV-Module bestrahlt werden und eine
Spannung erzeugen, kann der Aufwartswandler den
Zwischenkreiskondensator laden. Dabei wird der
Ladestrom langsam erhoht, bis die Spannung und
damit auch die Leistung am Solarmodul einbricht.
Das so gemessene Leistungsangebot zieht der
Wechselrichter fur seine Stromvorgabe heran.

Fir die Erzeugung der Wechselspannung Uber-
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.
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Der Netzwechselrichter als vereinfachtes Blockschaltbild vom Solarmodul links tiber den
Wechselrichter zur Einspeisung ins Netz. Dabei werden diverse Parameter gemessen und
kombiniert zur Regelung des Wechselrichters genutzt.

Schutzeinrichtungen verhindern, dass der Wech-
selrichter bei abnormalen Netzsituationen weiter
produziert beziehungsweise das Uberangebot ver
grofiert.

Raffinierte Technik

Moderne Schaltungs- und Regelungstechnik mit di-
gitaler Steuerung treibt die Energiewende an. Ohne
diese Technik konnte griiner Strom heute nicht so

unkompliziert und kostenglinstig im eigenen Haus
produziert werden. Der hier beschriebene Aufbau
steht zwar nur exemplarisch flir einen bestimmten
einphasigen Wechselrichter und das Verfahren wird
sich von Hersteller zu Hersteller in Details unterschei-
den. Doch er zeigt das Grundprinzip, das flr jeden
Wechselrichter ahnlich ist. Wer richtig tief einsteigen
mochte, kann Uber ct.de/wkbt die Masterarbeit des
Autors abrufen, flr die er einen Netzwechselrichter
mitentwickelt und programmiert hat. (amo) ce
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Kabel Fir PV richtig

verbinden

Ob Balkonkraftwerk oder gr6Bere Anlage: Um Module und Wechselrichter zu
verbinden, braucht man Verlangerungskabel mit MC4-Steckern. Wer die selbst
konfektionieren will, muss sich mit Werkzeug und dem Dimensionieren solcher

Kabel beschéftigen.

Von Jan Mahn

zwei fest installierten Kabeln ausgeliefert,

fast ausnahmslos mit Steckern vom Typ MC4.
Die Kabel sind kurz und gerade so bemessen, dass
man die Module nebeneinander installieren und in
Reihe schalten kann. Wenn man ein kleines Balkon-
kraftwerk plant, also nur ein einzelnes Modul mit
einem Mikrowechselrichter verbinden will, und den
direkt dahinter anbringt, reicht diese Lange gerade
soaus. Aberschon bei zwei Modulen nebeneinander,

P hotovoltaikmodule werden nahezu immer mit
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die einen Wechselrichter erreichen mussen, wird es
eng - denn unter mechanischer Spannung soll man
die Kabel nicht verlegen und auch nicht Giber scharfe
Kanten des Montagematerials ziehen. Ein Sttick Ver-
langerung muss her.

Entweder kauft man fertig konfektionierte Ver-
langerungen oder man besorgt das Kabel als Meter-
ware - dazu Stecker und Werkzeug - und wird selbst
zum Kabelkonfektionierer. Wer nur zwei Strippen fur
ein Modul des eigenen Balkonkraftwerks braucht,
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sollte den ersten Weg einschlagen und zur Fertig-
ware greifen. Ein Kabel mit einem Meter Lange und
zwei Steckern kostet je nach Shop zwischen 5 und
15 Euro, Suchbegriffe sind ,MC4" und ,PV-Verlan-
gerung®. Doch die Erfahrung zeigt auch: Bei einem
einzigen Balkonkraftwerk bleibt es oft nicht und als
technisch Interessierter wird man zum Multiplikator
fur Freunde und Familie, die alle Schlange stehen.
Schnell steht man vor der Aufgabe, ,mal schnell”
solche Verlangerungen nach Maf anzufertigen. Was
Sie daftir brauchen, beschreibt das Folgende.

Materialkunde

Als Kabel flir PV-Anlagen kommt nur ein Typ infrage,
spezifiziert in DIN EN 50618: Nach der harmonisier-
ten Bezeichnung fur Kabel heiffen die PV-Kabel mit
vollem Namen H1Z272-K, was Auskunft Uber Leiter
und Mantel gibt. Im Inneren befindet sich ein Leiter
aus feindrahtigem Kupfer, aufien verzinnt. Dann fol-
gen zwei recht dicke Schichten Isolation aus Poly-
olefin. In Webshops findet man solches Kabel unter
dem Suchbegriff ,Solarkabel” oder ,PV-Kabel®in rot
und schwarz ab etwa 1 Euro pro Meter. Als Zubehor
fur PV-Anlagen ist das Kabel in Deutschland seit
2023 von der Umsatzsteuer befreit, wenn Sie beim
Kauf versichern, dass Sie eine Anlage unter 30 Kilo-
watt Peak flr Ihr Privathaus damit errichten. Von
anderen Kabeln (wie NYM-Leitung oder gar Laut-
sprecherkabel) sollten Sie fiir diesen Zweck die Fin-
ger lassen - das ware schlicht Pfusch.

In der Praxis sind drei Leiterquerschnitte tblich:
4 mm?3, 6 mm? und 10 mm?2 Wenn Sie nur kurze
Kabel fur ein Balkonkraftwerk zuschneiden wollen,
bei denen der Mikrowechselrichter in der Nahe der
Module hangt - also in zwei bis drei Meter Entfer-
nung -, konnen Sie sich die folgenden Berechnun-
gen sparen und unbesehen zur 4-mm?-Leitung
greifen.

Dickere Leitungen brauchen Sie erst, wenn die
Leitungswege langer werden. Das Ziel beim Dimen-
sionieren der Leiter: Die Verlustleistung soll unter
1 Prozent liegen. Bei einem 400-Watt-Modul eines
Balkonkraftwerks sollen also maximal &4 Watt ver-
loren gehen. Verlust entsteht immer, weil jedes
Kabel einen Widerstand hat und weil auf der Strecke
elektrische Energie als Warme umgewandelt wird.

Dickenberechnung

In die Berechnung des Widerstands R flieRen die
Lange des Leiters | (in Meter), sein Querschnitt A (in

Millimeter) und der spezifische Widerstand p des
Materials mit der sperrigen Einheit (Q X mm?)/m ein.
Flr Kupfer liegt p bei 0,0171 (QQ X mm?/m, bei ho-
heren Temperaturen steigt dieser Wert.

Den Widerstand uber die Lange des Kabels be-
rechnet man dann mit R =p X 2 X l/A. Die Lange |
(Strecke zwischen Modul und Wechselrichter) wird
verdoppelt, weil man ja ein Kabel fir den Plus- und
eins flir den Minuspol braucht.

Als Beispiel ein etwas konstruierter Fall: Aus bau-
lichen Griinden soll derWechselrichter eines Balkon-
kraftwerks funf Meter vom Modul entfernt installiert
werden, man braucht also insgesamt zehn Meter
Kabel. Der Widerstand bei einem Querschnitt von
4 mm? ist dann:

R=0,0171 x 10/4 = 0,04275 Q

Die Verlustleistung P, ist dann schnell errechnet,
man muss lediglich den Strom kennen, der durch
die Kabel flieft, die Formel lautet:

P,=RxI?

Im Beispiel soll nur ein einziges Modul ange-
schlossen werden. Dem Datenblatt kann man ent-
nehmen, wie hoch der Strom maximal ist - bei einem
400-Watt-Modul kann das zum Beispiel ein Wert wie
11 Ampere sein. Eingesetzt ergibt das:

P,=004275x11?=517T W

Resultat dieser kleinen Rechnung: Der Verlust in
einer 400-Watt-Anlage ist hoher als 1 Prozent. Ab-
hilfe kann man schaffen, indem man den Wechsel-
richter naher ans Modul bringt oder den Querschnitt
des Kabels erhoht. Kurze Probe: Bei einem Leiter
mit 6 mm? Querschnitt und gleicher Lange liegt der
Widerstand bei 0,0285 Q und der Verlust bei nur
noch 3,45 Watt - also unter dem Idealzustand von
1 Prozent.

Falls Sie angesichts dieser Rechnungen an einem
Balkonkraftwerk Angst bekommen haben, dass die
Kabel fur eine grof’e Dachanlage exorbitant dick
werden mussen, konnen wir Sie beruhigen: In einem
String einer groflen Dachanlage werden die Module
in Reihe geschaltet, es steigt also die Spannung,
nicht die Stromstarke im System. Die Spannung
kommt in den oben stehenden Gleichungen nicht
vor. Wiirde man im obigen Beispiel zehn Module
hintereinander installieren, liegt die Verlustleistung
weiterhin bei 5,17 Watt, die Gesamtleistung aber
bei 4 Kilowatt.

Handwerkszeug

Wenn Sie sich flir das ideale Kabel entschieden
haben, konnen Sie bestellen. Zusammen mit dem
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Kabel konnen Sie auch die zweite Komponente be-
schaffen: die MC4-Stecker. Die gibt es mittlerweile
in jedem gut sortierten PV-Onlineshop, bei vielen
Elektrohandlern und auf Handelsplattformen wie
eBay und Amazon. Bei denen ist es aber etwas
schwieriger, in den Genuss des Nullsteuersatzes bei
der Mehrwertsteuer zu kommen.

Zentrales Werkzeug zum Crimpen (zu Deutsch:
,Quetschen) ist eine M(4-Zange. Versuchen Sie das
nicht mit einer Kombizange, einem Hammer oder
anderen ungeeigneten Werkzeugen, denn sonst
machen die Verbindungen friher oder spater Pro-
bleme - mal davon abgesehen, dass das Gefrickel
zeitraubend ist. Fir einen Koffer mit einer MC4-
Crimpzange vom Markenhersteller kann man bis zu
400 Euro ausgeben, aber wenn man solche Verbin-
dungen nicht gerade im Hauptberuf herstellt, reicht
auch ein glinstiges Modell fiir 20 bis 40 Euro. Er-
funden hat den MC4-Stecker der deutsche Hersteller
Staubli, der eine Zage fur etwa 120 Euro anbietet.

MC4-Steckverbinder gibt es in einer mannlichen
und einer weiblichen Ausflihrung. Beide bestehen
aus dem mittleren Kunststoffteil, einer Schraubkappe
mit Zugentlastung und einer Metallhilse. Die Hil-
sen muss man sich vorab genau ansehen und sie
richtig zuordnen: In den mannlichen Stecker gehort
die Hilse mit dem groferen Durchmesser, in den
weiblichen Stecker der mit dem kleineren.

Los geht es mit dem Abisolieren eines Kabel-
endes. Typische Abisolierzangen sind mit der dicken
Doppelisolation der PV-Kabel Gberfordert. Mit etwas
Ubung gelingt das mit einem Messer, ohne die
Drahte zu beschadigen. Einfacherwird es, wenn man
das Messer in eine Hand nimmt, das Kabel mit dem
rechten Daumen aufdriickt und es mit der anderen
Hand dreht. Wer haufiger abisolieren muss, be-
kommt fur 50 Euro auch spezialisierte PV-Abisolier-
zangen. Etwa zehn Millimeter lang muss das ab-
gesetzte Stlick sein.

Dann folgt der Schritt, der etwas Ubung erfordert.
Die Zange hat mehrere Bereiche, die mit Zahlen wie
4 und 6 fur verschiedene Leiterquerschnitte bezeich-
net sind. In den richtigen Bereich legt man die zu
verpressende Hulse ein - und zwar so, dass die of-
fene Seite nach oben zeigt. Die Pressbacke hat dort
die Form eines sehr flachen W.Wenn man die Zange
etwas spannt, kann man sie halten, ohne dass die
Hulse herausfallt.

Ist die Hulse in Position, legt man das abisolierte
Kabel ein, dann muss man die Zange einmal bis
zum Ende durchdrticken und das gepresste Teil ent-
nehmen.
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Ubungssache: Die Zange so festhalten, dass die
Hiilse darin hélt. Die offene Seite der Hiilse zeigt
in Richtung der Pressbacke, die wie ein flaches W
geformt ist. Mit der anderen Hand fiihrt man das
abisolierte Kabel ein.

Das Crimpen ist erledigt, jetzt die Zugentlastung
und die Schraubkappe auf das Kabel fadeln und den
passenden Kunststoffstecker auf die Metallhulse
stecken. Die Stecker sind so konstruiert, dass die
Hulse darin einrastet - dann ist sie in Position und
Sie konnen die Schraubkappe zudrehen. Bei einigen
Steckern auf dem Markt liegt noch ein Werkzeug
bei, um die letzten Umdrehungen der Schraubkappe
zu erledigen, bei anderen geht das mit der Hand.

Die erste Seite des Verlangerungskabels ist fer-
tig - auf die gegenuberliegende Seite gehort der
jeweils andere Stecker. Jedes PV-Verlangerungskabel
hat einen mannlichen und einen weiblichen Stecker.
Der haufigste vermeidbare Anfangerfehler beim
Konfektionieren: die Schraubkappe und das Zugent-
lastungsteil vergessen, bevor man den Stecker auf-
steckt. Die Hulsen haben Widerhaken und kommen
somit nicht mehr raus.

Loskonfektionieren

Zum Abschluss ist noch eine Warnung angebracht:
Dass M(4-Stecker leicht zusammensteckbar sind
und schwer zu trennen, hat einen Grund. Eingesetzt
werden die Verbinder eben nicht nur in Balkonkraft-
werken, sondern auch in grofien Stringanlagen mit
Spannungen bis knapp unter 1000 Volt.

Dortist das ein Uberlebenswichtiger Schutz, denn
unter Volllast endet der Versuch, eine solche Ver-
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Fest verbunden: Die Laschen an der
Hiilse haben sich nach dem Crimpen um
die Litze gelegt. Die Hiilse ist bereit, mit
ihrem Stecker verbunden zu werden.

bindung zu trennen, in einem gefahrlichen und lan-
gen Lichtbogen. Weil man MC4-Stecker also wirklich
nicht leichtfertig offnen sollte, sind sie heute oft so
gestaltet, dass man ein (beigelegtes) Werkzeug mit
zwei Dornen braucht, um die eingerasteten Nasen

Fertig: Bevor man den Stecker von vorne
auf die Hiilse steckt, miissen Schraub-
kappe und Zugentlastung eingefadelt wer-
den. Am Ende beide Teile verschrauben.

aufbeiden Seiten gleichzeitig zusammenzudriicken.
Damit kennen Sie die Geheimnisse des MC4-Verlan-
gerungskabels und konnen sich und der Familie
selbst helfen, wenn Sie eine Installation von Balkon-
kraftwerk & Co. planen. (jam) <&
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Mehr PV-Ertrag per
Leistungsoptimierer

Sie versprechen, die Ausbeute der eigenen Photovoltaik-Anlagen zu verbessern:
Leistungsoptimierer. Doch ihr Einsatz hat gleich mehrere Haken, und die kénnen

ziemlich teuer werden.

Von Sophia Zimmermann

ehr aus der eigenen Photovoltaik-Anlage
I o I herausholen, einfach und sicher-das st ein
Traum vieler Hausbesitzer. Zurecht, denn die
Anlage ist teuerund jeder mochte seine Investitions-
kosten moglichst schnell wieder einspielen. Die

Fachbetriebe haben dafir oft die passende Losung
schon parat: PV-Leistungsoptimierer. Die sollen daftir
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sorgen, dass jedes einzelne Solarmodul zu jeder
Zeit so arbeitet, dass es seine jeweils maximale
Leistung bringen kann. Und zwar unabhangig vom
Wechselrichter und davon, mit wie vielen anderen
Modulen es in Reihe geschaltet ist. Hersteller sol-
cher Technik versprechen, dass man mit Leistungs-
oder Moduloptimierern zwischen 15 und 25 Prozent

Bild: moreimages/Shutterstock
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mehr Ertrag aus seiner Anlage herausholen konne.
Mancher prahlt sogar mit 35 Prozent mehr Ertrag in
bestimmten Monaten.

Noch dazu versprechen die Geratehersteller ma-
ximale Kontrolle lber die Anlage, weil man dank
einer entsprechenden App jedes Modul einzeln tber-
wachen kann. Das sei nicht nur ,smart®, sondern
auch ein Sicherheitsfaktor. Zu den grofien Anbietern
im Markt zahlen etwa SolarEdge, Huawei oder auch
Tigo. Letzterer behauptet auf seinem Blog: ,Fir jedes
Haus ist die Investition in Optimierer eine einfache
Moglichkeit, die Sicherheitsvorschriften zu erfullen,
die Uberwachung auf Modulebene zu erméglichen
und die Energieproduktion des Systems zu maxi-
mieren.“ Doch, was zu gut klingt, um wahr zu sein,
hat meist einen Haken.

Wie Leistungsoptimierer arbeiten

Die Theorie hinter den PV-Leistungsoptimierern
klingt erst einmal einleuchtend. Sie hebeln quasi
die Nachteile der heute ublichen Reihenschaltung
in PV-Anlagen aus und regeln jedes Modul einzeln
in seinem Optimum. Um zu verdeutlichen, warum
das so toll ist, arbeiten die Hersteller haufig mit
einem pragnanten Beispiel: Das schwachste Modul
ziehe die gesamte Anlage beziehungsweise den

Leistungsoptimierer gibt es entweder einzeln oder im Komplettset inklusive
passendem Wechselrichter. Entscheidet man sich fiir letztere Variante, holt
man sich sehr viel Leistungselektronik aufs Dach - die mit Pech nach wenigen
Jahren wieder getauscht werden muss.
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gesamten String nach unten. Ist ein Grof3teil seiner
Zellen stark verschattet, so die These, bringe das
ganze Modul im Zweifelsfall keine Leistung mehr
und das fliihrt am Ende dazu, dass auch die anderen
Module hinter ihrer moglichen Leistung zurtickblei-
ben. Das verhindere der PV-Optimierer.

Allerdings hinkt das Beispiel: Denn moderne PV-
Module haben mehrere sogenannte Bypass-Dioden.
Sie leiten den Strom um die verschatteten Zellen
herum, sodass alle anderen Zellen des Moduls un-
gestort weiterarbeiten konnen und das Modul eben
nicht den gesamten String beeintrachtigt.

Die Optimierer arbeiten allerdings viel ausgeklu-
gelter,denn sie beherrschen das sogenannte Maxi-
mum-Power-Point-Tracking - kurz MPPT. Der Maxi-
mum Power Point meint den Betriebspunkt,an dem
das Produkt aus Strom und Spannung eines Moduls
die maximale Leistung erreicht. Dieser Punkt ist
allerdings keine Konstante, sondern abhangig von
Sonnenbestrahlung und der Temperatur des Moduls.
Beide Parameter verandern sich im Laufe des Tages
immer wieder.

Der Algorithmus eines MPP-Trackers versucht nun,
diesen optimalen Betriebspunkt zu finden, sodass
das Modul unabhangig von den aufieren Faktoren
seine beste Leistung erbringen kann. Es gibt ver-
schiedene technische Verfahren, den MPP zu ermit-
teln, um entsprechend nachregeln zu konnen. Eine
Variante ist es beispielsweise die Spannung der
Solarzelle zu regulieren.

Das kommt lhnen bekannt vor? Kein Wunder,
denn moderne Wechselrichter beherrschen MPP-
Tracking ebenso - einphasige Modelle fur den ge-
samten String. Es gibt Uiberdies im Einfamilienhaus-
bereich mittlerweile viele Gerate mit mindestens
zwei MPPT-Eingangen, sodass man auf dem Dach
ohnehin mit zwei Strings arbeiten konnte - damit
konnte man die eher verschatteten Module eben-
falls einzeln flihren und entsprechend optimieren.
Modul- oder Mikrowechselrichter beherrschen die-
sen Trick freilich wie die Leistungsoptimierer eben-
falls auf Modulebene. Details dazu im Artikel ,So
arbeiten Solarwechselrichter” auf Seite 36.

Was Leistungsoptimierer kosten

Die Preise der Leistungsoptimierer liegen bei um die
70 bis 80 Euro pro Stlick - das kommt auf die Leis-
tungselektronik um den Wechselrichter obendrauf.
Man kann die Gerate einzeln flir bestimmte Module
erwerben oder im Set. Anbieter wie SolarEdge set-
zen etwa vornehmlich auf Komplettpakete: Sie ver-
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kaufen die Gerate also im Bundle mit einem ange-
passten String-Wechselrichter. Der kann im Vergleich
zu herkommlichen Modellen deutlich glinstiger
ausfallen, weil er etwa selbst kein MPP-Tracking leis-
ten muss. Die Gerate bekommt man schon fur unter
700 Euro. Zum Vergleich: Klassische Wechselrichter
etwa flir eine Anlage mit zehn Kilowatt Spitzenleis-
tung gehen bei um die 1500 Euro los. Das klingt
also erst einmal nicht schlecht.

Zu den gunstigen 700 Euro muss man allerdings
die Kosten flr die Optimierer rechnen. Geht man
von 24 Stlck aus, um beispielsweise knapp aufzehn
Kilowatt zu kommen, legt man hieralso noch einmal
knapp 1700 Euro drauf. Dann ist man schon bei
2400 Euro Leistungselektronik. Gunstig ist das nicht
mehr, im Gegenteil.

Zweifel an Langlebigkeit

Mit PV-Leistungsoptimierern holt man sich viel kom-
plexe Leistungselektronik aufs Dach. Das schlagt
sich obendrein in den Installationskosten der An-
lage nieder, auch weil jeder Optimierer sauberiden-
tifiziert und Software-seitig angebunden werden
muss. Diesen Zeitaufwand zahlt man als Endkunde
naturlich mit.

Das ist auch einer der Kritikpunkte von Professor
Dr. Frank Baumgartner von der Zuricher Hochschule
flr Angewandte Wissenschaften (ZHAW) (siehe ct.de/
wzrj). Er beschaftigt sich intensiv mit der Technik und
betreut dazu Forschungsprojekte unter anderem fur
das Bundesamt fur Energie in der Schweiz. Vor allem
hat er Bedenken bezuglich der Langlebigkeit der
Optimierer, denn in diesen kleinen Boxen stecken
Spulen, mehrere Leistungstransistoren sowie Mikro-
controller flir MPP-Tracking und Kommunikation.

Obendrein hangt diese hochkomplexe Box per-
manent hinter einem Solarmodul, hinterdem esim
Sommer auch einmal 70 Grad warm werden kann.
,Wenn man davon ausgeht, dass String-Inverter, die
im kihlen Keller stehen, typischerweise nach 13 |ah-
ren getauscht werden, scheint eine garantierte Le-
bensdauer, die doppelt so hoch sei, eher spekulativ®,
so Dr. Baumgartner.

25 Jahreist tatsachlich der Zeitraum, den die Her-
steller der Optimierer als Garantiezeitraum angeben.
Dabei ist es nicht das Problem, die kleine 70-Euro-
Box zu ersetzen - das Problem ist, dass man seine
Anlage daftir erreichen und Module ab- und wieder
anmontieren musste. Traut man sich das nicht selbst
zu, muss ein Fachbetrieb ran, dazu benotigt man
womoglich ein Gerust als Absturzsicherung. Das
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kann aufgrund hoher Handwerker- und Montags-
kosten teuer werden - insbesondere, wenn jedes
Modul mit Optimierer bestuickt ist.

Baumgartner fordert daher etwa, dass Betriebe
und Hersteller, die Kosten flr einen Tausch unter
aktuellen Preispunkten darlegen mussten: ,Kunden
rate ich, sich vorher darliber zu informieren, welche
Kosten im Fall eines Tauschs tatsachlich auf sie zu-
kommen und sich einen Preis womoglich im An-
gebot festschreiben zu lassen.” Nur so kann man
realistisch Kosten und Nutzen abschatzen.

Das bringen
Leistungsoptimierer wirklich

Um den Nutzen der Leistungsoptimierer abzuschat-
zen, musste man ihre Wirkungsgrade beziehungs-
weise ehrliche Leistungsdaten kennen. Und an die-
ser Stelle ist die Datenlage aber eher dunn. Einige
Hersteller machen gar keine Angaben zu den Wir-
kungsgraden ihrer Gerate machen. Andere werben
mit 99,8 Prozent Wirkungsgrad.

Laut Baumgartner handelt es sich hierbei aberum
Wirkungsgrade bei ganz speziellen Arbeitspunkten,
die in der Praxis fast nie angefahren werden konnten.
,Man geht hiervom besten Wirkungsgradbereich aus
und der beste Wirkungsgradbereich der Optimizer ist
der, wenn die Eingangsspannung am Modul gleich
derAusgangsspannung entspricht - kurz, sie konnten
das gleiche ohne den Optimizer erreichen.“ Angaben
dazu, was die Optimizer bei grofleren Spannungs-
unterschieden am Ein- und Ausgang erreichen, fehlen.
,Das betrachte ich als eklatantes Versagen, wenn es
darum geht, fair zu informieren®, so der Experte.

In der Praxis zeigt sich, dass die Hersteller die
Wirkungsgrade um etwa 1 bis 2,5 Prozent Uberschat-
zen. Das hat das ZHAW im Rahmen eines Forschungs-
projekts ermittelt (siehe ct.de/wzrj), das die effektive
Leistungsfahigkeit von Leistungselektronik auf Mo-
dulebene mit Systemen rund um konventionelle
String-Wechselrichter vergleicht. Die Messungen
haben die Forscher mit Leistungsoptimieren von
SolarEdge, Huawei und Tigo durchgefiihrt. Gearbei-
tet haben sie im Indoor-Labor mit einem Haus-eige-
nen Simulationstool, das unterschiedliche Verschat-
tungsszenarien lber ein Jahr durchspielen kann.

So konnten die ZHAW-Forscher auch ermitteln,
ob man seinen Ertrag mit den kleinen Boxen wirklich
steigern kann. Die Ergebnisse zeigen, dass das in
ganz bestimmten Situationen geht. Allerdings er-
reicht man nicht annahernd das, was die Hersteller
versprechen.
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Nur in speziellen
Situationen sinnvoll

Bei Photovoltaik-Anlagen, die beispielsweise auf-
grund von Baumen unter einer mittleren Verschat-
tung leiden, kann man mit einzelnen Leistungs-
optimierern an den stark verschatteten Modulen
den hochsten jahrlichen Ertragszuwachs von bis zu
zwei Prozent im Vergleich zum ,Wechselrichter only*-
System erzielen. Ist die Verschattung dagegen stark,
beispielsweise durch grofie, entfernte Gebaude,
kann man einen Ertragszuwachs von bis zu vier Pro-
zent erzielen, wenn jedes Modul mit eigenem Leis-
tungsoptimierer ausgestattet ist.

Eine Studie der Universitat Stiddanemark aus
dem Jahr 2019 kommt zu einem ahnlichen Ergebnis
(siehe ct.de/wzrj). Getestet wurde hier auf einem
kleinen, bodenmontierten Photovoltaik-Feld mit
42 Modulen im Studen Danemarks. Verschattungs-
situationen haben die Verantwortlichen mit halb-
transparenten Decken und Pfahlen simuliert. Auch
hier zeigte sich: Nur in sehr wenigen Szenarien
konne man von den Optimieren profitieren - und
zwar, wenn die Module eines Strings unterschiedlich
ausgerichtet sind oder komplette Module lber einen
groflen Teil des Tages im Schatten liegen. Die Er-
tragssteigerungen konnten dann zwischen einem
und drei Prozent liegen.

Liegt allerdings eine schwache Verschattungs-
situation vor, etwa durch ein Liuftungsrohr oder
einen Schornstein auf dem Dach, verliert man durch
die Leistungsoptimierer eher. Auch hierin stimmen
die Forscher von ZHAW und der Universitat Std-
danemark uberein. Verantwortlich dafir sind die
Wandlungsverluste der Optimierer, die den Ertrag
dann insgesamt drosseln. Baumgartner gibt zu be-
denken: ,Entscheidend fur den maximalen |ahres-
ertrag ist doch nicht, dass irgendwann am Tag mal
ein langer Schatten auf die Anlage fallt, zum Bei-
spiel am Morgen mit wenig Sonne. Entscheidend
ist, dass er das nicht in der Zeit zwischen 11 und
15 Uhr tut, wo sie das meiste aus lhrer Anlage he-
rausholen konnen.” Statt 15 bis 25 Prozent, sind
es also eher ein bisvier Prozent - und auch das nur
in speziellen Situationen. Daflir nimmt man dann
hohere Installationskosten und das Risiko eines
teuren Tauschs in Kauf.

Das lohnt sich kaum, zeigt ein grobes Beispiel:
Wirgehenvon einerAnlage mit zehn Kilowatt Spitzen-
leistung aus, die ohne Optimizer eine jahrliche Leis-
tung von rund 10.000 Kilowattstunden Strom liefert.
Nun nehmen wir an, dass sie mit Optimierern hinter
jedem Modul drei Prozent mehr Leistung bringen
konnte. Das sind etwa 300 Kilowattstunden mehr. e
nachdem, wie man es sieht, sind das theoretisch 300
Kilowattstunden mehr, die man einspeisen konnte.
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Dabei betragt die Einspeisevergutung fur kleine
Dachanlagen bis zehn Kilowatt Spitzenleistung mo-
mentan 8,03 Cent (Stand August 2024) - macht
24 Euro im |ahr. Beizehn Jahren waren das immerhin
240 Euro. Wobei die Perspektive hier unsicherist, da
die Einspeiseverglitung tendenziell sinken wird.
Man kann es aber auch so sehen, dass man 300
Kilowattstunden mehr erzeugt, die man dem Strom-
anbieter nicht fur sagen wir 30 Cent pro Kilowatt-
stunde abkaufen muss. Der Betrag klingt besser,
denn das entsprache immerhin einer theoretischen
Einsparung von 90 Euro im |ahr. Und 900 Euro in
zehn Jahren. Naturlich ist es aufgrund individueller
Gegebenheiten und wechselnder Umweltbedingun-
gen schwierig, konkret vorherzusehen, was eine
PV-Anlage zu welchem Zeitpunkt wirklich leisten
kann - unser Beispiel ist deshalb nur exemplarisch
zu betrachten.

Das Problem der Fachbetriebe

Die echten Leistungsdaten finden sich in den kom-
merziellen PV-Planungstools nicht wieder. Denn
die arbeiten eben mit den Datenblatt-Agaben der
Optimierer-Hersteller. Sie liefern daher keine sau-

beren Ergebnisse. Die Konsequenz: ,Selbst der
Praktiker, der schon seit 20 |ahren Anlagen instal-
liert, wird lhnen nicht serios sagen konnen, ob ein
Optimizer wirklich die besseren Ertrage bringt®, so
Baumgartner.

Natlrlich haben die PV-Optimierer auch ein paar
Punkte auf ihrer Habenseite. Das ist in erster Linie
die Sicherheit. Im Fehler- oder Brandfall regeln sie
die Spannung jedes einzelnen Moduls herunter -
wichtig etwa fur Feuerwehrleute. Auch das konnte
man freilich anders losen, etwa mit einem Not-Aus-
schalter flr die Anlage auRen am Haus oder im Haus-
wirtschaftsraum.

Nicht zuletzt befriedigt die All-Optimizer-Losung
voyeuristische Bedlrfnisse, in dem man nun fur
jedes einzelne Modul genau nachvollziehen kann,
wie es arbeitet und was es an Ertrag bringt. Das
kann aufgrund der hohen Kosten einer Anlage durch-
aus beruhigend wirken.

In der Praxis und Alternativen

Die Werbebotschaften der Optimierer-Hersteller
verfangen offenbar hervorragend. Es gibt Schat-
zungen, wonach etwa 30 Prozent aller Anlagen

Leistungsoptimierer sollen verhindern, dass ein verschattetes Modul die gesamte Anlage mit nach
unten zieht. Allerdings haben moderne Module inzwischen selbst schon mehrere Bypass-Dioden,
die den Strom an komplett verschatteten Zellen vorbeischleusen.
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Weitere Infos
ct.de/wzrj

mittlerweile mit der Technik arbeiten. Das ist ent-
schieden zu viel, ist auch Peter Bachmann vom
Photovoltaik-Anbieter Solarwatt liberzeugt. Er ver-
antwortet dort das Produktmanagement und das
umfasst etwa Module, Speicherlosungen, Leis-
tungselektronik und Energiemanagement. Er geht
davon aus, dass man Optimierer in bis zu zehn
Prozent aller Falle sinnvoll einsetzen konnte. Nam-
lich dann, wenn Module so stark verschattet sind,
dass etwa die integrierten Bypass-Dioden nicht
mehrarbeiten konnen. Dann ware es der Leistungs-
optimierer, der das gesamte Modul aus dem String
nehmen wirde.

LIst dazu noch das Dach des Kunden sehr klein
oder aufgrund von Gauben und mehreren Dach-
flachen kompliziert und er will wirklich alles he-
rausholen, wiirden wir ihm eher die Empfehlung
zu Leistungsoptimieren geben - allerdings nur ge-
zielt an den von der starken Verschattung betrof
fenen Modulen®, so Bachmann. Wurde er eine sol-
che Situation bei einer lppig groen Anlage ent-
decken, wirde er eher empfehlen, die stark ver-
schatteten Module wegzulassen und so die Kosten
insgesamt zu minimieren und damit die Wirtschaft-
lichkeit zu steigern.

Will man eine Anlage uber verschiedene Dach-
flachen verlegen - etwa auf einem Walmdach, wie
es bei Stadtvillen in Neubaugebieten beliebt ist -
wirde er zu einem Wechselrichter raten, der mit
mehreren MPP-Trackern und entsprechend mehreren
Strings arbeitet. Denkbarware auch, besonders stark
verschattete Module mithilfe von Mikro-Wechsel-
richtern im eigenen String zu betreiben. Grundsatz-
lich mahnt Bachmann an, dass die exakte Planung
der Anlage entscheidend ist. ,Es ist immer ein Ab-

wagen von Wirtschaftlichkeit und Nutzen. Das ist
sehr individuell.

Leistungsoptimierer wirden manche Betriebe
auch deshalb sehr gerne nutzen, weil sie den Ein-
druck erweckten, man musse nicht mehr ganz so
genau planen, so Bachmann. Gleichzeitig konnten
sie abersie dank derTechnik schlicht und ergreifend
mehr verdienen.

Fazit

PV-Leistungsoptimierer sind umstritten. Im Netz rei-
chendie Einschatzungen von ,entscheidend bei der
Effizienzsteigerung®bis hin zu ,Uberflussig, wie Kuhl-
schranke am Nordpol®. Letzteres sagt tbrigens Sys-
temtechnik-Spezialist SMA (siehe ct.de/wzrj). Die
Antwort liegt irgendwo dazwischen. Fur typische
Standardanlagen bringt die Technik nichts - im Ge-
genteil, aufgrund von Wirkungsverlusten kann sie
im schlimmsten Fall den gesamten Ertrag driicken.
In komplizierten Verschattungssituationen und auf
kleinen Dachern konnen die Leistungsoptimierer
immerhin einen kleinen Nutzen haben.

Ob der allerdings den finanziellen Mehraufwand
und die komplexere Installation rechtfertigt, muss
man ganz genau abwagen. Privatleuten fehlen dazu
schlicht die Moglichkeiten. Doch auch Fachbetriebe
haben nichtimmer die optimalen Tools, um saubere
Ertragsprognosen zu liefern.

Sowohl Professor Dr. Baumgartner als auch So-
larwatt-Mann Bachmann pladieren dazu, nicht zu
viel komplexe Leistungstechnik in einer Anlage
unterzubringen. Robustheit statt Over-Engineering
sollte die Devise lauten. Das reduziert das Risiko
der Unwirtschaftlichkeit. (jow) ct
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PV-Anlagen reinigen:
Warum, wann, wie?

Nach einigen Jahren kénnen vor allem flach montierte Solarplatten siffig aussehen
und entsprechend Leistung verlieren. Eine professionelle Reinigung kostet viel Geld,
eine in Eigenleistung birgt gewisse Gefahren. Also sollte man vorher iiberlegen, was
sich lohnt und wie man sinnvollerweise selbst sdubert.

Von Clemens Gleich

Freude, wenn die neuen Panels im Sonnenlicht

glanzen und den Wechselrichter an die Nenn-
leistungsgrenze schieben. Nach ein paar Monaten
glanzt es dann nicht mehrso, sondern oft liegt schon
einiger Dreck auf den Modulen. Das kann Staub aus
der Umgebung sein, also Reifenabrieb von Straf3en,
Baustaub, Landwirtschaftsstaub oder Verbrennungs-
staub aus Kaminen. Manchmal bringt uns der Wind

J eder Solaranlagenbesitzer kennt noch die
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auch Staub aus der fernen Sahara mitsamt einiger
schoner Schlagzeilen flir die Presse.

Da kommt schnell die Frage auf: Muss ich rauf
aufs Dach und die Dinger saubern? Oder gar jeman-
den bezahlen, der das professionell erledigt? In den
allermeisten Fallen missen Sie da gar nichts ma-
chen, denn die Glasscheiben von Solar-Panels wer-
den beschichtet, damit der Regen den Dreck gut
abwaschen kann. Hierin verbirgt sich sogar ein Pro-

Bild: Ralf Kruse, thermo-copter.de
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blem fur Laien, die es zu gut meinen mit der Reini-
gung: Ungeeignete, zu harte Reinigungsgerate oder
falsches Schrubben konnen diese Beschichtung
beschadigen. Im Regelfall reicht der Regen, weil die
meisten Privathaus-Dacher mit mehrals 25° Neigung
gebaut wurden.

Wenn das Dach zu flach wird, je nach Pauschal-
aussage also unter 20° Fraunhofer und manche an-
dere sagen auch: unter 15° Neigung der Platten, reicht
der Regen nicht mehr aus zur dauerhaften Reini-
gung. Hinter den Pauschalaussagen verbergen sich
jedoch viele ,es-kommt-darauf-ans®. Bei klebriger
Verschmutzung, wie sie etwa durch Harz auf die
Panels kommen kann, reicht selbst eine senkrechte
Montage nicht, um den verklebten Staub loszuwer-
den.Umgekehrt reichen in staubarmen Luftkurorten
mit ausreichend Regen auch einmal 10° zur Regen-
reinigung. Als Faustregel gilt aber: Was auf einem
normalen Satteldach (30°bis 45° Neigung) montiert
wird, muss im Regelfall niemals gereinigt werden.

Schmutzsammler Flachdach

Im Privatbereich sind Flachdacher eher selten zu
finden, vorrangig bei Bungalows und Garagen. Im
Gewerbe jedoch dominierensie. Dort stellt sich folg-
lich besonders haufig die Frage, ob die Module doch
einmal gereinigt werden mussen, denn wenn der
Regen sie niemals vollstandig abwaschen kann,
akkumuliert der Dreck. In Deutschland kénnen da-
raus 10 bis 15 Prozent Leistungsverlust resultieren.

Satteldach mit 41° Neigung. Auch diese Module waren voller Saharastaub.
Aber dann kam der Regen.
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In Extremfallen wurden schon 20 Prozent gemessen.
Grofere Verluste kommen erst in staubigen Wusten-
regionen vor. Dort wird daher regelmafig entstaubt.

Der Dreck sammelt sich dabei Ublicherweise an
der unteren Kante, an der nach dem Regen immer
eine schmutzige Pflitze stehen bleibt. Da die Zellen
einer Platte jedoch in Reihe geschaltet sind, sorgt
eine solche Teilverschmutzung fur einen in Relation
zur Flache stark Uberproportionalen Leistungsver-
lust.

Die allermeisten Solarpanels haben einen Rand
von einigen Millimetern Hohe, der das Wasser halt
(Besitzer von rahmenlosen Panels freuen sich).
Damit der Rahmen mitsamt Dreck Gbersplilt wird,
muss es schon Hunde und Katzen regnen. Eine sehr
einfache, bewahrte Losung flir die Schmutzrander
unten auch zum Nachrusten sind Clips aus Plastik
oder Metall, die das Wasser dieser Pflitzen per Ka-
pillarkraft Gber den Rand heben zum Ablauf. Sie
machen in der Flachmontage einen grofien Unter-
schied.

Aus eigener Erfahrung: Am besten vor der Panel-
Montage dran denken, dann sind die Dinger in Se-
kunden angeclipt. Bei montierten Platten kann es
eng werden, ich musste einige Clips mit der Flex
zurechtschneiden. Achtung: Manche Anbieter ver-
langen Uber 6 Euro pro Clip. Scrollen Sie weiter zu
den Angeboten, die bei einem Zehntel dieses Preises
liegen. Google-Suchkombination ,PV Ablauf Clips®
oder ahnlich. Mehr als einen Euro pro Clip sollten
Sie auch bei Kleinstmengen nicht ausgeben mussen,
und ich konnte keine Unterschiede feststellen zwi-
schen den teuren und den billigen Clips.

Noch billigere Alternative: Die Platten so montie-
ren, dass die untere Kante ein leichtes Gefalle auf-
weist. Dann sammelt sich nur in einer Ecke etwas
Schmutz, derdurch den hoheren Wasserfluss zudem
bei Regen besser durchsplilt wird.

Schwer vorhersehbar: Wie
schmutzig wird es?

Luft, Staub, Wasser, Lebewesen und Wetter verhal-
ten sich im Detail unprognostizierbar komplex. Be-
deutet: Es kann einfach sein, dass Sie Pech haben
und lhre Anlage verschmutzt starker als die der
Nachbarn. In den allermeisten Fallen verursachen
selbst deutlich sichtbare Verschmutzungen nur Leis-
tungsverluste von drei bis flinf Prozent. In diesem
Fall sollten Sie gar nichts machen, denn das wascht
Ihnen der Regen weg. Preislich geht es (je nach An-
lagengrofie, Eigenverbrauch, Strompreis und Ein-

Rauf aufs Dach!
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speiseverglitung) um 10 bis 50 Euro pro |ahr. Davon
konnen Sie keinen Solarplattenputzer bezahlen und
daflir lohnt es sich nicht, als Laie aufs Dach zu stei-
gen und dort herumzuhantieren.
Photovoltaikplatten sind vergleichsweise tod-
lich als Energieerzeugungstechnik, und zwar haupt-
sachlich, weil reinigungswillige Eigenheimbesitzer
immer wieder von ihren Dachern fallen. Das betrifft
insbesondere Schneefall: Bei gefrorenem Wasser
auf dem Dach steigt die Abrutschgefahr stark an.

LEW"

Das Thermobild zeigt, wie einige Zellen zum Widerstand wer-
den, weil sie so viel weniger Strom produzieren als das Umfeld.
Das senkt die Leistung des ganzen Moduls erheblich.
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Gleichzeitig sind im Winter die Solarertrage so ge-
ring, dass es absurd ist, da Uberhaupt etwas An-
deres zu machen als die drei Tage abzuwarten, die
heutzutage der Schnee noch liegen bleibt. Trotz-
dem fallen Menschen von Dachern, weil sie der
Fehleinschatzung folgen, die Aktion lohne sich fir
die zu erwartenden zwei Euro.

Es gibt jedoch auch Verschmutzungen, die ers-
tens nicht mehr weggehen und daher zweitens
dauerhaft relevante Leistungsverluste verursachen.

Bild: Ralf Kruse, thermo-copter.de

Bild: Ralf Kruse, thermo-copter.de

Rechts steht eine Kiefer,
die das Dach bestaubt,
teils auch beharzt. Ent-
sprechend gut klebt
der Staub trotz etwa
45° Dachneigung.

Auf dem Modul haftet dadurch neuer Staub oder auch
neuer Vogelkot sehr gut, die Beschichtung des Glases ist
ausgehebelt.

('t Photovoltaik 2024
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Wenn die Module fiir
Schnecken erreichbar
montiert sind: Sie lie-

ben es, auf dem schon
glatten Glas entlangzu-
kriechen. Entlang ihrer
Schleimspur haftet der
Staub sichtlich besser.
Immerhin 16st sich
Schneckenschleim gut.

