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Die zunehmende Verbreitung von Plug & Play-Photovoltaiksystemen in Haushalten und Wohnungen hat
Diskussionen hinsichtlich ihrer Sicherheit aufkommen lassen. Die derzeitigen Sicherheitsstandards und nationalen
Regelungen fur Wechselrichter von Plug & Play PV-Systeme und die elektrische Installation decken die Bedenken
uber das Gesamtsystem nur teilweise ab. In einer Messkampagne im Projekt «Plug & Play PV-Systems» wurde die
Spannung am Geratestecker von Kleinwechselrichtern und anderen elektrischen Endgeraten nach der Netztrennung
gemessen und mit dem derzeit diskutierten Grenzwert fur Plug & Play-Wechselrichter verglichen. Die Ergebnisse der
aktuellen Messungen zeigen, dass die Mehrheit der getesteten Plug & Play Wechselrichter innerhalb 1 s eine sichere
Steckerspannung erreichen, ahnlich wie die getesteten Elektrogerate.

Relevanz

In Kontext der elektrischen Sicherheit von Plug & Play-PV-
Systemen werden aktuell die mogliche Uberlastung der
Hausinstallation und die Gefahr einer Restspannung nach
Netztrennung am Geratestecker bei Verwendung von
normalen Endgerdtesteckern diskutiert. Wenngleich das
Gefahrenpotenzial des ersten Aspektes bereits in einigen
Untersuchungen als gering beziffert werden konnte [1-3],
gibt es zu dem Thema Restspannung noch keine
systematischen Untersuchungen oder Analysen.

Daher wird im Projekt «Plug & Play PV-Systems» ein
pragmatischer Ansatz zur Bewertung des Personen- und
Sachschutzes mittels Tests an Wechselrichtern, wie sie in
Plug & Play Systemen eingesetzt werden, durchgefiihrt.
Das Ziel ist es, die Sicherheit unter standardisierten
Bedingungen und aus einer systemischen Perspektive zu
bewerten, ohne einzelne Wechselrichterkomponenten zu
analysieren.

Methodik und Messdurchfihrung

Fir die Tests im Labor fur Photovoltaiksysteme der Berner
Fachhochschule wird ein «Black-Box»-Priifansatz verfolgt,
bei dem nur die im Normalbetrieb verwendeten
AC-Anschlusse betrachtet werden. Fur die Analyse der
Restspannung am Geradtestecker wurde eine
automatisierte Netztrennvorrichtung einer realen Steck-
verbindung mittels Linearmotor realisiert (Abbildung 1),
welche eine hohe Wiederholgenauigkeit ermoglicht.

Fur die Analyse wird die Zeit ermittelt, bis die Spannung
aller drei moglichen Bertihrungskombinationen (L-N, N-PE,
L-PE) unter 34 V liegt. Der Grenzwert stammt aus dem
Normentwurf fur Steckersolargerate E DIN VDE V 0126-9
[4]. Er muss nach spatestens einer Sekunde (1 s)
unterschritten sein. Als Vergleich werden mit der gleichen
Methodik typische Elektrogerdate vermessen und evaluiert.
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Abbildung 1: Versuchsaufbau des Trennungstests (1),
automatisierte Trennung der Steckverbindung im Detail (2)
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Messungen

Abbildung 2 zeigt den Verlauf von Strom und Spannung
eines Plug & Play Wechselrichters nach der Netztrennung .
Der Strom fallt nach der Trennung auf O A, da der Stecker
nach der Trennung unbelastet ist, und die Spannungen
weisen den typischen Spannungsverlauf einer Kondensator-
entladung auf. Die Anderung des Spannungsgradienten
(t= 130 ms) nach der Netztrennung kann auf das Offnen
des Sicherheitsrelais zuriickgefiihrt werden. Die
Berlthrungsspannung unterschreitet den Spannungs-
grenzwert von 34 V nach 791 ms und erfillt somit den
Grenzwert der E DIN VDE V 0126-95:2024-6.

400
350
300
250
200
150

= U PE-N
me U PE-L
== U N-L -6
= Zeit bis Spannung < 34 V
| AC

2. 100 2
o 50 =
S 0 0o £
c o
€ -501 5
S -100- 20
VN _150]

—-200- -4

—250-

—300; 1791 ms| > - —6

~-350- —

—-400 -8

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [ms]
Abbildung 2: Strom- und Spannungsverlauf nach der
Netztrennung eines Plug & Play Wechselrichters (600 W)

Priflinge

Fur die Tests im Projekt «Plug & Play PV-Systems» stehen
27 Wechselrichter von 12 verschiedenen Herstellern zu
Verfigung und ermdéglich damit eine bereite Produkt-
abdeckung des dynamischen Marktes. Die in Tabelle 1
gezeigte Ubersicht klassifiziert die im Labor mit
Nennleistung getesteten Wechselrichter entsprechend den
nationalen Plug & Play-Leistungsgrenzen (CH: 600 W; AT
und DE: 800 W). Es sind auch drei Wechselrichter fiir die
Untersuchungen verfligbar, welche die Leistungsgrenzen
Uberschreiten, jedoch Erkenntnisse zu elektronisch
abgeregelten Plug & Play Systemen ermadglichen.

Tabelle 1: Einteilung der Wechselrichter in Leistungsklassen
sowie Anzahl der getesteten Priflinge pro Leistungsklasse

Leistungsklasse getestet

<=600W 18 5
<= 800 W 6 3
> 800 W 3 2

Die Wechselrichter sind aufgrund der noch nicht
abgeschlossenen Restspannungspruifung in der
Ergebnisdarstellung anonymisiert.

Resultate

Die Ergebnisse in Abbildung 3 zeigen die Messresultate
anhand der Zeit bis die maximale Beriihrungsspannung

34 V unterschreitet. Bei 8 der 10 getesteten Wechselrichter
liegen nahezu alle ermittelten Zeiten unter 1 s. Zwei
Wechselrichter weisen je einen AusreilRer lGiber den
Grenzwert auf, was einer Wahrscheinlichkeit von 2,5 % (A)
und 2,3 % (B) entspricht. Weitere zwei Wechselrichter
uberschreiten den Grenzwert deutlich und muissen in Bezug
auf die Restspannung als nicht sicher klassiert werden.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Restspannungszeiten der
grenzwerterfillenden Wechselrichter im Bereich jener der
getesteten Elektro-gerate sind, wobei auch hier 25 % der
Messwerte eines Laptopnetzteils (P=65W) den Grenzwert
uberschreiten.
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Abbildung 3: Zeit bis die maximale Berihrungsspannung
von 34 V unterschritten wird; getestete Wechselrichter
und Elektrogerate (LL=Leerlauf, L=Last)

Aus den aktuellen Ergebnissen und anhand Vergleichs
mit anderen Elektrogeraten kann keine eindeutige
Korrelation zwischen Wechselrichterleistung und
Gefahrenpotenzial einer Restspannung am
Geratestecker bei Netztrennung abgeleitet werden.
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