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0 Vorwort

Ein Photovoltaiksystem? besteht zunéchst aus Solarzellen, wobei mehrere Solarzellen zu
einem Solarmodul zusammengeschaltet werden. Die PV-Module wandeln Sonnenlicht in
elektrischen Strom um, woraus mit Hilfe eines Wechselrichter Wechselstrom erzeugt wird.

Der Anschluss an das offentliche Stromnetz ist eine Voraussetzung fir die Nutzung des
erzeugten Stromes Uber den Eigenverbrauch hinaus. Weitere Bestandteile des Systems
sind unter anderem ein Stromverbrauchszahler, welcher den Eigenverbrauch misst sowie
ein Einspeisezahler, welcher den ins 6ffentliche Netz eingespeisten Strom misst.

Optional lasst sich zusatzlich ein Stromspeicher in Form einer Batterie installieren, in der
nicht direkt verbrauchter Strom geladen wird, der anschlieBend dem Eigenverbrauch zur

Verfligung steht.
k%\ Solarmodule

‘Wechselrichter

Stromnetz

Einspeisezéhler
Verbrauchszéhler| Verbraucher
©

Stromspeicher

Seit der Einfiihrung der EEG risten sich vor allem private Einrichtungen mit PV-Anlagen
aus und auch o6ffentliche Gebdude sind um die griine Energienutzung gesetzlich
verpflichtet bzw. angehalten NeMo 2.0 60M black?.

Offentliche Schulen jeglicher Schulform streben mit Hilfe von erneuerbarer Energie eine
madglichst autarke Energieversorgung an, wobei hierbei kein Gewinn erwirtschaftet werden
darf, der padagogische und ékologische Mehrwert ist von Ubergeordneter Bedeutung. Die
stadtischen und regionalen Energieversorger streben neben 6kologischen Motiven und
Imagegriinden primar eine hohe Rendite und ein geringes Risiko bei der Investition in
Anlagen fir die Erzeugung erneuerbarer Energien an - in diesem Fall an o&ffentlichen
Schulgebauden des Typus Dresdner Atrium.

Der Fokus dieses Konzeptes liegt dabei auf der Installation von neuen PV-Anlagen, da
diese bei einem GroBteil der sachsischen Schulen einfach und effizient umsetzbar sind. Die
alternative Nutzung von Wasser- und Windkraft zur Energiegewinnung ist in den
seltensten Fallen effizient realisierbar.

Das Konzept ist modular aufgebaut und dient somit als Guideline fir Investoren und
auftraggebende Schulen, welche PV-Anlagen an offentlichen Schulgebduden umsetzen
wollen. Die einzelnen Arbeitsschritte bauen dabei chronologisch aufeinander auf. Im
Folgenden werden diese Guidelines an Hand der Planung, Installation und Betreibung der
PV-Anlage sowie Nutzung flr padagogische Aspekte an der Dresdener Laborschule
dargestellt. Diese Guidelines bieten die Mdglichkeit zeiteffizient ahnliche Projekte zu
bewerten und Handlungsempfehlungen daraus abzuleiten.

Analyse der Energienutzung und des -verbrauchs

Berechnung und Einschatzung der effizientesten Nutzung der Dachflache
Vergleich verschiedener und Empfehlung einer Solarmodulausrichtung
Vergleich verschiedener und Empfehlung einer Stromspeichervariante
Handlungsempfehlung basierend auf wirtschaftlichen Kennzahlen

Zu beachtende schulspezifische Sicherheitsaspekte

Vision

NounswNH

2 pV-Anlage = Photovoltaik-Anlagen
3 https://www.heckertsolar.com/wp-content/uploads/2019/07/DB_NeMo_2.0_60_M_320-330_2020_04.pdf



Wir méchten noch darauf hinweisen, dass dieses Konzept zwar einen hohen Nutzen und
Reifegrad aufweist, jedoch eine objektspezifische Planung und Betrachtung der speziellen
Umstdnde nicht ersetzt.