Bild: Clemens Gleich

Die krassesten Verschmutzungen in Deutschland
gibt es bei Solaranlagen, die viel organischen Staub
abbekommen, also oft auf landwirtschaftlichen Ge-
bauden, manchmal reicht jedoch schon ein beson-
ders emittierender Baum am Dach. Organischer
Staub bietet Mikroorganismen besonders gute Mog-
lichkeiten zum Wachstum und was lebt, das klebt.
Diese Verschmutzung bleibt also bei Regen hart-
nackig haften. Wahrend Pollen oft noch gut abgehen,
gilt das flir Honigtau (vulgo: Blattlauskacke) oder
Vogelkot en masse schon nicht mehr so unbedingt.

Anders als wasserbasierte Autolacke kann das
Solarglas inklusive Beschichtung gut mit solchen
Beschichtungen umgehen. Es gibt allerdings da-
runter schlicht weniger Licht, das zu Strom verwan-
delt werden kann. Wenn sich also eine mikrobio-
logisch multikulturelle dicke Schicht aufbaut, kann
der Regen sie in manchen Fallen nicht mehr abwa-
schen, insbesondere in der Flachmontage.

Wirtschaftliche
Uberlegungen zum Putzen

In solchen Fallen kann es sich lohnen, die Anlage
nach Bedarf vom Belag zu befreien. Professionelle
Photovoltaik-Putzer gibt es tberall zuhauf. Sie ver-
langen bei groflen Anlagen im Gewerbe je nach
Gegend 2 bis 5 Euro pro Quadratmeter (bei Anlagen
Uber 1000 m? etwas weniger). Privathausbesitzer
konnen jedoch durchaus insgesamt 350 Euro be-
zahlen flr die Reinigung einer 10-kWp-Anlage. Da
muss selbst bei 15 Prozent Verlust ein Wechselrich-
ter lange stricken, bis das durch Mehrleistung wieder
hereinkommt.

DerVorteil gewerblicher Putzdienste: Diese Leute
verwenden die richtigen Werkzeuge und das rich-
tige Wasser, um Schaden und Folgeverschmutzun-
gen durch Kalk zu vermeiden. Wer sich mit falschen
Reinigungsmitteln, Schabern oder zu harten Borsten
selbst die Module beschadigt, darf nicht mehr auf
Garantie hoffen. Das gilt bei fast allen Modul-Her-
stellern auch explizit fir das Karchern (Hochdruck-
reinigen).

Auf dem Flachdach ist es langfristig oft am guins-
tigsten, schon beim Bau auf mehr als 20° Neigung
aufzustandern, um den Regen reinigen zu lassen.
Alternativ kann man sich uberlegen, ob man die
Solaranlage zur Reinigung sicher begehbar gestal-
ten will. Das hilft dann auch bei Reparaturen, wenn
etwa der Marder die Gleichstromkabelmantel wieder
einmal unfassbar schmackhaft findet. Die Alternative
besteht darin, bei der Auslegung gleich 15 Prozent
Leistungsverlust einzukalkulieren und die Module
20 bis 30 Jahre lang versiffen zu lassen. Das kann
bei aktuellen Modulpreisen fallweise die schlaueste
Entscheidung sein.

Ich mach's trotzdem selber

Ok, Sie haben gelesen, dass die Reinigung selten
notig, meistens Quatsch und oft gefahrlich ist und
mochten es trotzdem tun, weil Sie zum Beispiel eine
besonders bestaubte Flachmontage betreiben. Dann
gibt es einige Punkte zu beachten.

Der erste Punkt ist eine Leistungsmessung. Man-
che Anlagensteuerungen mit Solaroptimierern
konnen einzelne Plattendaten protokollieren. In
solchen Systemen konnen Sie historische Maximal-
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daten mit den aktuellen vergleichen und einzelne
zu verdreckte Panels identifizieren. Ansonsten geht
das nur tber die gesamte Anlage: Wenn kihle Plat-
ten im optimalen Einstrahlwinkelim Bereich 10 Pro-
zent und mehr Leistung verlieren, dann liegt das
meistens an Dreck.

Degradierung spielt erst bei alten Anlagen eine
nennenswerte Rolle. Das Fraunhofer-Institut fir
Solare Energiesysteme hat bei 44 qualitatsgepruf-
ten Anlagen eine durchschnittliche jahrliche Degra-
dation von 0,15 Prozent ermittelt. Bei der Planung
geht man konservativ von 0,5 Prozent/|ahr aus. Ein
zehnprozentiger Verlust durch Degradation ist also
vor 20 Jahren Betriebszeit nicht zu erwarten.

Die jahrliche Leistungserzeugung eignet sich we-
niger zur Ermittlung von Leistungseinbufien, weil
sie stark vom Wetter abhangt. Wenn Sie etwa 2023
10 Prozent weniger Strom produzierten als 2022,
sind die Platten wahrscheinlich nicht lbermafig
verdreckt, sondern in beiden |Jahren im gleichen Zu-
stand. 2022 schien die Sonne schlicht mehr (siehe
ct.de/lwmey).

Was Sie (nicht) tun sollten

Ok, Sie haben einen eindeutigen Leistungsverlust
ermittelt und Schmutz als Ursache daflridentifiziert.
Sie wollen putzen. Dannsollten Sie folgende Dinge
VERMEIDEN:

- kalkhaltiges Wasser (hinterlasst beim Trocknen
Kalk, der weiteren Schmutz fangt)

- kaltes Wasser auf heifie Platten

- harte Blrsten oder Stoffe

- Scheuermittel (am besten nehmen Sie Gberhaupt
keine Reinigungsmittel auBBer Wasser)

- Hochdruckreiniger

- Reinigung, nur weil die Platten ein bisschen
dreckig aussehen

- Kletterpartien, fiir die Sie von Fitness, Motorik und
Sicherheitsausrlistung her zum geplanten Zeit-
punkt der Reinigung ungeeignet sind (fragen Sie
im Zweifel lhren Lebenspartner)

Es eignen sich zur Reinigung:

- sicher erreichbare PV-Anlagen, die eindeutige
Leistungseinbuflen von mehr als 10 Prozent
zeigen

- kuhle Platten

- Reinigungs-Teleskopstangen in Dimensionen, die
Sie noch sicher bewegen konnen
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- weiche Kunststoffbursten, am besten mit expliziter
Herstellerangabe zur Eignung flir beschichtetes
Solarpanel-Glas

- weiche Mikrofasertucher, weiche Wischer oder
Fensterleder

- spezielle Solaranlagen-Reinigungsmittel oder das,
was der Panel-Hersteller empfiehlt

- mineralienarmes Wasser (also am billigsten Re-
genwasser oder sonstiges Kondenswasser bei-
spielsweise aus dem Waschetrockner)

- Alternative: kalkhaltiges Wasser danach abziehen

- zum Spllen Niedrigdruck im Bereich bis 5 bar

Den Schmutz mit moglichst viel Wasser und mog-
lichst wenig mechanischer Krafteinwirkung ablésen,
denn der Schmutz wirkt ansonsten wie ein Scheuer-
mittel. Nach Abschluss der Arbeiten sollten Sie die
Maximalleistung beobachten. Hier sollte die Anlage
wieder an ihre bekannten Leistungsmaxima (wie
gesagt: bei kiihlen Platten unter maximaler Sonnen-
energie) herankommen, eventuell bereinigt um die
minimale Degradation bei alten Platten. Wenn es
keinen Unterschied gibt (das Schicksal der meisten
Reinigungswilligen), liegt die Ursache des Leistungs-
verlustes an einer anderen Stelle. Meistens ist diese
andere Stelle eine falsche Betrachtung der Mess-
daten. Es folgen in absteigender Reihenfolge die
Kandidaten:

- Wechselrichter, das empfindlichste Bauteil jeder
Solaranlage

- Verkabelung: Wenn die Steckverbindungen im Wi-
derstand steigen, verringern sie die Leistung und
erhohen das Brandrisiko.

- Modulschaden: In PV-Panels konnen bei Transport
oder Montage zunachst unsichtbare Mikrorisse
auftreten, die zu Hitzenestern fihren, mit entspre-
chend niedrigerer Leistung und irgendwann sicht-
baren Verfarbungen.

- Glasschaden: Die Hersteller bauen das Glas im-
mer dlnner, und sehr diinnes Glas wird schwie-
riger zu harten. Glasschaden sind also haufiger
als friher, und durch das beschadigte Glas dringt
Feuchtigkeit ein, was wiederum zu Modulscha-
den fuhrt.

Diese Punkte dienen auch zur Erinnerung, dass eine
Solaranlage wie jedes technische Gerat mit regel-
maRiger Uberpriifung (man méchte es fast ,Wartung*
nennen) besser vorhersagbar lauft. Und tun Sie sich
und lhren Liebsten den Gefallen und lassen im Win-
ter Schnee einfach Schnee sein. (jow) et

Weitere Infos
ct.de/wméy
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PV-Anlagen planen

Mit PV*SOL planen und berechnen Photovoltaikunternehmen die Anlagen fiir
Kunden von der Wirtschaftlichkeitsrechnung bis zum Dach- und String-Plan.
Die Software lohnt sich aber nicht nur fiir Profis und PV-Eigenbauer, sondern ist
auch fiir motivierte Kunden interessant, die das Potenzial ihres Dachs ausloten
wollen, bevor sie Kontakt zum Fachbetrieb aufnehmen.

Von Jan Mahn

er heute einen Solarteur um ein Angebot
bittet und mit ihm ein paar Daten zum Haus,
zum Verbrauch und den Wiinschen bespro-

chen hat, bekommt nach ein paar Wochen meist eine
umfangreiche PDF-Datei, die mit einer Simulations-
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software erstellt wurde. Die Zusammenfassung
zeigt die Lage von Modulen, die Anbindung des
Wechselrichters sowie eine ausfuihrliche Wirtschaft-
lichkeitsanalyse. Auf Basis von Klimadaten fiir den
Standort gibt es oft sogar eine Prognose des monat-
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lichen Ertrags, die auch Verschattungen berucksich-
tigt. AuBerdem findet man darin eine Orientierung,
wann sich die Anlage voraussichtlich amortisiert,
sowie ansehnliche 3D-Renderings des Hauses, die
ein mit Modulen eingedecktes Dach zeigen. Bei
deutschen Installateuren ist flir solche Simulati-
onen die Software PV*'SOL weitverbreitet.

Die gibt es in einer Premiumversion mit 3D-
Beschattungsanalyse flir 1295 Euro und in einer
glinstigeren 2D-Version flir 895 Euro. 30 Tage kann
man die Programme kostenlos testen - mit der Ein-
schrankung, dass man den Bericht am Ende auf dem
Bildschirm lesen muss und ihn nicht drucken oder
als PDF exportieren kann. Fiir eine Analyse des eige-
nen Hauses oder um verschiedene Ausrichtungen
eines Balkonkraftwerks zu simulieren, reicht das
aber, und so haben wir PV*'SOL in mehreren realen
Projekten getestet.

Digitaler Zwilling

DieArbeit beginnt damit, die Umrisse des Dachs digital
in 2D nachzuzeichnen; Grundlage kann zum Beispiel
eine eingescannte, bemafite Architektenzeichnung
sein, alternativ ist eine Google-Maps-Anbindung ein-
gebaut. Auf die Vorlage zeichnet man die Umrisse
des Hauses als Polygon und den Dachfirst als Linie,
per Klick macht die Software daraus eine nach Mog-
lichkeit rechtwinklige Form. Bei der weiteren Bedie-
nung fallt schnell auf, dass PV*SOL kein CAD-Programm
ist, wie es Architekten und Ingenieure gewohnt sind.
Die Oberflache richtet sich klar an Praktiker aus dem
Photovoltaikgewerbe und Dachdeckerhandwerk und
wer deren Fachsprache nicht kennt, muss ab und zu
eine Suchmaschine bemthen.

Das Extrudieren - also das Umwandeln der Um-
risse in eine 3D-Form - haben die Entwickler prag-
matisch gelost. Anhand der Firstlinie erkennt PV*SOL
zum Beispiel, ob es sich um ein Sattel-, Walm-, Zelt-
oder Pultdach handelt. Hohe von First und Traufe
sowie Dachuberstande eingeben, flirs Auge eine
Dachziegeltextur auswahlen, fertig ist das Haus.

PV*SOL Premium

Auf den Millimeter kommt es dabei nicht an. Wer
mag, kann flr die Beschattungsauswertung auch
Nachbarhauser, Baume und andere Hindernisse
platzieren.

Zum Test haben wir einen real existierenden Win-
kelpavillon mit Schornsteinen auf Grundlage einer
gescannten Zeichnung aus den Achtzigern nachge-
baut. Nicht jeder Knopfim 3D-Editor ist gleich intuitiv
zu begreifen, mit etwas Ubung steht das virtuelle
Einfamilienhaus mit allen relevanten Details aberin
20 bis 30 Minuten. Was bei der Arbeit nervt, ist die
fehlende Zurtckfunktion (Strg-Z).

D3cher voll

Nach dem Nachbauen geht es ans Belegen und
PV*SOL kann beweisen, dass es mehr ist als ein ab-
gespecktes 3D-Zeichenprogramm. Eine der Kernfunk-
tionen ist die riesige Datenbank mit Photovoltaik-
modulen und Wechselrichtern sowie mit Klimada-
ten. Stichprobenartig suchten wirverschiedene Kom-
ponenten deutscher und chinesischer Hersteller und
wurden stets flndig. Das Programm kennt die ge-
nauen Formate von Modulen, sodass man diese leicht
per Drag & Drop auf dem Dach frei oder im Raster
verlegen kann. Dabei kann man sich auf eine Automa-
tik verlassen oder vertrackte Flachen auch per Hand
fullen. Damit Module weniger verschattet werden,
sollte man vorher Sperrabstande um Hindernisse wie
Schornsteine zeichnen. Dachfenster und Luftungs-
rohre kann man als Sperrflachen hinterlegen.

Ist das Dach sinnvoll und optisch ansprechend
ausgenutzt, kann man sich an die elektrische Pla-
nung von Wechselrichtern und Strings machen. Zu
jedem Modultyp sind nicht nur die Mafe, sondern
auch die elektrischen Parameter hinterlegt.

Daher findet das Programm problemlos einen pas-
senden Wechselrichter; auch dessen Eckdaten sind
hinterlegt. Daftir sollte man abervorab wissen, welche
Gerate und Hersteller infrage kommen und diese
anhaken. Die Automatik Ubernimmt die geeignete
Auslegung von Strings und zeigt, wie die einzelnen

Photovoltaik-Planungssoftware

Hersteller, URL Valentin Software GmbH, valentin-software.com

Systemanforderung
enthaltene Datenbanken

Windows 10 oder 11, DirectX-kompatible Grafikkarte, 4 GByte RAM
26.000 Module, 7500 Wechselrichter, 5500 Batteriesysteme, Klimadaten u. a. des DWD

Preis 895 € (ohne 3D-Auswertung), 1295-€ (Premium), kostenlose Testversion
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Muss der Baum weg? Die Schattenanalyse zeigt, wie haufig die einzelnen Module durch das griine Hindernis im Schatten liegen.

MPPTs ausgelastet sind. Ohne grundlegendes Ver-
standnis von Photovoltaikanlagen und Elektrotechnik
kommt man in diesem Schritt aber nicht weit.

Wer sich mehr fir die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung interessiert, muss noch Daten zum Eigen-
brauch hinterlegen. Daftir kann man auf hinterlegte
Standardprofile (etwa ,Familie mit zwei Kindern®)
zurlckgreifen oder eigene Messwerte eintragen und
so verschiedene Szenarien durchrechnen - grofier,
kleiner, mit und ohne Batteriespeicher und Elektro-
fahrzeug. Heraus fallt ein detaillierter Bericht.

Fazit

Auch wenn die Oberflache mit der typischen Asthe-
tik der Windows-7-Ara etwas aus der Zeit gefallen
ist und die 3D-Planung ihre Tlicken hat, macht das
Planen von Anlagen nach etwas Einarbeitung Spaf.
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PV*SOL Premium ist klar eine Software flir Profis
und so umfangreich, dass kaum ein Installations-
betrieb alle Moglichkeiten ausreizen kann: |a, man
kann die Lichtdurchlassigkeit eines Baums fur
jeden Monat einzeln konfigurieren, um Verluste
durch Schatten exakt zu berechnen. Man muss das
aber auch nicht tun. Wenn Sie die Software in Ak-
tion sehen wollen: Uber ct.de/w8nu finden Sie ein
Video, in dem wir eine eine Dachanlage planen.
Flr ambitionierte Planer der eigenen Anlage ist
die Software (in der Testversion) einen Blick wert.
Das eigene Haus ist schnell nachgebaut und virtuell
belegt. Und anders als der Fachbetrieb kann man
dann mehrere Abende damit verbringen, verschie-
dene Optionen durchzurechnen, um sie dann mit
dem Profi zu besprechen. Und gerade auf verwin-
kelten Dachern kann man mit ruhiger Hand oft noch
ein paar Module mehr unterbringen. (jam) et

Video: Balkonkraftwerke
und PV-Anlagen einfach
planen mit PV*SOL

ct.de/w8nu
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Recycling von
Solarmodulen

Wertvoller Schrott: In den nachsten Jahren fallen immense Mengen alter Photovol-
taik-Module an. Gerade fiir Deutschland mit seinem ambitionierten Ausbauziel und
dem Streben nach mehr Unabhéngigkeit im internationalen Rohstoffmarkt birgt das
Recycling von PV-Modulen ein riesiges Potenzial. Utopie ist es langst nicht mehr,
doch es steht noch relativam Anfang seiner Entwicklung.

Von Sophia Zimmermann

grof3en Photovoltaik-Welle, die ab dem Jahr 2000

begann, ihr Lebensende. Und da kommt einiges
auf uns zu: Experten gehen davon aus, dass ab 2030
mehr als 500.000 Tonnen alte Module anfallen. Das
ist eine Menge sehr wertvoller Mill, denn in den
Modulen stecken Rohstoffe wie Aluminium, Glas,
Kupfer, Silber, Silizium und auch Plastik. Dies nicht
wiederzuverwerten, ware folglich eine schlechte
|dee.

I n absehbarer Zeit erreichen die Anlagen der ersten

Deutschland gehort zu den Top-5-Nationen beim
Ausbau von Photovoltaik - neben China, Nordame-
rika, Japan und Indien. Etwa vier Millionen Anlagen
mit einer installierten Leistung von mehr als 82 Gi-
gawatt liefern hierzulande Strom. Dominant sind
laut Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme
(ISE) Freiflachenanlagen mit Gber 1000 kW, gefolgt
von klassischen Gebaudeanlagen mit einem Leis-
tungsspektrum von 2 bis 10 kW (siehe ct.de/wpxy).
Sie arbeiten in der Regel heute mit den effizienteren

Bild: Reiling PV-Recycling GmbH & Co. KG
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Quelle: Fraunhofer ISE

zwischen 2007 und 2013.

2023 EERELRNI
plrv N 7 488 MW
pitvARN 5.722 MW
2020 EACTANI
2019 Rt
2018 R
2017 REEYANY
2016
2015

1.495 MW
1.411 MW

PAOEAN 1.755 MW
2013 ERRFANI
2012 ER:ErANl
PIUREN 7.946 MW
2010
2009 ERErERN

PLI 1.969 MW

2007 1.245 MW

2006 [ 840 mw
2005 [ o2 mw

2004 [ 650 Mw
2003 || 148 Mw
2002 | 109 Mw
2001 | 102Mw
2000 | 38 MW

7.542 MW

PV-Leistungszubau pro Jahr in Deutschland

2023 erreichte der Photovoltaik-Zubau ein neues Hoch. Starker ausgebaut wurde auRerdem

Nach einem Einbuch von 2013 bis 2020 werden nun so viele PV-Anlagen in Betrieb genommen

wie nie zuvor.

monokristallinen Silizium-Modulen, in alteren Mo-
dulen durfte man auch haufiger polykristalline So-
larzellen finden.

Bereits seit Anfang der 1990er-Jahren gibt es in
Deutschland Photovoltaikanlagen auf privaten Da-
chern. Erst ab etwa 2000 hat der Zubau von Anlagen
hierzulande an Fahrt gewonnen. Einen ersten Ho-
hepunkt erreichte dieser dann zwischen 2007 und
2013 - hier wurden nicht nur besonders viele An-
lagen installiert, sondern auch besonders viel Leis-
tung. Nach einer anschlielenden Delle geht es seit
2018/2019 wieder bergauf. 2023 stellt mit einer
installierten Leistung von knapp 14.500 Megawatt
den aktuellen Rekord auf. Die Lebensdauer solcher

Anlagen hangt nattrlich von verschiedenen Faktoren
ab und flir die Leistungselektronik rund um Wechsel-
richter gelten andere Mafistabe als flr die Module,
um die es hier gehen soll. Bei ihnen geht man von
einer Lebensdauer zwischen 20 und 30 |ahren aus.
Spatestens ab 2030 musste also eine grofiere Welle
an ausrangierten Altmodulen auf uns zu schwappen.
Wie grof3 genau diese ausfallen wird, ist aber schwer
vorhersehbar.

Beim Blick auf den aktuellen Stand fallt auf, dass
reale Werte und Prognosen noch stark auseinander-
liegen. So gibt etwa das Bundesumweltamt in sei-
nem aktuellen Bericht zu Elektronik-Altgeraten an,
dass 2021 insgesamt etwa knapp 16.000 Tonnen
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Photovoltaik-Module eingesammelt wurden. Pro-
gnosen gingen - ausgehend von der installierten
Leistung - von viel mehr aus. Die Internationale
Organisation fur Erneuerbare Energien (IRENA) rech-
nete etwa unter der Pramisse einer Modul-Lebens-
dauervon 30 |ahren damit, dass wir bereits ab 2020
die 20.000-Tonnen-Marke knacken wiirden (siehe
ct.de/wpxy). In einem Szenario, das von einer kir-
zeren Lebensdauer etwa aufgrund von Verschleifs
ausgeht, sollten es laut IRENA bereits 200.000 Ton-
nen sein. In der Realitat kratzen wir hier also am
unteren Ende der Prognosen.

PV-Module sind Elektroschrott

Das konnte natdrlich daran liegen, dass die Module
langer halten als erwartet. Es konnte aber auch sein,
dass die Entsorgungsstrome nicht optimal Uber-
wacht werden. Darauf weist etwa die Deutsche Um-
welthilfe (DUH) in ihrem WeiBbuch zur Kreislaufwirt-
schaft in der Solarbranche hin (siehe ct.de/wpxy).
Dabei sind die Vorgaben eigentlich klar: PV-Mo-
dule zahlen momentan zu den Elektrogeraten. Wie

sie zu entsorgen sind, regelt hierzulande das Elek-
trogesetz (ElektroG). Es setzt die Vorgaben der euro-
paischen WEEE-Richtlinie (Waste of Electrical and
Electronic Equipment) in nationales Recht um. Her-
steller und Importeure von Modulen mussen sich
hierzulande bei der Stiftung Elektro-Altgerate Regis-
ter (Stiftung EAR) registrieren und regelmafig die in
Verkehr gebrachten Mengen melden. Auf3erdem sind
sie dazu verpflichtet, alte Module zurtickzunehmen
und zu entsorgten beziehungsweise zu recyceln.

Wie die Module letztlich konkret entsorgt werden,
hangt von ihrer Herkunft ab. Module aus privaten
Haushalten (B20) kann man in handels(blichen Men-
gen kostenlos bei den kommunalen Sammelstellen
abgeben. Bei groferen Mengen (B2B-Module) aus
gewerblichen Anlagen koordinieren die Hersteller
die Abholung zu den Recyclinghofen etwa Uber
Dienstleister.

Die Ricknahmepflicht durch die Hersteller be-
steht allerdings erst seit Ende 2015. Fur B2B-Mo-
dule, die vorher in den Markt gebracht wurden, gibt
es diese Vorgaben nicht, mahnt die DUH. Alle Pflich-
ten fUr eine ordnungsgemafie Entsorgung liegen

Private Module dem Recycling zufihren

Privathaushalte konnen alte Module kosten-
frei bei den ausgewiesenen Sammelstellen
und Wertstoffhofen abgeben. Meist gibt es
eine Mengenbeschrankung auf 20 Module.
Informationen dazu erhalt man bei der jewei-
ligen Kommune. Als Verbraucher muss man
allerdings noch mit anfallenden Demontage-
kosten rechnen. Wie hoch diese ausfallen,
hangt von der konkreten Anlage ab, aber auch
von regionalen Preisniveaus fur Installateuere.
Grundsatzlich kann man davon ausgehen,
dass die Kosten in etwa auf dem Niveau der
Montagekosten liegen.

Der Bundesverband Solarwirtschaft weist in
seinem Merkblatt zum Umgang mit PV-Altmo-
dulen an (siehe ct.de/wpxy), dass ein sorgfalti-
ger Umgang mit den Modulen entscheidend
ist. Immerhin entsteht bei Lichteinfall auf die
aktive Zellschicht eine elektrische Spannung.
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Kabel sollte man am Modul befestigen und
die Paneele sorgfaltig stapeln. Die solaraktive
Seite sollte dabei nach unten zeigen. Offene
Kontakte und beschadigte Riickseitenfolien
sollte man vor dem Abtransport isolieren.

Bild: moreimages/Shutterstock
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Ein Installateur montiert ein Modul einer
Photovoltaik-Anlage.
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In Deutschland wer-
den Silizium-Module
heute groBtenteils
mittels mechanischer
Verfahren recycelt.
Es gilt hier die rich-
tige Balance zu fin-
den: Das Material
muss moglichst fein,
aber eben nicht zu
fein sein, sonst kann
man es nicht mehr
gut reinigen.

't Photovoltaik 2024

Bild: Reiling PV-Recycling GmbH & Co. KG

damit beim Besitzer. Und nicht Wenige wrden ver-
suchen, die ausrangierten Solarpaneele moglichst
kostenglinstig loszuwerden. Zu den kreativen Ent-
sorgungswegen gehort laut DUH etwa die dauer-
hafte Lagerung in Scheunen oder auf Dachboden
sowie der Verkauf ins Ausland. ,Die Entsorgung der
vor dem 24.10.2015 in Verkehr gebrachten Photo-
voltaik-Module stellt die grofite Herausforderung im
Hinblick auf die unmittelbare Zukunft dar, da es sich
um die bald anfallenden grofleren Massestrome
handelt®, so die DUH.

Doch auch die Sammlung privater und jlungerer
Module ist nicht unproblematisch. So unterscheide
sich die Qualitat der Ricknahme in den Kommunen.
In einigen Sammelstellen werde diese nur einge-
schrankt oder tGberhaupt nicht umgesetzt. Zudem
sieht die DUH das aktuelle Mengenlimit auf 20 bis
50 Module kritisch. Viele Abnahmestellen beschran-
ken es gleich auf maximal 20 Sttick. Dabei konnten
selbst bei Privatpersonen mehrAltmodule anfallen.
Auch hier sieht die DUH die Gefahr, dass sich Be-
sitzer nach alternativen Entsorgungswegen umse-
hen und so den Recyclingkreislauf umgehen. Sie
fordert etwa, eine Mindestriicknahme von 30 Mo-
dulen pro Person und Tag im ElektroG zu verankern.

Doch auch wenn es ein Modul in die Sammlung
geschafft hat, heifit das nicht, dass es in der Kreis-
laufwirtschaft verbleibt oder dieser in optimalem

Zustand zugeflihrt wird. Wie die Internationale Ener-
gie Agentur (IEA) in ihrem Bericht zum Status des
PV-Recyclings in Deutschland aufzeigt, konnen die
Stoffstrome trotz bestehender Meldepflichten nicht
lickenlos nachverfolgt werden, da die verschiede-
nen Akteure diese schlicht nicht konsequent um-
setzen.

So wird ein Modul recycelt

Bis ein altes Modul also wiederverwertet werden
kann, hat es schon einen weiten Weg hinter sich.
Grundsatzlich lauft der Prozess mehrstufig ab. Lan-
det ein Modul beim Recycling-Unternehmen, wird
es erst einmal Uberpruft. Kommt es unbeschadet an,
dann unterziehen es die Mitarbeiter einer techni-
schen Prifung. Diese umfasst nicht nur eine Leis-
tungsmessung,sondern auch Tests zur elektrischen
Sicherheit. Besteht ein Modul, kann es gegebenen-
falls ein zweites Leben anfangen.

Beschadigte und durchgefallene Module kom-
men in den eigentlichen Recyclingprozess. Um den
besserzu verstehen, hilft es, sich die Hauptbestand-
teile eines Moduls genauervor Augen zu flihren. Die
konkreten Mengen variieren nattrlich von Modell
zu Modell. Grofitenteils besteht es aber aus Glas.
Das macht rund 70 Prozent seiner Masse aus. Da-
nach folgt Aluminium mit etwa 10 Prozent. Einen
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wesentlichen Teil machen dazu Kunststoffe wie das
Laminat zur Verkapselung der Solarzellen sowie die
Riickseitenfolie aus. Das Silizium selbst kommt nur
auf etwa 3 Prozent. Pro Quadratmeter wiegt ein
Modul etwa 12 Kilogramm. In einer Tonne Altmodu-
len stecken damit nicht ganz 800 Kilogramm Glas
und Aluminium und nur gut 25 Kilogramm Silizium.

Im industriellen Mafistab recycelt man Solarmo-
dule heute mit mechanischen Verfahren, indem man
sie zerkleinert, um ihren Verbund aufzuschlieBBen.
Ziel ist es, dass alle Materialien moglichst lose vor-
liegen.Um die einzelnen Bestandteile voneinander
zu trennen, kommt ganz viel Sortiertechnik hinzu.
Aluminium und Kupfer lassen sich dabei vergleichs-
weise gut ausschleusen und wiederverwerten. Sie
gehen etablierte Wege.

Schon Glas ist kritisch

Glas ist schon kritischer, erklart Dr. Sylke Meyer vom
Fraunhofer-Center fir Silizium-Photovoltaik (CSP).
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Beim Recycling von
Silizium, das man wieder
in PV-Modulen einsetzen
kann, stehen wir noch

relativam Anfang.

Bild: Fraunhofer CSP

Die Herausforderung besteht hier darin, es so vom
Laminat um die Solarzellen zu trennen, dass man
eswieder einschmelzen und zu hochwertigen Glas-
produkten verarbeiten kann. ,Das ist an der Schwelle
zur technischen Umsetzung®, so Meyer. Bisher setzt
man das recycelte Glas vornehmlich in Dammstoffen
wie Schaumglas oder Glaswolle ein.

Das bestatigt auch das Recycling-Unternehmen
Reiling, das hier zu den fliihrenden Unternehmen
gehort und nunmehrseit 15 Jahren Erfahrungen auf
dem Gebiet sammelt. Erst in den vergangenen Wo-
chen hat es eine seiner Recycling-Anlagen erweitert,
um noch einmal einen grofReren Reinheitsgrad beim
rezyklierten Glas zu erreichen. Grundsatzlich bleibt
es ein mechanisches Verfahren: ,Die Herausforde-
rung ist, dass das Material nicht zu fein wird, denn
dann lasst es sich nicht mehr gut sortieren. Wir
haben hier einen guten Mittelweg gefunden®, so
Reiling.

Momentan sei man mit Glasschmelzbetrieben
im Austausch, um das rezyklierte Glas zu testen.
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Spater konnte daraus neues Flach- oder auch Hohl-
glas entstehen. Erste Ergebnisse stimmten positiv.
Als Solarglas kann man allerdings nicht wieder nut-
zen - dafr ist es nicht rein genug.

Wobei auch wirtschaftliche Faktoren nicht unbe-
dingt flir das Ziel Solarglas sprechen. Immerhin stellt
hierzulande nur noch die Glasmanufaktur Branden-
burg (GMB) Gberhaupt Flachglas fur Module her. Und
ihr Schicksal ist ungewiss. Wie unter anderem der
Spiegel berichtet, drohte der Mehrheitseigentimer
der GMB bereits mit dem Aus der Produktion, sollte
die politische Unterstlitzung ausbleiben (siehe ct.
de/wpxy).

Dabei kriselt es in der deutschen und auch euro-
paischen Solarbranche schon langer - spatestensin
diesem Jahr allerdings untbersehbar. Branchen-
Riese Meyer Burger hat etwa die Modulproduktion
in Deutschland praktisch gestoppt. Auch das sachsi-
sche Unternehmen Solarwatt hat angeklndigt, ab
Ende August vorerst keine Module mehr in Dresden
zu fertigen.

Den Abwartstrend belegen auch die aktuellen
Zahlen des Statistischen Bundesamts. Zwar nutzten
immer mehr Unternehmen und Haushalte die Kraft
der Sonne, doch die hiesige Produktion von Solar-
modulen sank im 1. Quartal 2024 um 53 Prozent
gegenlber dem Vorjahresquartal. Bereits im Vorjahr
meldete das Amt fur diesen Zeitraum einen Riick-
gang von knapp 13 Prozent. Wichtigster Lieferant fur
PV-Anlagen ist China und der verkauft seine Module
hierzulande besonders glinstig - teils unter den
Herstellungskosten. Das ist auch ein gewichtiges
Hemmnis flr die Entwicklung beim Solarrecycling,
sind sich Experten einig.

Knackpunkt Silizium-
Rickgewinnung

Gerade bei den aktiven Bestandteilen des Solar-
moduls - also der Solarzelle, mit ihrem Kern aus
hochreinem Silizium - stehen wir noch relativam
Anfang. Diese Schicht beziehungsweise der Wafer
ist nur etwa zwischen 180 und 200 Mikrometern
dick. Zum Vergleich: Ein dickeres, menschliches Haar
kommt auf etwa 100 Mikrometer. ,Im Laufe der So-
larzell-Herstellung wird der Wafer auf beiden Seiten
beschichtet. Das macht man etwa mit Lithiumnitrid
oder Aluminium. Danach werden die Zellen mit ver-
schiedenen Stoffen mithilfe thermischer Behand-
lung dotiert, um den Wirkungsgrad zu verbessern®,
so Meyer. Bis vor etwa 5 bis 7 |Jahren hat man dazu
grundsatzlich Bor eingesetzt - man spricht hierauch

von p-dotierten Zellen. In aktuellen Modulen nutzt
man dafiir Phosphor (n-dotiert). Dann bedruckt man
die Siliziumschichten noch mit Silberfingern - eben-
falls mittels thermischer Verfahren.

Fir ein effizientes Recycling muss man das Sili-
zium in seiner reinen Form von diesen Bestandteilen
trennen. Reiling nutzt auch hier ein mechanisches
Verfahren, das hat allerdings noch seine Grenzen.
Zu einem neuen Wafer konnte man das so zurtick-
gewonnene Material bislang nicht wieder verarbei-
ten, dazu ist es nicht rein genug. Auch, wenn man
gemeinsam mit den Fraunhofer-Instituten daran
arbeite, das Silizium noch besser aufzureinigen. Es
ist nicht unbedingt das Ziel, es wieder fit fur ein
Solarmodul zu machen, erklart Reiling: ,Es gibt viele
andere Industrien, die Silizium nachfragen. Batterien
sind gerade ein Riesenthema. Der Reinheitsgrad des
Siliziums muss hier nicht so hoch sein.”

Selbst die Vorbereitung zum Recycling hinterlasst
Spuren. Wenn wir die recycelte Siliziumfraktion, die
nach dem Schreddern entsteht, mittels ICP-Massen-
spektrometrie untersuchen, dann finden wir eine
ganze Palette an Fremdelementen: Eisen, Nickel,
Kupfer, Titan, Chrom, Natrium, Kalium, Halogene und
Alkalimetalle®, so Meyer. Die sollten da eigentlich
nicht sein. Eisen und andere Stahlelemente stam-
men demnach etwa von den Schredder-Werkzeugen,
Sieben, Walzen und Forderbandern - und ihre Men-
gen sind sehr problematisch. ,Ohne aufwendige
Reinigung ist die Herstellung von neuen Silizium-
Kristallen nicht moglich.”

Chemische Verfahren mit
Nachteilen

Eine grof3e Rolle spielt zudem das Alter der Module:
Gerade das Silizium in alteren, vor 30 |ahren gefer-
tigten Modulen, hat ohnehin einen geringeren Rein-
heitsgrad. Das erschwert die Reinigung. Laut Meyer
ist es obendrein gerade bei Bor technisch und che-
misch teils unmoglich, es aus dem Silizium wieder
herauszubekommen. Man kann lediglich versuchen,
seinen Anteil zu minimieren, in dem man das recy-
celte Material gewissermafien mit frischem Silizium
verdlnnt oder Phosphor zugibt - bei Letzterem
spricht man von Uberkompensieren.

Das Silizium, das dabei herauskommt, ist quali-
tativ eher minderwertig, so Meyer: ,Fur eine neue
Solarzelle ware es nur bedingt geeignet.” Hier musste
man nach anderen Anwendungen suchen. Denkbar
ware es demnach, es als Anodenmaterial in Lithium-
Silizium-Batterien einzusetzen.
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Wenn man das Silizium vom Silber befreien will,
kommt man wohl um aufwendige Atzprozesse sowie
thermische Verfahren nicht herum. Im industriellen
Maf3stab werden diese bei Silizium-Modulen bisher
nicht eingesetzt. Sie machen das Recycling aber
auch nicht gerade umweltschonend, weil man zum
Atzen etwa hochgiftige Flusssiure (HF) einsetzen
muss. Flusssaure ist ein starkes Gift, das in verschie-
denen Industriezweigen eingesetzt wird - etwa zur
Kunststoffherstellung. Bei Kontakt kann es schwere
Gewebeschaden hervorrufen oder auch zum Tod
fuhren.

Bei der Arbeit damit entstehen giftige Abfalle
ebenfalls in Form von Flusssaure und anderen mi-
neralischen Sauren, mit denen man entsprechend
umgehen muss. Hinzu kommt: ,Da geht unglaublich
viel Energie rein - mehr als die Halfte, die man be-
notigen wirde, wenn man jungfrauliches Silizium
verwendet. Energetisch wiirde man also gar nicht
so viel sparen®, so Meyer und auf dem Markt sei
frisches Silizium heute gar nicht mehr so teuer.

Auch die Reinigung der Kunststoffe ist aus oko-
logischer Sicht kritisch zu betrachten. Mit der Pyro-
lyse hatte man hier zwar eine gut funktionierende
Methode, so Meyer, aber beim Verbrennen wurden
fluorhaltige Verbindungen frei und eben auch wieder
Flusssaure. ,Das zieht also ein erhebliches Ausmaf
an Abgas- und Abfallnachbehandlung nach sich®, so
die Wissenschaftlerin.

Blick in die Zukunft

Dass altere Module in Bezug auf Materialreinheit
insbesondere des Siliziums eine grofle Herausfor-
derung darstellen, heif3t nicht, dass man Module der
aktuellen Generation einfacher recyceln kann. Das
hat mehrere Griinde. Laut Reiling wirden etwa die
Verkapselungsfolie und das Glas heute viel besser
aneinanderhaften.

Und: In aktuellen Modulen steckt immer weniger
Material. ,Man kann also viel weniger Glas, Silizium,
Silber oder Kupfer zurlickgewinnen. Damit ergeben
sich ganz andere Rechengrundlagen, was es wirt-
schaftlich eher schwieriger macht, Module zu recy-
celn®, so Reiling. In groBen Stlickzahlen schwappen
diese Gerate allerdings wohl erst in 20 |ahren auf
uns zu. Bis dahin, so die Hoffnung, sind die Recycling-
Verfahren besser und effizienter.

Denn trotz aller Hiirden: Eine Alternative zum Re-
cycling von Photovoltaik-Modulen gibt es nicht. Im-
merhin sind die Ressourcen auf unserem Planeten
endlich und die Mullberge, die in den nachsten |ah-

68

Rauf aufs Dach!

ren auf uns zukommen, riesig. Fur das Recycling ist
das allerdings auch eine gute Nachricht, denn damit
steigen die Chancen auf Skalierungseffekte -immer-
hin hangt Wirtschaftlichkeit auch von der Verfligbar-
keit ausreichender Abfallmengen ab. Die derzeitigen
Abfallstrome sind in den meisten Regionen noch
gering und rechtfertigen kaum grofiere Investitionen
in dedizierte Recycling-Anlagen, restimiert etwa die
Internationale Energie-Agentur (siehe ct.de/wpxy).

Unternehmen wie Reiling wiinschen sich kiinftig
prazisere Prognosen uber die anfallenden Modul-
mengen, um die Auslastung ihrer Anlagen besser
planen zu kénnen: ,Schon jetzt sollten eigentlich
schon mehr Module anfallen. Es ist davon auszu-
gehen, dass eine grofle Menge einfach exportiert
wird - es ist also sehr wichtig, diesen Export kinftig
einzudammen.” AuBBerdem sollten die Modulherstel-
ler das Thema Recycling besser mitdenken.

Helfen konnte etwa ein Produktpass flr jedes
einzelne Modul, der sein Produktionsdatum sowie
seine Grundzusammensetzung mengenmafig aus-
weist. Unter anderem daran arbeitet bereits das
Fraunhofer CSP im Verbund mit anderen Partnernim
Projekt Retrieve (siehe ct.de/wpxy). So konnte man
schon die Riicknahme und Logistik effizienter ge-
stalten. Die grofite Herausforderung fur die For-
schung besteht darin, zeitnah Techniken zu entwi-
ckeln, die eine hohe Materialausbeute bei sinnvol-
lem Energieeinsatz erlauben - und zwar moglichst
ohne giftige Nebenprodukte. (jow) et

Bild: Reiling PV-Recycling GmbH & Co. KG

Am Lebensende: In
den kommenden Jah-
ren schwappen riesige
Mengen alter Module
auf uns zu. Sie zu bén-
digen ist eine zentrale
Aufgabe der Recy-
cling-Industrie.

Weitere Infos und Quellen:
ct.de/wpxy
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Balkonkraftwerke: der
aktuelle Stand

Kleine 800-Watt-Photovoltaikanlagen, die den Strombezug von Haus oder Wohnung
senken, sind im Massenmarkt angekommen und keine Spielerei exklusiv fiir
Technikinteressierte mehr. Biirokratische Hiirden werden zunehmend weniger.

Von Jan Mahn

Bild: KI Midjourney | Bearbeitung c't / www.freepik.com
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Bild: Sebastian Mdller

ierzig Millionen Haushalte gibt es laut Statis-
V tischem Bundesamt in Deutschland, also
schatzungsweise auch so viele Kuhlschranke.
Ahnlich hoch ist die Anzahl an Breitbandanschliissen
- laut Daten der Bundesnetzagentur durften an 37
Millionen Internetzugangen ungefahr so viele Rou-
ter rund um die Uhr laufen. Zusammen mit Smart-
Home-Geratschaften und Standby-Verbrauchern, vor
allem aus dem Hi-Fi- und Unterhaltungsbereich,
machen sie den Grundverbrauch privater Haushalte
aus - in groflen Hausern kommen weitere Kleinver-
braucher wie Klingeltrafos dazu. Selbst in einer ein-
fach ausgestatteten Wohnung kommen schnell 100
Watt zusammen, die sie zu jeder Tages- und Nacht-
zeit aus dem Netz bezieht. Im Jahr sammeln sich so
875 Kilowattstunden an. Energie, flir die man bei 30
Cent pro Kilowattstunde 262,50 Euro bezahlen muss.
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
heif}en die Gerate ,steckerfertige Erzeugungsan-
lage®, anderen sind sie als Mini-PV oder Guerilla-PV
bekannt.

Es muss nicht immer Siiden sein: Die zwei Module stehen in Ost-/West-
Ausrichtung. Die Aufstanderung ist mit Waschbetonplatten ballastiert.
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Gemeint sind Photovoltaikanlagen mit einer ma-
ximalen Wechselrichterleistung von aktuell 800
Watt. Die Besonderheit: Anders als grofle Anlagen,
braucht man keinen Elektrofachbetrieb, um sie an-
zuschlieBen. Typischerweise besteht eine Mini-PV-
Anlage aus einem oder zwei Photovoltaikmodulen
und einem Mikrowechselrichter. |hr natlrliches Ha-
bitat ist nicht allein das Dach: Die beiden Module
konnen auch am Balkon hangen, im Garten stehen,
an der Fassade installiert werden oder das Dach der
Gartenhutte bedecken - aber auch Installationen
auf dem Hausdach sind erlaubt. Insgesamt wird die
Zielgruppe dadurch grofer: 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 Stromrech-
nung. Module aufhangen, Wechselrichter dahinter
schrauben und Kabel in die Steckdose gesteckt.