1 Spezifischer Energieverbrauch

Die zur Verfligung gestellten Daten des Verbrauchslastgang stammen vom HulBe-
Gymnasium Dresden. Das HulBe-Gymnasium hat 907 Schiiler und ca. 100 Lehrer.#

Die Werte von Schultagen und Wochenenden weisen wider Erwarten keine groBen
Unterschiede auf. Darlber hinaus ist es nicht méglich mit Sicherheit zu wissen, welche
auBerschulischen Veranstaltungen in den Schulrdumen an Nicht-Schultagen stattgefunden
haben. Daher wird in dieser Arbeit nicht zwischen Schultagen und Nicht-Schultagen
unterschieden.

Vergleich Schultag und Wochenende (11.09.15-12.09.15)
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Der Schulbetrieb des HullBe-Gymnasiums beginnt regular um 8.00 Uhr und endet 15.45
Uhr. Die zu beachtenden Hortzeiten der Dresdener Laborschule sind zusatzlich von 07.30
Uhr bis 18.00 Uhr und fihren damit zu 2,5 Stunden langeren Betriebszeiten. Dabei ist
anzunehmen, dass sich mehr Schiler zu diesen Zeiten im Gebdude aufhalten, als beim
HulBe-Gymnasium. Daher werden morgens die Werte durch einen Faktor von 0,95
angepasst. Dieser Faktor ergibt sich durch die geschatzte Auslastung des Hortes, welche
zu einer 5%-igen Erhéhung der Personenzahl im Gebaude zu den Hortzeiten flhrt.

4 Julius-Ambrosius-HilBe-Gymnasium. (PDF; 6,2 MB) In: Fortschreibung Schulnetzplanung der Landeshauptstadt Dresden — Teil 2: Tabellen und

Ubersichten. Landeshauptstadt Dresden, 8. August 2017, S. 112, abgerufen am 16. September 2017.)



Durchschnittstag der Jahreszeiten
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Da die Laborschule (Gesamtschule mit Hortbetrieb) Kapazitat fiir ca. 400 Personen bietet,
werden die Lastgangdaten des HiilBe-Gymnasiums mit dem Faktor 0,4 multipliziert.
Grundlage daftr ist die Annahme, dass die Anzahl der Schiler und Lehrpersonen
proportional von der GréBe und Anzahl der Rdume eines Schulgebaudes abhangt.

2 Nutzung der Dachflache

Die Schulen des Typus Dresdner Atrium zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass die
Form dem gleichen Gebaudeaufbau folgt. Es gibt zwei Langbauten auf der Vorder- und
Rickseite, die mit einer verschiedenen Anzahl von Fligeln verbunden sind. Dadurch
kdnnen auf beiden Seiten der Klassenrdume Fenster eingebaut werden, durch die viel
natlrliches Tageslicht einfdllt. Aus heutigen Gesichtspunkten ist diese Bauweise nicht
energieeffizient, wobei es sich aus kostentechnischen Griinden nicht rentiert das Gebaude
zu renovieren und auf modernere Standards aufzurlsten. AuBerdem zeichnen sich alle
Gebdudevarianten dieses Typus durch Flachdacher aus.



Daher soll geklart werden, auf welche Weise sich die Installation und Betreibung einer PV-
Anlage lohnt. Beispielhaft wird das Konzept auf die Laborschule Dresden angewendet,
wobei es auf weitere Schultypen erweiterbar ist.

Fir die Angabe der Dachnutzflache der Dresdner Laborschule

Beschrankungen zu berlicksichtigen:

sind folgende

Absténde zur DachauBenkante: mindestens 2,0 m
Abstande zur Entwasserungsrinne: mindestens 1,2 m

Damit kommen nur die Langsbauten flr eine sinnvolle Installation der PV-Anlagen in
Betracht. Flr die Laborschule berechnet sich dadurch eine Dachflache von 985,44 m2. Die
nutzbare Dachflache reduziert sich bei der folgenden Betrachtung, da ein Gehweg, die
Entwdasserungsrinne und die Anordnung der Solarmodule beachtet werden miuissen.