Ganzso einfach ist es nicht, denn gleich auf meh-
reren Ebenen haben in den vergangenen |ahren
verschiedene Akteure Hurden errichtet und teilweise
heftige Debatten angezettelt. Die gute Nachricht:
Wenn Sie jetzt in das Thema einsteigen, profitieren
Sievon einigen Gesetzesanderungen, die ganz frisch
auf den Weg gebracht wurden.

PV fir alle

Dass die Klein-PV-Anlagen Massenware sind, kann
man an gleich mehreren Indizien festmachen. Zu-
nachst ist da das Marktstammdatenregister der Bun-
desnetzagentur. Unter marktstammdatenregister.de
muss sich jeder Betreiber einer Energieerzeugungs-
anlage eintragen. Das ist kein abschreckend biiro-
kratischer Schritt, das Onlineformular ist recht tUber-
sichtlich und benutzerfreundlich, Erklarungen stehen
jeweils direkt neben den Eingabefeldern. Das System
ist flir samtliche Energieerzeugungsanlagen erfun-
den worden, mittlerweile gibt es flir Balkonkraft-
werke einen vereinfachten Fragebogen.

In dieser Datenbank kann man auch suchen und
Daten exportieren. Und die haben es in sich: Setzt
man einen Filter auf aktive PV-Anlagen, die als ste-
ckerfertige Anlagen eingetragen wurden, spuckt die
Datenbank Stand Juli 2024 ganze 612.000 Balkon-
kraftwerke aus. Tragt man die installierte Leistung
Uber die Zeit in einem Diagramm ab, entsteht die
Kurve mit einem steilen Anstieg (siehe Grafik
,Balkonkraftwerke in Deutschland®). Sie geht stark
in Richtung einer Exponentialfunktion, ein Abflachen
ist nicht erkennbar. Auch die installierte Gesamt-
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400.000 kW Leistung registriert.

Balkonkraftwerke in Deutschland

Allein im Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur sind im Juli 2024
liber 600.000 Photovoltaikanlagen unter 1 kW Peak-Leistung mit zusammen Uber
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leistung ist stattlich: 400.000 kW Wechselrichter-
leistung (400 Megawatt) kommen mittlerweile zu-
sammen. Uber 170 Megawatt davon wurden allein
2023 in Betrieb genommen. Bei dieser Betrachtung
darf man nicht auier Acht lassen, dass langst nicht
jeder Betreiber seine Anlage angemeldet hat. Weil
man bis zu einer Gesetzesanderung im |ahr 2024
auch seinem Netzbetreiber auf einem separaten
Formular (gern auch in Papierform) die Anlage mel-
den musste, liefen viele in der Vergangenheit die
Anmeldung ganz sein.

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 Rlckschlisse auf die Installa-
tionsart 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, Ihre Adresse oder die Mailadresse nicht in
das offentlich einsehbare Freitextfeld - auch das
haben einige Betreiber getan.
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Das zweite Indiz flir ein Massenphanomen:
Balkonkraftwerke gibt es nicht mehr nur in darauf
spezialisierten PV-Webshops im Internet, auch grofie
Handler haben das Potenzial erkannt. Baumarkte
haben sie im Sortiment, Discounter und kleine
Handler, die ihre Lager in Industriegebieten auf
geschlagen haben. Wer ein Auto hat, spart sich beim
lokalen Handler die Speditionskosten.

Steuererleichterung

Die erste grofle Veranderung bescherten bereits
zum Jahreswechsel 2023 Bundestag und Bundesrat:
Eingeflhrt wurde zum 1. ]anuar 2023 der Nullsteuer-
satz fur Photovoltaikanlagen, Installationsmaterial
und die Installation unter bestimmten Vorausset-
zungen. Die Anlage muss von Privatpersonen ge-
kauft werden und darf nicht grofier als 30 kW Peak
sein. Ausdrucklich fallen auch Balkonkraftwerke
unter diese Steuersenkung. Ganz konkret heifit das:
Die Gerate werden mit O Prozent Mehrwertsteuer
verkauft. Seitdem konnten wir auch nicht beobach-
ten, dass grofle Handler die Differenz heimlich
draufgeschlagen haben. Die Handler gehen aber
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unterschiedlich mit dem Steuersatz um. Einige wei-
sen den Preis direkt mit O Prozent in ihren Webshops
aus, andere haben kurz vor dem Ende des Verkaufs-
prozesses eine Frage eingebaut, mit deren Antwort
man bestatigt, dass man die Voraussetzungen fur
den Nullsteuersatz erfullt.

Auftritt Bundesnetzagentur
und VDE

Kam die Mehrwertsteuersenkung schon recht un-
erwartet, so gab es Anfang 2023 zwei Ereignisse,
die noch mehr iiberraschten und mehrere Ande-
rungen vorbereiteten: Zunachst mischte sich Klaus
Mller, der Prasident der Bundesnetzagentur (BNet-
zA), in den wohl grofiten Streit ein, der seit Beginn
des Balkonkraftwerkszeitalters geflihrt wird: in die
Steckerdiskussion. Im Kern geht es um die Frage,
wie ein steckerfertiges Gerat mit dem Stromnetz
verbunden werden darf. Mit einem speziellen
Steckverbinder, der berlihrungslose Kontakte hat
und der nur mit Werkzeug aus der zugehorigen
Steckdose entnommen werden kann, sagen die

einen. Mit einem ganz ordinaren Schukostecker
sagen die anderen. Aufeinander trafen die beiden
Lager in Sitzungen der Deutschen Kommission
Elektrotechnik (DKE), der Organisation, die fiir den
Verband der Elektrotechnik (VDE) die Normen er-
arbeitet. Entstehen soll dort eine Produktnorm fur
steckerfertige PV-Anlagen. Im Mai 2022 gab es das
erste Zwischenergebnis: Die Schukobeflirworter
konnten sich nicht durchsetzen, eine Abstimmung
endete mit einem Patt und nurder Einspeisestecker
(in der Praxis fast ausschlieBBlich vom Hersteller
Wieland) landete in der Vornorm. Das grofie Prob-
lem fur Kunden: Um die Norm zu erflllen, mussten
sie einen Elektriker beauftragen, der die Steckdose
tauscht. Das ist fur die sowieso schon gut aus-
gelastete Branche aber nur ein vergleichsweise
kleiner Auftrag, der dementsprechend ins Geld geht
und so die Amortisationszeit der Anlage nach hin-
ten verschiebt.

Die Argumentation der Schuko-Gegner: An den
blanken Kontakten konne man einen Schlag erlei-
den,wenn man den Wechselrichter bei Last abzieht.
Auflerdem seien Haushaltssteckdosen per se nicht

Jeder Balkon ist
anders. Damit das
Modul sicher halt,

wird es oben einge-
hangt und unten auf
einer Profilschiene mit
Endklemmen befestigt.
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geeignet, weil die 800 Watt des Wechselrichters nicht
am Sicherungsautomaten (Leitungsschutzschalter)
vorbeiflieBen und der dadurch zu spat auslose. Das
Pro-Schuko-Lager hielt dagegen, dass die Leitungen
durch die zusatzlichen 2,5 Ampere nicht unzulassig
erwarmt werden und dass der sogenannte NA-
Schutz in den Wechselrichtern so schnell abschalte,
dass man unmoglich die Kontakte des Schuko-
steckers schnell genug beriihren konne, um einen
Schlag zu erleiden. Im Wechselrichtertest haben wir
diese Behauptung getestet und extrem niedrige Ab-
schaltzeiten gemessen, die die Argumentation der
Schukobefuirworter stlitzen.

Zum Lager der Befurworter bekannte sich dann
auch Klaus Miller, seines Zeichens nicht Elektroin-
genieur, sondern Volkswirt, ehemaliger Umwelt-
minister und Verbraucherzentralen-Vorstand. Per
Twitter und in einem Brief verkiindete er, dass nach
Einschatzung der Bundesnetzagentur der Schuko-
stecker ausreicht. Die BNetzA wolle sich aufierdem
im Normungsprozess fur ihn einsetzen. Das sind
ungewohnliche Tone flir eine Behorde.

Der nachste Paukenschlag folgte am 11. Januar
2023: Der VDE veroffentlichte ein Positionspapier
Uber Balkonkraftwerke, das es in sich hatte. Darin
forderte der Verband umfangreiche Anderungen.
Die Bagatellgrenze von 600 Watt solle auf 800 Watt
angehoben werden, schliefilich handhaben das
andere europaische Lander auch so. Dieser Forde-
rung schlosssich auch die Bundesregierung an und
anderte mehrere Gesetzespassagen, sodass die
Grenze jetzt bei 800 Watt liegt.

Geduldet werden, so damals die Forderung des
VDE, solle auch der Schukostecker - eine bemer-
kenswerte Aussage des Verbands, die Folgen fur
die Beteiligten des eigenen Normungsprozesses
haben diirfte. Und noch eine Uberraschung hatte
der bisher eher konservative Verband: Auch der
Betrieb an einem alten schwarzen Ferrariszahler
sollte erlaubt werden. Das war zu dem Zeitpunkt
hochstillegal, weil sich dieser Zahlertyp auch rtick-
warts drehen kann. Auf diese Weise kann man das
gesamte europaische Verbundnetz als riesigen
Speicher nutzen, tagsiiber Uberschuss einspeisen
und nachts kostenlos wieder abrufen.

Der Gesetzgeber griff auch diesen Punkt auf: Wer
einen solchen Zahler noch hat und ein Balkonkraft-
werk in Betrieb nimmt, muss es lediglich anmelden
-ab dannist es Aufgabe des Messstellenbetreibers,
den Zahler zu tauschen. Lasst der sich Zeit, ist das
nicht das Problem des Betreibers.

Eine weitere Forderung des VDE und vieler anderer
Akteure betraf die Anmeldeprozedur. Statt wie bisher
auf der Homepage des lokalen Netzbetreibers ein
Formular zu suchen (das jeder Netzbetreiber selbst
entwirft), per Post oder Mail einzureichen und auf Re-
aktion zu warten, solle man die Anlage nur noch bei
der Bundesnetzagentur anmelden - der Netzbetreiber
wurde dann eine Information erhalten und keine eige-
nen Formulare mehr pflegen. Auch diese Forderung
Ubernahm der Gesetzgeber, heifit fur Sie: Wenn Sie ein
Balkonkraftwerk gekauft haben, klicken Sie sich ein-
malig durch den Assistenten unter marktstammdaten-
registerde und Sie haben lhre Pflicht getan.

Eine Amortisationsrechnung

Wann lohnt sich ein Balkonkraftwerk? Die
Frage beschaftigt alle, die Uber die Anschaf
fung nicht nur aus okologischen Griunden
nachdenken. Die Amortisationsrechnung ist
schnell aufgestellt - weil die Preise schwan-
ken, sollten Sie die mit aktuellen Preisen
schnell wiederholen.

Ein Balkonkraftwerk mit 800 Watt und opti-

maler Ausrichtung (Stiden, etwa 30° angewin-
kelt, keine Beschattung) liefert rund 800 Kilo-
wattstunden im Jahr. Unsere Erfahrung zeigt:
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Etwa 500 kWh konnen Sie im Haus verbrau-
chen, 300kWh flieBen unvergutet ins offent-
liche Netz. Uber die sollten Sie sich nicht
allzu sehr argern. Wenn eine gekaufte Kilo-
wattstunde 30 Cent kostet, sparen Sie im |ahr
rund 150 Euro. Angenommen, Sie zahlen
inklusive Montagematerial 600 Euro, dann
macht das Balkonkraftwerk nach vier |ahren
Gewinn. Falls Sie die sperrigen Module
selbst bei einem Handler abholen konnen,
bekommen Sie das Komplettpaket oft flr
deutlich weniger Geld.
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Zwischenstand

Mit diesen Anderungen hatte die Regierung schon
einmal die ersten blrokratischen Hirden zurlick-
gebaut. Mit einer weiteren Anderung lieB8 sie sich
aus parteipolitischen Grinden bis Mitte 2024 Zeit.
Die soll das grofte Argernis fiir Mieter beseitigen.
Bisher mussen Vermieter zustimmen, wenn ein Bal-
konkraftwerk auBen am Balkon installiert werden
soll. Eine haufige Reaktion: ,Das missen wir erst mit
derWohneigentimergemeinschaft besprechen und
der ist das auflere Erscheinungsbild sehr wichtig.”
Mit der Anderung des Wohneingentumsgesetzes
ist das jetzt fast Geschichte: Der Bundestag hat be-
schlossen, dass Balkonkraftwerke eine privilegierte
MaBnahme darstellen, so wie unter anderem auch
Ladeinfrastruktur fur Elektroautos. Nur, wenn das
Balkonkraftwerk dem Vermieter absolut nicht zu-
mutbar ist, darf er es verweigern. Das ist einer hohe
Hirde, Uber die im Streitfall ein Gericht entscheiden
muss. Das ,einheitliche Erscheinungsbild®, das
Hausverwaltungen und Vermieter bisher gern an-
gefuhrt haben, wiegt definitiv nicht hoher als die
privilegierte Mafinahme. Und auch eine Hausord-
nung steht nicht iber dem Gesetz. Bis Mieter dieses
Recht einfordern konnen, ist noch eine letzte Hirde
zu nehmen, die eine reine Formsache sein dirfte:
Der Bundesrat wird im September 2024 Uber das
Gesetz beraten, die Zustimmung gilt eher als Form-
sache. Wer jetzt Uber die Anschaffung nachdenkt

und Arger mit dem Vermieter erwartet, sollte den
Bundesratsbeschluss noch abwarten und dann aus
einer rechtlich starken Position den Vermieter tber
die Installation informieren. Die Forderung nach sta-
tischen Gutachten, Installationen durch Fachbetriebe
oder elektrotechnische Gutachten, mit denen ver-
anderungsresistente Hausverwaltungen aktuell ihre
Mieter belastigen sind nach Auffassung von Juristen
eher nicht haltbar.

Und jetzt?

Viele Hurden sind jetzt abgebaut und leidige Debat-
ten fast beendet. Der Gesetzgeber hielt es fur notig,
die maximale Modulleistung im Gesetz zu beschran-
ken: Sie dirfen sich jetzt einen 800-Watt-Wechsel-
richter anschaffen und bis zu 2000 Watt Module
anschlielen - elektrisch liegt die Grenze des Mach-
baren bei den meisten Wechselrichtern darunter. Das
Normungsgremium des VDE ist indes noch nicht so
weit und hat sich bisher nicht durchgerungen, die
Produktnorm mit Schukostecker zu beschlief3en.
Auch das durfte nur noch eine Frage der Zeit sein,
denn Stand der Technik ist der Schukostecker schon
seit |ahren.

Eine erfreuliche Nachricht fur alle, die jetzt ein-
steigen: Module sind so glinstig wie nie, Mikro-
wechselrichter gut verfligbar und Montagematerial
gibt es mittlerweile fir fast jeden erdenklichen
Balkon. Eine gute Zeit zum Loslegen. (jam) c&
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So bauen Sie
Balkonkraftwerke

Das Planen selbst kleiner Photovoltaikanlagen ist trotz vieler kursierender
Informationen fiir Einsteiger schwierig. Direkt drauflos zu kaufen ist immer eine
schlechte Idee. Deshalb gibt’s hier einen Leitfaden mitsamt Planungsvorlage.

Von Andrijan Moécker

und Enden berichtet und auch viel dafur ge-
worben wird, hat auch c’'t dasThema in vielen
Artikeln behandelt. Eigentlich kénnten wir jetzt
behaupten, dass dazu alles gesagt ist. Dennoch

S eitdem Uber Balkonkraftwerke an allen Ecken
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trudeln in unseren Mailpostfachern regelmafiig
fragen ein.

Darum lesen Sie in diesem Artikel, wie Sie fur ihre
personlichen Verhaltnisse Schritt fuir Schritt zu Ihrer
mehr oder weniger grofien Photovoltaikanlage mit

Bild: KI | Bearbeitung c't
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Mikrowechselrichter kommen. Die Planungsschritte
beruhen auf unseren Erfahrungen, die wir beim Bau
solcher Anlagen gesammelt haben.

Dabei variiert die Detailtiefe mancher Schritte,
weil wir nicht jeden spitzverdackelten Spezialfall
aller denkbaren baulichen und Verkabelungsge-
gebenheiten behandeln kénnen. Unsere Tipps plus
etwas weitere Recherche und Handarbeit sollten
Sie aberan lhrZiel bringen. Dieser Artikel geht davon
aus, dass Sie sich schon grob informiert haben, was
ein Balkonkraftwerk eigentlich ist und einige Grund-
begriffe der Elektroinstallation kennen.

Lohnt sich das?

Die Frage ob sich das lohnt, steht beivielen an erster
Stelle. Die Antwort lautet meistens: ,Jal“ Geht es
nicht nur um eine gelegentlich genutzte Kleingar-
tenhutte oder Zweitwohnung ohne Kuhlschrank,
Router und so weiter, ist ein Balkonkraftwerk die
perfekte Erganzung, um den Grundverbrauch zu ver-
grinen und in absehbarer Zeit tagsuber fur den
Strom nichts mehr zu bezahlen - ein sonniges Platz-
chen vorausgesetzt.

Die Preise flir die Komponenten sind durch die
Senkung der Mehrwertsteuer auf O Prozent und das
gestiegene Angebot in den Keller gefallen. Dimen-
sionieren Sie die Anlage nicht zu grof3 und nicht zu
klein, haben Sie |hr Geld nach drei bis sechs |ahren
wieder drin. Wie schnell das geht, hangt von den
Installationskosten, dem Strompreis und den Son-
nenstunden ab.

Wie Sie Ihren Grundverbrauch ermitteln und da-
ruber das Balkonkraftwerk dimensionieren, erfahren
Sie weiter unten. Erstmal schaffen wir einen Rahmen
fur das Projekt und klaren die Voraussetzungen.

Ortsbegehung

Der Begriff ,Balkonkraftwerk® hat sich als umgangs-
sprachliche Bezeichnung flir kleine Photovoltaikan-
lagen etabliert. Solche Anlagen sind aber nicht nur
am Balkon gestattet. Sie konnen lhre an beliebigen
geeigneten Orten installieren.

Selbst wenn das Balkongelander tauglich er-
scheint, lohnt es sich, nach weiteren Orten zu schau-
en; eventuell ist die Installation dort einfacher. Be-
halten Sie im Kopf, dass Sie ein schattiges Platzchen

Planungsvorlage

Schreiben Sie Ihre Plane zum Thema auf.
Das teilt das Projekt in gut handhabbare
Happchen. Daftir gentigt ein beliebiges Text-
dokument; wir verwenden aber gerne soge-
nannte Markdown-Pads.

Markdown-Pads sind Textdokumente in einem
Browser-Editor, die mit der Auszeichnungsspra-
che Markdown formatiert und gleichzeitig von
mehreren Personen bearbeitet werden konnen.
Klingt erstmal kompliziert, ist es aber nicht:
Markdown braucht keine Menus und verandert
nicht ungefragt Formatierungen, weil es
glaubt zu wissen, was Sie wollen.

Unter ct.de/wsfn finden Sie eine Balkonkraft-
werk-Planungsvorlage im Markdown-Editor
HedgeDoc, die Sie aus der Markdown-Ansicht
(Stift, oben links) kopieren und flr lhre eigenen
Zwecke in einem beliebigen Markdown-Editor

einfligen konnen. Der Chaos-Computer-Club
betreibt unter md.darmstadt.ccc.de eine
Hedgedoc-Instanz, auf der Sie als Gast eine
Notiz erstellen konnen. So was ist von Vorteil,
wenn mehrere Leute gemeinsam eine Anlage
planen. In der Leseansicht (Auge) kénnen Sie
das Dokument zudem Uber den Browser-
Druckdialog aufs Papier oder in ein PDF dru-
cken. Achten Sie nur darauf, keine personlichen
Daten und Privatadressen dort einzutragen.
Planen Sie nur flr sich selbst, nehmen Sie
einfach irgendeinen Markdown-Editor auf
lhrem lokalen Rechner.

Sie konnen aber auch eine eigene HedgeDoc-
Instanz betreiben - in [1] haben wir beschrie-
ben, wie das gelingt. So was ist von Vorteil,
wenn mehrere Leute gemeinsam eine Anlage
planen. Sie konnen aber auch fremde Server
nutzen.




Dachhaken wie diesen zu installieren ist keine
Magie. Je nach Pfannenform muss eine Nutin den
unteren, den oberen oder in beide Ziegel gefrast
werden, damit der Haken passt.

fur den Mikrowechselrichter benotigen; die Gerate
drosseln ihre Leistung, wenn es ihnen zu heifd wird.
Schauen Sie sich griindlich um und suchen Sie Orte
mit vielen Sonnenstunden UberdenTag und stellen
Sie sich auch am besten schon vor, wie eine Anlage
jeweils dort aussahe. Der Rest ergibt sich aus den
folgenden Schritten.

Auf Flachdachern von Carports oder Gartenhlitten
haben Sie oft leichtes Spiel. Dort konnen Sie die
Anlage mit wenig Werkzeug zusammenschrauben
und glnstige Aufstanderungen flir den besten Win-
kel des Panels zur Sonne verwenden. Doch auch mit
Dachpappe eingedeckte Dacher auf Schuppen oder
fest stehende Pavillons taugen fir Solarinstalla-
tionen. An sonnigen Wanden spricht ebenso nichts
gegen Solarmodule.

Natdrlich kann auch ganz klassisch das Ziegel-
dach als Kraftwerksplatz herhalten. Sind die Ziegel

Absicherungsproblem

Absicherung |6st das Problem.

Sicherungskasten

Schalter !

l 3680 Watt

£
£

T 600 Watt

4280 Watt

Steckt man das Balkonkraftwerk einfach in die Steckdose, ist es ein Generator in
einem Verbraucherstromkreis. Dementsprechend steigt die Maximalleistung, die an
anderen Steckdosen abgerufen werden kann, um die Leistung der Photovoltaikan-
lage an - das kann ein Sicherheitsrisiko sein. Eine eigene Leitung mit separater

Sicherungskasten

3680 Watt l

T 600 Watt
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lediglich aufgelegt und nicht mit Mortel fixiert, ist
die Arbeit Uberschaubar - die Liste an Werkzeug und
Ausristung jedoch langer. Uberlegen Sie, wo die
Ersatzziegel liegen oder wo Sie sie kaufen konnen;
einen werden Sie mindestens beschadigen.

Auf vielen von Profis gebauten Dachern ist das
hinzukommende zusatzliche Gewicht der Solarmo-
dule kein Thema, weil die Konstruktionen auf ein
Vielfaches der typischen Schneelast ausgelegt sind.
Die betragt meist lber 50 Kilogramm pro Quadrat-
meter. Mochten Sie auf Nummer sicher gehen, fragen
Sie einen Architekten, Statiker oder den Erbauer.

Naturgemafd lohnen sich Sid- sowie Ost- und
Westinstallationen am meisten; doch auch Nord-
dacher funktionieren, allerdings nur bei geringer
Neigung und dann auch primar im Sommer. Auch
Kombinationen sind mit passenden oder einzelnen
Wechselrichtern moglich.

Der Platzbedarf variiert etwas mit der Installa-
tionsweise, der verwendeten Halterung beziehungs-
weise Aufstanderung und der Panelgrofie. Derzeit
weit verbreitete Panels zwischen 380 und 430 Watt
sind grob 1,80x1,15 Meter grof3. Rechnen Sie also
pro Modul mit einem Platzbedarfvon etwa 2x1,35

Flachdachaufstanderungen bekommen Sie in allerhand Formen mit unter-
schiedlichem Neigungswinkel. Der Aufbau ist in der Regel unkompliziert.
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Meter. Mochten Sie Panels hintereinander aufstan-
dern, mussen Sie 50 bis 100 Zentimeter Platz zwi-
schen den Panels einkalkulieren.

Haben Sie einen oder mehrere vielversprechende
Orte identifiziert, machen Sie sich Gedanken, wie
Sie den Installationsort mit Netzspannung versor-
gen: Existierende Elektroverteilungen und Steck-
dosen sind meist ein gutes Zeichen, besonders
dann, wenn Sie in einer Haupt- oder Unterverteilung
einen separaten Leitungsschutzschalter (umgangs-
sprachlich: Sicherung oder Automat) entdecken: Gibt
es etwa eine durchgehende Leitung zum Balkon,
dem Carport oder Gartenhaus, konnen Sie das
Balkonkraftwerk und die Verbraucher jeweils ge-
trennt absichern. Im 800-Watt-Normfall ist das nicht
unbedingt nétig, aber sinnvoll und bei grof3eren
Anlagen sowieso.

Haben Sie die Hurden im Haus gemeistert, geht
es an die Zulassigkeit: Grundsatzlich ist das Instal-
lieren einer (kleinen) Photovoltaikanlage in allen
Bundeslandern baugenehmigungsfrei und in Neu-
bau- oder Einfamilienhaussiedlungen dirften Sie
keine Probleme bekommen.

Versicherungen

Um die Versicherungslage bei Balkonkraftwerken
ranken sich mindestens so viele Mythen wie um
die Anlagen selbst. Versicherungsvertrage sind kom-
pliziert; eine sichere Aussage bekommen Sie nur,
wenn Sie fur lhr Installationsvorhaben schriftlich
bei lhrer Versicherung nachfragen. Prufen Sie nicht
nur,ob Gebaude-und Hausratversicherung Schaden
am und durchs Balkonkraftwerk abdecken, auch flr
separate, das Gebaude betreffende Versicherungen
- bei Feuerversicherungen etwa - kann das eine
Rolle spielen.

Insbesondere bei Wohnungen und Reihenhau-
sern mussen Sie im Hinterkopf haben, dass Sie fur
Schaden, die durch Ihr Balkonkraftwerk entstehen
und die nicht auf die Hersteller der Komponenten
zurlickzufuhren sind, personlich haften. Selbst
wenn Sie am Ende nicht Schuld haben, wird sich
der Hersteller wahrscheinlich erst einmal wehren.
Eine Privathaftpflichtversicherung ist einmal mehr
sinnvoll; vergessen Sie nicht, auch bei dieser das
Thema Balkonkraftwerk anzusprechen. Grundsatz-
lich sind viele Versicherer ihnen positiv gestimmt.
Wir konnten weder bei der Recherche noch in Zu-
schriften Problemfalle entdecken.

Die Zusagen der Versicherungen sind kein Frei-
fahrtschein fur Pfusch. Auf der sicheren Seite sind
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Sie,wenn Sie sich die Zeit nehmen und alles ordent-
lich machen.

Dimensionierung

Steht die Wirtschaftlichkeit Ihres Balkonkraftwerks
flir Sie oben auf der Prioritatenliste, missen Sie die
Anlage richtig dimensionieren. Der Gesetzgeber hat
sich lUberlegt, die Grenze auf Wechselrichter mit 800
Watt und maximal 2000 Watt Modulleistung zu ver-
andern. Mikrowechselrichter gibt es unter anderem
mit 300, 400, 600 und 800 Watt Ausgangsleistung,
Zwei 400-Watt-Module passen gut an einen 800-Watt-
Wechselrichter.

Fir die Dimensionierung mussen Sie lhren Grund-
verbrauch berechnen, also die Energie, die Dauer-
laufer wie Kuhlschrank, Router und so weiter in
Ihrem Haushalt im Schnitt benotigen. Den Messzeit-
raum wahlen Sie so, dass wahrenddessen die in
Frage kommenden Flachen lhres Balkonkraftwerks
beschienen werden.

Der Rest ist Mathematik: Notieren Sie den Strom-
zahlerstand zu Beginn und zum Ende des Messzeit-
raums. Dann ziehen Sie den Zahlerstand zu Beginn
vom Zahlerstand am Ende ab und teilen ihn durch
die Anzahl der Stunden zwischen beiden Zahler-
standen, um den Grundverbrauch in Kilowatt zu er-
halten. Beispielsweise: (4690,2 kWh - 4689,5 kWh) /
9 Stunden = 0,077 kW, also 77 Watt. Wahrend des
Messzeitraums sollten Grofdverbraucher wie die
Waschmaschine, der Trockner und Geschirrspuler
nicht laufen. Arbeiten Sie aber primar daheim, ma-
chen Sie das wahrend der Messung auch, denn das
zahlt dann zur Grundlast.

Bei unter 100 Watt Grundlast planen Sie ein Panel
mit einem 400-Watt-Wechselrichter - je nachdem,
was gerade gunstig ist. Panels zwischen 380 und
415 Watt liefern auch an dunkleren Tagen 30 bis 100
Watt. Bei hoherem Verbrauch lohnt sich ein 800-Watt-
Wechselrichter.

Spielt die Wirtschaftlichkeit fur Sie weniger eine
Rolle, empfehlen wir direkt eine 800-Watt-Anlage.
Das macht einerseits den europaischen Strommix
etwas griiner und garantiert lhnen tUber Jahrzehnte
- also auch bei Leistungsverlust der Module - dass
Ihr Grundverbrauch abgedeckt ist.

Elektrik

Das Stromnetz besteht aus drei Phasen und ein
Mythos besagt, man musse diese Tatsache bei der
Planung bertcksichtigen. Die Wahrheit: In welche
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derdrei Phasen Sie die gewonnene Energie aus dem
Balkonkraftwerk einspeisen, spielt keine Rolle. Alle
verbauten Zahler saldieren die Leistung Uber alle
Phasen, Verbrauch und Erzeugung konnen also auf
unterschiedlichen Phasen hangen.

Wie man den Wechselrichter mit dem Netz ver-
binden soll und darf, ist bis zuletzt heftig diskutiert
worden und noch ist die Produktnorm fur Balkon-
kraftwerke von Normungsgremium des VDE immer
noch nicht verabschiedet worden. Einspeisesteck-
dosen von Wieland, die von der Norm verlangt wer-
den, findet man auf dem Markt fast gar nicht mehr.
Der Schuko-Stecker hat sich durchgesetzt, auch
wenn die Norm noch auf sich warten lasst.

Fir hohe elektrische Sicherheit sollten Sie die
Absicherung andern (lassen): Balkonkraftwerke bis
800 Watt sind meist kein Problem fur frische, norm-
gerechte Elektroinstallationen. Allerdings altern
diese auch und wenn die Komponenten mehr als
20 |ahre hinter sich haben, empfehlen wir, den be-
sagten Leitungsschutzschalter fur den Stromkreis,
an dem das Balkonkraftwerk angeschlossen wird,
um eine GroBenordnung zu reduzieren - also typi-
scherweise von 16 auf 13 oder auch 10 Ampere.
Unabhangig vom Alter auch dann, wenn Sie direkt
800 Watt anschliefien wollen.

Der Grund ist, dass das Balkonkraftwerk an einer
normalen Haushaltssteckdose ein Generator in
einem Verbraucherstromkreis ist. Wenn am zustan-
digen Leitungsschutzschalter mehrere Steckdosen
angeschlossen sind und das Balkonkraftwerk an
einer davon hangt, steigt die abrufbare Leistung im
Kreis, die sonst typischerweise 3860 Watt bei 16
Ampere Absicherung betragt, um die vom Balkon-
kraftwerk erzeugte Leistung.

Erzeugt das Balkonkraftwerk also 800 Watt, muss-
ten an allen anderen Steckdosen insgesamt schon
4480 Watt flieBen, bevor der Leitungsschutzschalter
erst in seinen Auslosebereich kommt. Er l6st dann
also deutlich spater aus.

Den Leitungsschutzschalter muss eine Elektro-
fachkraft austauschen. Besitzt Ihre Elektroinstalla-
tion noch Schraubsicherungen, ist das Austauschen
zwar einfacher, trotzdem sollte in diesem Fall eine
Fachperson einen Blick auf die Anlage werfen und
entscheiden, welche Sicherungsgrofie sinnvoll ist.

Einzeln abgesichert

Das Problem der Absicherung lost sich (fast) in Luft
auf, wenn ein Kabel mit eigenem Leitungsschutz-
schalter und ohne Abzweige von der Unter- oder
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Bild: Pearl

Hauptverteilung, also vom Sicherungskasten zum
Installationsort flihrt. Die vom Balkonkraftwerk pro-
duzierte Energie gelangt dann nicht mehr zu Ver-
brauchern, ohne eine Sicherung gesehen zu haben;
das Balkonkraftwerk hat einen eigenen ,Generator-
stromkreis® und die Verbraucher sind separat ge-
schitzt.

Benotigt man am Installationsort auch Verbrau-
cheranschlisse, kann eine Elektrofachkraft liber einen
Kleinverteiler mit separaten Leitungsschutzschaltern
absichern. Wie viel Leistung Sie anschliefen konnen,
muss die Fachkraft beurteilen, denn was Sie dauerhaft
sicher lber das Kabel schicken durfen, hangt vom
Kabelquerschnitt und der Verlegeart ab.

Glasfreie Module aus Kunststoff sind eine sichere
Alternative zu Glasmodulen in groBer Hohe.
Allerdings darf man nicht dieselbe Lebenszeit
erwarten und teurer sind sie auch.

Anti-Pfusch

Wirmochten Sie eindringlich davor warnen, einfach
bei der Verkabelung selbst loszulegen und mal eben
etwas anzuklemmen, einen Kleinverteiler zu instal-
lieren oder gar einen Leitungsschutzschalter in der
Verteilung zu tauschen. Fehler konnen weitreichende
Konsequenzen haben, Ihre Existenz durch ein Feuer
vernichten und Sie und andere Menschen schwer
verletzen oder toten.

Rein rechtlich gesehen verbietet Ihnen die Nie-
derspannungsanschlussverordnung (NAV) in Para-
graph 13 Absatz 2 das Andern der E-Installation. Eine
Strafe und Zahlungsverweigerung der Versicherung
gibt's dann, wenn etwas passiert. In einer Mietwoh-
nung kann das Anderm der Elektroinstallation indes
zu einer fristlosen Kiindigung flihren.

Was Sie tun durfen: Sie konnen - sofern Sie sat-
telfest in den Sicherheitsregeln, den Grundlagen
der Elektroverteilung und der notigen und zulassi-
gen Installationsmaterialien sind - die Installation
nach den anerkannten Regeln der Technik vorbe-
reiten und das von einer Fachkraft beurteilen lassen,
die auch die Installation und den Anschluss Gber-
nehmen kann.

Panelauswahl

Haben Sie keine besonderen Anforderungen an das
Solarmodul, mussen Sie nur beachten, welche mit
weniger als 2 Quadratmeter Glasflache zu wahlen.
GroRere dirfen aktuell nur auf gebaudeunabhan-
gigen Freiflachen bis drei Meter Hohe installiert
werden - das Baurecht befindet sich auf Ebene der
16 Lander gerade in der Anderung..

Hohe Speditionskosten fuir Ihre Solarpanels kon-
nen Sie vermeiden: Suchen Sie zunachst in der Um-
gebung nach Handlern, die lhnen Solarkomponen-
ten direkt verkaufen. Wir machen das am liebsten
Uber eBay-Kleinanzeigen, da gerade Lagerverkaufe
dort haufig auftauchen. Solarmodule in der Nahe
selber abzuholen, ist mit Abstand am glinstigsten
und im Kombi oder Anhanger kein Problem.

Zwischen vielen Modulen asiatischer Hersteller
konnten wir bislang erstaunlich wenig Qualitats-
unterschiede feststellen. Wir achten lediglich darauf,
dassder Hersteller bereits einige Jahre am Markt ist
und dass es keine negativen Berichte Uber die
Produkte gibt.

Wenn Sie Wert darauf legen, dass die Solarmo-
dulein Europa hergestellt worden, werden Sie etwa
bei Solarwatt, Kioto Photovoltaics, Luxor Solar,
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Heckert, Meyer-Burger oder Aleo-Solar fundig. Da die
asiatischen Module den Markt jedoch dominieren,
stehen die Chancen, eruopaische Module bei Lager-
verkaufen zu finden, nicht gerade gut. Sie mussen
also 50 bis 100 Euro Versandkosten einplanen.

Komplettsets mit Modulen und Wechselrichtern
kaufen wir gar nicht, da diese aufgrund des Versands
vergleichsweise teuer sind und meist nicht die von
uns favorisierten Wechselrichter beinhalten - mehr
dazu gleich.

Die Auswahl der Halbleitertechnik fiir die Solar-
module ist aktuell nicht gro3: Monokristalline Mo-
dule haben polykristalline verdrangt. Gangige Tech-
niken zur Effizienzsteigerung nehmen sich wenig.
Doppelseitige Module (Bifazial, englisch bi-facial)
sind nur sinnvoll, wenn die Flache hinter dem Modul
auch tatsachlich nennenswert Licht reflektiert. Ge-
rade bei diesen Modulen rechnet der Hersteller auch
gerne Vorder- und Ruckseite zusammen. Naheres
dazu finden Sie beim Walzen der Datenblatter.

Beachten Sie aufierdem, dass die angegebenen
Maximalwerte im Datenblatt unter Testbedingun-
gen entstanden sind. An einem heif}en Sommertag
konnen Sie 70 bis 90 Prozent der angegebenen
Modulleistung erwarten. An einem sonnigen Friih-
jahrstag sind 100 Prozent moglich, weil Solarmo-
dule bei Kalte besser arbeiten konnen. Als Steck-
verbinder hat sich bei Solarmodulen weltweit MC4
durchgesetzt.

Mikrowechselrichter

Wir verwenden derzeit bevorzugt Mikrowechselrich-
tervon Hoymiles. Vor allem, weil sie sich glinstig per
Funk tGberwachen lassen. Das liegt am Open-Source-
Projekt OpenDTU, das das Auswerten aller Modelle
der HM-Serie ohne teure Zusatzgerate, Cloudaccounts
oderumstandliche Messadapter als Zwischenstecker
erlaubt. Mehr dazu finden Sie im Artikel ,0penDTUs
fur Balkonkraftwerke®.

Mogen Sie es lieber per App, bedienen Sie sich
in Deyes WLAN-fahiger MikrowechselrichterSerie.
Die 800-Watt-Modelle erhalten Sie in Deutschland
auch unter den Marken Bosswerk und revolt (Pearl).

Alle Gerate gab es bei Redaktionsschluss glins-
tig und gut verfluigbar in Onlineshops. Sie sollten
ausschliefilich Gerate wahlen, welche die Norm
VDE-AR-N 4105 erflillen und von einem europai-
schen Handler kommen. Diese haften als Impor-
teure fur die Sicherheit; Schadensersatz von einem
auslandischen Handler zu bekommen, ist extrem
schwierig.
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Ob ein Solarmodul zu einem Mikrowechselrichter
passt, konnen Sie prifen, indem Sie die Datenblat-
ter beider vergleichen: Die Spannung des Solarmo-
duls im unbelasteten Zustand (Volt, open circuit; Voc)
muss im Spannungsbereich des Wechselrichters
liegen. Liegt sie darunter, kann das Gerat nicht arbei-
ten, darliber wird es moglicherweise beschadigt.
Zweitens: Die Spannung bei voller Leistung (Volt,
maximum power; Vmp/Ump) muss sich im Arbeits-
bereich des Leistungsoptimierers (Maximum Power

Live Data
. (LTI — L —

76,56 kwh 164 wh 639w

Property Value Unit Property Value Unit

Power 639 W Power 237 W

Voltage 23220 V Voltage N9 Vv

Current 028 A Current 091 A

Power DT 67,20 W YieldDay 62 Wh

YieldDay 164,00 Wh YieldTotal 34306 kwh

YieldTotal 76,56 kwh Irradiation 737 %

Frequency 4997 Hz

Temperature 17

PowerFactor 0,950

ReactivePower 210 var

Efficiency 9509 %

String 2 String 3 String 4

Property Value Unit Property Value Unit Property Value Unit

Power 15 W Power 0T w Power 99 w

Voltage 319 Vv Voltage 460 V Voltage 4600 V

Current 086 A Current 002 A Current 022 A

YieldDay 81 Wh YieldDay 2 wh YieldDay 19 wh

YieldTotal 32,988 kwh YieldTotal 0,466 kwh YieldTotal 8803 kwh

Irradiation 696 % Irradiation 330 %

Wer auf cloudfreie Smart Homes und unkomplizierte Photovoltaikauswer-
tung ohne Anmeldung steht, wird OpenDTU gut finden. Mithilfe des WLAN-
Mikrocontrollers ESP32 und einem separaten 2,4-GHz-Modem kann man alle

Hoymiles-Wechselrichter der HM-Serie auslesen.
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Point Tracker, MPPT) des Wechselrichters bewegen.
5 bis 10 Volt Luft zum unteren Ende sind optimal,
damit der Wechselrichter auch bei schwacherem
Licht noch Leistung abrufen kann.

Ubersteigt der Strom des Panels (Ampere; Imax)
bei maximaler Leistung den Eingangsstrom des
Wechselrichters, ist das kein Drama, weil dieser ihn
selber begrenzt. GroBere Differenzen fihren aber
dazu, dass der Wechselrichter die Energie aus dem
Panel nicht ausschopfen kann. Welche Leistung der
Wechselrichter tatsachlich abrufen kann, berechnen
Sie, indem Sie die Vmp des Panels mit dem Imax
(maximaler Eingangsstrom) des Wechselrichters
multiplizieren. Beispielsweise: 31,3 Voltx 11,5 Am-
pere = 359,95 Watt, sprich: 360 Watt.

Eine Ausnahme sind Mikrowechselrichter, die
Panels durch Kurzschliefen priifen konnen. Liefert
dabei das Solarmodul mehr Strom als vorgesehen,
geht der Wechselrichter kaputt. Datenblatt oder An-
leitung verraten, ob der Wechselrichter das kann.

Um von den Photovoltaikmodulen zum Wechsel-
richter zu kommen, benotigen Sie wahrscheinlich
Verlangerungen mit MC4-Anschlissen. Die gibts
fertig konfektioniert in gangigen Langen im Netz.
Wie Sie den benotigten Leitungsquerschnitt (in der
Regel 4 oder 6 mm?) berechnen und MC4 selbst in
passender Lange crimpen, lesen Sie im Artikel
,Kabel fur PV richtig verbinden®.

Halterungen

Wir nahern uns der Zielgeraden: Steht der Installati-
onsort fest, kimmern Sie sich um eine passende
Halterung fr die Anlage. Die Installationsanleitung
des Herstellers - meist zu finden auf dessen Website,
verrat, ob die Panels in jeder Lage montiert werden
konnen und ob sie lber die Montagelocher hinten
angeschraubt oder auch am Rahmen eingeklemmt
werden konnen. Dafuir verwendet man typischerwei-
se Modulklemmen in Rahmenhohe beziehungsweise
M8-Schrauben mit Karosseriescheiben. Die nutzt man
auch, um den Mikrowechselrichter anzuschrauben.

Firs Balkongelander finden Sie im Netz am ehes-
ten die geeignetste Halterung. Gelander sind indi-
viduell und nur durch Ausmessen und Recherchieren
finden Sie etwas Passendes. Kaufen Sie auch hier
aus Haftungsgriinden nur bei einem europaischen
Handler.

Viele Lagerverkaufer haben neben Panels und
Kabeln auch Installationsmaterial fir (Flach-)Dacher.
Je nach Profilform konnen Sie es auch fir Wandin-
stallationen verwenden und die Module senkrecht

mit Modulklemmen befestigen. Passende Mauer-
anker gibts im Baumarkt.

Auf Gartenhttten, Schuppen oder sonstigen, bei-
spielsweise mit Dachpappe gedeckten Dachern
konnen Sie glinstige Z-Halter oder Rahmenhaken
einsetzen. Schauen Sie beim Auswahlen jedoch
nach der Tragkraft und vergessen Sie nicht, vor dem
Installieren Dichtmasse zu besorgen.

Flachdachaufstanderungen gibt es zuhauf glins-
tig im Netz. Diese sollten Sie nicht nur ballastieren,
sondern auch mit Stahlseil oder -ketten mit dem
Gebaude verankern, damit |hre Anlage sturmsicher
ist. Architekten und Solarinstallateure wissen meist,
was in lhren Gefilden sinnvoll ist. Ausschlaggebend
ist die Windlastzone, die Sie auch im Netz ermitteln
konnen; einen Link finden Sie Uber ct.de/wsfn.

Das benotigte Werkzeug ist Uberschaubar: Ein gut
sortierter Werkzeugkasten bringt Sie schon weit und
solange Sie nicht taglich neue Module anschrauben,
genugt etwas Gunstiges - machen wir auch nicht
anders. Konkret sollten Sie Sets mit Schrauben- und
Inbusschlusseln, einen Stecknusskasten mit Ratsche
sowie typische Schraubendreher haben.

Anmeldung und
Eigenverbrauchsoptimierung

Haben Sie den handwerklichen Teil erledigt, geht
es zum burokratischen Teil iber: Anmelden mussen
Sie die Anlage nur noch im Marktstammdatenre-
gister der Bundesnetzagentur (BNetzA). Folgen Sie
einfach den grofen bunten Grafiken, die Balkon-
kraftwerksbetreiber neuerdings direkt zum richti-
gen Formuar leiten.

Tipp zur Eintragung: Die Bruttoleistung ist die
addierte Leistung lhrer Panels - zum Beispiel 820
Watt - und die Nettonennleistung die wechselspan-
nungsseitige Ausgangsleistung lhres Wechselrich-
ters - beispielsweise 800 Watt.

Auf den Tausch lhres Zahlers missen Sie nach
der Anmeldung nicht mehr warten, auch wenn sich
ihr alter noch rlickwarts drehen kann. Der Netzbe-
treiber bekommt eine Information von der BNetzA
und schickt einen Monteur mit einem passenden
Zahler los.

Dann bleibt nur noch, sich tber die Sonnenpro-
duktion zu freuen und Eigenverbrauchsoptimierung
zu Uben. Lassen Sie Waschmaschinen, Geschirrspu-
ler, Waschetrockner und andere Grofdverbraucher
eher bei Sonnenschein laufen, dann verschenken
Sie weniger Strom. Ehe Sie sich versehen, schreibt
die Anlage schwarze Zahlen. (amo) &
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Uberwachungs-Apps
FUr Photovoltaik

Die Solarmodule auf dem Dach verwandeln eifrig Licht in Strom, doch der will opti-
mal genutzt sein. Dabei helfen Apps und Portale der Wechselrichter, Solarbatterien
und Energiemanager, die aber je nach Hersteller unterschiedlich ausfallen.

Von Christof Windeck

Bild: Moritz Reichartz

Uberwachungs-Apps fiir Photovoltaik 84
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Tibber: Dynamische Strompreise im Test 102
Energieversorgung per E-Auto absichern 108
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illiger als mit Solarmodulen lasst sich elekt-
B rische Energie kaum erzeugen. Privatleute mit
Photovoltaik-(PV-)Anlage sparen desto mehr
Geld, je mehr Sonnenstrom sie selbst verbrauchen.
Doch die Sonne scheint gerade dann am hellsten,
wenn viele Menschen aufier Haus sind: am Mittag.
Daher kaufen sich viele PV-Anlagenbesitzer eine
Solarbatterie, die den am Tag erzeugten Strom spei-
chert und abends, nachts und am nachsten Morgen
wieder abgibt. Dadurch steigt zwar die Autarkie, aber
es dauert ein paar |ahre, bis sich die Zusatzkosten
von mehreren Tausend Euro fiir die Batterie durch
eingesparte Stromkosten amortisieren (mehr dazu
im Artikel ,PV-Anlagen dimensionieren®).
Zusatzliches Sparpotenzial lasst sich ausschop-
fen,indem man grof3e Verbraucher gezielt einschal-
tet, wenn die Sonne scheint: Wasch- und Splilma-
schine, Warmepumpe, eine Wallbox zum Laden des
E-Autos oder einen elektrischen Heizstab im Warm-
wasserspeicher. Doch das ist entweder unkomfor-

Mein Power Setup

Jotzt @

Houtn

So unterschiedlich fallt die Darstellung von Photovoltaik-Messwerten aus: Das
Solarwatt Energymanager Portal (links) verteilt auf dekorativem Hintergrund
mehr als 20 Werte, Teslas Powerwall 2 (rechts) hingegen gibt sich niichtern.
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Speicher Autarkie Gesamtverbrauch
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CFINSY tatus Seite @ Speicher 49 %
@ Netz 10 %

tabel, wenn man die Gerate von Hand schaltet, oder
kompliziert und teuer, wenn man vernetzte Gerate
anschafft sowie einen Energiemanager, der sie auto-
matisch steuert.

Beim Sparen helfen Apps und Websites, die die
heimische PV-Produktion lberwachen. Fur die meis-
ten aktuellen PV-Wechselrichterstellen die jeweiligen
Hersteller solche Apps bereit, deren Funktionen wir
in diesem Artikel betrachten. Viele PV-\Wechselrichter
haben einen eingebauten Energiemanager, der ver-
netzbare Gerate ansteuern kann. Das gilt vor allem
fur PV-Anlagen mit Batterie, weil die nur dann geladen
werden soll, wenn die Sonne lacht - sonst wiirde sie
teuren Netzstrom tanken. Hangt die Batterie direkt
am Wechselrichter, spricht man von DG-Kopplung (DC
steht fir Gleichstrom). Es gibt aber auch AC-gekop-
pelte Solarbatterien, die am heimischen Wechsel-
stromnetz hangen. Auch sie mussen abhangig von
der PV-Produktion gesteuert werden. Bei solchen
Anlagen kommt haufig ein separater Energiemanager

Stromfluss
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zum Einsatz, der aufder mit dem Wechselrichter und
der Batterie auch mit einem Leistungsmessgerat in
der elektrischen Hausverteilung kommuniziert. Au-
Berdem gibt es Solarbatterien mit eingebautem
Energiemanager, etwa Teslas Powerwall.

Uberwachungszwang

Uberwachung ist wichtig. Denn eine PV-Anlage kann
sich nuramortisieren, indem sie Strom liefert. Klappt
das nicht wie geplant, hat man das Geld fiir die PV-
Anlage zum Fenster rausgeschmissen. Daher sollte
man regelmafig in der zugehorigen App oder auf
der Website nachsehen, ob alles wie erwartet funk-
tioniert. Also ob sich beispielsweise die Solarbatterie
tatsachlich fullt, wenn die Sonne scheint.

Im Idealfall kann die App (oder die Website, die
ist im Folgenden mitgemeint) aufler Wechselrichter
und Akku auch andere Verbraucher Giberwachen oder
sogar schalten, moglichst automatisch. Dazu mus-
sen Warmepumpe, Wallbox, Heizstab oder Schalt-

ES\‘J_@DC

Onersicht Serview  Benctrwgroll  Abmaiton

—_— 2
IMM o 8 + o

Leistungswerte (Standard)

Wil

Die Website von E3/DC zeigt alle wesentlichen
Messwerte einer PV-Anlage auf einen Blick.
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steckdosen mit dem Leistungsmanager und dem
Wechselrichter kommunizieren. Daflir gibt es unter-
schiedliche Schnittstellen, Verfahren und Konzepte,
was die Sache verkompliziert.

Warmepumpen mit der Technik SG Ready bekom-
men vom Wechselrichter nur das simple Signal, dass
PV-Uberschuss besteht, und laufen dann los. Die fiir
Eigenstromnutzung optimalen Parameter stellt man
dann bei der Warmepumpe ein. Flir komplexere
Steuersignale, etwa die aktuelle PV-Leistung, nutzen
viele Energiemanagerden standardisierten Modbus.

Und damit sind wir mitten in die Regelungstech-
nik gerutscht, denn fur optimale Eigenstromnutzung
braucht man eine Strategie. Ist nur eine Solarbatte-
rie vorhanden, ist es noch relativ einfach: Sonne da,
Akku laden, sonst nicht. Hangen aber auch noch eine
Warmepumpe und eine Wallbox dran, stellen sich
kompliziertere Fragen. Soll zuerst der Akku befullt
werden, dann die Warmepumpe Warmwasser
bereiten und der Rest ins E-Auto flieRen? Oder
bekommt das E-Auto Vorrang? Und soll die Strategie
ewig gelten oder will ich dynamisch eingreifen, etwa
das E-Auto spontan am sonnigen Nachmittag laden,
weil es tags darauf ins Grune fahren soll?

Idealerweise lassen sich diese Strategien mit
einer einzigen App steuern und Gberwachen. Des-
halb empfehlen manche PV-Installateure, alle Ge-
rate von derselben Marke zu kaufen. Viele Energie-
manager, egal ob als separates Gerat oder eingebaut
in Wechselrichter oder Akkuspeicher, konnen aber
auch Gerate anderer Hersteller Uberwachen und
steuern. Dazu finden sich ublicherweise Kompatibi-
litatslisten. Man findet aber auch Tipps, um solche
Funktionen im Eigenbau zu programmieren, etwa
auf Basis eines Raspberry Pi mit Modbus/TCP-Um-
setzer und auf Basis von Smart-Home-Software wie
MQTT oder von Matter.

Cloudzwang

Die meisten Energiemanager, deren Daten per App
zuganglich sind, senden samtliche Daten des heimi-
schen Stromnetzes in die Cloud, also zu Servern des
jeweiligen Herstellers. Anders ware der Zugriff vom
Smartphone aus nur mit viel Aufwand zu bewerk-
stelligen. Denn dazu musste im jeweiligen Haushalt
ein Server laufen, der wiederum gewartet sein will,
Stichworter Sicherheitsupdates und Backup. Solche
Datenlogger speziell fur PV-Anlagen kann man fertig
kaufen, etwa den ab 350 Euro erhaltlichen Sun-Watch,
derviele verschiedene Wechselrichter auslesen kann.
Zudem gibt es lokale Logging-Software wie Solar-
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View. In beiden Fallen muss man auf die Kompatibi-
litat zu Wechselrichter und Akkuspeicher achten, was
die Auswahl dieser Komponenten einschrankt.

Die Betreiber der PV-Apps mit Cloudanbindung
erweitern ab und zu den Funktionsumfang und rus-
ten beispielsweise Steuerfunktionen flr zusatzliche
Gerate nach. Dabei kommt es auch auf den Firm-
warestand der beteiligten Gerate an.

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl eines
Systems ist der Datenschutz. Denn Energiemanager
erfassen die Verbrauchsdaten des Haushalts sehr
genau und in kurzen Abstanden. In den Diagrammen
sieht man mit etwas Erfahrung deutlich, ob etwa
gerade der Staubsauger, die Waschmaschine, der
Backofen oder der Toaster laufen. Das lasst Riick-
schliisse auf die Gewohnheiten der Hausbewohner
zu. Sie mussen dem jeweiligen Betreiber vertrauen,
dass er diese Daten sicher verwahrt, gegen Dieb-

Huaweis FusionSolar kombiniert Leis-
tungs- und Energiedaten in einer gemein-
samen Ansicht. Die Ubersetzung aus dem
Englischen ist nichtimmer gelungen: Mit skaliert.
~Lebensdauer” ist der summierte Ertrag

seit der Inbetriebnahme gemeint.

Fronius Solar.web zeigt alle
wichtigen Daten der PV-Anlage.
Es gibt Apps fiir Android und
iOS sowie eine Website, die gut
auf Smartphone-Bildschirmen

stahl und Missbrauch schiitzt und auch nicht an
Dritte verkauft. Schauen Sie also in die jeweiligen
Datenschutzbestimmungen und sichern Sie den
Zugriff mit einem starken Passwort.

Viele PV-Installationsfirmen richten bei den von
ihnen aufgebauten Anlagen einen Diagnosezugang
ein. Darliber konnen sie aus der Ferne Fehler suchen.
Wechselrichter und Stromspeicher haben auch spe-
zielle Wartungsmodi fur Fachleute. Die stellen dar-
Uber Parameter ein, die fur die Netzeinspeisung
wichtig sind und vom jeweiligen Netzbetreiber je
nach Typ der Anlage vorgeschrieben sind. Diese
Parameter dlrfen nur Fachleute verandern, daher
haben die Besitzer beziehungsweise Betreiber der
Anlage normalerweise keinen Zugriff darauf.

Furihre eigentliche Funktion brauchen die PV-An-
lagen keine Cloud-Anbindung; der Strom fliefit auch
ohne. Wie erwahnt, nutzen manche Systeme zur
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Optimierung zwar das lokale Netz, etwa flir Modbus/
TCP, brauchen aber dabei ebenfalls keine Cloud.

Ein digitaler Stromzahler (Smart Meter) mit On-
line-Anbindung, der jede Viertelstunde Verbrauchs-
daten protokolliert, ist Gbrigens auch flr eine PV-An-
lage mit Einspeisevergutung nicht notig, sofern sie
unter 7 kW Leistung bleibt. Einen solchen Lastgang-
zahler kann man aber beispielsweise einbauen las-
sen, um Mieterstrom in einem Haus mit mehreren
Wohnungsparteien abzurechnen, oder um einen
dynamischen Stromtarif mit wechselnden Energie-
preisen zu nutzen.

Datenflut

Die Energiemanager-Apps zeigen wesentlich mehr
Daten als blof} die vom Stand der Sonne abhangige
Stromproduktion des Wechselrichters, also den zeit-
lichen Verlauf der Leistung in Watt (W) oder Kilowatt
(kW). Einerseits summieren sie Leistungswerte Uber
die Zeit, berechnen also die resultierende Energie
(Arbeit) in Kilowattstunden (kWh). Andererseits erfas-
sen sie eine Fulle an weiteren Leistungsdaten, etwa
von einer Solarbatterie, falls vorhanden: eingespei-
cherte und abgerufene Leistung und Energie.

Um den PV-Eigenverbrauch des Haushalts zu er-
mitteln, muss der Energiemanager den absoluten
Verbrauch des Haushalts sowie die vom Netz be-
zogene Leistung messen; daflir wird in die Hausver-
teilung ein elektronisches Dreiphasenmessgerat
eingebaut. Das tut im Prinzip dasselbe wie der vom
Netzbetreiber oder Messstellenbetreiber installierte

Zweirichtungszahler, blof dass er eben mit dem
Energiemanager kommuniziert. Und diese Mess-
werte verrechnet er dann mit den moglichst zeit-
synchron gemessenen Werten von Wechselrichter
und Solarbatterie. Der aktuelle PV-Eigenverbrauch
berechnet sich beispielsweise aus der Summe der
von Wechselrichter und Solarbatterie gelieferten
Leistung abzuglich der aus dem Netz bezogenen
Leistung.

Die aktuellen Leistungswerte verandern sich
rasch und sagen wenig Uber den Ertrag aus. Rele-
vant sind die Uber die Zeit aggregierten Energie-
daten fir einzelne Tage, Wochen, Monate, |ahre
sowie die gesamte Betriebsdauer der Anlage. Dar-
aus lasst sich der energetische Ertrag der Anlage
berechnen und somit auch die durch Eigenver-
brauch eingesparten Stromkosten sowie das durch
Netzeinspeisung .verdiente® Geld. Bei manchen
Apps kann man die jeweiligen Kilowattstunden-
preise fur ge- und verkauften Strom eintragen, sie
zeigendann gleich den finanziellen Ertrag an. Wenn
sich Tarife andern, muss man die aber auch nach-
pflegen, sonst fuhren die App-Angaben in die Irre.
Am |ahresende sollte man jedenfalls die Daten aus
der App mit der Stromrechnung vergleichen; kleine
Abweichungen sind dabei normal. Entscheidend
sind die Daten aus dem Stromzahler des Mess-
stellenbetreibers, aber doppelt gemoppelt halt
besser. Gibt es starke Abweichungen, sollte man
den PV-Installateur befragen.

Sinnvoll ist auch der Vergleich des Ertrags lber
mehrere Jahre, zum Beispiel in Form einer Zeitreihe
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mit nebeneinanderliegenden Balken flir die Monate
verschiedener |ahre.

Manche Apps liefern Zusatzinformationen, etwa
eine Prognose flir den Ertrag am aktuellen Tag. Diese
Daten stammen aus dem Internet und beziehen
technische Daten der individuellen Anlage mit ein,
etwa Ausrichtung, Neigungswinkel und Leistung der
Solarmodule. Diese Vorhersage hilft etwa bei der
Einschatzung, ob das spatere Einschalten der Wasch-
maschine noch lohnt oder ob ohnehin nicht viel
PV-Strom zu erwarten ist.

Lerneffekte

Die PV-Apps helfen bei der Optimierung des Eigen-
stromverbrauchs, egal ob mit oder ohne Solarbat-
terie. Bei den folgenden Beispielen rechnen wir mit
einem Strompreis von 30 Cent pro Kilowattstunde,
denn glucklicherweise ist der Preisschock nach dem
russischen Einmarsch in der Ukraine wieder vorbei.
Fir die Einspeisung von PV-Strom ins Netz rechnen
wir mit 8 Cent. Eine PV-Kilowattstunde, die man im
Haushalt selbst verbraucht und nicht ins Netz ein-
speist, spart also 22 Cent.

Eine aktuelle Waschmaschine braucht ftr einen
40-Grad-Waschgang rund 0,8kWh; flief}en die vom
eigenen Dach, spart das knapp 18 Cent. Ein moderner
Backofen verheizt pro Stunde rund 1kWh, die Zeit
reicht ungefahr fur einen Marmorkuchen. Ersparnis:
22 Cent.

Der volle Spareffekt tritt dabei nur ein, wenn tat-
sachlich genug Sonnenstrom flieit. Bei Wolken, im
Winter und am Abend liefern die Module vielleicht
nur ein halbes Kilowatt (500 Watt), dann kommt der
Rest aus dem Stromnetz oder dem Akku. Und laufen
viele Verbraucher gleichzeitig, dann ziehen die maxi-
malen Abgabeleistungen von Wechselrichter oder
Akku die Grenze. Mancher AC-gekoppelte Akku liefert
hochstens 2,4 kW und ist mit Waschmaschine und
Backofen parallel schon am Anschlag. |e nach Sys-
tem addieren sich aber die Leistungen von Akku und
Wechselrichter, sofern die Sonne scheint und der
Akku noch gefullt ist.

Diese Effekte sieht man in der App und lernt mit
der Zeit, die grofieren Verbraucher im Haus passend
zu nutzen. Oder man lasst es nach einer Weile blei-
ben, weil es zu muhselig ist: Um blof3 10 Euro zu
sparen, muss die Waschmaschine 55 Mal zum rich-
tigen Zeitpunkt starten.

Eine App, die auch den aktuellen Verbrauch des
gesamten Haushalts anzeigt, kann heimliche Strom-
fresser enttarnen. Das hat zwar nichts mit der Opti-
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Dashboard
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Erzeugung und Verbrauch ~

T ‘ w M J Gesamt
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(> Erzeugung o Netzbezug
O Verbrauct

Dashboard

Die App SMA Energy teilt die
Messdaten auf; sie lassen sich
visuell gut erfassen.

mierung des PV-Eigenverbrauchs zu tun, kann die
Stromkosten aber ebenfalls senken. Im manchen
Fallen bringt es womoglich mehr, sparsamere Haus-
haltsgerate zu kaufen als einen teuren Akkuspeicher,
derim Grunde unnotige Stromkosten senkt. Das ist
auch 6kologisch sinnvoller.

Blick auf die Apps

Wir befragten einige Kollegen aus den Heise-
Redaktionen nach den Erfahrungen mitihren jewei-
ligen PV-Apps. Sie lieferten Antworten zu Wechsel-
richtern der Firmen E3/DC (Hager), Fronius, Huawei,
Kostal, SolarEdge, zur Speicherbatterie Tesla Power-
wall 2 sowie zu separaten PV-Energiemanagern von
SMA und Solarwatt.

Alle Apps zeigen die aktuelle PV-Produktion,
sowie in Verbindung mit einem Stromzahler in der

Solarertrag iiberwachen 89



Tag Woche Monat Jahr Abrechnung

< [ Heute >

Energiebilanz

Produktion
15,1 kWh
2,84 kwh & Verbrauch
9,23 kWh
% 0,54 kwh

6,86 kwh []] 45@‘ 35% [ 3.24kwh
5,45 kwh (&) 59% EexXLT0

Q + @ Von Solarenergie und Batterie 8,69 kWh (94%)

Ins Haus @ @ Aus Solarenergie
Zur Batterie Von der Batterie
Ins Netz @ @ Vom Netz (6%)

Die App mySolarEdge fiir SolarEdge-Wechselrich-
ter zeigt die Energiebilanz pro Tag, Woche, Monat
oder Jahr tibersichtlich als Diagramm mit gesta-
pelten Saulen an.

Elektroverteilung auch den Verbrauch des Haushalts,
den Netzbezug respektive die Einspeisung. Gehort
ein Batteriespeicherzur Anlage, dann zeigen alle auch
die Be-und Entladung in Watt oder Kilowatt an sowie
den Fillstand in Kilowattstunden und Prozent.
Grofie Unterschiede gibt es in der Art der Darstel-
lung: Manche Firmen verteilen die Daten auf mehre-
re Bildschirmseiten, andere packen moglichst viele
in ein gemeinsames Diagramm. Umkonfigurieren
lassen sich meistens nur einzelne Aspekte davon.
Die meisten Wechselrichter und Energiemanager
lassen sich auch per Website oder ,Portal® liber-
wachen, man muss also keine App installieren und
kann etwa vom Buro-PC aus nach dem Heimkraft-
werk schauen. Doch die Prasentation der Daten kann
sich zwischen App und Website deutlich unterschei-
den, so verwendet etwa Solarwatt flir manche Kur-
ven unterschiedliche Farben, die sich auch nicht
andern lassen. Bei der Tesla Powerwall 2 geht es
aus der Ferne nur per App, die Weboberflache der
Speicherbatterie ist nurim lokalen Netz zuganglich.
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Fir die Funktionskontrolle hilfreich ist ein Dia-
gramm, das die monatliche Produktion der letzten
Jahre vergleicht. Unterscheiden sich die Verlaufe sehr
stark oder fallen in jlingerer Zeit ab, deutet das auf
Pannen hin.

Einige Gerate sind deutlich kommunikationsfreu-
diger als andere. Der Energiemanager von SMA kann
etwa DECT-Funksteckdosen von AVM via Fritzbox
steuern sowie Shelly-Gerate. Letztere steuert auch
der Energymanager von Solarwatt. E3/DCwiederum
beherrscht den Heimvernetzungsstandard KNX.

Nervereien

Die Systeme der Kollegen liefen seit bis zu vier |ah-
ren. Die meisten Kollegen waren recht zufrieden,
obwohl durchaus Storungen auftraten, etwa durch
Systemumstellungen bei den Anbietern. Und einige
Kollegen winschten sich Zusatzfunktionen, die
nicht oder nur gegen Aufpreis realisierbar waren.
Manche waren von ihren jeweiligen PV-Installations-
betrieben genervt. Eine Firma weigerte sich bei-
spielsweise, die Ansteuerung fur eine anderswo
gekaufte Wallbox freizuschalten. Man kenne das
Fabrikat nicht und dazu sei ein Energiemanager
eines anderen Typs notig. Das zur Umkonfiguration
desvorhandenen Energiemanagers notige Passwort
wollte der Betrieb nicht herausgeben.

Beim anderen Kollegen wollte der Installateur
unbedingt fur 50 Euro Aufpreis einen WLAN-Adapter
installieren, weil er das wohl in der Schulung des
Anlagenherstellers so gelernt hatte. Mit der Konfi-
guration des vorhandenen LAN-Ports kannte er sich
nicht aus.

Manche Kollegen winschten sich zusatzliche
Steuerungsmoglichkeiten, waren sich aber auch nicht
sicher, ob sich diese tGberhaupt mit der vorhandenen
Technik oder bezahlbaren Adaptern nachriisten lie-
Ren. In einem Fall empfahl der Installationsbetrieb
dazu den Einbau eines mehrere Hundert Euro teuren
Energiemanagers, vermutlich wie im vorgenannten
Fall, weil man sich mit dem anderen System nicht
auskannte. Letztlich lassen sich solche Argernisse nur
vermeiden, indem man bei der Projektierung der An-
lage sehr genau hinschaut oder selbst die Daten-
blatter und Installationsanleitungen studiert.

Ein erhebliches Risiko liegt darin, dass der Amor-
tisationszeitraum vieler PV-Anlagen sehr lange dau-
ert, aber im Verlauf der |ahre der eine oder andere
Gerateherstellervielleicht vom Markt verschwindet.
Dann gibt es moglicherweise keine Ersatzteile oder
Updates mehr oder der Clouddienst fiir die Uber-
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Modbus Fur die Photovoltaik-Steuerung

Das Modbus-Protokoll fiir Industriesteue- Man koppelt einfach jedes einzelne Gerat
rungen hat schon mehr als 40 |ahre auf dem per LAN oder WLAN mit dem vorhandenen
Buckel. Es ist ein sogenannter Feldbus, den (DSL-)Router. Dann spricht der Wechselrichter
der offene Standard IEC 61158 beschreibt. im Keller mit der Solarbatterie in der Garage
Speziell fir den Einsatz in der Photovoltaik sowie dem Leistungsmanager in der Elektro-
legt das Industriegremium SunSpec Alliance verteilung, ohne dass man separate Kabel
fest, wie verteilte Gerate miteinander kom- verlegen muss. Latenz und Geschwindigkeit
munizieren sollten (SunSpec Modbus). Dabei typischer Heimnetze reichen fur die PV-Rege-
nutzen Wechselrichter, Solarbatterien und lung vollig aus. Doch das Netz muss dann
Leistungsmanager die physischen Modbus- auch laufen, wenn sich die Solarbatterie
Varianten Modbus RTU oder Modbus/TCP. fullen soll. Anders ausgedruickt: Ein Ausfall
Modbus RTU lauft bei PV-Geraten tber die des Routers stort auch die Kommunikation
serielle Schnittstelle RS-485 (EIA-485) mit der verschiedenen PV-Gerate. Befinden sich
zwei Leitungen. Modbus/TCP nutzt hingegen letztere dicht beieinander oder sogar im
Ethernet (LAN) oder WLAN, standardmafig selben Raum, dann kommt auch Modbus
auf Port 502. Bezahlbare Adapter (Dongles) RTU zum Einsatz. Viele Warmepumpen wollen
setzen Modbus RTU um auf Modbus/TCP. das Signal zum Anlaufen per Smart Grid Ready

(SG Ready) bekommen, das sich per Adapter
Fir die Kommunikation im Haus verteilter (etwa von Shelly) auch via Modbus/TCP senden
PV-Gerate ist Modbus/TCP sehr praktisch: lasst.

wachung wird abgeschaltet. In vielen Fallen dlirfte Sanige Tage

sich das flr einige Hundert Euro durch die Umrus-

tung derAnlage aufeinen anderen Energiemanager ~ Wenn die Sonne lacht, freuen sich Photovoltaik-
beheben lassen. Es ist jedenfalls ratsam, moglichst ~ Betreiber: Die Kasse klingelt. Doch mihsam nahrt
etablierte Hersteller und solide Installationsbe-  sich das Eichhornchen, weil jeden Tag hochstens
triebe zu wahlen, die mehrere |ahre Erfahrung vor-  Kleingeld hereinkommt, und das auch nur, wenn
weisen konnen. sich keine Wolken tlirmen. Die vielen Tausend Euro

Heft fiir 19,90 € » PDF fiir 16,90 €

Bundle Heft + PDF 26,90 €

= shop.heise.de/ct-solarstromguide23

4 heise shop



Apps zur Uberwachung und Steuerung von Photovoltaik-(PV-)Anlagen
(Wechselrichter und Batterien), Auswahl

Hardware S10E Symo GEN24 8.0 Sun2000-8ktl-m1 Plenticore Plus Sunny Home SE10K-RWB48BFN4  Energymanager pro  Powerwall2
Plus Manager 2.0
Typ! WR/DC WR/DC WR/DC WR/DC EM WR/DC EM AC-Akku
Anlage hat Stromspeicher v v (DO - v (D0) v (DO Vv (DO v/ (AQ) Vv (AQ)
App i0S / Android / Website VIVIV VIVIV VIVIV VIVIV VIVIV VIvVIV VIVIV VIV -
Daten in der Cloud v v v v v v v v
Name der App oder Website My E3/DC Solar.web FusionSolar App KOSTAL Solar App ~ SMA Energy mySolarEdge App  Solarwatt Tesla
Anzeige aktueller Werte (vorwiegend Leistung)
PV-Produktion (W) o v v v 7 v v v
Eigen- / Gesamtverbrauch (W) VIV vIiv VIV VIV VIV ViV vIv VIV
Stromnetz: Einspeisung / Entnahme (W)~ /v viv ViV VIV ViV VIV viv VIV
Batterie: Einspeisung / Entnahme (W) ViV VIV WV IV)? VIV VIV VIV VIV v
Akkufiillstand in kWh / % vIiv ViV WV IV) -V =V vIiv vIiv vIiv
PV-Tagesprognose (Wh) v =3 - -3 v - v -
PV-Produktion (Wh) v v v v v v v v
Eigen- / Gesamtverbrauch (Wh) VIV VIV VIV VIV VIV VIV VIV VIV
Stromnetz: Einspeisung / Entnahme (W) /v viv VIV viv ViV VIV viv VIV
Batterie: Einspeisung / Entnahme (Wh) ViV VIV WV IV)? VIV VIV VIV VIV VIV
Grad der Autarkie (%) v v v v v v v -
Kostenersparnis in Euro - v v v v - v -
gesammelte Daten herunterladbar v v Vi Vi v v v -
Warmepumpe / Wallbox mdglich VIV /v -Iv VIV VIV VIV VIV -/-
andere kompatible Verbraucher v =) - v v v v -
weitere Benutzer fiir App méglich - - - v v - - v

(auBer Installateur)

"WR =Wechselrichter, WR/DC = WR mit DC-Akku, AC-Akku = Akku mit AC-Kopplung, EM = Energiemanager

*mit Berechtigung als Installateur

fureine grofiere PV-Anlage amortisierensich deshalb
erst nach mehreren |ahren. Umso wichtiger ist es,
ab und zu nach dem Rechten zu sehen. Dabei helfen
die PV-Apps.

Fur den prufenden Blick liefern alle Apps ausrei-
chende Informationen. Wichtig ist der Abgleich mit
derjahrlichen Stromrechnung. Die Apps helfen aber
auch, den optimalen Zeitpunkt fur den Betrieb haus-
licher Stromfresser zu finden.

Komplizierter ist es, den PV-Eigenverbrauch durch
automatisierte Steuerung grofierer Verbraucher zu
optimieren. Hier bringen Apps Vorteile, die die Be-
triebszustande von Warmepumpe, Wallbox oder
Heizstab auf derselben Oberflache darstellen wie
die von Wechselrichter und Akkuspeicher. Im Ideal-

92

Solarertrag iiberwachen

2war nicht angeschlossen

fall lasst sich die Optimierungsstrategie direkt in
derselben App anpassen. Letzteres klappt oft nur
mit einer kleinen Auswahl kompatibler Gerate. Das
Nachristen Uber Adapter kostet rasch einige Hun-
dert Euro. Daher muss man schon beim Kauf auf
Funktionsumfang und Kompatibilitat der App achten.

PV-Uberwachung ist auch ohne Cloud méglich,
falls man entweder einen diesbeztglich kompe-
tenten Installateur findet, selbst einen lokalen
Logger installiert oder einen eigenen Server daflr
einrichtet. Mindestens zwei Kollegen hatten das
eigentlich vor, setzten das bisher aber nicht um.
Meistens lauft es dann doch auf die Apps der PV-
Geratehersteller heraus, und bei denen lohnt sich
ein genauer Vergleich. (ciw) ¢t

*nur Pro-Version, Basis zeigt jedoch Wettervorhersage an
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/i heise academy

Fur erfolgreiche
IT-Teams von morgen

Weiterbildung als Erfolgsstrategie Ihre Zukunft, unser Plan

Professionelle IT-Weiterbildung fiir Unterneh- « Sofort einsetzbare Lernumgebung
men - das bietet die heise academy. Als Tochter «+ Vier verschiedene Lernformate -

der heise group haben wir es uns zur Aufgabe digital und vor Ort

gemacht, Unternehmen und ihre IT-Professio- « GrofRe Auswahl an aktuellen IT-Themen
nals mit digitaler Weiterbildung voranzubringen, + Individuelle Lizenzen fiir lhr Team
Qualifikationsliicken zu schlieBen und internes » Onboarding & personliche Betreuung

Lernen zu fordern. durch unser Sales Team




OpenDTUs Fur
Balkonkraftwerke

Das Open-Source-Softwareprojekt OpenDTU kann die Ertragsdaten von Hoymiles-
Mikrowechselrichtern der HM-, HMS- und HMT-Serien auslesen - ganz ohne Cloud
und teure Bridges. Mittlerweile gibt es fertige Hardware dafiir bei Amazon & Co.

Wir testen, ob sie taugt.

Von Andrijan Mocker

nung zu sehen, istschon. Doch so richtig Spafd
macht das neue Balkonkraftwerk erst, wenn
man den Sonnenertrag live beobachten kann. Viele
Hersteller bauen dafiir eine per Funk abgefragte
Ertragstberwachung direkt in die Mikrowechsel-

E ine dank der Sonne gesunkene Stromrech-
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richter ein. Wer sich fur einen Mikrowechselrichter
der Firma Hoymiles entschieden hat, konnte den
Eindruck gewinnen, dass daflir eine teure, ,Data
Transfer Unit“ oder kurz DTU genannte Bridge des
Herstellers notig sei: Kleinere Installationen deckt
Hoymiles mit einem 50 Euro teuren Stick ab. Packt
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einen die PVSucht, locken die HMT- und HMS-
Wechselrichterserien; die Bridge daftir kostet tber
200 Euro.

Dank ehrenamtlicher Entwickler gibt es jedoch
das Softwareprojekt OpenDTU als vergleichsweise
gunstige Alternative: Die Entwickler haben Hoymiles’
Funkprotokoll auseinandergenommen und eine her-
stellerunabhangige und cloudfreie Firmware ge-
strickt. Anfangs unterstutzte OpenDTU ausschliefilich
die HM-Serie, mittlerweile versteht sie sich auch mit
den HMT-und HMS-Serien. Gegenuber der Hersteller-
Bridge kann man deshalb mit OpenDTU richtig Geld
sparen. Ausgenommen ist lediglich die neue HMS-
Serie mit W* in der Modellbezeichnung; das steht
nicht fir Watt®, sondern fur integriertes WLAN.

OpenDTU lauft auf dem gunstigen, gut erhalt
lichen WLAN-Mikrocontroller ESP32 und nutzt sepa-
rate Modems, um mit den Wechselrichtern zu kom-
munizieren. Eigentlich ist OpenDTU ein Bastelpro-
jekt. Doch durch die wachsende Beliebtheit von
Balkonkraftwerken haben mehrere Unternehmerdas
Potenzial fertiger OpenDTU-Gerate erkannt: Mit und
ohne Display, fir die HM-Serie, fur HMS-/HMT-Gerate
oder fir alle drei - die Auswahl ist mittlerweile grofs.
Wir haben sechs Stlick im Netz bestellt und uns an-
gesehen. Doch zuerst folgt ein kleiner Exkurs fur die,
die OpenDTU noch nicht kennen.

ive-Daten

Das kann OpenDTU

Wahrend OpenDTU dieselben Daten aus den Wech-
selrichtern ausliest wie die Bridges des Herstellers,
ist der Funktionsumfang darliber hinaus anders.
Eine App und eine Website mit schicken Diagram-
men und Ertragsdaten tuber Monate bietet Open-
DTU nicht.

Einmal ins heimische WLAN eingebucht, liefert
die Firmware ein einfaches Webinterface ahnlich
dem eines Routers, das man Uber die |IP-Adresse im
Browser aufruft. Das Webinterface prasentiert die
Ertragsdaten der ausgelesenen Wechselrichter live
und in Zahlen: Momentanleistung in Watt, den
Ertrag des aktuellen Tages in Wattstunden und die
Energie, die der Wechselrichter liber seine gesamte
Lebenszeit erzeugt hat, in Kilowattstunden. Diese
Werte sowie Spannungen und Strome zeigt Open-
DTU auch noch einmal fiir jeden Eingang des Wech-
selrichters an - praktisch, um defekte Panels zu er-
kennen. Fragt die OpenDTU-Instanz mehrere Wech-
selrichter ab - bis zu zehn sind moglich -, betrachtet
sie alle als eine Anlage und zeigt die Ertrage auch
kumuliert an.

Auerdem kann die Firmware Fehlermeldungen
auslesen, die wechselspannungsseitige Ausgangs-
leistung temporar (bis Tagesende) sowie permanent

ik s _

618,714 kwh 1.808 wh 1157w

Eigenschaft  West Einheit Cigenschaft Wert Einheit Eigenschaft Wert  Einheit
Temperster 154 C Leistung "s? w Leistung A W
Spannung gy v Spanneng 3 v
Strom 050 A strom oA
DC-Leistung mr w Tagesertrag 513 Wh
Tagesertrag 1808 Wh Gesamtertrag 281676 kwh
Cesamtertrag 616714 kwh Eimtrahlung 7440 %
Frequens w98 v
Leistungsfaktor 0584
Biindleistung 09 wer
Witkuogsgred 95070 %

Eigenschaft Wert Einheit Ligenschaft Wert  Einheit Etigenschaft Wert  Einkeit
Lekstung w5 W Leistung e w Leistung 2o W
Spannung ™ v Spannung 00 V Spannung 00 V
Strom 0 A Strom 100 A Strom

Tagesertrag 48 Wh Tagesertrag WO Wh Tagesertrag M7 W
Gesamtertrag 278067 kb Gesamtestrag 20951 kwh Cesamtertrag 30018 kwh
Emstrablung T4 % Elestrablung 7,700 % Ginstrablung 1000 %

Das Webinterface von OpenDTU gibt alle wichtigen technischen Details der bis zu zehn abgefragten
Wechselrichter aus. Grafische Fahigkeiten besitzt die Firmware zwar nicht, dank MQTT ist das aber

leicht mit anderen Tools umzusetzen.
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Die Dashboard-Soft-
ware Grafana kann
insbesondere nume-
rische Daten vielfiltig
darstellen. Diese
Liniendiagramme
visualisieren die
Leistung einer
Photovoltaikanlage
sowie den Import
und Export am
Stromzihler des
Haushalts.

drosseln und dem Wechselrichter befehlen, neu zu
starten oder ganz abzuschalten.

Der Grund flr diesen relativ rudimentaren Funk-
tionsumfang ist der ESP32 und dessen Speicher-
ausstattung. Er besitzt lediglich einige hundert Kilo-
byte RAM und wenige Megabyte Speicher - ein
Mikrocontroller eben. Da er aber auch nichts aufier
der Konfiguration permanent speichert, ist das kein
Problem.

Wege nach draulRen

Wollen Sie die Messwerte langfristig speichern und
visualisieren, missen andere Anwendungen uber-
nehmen. OpenDTU ist jedoch gut daflir gerUstet,
Messwerte Ubers Netzwerk weiterzugeben: Es be-
sitzt eine HTTP-Anwendungsschnittstelle und spricht
das Telemetrieprotokoll MQTT [1]. Beide Wege liefern
dieselben technischen Details wie das Webinterface.

Nutzt man etwa die Vermittlersoftware Telegraf,
um die per MQTT ankommenden Daten in eine In-
flux-Datenbank zu schreiben, kann Grafana daraus
schicke Diagramme und informative Dashboards
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zeichnen. Alle drei sind kostenfrei und laufen auch
auf jedem halbwegs aktuellen Raspberry Pi oder
vergleichbaren Einplatinencomputern. Etwas grund-
legender, aber daftir einfacher klappt das Bauen
von Dashboards mit der Flussdiagrammsoftware
Node Red [2, 3].

Da man sich um das alles selber kiimmern muss,
bietet OpenDTU deutlich weniger Komfort als die
Bridges und Dienste des Herstellers. Das Walzen
digitaler Dokumentationen und steile Lernkurven
beim Einrichten von Grafana & Co. bleiben einem
dabei nicht erspart. Gleichzeitig erzielt man aber
vollstandige Unabhangigkeit vom Hersteller, was
mit Blick auf die avisierten Lebenszeiten der Wech-
selrichter ein grofler Vorteil ist: Selbst wenn Hoy-
miles und die zugehorige Cloud durch ungltckliche
Umstande in funf oder zehn |ahren nicht mehr exis-
tieren, funktioniert OpenDTU weiterhin.

Eine Frage des Modems

Wer nun Lust auf cloudlose Ertragstuberwachung
hat und sich eine fertige OpenDTU-Box zulegen
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Feuchtraum-DTU

Diese DTU vom eBay-Nutzer waldy83 ist zweifels-
ohnedie liebloseste in unserer Auswahl. Sie sitzt
in einer Feuchtraum-Abzweigdose (IP54) aus
dem Elektroinstallationsbedarf. Sowohl die USB-
Stromversorgung als auch die Antenne sind
ohne weitere Befestigung durch die gummierten
Offnungen gesteckt. Gerade die Antenne sitzt
dadurch sehr wabbelig im Gehause. Diese Kon-
struktion will man hochstens irgendwo in der
Garage oder in der Gartenhltte hinter dem
Schrank verstecken und dann darauf hoffen, dass
Fernupdates fehlerfrei laufen, sodass man sie
moglichst selten sehen muss.

Fir 28 Euro hatte der Hersteller wenigstens
zwei Kabelverschraubungen spendieren konnen,
damit Antenne und USB-Anschluss fest im Ge-
hause sitzen. Lediglich die externe Antenne ver-
bleibt als Vorteil, den man in dieser Preisklasse
meist nicht findet.

© lieblose Gehausewahl

© wackelige Konstruktion

© teuer fiirs Gebotene
Preis: 28 Euro

Diamex DX-DTU (HM)

Das Gesamtpaket der beiden Diamex DX-DTUs
lberzeugte uns von allen am meisten. Beide
kamen mit einer Anleitung in derTute, die gerade
fur Einsteiger wertvolle Infos parat hat. Sie ent-
halt nicht nur einen Leitfaden zur OpenDTU-Ein-
richtung, sondern auch einen zum Flashen des
ESP32, sollte etwas mal nicht klappen.

Wer einen inneren Monk besitzt, muss bei der
HM-Variante jedoch stark sein: Weil das NordicRF-
Modul einen aufgeloteten Antennenanschluss
hat, sitzt die linke Antenne ein Stlck tiefer als
die rechte, die an einem SMA-U.FL-Pigtail mit
Mutter angeschlossen ist, das zum ESP32 fiihrt.

Dieses Manko schaut sich jedoch im Alltag
schnell weg - gerade, wenn man die Antennen
anwinkelt. Praktisch sind auch die Schraub-
locher an der Seite; weil die Display-Rotation in
den OpenDTU-Einstellungen anderbar ist, kann
man das Gehause in beliebiger Orientierung
befestigen.

© Wandhalterung

© gute Anleitung

© ungleich lange Antennen
Preis: 49,90 Euro

mochte, muss nur einige wenige Infos im Hinter-
kopf haben, um die richtige Wahl zu treffen: Alle
angebotenen Gerate sind softwareseitig gleich und
die eingesetzte Hardware ahnlich. Es gibt nur eine
Variante der Firmware und da OpenDTU nur auf dem
ESP32 lauft, existieren auch keine Leistungsunter-
schiede.

Ein entscheidendes Detail sind die eingebauten
Modems: Hoymiles’ HM-Serie nutzt ein NordicRF
nRF24L01+ auf 2,4 GHz und die Serien HMT und HMS
ein Cmostek CMT2300A auf 868 MHz. Kauft man die
falsche Variante, konnen OpenDTU-Gerat und Wech-
selrichter nicht miteinander sprechen. Handler geben
den Modemtyp und die kompatiblen Wechselrichter
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Diamex DX-DTU (HMS/HMT)

Sowohl Gehause als auch Hardware der beiden
Diamex DX-DTUs nehmen sich wenig: Die 3D-
Druck-Qualitat von beiden ist gut und das Design
durchdacht.