Nutzbare Dachflache: 985,44 m2 - 403,54 m2 =581,9 m?2
Zur Skalierbarkeit auf andere Gebaude wurde folgende Formel ermittelt:
Nutzbare Dachflache = Dachfléache - (2*Dachumfang - 4m*4m)

3 Solarmodulausrichtung

Die Modellauswahl eines Solarmoduls wurde durch die Vorgabe der DREWAG vermieden.
Im nachsten Schritt werden die Ausrichtungsvarianten miteinander verglichen und eine
Handlungsempfehlung daraus abgeleitet>

Ost-West-Ausrichtung

Siid-Ausrichtung

Flach-Ausrichtung

Winkel 10° Winkel 30° Winkel 0°
Bl — . ————
Vorteile

= platzsparend

= 30 ° -> fast kein
Reinigungsaufwand

= hdherer Wirkungsgrad
(15-20% mehr)

= einfach zu montieren
» keine Verschattung
durch andere Module

Nachteile

* niedrigerer
Wirkungsgrad

» ineffiziente Platznutzung

» geringer Wirkungsgrad

= hoher Reinigungsbedarf

= keine
Abflussmadglichkeit fir
Regenwasser

Anzahl platzierbarer Module

340 Module (max. 307)

| 154 Module

399 Module (max. 307)

Theoretische Nennleistung (325 Watt)

340*%325 W = 110,5 kW
307*325 W = 99,77 kW

154*325 W = 50,05 kW

399*325W= 129,675kW
307*325 W = 99,77 kW

Einfluss der Ausrichtung auf die Effektivitat

85,5%

| 99,5%

| 87,1%

Die maximal mégliche Anzahl der Module wird aus der nutzbaren Dachflache und der
bendtigten Flache pro Modul berechnet. Die benétigte Flache pro Modul berechnet sich aus

5 Mertens, Konrad ,Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, [2018], Photovoltaik: Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis -

[4., aktualisierte Auflage] S.358



der vom Modul bedeckten Flache sowie der vom Modul beschatteten Flache. Die
beschattete Flache wird mit Hilfe des gegebene Beschattungssimulator ermittelt.

Aus den gegebenen Daten einer PV-Anlage lassen sich die durchschnittlichen
Sonnenstunden und der durchschnittliche Effektivitatswert in Abhangigkeit des Monats
berechnen.

Monat Sonnenstunden Effektivitdt (Monats Durchschnittswert)
Marz 13,25h 0,268353792

Juni 16,25h 0,26615942

September | 13h 0,226989114

Dezember | 8h 0,02961518

Durch die errechneten sowie aus der Literatur gegebenen Daten lassen sich die
Jahresgesamtstromerzeugung sowie die spezifische Jahresstromerzeugung ermitteln.

Jahresgesamtsumme:

86616,03kWh (307 Module) | 50566,09 kWh | 88236,92 kWh (307 Module)
spezifische Jahresstromerzeugung:

961,52 kWh pro kWp | 506,82 pro kWp | 1149,49 kWh pro kWp

Stromerzeugung in kWh
12000
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4000
2000

erzeugter Strom in kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monate

e Ost-West-Ausrichtung Sud-Ausrichtung Flach-Ausrichtung

Durch abschlieBendes Vergleichen der errechneten Daten mit den Verbrauchsdaten der
Dresdner Laborschule und Abwéagen der Vor- und Nachteile lasst sich eine eindeutige
Empfehlung zur Verwendung der Solarmodule mit Ost-West-Ausrichtung aussprechen.

Als Kennwert wird dabei die Autarkiequote berechnet, welche das Verhaltnis des durch
die PV-Anlage erzeugten Stromes zum verbrauchten Strom darstellt. Beim Vergleich, der
Verbrauchs- und der Erzeugungsdaten ist festzustellen, dass in vier von zwdIlf Monaten
die Energie der PV-Anlage fir eine autarke Nutzung ausreicht.



4 Stromspeicherauswahl

Fur PV-Anlagen werden in der Regel Batterien als Speichermedium genutzt. Dabei werden
in der aktuellen Praxis vier Typen unterschieden. Folgend eine Gegeniberstellung von Vor-
und Nachteilen sowie relevante technische Merkmale:

Technologie |Vorteile Nachteile technische Merkmale
Blei-Saure/ | = Kostenglinstig »= geringe = 0,31 € per kWh
Blei-Gel = erprobte Technologie Energiedichte = 60-75 Wh/I
» keine Schnellladung | = Lebenszyklen:
= Wartungsintensiv 2.500-4.200
= geringer » Lebensdauer:
Wirkungsgrad (ca. 5-10 Jahre
86%)
Lithium- * hohe Energiedichte » Sicherheitsprobleme | = 0,33 € per kWh
Ionen = hoher » Ladelberwachung = 110-250 Wh/kg
Energiewirkungsgrad notwendig » Lebenszyklen:
» geringe 4.000-15.000
Selbstentladung » Lebensdauer:
» hoher Wirkungsgrad 12-20 Jahre
(ca. 95%)

Unter Beachtung der fehlenden Versorgungskette stehen neuen Technologien noch viele
Hindernisse im Weg. Daher werden bewahrte Typen wie die Blei- und Lithium- Batterien
neuen Technologien bevorzugt.

Im direkten Vergleich dieser beiden Batterietypen wird schnell ersichtlich, dass die
Lithium- Batterie wesentlich mehr Vorteile hinsichtlich der Nutzungsdauer und der Kosten
bietet. Zusatzlich betragt die Endkapazitat bei dieser Variante teilweise Uber 80%, bei der
Blei- Variante nur bis zu 60%. Daraus folgt die Entscheidung, Lithium- Batterien als
Speichermedium zu verwenden.

Zusatzlich muss berlicksichtigt werden, dass gréBere Batterien einen gréBeren Verlust
ihrer Speicherkapazitat im Laufe des Planungszeitraumes von 20 Jahren erleiden als
kleinere. Es wird angenommen, dass die ausgewahlte Batterie 20 Jahre halt und nicht
zwischendurch ausgetauscht werden muss. Bei diesen Betrachtungen wird die maximale
Entladung der Batterie, sowie der Wirkungsgrad beim Laden der Batterie vernachlassigt.

Um die optimale Kapazitat des Stromspeichers zu bestimmen wird der Lastgang der Schule
mit dem Lastgang der PV-Anlage verglichen. Dabei werden drei unterschiedliche
SpeichergréBen berechnet und nach der Wirtschaftlichkeit bewertet. Um die Jahreszeiten
zu bericksichtigen wird jeweils mit Hilfe der Lastgéange ein durchschnittlicher
Tagesverbrauch fir jeden Monat bestimmt.

5 Wirtschaftlichkeit und Finanzierung

Die Auswahl eines Stromspeichers hat dabei einen direkten Einfluss auf die Erhéhung der
Autarkiequote. Erwinscht ist das Optimum von Autarkiequote und Wirtschaftlichkeit. Zu
betrachten ist hierbei, dass der Speicher einen groBen Anteil der Investition darstellt. Eine
Erhéhung der Autarkiequote ist politisch angestrebt und wird auch durch Subventionen
geférdert.6 Es muss jedoch berlicksichtigt werden, dass die Entscheidung zum Einsatz
eines Stromspeichers ggf. nicht wirtschaftlich ist, da aus einem direkten Verkauf des
erzeugten Stroms héhere Gewinne erzielt werden kénnen, als mit dem Eigenverbrauch
der gespeicherten Energie.

5 https://pvspeicher.htw-berlin.de/unabhaengigkeitsrechner/



Als Investitionsausgabe werden 900€ pro kWh angesetzt. Hinzugerechnet wird der Preis
des zusatzlich bendtigten Stromes abzlglich des Verkaufserléses des ins offentliche
Energienetz eingespeisten Stromes im Sommer.

Um eine Entscheidung hinsichtlich der Speicherkapazitat der Batterie zu fallen, werden
verschiedene Falle auf Kostenebene miteinander verglichen. Die zum Vergleich gewahlten
BatteriegréBen orientieren sich an den Werten der Uberproduktion in den Monaten Mai
(ca. 60 kWh) und September (ca. 90 kWh), um in méglichst vielen Monaten die Auslastung
der Batterie zu maximieren. Die BatteriegréBe 75 kWh wurde als ZwischengréBe gewahlt.
Fir alle BatteriegréBen werden Kosten in Hohe von 300€ je kWh flir die Anschaffung der
Batterie veranschlagt. Die Kosten fiir den Wechselrichter (100 kWp) werden mit 250€ pro
kWp angenommen.