Eine Kleinigkeit entdeckten wir trotzdem: Die
HMS-/HMT-Variante von Diamex hat das Anten-
nen-Manko der HM-Serie zwar nicht, beim ersten
Einschalten fiel uns jedoch auf, dass das Display
schief sitzt. Der Blick ins Innere offenbarte den
Grund: Das 3D-Druck-Teil, das das Display halt,
ist verzogen - flir uns ebenso verkraftbar.

Beide Gerate sind mit Blick auf die Kleinserie
angemessen bepreist und werden - von den
kleinen Mankos abgesehen - unseren Qualitats-
ansprlichen gerecht.

© sichtbare Status-LEDs

€ gute 3D-Druck-Qualitat

© Display leicht schief eingebaut
Preis: 54,90 Euro

AllianceApps OpenDTU Fusion

Die AllianceApps OpenDTU Fusion ist die opti-
male Wahl fir alle, die eine schlichte, unauffal-
lige DTU, aber trotzdem beide Modems auf einer
Platine haben wollen. Fiir 29,99 Euro bekommt
man das 6 X 6,2 Zentimeter grofie Gehause mit
OpenDTU-Fusion-Platine. Das Gehause unseres
Testgerats zeigte an einigen Stellen Spuren
eines nicht hundertprozentig justierten 3D-
Druckers, aber da das Gerat sowieso unauffallig
ist, meckern wir da auf hohem Niveau.

Gerade wer noch nicht wei3, ob er sein
OpenDTU-Setup spater erweitern will, macht mit
dem Gerat von AllianceApps nichts falsch: Die
eingesetzte Fusion-Platine ist mit allen An-
schlussleisten besttickt, die man fiir Displays so
benctigt. Genligt die Reichweite der internen
Klebeantennen nicht, kann man diese einfach
tauschen; alle Antennen sind per U.FL-Verbinder
angeschlossen. Das Gehause hat genug Luft, um
Locher flir SMA-Buchsen zu bohren und externe
Antennen anzuschrauben.

) kompaktes Design

> beide Modems an Bord
3D-Druck kénnte schoner sein
Preis: 29,99 Euro

meist in der Beschreibung an, sodass man nur genau
lesen muss. Wie zuvor erwahnt: Die neue HMS-Serie
mit WLAN - wie das W in der Modellbezeichnung
angibt - ist nicht mit OpenDTU kompatibel.

Einen Zwang, sich flr eine Variante zu entschei-
den, gibt es nicht: OpenDTU kann auch beide Mo-
dems simultan bedienen und somit alle drei
Wechselrichterserien gleichzeitig abfrihstlcken. Der
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Entwickler Markus Krause hat zu diesem Zweck eine
Platine namens OpenDTU Fusion designt, die einen
ESP32, beide Modems, Antennenanschlusse, Pins
fur Displays und Weiteres vereint. Die OpenDTU Fu-
sion ist vom OpenDTU-Projekt anerkannt und beliebt.
Im OpenDTU-GitHub-Repository (Link via ct.de/
wxuw) steht eine Konfigurationsdatei zur Verfigung;
erfordert ein grofieres Update mal eine Neuinstal-
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PV-Strom OpenDTU

Einen formschonen und hochwertigen 3D-Druck
liefert der eBay-Nutzer PV-Strom. Lediglich die
Antenne stort das Design etwas; so hoch wie
das Gehause ist, hatte sie auch problemlos im
Inneren Platz finden konnen. Zumal das Gerat
fur die HMS- und HMT-Serien ist und somit auf
868 MHz arbeitet, also etwas bessere Durchdrin-
gungstiefe hat.

Die Uber Schienen eingeschobene Platine
lasst sich leicht entnehmen, nachdem man die
gesteckte Rickseite abgenommen hat. Der
ESP32 ist nicht festgelotet wie bei den meisten
anderen Kandidaten, sondern ein typisches
Entwicklerplatinchen, das aufdie Platine gesetzt
ist. Sollte der Mikrocontroller eines Tages das
Zeitliche segnen, fallt das Austauschen leicht.
Gleiches gilt flr das mit Jumper-Kabeln verbun-
dene Display.

© werkzeugfrei zu zerlegen

3 schénes Gehiusedesign
geringe Standfestigkeit
Preis: 64 Euro

3PrintD Solution OpenDTU
Fusion ePaper

Die DTU von 3PrintD Solution ist die grofite und
teuerste unserer Auswahl. Daftir bekommt man
aber auch Einiges: Im Inneren sitzt die Fusion-
Platine mit Modems fir beide Frequenzbander.

Das 3,9-cm-ePaper-Display auf der Vorder-
seite wird von OpenDTU noch nicht unterstitzt.
Die Frage des eBay-Verkaufers, ob wir mit der
Beta einverstanden waren, ist uns durchge-
rutscht, und so installierte dieser die Alternative
AhoyDTU. Das Display macht zwar einen guten
ersten Eindruck, AhoyDTU rebootet jedoch alle
15 Sekunden, sobald man die Pins des ePaper-
Displays einstellt.

Eine offizielle OpenDTU-Beta-Variante konn-
ten wir nicht entdecken und die Code-Anderung
furdas Display scheint der Entwickler noch nicht
abgenickt zu haben. Bleibt nur, OpenDTU auf
eigene Faust selbst zu kompilieren oder zu war-
ten; OpenDTU ohne Display lauft bereits an-
standslos. Den Test des ePaper-Displays reichen
wir mit der offiziellen Variante nach.

€ schones Design

€ stabiler Stand auf Gummifien

© ePaper-Display nicht unterstiitzt
Preis: 57 Euro

lation, ladt man sie einfach hoch und OpenDTU weif3
sofort Uber alle Komponenten Bescheid.

Gerade wenn einem weitere Flachen gehoren, die
sich furkleine PV-Anlagen eignen, lohnt es sich auch,
die 20 bis 40 Euro mebhr flir eine Doppelmodempla-
tine auszugeben. Erfahrungsgemaf platzen nach der
ersten selbstgebauten Anlage einige gedankliche
Knoten und man bekommt Lust auf mehr.

Auswahl

Fir unsere Testgerateauswahl haben wir uns etwas
auftypischen Handelsportalen wie eBay und Ama-
zon umgesehen. Da es sich bei den aktuellen
Herstellern um Kleinserienfertiger handelt, spielt
sich der Verkauf hauptsachlich auf diesen Platt-
formen ab.
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Betriebsbereite OpenDTUs

m Feuchtraum-DTU DX-DTU (HM) DX-DTU (HMS/HMT) | OpenDTU Fusion OpenDTU OpenDTU Fusion
ePaper

Diamex
v23.8.28

Diamex
v23.828

Hersteller waldy83

Firmware-Version' v23.8.28

PV-Strom
v23.8.28

3PrintD Solution
AhoyDTU 0.7.46

AllianceApps
84e947e

Spannungsversor- USB-C USB-C USB-C USB-C, Schraub- USB-C USB-C, Schraub-
gung? klemme klemme
Antennenanschliisse ~ SMA (Modem) 2% SMA SMA (Modem), - SMA (Modem) 2 SMA (nRF-Modem,
(Modem, WLAN) SMA (WLAN) WLAN), RP-SMA
(CMT-Modem)
Kompatible Serie(n) ~ HM HM HMS, HMT HM, HMS, HMT HMS, HMT HM, HMS, HMT
Display - OLED (2,5cm) OLED (2,5cm) - OLED (3 cm) ePaper (3,9cm)
MaRe (B x HxT)? 8,7cmx3,8mx 10,7cm X 2,5cm X 10,7cm X 2,5cm X 62cmx32anx6cm 84cmx10,7cm X 8,1cmx153mx
213am 183 m 183m 8,9cm N2m
pesvere |
Leistungsaufnahme* ~ 0,8W 0,9W 0,9W 11w w 0,9W
jahrliche Stromkosten® 2,80 € 315€ 315€ 385€ 350€ 315€
Design [SC) ©) C) C) @D @D
Qualitat S¢€) ®D @D ©) ©) CC]
Display = ©) @) = ©) ©)
Preis PLES 49,90€ 5490€ 2999€ 64€ S1€
"mitgeliefert ~ 2immer5Volt  *mitAntennen  *USB-seitig, je ein Wechselrichter pro Modem abgefragt, 5-Sekunden-Intervall, ggf. Display an

Sbei 40 ct/kWh, Netzteilverlust nicht eingerechnet
/vorhanden  —nichtvorhanden ~ @@ sehrgut @ gut

Das untere Ende der Fahnenstange ist die Kon-
struktion des eBay-Nutzers waldy83, der fuir 28 Euro
ESP und Modem mit Jumper-Kabeln zusammensteckt
und in einer Feuchtraumdose verpackt, aus der die
Antenne dann wackelig heraushangt. Im selben
Preissegment fanden wir bei ,godmode_solar”
Gerate, die deutlich liebevoller konstruiert sind.

Alle anderen Gerate unserer Auswahl sind zwar
teurer, zeugen aber davon, dass die Verkaufer sich
Muhe geben, ein ansehnliches und durchdachtes
Produkt zu verkaufen. 3D-gedruckte Gehause sind
nahezu omniprasent, aber schick und prasentierbar
- vorausgesetzt, externe Antennen storen einen
nicht. Alle Verkaufer flashen OpenDTU auf den ESP,
sodass der Benutzer sich darum keine Gedanken
machen muss.

Weitere Details zu den Geraten und unsere
abschlief’ende Bewertung lesen Sie in den Produkt-
kasten.
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O zufriedenstellend

©schlecht @O sehrschlecht

Fazit

Die getesteten OpenDTU-Gerate - die Feuchtraum-
dose ausgenommen - sind qualitativ in Ordnung
und preislich attraktiv; Gber die kleinen Mangel kann
man im Alltag problemlos hinwegschauen. Keines
der Gerate zeigte im Test negative Ausreifier bei der
Reichweite. Besonders positiv fiel uns die Firma
Diamex auf, die eine Installations- und Einrichtungs-
anleitung mit FAQ beilegt.

OpenDTU ist ein Bastelprojekt und das gefallt
nicht jedem, denn die Lernkurve dabei kann steil
und frustrierend sein. Die fertigen OpenDTU-Kast-
chen haken an der richtigen Stelle ein und bieten
allen, die keine Lust auf Basteleien haben, aber mit
Software gut konnen, eine glinstige Moglichkeit,
cloudlos an die Daten der Hoymiles-Wechselrichter
zu kommen und diese unkompliziert wie flexibel
ins Smart-Home zu integrieren. (amo) ¢t
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Tibber: Dynamische
Strompreise im Test

Der Stromanbieter Tibber erfreut sich in Deutschland liberproportionaler Beliebt-
heit mit dem dynamischen Stromtarif. Ein Erfahrungsbericht eines Neukunden.

Von Clemens Gleich

so viel berichtet, dass ich mich selber zum

Kauf Uberzeugt habe. Diesmal: Strom beim
Anbieter Tibber, der stundenweise nach den Day-
Ahead-Preisen der Stromborse abrechnet - entspre-
chende Zahlhardware vorausgesetzt. Meine Erfah-
rungen mitsamt allerlei interessanten Erkenntnis-
sen mochte ich in diesem Artikel mit lhnen teilen.

E sist wieder passiert, ich habe Uber ein Produkt
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Eigentlich sind fiir solche dynamischen Strom-
tarife (siehe ct.de/wz53) Smart Meter die richtige
Losung: geeichte Zahler, die den Verbrauch viertel-
stindlich erfassen und ihn Gber das Internet an den
Verteilnetzbetreiber schicken, von wo aus der Strom-
anbieter Zugriff haben sollte.

In unserem schonen #Neuland ist die Dichte sol-
chen informationszeitalterlichen Teufelswerks eher

Bild: Tibber
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gering, was nicht verwundert, wenn man sich um-
schaut: Kein anderes europaisches Land hangt noch
so am Fax wie wir, und die beschlossene netzdien-
liche Notfall-Lastreduzierung (siehe ct.de/wz53) von
Wallboxen oder Warmepumpen erfolgt nicht lber
OCPP,sondern nach langen Expertengremiensitzun-
gen Uber einen Rundsteuerempfanger. Es ist ein
Wunder, dass Sie diesen Text nicht tber BTX lesen
mussen.

Eigenheiten mit
Eigenentwicklung umgangen

Um diese technologischen Hurden zu umgehen, hat
Tibber kleine Gerate namens ,Pulse” entwickelt, die
digitale Stromzahler (,moderne Messeinrichtung®,
kurz mMe) auslesen und die Werte Uber das Internet
schicken. Bedeutet: Sie benctigen flir die dynami-
sche Abrechnung mindestens einen Pulse-kompa-
tiblen digitalen Zahler (diese und weitere Informa-
tionen finden Sie unter ct.de/wz53). Ein alter mecha-
nischer Drehscheibenzahler reicht nicht fur die
stundliche Abrechnung; wenn Sie noch so einen
haben, konnen Sie bei Tibber immerhin im Standard-
lastprofil abgerechnet werden, wobei ein Stromver-
brauchsverlauf wie im durchschnittlichen Haushalt
angenommen wird.

. 10000 anp A

BIT+E1T+G

~Moderne Messeinrichtung” mit optischer Schnittstelle. Der Lesekopf des
Pulse kann auch separat vom Gerét per Kabel angebracht werden wie hier im
Bild. Auf dem Display ist ,Info” zu sehen, die Zdhlerdaten und die Momentan-

leistung.
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Bild: Clemens Gleich

In den Niederlanden holt sich das Pulse diese
Daten Uber einen R|45-Stecker sehr zuverlassig und
einfach aus digitalen Zahlern. In Deutschland liest
das Pulse die optische Schnittstelle digitaler Zahler
aus. Das geht weniger zuverlassig, weniger einfach
und ist ein steter Quell von Support-Anfragen in den
User-Gruppen und bei Tibber selbst. Ein weiterer
Quellist der Umstand, dass sich Tibber komplett auf
den Mainstream eingeschossen hat. Haushalte mit
zwei Zahlern, zum Beispiel fur separaten Warme-
strom, fallen raus, ebenso wie Zweitarifzahler. Das
bemerkt der Kunde haufig erst, wenn sein abge-
schlossener Vertrag gleich wieder geklindigt wird,
weil die Zahlerkonstellation nicht passt.

Mit einem Zahler fur alles konnen Sie teilnehmen;
falls der Zahler digital ist, meistens auch im dyna-
mischen Tarif. Zunachst missen Sie dazu von lhrem
Netzbetreiber die PIN Ihres Stromzahlers anfordem.
Das erfolgt per Briefpost und kann etwas langer
dauern. Erst mit der PIN haben Sie Zugriff auf die
vollen Daten |hres Stromzahlers, darunter etwa die
Tages- und Monatszahler. Die gesamte Bedienung
desdigitalen Stromzahlers inklusive der PIN-Eingabe
erfolgt Uber die optische Schnittstelle, flr den typi-
schen Endkunden also mit einer Taschenlampe Gber
Blinksignale.

Fir den Betrieb des Pulse mussen Sie:

- die Info-Schnittstelle des Zahlers freischalten,
damit sie stetig die aktuellen Leistungswerte auf
der optischen Schnittstelle ausgibt

- die PIN deaktivieren (dazu brauchen Sie die PIN)

Die Bedienmenustruktur lhres Zahlers finden Sie in
dessen Handbuch, das Google nach Modelleingabe
Ublicherweise als PDF ausspuckt. Wenn der Zahler
dauerhaft ohne PIN-Eingabe in der oberen Zeile die
Zahldaten anzeigt und in der unteren die aktuellen
Leistungsdaten, stimmt die Einstellung meistens
und auf der optischen Schnittstelle stehen sowohl
Leistung als auch Verbrauch ftir den Pulse.

BenutzerfUhrung
und Smart Meter

Jetzt konnen Sie den Pulse einrichten. Er besteht
aus einer ,Bridge®, die in eine Steckdose gesteckt
und mit dem WLAN verbunden wird, und dem per
Funk kommunizierenden Pulse-Lesegerat, das im
Zahlerschrank montiert wird und mit Batteriestrom
lauft. Der Lesekopf haftet magnetisch auf der opti-
schen Schnittstelle des Stromzahlers.
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Die WLAN-Bridge des Pulse in einer Aufputzdose
im Keller direkt neben einem Fritz-Repeater.
Durch die zu groBe Néhe ist der WLAN-Empfang
schlecht, reicht aber fiir die Datenmenge aus.

Angesichts der Fummelei von Zahler und Pulse
muss man Tibber zugutehalten, wie umfangreich
und redundant die Benutzerdokumentation ausfallt.
Praktisch jede Frage, die in den Foren anfallt zu
Jwarum ist das so? oder ,wie geht das? wird dort
beantwortet, deshalb lohnt es sich, im Zweifelsfall
ans RTFM-Prinzip zu denken. Fur Tuftler-Hausnetze
interessant: Die Bridge des Pulse kann dauerhaft die
Stromdaten Uber einen Webserver bereitstellen. Eine
Anleitung nebst Integration flir den Home Assistant

Bild: Clemens Gleich

gibt es auf Github (siehe ct.de/wz53). Alternativ bie-
tet Tibber auch einen Zugriff auf die eigene API an.

Tibber treibt zusammen mit anderen Anbietern
dynamischer Tarife beim Thema Smart-Meter-Roll-
out, doch diese Gerate haben fur Endkunden zu-
nachst keine Vorteile gegentliber dem Pulse: Ein
Smart Meter in Deutschland schickt einmal am Tag
die akkumulierten Viertelstunden-Verbrauchsdaten
an den Verteilnetzbetreiber. Um im Haus auf dessen
Echtzeit-Daten zuzugreifen, mlssten Sie jedoch
deutlich mehr Fummellimbo tanzen als flir die op-
tische Datenschnittstelle mit dem Pulse - vor allem
aufgrund der zur Sicherheit verwendeten, verschlis-
selten Kommunikation.

Selbst mit Smart Meter kame also aus Griinden
der Einfachheit oft eine Echtzeit-Datenerfassung
Uber einen Pulse (oder einen Poweropti) zum Ein-
satz. Tibber hat fur mich als Neukunden gleich bei
meinem Netzbetreiber NetzeBW angefragt, ob
mein Haus fur ein Smart Meter in Betracht kommt.
Kommt es, kostet 116 Euro. Wenn ich allerdings
warte, bis ich ab 2025 per Pflicht dran bin, kostet
der Einbau mich null Euro, also warte ich. Aufgrund
der Warmepumpenheizung im grofien Haus falle
ich in die Smart-Meter-Pflicht, die ab 6000 kWh/|ahr
greift und meine PV-Anlage uberschreitet die 7 kW
Nennleistung, ab der die Pflicht gilt, ebenfalls
knapp.

€« Tibber Pulse IR

Aktuelle Werte

-147 W

i Historie

24 Std. § min

6 5td. 15td

" & " B

4,47 kWh
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. Verbrauch

Tog Monat

Bild: Tibber

Links die Hauptansicht
der App mitdem
Powerup-Modulen,
rechts davon die sehr
hilfreiche Momentan-
leistungsanzeige. Da-
neben das Tagesprofil
fiir den April. Man
sieht am 3. April
Ragout kochen fiir
Gaste und die Frostpe-
riode, in der die Hei-
zung lief. Rechts die in
dieser Form eher nutz-
lose Leistungskurve
des Wechselrichters.
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Links normale Strom-
preisschwankungen
liber den Tag. In der

Mitte starke Schwan-

kungen mit tief negati-
ven Borsenpreisen,
aber aufgrund der
Nebenkosten weiter
positiven Stromkosten.
PV-Besitzer profitieren
tiblicherweise nicht von
niedrigen Preisen, weil
sie an solchen Sommer-
tagen keinen Strom
beziehen miissen.
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Bild: Tibber

Startup-Artefakte

Uber den vorigen Winter protokollierte ich die Strom-
preise, weil wirim Winter aufgrund der Heizung den
meisten Strom beziehen. Das sah mir gut aus, wobei
ich mir bewusst bin, dass die Wetterbedingungen
mit viel Wind und wenig Kalte glinstig waren und
es teurere Winter geben wird. Der Ausbau volatiler
Erzeugung schreitet allerdings voran, genauso wie
die Erderwarmung, was fuir die Konstellation Warme-
pumpe-Heizung mit dynamischem Stromtarif lang-
fristig Vorteile hat.

Ich nahm mir obendrein die Zeit und installierte
das Pulse-System ein paar Wochen, bevor Tibber
mein Stromanbieter wurde. Dann konnte ich schon
die App ausprobieren. Einzige Einschrankung ohne
Stromvertrag: Die Verbrauchsdaten stehen nur 24
Stunden im Speicher der App. Die App arbeitet mit
Modulen (genannt ,Powerups®), die man sich auf
der Home-Oberflache anordnet. Aufer Echtzeitver-
brauch, Strompreise nach Stunden und Temperatur
habe ich dort noch meinen Huawei-Wechselrichter
integriert. Er wird bei Tibber unter den experimen-
tellen Plugins gefuhrt und ist mit seinen nur stiind-
lichen Leistungs-Updates keine wirkliche Hilfe beim
Strom Managen. Daher ,experimentell vielleicht.

Die Kernfunktionen kénnen jedoch auch immer
mal wieder hangen, meistens geht alles spatestens

Strompreis

Aktuell

N
29cent )

Ansicht Preisscreen

Strompreis ) €

am nachsten Tag wieder. Wahrend Ausfallen wird
das Standardlastprofil zur Abrechnung angenom-
men. Fr mich ist Stromkauf eine statistische Tatig-
keit, kleine Ausreifier sind egal, solange es im Gro-
en und Ganzen geht. Wer wirklich rechtssicher
Strom nach Stunden beziehen will, kann das nicht
mit einem kleinen WLAN-Gadget tun, sondern muss
sein Smart Meter beantragen.

Relevanter: Tibber bietet Energie-Management-
Funktionen von ihren Servern aus an, die wichtigste
davon Smart Charging von Elektroautos. Dabei be-
dient sich Tibber bei den Software-Schnittstellen der
Autos, um etwa Dinge wie ,Lade nur bis 80 Prozent!”
umzusetzen. Das kann man ausprobieren, es kann
aber die B-Losung sein, vor allem mit Photovoltaik.
Vielen Tesla-Fahrern etwa fiel auf, dass Tibbers stete
Verbindung zum Auto daflir sorgt, dass nie Busruhe
einkehrt. Das Auto verbraucht dann tber 100 W im
Standby-Betrieb. Die bessere Losung ist oft eine Wall-
box, die mit externer oder interner Steuerung auch
PV-Uberschuss verbrat. Ausprobieren kann man Smart
Charging aber immer, da es im Preis inbegriffen ist.

Preisschwankungen
und Information

Was passiert, wenn der Strompreis wie ab 2021 an
der Borse steil steigt? Dann zahle ich diese steigen-

Push-Benachrichtigung...

Aktuell
Hoher Strompreis

Niedriger Strompreis

Ansicht Preisscreen
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den Preise, genauso, wie ich die glinstigen Phasen
mitnehme. Ich habe den Abschlag auf unser Haus-
haltskonto erst einmal nicht verandert. Nach frihes-
tens einem Jahr kann man dann eventuelle Uber-
schiisse (minus einen Puffer) entnehmen und den
Abschlag anpassen. Letztlich sehe ich die Sache aber
so: Uber die Zeit mussich so oderso die Schwankun-
gen am Strommarkt mitgehen. Mit einem dynami-
schen Tarif sind die Schwankungen grofer und k-
zer,beim fixen Tarif langer und ich muss die Absiche-
rungen fur die Langzeitfixierung bezahlen. Wer eine
Versicherung braucht, sollte sie in Form eines fixen
Stromtarifs oder eines dynamischen Tarifs mit De-
ckelung kaufen. Beide enthalten dann einen Kosten-
anteil flr diese Versicherung.

Information beeinflusst das Verbrauchsverhalten.
Deshalb installierte ich die App auch auf dem Smart-
phone meiner Frau. Das hat wie erwartet sehr gut
funktioniert. Sie bedient die grofien Verbraucher wie
Herd oder alles was heizt jetzt mit einem Blick dar-
auf, ob es wirklich in den teuersten Stunden sein
muss. Durch die Echtzeitdaten schaut sie aber auch
auf jedes unnotig brennende Licht und schaltet es
aus. Das war vorher nie so, obwohl uns unnotig

Strom ziehende Verbraucher vorher mehr Geld kos-
teten aufgrund des hoheren kWh-Preises. Ich wiirde
also so weit gehen und sagen: Tibber-App und Pulse
werden bei lhnen selbst ohne Tibber-Vertrag fir we-
niger Strombezug sorgen. Bei den dynamischen
Anteilen kommt es stark darauf an, wann Sie sich
im Haus aufhalten oder automatisiert Verbraucher
steuern konnen.

Kosten und Lasten

Ich bin tagsuber hier, weil ich mein Buro hier im
Haus habe. Meine Frau fangt sehrfrih an und kommt
an den meisten Tagen schon mittags heim und dann
kochen wir ausgiebig. Haushaltsgerate laufen meis-
tens tagsuber, weil sie mich nachts nerven. Das sind
gute Voraussetzungen flur sowohl dynamische
Stromtarife als auch Eigenverbrauch aus Photovol-
taik. Beides spielt jedoch bei typischen Hausanlagen
nicht besonders gut zusammen, weil hohe PV-Leis-
tung meistens mit den gunstigsten Preisen zusam-
menfallt. Immerhin sorgen die ganzen PV-Anlagen
durch gleichzeitiges Angebot mit fur die niedrigen
Strommarktpreise.

Bild: Microsoft / Kino
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Die Auswertung zeigt, dass auch bei mir die PV-Anlage dafiir sorgt, dass ich tendenziell zu glinstigen
Zeiten weniger Strom beziehe. Resultat: Bei mir ware das Standardlastprofil (SLP) glinstiger. Der Strom
ist dennoch giinstiger als vorher beim Fixtarif.
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Bisherwar es so, dass wir zu den billigsten Zeiten
gar nicht so viel Strom verbrauchen konnten, wie
wirvon PV als Leistung erhielten. Das kann nur mit
einem E-Auto anders werden, und ganz ehrlich: Wie
lange wollen Sie kochen, dass es an einem Sommer-
tag mit negativen Borsenstrompreisen (bedeutet
bei mir: Endkundenpreise unter 19 ct/kWh) nicht
genug PV-Fahrstrom flr den nachsten Tag gibt? Mit
typischen Haus-PV-Anlagen sind die negativen Stun-
den nurim Winter relevant. Fur die Leistungsbereiche
von Balkonkraftwerken passt es aber super: Die er-
zeugte Leistung vom Balkon ist komplett selbst ver-
braten und der Netzbezug der darliber liegenden
Leistung kommt glinstig ins Haus. Ein weiterer As-
pekt: Dynamische Strompreise bieten einen niedrig-
schwelligen Zugang zu glinstigem Mittagsstrom fur
alle, nicht nur PV-Betreiber. Das freut Vielkocher in
Mietverhaltnissen.

In meinem Haus gibt es ein gutes Haushaltslast-
profil und wir haben eine Warmepumpe, die nach
Strompreisen und PV-Leistung die Heizkurve ein-
stellen kann. Damit kam ich im April 2024 auf einen
durchschnittlichen kWh-Preis von 27,7 ct/kWh brutto
inklusive Nebenkosten und Steuern. Der Schnitt
ware niedriger gewesen ohne PV, weil die Anlage
dafur sorgt, dass wir zu den glnstigsten Zeiten gar
keinen Strom ziehen.

Dazu kommen noch die Fixkosten. Tibber nimmt
5,99 Euro Grundgebuhrim Monat. Der Netzbetreiber
nimmt seine jeweils individuellen Netz- und Mess-
stellengeblhrenvon 11,50 Euro. Vergleich im selben
Verteilnetzgebiet: Mein Grundversorger etwa nimmt
18,49 Euro Grundgebuhr und ab 32 ct/kWh im guins-
tigsten Tarif ohne Preisgarantie (heif3t: Preise konnen
monatlich angepasst werden). Am Strom selber will
Tibber laut Eigenaussage nichts verdienen, auf den
Arbeitspreis schlagen sie nur 2,15 ct/kWh ,Beschaf-
fungskosten® auf, mit dem Beispiel der Verwaltung
von Okostromzertifikaten. Giinstiger reicht meines
Wissens kein Mitbewerber eine kWh durch.

Was dynamische Tarife schmerzlich zeigen: Der
Grofteil des deutschen Strompreises besteht aus
Nebenkosten. Zuletzt stiegen die Netzentgelte noch
einmal. Das schwacht die Steuerwirkung dynami-
scher Tarife erheblich ab.

Beispiel: Bei Borsenstromkosten von 0 Euro/MWh
zahle ich immer noch knapp 19 ct/kWh - nur Neben-
kosten (Hohe regional unterschiedlich, je nach Ver-
teilnetzbetreiber). In Osterreich mit wesentlich nied-
rigeren Netznebenkosten dagegen kann das Wiener
Unternehmen Awattar damit werben, dass man sein
E-Auto regelmaBig mittags an Sonnentagen zum

Nulltarif oder knapp darliber laden kann. Das Ziel
flr Deutschland muss also sein, die Netzkosten
ebenfalls nach lokaler Last zu berechnen, um die
Wirkung der Preise zu erhohen. Bedarfssteuerung
ist die billigste Mafinahme, volatile Erzeugung zu
verarbeiten. Speicher sind sehr teuer.

Standardhaushalte kbnnen
das Standardlastprofil nehmen

Tibber gehort zu den glinstigsten Stromanbietern,
allerdings ist der Anbieter nicht bei allen Haushalten
die glinstigste Wahl. Wenn etwa ein anderer Strom-
anbieter seine Kalkulation mit gunstigen Grund-
preisen macht, kann so ein Fixtarif fir Haushalte mit
geringem Strombedarf glinstiger sein (es gab noch
nie so viele Single-Haushalte wie heute). Die ganze
Fummelei mit der Echtzeit-Stromerfassung entfallt
obendrein. Mit Interesse habe ich ein Tibber-Fazit-
Video von Martin Oster flir seinen Youtube-Kanal
~gewaltig nachhaltig” gesehen. Bei ihm war es im
Winter so, dass er mit stundenweiser Stromabrech-
nung minimal teurer lag, als wenn er einfach ohne
Messung im Standardlastprofil abgerechnet hatte.
Der Effekt von PV ist zu dieser Zeit minimal.

Wenn lhr eigenes Stromprofil also nahe am Stan-
dardlastprofil liegt, werden die stundlichen Preise
keine grofien Vorteile bieten. Das heifit aber auch:
Fur Haushalte mit Mainstream-Verhalten, also Ab-
wesenheit tagsliber und abends kochen, gibt es
keine wirklichen Hirden: Sie konnen bei Tibber den
Tarif nach dem durchschnittlichen Lastprofil wahlen.
Den Pulse fur immerhin 110 Euro Neukundenpreis
konnen sie sich sparen, sollten es aber nicht.

Im Gegenteil sorgt die Stromverbrauchs-Bewusst-
machung flr einen Grofteil der Einsparungen. Es
muss also nicht Tibber sein, es muss nicht der Pulse
sein, aber ein regelmafiger Blick auf den Zahler fir
alle wird die Stromkosten senken.

Zur regelmafigen Anzeige des Strompreises gibt
es mehrere Anbieter-unabhangige Gerate, den
Poweropti nannte ich bereits. Auch die Apps der
Stromanbieter mit regelmaBiger manueller Able-
sung und Auswertung helfen.

Ab 2025 sollen dem Gesetzgeber nach alle Strom-
anbieter einen dynamischen Tarif anbieten. Da kon-
nen die etablierten Stromkonzerne zeigen, was sie
eventuell besser konnen als der Neuling Tibber.
Dann werden viele Leute schnell umsteigen, denn
mit zwei Wochen zum Monatsende sind die Kiindi-
gungsfristen so gestaltet, dass man die Sache ohne
lange Bindung ausprobieren kann. (jow) et
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Energieversorgung
per E-Auto absichern

Wenn man verstanden hat, dass Energie in jede Richtung durchs Netz flie3t,
ergeben sich neue Méglichkeiten fiir Notstromkonzepte mit Generator, Batterie,
Balkonkraftwerk oder E-Auto. Manch einer hat die fette Powerbank fiirs Haus
schon langst unterm Carport stehen. Wir zeigen, welche Fehler Sie besonders
bei der Hausverkabelung machen kénnen und wie Sie zu einer brauchbaren

Notstroml6sung kommen.

Von Sven Hansen

senen Uberschwemmungsgebiet hitte man
besser vorbereitet sein konnen. Als der Ener-
gieversorgeram 27. Dezember die Stromversorgung
zu einem abgelegenen Ortsteil von Winsen an der
Aller kappte, war dies flr viele dennoch eine tber-
raschend abrupt eintretende Konsequenz des zuvor

Z ugegeben:Als Anwohner in einem ausgewie-
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langsam angeschwollenen Aller-Hochwassers. Im
Aller-Leine-Tal gehort das Leben mit dem Fluss und
seinen Launen zum Alltag. Nie zuvor allerdings war
das Gebiet bei Hochwasserereignissen vom Netz
getrennt worden. Dass der Strom trotz sinkender
Pegel uber zwolf Tage abgeschaltet bleiben sollte,
war die zweite unangenehme Uberraschung.
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Rettungsfrust

Dabei ware Strom dagewesen, denn im Carport
stand das E-Auto mit vollgeladenem 60-kWh-Akku,
ein Renault Megane E-Tech. Das Auto hatte den Haus-
halt flir ein paar Tage mit Strom versorgen konnen,
doch leider verfugt es nicht Uber die notwendigen
Stromausgange.

Bei Modellen der ID-Baureihe von VW hatte es
theoretisch die bidirektionale Verbindung via CCS
(Combined Charging System) gegeben. Theoretisch
deshalb, weil entsprechende Wallboxen kaum ver-
fugbar, teuer und der Einbau so stark reguliert sind,
dass die momentane Verbreitung gegen null ten-
diert. Volvo hat ein niederschwelliges System zur
Stromabgabe vom Fahrzeug auf Wechselstrom-
basis fur den ES90 zumindest angekilindigt. Insge-
samt stecken die Themen ,Vehicle 2 Grid“(V2G) und
Vehicle 2 Home" (V2H) Uber entsprechende lokale
Ladeinfrastruktur jedoch in den Kinder- oder wohl
eher Lauflernschuhen.

Was flir die Praxis bleibt, sind E-Fahrzeuge mit
einem einfachen Wechselstromausgang zum direk-
ten Anschluss von Lasten. Bei der ,Vehicle to Load™
Funktion (V21) wandelt ein Wechselrichter im Fahr-
zeug die Gleichspannung der Fahrbatterie in 230 Volt
Wechselspannung um und macht sie flr Haushalts-
gerate nutzbar. Das Feature findet man bei asiati-
schen E-Fahrzeugen etwa von Kia, Hyundai, Genesis,
BYD oder MG (siehe Tabelle ,Autos mit V2L-An-
schluss®). Die Fahrzeuge liefern tber ihre 230-Volt-
Steckdose bis zu 3600 Watt und lassen sich so pro-

blemlos flirs Campen oder ein Grillfest am Bagger-
see nutzen - oder zur Notstromversorgung. All das
bot der Renault nicht - das E-Auto im Carport schied
also als Stromlieferant aus.

Angesichts der steigenden Fluten, fehlendem
Strom und nahenden Frost blieb keine Alternative,
als zu Diesel- und Benzingeneratoren (,Moppel®) zu
greifen, um Schaden am Haus zu vermeiden. Eine
Reise in die Vergangenheit, in der man mit der Ta-
schenlampe in der Hand auf matschigem Unter-
grund mit Generatoren, 0Ol, Benzin und Diesel herum-
hantiert. Dabei wurde der erzeugte Strom notduirftig
mit diversen Verlangerungsstrippen auf dem Grund-
stlick und im Haus verteilt.

Aus Fehlern lernen

Im Nachhinein fragt man sich, ob man eine Not-
stromversorgung nicht etwas eleganter hatte um-
setzen konnen. Spatestens seit dem Aufkommen
der Balkonkraftwerke hat sich herumgesprochen,
dass Strom nicht nur aus der Steckdose kommt,
sondern auch hineingeht. Was liegt also naher, als
die Notstromversorgung Uber das bestehende Netz
ohne zusatzliches Kabelgewirr abzuwickeln.

Klare Empfehlung des VDE: ,Don’t!“. Schon bei der
Einspeisung vom Balkonkraftwerk ins Niederspan-
nungsnetz per Schukostecker direkt in die Steckdose
tut sich Deutschlands Normungsinstanz in Sachen
Elektro schwer. Das gilt auch flir die Einspeisung mit
Notstromaggregaten. Die VDE-AR-N 4100 enthalt die
Jechnischen Regeln flir den Anschluss von Kunden-

Don’t try this at home!

Das hier beschriebene Verfahren
A ist eine Ultima Ratio bei Naturkata-

strophen (Uberﬂutungen, Erdbeben,
Erdrutsche) mit lang anhaltenden Stromaus-
fallen und nicht die erste Wahl, um sich auf
Ausfalle vorzubereiten! In jedem Fall ist eine
professionelle Not- oder Ersatzstromanlage
(in Kombination mit einem Batteriespeicher
und einer Photovoltaikanlage) vorzuziehen.
Wenn Sie in gefdhrdeten Gebieten (etwa in
der Nahe von Flissen) leben, sollten Sie
rechtzeitig eine solche Investition planen.

Falls Sie unverhofft in die Ausnahmesituation
geraten und sich in der Abwagung trotz
existierender Sicherheitsprobleme (siehe im
Abschnitt ,Aus Fehlern lernen®) dafiir entschei-
den, das Haus Uber einen Generator zu betrei-
ben, missen Sie in jedem Fall sicherstellen,
dass das Hausnetz vom offentlichen Netz all-
polig getrennt ist. Eine Riickeinspeisung ins
offentliche Netz ist lebensgefahrlich - nicht
nur flr Sie, sondern auch fur andere. Konsul-
tieren Sie in jedem Fall einen Elektriker, bevor
Sie das Haus notdlrftig versorgen.
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anlagen an das Niederspannungsnetz und deren
Betrieb® Sie kennt zumindest den Begriff ,Inselbe-
trieb® und sagt etwas zu klassischen Notstromaggre-
gaten. Das Thema E-Autos spielt dabei allerdings
keine Rolle. Eine Nachfrage beim VDE ergibt, dass
auch die glltige Regel zur Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz (VDE-AR-N 4105) das Thema
nicht berlcksichtigt. ,Dies wird in der Novelle 2025
behandelt, die wir noch in diesem Jahr im Entwurf
planen vorzulegen., so der VDE.

Die Generatoren fur den Heimanwender arbeiten
mit dem Sicherheitskonzept Schutztrennung. Das
bedeutet, dass der Sternpunkt nicht mit der Erde
verbunden ist. Falls ein angeschlossenes Gerat in
diesem Fall einen Fehler hat und Spannung an
einem Metallgehause anliegt, passiert nichts, wenn
ein Mensch dieses Gehause bertihrt - denn es fliefit
kein Strom uber den Korper und die Erde zurtick zum
Generator. An Gerate mit Schutztrennung darf aller-
dings nur ein Verbraucher angeschlossen werden.
Einen solchen Hinweis findet man auch in der An-
leitung der Generatoren.

Betreibt man den Generator in einer Hausinstal-
lation mit geerdetem PE-Leiter, hebt man das Prinzip
der Schutztrennung auf. Schlimmstenfalls liegt im
Fehlerfall gefahrliche Spannung an Gehausen an.
Daher ist das beschriebene Verfahren potenziell ge-
fahrlich und sollte nur bei tagelangen Notfallen An-
wendung finden!

Notstrom OFf-Grid

Generelles Problem bei derimprovisierten Notstrom-
versorgung - egal, ob mit einem E-Fahrzeug per V2L
oder einem einfachen Baumarkt-Moppel: Nur eine
einzelne Phase lasst sich lber diesen Weg ersetzen.
Der vom Energieversorger angelieferte Strom dage-
gen lauft dreiphasig in die Hausverteilung und wird
auf die Sicherungen und damit auf die einzelnen
Verbrauchsstrange im Haus verteilt. Die moglichst
gleichmafige Verteilung tber alle Verbraucher ist ge-
wollt, um eine Schieflast auf nur einer Phase zu ver-
meiden. Deswegen sind die Sicherungskreise der
Gerate und Steckdosen im Haushalt nach dem Zu-
fallsprinzip lber die drei Phasen verstreut.

Wer sein Heim beim Wegfall des Netzes tber ein-
phasigen Notstrom versorgen will, tut daher gut
daran, sich schon vor dem Ernstfall einen genauen
Uberblick zu verschaffen, welche Verbraucher oder
Steckdosen uberhaupt an welcher der drei Phasen
hangen. Man kann dazu zwei der drei Hauptsicherun-
gen in der Verteilung herausdrehen und mit farbigen
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Bei manch einem Smart Meter kann man in der zugeh6rigen App in der Live-
Ansicht die einzelnen Phasen darstellen lassen. Das hilft bei der Zuordnung
einzelner Verbraucher.

Klebepunkten bewaffnet durchs Haus wandern. Alles,
was noch leuchtet, rappelt und funktioniert, hangt
an der aktiven Phase. Genau so geht man mit der
zweiten Phase vor, die dritte ergibt sich von selbst.

Im konkreten Fall geht es bei den Steckdosen
auch ohne Geschraube an den Hauptsicherungen,
denn das vernetzte Smart Meter des Messstellen-
betreibers Discovergy ist recht auskunftsfreudig. Das
Smart Meter kostet zwar extra, daftirbekommt man
Uber die Discovergy-App eine Liveansicht der Strom-
entnahme Uber die Einzelphasen angezeigt. Es ge-
nligt also, einen Verbraucher einzuschalten oder
kurz mal den Fohn an jede Steckdose zu hangen,
um zu sehen, auf welcher der drei Verbrauchskurven
ein Peak entsteht.

Hat man sich einen Uberblick verschafft, muss
man sich flir eine der drei Phasen entscheiden. Das
wichtigste dabei ist die Wahl des Einspeisepunktes.
Schliefilich muss er die gesamte Last aller im Haus
genutzten Verbraucher tragen. Es sollte sich daher
am besten um eine direkt mit der Verteilung ver-
bundene Steckdose mit diskreter Absicherung han-
deln. Im Beispiel ist dies eine Aufiensteckdose, die
extra flr das Aufladen eines E-Autos mit dem Not-
ladeadapter gesetzt wurde, auf Dauernutzung aus-
gelegt und extra abgesichert ist.

Danach geht es darum, dass alle entscheidenden
Verbraucher auf derselben Phase liegen mussen. Ist
dies nicht der Fall, schliefit man die mit Verlange-
rungsstrippen an oder kontaktiert den Elektriker. Der
kann einzelne Strange in der Verteilung nachtraglich
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vertauschen. Am Ende sollten Kihlschrank, Kommu-
nikationstechnik und eine Kochmoglichkeit auf der
Notstrom-Phase liegen - damit waren die drei wich-
tigsten Bereiche abgedeckt. Und der Fernseher darf
auch nicht fehlen.

Einschrankungen

Spatestens beim Kochen kommt eine Notstromver-
sorgung schnell an ihre Grenzen. Maximal 3,8 Kilo-
watt gentgen nichtinjedem Fall, um die Kochstelle
in der Kiiche zu betreiben. Gerate mit besonders
hohem Energiehunger, etwa Induktionskochfeld,
Durchlauferhitzer oder Saunaofen, benotigen zwar
keinen korrekt phasenversetzten Drehstrom wie
Baustellenkreissagen oder Holzspalter, oft aber
mehr Leistung, als eine Phase liefern kann.
Modernere Gerate tendieren zudem dazu, den
Zustand der Installation elektronisch zu lberwa-
chen. Ist nur eine der geforderten drei oder zwei
Phasen der Installation intakt, verweigern sie den
Betrieb. Bei alteren Geraten kann es passieren, dass
sie noch eingeschrankt funktionieren - der Sauna-
ofen etwa mit einem Drittel der Leistung. Hier heift
es auszuprobieren und vorbereitet zu sein. GUnstige
Induktionsfelder etwa gibt es auch einphasig, mit
Schukostecker und praktischer Anzeige in Watt.

Klebepunkte tiber den Sicherungsautomaten markieren die drei Phasen. Im
Sicherungskasten werden sie durch Kupferschienen gleichmaBig verteilt.

't Photovoltaik 2024
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Giinstige Induktionsfelder fiir den Campingde-
darf konnen im Notbetrieb hilfreich sein. Einige
zeigen den Momentanverbrauch direkt an.

Einspeisekabel von Schukostecker auf Schuko-
stecker gibt es nicht im Handel zu kaufen. Bei Ge-
neratoren liegt aber haufig ein separater Stecker
fiir den Selbstbau im Karton. Da iiber das Kabel
die komplette Notstromversorgung lauft, sollte
man auf gute Qualitat, Dauerlastauslegung und
solide Stecker Wert legen.
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Ein mit Benzin betriebener Inverter-Generator ist
der Klassiker bei der Notstromversorgung. Er ist
im Betrieb recht laut und muss per Kanister nach-
gefiillt werden.

Fenster auf, Ziindung an: Im loniq 5 ist der
V2L-Anschluss unter der Riickbank zu finden.

112 Solarertrag iiberwachen

Generell gilt es, eine Uberlastung des Notnetzes
moglichst von vornherein auszuschlief}en. Auch
hierflr ist es wichtig, grindlich zu planen und die
angeschlossenen Verbraucher durchzumessen. Bei
Uberlastung fallt ansonsten die Sicherung von
E-Fahrzeug oder Generator oder der Sicherungsauto-
mat, der als Einspeisepunkt dient.

Wichtige Fragen sind zum Beispiel: Wie viel Watt
zieht der Wasserkocher? Kann sich die elektrische
FuBbodenheizung im Bad zeitgesteuert zwischen-
drangeln? Oder benotigt der Kaffeevollautomat
einen lbermafig hohen Einschaltstrom? Bringt ein
Verbraucher mit seinem Verhalten das Notstrom-
konzept ins Wanken, kann man ihn tber den Siche-
rungskasten vom Netz nehmen. Welche Mafinah-
men vor der Notstromeinspeisung notig sind, sollte
man sich aufschreiben und das Dokument fur den
Tag Xzur Seite legen. Dazu gehort auch ein Plan des
Sicherungskastens, der zeigt, welche Sicherungen
an und welche aus sind.

Stromlieferant

Nicht jederan Notstrom Interessierte wird sich gleich
ein E-Auto kaufen. Benzin- oder Dieselgeneratoren
sind die klassische Losung daflir. Man bekommt sie
ab 400 Euro aufwarts, sie unterscheiden sich vor
allem in der maximalen Leistungsabgabe, Treibstoff
(Benzin/Diesel/LPG), der Larmentwicklung und in
Komfortfunktionen wie einer elektrischen Starter-
batterie oder einem mehr oder wenigerinformativen
Statusdisplay. Man braucht noch Motorol, den ge-
eigneten Treibstoff und einen Kanister mit moglichst
nicht tropfendem Einfullstutzen - letzterer ist im Jahr
2024 nicht mehr leicht zu finden.

Der genutzte klassische Benzingenerator lieferte
2100 Watt kontinuierlich, maximal 3100 Watt Peak.
Der ohrenbetaubende Sound andert sich, sobald ein
Verbraucher zugeschaltet wird. Bei Uberlast andert
sich die Drehzahl abrupt und die Spannung schwankt.
Nicht gerade das, was man haben will, wenn am
anderen Ende empfindliche elektronische Gerate
hangen.

Notstrom Deluxe: Die Gerédte von Ecoflow lassen
sich kombinieren und per App steuern. Die trag-
bare Pufferbatterie Delta 2 Max (links unten) mit
Speichererweiterung (links oben) speichert 4 kWh.
Lauft sie leer, springt der per LPG betriebene
Smart Generator automatisch an und ladt nach.
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Ladelimit
AC-Ladestrom

Batterie-
konditionierung

11:02 s« Mo, 11.03.

Energieinfo

Transfert V2L

Der loniq zeigt die aktuell enthommene Leistung
im Display an. Die Fahrbatterie wird maximal bis
20 Prozent entladen.

V2L abgebrochen.
Energieverbrauch
zu hoch

15.3 kWh/100km ﬁl{g 6 P 312 7—';7* 25859 km

Ruft man zu viel Leistung ab, setzt der loniq
die V2L-Versorgung aus.

10:58 s« Mo, 11.03.

EV-Einstellungen

Nutzung des Akkus, um
elektronische Ge
betreiben. die mit
verbunden si

Um den Standmodus zu deaktivieren, driicken Sie
den START-Knopf.

Audio, Lampen, us\
so bei langer Parkdauer
beim Camping
L

Im Menii des loniq 5 lasst sich der,, Standmodus” unter EV-Einstellungen

aktivieren.
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Eine andere Variante ist die Versorgung lber einen
Solargenerator. Der in c't 25/2023 auf Seite 86 ge-
testete Delta Max 2 von Ecoflow mit 2-kWh-Akku
kann wie der Generator bis zu 3100 Watt Spitzen-
leistung liefern und lasst sich per App lUberwachen.
Das ist praktisch, denn man hat den aktuellen Ener-
gieverbrauch im Haus auf diese Weise gut im Blick.
Auch hier gilt: Bei Uberlast schaltet das Gerat die
Stromversorgung ab. Immerhin kann man sich dann
noch per Bluetooth mit dem Gerat verbinden, sodass
man den Neustart vom Handy aus erledigen kann.

Eine besonders komfortable Losung entsteht,
wenn man Moppel und Speicherbatterie kombiniert.
Der Solargenerator lasst sich so einstellen, dass er
eine kontinuierliche Leistung vom Benzinaggregat
bekommt -zum Beispiel 1000 Watt. Er speist seinen
Notstrom dann gepuffert lber die Batterie. Damit
fallt der Wechsel beim Soundspektakel am Genera-
tor weg oder man kann ihn tber Nacht sogar ganz
ausschalten, was Sprit spart. Nutzt man als Genera-
tor den in c't vorgestellten Smart Generator von
Ecoflow, konnen beide Gerate sogar miteinander
kommunizieren. Der Generator springt dann nur
noch an, wenn die Batteriekapazitat unter einen
definierten Stand fallt. Zudem lasst sich Ecoflows
Moppel auch mit Propangas betreiben, was einem
das Hantieren mit Benzinkanistern erspart.

Wir haben die Noteinspeisung auch mit einem
E-Auto erprobt. Da das Thema bidirektionales Laden
Vehicle to Grid (V2G) in Deutschland tber das Kon-
zeptstadium bisher wie erwahnt nicht hinausge-
kommen ist, bleibt nur die kleinere Variante ,Vehicle
to Load” (V2L). Hyundai stellte fur den Test einen
lonig 5 bereit.

Das Fahrzeug muss zu diesem Zweck in Fahrbe-
reitschaft versetzt werden. Anschliefiend kann man
Uber das Einstellungsmentu unter EV den Punkt ,EV-
Einstellungen/Standmodus aktivieren®. Der 230-Volt-
Anschluss des lonig 5 befindet sich in der Mitte
unterhalb der Ruickbank. Eine Kabeldurchfuhrung
gibt es nicht, man muss also Tur oder Fenster einen
Spalt geoffnet lassen. Eigentlich lasst sich der lonig 5
geoffnet und in Fahrbereitschaft so nurin der Garage
als Notstrombatterie nutzen.

Ein weiteres Einstellungsmenu erlaubt es, die
minimale Akkukapazitat des Fahrakkus vorzugeben,
bei deren Erreichen das Fahrzeug die V2L-Funktion
abgeschaltet. Unter 20 Prozent lasst sich der Wert
nicht driicken. Von den 77,4 kWh des der Batterie
stehen daher netto ,nur“62 kWh zur Verfligung. Das
reicht flir ein paar Tage Homeoffice und gut durch-
gekihltes Gefriergut.
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Was tun bei Schaden durch Stromausfall

Bei Stromausfallschaden steht der ortliche Netzbetreiber in
der Verantwortung. Das kann - muss aber nicht - der eigene
Stromanbieter sein. Die 2006 erlassene NAV (Niederspan-
nungsanschlussverordnung) ist dabei besonders verbrau-
cherfreundlich ausgelegt. Es wird laut § 18 Absatz 1 im
Rahmen der Haftung flir Anschlussstorungen ,widerleglich
vermutet, dass Vorsatz oder (grobe) Fahrlassigkeit vorliegt,”
- und zwar aufseiten des Netzbetreibers.

Die Beweislast liegt also nicht beim Kunden, sondern man
geht von der Annahme aus, der Netzbetreiber hatte die
Umstande, die zum Stromausfall flihrten, vorhersehen und
mit technischen MaBBnahmen vermeiden kdnnen (Verschul-
densvermutung). Diese Grundannahme muss der Netzbe-
treiber widerlegen und nachweisen, dass er alle Rechtsvor-
schriften und Normen eingehalten hat und seiner Sorgfalts-
pflicht nachgekommen ist, um den Stromausfall zu verhin-
dern. Dabei konnen auch Planungsfehler wie das Platzieren
eines Trafohauses in der Senke eines Uberschwemmungs-
gebietes oder unterlassene Wartungsarbeiten das Tatbe-
standsmerkmal der Fahrlassigkeit erfullen.

Diese Verschuldensvermutung gilt bei der Haftung flir Sach-
und Vermogensschaden, die durch den Stromausfall ent-

standen sind. Typischer Sachschaden ist das verdorbene
Gefriergut. Vermogensschaden entstehen etwa, weil man
eine Notstromversorgung kaufen und betreiben muss
oder eine alternative Unterkunft beim Komplettausfall der
Heizung mieten muss. Derlei Schaden sind formlos und
unverzlglich dem ortlichen Netzbetreiber zu melden.

Soviel zum Thema ,Recht haben®. Im konkret beschriebenen
Fall wurde formlos Ende Februar eine moderate Schaden-
ersatzforderung Uber die vom Netzbetreiber bereitgestellte
Beschwerdeadresse eingereicht. Der Eingang des Schreibens
wurde fristgerecht bestatigt, dann tat sich nichts. Auf Nach-
frage wurde mitgeteilt, dass der Vorgang an den zustandi-
gen Schadenumlagenverband weitergeleitet wurde. Dieser
vermeldete weitere zwei Wochen spater, dass kein Verschul-
den des Netzbetreibers vorliege, weil man auf behordliche
Anordnung gehandelt habe. Auf weitere Nachfrage gab es
noch den Screenshot eine lokalen Zeitungs-Blogs zur
Abschaltung. Das ist sicherlich nicht die technische Detailtie-
fe, die die Verordnung im Sinne der Verbraucher vorsieht.
Das Thema ,Recht bekommen® ist also zu Redaktionsschluss
nicht abgeschlossen und wie immer schwierig. Im Konflikt-
fall helfen ein langer Atem, die Schlichtungsstelle Energie
und der Verbraucherservice der Bundesnetzagentur.

Leben mit Notstrom

Eine gute Planung vorausgesetzt, ist das Leben im
per Notstrom versorgten Haus komfortabel. Ein paar
Tage Homeoffice konnte man so locker bestreiten.
Es ergibt sich ein gewisser Vitrineneffekt: Vieles funk-
tioniert mit nur einer Phase, man kann aber nicht
alles gleichzeitig benutzen. Kaffee aus der Mikro-

Autos mit V2L-Anschluss

esteter _____[mn

Genesis GV60, GV70, G80
Kia EV6, EV9

BYD Han

MG MG4, M@5, ZS EV
Hyundai loniq 5, loniq 6
Marvel R
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welle und paralleles Fohnen im Bad flhrte zur Ab-
schaltung. Schwachstes Glied war jeweils die Strom-
quelle: die V2L-Funktion des Fahrzeugs, das die Ver-
sorgung mit einer entsprechenden Fehlermeldung
einstellt, die Softwareabschaltung der Delta-Max-
Batterie oder der Kollaps des Generators.

Wer ein wenig Campingerfahrung besitzt, den
schockt das wenig. Am Ende liefien sich selbst Aus-
falle durch Uberlastung technisch abfangen. Etwa
mit smarten Zwischensteckern mit Messfunktion
wie von Shelly oder Ghome, die die gesamt abge-
rufene Leistung lberwachen und Verbraucher nur
einzeln zuschalten. Ausgewahlten Geraten konnte
man zudem einen individuellen Pufferakku spendie-
ren, damit etwa der Router oder das Satelliteninter-
net Uber Starlink nicht bei jedem Ausfall neu booten
mussen.

Propangaskocher oder der Holzofen im Wohn-
zimmer sind ein zusatzlicher Baustein fiir eine lang-
fristige Notversorgung. (sha) ce
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Was PV, Dammuneg &

Co. bringen

Eine unkomplizierte Heranfiihrung an Warmepumpen-Nutzung: Was brauchen Sie?
Was ist wichtig? Und wie konnen Sie das einigermaf3en simpel halten?

Von Clemens Gleich

Was PV, Dammung & Co. bringen
Warmepumpen optimal betreiben
Smarte Heizungsthermostate im Test
AC ELWA: Wirme aus PV-Uberschuss

PV ohne Akku mit Warmepumpe nutzen
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Verbrennungsheizung bedeutet einen Kosten-

nachteil im Bereich von flinf Prozent. Deshalb
ist es so vielen einfach wurscht. Dagegen kann eine
falsch eingestellte Heizungskurve bei einer Warme-
pumpe durchaus den doppelten Verbrauch bedeu-
ten, und das ist bei deutschen Strompreisen kaum
noch jemandem wurscht.

Dennoch kann man eine Warmepumpenheizung
durchaus simpel halten, und meistens sind simple
Losungen sogar die besten, weil dann Kosten und
Nutzen am besten nachvollziehbar sind. Also fangen
wireinmal bei den wichtigsten Dingen an und gehen
schrittweise die Prioritatsleiter hinunter: Was brau-
chen Sie? Was ist wichtig? Und wie konnen Sie das
einigermafien simpel halten?

E ine falsch eingestellte Heizungskurve an einer

Bestandsaufnahme:
Wie sieht das Haus aus?

Wenn Sie |hr Haus neu bauen, haben Sie es einfach:
Kaufen Sie das, was |lhre Hausfirma wahrscheinlich
empfiehlt, namlich eine zum Haus passende Warme-
pumpe - fertig. Die Mehrzahl hat das ohnehin langst
begriffen, was sich in der Heizungsartenverteilung
bei Neubauten zeigt.

Sollten Sie ein Bestandshaus mit Fufbodenhei-
zung (FBH) haben, und das wird ausreichend warm,
haben Sie es ebenfalls einfach: Ublicherweise kdnnen

Unsere kleine PV-Anlage auf der Garage konnten wir vergleichsweise giinstig
montieren. Sie rechnet sich jedoch nicht durch die Warmepumpe, sondern
durch unser Lastprofil mit Kochen mittags und Anwesenheit tagsiiber. Die
Warmepumpe tragt weniger bei als vermutet.

't Photovoltaik 2024
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Sie dann eine Warmepumpe effizient betreiben, weil
die Vorlauftemperaturen flr FuBbodenheizungen
niedrig sein mussen, sonst wirds heifd an den Flifen.
Haben Sie mittlerweile in lhrem Bestandshaus
wichtige Teile wie Fenster oder Dach saniert, folgt
daraus eine im Vergleich zu vorher geringere Heiz-
last - und Sie kommen daher im Allgemeinen mit
einer entsprechend kleineren Heizungsleistung aus,
die bei Warmepumpen (WP) deutlich mehr kostet
als bei Brennern. Am besten ist es bei gleichbleiben-
dem Heizverhalten, die Verbrauche vor und nach den
Sanierungsmafinahmen zu vergleichen und daraus
auf die Heizlasten zu schlieffen. Das Verfahren hat
den Vorteil, dass es die Erderwarmung mit bertick-
sichtigt. Ansonsten hilft lhnen der Heizungsfach-
betrieb mit einer Schatzung, die meistens realisti-
scher ist als die vergleichsweise aufwendige (aber
vorgeschriebene) Heizlastberechnung.

Heizkorper

Etwas schwieriger wird es bei normalen Heizkorpern
(HK). Heizkorper bringen ihre Heizleistung in Abhédngig-
keit von derVorlauftemperatur, die anders als bei Fuf3-
bodenheizungen friiher ziemlich hoch liegen konnte,
manchmal sogar bei tiber 80 °C. Sie konnen sich wahr-
scheinlich vorstellen, dass ein so heifier Gegenstand
kleinersein kann und trotzdem einen Raum erwarmt.

Moderne Warmepumpen schaffen zwar hohere
Vorlauftemperaturen von tUber 60 °C (das steht pro-
minent in den Prospekten), aber eben nicht effizient
(das steht ganz hinten bei den Arbeitszahl-Kurven).
Je niedriger die Vorlauftemperatur, umso besser fir
die Effizienz. Sie finden das Vorgehen zur Planung
einer Warmepumpe im Bestandshaus online auf
heise+ unter ct.de/wau9. Am einfachsten funktioniert
das folgende Vorgehen: Stellen Sie auf der beste-
henden Heizung im Winter eine Heizkurve ein, wie
sie bei der neuen Warmepumpe effizient ware und
beobachten Sie, ob die Raume die Zieltemperatur
erreichen und halten. Das wird aufgrund der niedri-
geren Temperatur langer dauern als vorher.

Wenn die alten Heizkorper trotz neuer Fenster
nicht ausreichend warmen, ist das kein Beinbruch.
Dann installieren Sie grofere Heizkorper, damit sie
bei niedrigeren Temperaturen mehr Leistung brin-
gen. Neue Heizkorper sind Teil der Forderungen. Es
gibt bei deutschen Strompreisen wirklich keinen
Grund, jahrzehntealte Heizkorper zu behalten und
dann den Kompressor mit hohen Temperaturen zu
plagen. Wenn Sie die Vorlauftemperatur in einen
Bereich drticken konnen,in dem eine Warmepumpe
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effizient lauft, dann haben Sie weit Uber 80 Prozent
der moglichen Ersparnisse erreicht und konnen sich
den Rest entweder sparen oder ihn nach Gusto
schrittweise nachrlsten.

Kein Must-Have: Dammung

In unserem Detail-Artikel zur Warmepumpen-In-
stallation haben wir beschrieben, dass (und warum)
die meisten Hauser keine zusatzliche Dammung
benotigen, um mit einer Warmepumpe betrieben
werden zu konnen. Experten-Schatzungen gehen
von Uber 70 Prozent des Bestandes aus, die ohne
Anderungen der AuRenbauteile fiir einen wirtschaft-
lichen Betrieb mit Warmepumpe geeignet sind
(siehe ct.de/wau9).

Die Ausnahme sind meist alte Hauser vor der
ersten Warmeschutzverordnung (WSchV) vom No-
vember 1977, an denen nie etwas saniert wurde
(obwohl sie fallweise erstaunlich gut passen kon-
nen). Bei solchen Objekten lohnen sich Damm-Min-
destmaBBnahmen nicht nur, sie sind fiir Kaufer sogar
seit langerem vorgeschrieben. Wenn Sie ein altes
Objekt noch auf Baujahrstandard schon langer be-
sitzen und gar nichts machen wollen, um zum Bei-
spiel gunstiger zu vermieten, dann bauen Sie eine
Verbrennerheizung ein, weil diese die notigen Vor-
lauftemperaturen spielend schafft.

Wirklich erlaubt sind als reine Verbrenner nur noch
Biomasse-Heizungen, sie verbrennen also ublicher-
weise Holzin Form von Pellets. Ebenfalls erlaubt sind
Warmepumpen-Hybrid-Heizungen mit Gas- oder Ol-
brennern, die allerdings auch nicht billiger sind und
viel Planungsarbeit erfordern, damit die geforderten
65 Prozent Abdeckung per Warmepumpe passen.
GUnstige Mieten und hohe Heizkosten sind manchen
Mietern lieber, weil die Miete fix ist und die Heizkos-
ten zumindest teilweise steuerbar.

Idealerweise ist die Gebaudehiille wirklich dama-
lig, lasst also wie ein Nudelsieb die Luft durch, denn
(nur) das bewahrte damals vor Schimmelproblemen.
Ideal sind raumluftabhangige Feuerungen, denn die
saugen kalte Luft an, die Raumfeuchte aufnimmt, und
jagen sie zum Schornstein hinaus. Bedenken Sie bei
alledem, dass Mieter aus schmerzhafter Erfahrung
sensibel geworden sind, was potenzielle Heizkosten
angeht. Vielleicht ist die Sanierung doch sinnvoller?

Kein Must-Have: Photovoltaik

Mittlerweile sinkt die Anzahl der Behauptungen
,man muss vorher grundsatzlich dammen®. Es steigt
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dafurr die Anzahl der Behauptungen, man brauchte
zum sinnvollen Betrieb einer Warmepumpe eigent-
lich Photovoltaik. Meistens geht es bei solchen Be-
hauptungen eher darum, das Argument ,die Voraus-
setzungen flr eine Warmepumpe sind zu teuer” zu
fuhren. Es gibt aber auch viele Betriebe, die grund-
satzlich die Kombination PV-WP empfehlen und ver-
kaufen. Mein Heizungsbauer gibt eine Rate von weit
Uber 90 Prozent an; ich war die Ausnahme, habe die
Photovoltaik erst spater gebaut (siehe ct.de/wau9).
Also: Sie brauchen keine Photovoltaik, damit lhre
Warmepumpe wirtschaftlich wird. Im Gegenteil sind
die meisten mir bekannten Photovoltaikanlagen
unwirtschaftlich oder arbeiten mit minimalen Kapi-
talrenditen unter aktuellem Sparbuch-Niveau - oft
trotz Warmepumpe. Das liegt hauptsachlich daran,
dass Wirtschaftlichkeit bei privaten PV-Kunden letzt-
lich nur eine nachrangige Rolle spielt. Welchen Bei-
trag leistet da eine Warmepumpe? Die Gruppe Bosch
Home Comfort mit den Heizungsmarken Bosch und
Buderus hat ermittelt, dass eine PV-Anlage mit Akku
je nach Leistung und Speichergrofie ,bis zu“ 10 Pro-
zent des Heizungsstroms beitragen kann.
Nehmen wir einmal meinen Heizstrom von rund
4000 kWh an und eine Solaranlage, die 10.000 Euro
kostet und Boschs Maximum von 10 Prozent schafft
(fur Laien: eine unrealistisch optimistische Annahme
zu rhetorischen Zwecken). Dann misste sie 60 bis
70 Jahre laufen, um ihre Kosten einzuspielen, je
nach Annahmen uber den Strompreis. Panels halten
30 Jahre, Wechselrichter normalerweise 15, und eine
PV-Anlage, die in die Nahe der 10 Prozent kommen

Ein E-Auto ist der beste Freund des PV-Eigenverbrauchs. Die Warmepumpe tragt
aufgrund ihres Jahreslastprofils meistens weniger zum Eigenverbrauch bei.

't Photovoltaik 2024

Bild: Clemens Gleich



't Photovoltaik 2024

Brauchwasser-Warme-
pumpen mit,Hygiene-
speicher”, hier von
Buderus, erwdarmen das
Frischwasser iiber eine
Schlange durchs aufge-
warmte Wasser. Fiir
Warmepumpen ist
diese Bauform die ein-
deutig beste Brauch-
wasser-Warmespei-

Bild: Buderus

cherlésung.

soll, kostet eher 20.000 Euro als 10.000 Euro. Die
Warmepumpe ist also kein Grund, Photovoltaik zu
kaufen, sondern nurein zusatzlicher Verbraucher mit
einem eher unglnstigen Profil, weil sie im Winter
den meisten Strom braucht.

Wenn Sie wirtschaftliche Haustechnik anstreben,
muss die PV-Anlage anhand des gesamten Lastpro-
fils passen, und dazu leistet die Warmepumpe einen
kleineren Beitrag als ihrimmer nachgesagt wird. Der
beste PV-Verbraucher ist ein gut ausgelastetes und
mittags an der Wallbox geparktes E-Auto, weil es die
hochste Bedarfsflexibilitat mit der hochsten Bezugs-
leistung und Leistungsregelbarkeit kombiniert. Fur
viele kleine Haushalte ist ein Balkonkraftwerk letzt-
lich schlauer als die grofie PV-Anlage. Wenn Sie eine
PV-Anlage mit Warmepumpe betreiben, finden Sie
im Artikel ,PV-Anlage ohne Akku mit Warmepumpe
nutzen® auf Seite 140 Tipps.

Welche Warmepumpe und
Warmwasserbereitung

Die kosteneffizienteste Warmepumpenart arbeitet
mit der Warmequelle AuBenluft, also eine Luft-Was-
ser-Warmepumpe (LWWP), die haufigste Art, oder
(seltener) mehrere Luft-Luft-Warmepumpen (LLWP),
also Split-Klimaanlagen, die in unserer Klimazone
zu 98 Prozent mit dem Kompressor heizen konnen
(siehe ct.de/wau9). Es gibt zwar viele Warmequellen
aufler der Luft, aber ihnen allen ist gemein, dass sie

viel mehr kosten und diese Kosten tberihre Laufzeit
nicht durch die hohere Effizienz wieder hereinspie-
len. Die technische beste Losung ist die Erd-Warme-
pumpe mit Tiefenbohrung. Die wirtschaftlichste
Losung ist die Luft-Warmepumpe. Sie ist daher die
beliebteste Losung und synonym zum Oberbegriff
MWarmepumpe® geworden. Die Warmequelle Luft
hat den enormen Vorteil, dass sie von den stetig
milderen Wintern tUberproportional profitiert.

DaWarmwasser Uber die meiste Zeit hohere Tem-
peraturen braucht als das Heizungswasser, tragt es
in hohem Mafie zum Stromverbrauch bei. Typische
Brauchwasserwarmepumpen-Arbeitszahlen liegen
im Bereich 3, wahrend eine gute Heizung bei war-
merem Wetter lUber 5 erreicht (siehe ct.de/wau9).
Dazu kommen Hygienemafinahmen: Ein einfacher
Behalter voll Warmwasser birgt eine erhebliche Le-
gionellengefahr. Er wird daher normalerweise pe-
riodisch auf 70°Cdurcherhitzt, was viel Strom kostet.

Besser ist es bei Brauchwasser, gleich einen so-
genannten ,Hygienespeicher” zu kaufen. Bei dieser
Bauform speichert das Wasser nur die Warme. Eine
Rohrschlange leitet Frischwasser durch, das dabei
erhitzt wird. Da das Wasser in der Schlange nur wie
in jeder Leitung steht, besteht nur das Legionellen-
risiko einer Leitung. Mit einem Hygienespeicher
konnen Sie dann das Brauchwasser nur so hoch wie
notig setzen. Er passt also besser zur Warmepumpe
als ein einfacher Behalter.

Achtung: In der Vermietung gelten gesetzliche
Mindesttemperaturen zum Seuchenschutz, die Mieter
einfordern durfen. Hier hilft zu erklaren und - wichti-
ger - zu prifen, ob das geplante Konzept tatsachlich
hygienisch funktioniert oder ob im Zweifelsfall die
hoheren, sichereren Temperaturen zu wahlen sind.

Einstellungen und weitere
Komponenten

Die Einstellungen werden zur Installation vorge-
nommen und in der Einlaufzeit nachgescharft. Alles
danach bringt in meiner Erfahrung kaum noch etwas,
wenn nicht wirklich grobe Einstellfehler in diesen
Phasen gemacht wurden. Oft fihrt im Gegenteil das
Herumgefummel in die Irre.

Auf Youtube gab's viele Videos zum Thema ,wel-
che Einstellungen ich flir Februar 2024 an meiner
WP machte, um den halben Verbrauch zum Vorjahr
zu erreichen®. Ich selbst habe allerdings gar keine
anderen Einstellungen als im Vorjahr gemacht und
trotzdem den Verbrauch im Vergleich zum Vorjahres-
februar halbiert. Die Antwort zu den bemerkens-
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werten Verbrauchen liefert die Temperaturaufzeich-
nung: Dieser Februar war viel warmer als der ein Jahr
zuvor. Der Rest war im Vergleich egal.

Esistin den meisten Fallen gut, den Ingenieuren
der Heizungshersteller deren Steuerungseinstellun-
gen weitgehend so zu erlauben, wie sie das fur am
besten halten, weil Betreiber nicht wissen, aus wel-
chen Grunden diese oder jene Steuerlogik entstand.
Das hilft auch enorm, wenn Garantiefalle auftreten.
Oft flhrt ein ,ich weifd das besser” in guten Szena-
rien zu einem ,Ahal Ich weif} es doch nicht besser.”
und in schlechten zu versteckten Fehlkonfiguratio-
nen, die heimlich mehr kosten statt weniger.

Ich zwang einmal meine Warmepumpe, das
Brauchwasser ausschliefilich tagstiber zu bereiten.
Das sorgte trotz der tagstber glinstigeren Tempera-
turen fur Mehr- statt Minderverbrauch, weil die WP-
Steuerung dann den Brauchwasserlauf nicht mehr
an einen Heizungslauf anhangen konnte. Das An-
laufen grofier Kompressoren kostet erheblich Strom
und Verschleif} - so viel, dass manche Gerate eine
Schmierolvorerwarmung enthalten. Das Zusammen-
legen ist also wichtiger, als man zunachst sieht.

Energiemanager und
Zusammenfassung

Hersteller von Energiemanagern sprechen oft von
Stromkosten-Ersparnissen im Bereich von 30 Pro-
zent oder mehr. Beachten Sie dort wieder die kleine
Wortkombination ,bis zu“ Ein Energiemanager kann
im Sommer problemlos sogar mehr sparen, wenn
er beispielsweise Wasch- und Spulmaschine zu PV-
Uberschiissen schaltet und vorher alles mit Netz-
strom gemacht wurde. Doch wenn bereits vorher
tagsuber gewaschen wurde, stimmt das schon nicht
mehr. Mehr zu Energiemanagern im Artikel ,Strom-
verbrauch smart managen®.

Fir die Heizung gibt es typischerweise ab Februar
wieder Gberschlssige Mengen Solarstrom. Die mus-
sen zur Nutzung gespeichert werden. Wie flexibel
die Heizung gesteuert werden kann, hangt daher
an der Speicherkapazitat und den Warmeverlusten
des Hauses. Ohne Fufbodenheizung gibt es da
recht wenig zu holen, und mit Fubodenheizung sind
die Steuerungen so komplex, dass selbst unsere ja
technisch interessierten Leser sich beschweren.

Die Marken Bosch/Buderus und Loxone bieten
Steuerungen an, die Solarstrom als Warme im Estrich
speichern konnen, sogar raumweise Uber die Ther-
mostate. Viele Hersteller arbeiten jedoch mit wesent-
lich einfacheren Systemen, die einfach die Raum-
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Loxones CTO Andreas Hetzendorfer zeigt den Miniserver, der einen umfang-
reichen Energiemanager enthdlt. Er ist sich sicher: ,Unser Energiemanager
lohnt sich immer.”

temperaturen bei Solarleistung erhéhen, und die
Sie mit einem Knopfdruck schalten konnen. Das kann
besser sein als ohne Steuerung, muss es aber auf-
grund vielfaltiger Nebeneffekte nicht. Gedanke:
Wenn Sie eine FuBBbodenheizung haben, leistet die
den Lowenanteil der Effizienz. Sie mussen also den
letzten Prozenten nicht Uber ihre Relevanz hinaus
hinterherlaufen. Mehr zur Kombination von PV und
Warmepumpe im Artikel ,PV-Anlage ohne Akku mit
Warmepumpe nutzen®.

- Zum Ende entlasse ich Sie mit einer nach Prioritat
sortierten Checkliste fiir eine einfache, aber effi-
ziente Installation: Gebaude auf Eignung priifen
(rund 70 Prozent des Bestandes sind geeignet)

- Optional: Ohnehin fallige Sanierungen vorziehen,
um niedrigere Heizlast zu erreichen

- Luft-Warmepumpe passend zur aktuellen Heizlast
aussuchen

- Hohe Arbeitszahl durch niedrige Vorlaufe erreichen
(der wichtigste Punkt)

- Im Einlaufbetrieb die Heizkurve einstellen, von
unten nach oben

- Arbeitszahl lberprufen, Einstellungen ggf. nach-
scharfen

- Optional: nach Strompreis steuern lassen (wenn
nur ein Knopfdruck notig)

- Optional: PV-Anlage wirtschaftlich planen, inklu-
sive Warmepumpe

- Optional: WP nach Wechselrichterdaten steuern
(wenn nur ein Knopfdruck notig) (jow) et

Weitere Infos und
erwahnte Artikel unter

ct.de/wau9
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VOI'SChBU: C,b DeSinFeC,b 2024/25 Ab dem 27. September im Handel und auf ct.de

Das Sicherheitstool der c’'t-Redaktion ist seit Uber 15 |Jahren
im Einsatz und hilft Windows-Nutzern bei einem Schadlings-
befall aus der Patsche. Damit Windows nicht noch mehr Scha-
den nimmt, startet Desinfec’t als eigenstandiges Betriebssys-
tem von einer DVD oder einem USB-Stick und prift aus sicherer

Themenschwerpunkte

- Desinfec’t installieren und starten

~ Desinfec't anpassen und vielseitig nutzen

- Neue Tools zur Malware-|agd fiir Profis

- Aktuelle Malware-Trends und was man
dagegen tun kann

- Tipps & Tricks fur Desinfec’t

Entfernung potenziell verseuchte Systeme. Festplatten unter-
sucht es mit Antiviren-Scannern. Mit Profitools kann man unter
bestimmten Voraussetzungen sogar verloren geglaubte Daten
wie Abschlussarbeiten retten oder ganze Festplatten klonen.

Weitere Infos: ct.de/wwzk

- Desinfec’t via Btrfs erweitern

- Windows-PCs untersuchen und reinigen

- Hardware-Diagnose mit Desinfec’t

- Daten auf Festplatten, SSDs und USB-Sticks retten
- Netzwerk-Forensik mit Desinfec’t

- Desinfec’t im Netzwerk via PXE booten

lhr Partner fiir IT-Weiterbildung % heise academy

Videokurse fur IT-Professionals

Red Hat Enterprise Linux: Synchronisation von Identitaten: Entra ID - Neuerungen

Containerverwaltung Entra Connect Sync in Q2/2024

Machen Sie sich mit eing

r der meist Entdecken Sie die neuesten Anderungen

ontainer mit genutzten Syn hronisationstechnologien m Ildentitats- und Zugriffsverwaltungs

e bereitstellen von Microsoft fir de

Aufbau einer hybri dienst von Microsoft, um lhren Tenant

jen Infrastruktur vertraut noch sicherer zu machen

Jetzt alle Videokurse 7 Tage kostenlos testen: heise-academy.de
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Brauchwasser
o

81

Solar
86°C

Strom

warmepumpen
optimal betreiben

Die Warmepumpe hat sich als haufigste Neubau-Heiztechnik etabliert und findet
auch im Bestand immer mehr Freunde. Mit PV-Strom, variablem Stromtarif oder
optimierten Parametern lasst sie sich noch effizienter betreiben, sollte man meinen.
Aber dabei gibt es viel zu beachten, manche scheinbare Optimierung erzeugt

sogar Zusatzkosten.

Von Clemens Gleich

stellungsmentis, die eine ineffizient laufende
Warmepumpe plotzlich effizient machen. Haus-
technik besteht hauptsachlich aus Planung, und je
besser die klappt, umso weniger muss hinterher an

Es gibt keine Gadgets oder versteckten Ein-
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Geraten herumgefummelt und im Haus einstellend
herumgerannt werden - mehr dazu im Artikel
MWarmepumpen: Was PV, Dammung & Co. bringen®.
Sie konnen jedoch einige Best Practices automati-
sieren, um die letzten zehn Prozent zu holen.

Bild: Moritz Reichartz
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Weil die deutschen Winter milder werden, steigt
tendenziell der Wirkungsgrad von Luft-Wasser-War-
mepumpen (LWWP), deren Warmequelle die Aufien-
luft ist. Sie werden daher als Heiztechnik immer
attraktiver. Wenn Wirtschaftlichkeit keine Rolle
spielt: Die Erdwarmepumpe mit Tiefenbohrung ist
das funktional beste System. Fir schrittweises Um-
rusten im Hybridbetrieb mit der bestehenden Hei-
zung eignet sich die Luft-Luft-Warmepumpe (LLWP),
also eine Klimaanlage mit Heizungsfunktion. Wenn
die Verbrennerheizung ganz abgelost werden soll,
muss eine Brauchwasser-Warmepumpe (BWWP) zur
Warmwasserbereitung her. Die meisten Warmepum-
pen lassen sich fernsteuern, fur eine Forderung ist
das eine Voraussetzung. In der Fernsteuerbarkeit
liegt Optimierungspotenzial fur Energie.

warmespeicherkapazitat

Eine Warmepumpe arbeitet dann am effizientesten,
wenn sie mit niedriger Leistung lange lauft und das
Warmeniveau wenig heben muss. Das bedeutet fir
den wassergefiihrten Heizungsbetrieb ((WWP): mog-

Damit die Warmepumpe das Haus im Winter warm kriegt, muss sie ausreichend
dimensioniert sein - und hat eine entsprechende Mindestleistung, die eine PV
erst einmal liefern muss, damit der vermeintliche Uberschuss-Anlauf nicht in
Wirklichkeit Netzstrom zieht.

't Photovoltaik 2024

lichst niedrige Vorlauftemperaturen. Im weitaus
meisten Neubau und in manchen Bestandsbauten
gibt es FuBbodenheizungen, die sowieso mit nied-
rigen Vorlaufen arbeiten und im Betonestrich grofie
Mengen an Warmeenergie speichern. Warmespei-
chersind zudem viel billiger als elektrische Batterien
konnen anders als sie Energie ohne Degeneration
praktisch beliebig oft speichern und abgeben. Des-
halb lohnt es sich, hier Kapazitat vorzusehen.

Darliber hinaus kann die Warmepumpe naturlich
auch Strom aus dem Hausakku verarbeiten, wenn,
ja wenn die Leistung dieses Akkus nebst seines
Wechselrichters zur Leistungsaufnahme der Warme-
pumpe passt. Sonst muss sie trotz vorhandener
Energie zusatzlich Strom aus dem Netz beziehen,
weil der Akku ihn nicht in ausreichender Menge be-
reitstellt.

Egal ob Akku oderWasser: Diese Speicherkapazi-
tat macht die Betriebsflexibilitat von Warmepumpen
erst moglich. Alle aktuellen Heizungs-Warmepum-
pen sind leistungsregelbar, ganz ahnlich wie die
Modulation bei Verbrenner-Heizungen. Es gibt je-
doch durch Baugrofe, Okonomie und Physik be-
dingte Mindestleistungen, mit denen eine Heizung
jeweils anlauft. Das gilt auch flir die Warmepumpe.
Sie sollten ihre Nennleistung nicht zu grofi wahlen,
weil dadurch die Mindestleistung steigt. Sie sollten
die Nennleistung aber auch nicht zu klein wahlen,
dennsonst kann die Warmepumpe das Gebaude an
den kaltesten Tagen nicht mehr warm halten oder
der rein elektrische Zuheizer lauft so oft, dass die
Effizienz sinkt. Die Bestimmung der richtigen ,Heiz-
last” eines Gebaudes gehort daher zu den wichtigs-
ten Arbeiten des Heizungsbauers und hat viel mit
Erfahrung und Bewohnerverhalten zu tun, weil die
genormten Berechnungen praktisch nie stimmen.

Fir die Regelbarkeit Uber Strompreisanreize oder
Photovoltaik (PV) braucht die Warmepumpe ausrei-
chend Mehrleistung, um bei glinstiger Energie (PV-
Uberschuss oder aktuell billiger Strom aus einem
dynamischen Tarif) so viel Warmeuiberschuss in die
Puffer zu schaffen, dass sich das lohnt. Das ist fast
immer so: Eine Warmepumpe, die zur Gebaudeheiz-
last passt, hat bei PV-Uberschuss, der jaerstabden
warmeren Ubergangszeiten vorkommt, praktisch
immer genug Leistungsreserven, um die Puffer zu
bestlicken, dass sie teurere Stromzeiten briicken
kann.Anders kann es bei sehr klein dimensionierten
Wirmepumpen etwa im Hybrid-Betrieb mit Gas/Ol/
Holz aussehen. Luft-Luft-Warmepumpen haben prak-
tisch keine Speicherkapazitat, konnen also kaum
Uber die Raume Energie speichern.
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Ubersicht

Systemstatus Eigenverbrauch

v O 55,.’1 %

Netzbezug Unabhangigkeit

8 - w ¥

Verlust vs. Speicher

Leistung ist also selten ein Problem, Pufferkapazitat
schon. Beispielsweise speichert ein Haus mit Heiz-
korpern statt FuBbodenheizung weniger Warme im
Estrich, sodass ein zusatzlicher Heizwasserpuffer
wichtiger wird. Fur die kostenoptimierte Nutzung
volatiler Energien (PV- und Windstrom) brauchen Sie
schlicht und ergreifend Warmespeicher, weil Strom-
speicher noch viel teurer sind.

Deren optimale Grofie hangt von den Warmever-
lusten des Gebaudes ab - aber flir die Pufferung von
Sonnenenergie eignen sich auch die meisten sub-
optimalen Konfigurationen, solange in den Uber-
gangszeiten signifikant PV-Strom als Warme gebun-
kert werden kann. Die grobe Empfehlung lautet auf
50 bis 100 Liter Pufferwasser pro Kilowatt installier-
ter Heizleistung je nach den restlichen Parametern
des Hauses. In dieser grofien Spange lasst sich die
Pufferkapazitat meistens selbst mit Heizkorpern fur
einen kleinen Kostenvorteil nutzen.
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Der Energiemanager fiir den PV-Strom kann
vom PV-Hersteller stammen oder ein sepa-
rates System (hier von Bosch) sein. Wichtig
ist, dass es mit der Wallbox spricht und még-
lichst die Warmepumpe intelligenter unter-
richtet als nur per ,,SG Ready”-Klopfzeichen.

i BOSCH

Bild: Bosch

Wenn die Warmepumpe gut geplant und ein-
gestelltist, gibt es wie eingangs skizziert nicht mehr
besonders viel zu holen. Die richtige Projektierung
ist der groflere Teil der Lebenszeit-Betriebskosten.
Mit einigen einfachen Einstellungen holen Sie einen
weiteren Batzen heraus; nach Untersuchungen unter
anderem von Huawei Deutschland bringt das schon
etwa 70 Prozent der Effekte aufwendiger Steuerun-
gen. Uberpriifen Sie aber alle MaBnahmen: Bei uns
flhrte das scheinbar banale Erzeugen des Brauch-
wassers nur tagsuber zu einer ineffizienten Brauch-
wasserbereitung und erhohtem Verschleif}, Details
dazu im Artikel ,PV ohne Akku mit Warmepumpe
nutzen®.

Mit schlauerer Steuerung konnen Sie zwar nur
relativ geringe Vorteile - Ublicherweise im Bereich
10 Prozent - holen, die konnen jedoch aufgrund der
absolut hohen Stromverbrauche trotzdem tber die
Langstrecke lukrativwerden. Aber Achtung, auch die
vermeintlich schlauen Mafinahmen koénnen durch-
aus mehr statt weniger Energie verbrauchen. Das
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gilt vor allem in Hausern mit geringen Speicher-
kapazitaten bei gleichzeitig hohen Warmeverlus-
ten, wie sie im Bestand Ublich sind. Ein Beispiel sind
schlechte Einstellungen flir ,SG Ready".