Die Stromkosten variieren fir jeden der Félle, da unterschiedlich viel gespeichert und
spater wiederverwendet werden kann. Der Strom, welcher entweder sofort verwendet
oder spater dem Speicher entzogen wird, kostet durch die aktuelle 40%-ige EEG-Umlage
0,027€ pro kWh. Die Nutzung des Stromes, der aus dem o6ffentlichen Netz bezogen wird,
wird mit 0,22€ pro kWh veranschlagt. Gibt die Anlage jedoch Uberschussstrom ans Netz
ab, werden 0,09€ pro kWh eingenommen.

keine

Kosten in Euro keine keine Erneuerbare

Batterie | 60 kW | 75 kW | 90 kW |Eigennutzung| Energien
Stromkosten 20
Jahre 224.215|166.456| 152.047| 137.551 297.356 447.663
Investitionskosten
Batterie 0| 18.000( 22.500| 27.000 0 0
Wechselrichter 25.000( 25.000| 25.000| 25.000 25.000 0
spezifische
Kosten 90.000| 90.000| 90.000| 90.000 90.000 0
Versicherung 12.000| 12.000|f 12.000| 12.000 12.000 0
Reinigung 6.158| 6.158 6.158 6.158 6.158 0
Summe 357.374|317.615| 307.706| 297.709 430.514 447.663

Im Sinne der Wirtschaftlichkeit wird empfohlen, eine 90 kWh-Batterie fiir die Speicherung
des Stromes anzuschaffen, da diese Uber den gegebenen Betrachtungszeitraum am
kostenglinstigsten ist. Durch die vergleichsweise groBe Strommenge, welche gespeichert
und spater verwendet werden kann, muss eine wesentlich geringere Menge an Strom aus
dem Stromnetz bezogen werden. Zusatzlich kann in den Sommermonaten, in denen die
Stromproduktion am gréBten ist, die Uberschussproduktion ins Netz gespeist und somit
ein hoéherer Erlés erzielt werden.

Kosten unterschiedlicher Systeme
== keine Batterie 90 kW keine Eigennutzung keine Panele
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Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Systems miissen verschiedene Positionen
beriicksichtigt werden. Die gegebenen spezifischen Kosten in Héhe von 900€ je kWp
decken u.a. den Erwerb und die Installation der Solarmodule auf dem Dach ab. Hinzu
kommen Kosten flir den Wechselrichter, die Batterie, die Versicherung der PV-Anlage und
Reinigung der Solarmodule. Die Kosten fiir die Batterie und den Wechselrichter werden
bei der Entscheidungsfindung der geeigneten Batteriekapazitdt betrachtet. Fir die
Versicherung werden 600€ pro Jahr veranschlagt, bei einer Betrachtungsdauer von 20
Jahren werden so 12.000€ fir den gesamten Kalkulationszeitraum fallig. Alle drei Jahre
muss eine Reinigung der Solarmodule durchgefiihrt werden, um den Wirkungsgrad zu
erhalten, die mit 2,00€ pro m2 berechnet wird.

Die DREWAG Ubernimmt die Tragerschaft der Anlage inkl. aller Komponenten, die Schule
tragt bei diesem Projekt eine Leasingrate von max. 15.000€ im Jahr und gleicht somit den
Preisvorteil, der durch die Verwendung des erzeugten Stroms entsteht, und die
Investitionssumme der DREWAG aus. Dadurch entsteht bei der DREWAG ein finanzieller
Gewinn sowie ein 6kologischer und sozialer Imagegewinn fiir die Schule.

Um den Ausbau der nachhaltigen Energiezufuhr zu beschleunigen gibt es bereits mehrere
Férderprogramme auch flir offentliche Korperschaften. Beispielhaft ist hierfir das
Forderprogramm der KfW, welches eine Kredithbhe von bis zu 100% der
Investitionskosten ermdéglicht und stellt damit eine mdgliche Form der Finanzierung
Projekte dieser Art dar. Im Fall des konkreten Projektes an der Laborschule Dresden ist
die Inanspruchnahme dieser Finanzierungsmoglichkeit jedoch im Hinblick auf die
zurlckzahlenden Beitrage nicht wirtschaftlich.