Klopfzeichen per SG Ready

Fast alle Warmepumpen tragen ein Label namens
,SG Ready”, weil das eine Forderbedingung ist. SG
Ready ist ein simples binares Zweidraht-Zustands-
system, das vier Betriebszustande abdeckt:

1. Nicht heizen; Sperrung, wie sie beispielsweise
flr die Sperrzeiten in Heiztarifen gebraucht wird.

2. Normalbetrieb mit einer Leistung, die Warme
auch fur die Sperrzeiten produziert.

3. Erhohter Normalbetrieb als ,Einschaltempfeh-
lung®. Die WP-Steuerung kann dennoch entschei-
den, dass jetzt nicht eingeschaltet wird.

4. Anlaufbefehl mitvorher hinterlegten Parametern
flr beispielsweise hohere Vorlauftemperaturen.

Vier Zustande sind ein grobes Raster, in dem eine
wichtige Kenngrofie fehlt, namlich die aktuell opti-
male Leistung. Fir die Steuerung uber SG Ready
wird eine Anlaufleistung als fester Wert hinterlegt.
Wenn die PV-Anlage nun einen Anlaufbefehl sendet,
lauft die Warmepumpe mit dieser voreingestellten
Leistung an - aber diese liegt haufig hoher als die
aktuelle PV-Uberschussleistung. Die Differenz zieht
sich die Warmepumpe zwangslaufig aus dem Netz.
Da die hinterlegten Parameter des Anlaufbefehls
aber im Allgemeinen eine Temperaturerhohung fur
die Warmespeicherung bewirken sollen, kann die
Warmepumpe am Ende sogar mehr Netzstrom ver-
brauchen als ohne diesen ganzen Aufriss.

Oder das Wetter wechselt. Schwankt der solare
Ertrag, musste die Steuerung die Warmepumpe beim
unteren Einstellpunkt wieder abschalten, dann nach
Vortiberzug der Wolke wieder einschalten, was in
extremo zu Taktungen im Raster der SG-Ready-
Latenz von 10 Minuten flhrt. Feine Steuerungen
mussen daher den Wetterbericht verarbeiten. Vor
allem aber brauchen sie mehr als die Klopfzeichen
von SG Ready, so gut das System gemeint war.

Besser mit Bus

Eine bessere Regelung erfordert also eine klassische
Datentibertragung. Sie lauft tber eine Vielzahl von
Protokollen und Ubertragungsmedien: Es gibt im Hei-
zungsbau ofter RS-485 (EIA-485) und darauf aufbau-

end Modbus RTU, was zusatzliche Kabel benotigt. Es
gibt aber auch Modbus TCP tber TCP/IP, als Esperanto-
Versuch in Europa EEBus und weitere proprietare Pro-
tokolle. Viele nutzen wie meist heute in Wohnhausern
WLAN und auf TCP/IP aufbauende Haustechnik-/Ener-
gieprotokolle. Das hat den Vorteil, dass es alle Kom-
ponenten fertig aus dem Regal gibt - inklusive Ver-
schlisselung, arbeitet doch die EU bereits an Vorgaben
fur verschlisselte Haustechnik-Kommunikation.

Die Firmengruppe Bosch Home Comfort mit den
Warmepumpen-Heizungsmarken Bosch und Bude-
rus nutzt proprietare Protokolle aufgesetzt auf Inter-
netstandards; eine offenere Losung halt der Konzern
schlicht fur unwirtschaftlich. Diese Ansicht teilen
einige Anbieter, sodass Sie ofter vor der Entschei-
dung stehen werden: Kauf bei uns alles oder nichts!
Nachteil: unflexibel fir heterogene Herstellerstruk-
turen. Vorteil: gutes Zusammenspiel. Warmepumpen
von Bosch oder Buderus gehoren zu den wenigen
Geraten, die sich vom Energie-Management fein ge-
stuft direkt in der elektrischen Leistung regeln lassen
statt indirekt Uber Temperaturvorgaben - leider nur
mit dem hauseigenen Bosch Smart Home Manager.

Doch auch die verbreiteten, unverschlisselten,
offenen Protokolle sind kein Garant flir gute Zusam-
menarbeit. Um die babylonische Vielfalt unter einen
Hut zu bekommen, sind Gateways moglich, die ein
Protokoll auf ein anderes mappen. Um den proprie-
taren schwedischen Dialekt etwa einer Warme-
pumpe von Nibe auf Modbus zu lbersetzen, muss
man im dortigen Werkszubehor einen Kasten dazu-
kaufen, derauf Modbus RTU Ubersetzt. Soll die Nibe
in einen KNX-Haushalt integriert werden, musste
ein weiterer Simultanlbersetzer ran. Aufgrund der
gnadenlosen Zwange der Kombinatorik kann Thnen
dieser Text nicht sagen, wie es bei lhnen konkret
sein muss, sondern Sie mussen schauen, auf wel-
chem aufwandsarmsten Weg die Heizung mit der
Stromerzeugung sprechen kann. Das ausformulierte
Beispiel finden Sie im Artikel ,PV ohne Akku mit
Warmepumpe nutzen®. Leider sind Heizungsbauer
mit guten Vernetzungskenntnissen noch wesentlich
rarer als Heizungsbauer ohnehin schon, rechnen Sie
also nicht mit schneller Verfugbarkeit professionel-
ler Hilfe bei solchen Projekten. Am ehesten konnen
Ihnen Gebaudeautomatisierungsfirmen helfen, also
Personal von zum Beispiel Loxone-Fachbetrieben.

Energiemanager

Die Zuteilung von Strom im Haushalt erledigt ein
Energiemanager in Form einer Software im PV-
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Wechselrichter, als eigener Rechner auf einer Hut-
schiene montiert oder als zusatzliches Modul im
Hausverwaltungssystem installiert - Details dazu
im Artikel ,Stromverbrauch smart managen®. Wich-
tig istimmer: Der Energiemanager braucht die Live-
Stromverbrauchsdaten des Hauses. Am liebsten
verkaufen Haustechnikfirmen nattrlich ihre eigene
Strommessung. Mit dieser Strommessung, den Er-
zeugungsdaten vom Wechselrichter, eventuell den
Strommarktpreisen und den Verbrauchsdaten von
Warmepumpe und Wallbox optimiert der Energie-
manager algorithmisch die Stromzuteilung. Das
passiert, indem er der Warmepumpe idealerweise
sagt, wie viel PV-Leistung gerade Uberschlssig vor-
handen ist, damit sie auf diese Leistung einregelt,
wenn das in Sachen Sicherheit, Komfort und Ver-
brauch sinnvoll ist. Es gibt auch hier wieder sehr
einfache Steuerungen, die nur implizit Uber das
Verschieben der Heizkurve die Leistung regeln, es
gibt aber auch leider seltener konkrete elektrische
Leistungsregelung anhand des verfiigharen Uber-
schusses.

PV-Uberschuss lohnt sich oft, im Haus als Warme
zu bunkern, weil der deutsche Strom so teuer ist.
Bei Fufbodenheizungen bedeutet das idealerweise:
Die Temperatur bestimmter Raume wird Uber die
steuerbaren Einzelraumthermostate erhoht. So
etwas gibt es zum Beispiel beim Bosch Smart Home
Manager in der dazugehorigen Energiemanager-App
oder bei Loxone. Das Bad bietet sich bei ausreichen-
der Bodenflache an, weil dort ein, zwei Kelvin mehr
am Boden als eher angenehm empfunden werden.
Bei vielen Anbietern gibt es grobere Regelungen,
die einfach die gesamte Haustemperatur anheben -
mit dem Nachteil, dass die sonnenbeschienenen
Raume dann zu warm werden konnen und die Fens-
tersonnenwarme schlecht nutzen. Einen Teil der im
Boden gespeicherten Warme verlieren Sie einfach
wieder Uber die Gebaudehdille, einen Teil behalten
Sie aber bis Uber den Zeitpunkt hinaus, an dem ohne
PV-Uberschuss die Warmepumpe angelaufen wire.
Dieser zweite Teil muss mehr sparen, als die Aktion
mit Mehrleistung kostet -was schwer im Alltag prif-
bar ist.

Man kann auch per Heizkorper oder Luft-Luft-
Warmepumpe die Temperatur erhchen, trifft dann
aber aufdas Problem, dass Luft pro Volumeneinheit
nur rund ein 2000stel der Warme von Beton tragt.
Das bedeutet, dass diese Temperaturerhohung nur
zu einem geringen Teil in Wanden und Boden landet,
aberin der kurzen Zeit der Energietiberschiisse zum
grofiten Teil vor allem in Bestandsbauten nach drau-
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Ben geht. Auch hierzu gibt es kaum Daten zur Frage
,Lohnt sich das?“, die Antwort durfte jedoch sein:
,Eher selten®.

Dynamische Strompreise

Manche Steuerungen fur Heizungen direkt im Gerat
oder im Energiemanager bieten Optionen fur dyna-
mische Strompreise, die sich nach Day-Ahead-Bor-
senpreisen stindlich andern. Diese Tarife gibt es seit
Langerem von Pionieren wie Awattar oder Tibber,
ihre Zahlwachst jedoch gerade schnell, weil ab 2025
jeder Stromanbieter so etwas anbieten muss. Siehe
dazu auch die Praxiserfahrungen im Artikel ,Tibber:
Dynamische Strompreise im Test®. Da die Warme-
pumpe hierbei keine Leistungsbegrenzung flr das
Preisfenster hat, muss sie auch mit niemandem ver-
handeln, wie viel Strom sie am besten zieht. Das
vereinfacht die Sache ungemein.

Die Steuerungen, die nach Strompreis heizen,
ziehen meistens einfach die Heizkurve analog zu
den Preisen rauf und runter. Bedeutet: Die Raum-
temperatur schwankt je nach Starke der (meist
einstellbaren) Regelung im Rahmen dessen, was
Einzelraumthermostate nicht ausregeln konnen
und bei komplett heizungsgeflhrter Temperatur
schwankt eben alles komplett mit. Es ist nur die
Frage, ob das jemand merkt. Da allerdings der deut-
sche Strompreis hauptsachlich aus Nebenkosten
besteht und die Warmepumpe nicht beliebig flexibel
heizen kann, ohne dass jemand friert, liegt das Spar-
potenzial hier entsprechend niedrig: Nibe etwa
spricht von 10 Prozent. Gehen Sie also in der Praxis
von weniger aus.

Bild: Loxone

Damit Photovoltaik,
Heizungen und das
iibrige Smart Home
sinnvoll miteinander
kommunizieren,
kommt schnell deut-
lich mehr Technik
zZusammen, als man
bei der urspriinglichen
Planung dachte. Deren
Anschaffungs- und
Betriebskosten wollen
erst einmal eingespart
werden.
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Stromtarife mit flexiblem Preis lohnen
sich eher fiirs E-Auto, das erst irgend-
wann morgen geladen sein muss, aber
weniger fiir Warmepumpen, weil sie
Wohnungen nur begrenzt mit billigem
Strom vorheizen oder bei teurem Strom
auskiihlen lassen sollten.

Bild: Tibber
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Intelligentes Warmen: Ein

Zuhause
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Smart Charging: an

Fazit: KauFmann oder Hobbyist?

Wie schon eingangs erwahnt sind die maximalen
Effekte des nicht unerheblichen technischen Aufris-
ses, die Warmepumpe vermeintlich smart zu steuern,
in Hausern mit geringer Speicherkapazitat gering,
wahrend es durchaus Risiken gibt. Das kleinere Risiko
sind hohere oder identische statt niedrigere Strom-
verbrauche, die Sie aufgrund fehlender oder falscher
Vergleichsdaten flir Ersparnisse halten. Das grofiere
Risiko sind kaputtgespielte Warmepumpen. Wenn
also Haustechnik nicht Ihr Hobby ist, sollten Sie tiber-
legen, ob sich das bei Ihrem konkreten Haus lohnt -
vor allem in Zeiten schlecht verfligbarer Handwerker.

Speicherkapazitaten sind der beste Anhaltspunkt.
Eine Brauchwasserbereitung tagsuber - wenn das
bei Ihnen konfliktfrei funktioniert - und ein taglas-
tiger Heizbetrieb erzielt Gbers Jahr etwa 70 Prozent
des Spareffekts einer automatisierten Losung selbst
mit PV, hat aber keine deren Risiken. Dartber hinaus
die letzten zehn Prozent zu holen lohnt sich, wenn
die absoluten Energiewerte des Heizens einen gro-
Ben Anteil der Nebenkosten ausmachen. Sie be-
notigen aber eine solide Automatisierungslosung -

hierbei geht es vor allem um Kompetenz, die Sie
selbst haben oder einkaufen mussen.

Wenn es nicht (nur) um wirtschaftliche Kenndaten
geht, sondern Haustechnik lhr Hobby ist oder wer-
den soll, haben Sie einen gigantischen Spielplatz
entdeckt. Bei Neuanlagen ist es sinnvoll, weitge-
hend in einer Firmenwelt zu bleiben, inklusive Ko-
operationen. lhr Warmepumpen-Hersteller verrat
Ihnen, was Sie am besten kaufen, hangeln Sie sich
von dort bei anstehendem Gerateaustausch die An-
schaffungskostenpyramide hinunter. Loxone plat-
ziert sich als Generalist, der alles mit allem sprechen
lasst. Bosch kombiniert sicheres Energiemanage-
ment mit anderen Smart-Home-Funktionen.

Energie-Management lasst sich parallel zum rest-
lichen Smart Home betreiben. Sie konnen also die
Produkte verwenden, die lhre Solarfirma kennt. Kos-
tal, SMA, E3/DC, Smartfox, Solar-Log, Solarwatt, um
nur einige zu nennen, haben alle Energiemanager
im Angebot, die auch die Heizung steuern konnen -
zumindest Uber SG Ready. Es gibt bis auf die ge-
trennten Interfaces keine Nachteile, das mit Home-
matic, OpenHAB oder anderen Smart-Home-Syste-
men zu kombinieren. (jow) ce
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Smarte Heizungs-
thermostate im Test

Smarte Thermostate sorgen fiir die richtige Temperatur zur richtigen Zeit und
schaffen so den Spagat zwischen Komfort und Energiesparen. Sie lassen sich ohne
Fachkenntnisse in wenigen Minuten montieren. Einfache Modelle bekommt man
schon fiir wenige Euro im Baumarkt, doch die getesteten mit Smart-Home-Optionen
bieten mehr Komfort und raffiniertere Sparméglichkeiten.

\Von Stefan Porteck

enn morgens der Wecker klingelt, ist das
w Bad schon auf kuschelige 22 Grad tem-

periert. Offnet man nach dem Duschen das
Fenster, stellt sich die Heizung fur eine Viertelstunde
komplett aus. Sobald sich die Familie auf den Weg
zur Arbeit und zur Schule gemacht hat, werden alle
Raume auf 19 Grad geregelt und erst zum Feier-
abend gehts wieder hoch auf 21 Grad: Smarte Hei-
zungsregler versprechen Komfort und Heizkosten-
ersparnis, weil nur dann und nur so viel geheizt wird,
wie gerade Warme gefordert wird.

128 Clever heizen

Wir haben sechs solcher Gerate zur Montage an
Heizkorpern flir einen Test in die Redaktion geholt.
Mit von der Partie sind das Fritz DECT 302 von AVM,
an Smart-Home-0kosysteme gekoppelte Modelle
von Agara, eQ-3 und Shelly sowie Gerate der Hei-
zungsspezialisten Netatmo und Tado.

Kleiner Eingriff

Alle smarten Heizkorperthermostate funktionieren
mechanisch identisch: Ein batteriebetriebener Mo-

— | ‘

Bild: Moritz Reichartz
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tor drlickt den Ventilstift am Heizkorper hinein und
regelt so die Durchflussmenge des Heizwassers.

Der Tausch der herkommlichen Thermostate ge-
gen die Heizungsregler aus unserem Test gelingt
auch handwerklich Unbegabten in wenigen Sekun-
den. Fast alle Gerate haben ein metrisches Feinge-
winde (M30 X 1,5 mm), das dank Normung auf die
meisten Heizkorperventile passt. Bei allen liegen
dartiber hinaus Adapter fur die ebenfalls weitver-
breiteten Ventile von Danfoss mit in der Verpackung.
Damit sollten die Heizungsregler auf nahezu jeden
gangigen Heizkorper passen.

Fir die Montage braucht es keinen Heizungs-
installateur, und auch das Wasser kann im System
bleiben: Man muss lediglich die Uberwurfmutter des
bisherigen Thermostats losdrehen und es abziehen.
Oft klappt das ohne Werkzeug mit den Fingern. Sitzt
die Mutter zu fest, lost man sie leicht mit einer Rohr-
zange. Da das eigentliche Ventil im Heizkorper ver-
bleibt, tritt beim Wechsel kein Wasser aus. Anschlie-
Bend wird der smarte Thermostat aufs Ventil gesetzt
und die Mutter wieder angezogen. Sofern einer der
mitgelieferten Kunststoffadapter aufs Ventil ge-
schraubt wurde, sollte man beim Anziehen der
Mutter auf die Rohrzange verzichten. Die alte Hand-
werker-Weisheit ,nach fest kommt ab“ gilt flr wei-
ches Plastik noch mehr als flir Gewinde aus Metall.

Dadie smarten Thermostate die Heizung genauso
auf- und zudrehen wie analoge Modelle, braucht
man nicht zu beflirchten, dass der Einbau der Hei-
zungsanlage, der Therme oder der Warmepumpe
schadet. Auch eine Erlaubnis des Vermietersist nicht
notig, da kein Eingriffin die Heizungsanlage erfolgt
und sich der Urzustand wiederherstellen lasst. Bevor
man aber die Zange aus dem Keller holt, sollte man
zunachst zum Zollstock greifen: Aufgrund der Moto-
ren und der Batterien haben die smarten Thermos-
tate einen grofieren Durchmesser und sind auch
etwas langer als ihre klassischen Geschwister. In
verwinkelten Ecken oder unter Fensterbanken passt
nicht jedes Modell.

Variable Wirkung

Die meisten Hersteller smarter Thermostate werben
mit deutlichen Einsparungen bei den Heizkosten.
Oft werden Werte von mehr als 25 Prozent angege-
ben. Experten sind sich zwar einig, dass smarte Hei-
zungsregler nennenswert Energie sparen konnen,
doch so hohe Werte erreicht man nur unter bestimm-
ten Bedingungen - und derer gibt es einige. Wer
beispielsweise an seiner Therme oder dem Kessel

eine Nachtabsenkung der Vorlauftemperatur pro-
grammiert hat, wird kaum etwas dadurch sparen,
dass die Thermostate die ohnehin kuhlen Heiz-
korper zudrehen. Ahnliches gilt, falls man stets ge-
wissenhaft alle Heizungen runterdreht, bevor man
das Haus verlasst. Die automatische Absenkung
bei Abwesenheit spart dann auch nur marginal. Bei
den Geraten mit Bridge muss man zudem deren
Stromkosten gegenrechnen.

Auch die Heizung und das Haus selbst spielen
eine grof’e Rolle. Hat man hohe Energiekosten,zum
Beispiel wegen eines teuren Gasvertrags oder einer
alten Therme mit schlechtem Wirkungsgrad, lassen
sich deutlich mehr Euros einsparen als bei grund-
sétzlich geringen Heizkosten. Ahnlichen Einfluss hat
die Dammung: |e besser das Haus die Warme halten
kann, desto weniger Energie muss tber die Heizung
aufgebracht werden und entsprechend geringer fallt
das Sparpotenzial aus.

Das geht so weit, dass wir in Niedrigenergie- und
Passivhausern sogar die Erfahrung gemacht haben,
dass smarte Thermostate eine kontraproduktive
Wirkung zeigen: Das Energiekonzept solcher Hauser
ist darauf ausgelegt, die Temperatur konstant zu
halten, damit Wande, Decken und den Fuflboden
nicht auskiihlen. Dank der guten Dammung arbeiten
die Heizungsanlagen mit deutlich geringerer Vor-
lauftemperatur, denn sie mlssen nur einen geringen
Warmeverlust ausgleichen. Standiges, automatisier-
tes Abdrehen der Heizkorper flhrt dazu, dass das
Gebaude langsam auskuhlt und es dann mitunter
mehrere Tage dauert, bis die Heizung wieder die
Wohlfuhltemperatur ermoglicht.

Vernetzt macht smart

Unabhangig davon punkten smarte Heizungsther-
mostate stets mit einem Plus an Komfort. So lassen
sich bei allen Testkandidaten neben der obligatori-
schen Nachtabsenkung auch individuelle Heizplane
anlegen, beispielsweise ein langeres Halten der Kom-
forttemperatur an den Abenden des Wochenendes.

Stoisch eine Programmierung zu durchlaufen
macht die Thermostate aber nicht smart - das konnen
schliellich auch billige Modelle aus dem Baumarkt.
Die Gerate dieses Tests entfalten ihren vollen Funk-
tionsumfang erst aus dem Zusammenspiel mit dem
Smartphone. Daftir missen sie tber eine Funkstrecke
mit dem heimischen Netzwerk verbunden sein.

Der AVYM-Thermostat nutzt mit DECT einen Funk-
standard, der seinerzeit fur tragbare Telefone ent-
wickelt wurde und sich mittlerweile auch auf strom-
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sparende Kommunikation zwischen Smart-Home-
Geraten versteht (Ultra Low Energy). Der Vorteil von
DECT-ULE: Die meisten Fritzboxen von AVM unter-
stlitzen das Protokoll, sodass sich die Thermostate
direkt an einer bereits vorhandenen Fritzbox anmel-
den lassen.

Besonders einfach macht es sich das Shelly TRV,
denn es kommuniziert via WLAN - doch WLAN zahlt
nicht gerade zu den stromsparenden Lésungen.
Damit dem TRV nicht bereits wahrend der Heizsaison
der Saft ausgeht, integriert Shelly einen Akku mit
einer Kapazitat von 6500 mAh. Mit einer Ladung soll
errund zwei |ahre durchhalten. Aufgeladen wird Gber
eine USB-CGBuchse. Wer keine Steckdose in der Nahe
des Heizkorpers hat, muss den Thermostat also ent-
weder abschrauben oder eine Powerbank anstopseln.

Die vier anderen Thermostate benotigen eine Ba-
sisstation oder Bridge. Die Thermostate von Netatmo
und eQ-3 kommunizieren proprietar tber 868-MHz-
Funk mit ihren Basisstationen. Agara wiederum nutzt
mit Zighbee einen Standard, der schon langer bei
Smart-Home-Geraten etabliertist. Das neue X-System
funkt mit dem Funkstandard Thread. Die Verbindung
zum WLAN-Router erfordert eine Bridge, den so-
genannten Thread Border Router. lhn hat Tado im
Starterkit mit einem Thermostat im Angebot.

Dadas X-System auch den Smart-Home-Standard
Matter beherrscht, kann man auf die Tado-Bridge
verzichten und stattdessen einen Thread-fahigen
Matter-Controller als Vermittlungsstelle nutzen. Im
Test machte es keinen Unterschied, ob ein Apple-
Gerat oder die X-Bridge von Tado als Thread Border
Router diente. Bei der Software-Einrichtung klink-
ten sich die Tado-Thermostate nahtlos in ein vor-
handenes Thread-Netzwerk ein, ohne eine Rick-
meldung zu geben, mit welcher Hardware sie dabei
Kontakt aufnahmen. Eine bereits installierte X-
Bridge nachtraglich aus dem Netzwerk zu entfer-
nen, indem man sie aus der Steckdose zieht, blieb
folgenlos. Die Tado-Thermostate funkten nahtlos
weiter, offenbar suchten sie sich andere Knoten-
punkte in unserem Thread-Netzwerk. Die Mesh-
Funktion dieses Funkprotokolls erwies sich in die-
ser Hinsicht als Vorteil.

Smart mit Zubehor

So unterschiedlich die Funkverbindungen, so unter-
schiedlich sind auch die Okosysteme der Hersteller:
Tado beschrankt sich auf Heizungs- und Klimasys-
teme. Zubehor wie Tur- und Fensterkontakte bietet
das deutsche Unternehmen nicht an. Wer solche
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Schick, ausgereift,
aber mit monatli-
chen Abokosten:
Das System von
Tado beschrankt
sich aufs Thema
Heizen, bietet aber
viele praktische
Funktionen.

Schistzimmer

Raumiuft-Komfort

externen Sensoren von Drittanbietern einbinden
mochte, muss das Uber eine Smart-Home-Software
wie OpenHAB tun. Auf der Habenseite steht, dass
das Tado-System einfach und aus einem Guss ist.
Ahnlich verhalt es sich bei Netatmo. Zwar verkauft
der franzosische Hersteller mittlerweile Fenster-
sensoren, doch die sind nur fur seine Alarmanlage
gedacht und spielen nicht mit den Heizungsreglern
zusammen.

Anders bei Agara, AVM, eQ-3 und Shelly. Dort sind
die Heizungsregler Teil eines umfangreichen Smart-
Home-Okosystems und lassen sich mit anderen
Produkten der Hersteller sinnvoll kombinieren. Ein
naheliegender Fall ist der Einsatz von Fensterkon-
takten: Zwar haben alle Gerate interne Temperatur-
fuhler flr die Heizungsregelung; sobald diese ein
abruptes Abfallen der Temperatur bemerken, gehen
sie davon aus, dass ein Fenster geoffnet wurde, und
drehen die Heizung kurzzeitig zu, damit beim Luften
nicht weiterhin geheizt wird. Aber das klappt nur in
wenigen Fallen zuverlassig, entweder weil die Heiz-
korper gar nicht in der Nahe der Fenster angebracht
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Aqara Radiator E1

Der Thermostat Radiator E1 von Agara gehort zu
den schickeren Testkandidaten. Das Segment-
LCD mit schwarzem Hintergrund an der Stirn-
seite sieht zwar hlibsch aus, aber je nach Stand-
ort des Heizkorpers und der Moblierung kann
man es moglicherweise schlecht oder gar nicht
ablesen. Der Bedienung am Gerat tut das kaum
einen Abbruch: Der Drehring am Thermostat
klickt dezent bei jedem Schritt von 0,5 Grad Cel-
sius.

Gefunkt wird Uber Zighee 3.0, weshalb man
zusatzlich einen Hub benotigt. Flir unseren Test
haben wir auf Agaras aktuelle Smart-Home-Zen-
trale M2 zurlickgegriffen. Sie integriert auch alle
anderen Gerate aus dem Smart-Home-Universum
des chinesischen Herstellers. Wer seine Heizung
pimpen mochte, findet von Agara auch Tur- und
Fensterkontakte sowie externe Temperaturfthler.

Die Agara-App hat ein schickes Design und be-
dient sich intuitiv. Samtliche Thermostate und
andere Smart-Home-Gerate lassen sich in Grup-
pen und Raume ordnen. Der Clou ist die Auto-
matisierung mittels Szenen oder Regeln. Letzte-
re erstellt man nach dem Wenn-Dann-Prinzip in
wenigen Sekunden am Smartphone. So schaltet
man beispielsweise uber ein Geofencing die Hei-
zung automatisch ab, wenn man samt Smart-
phone die Wohnung verlasst. Ahnlich fix klicken
Besitzer von Fensterkontakten eine Absenkung
beim Liften zusammen.

) schéne, umfangreiche App
© viel Zubehor
© Account-Zwang

Preis: 45 Euro

AVM Fritz! DECT 302

Der Heizungsregler von AVM arbeitet direkt mit
DECT-fahigen Fritzboxen zusammen. Das Modell
DECT 302 ist bereits die zweite Generation und
im Vergleich zum Vorganger hat AVUM sich einiger
Kritikpunkte angenommen: Der Motor lauft deut-
lich leiser, wenn auch nicht ganz so fllsterleise
wie bei etwa bei eQ-3 oder Aqara. Als stoérend
empfanden wirden Gerauschpegel des DECT 302
nicht.

Um die Batterien zu schonen, funkt der Ther-
mostat nicht permanent, sondern wacht nur
alle flinf Minuten auf Sofern man in der App
die Temperatur verstellt, dauert es durchschnitt-
lich zweieinhalb Minuten, bis die Anderung auf
dem Gerat ankommt - je nachdem, wie lange
der letzte Kontakt zwischen Thermostat und
Fritzbox zurlickliegt. Beim Vorganger waren es
noch zehn Minuten. Soll es schneller gehen,
klappt die Bedienung am Gerat sehr gut: Das
E-Paper-Display zeigt die Temperatur und den
Betriebsmodus. Fur eine gute Ablesbarkeit in
jeder Position lasst sich die Anzeige in 45%Schrit-
ten rotieren. Es fehlt aber eine Beleuchtung.
Die Modi fur Aufheizen und Luften sind wie die
Soll-Temperatur auf Knopfdruck erreichbar.
Zeitplane lassen sich sehr leicht mit der Maus
im Browser auf der Oberflache der Fritzbox an-
legen. Sie erlauben fur jeden Tag bis zu 96 Wech-
sel. Es werden allerdings nur zwei Soll-Tempera-
turen unterstltzt: die Komforttemperatur und
die Absenktemperatur. Wer feinere Abstufungen
wuinscht, muss den Heizungsregler in eine
Smart-Home-Zentrale einbinden.

€ datensparsam, ohne Cloud-Zwang
€ braucht keine gesonderte Bridge
© keine Displaybeleuchtung

Preis: 50 Euro
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eQ-3 Homematic IP Evo

Das Homematic IP Evo hat der deutsche Her-
steller eQ-3 im Vergleich zum Vorganger optisch
aufpoliert. Wahrend das weiterhin angebotene
Standardmodell ein LCD nutzt, wird beim |P Evo
der weif3 glanzende Kunststoff auf der Ober-
seite von Segment-Ziffern durchleuchtet. Das
sieht schick aus und lasst sich gut ablesen. e
nach Montage kann man die Anzeige um 180
Grad drehen. Die Temperatur lasst sich manuell
am Thermostat verstellen, indem man das ge-
samte Gerat einige Millimeter nach rechts oder
links dreht. Uber den Knopf erreicht man die
Boost-Funktion fiir schnelles Aufheizen.

Gefunkt wird proprietar auf 868 MHz. Ent-
sprechend wird der Homematic-Access-Point
benotigt und muss per Ethernet-Kabel an den
Router angeschlossen werden. Die Einrichtung
des P Evo klappt wie bei anderen Smart-Home-
Komponenten von eQ-3 in wenigen Sekunden
durch Scannen eines QR-Codes.

Sofern man Temperatursensoren oder Fens-
terkontakte von eQ-3 dazu kauft, lasst sich der
Heizungsregler mit Automatisierungen weiter
versmarten. In der tbersichtlichen App legt man
mit wenig Aufwand einfache Wenn-Dann-Regeln
an. Alternativ hievt man die Thermostate ins Oko-
system von Amazon oder Google. Beides hat
eQ-3 uber Token datenschutzfreundlich gestal-
tet. Gleiches gilt fur die App und die Smart-Home-
Zentrale, die angemeldete Gerate anhand ihrer
Seriennummern identifiziert, sodass kein Benut-
zer-Account und keine Angabe personlicher
Daten erforderlich sind.

€ datensparsam
© Smart-Home-Okosystem
© teuer

Preis: 80 Euro

-

Netatmo Thermostat

Die Heizungsregler von Netatmo fallen durch
ihr schlankes und schickes AuReres ins Auge:
Das Gehause wird von milchigem Plexiglas ein-
gefasst. Aufder Oberseite steckt ein E-Paper-Dis-
play, das die Soll- und die IstTemperatur an-
zeigt. Wie bei AVM fehlt auch bei Netatmo eine
Displaybeleuchtung. Auf Knopfe am Gerat muss
der Nutzer ebenfalls verzichten. Zu manuellen
Verstellen der Temperatur lasst sich der Regler
einige Millimeter nach links und rechts drehen.
Die Bridge kommt ebenfalls im Milchglasdesign
daher und steckt ohne Kabel als flaches Kast-
chen direkt in der Steckdose - also in den meis-
ten Fallen im Sichtbereich. Die Verbindung zum
heimischen Router baut sie ilber WLAN (2,4 GHz)
auf und kommuniziert auf 868 MHz mit den
Heizungsreglern.

An smarten Funktionen bringen die Hei-
zungsregler eine Fenster-offen-Erkennung mit-
hilfe der internen Temperaturfiihler mit. Exter-
ne Sensoren oder Fensterkontakte lassen sich
nicht verknlipfen, weshalb die Erkennung ahn-
lich ungenau ist wie bei den anderen Testkan-
didaten. Als Zubehor gibt es schicke Raumther-
mostate mit E-Paper-Display, die die Wunsch-
temperatur flir einzelne Raume oder das ganze
Haus vorgeben.

In der lbersichtlichen App lassen sich meh-
rere Tages- und Wochenplane mit individuellen
Temperaturen anlegen. Auf Wunsch passen die
Thermostate den Aufwarmzeitpunkt an die
Raumgrofie und die Aulentemperatur an, so-
dass die Heizung schon vor dem programmier-
ten Zeitpunkt aufgedreht wird.

€ schones Design

) externe Thermostate

© keine Fenstersensoren
Preis: 90 Euro
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Tado Heizkorper-Thermostat
(X-System)

Tado hat sich ganzlich dem Thema Heizen ver-
schrieben. Neben Heizkorperreglern bietet das
Unternehmen auch externe Thermostate und
Zentralthermostate und flir das altere V3-System
auch solche mit Thermen- oder Klimaanlagen-
steuerung; es fehlen aber weitere Smart-Home-
Komponenten wie Fenstersensoren. Das matt-
weifie Finish wird auf der Stirnseite von einem
Touchscreen-Display unterbrochen. Dank des
integrierten Akkus entfallen zwar die lblichen
Batteriewechsel. Unkomfortabel gelost ist je-
doch, dass man den Akku fur die laut Tado zwei-
stlindige Ladepause herausschrauben muss.
Nur dann ist seine USB-C-Buchse zuganglich.

Die App ist Ubersichtlich gestaltet. Auf der Start-
seite geben grofle Kacheln Aufschluss lber die
Temperaturen und die Luftqualitat. Zeitplane las-
sen sich in der App mit wenig Aufwand anlegen.
Alle Werktage oder das Wochenende gebtindelt
zu programmieren, geht anders als bei den Vor-
gangern nicht. Dafur speichern die neuen Ther-
mostate die Heizplane lokal und nicht mehr nur
in der Cloud, auch wenn der generelle Cloud-
Zwang bestehen bleibt. Bei einem Internetausfall
arbeitet das System zumindest offline weiter.

Im Alltag wartet das Tado-System mit smarten
Funktionen auf. So bezieht es Wetterdaten vom
Wohnort automatisch in die Heizplane mit. Mittels
Geofencing am Smartphone erkennt Tado, wenn
niemand daheim ist und regelt die Heizungen
herunter. Diese Funktion ist flir Neukunden jedoch
nur in einem kostenpflichtigen Abonnement er-
haltlich. Das Auto-Assist genannte Paket enthalt
zusatzlich die Fenster-Offen-Erkennung und einen
Energiemonitor und kostet 4 Euro pro Monat oder
bei jahrlicher Zahlung 30 Euro.

) schénes Design

) externe Thermostate

© einige Funktionen kostenpflichtig
Preis: 90 Euro

Shelly TVR

Der Heizungsregler ist nur eine dervielen Shelly-
Komponenten, das Unternehmen bietet diverse
weitere Gerate an und betreibt mit der Shelly-
Cloud ein Smart-Home-Okosystem. Wer keinen
Fernzugriff benotigt, kann den Cloud-Zugang
abschalten. Anders als die anderen Testkandida-
ten funkt der TVR im 2,4-GHz-WLAN und benotigt
keine Bridge. Er wird bei der Einrichtung uber
die App mit dem Cloud-Account des Nutzers ge-
koppelt. Das klappte bei uns etwas holprig,
denn bevor man das erste Gerat in Betrieb
nimmt, muss man in der App einen Raum an-
legen.

Die App stellt die wichtigsten Basisfunktionen
bereit und erlaubt Uber Szenen weitere Auto-
matisierungen mittels Wenn-Dann-Regeln. Dar-
lber hinaus wartet sie mit flexiblen Zeitplanen
und Diagrammen zum Temperaturverlauf auf.
Auf dem sogenannten Dashboard lassen sich
Widgets flr praferierte Raume, Gerate und Sze-
nen ablegen. Im Home-Bereich listet die App
alle Raume, Gruppen, Szenen und Gerate. Will
man Szenen oder Dashboards voll ausreizen,
muss man die Pro-Version flr entweder 4 Euro
im Monat oder 36 Euro im |ahr abonnieren.

Sollen mit der App lediglich einige Thermos-
tate gesteuert werden, kommt man ublicher-
weise ohne das Pro-Abo aus. Zudem kann man
viele Automatisierungen auch mit alternativen
Smart-Home-Software-Zentralen umsetzen Dabei
zeigt sich das TVR sehr vielseitig, da es das MQTT-
Protokoll unterstutzt.

O Smart-Home-Okosystem

€ keine Bridge notig

© uniibersichtliche App
Preis: 70 Euro
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Smarte Thermostate

Radiator E1 Homematic IP Evo Netatmo Thermostat Smartes Heizkorper-
Thermostat X
eQ3

Hersteller Aqara AVM Netatmo Shelly Tado

Technische Daten

MaBe (B HXxT) 57mmXx57mmXx8Imm  S3mmX52mmXxX87mm  S3mmX5mmX9%mm  58mmXx58mmx80mm  62mmX53mmX9%mm 67 mmXx49 mm X 67 mm
Ventil-Standard / Adapter mitgeliefert/ M30x15mm/v/ M30x1,5mm/ M30 % 1,5 mm / (Danfoss Proprietdr/M30x15mm,  M30x15mm/v/ M30x1,5mm/
weitere Adapter erhaltlich (Danfoss RA/RAV/RAVL) /—  (Danfoss RA) /v (diverse) RA/RAV/RAVL) / — M30x1,0mm, (Danfoss RA/RAV/RAVL, V (diverse) v/
M28 1,5 mm, Danfoss RA,  Caleffi, Giacomini,
RAVL, Giacomini / M28x1,5mm)/—
V (diverse)
Bedienelement am Gerét (Art) V/ (Drehregler, Knopf) v (Kndpfe) V/ (Drehregler, Knopf) V (Drehregler) V/ (Drehregler) V (Drehregler, Touchscreen)
Regelbereich 5201 305C 530 520..:307C 7205 30°C SEEER0C 5K 3070
Display / Position V/ (LCD) / Front V/ (E-Ink) / Oberseite V/ (LED-Matrix) / Oberseite ~ +/ (E-Ink) / Oberseite V/ (LED-Matrix) / Oberseite ~ +/ (LCD) / Front
Funkstandard Zigbee 3.0 DECT ULE proprietdrer 868-MHz-Funk  proprietdrer868-MHz-Funk  Wi-Fi (2,4 GHz) Thread
Stromversorgung 2X AA 3IXAA 2X AA 2X AA Akku (6500 mAh) Akku (1000 mAh)
Laufzeit (Herstellerangabe) 1Jahr mehrals ein Jahr 2 Jahre rund2 Jahre rund 2 Jahre k.A.
mehrere Soll-Temperaturen v v v v v v
mehrere Programmierungen im v v v v v v
Zeitplan
Temperaturanzeige Soll / Ist V- V- V- VIV viI- VIV
Anwesenheitserkennung / (iiber Smartphone-App)  — il V/ (iiber Smartphone-App) /! / (iiber Smartphone-App)?
selbstlernende Programmierungen - - v/ (Vorlaufanpassung) v/ (Vorlaufanpassung, - V/ (Wetterbedingungen)
Wetterbedingungen)
Frostschutz / Kalkschutz / vi-/- VIVIV Vi-Iv VIVIV Vi-Iv Vi-/-
Urlaubsmodus
Fenster-offen-Erkennung intern / VIV VIV VIV V- VIV V-
{iber Fensterkontakt
Boost-Modus - v v v v v
Bediensperre v v v - v v
Unterstiitzung externer v v v - v v
Temperaturfiihler
Unterstiitzung externer Thermostate ~ — v v v v v
Zusammenfassen in Gruppen/Raumen v/ v v v v v

Bridge benétigt / Leistungsaufnahme ~ +//1,5W (Hub M2) — (Fritzbox) / — v /05W vV /05W —/= v 1035W

(loud / ohne Account nutzbar V- —Iv viv V- VIV V-

Amazon Alexa / Google Assistant / VIVIVIV —/=1=/- VIVI-IV VIVIVIV VIVIVIV VIVINVIV

IFTTT / Apple HomeKit

Smartphone-App v v v v v v

Fernzugriff v v v v v v

Inbetriebnahme ©) ©) @ ©) (@] @

Funktionsumfang @D @) @D @ ©) @D

App ® ©) ® ® o CC)

Programmierung @D ©) @ @ ©) @

Bedienung am Gerét @D ® ®D @ S ®D

Preis (Basisstation) 55€ entfallt 50€ 190 € (Starterkit mit Basis  entfallt 160 € (Starterkit mit Basis
und 2 Thermostaten) und einem Thermostat)

Preis (Einzelthermostat) 5€ 50€ 80€ M€ YARS) %€

V/vorhanden — nichtvorhanden k.A. keine Angabe @@ sehrqut @ gqut O zufriedenstellend @ schlecht @@ sehr schlecht " nur mit optionalem Zubehdr 2nur mit optionalem Abo ® lauft 9/24 aus
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sind oder weil Mobel, Sofas oder Vorhange die Ther-
mostate verdecken und sie deshalb den Tempera-
tursturz gar nicht mitbekommen. Koppelt man die
Thermostate hingegen mit Fenstersensoren, wird
die Heizung beim Offnen und SchlieBen von Fens-
tern unmittelbar reguliert.

In vielen Situationen profitiert man von Raum-
thermostaten - etwa, falls mehrere Heizkorper im
Raum sind, sie hinter Vorhangen oder in besonders
warmen oder besonders kalten Ecken hangen. Man
lasst dann den Raumthermostat die Temperatur mes-
sen und die einzelnen Heizkorperthermostate danach
regeln. AVM, eQ-3, Netatmo, Shelly und Tado bieten
auch Raumthermostate an. Die anderen Kandidaten
musste man komplizierter in Smart-Home-Systeme
wie OpenHAB oder Home Assistant einbinden.

Unterwegs einheizen

Das Gros der Thermostate wird tber die Cloud der
Hersteller mit dem Internet verbunden. Das erlaubt
es, sie via Fernzugriff von unterwegs zu steuern oder
mit den Sprachassistenten von Amazon, Google
oder Apple zu verbinden. Bei den meisten Herstel-
lern muss man dazu einen Benutzer-Account anle-
gen. Wer Wert auf Datenschutz legt, macht das
idealerweise mit einer E-Mail-Adresse eines Free-
Mailers, die den eigenen Namen nicht preisgibt.
Rihmliche Ausnahmen davon: Die Fritz-Thermos-
tate lassen sich Uber die MyFritz-App erreichen, woftr
man keinen Account bencdtigt, sondern die Nutzer-
daten der eigenen Fritzbox. Uber ein VPN oder den
MyFritz-Service klappt auch der Zugriffvon unterwegs.
Sprachassistenten unterstltzt AVM von sich aus nicht,
die Funktion lasst sich aber liber Software von Dritt-

anbietern nachristen. Daflir muss man diesen den
Zugriff auf die eigene Fritzbox gewahren. Die Smart-
Home-Zentrale von eQ-3 kommt ebenfalls ohne eine
Registrierung aus. Sie erkennt verkntipfte Gerate und
das Smartphone des Nutzers anhand von Token.

Fazit

Alle getesteten Heizungsregler erflillen ihre Grund-
aufgabe einfach und zuverlassig: Sie stellen die
Heizung anhand der angelegten Zeitplane auf die
gewtnschte Soll-Temperatur. Darliber hinaus warten
sie mit weiteren smarten Funktionen auf, etwa der
Erkennung offener Fenster oder ob jemand daheim
ist. Richtig gut klappt das nur mit zusatzlicher Sen-
sorik. Solche findet man eher bei den Modellen von
AVM, Agara, eQ-3 und Shelly; dort sind die Thermos-
tate nur eine von vielen Smart-Home-Komponenten.
Wer mit dem Aufbau eines Smart Homes liebaugelt,
ist mit diesen Thermostaten gut beraten, weil sie
komplexe Szenen und Programmierungen erlauben,
die andere smarte Heimgerate mit einbeziehen.

Eine Sonderrolle nimmt das Fritz DECT 302 von
AVM ein: Die fur den Betrieb notwendige Fritzbox
steht bereits in sehrvielen Haushalten. Geht es nur
ums Heizen, erlaubt der AUM-Thermostat einen guns-
tigen und einfachen Einstieg.

Netatmo und Tado stechen ebenfalls hervor:
Beide Systeme sind schon lange am Markt und die
Erfahrung der Hersteller bemerkt man beim Funk-
tionsumfang, bei der App und nicht zuletzt auch
beim Design. Beide Systeme stellen aber nicht den
glinstigsten Einstieg ins smarte Heizen dar und bei
Tado kommen noch Abogebuhren obendrauf, wenn
man alle Funktionen nutzen will. (spo) et
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AC ELWA: Warme
aus PV-Uberschuss

Der 6sterreichische Hersteller my-PV hat sich auf Warmeerzeugung aus Photo-
voltaikstrom und die passende Steuerung spezialisiert. Der Heizstab AC ELWA 2
erwarmt Wasser mit bis zu 3,5 Kilowatt und regelt stufenlos, sodass er PV-Uber-
schuss verbrauchen kann. Wie er sich im Zusammenspiel mit einer PV-Anlage
und Solarthermie schlagt, haben wir in Herbst, Winter und Frithjahr getestet.

Von Jamil Sabih, Jan Mahn

wertvollste Energieform, weil sehr flexibel. Er

treibt Motoren an, spendet Licht und Warme
und versorgt Computer. Beim Energieversorger kos-
tet eine Kilowattstunde mit allen Abgaben dieser
Tage meist 35 Cent. Warme dagegen ist vergleichs-
weise gunstige Energie: Erdgas zum Beispiel kostet
pro Kilowattstunde nur rund 10 Cent (durch die Er-
hohung des CO -Preises steigen die Preise um etwa
0,4 Cent), bei Ol konnen es auch mal 12 oder 13 Cent
sein. Bei diesen Zahlen wirkt ein elektrischer Heiz-
stab wie eine unwirtschaftliche Erfindung: Einen
solchen steckt man in einen vorhandenen Wasser-

E lektrischer Strom ist nicht nur im Haushalt die
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speicher der Heizungsanlage und lasst ihn elektri-
schen Strom in Warme umwandeln; ein fest instal-
lierter Tauchsieder also mit einem Wirkungsgrad von
ziemlich genau 1. Mit teurem Strom aus dem offent-
lichen Netz ist das definitiv eine dumme Idee.
Wirtschaftlich ist das nur, wenn der Strom von
einer Photovoltaikanlage vom eigenen Dach kommt
und eine Regelungselektronik sicherstellt, dass nur
der Strom in Warme umgewandelt wird, derim Haus
nicht anderweitig gebraucht wird und als Uber-
schuss verkauft wirde. Denn dann sieht die Rech-
nung plotzlich anders aus: Wer 2023 in Deutschland
eine Photovoltaikanlage zwischen 10 und 40 Kilo-

't Photovoltaik 2024



Entscheidet

man sich fiir die
optionale Cloud-
anbindung, er-
fahrt man auch
unterwegs im
Browser, was im
Wasserkessel
gerade passiert.

't Photovoltaik 2024

watt Spitzenleistung gebaut hat, bekommt fur die
verkaufte Kilowattstunde nur 7,1 Cent. Wirde man
Wasser furrund 10 Cent pro Kilowattstunde per Gas
erwarmen, ware das teurer. Rund 3 Cent Kostenvor-
teil generiert ein Heizstab pro umgesetzter Kilowatt
stunde bei aktuellen Gaspreisen, in den nachsten
Jahren konnten die deutlich steigen.

Testanlage

Ein solcher Heizstab, der gezielt Uberschuss ver-
braucht, ist der AC ELWA 2 von my-PV. Ob sich das
Konzept und der Stab wirklich lohnen, haben wir
wahrend der Herbst, Winter- und Fruhlingszeit in
einer Testinstallation ausprobiert und das Gerat An-
fang Oktober vor Beginn der Heizsaison verbaut. Zu-
sammen mit dem Testgerat leben im Haushalt zwei
Erwachsene und zwei Kinder, die Photovoltaikanlage
mit Sld-, Ost- und Westausrichtung erreicht zusam-
men 15,5 Kilowatt Spitzenleistung. Seit Mitte Novem-
ber gesellt sich ein Batteriespeicher mit 16,5 kWh
dazu. Zwei Wechselrichter vom Typ Kostal Plenticore
Plus 85 arbeiten zusammen mit einem vernetzten
Zwischenzahler von Kostal namens KSEM, der flir das
Energiemanagement zustandig ist und jederzeit
weif}, wie viel Uberschuss bereitsteht. Uber das Pro-
tokoll Modbus TCP, also tber ein LAN-Kabel und das
Heimnetz, soll der Heizstab stets erfahren, wie viel
Energie ergerade verheizen darf. Kostal ist aber langst
nicht der einzige unterstltzte Hersteller, my-PV flihrt
eine lange Liste an Geraten, die ebenfalls getestet
und geeignet sind. Einen vernetzten Zwischenzahler
hat jeder PV-Anlagenbetreiber installiert, der auch
einen Batteriespeicher betreibt, alternativ gibt es
auch das ,WiFi Power Meter“von my-PV flir 280 Euro.

Der einschliefilich Gewinde 46 Zentimeter lange
Heizstab von my-PV steckt flir unseren Test in einem

multivalenten Heizwasser-Pufferspeicher vom Typ
Viessmann Vitocell 340-M SVKC, durch den 708 Liter
Heizwasser flieen. Durch den unteren Bereich
schlangelt sich eine mit Sole gefiillte Spirale, die
mit der Solarthermieanlage (vier Flachkollektoren
vom Typ Vitosol 200-FM) auf dem Dach verbunden
ist. In der Mitte des Speichers hat Viessmann Platz
fur einen Heizstab vorgesehen. Daruberverlauft eine
weitere Spirale mit Platz flir 30 Liter, durch die Trink-
wasser fliefit und dabei Warmeenergie mitnimmt.
Solarthermie und Heizstab unterstlitzen durch die-
sen Aufbau gemeinsam sowohl die Warmwasser-
bereitung als auch die Raumheizung.

Voraussetzung fur den Betrieb des ACELWA 2 sind
aber weder Solarthermie noch ein solcher kombi-
nierter Kessel. Der Stab funktioniert zum Beispiel
auch in einem reinen Warmwasserspeicher. Herstel-
ler my-PV fuhrt keine Liste an Speichern, die kom-
patibel sind und hat stattdessen nur eine kurze
Aufzahlung mit Forderungen veroffentlicht: Der Tank
braucht eine Muffe mit einem 1,5-Zoll-Gewinde. Die
Muffe darf nicht langer als 130 Millimeter sein, weil
der Stab nur in diesem Bereich nicht heizt - sonst
gabe es einen Warmestau. 46 Zentimeter Platz
braucht man im Kessel insgesamt flr den Stab.

Fir den Einbau hat my-PV den Heizstab in zwei
Teile zerlegt und dabei auf Feedback zum Vorganger-
modell AC ELWA gehort: Das Heizelement kann der
Heizungsbauer in den Tank einbauen und muss
daflir so viel Wasser ablassen, dass sich der Wasser-
stand unterhalb der Muffe befindet. Weil das Ge-
winde aus Kunststoff besteht, ist beim Einbau Vor-
sicht geboten -schrag eingesetzt kann das Gewinde
schnell Schaden nehmen. Erst wenn der Stab ein-
gebaut und der Kessel wieder dicht ist, muss der
Elektriker anrlicken, um die Steuerung daran zu in-
stallieren und mit Strom zu versorgen.

AC ELWA 2 o]
AC ELWA 21 - M1 n

Anlage

628°c §

| Temperatur 1 1l Leistung
n P
s03wW
' 62.8°C 2582 W
L 405°Cig1e°C 6.21 kWh
V| A
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Die bebilderte Anleitung erklart die wenigen
Schritte anschaulich und die elektrische und netz-
werkseitige Inbetriebnahme im Test lief reibungslos.
Am Wasserspeicher installierten wir noch einen Ka-
belkanal fur Strom und Netzwerkkabel und schlos-
sen die Steuereinheit des Stabs per Patchkabel ans
Heimnetz an. Gibt es keine LAN-Buchse in der Nahe,
geht das auch per WLAN (2,4 GHz). Die Einrichtung
im Browser verlief ebenfalls wie geplant. Sobald
man dem AC ELWA 2 die |IP-Adresse des vernetzten
Zwischenzahlers verraten hat, kontaktiert er diesen
und startet sofort mit dem Uberschussheizen; 60 °C
ist die Standardeinstellung flr die Hochsttempera-
tur, die man schnell anpassen kann. Das klappt so-
wohl Uber eine lokale Weboberflache, uber die Cloud
des Herstellers, mit der man den Stab optional ver-
binden kann, oder lber das eingebaute 2,8-Zoll-
Touchdisplay. Letzteres funktioniert tadellos, ist aber
verzichtbar, wenn man den Stab mit Netzwerkan-
bindung betreibt - so haufig kommt man schliefilich
nicht im Heizungskeller vorbei, um sich am Display
zu erfreuen.

Die Cloudanbindung leistet, was man von einer
Ferntiberwachung im Jahr 2024 erwartet und was
wir bei der Cloudanbindung der Viessmann-Heizung
schmerzlich vermissen: Bei my-PV ist es auch mog-
lich, anderen Nutzern mit einem my-PV-Account
lesenden oder schreibenden Zugriff auf den Stab zu
geben. Praktisch zum Beispiel fliir Immobilienver-
walter. Auf dem Dashboard im Browser sieht man
fast in Echtzeit, wie viel Leistung gerade verheizt
wird, wie viel ins Netz geht und wie warm das Was-
ser wird. Weil warmes Wasser nun mal nach oben
steigt, kann man im oberen Bereich auch einen zu-
satzlichen Temperatursensor installieren, der im

Lieferumfang enthalten ist. Neben der Echtzeitaus-
wertung zeigt die Website Diagramme und rechnet
die umgesetzte Energie flir Tage, Monate und |ahre
zusammen. Eine App gibt es nicht, die Seite funktio-
niert aber auch auf Mobilgeraten sehr gut.

Regelung

Weder Heizelement noch Cloudanbindung allein
wurden den Anschaffungspreis von 750 Euro recht
fertigen. Die Magie steckt in der Steuerung, die ab-
hangig von einer externen Quelle wie Modbus TCP
moglichst genau die zur Verfligung stehende Leis-
tung verheizen soll.

Eine solche Steuerung kann man auf verschiede-
nen Wegen erreichen, my-PV hat die aufwendigste
eingebaut. Die schmutzigste Herangehensweise
ware eine sogenannte Phasenanschnittsteuerung
mit Thyristoren, wie sie bei Beleuchtungsdimmern
teilweise eingesetzt wird. Dabei schaltet die Steue-
rung jede Sinuswelle etwas zeitverzogert ein. Die
Schaltflanken flihren zu unsauberen Sinuswellen
im Netz, weshalb die Netzbetreiber sie bei grofien
Heizgeraten wie einem 3500-Watt-Heizstab nicht
tolerieren.

In Foren, die sich mit Eigenbau—Uberschusssteue—
rungen beschaftigen, wird als Alternative gern Puls-
paketsteuerung diskutiert. Das ist eine Sonderform
der Pulsweitenmodulation, die jeweils Ganz- oder
Halbwellen ausknipst, aber immer im Nulldurch-
gang der Sinuswelle schaltet. Solche Regelungen
haben weniger Auswirkungen auf das Netz, aber
andere Tlcken: Einerseits darf man hohe Lasten
gemaf’ der Anschlussbhedingungen der Netzbetrei-
ber nicht allzu haufig schalten, zu lange Zeitab-

B Ertrag aus Photovoltaik

500

Uberschussheizen mit Heizstab

Der AC ELWA 2 lief ab Oktober 2023 in einem Haushalt zusammen mit
einer Solarthermieanlage und verheizte Uberschiisse der Photovoltaikanlage.

davon Verbrauch im Heizstab [l Ertrag aus Solarthermie

[kWh]

Oktober November

Dezember
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schnitte flihren aber dazu, dass der Stromzahler den
Verbrauch nicht mehr mittelt und man unbemerkt
Strom teuer zukauft, obwohl der Stab eigentlich
Uberschuss verheizen soll.

my-PV arbeitet mit hochfrequenter Pulsweiten-
modulation in Kombination mit Eingangs- und Aus-
gangsfiltern. Das ist ein in der Entwicklung teureres
Verfahren, das die Sinuswellen erhalt, dadurch die
Rickwirkungen auf das Netz klein halt und nach
Herstellerangaben mit deutschen und osterreichi-
schen Netzanschlussbedingungen und Normen fir
elektromagnetische Vertraglichkeit kompatibel ist.
Nach demselben Prinzip arbeiten auch andere ho-
herpreisige PV-Heizstabe wie zum Beispiel der ATON+
des Herstellers TA, der rund 800 Euro kostet.

Was bringt das

Von der Theorie zurlick zum Praxistest: Die Inbetrieb-
nahme war vor Beginn der Heizperiode erledigt, in
den ersten Wochen war der Warmwasserkreis der
einzige Abnehmer fur die Warme. Der Oktober war
erfreulich sonnig und es offenbarte sich ein typisches
Muster: In den Stunden nach Sonnenaufgang machte
die verbaute Solarthermieanlage keinerlei Anstalten,
den Kessel mit warmem Wasser zu versorgen - hier
hatte die Gasheizung anspringen mussen. Zur glei-
chen Zeit lieferte die PV-Anlage aber bereits Strom
und auch mehr, alsim Haus abgerufen wurde. Schon
kurz nach 8 Uhr begann der Heizstab mit seiner Arbeit
und regelte sauber weg, was sonst ins Netz abge-
geben worden ware. Morgens und abends sowie in
bewolkten Stunden macht sich der wesentliche
Unterschied zwischen Solarthermie und Photovol-
taik bemerkbar: Eine Thermie braucht direktes Son-
nenlicht, wahrend eine PV-Anlage auch bei Diffuslicht
arbeitet. Fur den Oktober stehen 147 kWh aus der
Thermie zu Buche, die PV hat 478 kWh erzeugt, der
Heizstab davon 178 kWh in Warme umgesetzt.
November und Dezember waren dann erwar-
tungsgemaf mager: 244 kWh kamen im November
aus der Photovoltaik, von denen der Stab 105 ver-
heizte. Die Thermie schaffte unter diesen Bedingun-
gen lediglich 58 kWh. Im grauen und historisch
verregneten Dezember fiel die PV-Erzeugung auf
97 kWh, von denen nur noch 13 in Warme gewandelt
wurden, 20 kWh hatte sich der Batteriespeicher
einverleibt. Die Solarthermie erreichte immerhin
41 kWh. Auf diesem niedrigen Niveau macht sich
bemerkbar, dass der Heizstab am Ende der Nah-
rungskette steht und erst dann heizen darf, wenn
der elektrische Hausverbrauch gedeckt ist. Im |a-

my-PV AC ELWA 2

Regelbarer Heizstab

Hersteller, URL my-PV, my-pv.com

EinbaumaRe Gewinde 1,5 Zoll, 46 cm Lange
Leistung max. 3500 Watt, stufenlos regelbar
Schnittstellen LAN, WLAN (2,4 GHz), RS485, PWM
Preis Blie

nuar 2024 waren 18 kWh zum Heizen ubrig, im
Februar 14. Ab Marz ging es dann rasant bergauf:
180 kWh Warme machte der Heizstab.

Das Fazit nach sechs Monaten: 508 kWh hat der
Heizstab umgesetzt. Bei einer Differenz von 3 Cent
zwischen Einspeiseverglitung und Gaspreis ent-
spricht das einer Einsparung von rund 15 Euro. Damit
sich die Investition von 750 Euro fur den AC ELWA 2
innerhalb von zehn |ahren rechnet, misste der Stab
rund 2500 Kilowattstunden im Jahr umsetzen. Das
dirfte in unserem Szenario mit dem vergleichsweise
grofien Batteriespeicher nicht aufgehen: Die sonni-
gen Tage im Oktober zeigen, dass sich Heizstab und
Solarthermie durchaus erganzen, weil sie unter-
schiedlich und damit zu verschiedenen Zeiten arbei-
ten. Das grofite Einsparpotenzial ist im Frihjahrund
Spatsommer zu erwarten, in den Sommermonaten
wird der Heizstab wochenlang nichts zu tun haben,
weil die Thermie allein den Speicher zum Kochen
bringt und dann abschaltet. Der Warmwasserbedarf
istin diesen Zeiten aufBerdem geringer und der Heiz-
kreis in der Regel aus.

Fazit

Der AC ELWA 2 von my-PV ersetzt weder Gasheizung
noch Solarthermie oder Batteriespeicher, sondern
ist ein weiterer Baustein, um selbst erzeugte Energie
im eigenen Haus zu verbrauchen. Er lohnt sich vor
allem dann, wenn die PV-Anlage grofiztgig dimen-
sioniert ist - Photovoltaik ist nur durch mehr Photo-
voltaik zu ersetzen. Wer noch keinen Batteriespei-
cher und nicht das notige Kapital daftr hat, erhoht
mit einem Heizstab deutlich glinstiger den Eigen-
verbrauch. In unserem Testszenario erreichten wir
von Oktober bis Dezember einen Eigenverbrauch
von fast 95 Prozent, im November und Dezember
landeten weniger als 6 Kilowattstunden im Netz.
Inbetriebnahme und Auswertung lber die Website
verliefen reibungslos, fur den Einbau in den Kessel
und die elektrischen Arbeiten sollte man jeweils
Fachleute beauftragen. (jam) <&
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PV ohne Akku mit
warmepumpe nutzen

Die billigste Methode, sich der wetterabhdngigen Stromerzeugung anzupassen,
ist die Bedarfssteuerung. Wie viel bringt das? Und wann lohnt sich ein Akku fiir

die PV-Anlage?

VVon Clemens Gleich

erdie grofien Probleme der Energiewende
w verstehen mochte, kann wenig Besseres
tun, als selbst im Kleinen eine Photo-
voltaik-Anlage (PV) zu betreiben. Im Winter kommt
allerdings fast kein Strom von den Platten. Da muss
ich aber heizen, vor allem in den kalten Nachten, in
denen naturlich gar nichts kommt. Im Sommer pro-
duziert die Anlage bergeweise Strom, ich brauche
aber fast keinen.
Die mentale Losung ist das Verstandnis der PV-An-
lage alsrein statistisch wirksames Mittel zur Energie-
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kostensenkung: Sie sollte Uber ihre Betriebszeit
deutlich mehr Geld sparen als kosten. Ob ein Akku
dabei hilft, hangt an seinen Kosten und den zu er-
wartenden Zyklen. Die glinstigste Methode ist der
Direktverbrauch des eigenen Stroms. Wenn Sie al-
lerdings nicht wettergetrieben im Haus herumren-
nen und Dinge an-und ausschalten wollen, ist etwas
Automatisierung unerlasslich. Dieser Artikel behan-
delt Steuerungen der Warmepumpe, damit sie mehr
Solar-Uberschussstrom verheizt und weniger vom
Netz bezieht. Allgemeines zum Energiemanagement

Bild: Clemens Gleich

't Photovoltaik 2024



Bild: Clemens Gleich

Bild: Clemens Gleich

erfahren Sie im Artikel ,Stromverbrauch smart ma-
nagen®, mehrzum Warmepumpenbetrieb im Artikel
JMarmepumpen optimal betreiben®.

Wir beginnen zunachst mit einer (kurzen) Be-
trachtung von Akkurentabilitat fur das konkrete
Szenario ,Daheimarbeiter®. Es gibt viele Berech-
nungs-Tools zur Akkurentabilitat, die detailliertes-
ten wie so oft im Photovoltaikforum. Alle hangen
stark von Annahmen uber die Zyklenzahl ab, dem
zentralen Kriterium. Wie oft wird der Akku geladen
und entladen werden? Solarteure fihren daher

Im kalten Januar brummte die Warmepumpe und es gab kaum Sonnenstrom.
Da ist die Regelung recht egal.

i

Ab Februar wurden Steuereingriffe wichtig, weil der Sonnenschein sonst
dafiir gesorgt hitte, dass die WP tagsiiber gar nicht lauft.
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hohe Zyklenzahlen an, die ihre Rechnungen gut
aussehen lassen.

Hohe Prognosen von manchmal tber 600 Zyklen/
Jahr sind jedoch bei lblichen Verhaltnissen von PV-
Leistung zu Akkugrofie und Verbrauch absurd. Im
Verhaltnis zur PV-Nennleistung kleinere Speicher
konnen rund 300 Zyklen/|ahr schaffen. Ublich sind
um die 200 Zyklen. Wichtig: Je grofier der Speicher
in Relation zu PV-Leistung und Verbrauch, desto klei-
nerwird die Zyklenzahl und umgekehrt. Ein Speicher
hier im Ort lauft protokolliert mit durchschnittlich
48 Zyklen/]ahr, weil seine Kapazitat so hoch liegt in
Relation zu PV-Erzeugung und Verbrauch.

Es gibt eigentlich nur einen Weg, die Akku-
rentabilitat sinnvoll zu bewerten, und der flhrt
Ubers konkrete Lastprofil. Wenn Sie (etwa lber
einen neueren Stromzahler) Stromverbrauchsdaten
mit Zeitstempeln lber mindestens ein |ahr haben,
konnen Sie die in Andreas Schmitz' PVTool unter
sErweiterte Einstellungen® als (SV-Datei hochladen
(siehe ct.de/wj8b). Ich messe mein Lastprofil ge-
rade, nltzlicherweise gleich inklusive PV. Vorteil:
Das reale Anlagenverhalten weicht schon jetzt er-
heblich von den PVGIS-basierten Prognosen ab, in
denen Topographie (Verschattung) und Verschmut-
zung (etwa Pollen) fehlen (siehe ct.de/wj8b). Den
kaum ganz vermeidbaren Solar Rebound messe
ich nun gleich mit. Bisher sieht es mau aus mit der
Zyklenextrapolation.

Beispielfall Daheimarbeiter

Meine personliche Zyklenschatzung lag vor dem Bau
bei um die 100 pro |ahr, ausgehend vom bei meinem
Hersteller Huawei kleinstmoglichen Akku von 5 kWh
Kapazitat. Die PV hat 7 kW Nennleistung: Das Dach
der Doppelgarage voll gemacht, das man einfach
begehen und daher glinstig belegen konnte. Das
galt selbst mit der morgendlichen Verschattung vom
Haus her. Einspeiseverglitung: 83 ct. Die geringe
Zyklenprognose resultiert aus dem Lastprofil: Ich
arbeite zu Hause. Wir kochen mittags zu Hause mit
drei Personen. Abends nur kleine Mahlzeit, etwa
Mittagessen aufwarmen. Waschmaschine, Trockner,
Spllmaschine laufen tagsuber - schon, damit sie
abends nicht nerven. Beleuchtung: LED. Bettchen-
zeiten landlich: frih hinein, frih hinaus. Das sind
alles Dinge, die wir unabhangig von PV schon vorher
taten. Der Grof3teil moglicher Zyklen kame uber die
Warmepumpe (WP), in den Zeiten ab Februar, wenn
die Sonne schon relevant mithilft. So einfach war
es jedoch nicht.
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Die Warmepumpe zeigte ohne weitere Regelung
ein vorher unerwartetes Verhalten: Sie blieb ab
Februar fast immer aus, wenn die Sonne Leistung
lieferte. Das liegt am warmen Februar, aber auch
daran, dass das Haus grof3e Fenster in Richtung
Suden hat, die direkt die winterliche Sonnenwarme
aufnehmen (siehe ct.de/wj8b). Dazu kommt die von
der Olheizung verbliebene Solarthermie (ST), die
Warme ins Heizsystem schaufelt. Resultat: An Son-
nentagen im Februar, mit denen ich als Solarstrom-
verbraucher gerechnet hatte, hatte das Haus keinen
Heizwarmebedarf. Deshalb war die Maschine aus-
gerechnet dann immer aus, wenn sie am glinstigs-
ten hatte laufen konnen. Ein Akku konnte ausglei-
chen, ware aber nach Prognose nie lohnend (die
Messung wird es zeigen). Aufgrund der geringen
Zyklenzahlerwartungen baute ich die PV ohne.

Die billigste Anpassung an wetterbedingte Er-
zeugung ist eine entsprechende Bedarfssteuerung:
Die Warmepumpe sollte etwas Uber Geblhr Warme
erzeugen, wenn tagsuber billiger Sonnenstrom vor-
handen ist, damit der langer in die Nacht reicht.
Dazu missen Warmepumpe und Wechselrichter
(WR) kommunizieren.

Ubliche Konfigurationen

Eine Ubliche Wechselrichter-Installation sieht so aus:
Der Wechselrichter spricht per RS-485-Kabel uber
Modbus mit einem Stromzahler oben am Hausver-
teiler. Aus der Differenz von eigener Erzeugung und
derbidirektionalen Messung am Netztubergang weif3
er damit Hausverbrauch, Netzleistung (+-) und Uber-
schussleistung. Auf diesem Bus-Kabel konnte die
Warmepumpe auch mithoren, um Informationen
Uberden PV-Uberschuss zu erfahren. Je nach Herstel-
ler gibt es direkt Eingange fur Modbus oder wie bei
meinem Hersteller Nibe Zusatzmodule daftir.

Viele Wechselrichter sprechen zusatzlich drahtlos
Modbus TCP, geben also die Modbus-Daten tber
TCP/IP ins WLAN aus, was die Sache in modernen
Haushalten wesentlich vereinfacht. Bei Huawei
macht das ein ,Dongle” genannter Kleinrechner mit
Kommunikationsmodul, der unten an den Wechsel-
richter geschraubt wird. Ob Gerate wirklich Uber
Modbus TCP erreichbar sind, konnen Sie mit einem
dervielen kostenlosen Modbus-Tools fur Windows,
macOS, Linux, i0S oder Android uberprufen. Eine
(grobere) Alternative ist die Schaltung Gber SG Ready
(siehe Artikel ,Warmepumpen optimal betreiben®).
Empfehlung: Geben Sie nicht das Zwangsstartsignal
,1:1“an die Warmepumpe, sondern lieber die Anlauf
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empfehlung flr Temperaturerhohten Betrieb ,1:0%
Dann kann die Warmepumpensteuerung ihre an-
deren Parameter berticksichtigen.

Huawei halt

Wie derzeit viele Deutsche habe ich einen Wechsel-
richter von Huawei, konkret einen SUN2000-8KTL-
M1. Das ist ein gutes Gerat, aber fur Heimtuftler
manchmal etwas frustrierend. Nach Tipps meines
Installateurs trug ich die richtigen Daten in die Felder
des Nibe-Heizungs-Interface ein und machte die
gleiche Erfahrung wie andere, die die Kombination
Huawei-Nibe versuchten: keine Verbindung. Hm.
Weitere Recherchen notig. Da ich ab April zu einem
dynamischen Stromtarif wechsele (siehe Artikel
Jibber: Dynamische Strompreise im Test®), dachte
ich mir: Aktiviere doch einfach schon einmal die
Nibe-Steuerung nach Strompreisen. Dabei setzt das
Steuergerat die Heizkurve bei niedrigen Stromprei-
sen hoherund beihoheren Strompreisen tiefer. Das
sorgt dafur, dass die Warmepumpe mit jeweils
hoheren/niedrigeren Leistungen lauft und bei nied-
rigem Warmebedarf zu Preishochzeiten abschaltet,
wenn genug Warme im Puffer vorhanden ist.
Diese Funktion fuihrte schon zu einer Verbesse-
rung, weil Sonnenschein sich aufgrund des PV-
Ausbaus stets auch in den Preiskurven wiederfindet.
Die Warmepumpe lief nun regelmafig tagstber,
wenn die bundesweite Sonne auf die Strompreise
drickte. Als Workaround taugt das aber nur fir Leute

Mitte Februar produziert die Anlage bei Sonnenschein schon doppelt so viel,
wie wir verbrauchen. Das waren die Tage, an denen ein Akku fiir die Nacht

bunkern konnte. Es sind allerdings nicht so viele solche Tage.
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Ein zuséatzlicher Zahler
oben spricht logisch
tiber Modbus RTU und
zwei Adern eines CAT-
7-Kabels physikalisch
iiber RS-485 mit dem
Wechselrichter. Man
konnte also hier am
Schaltkasten auch per
Kabel und Modbus zur
Warmepumpe gehen.
Das Kabel ist nach
Huaweis Montagean-
leitung/Empfehlung
ohne Abschluss-
widerstande ange-
schlossen. Experten
schlieBen ihre Anlagen
oft trotzdem mit Ab-
schlusswiderstdanden
zwischen 120 und 300
Ohm an. Modbus gilt
als robust, meistens
funktioniert alles M6g-
liche. Betonung auf
»meistens”.
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mit dynamischem Stromtarif. Wer mit Fixtarif heizt,
kann damit leicht mehr bezahlen, weil die niedrigs-
ten Preise meist nachts anliegen - und in der Kalte
die Heizkurve hochziehen kostet Arbeitszahl (AZ)
und damit Zusatzstrom.

Sonderfalle bei Huawei

Weiteres Nachlesen: Bei Huawei muss man in den
Dongle-Einstellungen Modbus TCP aktivieren und auf
,Freigabe (uneingeschrankt)” stellen. Es gibt alter-
nativ die Moglichkeit, den Zugriff auf bestimmte | Pv4-
Adressen des Heimnetzes zu beschranken. Nun ist es
bei Huawei so, dass Sie diese Einstellungen nicht
selber machen sollen, sondern Sie mussen lhren
Elektriker anrufen, der das im Portal erledigt. Er muss
vorher daflir sorgen, dass die Firmware-Versionen
aktuell sind, denn bei Firmware-Versionen vor
V100R001C00SPC124 gibt es die Modbus-Freigabe
flr den Dongle noch nicht. Die Firmware-Versionen
konnen Sie Uber die App oder das Web-Portal unter
LGerate“ herausfinden. Nach der Modbus-Aktivierung
gibt der Dongle im Heimnetz tiber Modbus TCP seine
Daten heraus, was dazu fuhrt, dass ich kein RS-
485-Kabel flir Modbus zur Warmepumpe brauche und
kein Nibe-Modbus-Modul flir 529 Euro dazu.

Alternativ konnte man auch ein Gateway von Kabel-
Modbus auf WLAN verwenden, kostet ab 70 Euro.
Gateways von RS-485 auf Kabel-Ethernet gibt es ab
40 Euro. Wenn am Standort des Wechselrichters
Ethernet-Patchkabel Richtung Router moglich sind,
sollten Sie die in den Huawei-Dongle stecken, er hat
dafiir unten eine Schraubdichtung. Die Verbindung
Uber WLAN ist bertichtigt problematisch, Gbers Kabel
funktioniert sie besser. Bei mir lauft es Ubers WLAN,
nur nachts herrscht Funkstille, wenn der Wechsel-
richter zum Stromsparen schlaft. Der Dongle spricht
erst wieder mit der Warmepumpe, wenn der Wech-
selrichter morgens anlauft. Verschmerzbar.

Die Falle des Optimierers

Von der Nibe-Homepage wusste ich, dass die Schwe-
den Huaweis Modbus-Belegung verstehen. Ich ak-
tivierte im Warmepumpensteuergerat ebenfalls
Modbus TCP und fugte den Dongle als Wechselrich-
ter hinzu. Dazu muss man ins Formularfeld die IP-
Adresse des Modbus-TCP-Geréats (also Dongle oder
gleich Wechselrichter) eingeben, und dhnlich l6sen
es andere Hersteller. Der Router sollte daherdiesem
Geratimmer dieselbe IPv4-Adresse zuweisen. Damit
hatte ich meine Verbindung. Die Kommunikation
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Uber Modbus TCP erfolgt im Klartext. Bosch/Buderus
verwenden dagegen ein proprietares Protokoll, bei
dem Warmepumpe und Energiemanager verschlus-
selt kommunizieren. Deren Gerate kénnen oben-
drein recht genau nach elektrischer Leistung ge-
regelt werden. Bei den meisten Warmepumpen
verschieben die Steuerungen die Heizkurve, sodass
die elektrische Leistung nur indirekt geregelt wird.
So ist es auch bei Nibe. Das kann zu teuren Arte-
fakten ahnlich SG Ready fuhren.

Mit den Einstellmoglichkeiten in der Nibe-App
kann man Heizung und Brauchwasser mit PV-Uber-
schuss nur grob beeinflussen, jeweils nur an/aus.
Nibes Steuerlogik bezieht dann die Solarleistung
zusammen mit allen anderen Parametern in die Be-
rechnung zum idealen Anlaufen ein. Ich schaltete
beide Optionen ein.

Die Nibe startete kurz darauf nach den Erzeu-
gungsdaten einen Lauf fur nur Brauchwasser. Die
Brauchwassertemperatur lag schon hoch genug,
deshalb erhohte die Steuerung die Temperatur. Lei-
der erhohte sich dadurch der Stromverbrauch auch
stark Uberproportional. Da mit steigenden Tempe-
raturen die Arbeitszahl (AZ) sinkt, verhalt sich der
Warmeertrag zum Leistungsbedarf nonlinear. Die
Strommessung zeigte: Die zusatzlich generierten
Kilowattstunden Warme kosteten inklusive Solar-
beitrag mehr als die tbliche Brauchwasserbereitung
imreinen Netzbezug. Dadie deutschen Strompreise
hauptsachlich aus Nebenkosten bestehen, galt das
selbst inklusive der mittags niedrigeren Strompreise.
Leider ist nur schwer herauszufinden, wie Nibe kon-
kret steuert. Dazu kommen mehr Starts flr diese
Brauchwasserlaufe, die Nibe ansonsten geratescho-
nend einfach an einen Heizungslauf anhangt. Das
war ein anderes Ergebnis als noch im Artikel ,Warme-
pumpen optimal betreiben® erwartet.

Ich schaltete die Brauchwassertemperaturer-
hohung daher ab (es gibt keine weiteren Optionen).
Danach kam bei Sonnenschein im Februar zuver-
lassig ein Lauf mit erhohter Temperatur mittags,
der mich bis weit in den Abend brachte. Die Nibe
hangte meistens ihren Brauchwasserlauf wahrend
der PV-Laufzeit an. Eine zusatzliche Stromaufnahme
fur die erhohte Heizkurve war nicht feststellbar,
weil die FebruarTemperaturen so hoch waren und
die dazugehorigen hinterlegten Vorlauftempera-
turen trotz Heizkurvenanhebung dementsprechend
niedrig. Der Ertrag dieser Methode hielt sich gene-
rellin Grenzen, weil die Warmepumpe bei Sonnen-
schein nur im Puffer im Keller Warme speichern
kann, aber das Haus kaum oder gar keine Warme
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abnimmt. Das muss noch einmal in einem kalteren
Februar neu erfasst werden.

Im M3rzen der Solarbauer ...

Im Marz hatte die Sonne oft schon so viel Kraft, dass
die Warmepumpe trotz Erhohung nicht mehr anlief,
sondern die Solarthermie gleich ab vormittags allein
vorheizte. Das soll so sein, denn die Solarthermie
schlagt mit Arbeitszahlen tber 300 alles, was von
PV/IWP kommen kann. Eigene Blodheit: die Daten
der Solarthermie hatte ich vorliegen, nur eben nicht
bedacht. Die Warmepumpe ubernimmt also einen
kleineren Teil des Eigenverbrauchs als vorher ge-
dacht. Im Februar erreichte ich durch die Regelung
eine Erhohung des PV-Eigenverbrauchs um im
Schnitt 3kWh an einem Sonnentag. Ginge mehr?
Aufjeden Fall konnte die Warmepumpe mehr Warme
erzeugen. Dazu miusste man sie allerdings von
auflen zwangsschalten, alle anderen Parameter der
Heizung vernachlassigend. Dakommen selten gute
Ergebnisse heraus.

Die Bedarfsflexibilitat meines Hauses halt sich
zudem in Grenzen. Die Warmeverluste liegen Be-
stands-typisch, der Puffer enthalt 7501 Wasser, er
bedient Heizkorper. Wenn ich den Puffer um 10K
erwéarme, braucht das in den milden Ubergangs-
zeiten (je nach Endtemperatur) unter 2kWh Strom
und speichert nur etwa 7,5 kWh Warme. Deutlich

Nibe schraubt ein Kommunikationsmodul an den Wechselrichter, das es mit
verschiedenen Netzwerkmodulen gibt. Im Bild das typische Modul mit WLAN
und hinter der unteren Schraubverbindung Ethernet liber RJ45-Stecker.
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Im Interface des
Nibe-Steuergerits
SMO S40 tragt
man die IPv4-
Adresse des Wech-
selrichters (oder
hier: Dongles) ein,
der iiber Modbus
TCP kommuniziert.
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Invertertyp

SUN2000-Inverter
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Huawei Dongle

IP (statisch)

Port

Gerate-ID

mehr Warme bunkern FufSbodenheizungen im Est-
rich, allerdings nurdann, wenn die Thermostate mit-
gehen, also am besten per Energiemanager gesteu-
ert werden. Beispielszenario: ein Haushalt mit Fuf-
bodenheizung, dessen Bewohner tagstliber abwe-
send sind. Die Warmepumpe konnte tagstiber mit
PV-Uberschuss die Wohnraume iiberwérmen, damit
abends weniger mit Netzbezug geheizt werden
muss. Mit Heizkorpern funktioniert das deutlich
schlechter, weil sie die massiven Bauteile nur tber
die Luft erwarmen, von der im Bestand ein grofier
Teil unkontrolliert nach draufien Energie abgibt. Hier
sinnvoll Energie zu speichern, sodass ein Plus her-
auskommt, ist deutlich schwieriger. Strom direkt in
den Puffer zu verheizen (Heizstab/Heizkassette,
siehe Artikel ,AC ELWA: Warme aus PV-Uberschuss®)
kostet bei mir mehr als die Einspeisung bringt,
konnte man aber bei den geringen Differenzen ohne
finanzielle Gefahr probieren. Meine Heizkassette
kann man allerdings nur in sehr groben Schritten
von 1kW in der Leistung regulieren.

Autos und Stromtarife

Esbleibt also das E-Auto als flexibelster Verbraucher,
der vor allem auch im Sommer Strom abnimmt. Bei
unserem Fahrprofil wiirde ein alter Nissan Leaf

inklusive Verluste am Tag durchschnittlich 7 kWh ab-
nehmen. Da er mittags schon wieder am Haus steht,
kann er direkt von PV beziehen. Erzeugen wird die
Anlage an Sommersonnentagen aber tber 30kWh.
Brauchwasser macht ab April die Solarthermie alleine.

Aufgrund unseres Verbrauchsprofils habe ich die
Solaranlage vor dem Bau mit 40 Prozent Eigenver-
brauchsrate geschatzt, wenn wir nicht Opfer eines
fetten Solar-Rebound-Effektes werden wollen. Das
musste klappen, aber wohl nur mit E-Auto. Selbst
wenn die Messdaten passen sollten, eignet sich die
Garage schlecht als Akku-Standort, weil es dort im
Winter Frost hat, was unter Last zu erheblich be-
schleunigter Akkualterung und bei Huawei auch
zum Derating fuhrt, also zu einer Abregelung der
Akkuleistung (alles unter 5° (). Dort hangt aber der
Hybridwechselrichter. Bliebe ein ACGgekoppelter
Akku im Haus, er leidet aber unter Zusatzkosten und
-verlusten. Ich zweifle und sammle ohne Eile Daten.
Schreiben Sie mir hierzu gern lhre Gedanken an
cgl@heise.de.

Schlisse
- Ganzohne zusatzliche Regelung lauft das Gesamt-

system aus Photovoltaik und Warmepumpe nicht
optimal.
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- Eine Steuerung nach Strompreisen bringt Spar-
potenzial in der Gegend von 10 Prozent der Heiz-
kosten - dynamischer Stromtarif vorausgesetzt.
Sonst eher mehr Verbrauch.

- Eine Steuerung nach Solartiberschuss erhoht den
Eigenverbrauch, allerdings liegt das Potenzial nied-
riger, als man zunachst denkt, weil Sonne den
Heizwarmebedarf reduziert.

- Solarthermie ersetzt Warmepumpenlaufzeit und
reduziert daher den Heizstromverbrauch von PV.

- Flr eine Steuerung nach Solarliberschuss muss die
Warmepumpe diese Information vom Wechselrich-
ter erhalten, am verbreitetsten iber Modbus (TCP).

- Die erhohte Warme muss gespeichert werden, bei
FuBbodenheizungen im Estrich, bei Heizkorpern
im Puffer, der schnell seine wirtschaftlich optimale
Warme erreicht.

- Die meisten Warmepumpen verschieben die Heiz-
kurve anhand des PV-Uberschusses, wenn sie ihn
messen. Das kann (vor allem beim Brauchwasser)
teurer werden als ohne Regelung. Passiert auch
gerne bei nassforschen Zwangsstarts tber SG
Ready.
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- Das Netz ist voll von Einstellungstipps, ,wie ich
meine Heizkosten halbierte im Vorjahresvergleich®,
doch das liegt oft nicht an den vermeintlich ge-
nialen Herumspielereien, sondern am warmeren
Wetter.

- Ein E-Auto mit relevanten Fahrleistungen ist auf
grund grofierer Flexibilitat und Bedarfim Sommer
ein besserer Abnehmer als die Warmepumpe, die
im Winter Strom will, wenn es kaum welchen von
PV gibt.

Laut Daten von Bosch Home Comfort kann eine
PV-Anlage (je nach Verhaltnis WP-PV-Akku) im
Bestand 25 Prozent des Heizstroms ubers |ahr pro-
duzieren, inklusive Brauchwasser im Sommer. Ein
Gedanke dazu: Mafinahmen beim Heizungsbau, die
lhre Arbeitszahl von 3 auf 4 erhohen (effizientere
Warmepumpe, groBere Heizflachen), bringen den
gleichen Kostenvorteil zu einem Bruchteil der
Anschaffungskosten. Es hat keine Nachteile, PV
spater zu bauen. Eine ranzige AZ dagegen kriegen
Sie spater schwer oder gar nicht wirtschaftlich
hingedengelt. (jow) ce

Clemens Gleich

Zur Uberschusssteue-
rung bietet Nibe nur
wenige Optionen an.
In der Mitte lauft das
Gerat an und verwen-
det PV-Strom. Rechts
wenig spéater, wenn die
Sonne so viel Kraft hat,
dass Fenster und So-
larthermie die Warme-
pumpe mit der Warme-
erzeugung liberholen.
Der Knick in der unte-
ren Temperaturkurve
sind zwei kalte Raume,
die ich fiir abends vor-
heize. Die hohen Heiz-
korperverluste sind
bei der Arbeitszahl

der Solarthermie
praktisch egal.

Weitere Infos
ct.de/wjsh

't Photovoltaik 2024



>e.y. (%) heise Jobs
W — T

DIE IT-JOBMESSE
. IN KALSRUHE

18.09.2024

Das erwartet dich:
Bewerbungsfotos
Lebenslaufcheck
Vortrage
Catering

Die Veranstaltung ist kostenlos.

=]
poweredby (%) heise Jobs



Ihr Erste-Hilfe-Set:

Das Notfall-System fiir den Ernstfall

) ¢’ Desinfec’t 2024 komplett digital auf einem 32 GByte USB-Stick! Alle Anleitungen und Artikel zur

Einrichtung des Rettungssystems finden Sie auf dem USB-Stick. Das ist neu an ¢'t Desinfec’t 2024:

'UJ shop.heise.de/desinfect24

/s heise shop