6 Spezifische Sicherheitsaspekte

Im Brandfall besteht bei der Einhaltung des vorgegebenen Mindestabstandes zwischen
Brandherd und Léschkraft keine Gefahrdung durch im Modul vorhandene Stréme. Daher
sollte von der Installation von zusatzlichen, das Brandrisiko erhéhenden,
Abschaltvorrichtungen in den Modulen abgesehen werden.

Das groBte Risiko bei PV-Anlagen ist der ,Faktor Mensch®. In zwei Dritteln der Brandfalle
sind die Ursachen in Fehlern bei der Installation oder Planung zu finden. Daher wird
empfohlen, regelmaBige Kontrollen durchzuflihren und eine qualitativ hochwertige
Installation vornehmen zu lassen.

Die Hauptursache flir Brande von PV-Modulen ist meist die Entstehung von Lichtbdgen,
welche an unzureichend gewarteten Kontakten entstehen kénnen. Eine GegenmaBnahme
ist die Verwendung von Detektoren, die den Lichtbogen erkennen und den Strom an der
entsprechenden Stelle unterbrechen. Diese Technologien sind jedoch zum jetzigen
Zeitpunkt nicht vollsténdig ausgereift und daher erst in Zukunft verwendbar.7

7 Vision

Wahrend der Laufzeit der Solaranlage wirkt diese sich indirekt positiv auf die Umwelt
aus, da weniger fossile Energien verbraucht werden. Nach ihrer Laufzeit muss jedoch die
Entsorgung und das Recycling professionell durchgefiihrt werden, um schwere/gréBere
negative Umweltauswirkungen zu vermeiden. Professionelle Recycling Firmen wenden
spezielle Verfahren an, um Lithium- Batterien zu recyceln und bieten zusatzlich an nicht
wiederverwertbare Bestandteile ordnungsgemaB entsorgt. Unter Beachtung einiger
Faktoren kann die Entsorgung sogar kostenfrei stattfinden.

Bei dem Konzept der Solarmodule auf den Dachern der Schule kommt der padagogische
Aspekt ebenfalls zusprechen. Wahrend die Schule mit griiner Energie gespeist wird,
sollten die Schiler gegenliber dem Thema , nachhaltige Energien® sensibilisiert werden.

7 Leitfaden , Bewertung des Brandrisikos in PV-Anlagen und Erstellung von Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung” und ,Sicherheit von PV-Anlagen Nullprozent

Risiko als erklartes Ziel” von SMA Solar Technology AG



Méglicherweise unter der Rahmenbedingung einer Projektwoche in der Fachleute, die
dieses Projekt betreut haben Vortrage zu den einzelnen Komponenten halten und auf
einzelne Interessen/Fragen eingehen.

Zusatzlich setzen die Schiler sich selbststdndig mit dem Thema auseinander und
bearbeiten Aufgaben, um ihr Umfeld Stick fur Stick umweltfreundlicher zu gestalten
und sich der Effekte der griinen Nutzung bewusst zu werden. Damit werden sie von
Anfangen an auf die nachhaltige und verantwortungsvolle Nutzung von Energie
aufmerksam gemacht.

Wahrend der Laufzeit der Solaranlage wirkt diese sich indirekt positiv auf die Umwelt
aus, da weniger fossile Energien verbraucht werden. Nach ihrer Laufzeit muss jedoch die
Entsorgung und das Recycling professionell durchgefiihrt werden, um schwere/gréBere
negative Umweltauswirkungen zu vermeiden. Professionelle Recycling Firmen wenden
spezielle Verfahren an, um Lithium- Batterien zu recyceln und bieten zusatzlich an, nicht
wiederverwertbare Bestandteile ordnungsgemalB zu entsorgen. Unter Beachtung einiger
Faktoren kann die Entsorgung sogar kostenfrei stattfinden.

Mit der Installation der Solarmodule kénnen die Schiiler effektiv an das Thema
erneuerbare Energien herangefiihrt werden. Es besteht die Méglichkeit die aktuellen
Zahlen Uber die Produktion, Speicherung und Verbrauch der Anlage in einem
Ampelsystem darzustellen. Damit kdnnen die Schiler einen Bezug zu den abstrakten
Begriffen Strom und Energie herstellen und den Mehrwert erneuerbaren Energien
entdecken. Dieser padagogische Aspekt kann in den Schulalltag integriert werden.
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