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Nordrhein-Westfalen 4

Gesamtgebiet
456 Schulen

Abb. 1: Verteilung der aktuell registrierten Sonne in der Schule-
PV-Anlagen auf die Bundeslander.
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1 Programm ,,Sonne in der Schule” im Jahr 2022

Im Jahr 2022 konnte in den Schulen weitestgehend wieder ein ,normaler® Schul-
alltag Einzug halten. Die Anforderungen blieben aber weiterhin hoch und deshalb
ist das Engagement der Betreuer und Betreuerinnen der Photovoltaik (PV)-
Anlagen aus ,,Sonne in der Schule“ nicht hoch genug einzuschéatzen. Wieder ist
eine beachtliche Riickmeldequote (49,3 % der teilnehmenden Schulen) zu ver-
zeichnen. Alle aussagekréftigen Betriebsdaten sind in den Bericht eingeflossen.

Der Solarenergieforderverein Bayern e.V. — nachstehend als SeV bezeichnet -
betreut seit 2001 die Schulen, die mit einer PV-Anlage aus ,,Sonne in der Schule®
ausgestattet sind. Dies bedeutet u. a., dass bei Defekten an der PV-Anlage
Unterstitzung angeboten wird. Leider muss in diesem Zusammenhang darauf
verwiesen werden, dass durch die sehr lange Laufzeit von fast 30 Jahren in den
meisten Fallen keine Ersatzkomponenten mehr beschafft werden kénnen. Der
SeV versucht aber weiter-
hin, wenn die Schulen um
Schleswig-Holstein Rat fragen, ,Hilfe zur
37 Mecklenburg-Vorpommern Selbsthilfe” zu geben.

8
Die 1 MW PV-Anlage

Bremen »,Solardach Messe
8 Brandenburg Minchen“ war bis zum
n 31.12.2016 zum groBten Teil
Niedersachsen Eigentum des SeV. Mit den
104 finanziellen Mitteln die bis
Sachsen-Anhalt dahin angesammelt wur-
den, konnten und kénnen
verschiedenste Solar-
Thiiringen projekte, schwerpunkt-
1 maBig in der Photovoltaik
Hessen unterstitzt werden, so auch
38 »~S0nne in der Schule®.

Rheinland-Pfalz

Die Anzahl der registrierten
PV-Anlagen an Schulen in
den einzelnen Bundes-
Bayern ldndern ist in Abb. 1 dar-
236 gestellt. 2022 nahmen
456 Schulen an dem
Programm teil. Zum
Vergleich, vor 20 Jahren
waren es 997 Schulen.
&
Das Sonderthema dieses
Berichts befasst sich mit
dem Thema ,,Warmepumpe
und Photovoltaik®, da fur
viele Hauser der Austausch von Heizungen mit fossilen Brennstoffen gegen eine
umweltvertraglichere Warmegewinnung angedacht wird.

Solarenergieférderverein Bayern e. V.
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2 Auswertung der Betriebsdaten

Die Schulen, die am Programm teilnehmen, wurden zum Ende des Jahres 2022
angeschrieben und gebeten, die monatlichen Energieertrage ihrer PV-Anlagen an
den SeV zu senden. 224 Schulen meldeten fir das Jahr 2022 die Betriebsdaten
der PV-Anlage, auch wenn sie evtl. aus verschiedenen Griinden nicht in Betrieb
war. Diese Ubermittelten Daten bilden die Basis fir die Auswertungen.

2.1 Datenbasis

Anzahl Schulen

2022 2021 Anderung
Basisdaten vorhanden von 456 497 -82%
Messdaten erhalten von 225 239 -59%
Anlagen ohne Betriebsunterbrechung m 121 -83%

Tab. 1: Statistik des Ricklaufs der Betriebsdaten in den Jahren 2022 und 2021

Die Statistik des Riicklaufs der Betriebsdaten 2022 und 2021 mit den Anderun-
gen zeigt Tab. 1. Die Anzahl der teilnehmenden Schulen hat sich auch im betrach-
teten Jahr 2022 verringert (von 497 auf 456), da:

+ Schulen geschlossen wurden,

» Schulen nach Sanierungen die PV-Anlage nicht mehr montiert bzw. stattdessen
gréBere PV-Anlagen in Betrieb genommen haben,

+ im laufenden Schulbetrieb keine Kapazitaten fir die Betreuung von ,Sonne in
der Schule” vorhanden waren.

Der SeV hat von 225 Schulen Messdaten erhalten, was einer Ricklaufquote von
49,3 % entspricht, bezogen auf die 456 Schulen, die sich aktuell in der Daten-
bank von ,Sonne in der Schule” befinden.

Die Erfahrungen zum praktischen Betrieb von zahlreichen kleineren PV-Anlagen
zeigen, dass ein gewisser Prozentsatz stets nicht verfugbar ist, etwa wegen Bau-
arbeiten oder langerfristiger technischer Stérungen, hier sind im Besonderen die
Wechselrichter zu nennen. Fir die Auswertung wurden alle Anlagen nicht be-
ricksichtigt, bei denen der spezifische jahrliche Ertrag 500 kWh/kW unterschritt.

2.2 Meteorologische Daten

Der Ertrag von PV-Anlagen, die erzeugte elektrische Energie, hangt wesentlich
von der eingestrahlten Solarenergie, der Globalstrahlung, ab. Aber auch die
Modultemperatur, die von der Umgebungstemperatur beeinflusst wird und der
Wind spielen eine Rolle. Héhere Globalstrahlung steigert den Ertrag. Als Nahe-
rung folgt er direkt dem Wert der eingestrahlten Globalstrahlung. Der Ertrag wird
aber durch hdhere Modultemperaturen gemindert. Ein poly- oder monokristalli-
nes Modul — wie bei ,,Sonne in der Schule® - gibt etwa 0,4 bis 0,5 % weniger
Leistung pro Grad Temperaturzunahme ab. Andererseits steigt der Ertrag bei
kihleren Umgebungstemperaturen und entsprechender Globalstrahlung.

Solarenergieférderverein Bayerne.V. 4
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2.2.1 Charakterisierung des Jahres 2022

2022 war laut Deutschem Wetterdienst (DWD), auf dessen Pressemitteilungen
sich die angeflihrten Wetterbeobachtungen beziehen, mit dem deutschland-
weiten Durchschnitt der Temperatur von 10,52 °C das warmste Jahr seit Beginn
der Wetteraufzeichnung. Ebenso gab es einen Rekord bei der Sonnenschein-
dauer mit 2.025 Stunden im bundesweiten Mittel. Diese Daten zeigen, dass die
Erderwarmung weiter voranschreitet.

Der Januar begann frihlingshaft, war deutlich zu warm, der Winter nur in den
Bergen zu erleben und die Sonne schien im Durchschnitt 45 Stunden. Es folgte
ein erheblich zu milder, niederschlagsreicher Februar mit Stirmen und 85 Stun-
den Sonnenschein. Der Mérz wurde der sonnigste seit Aufzeichnungsbeginn, die
Sonnenscheindauer lag mit Uber 235 Stunden 111 Stunden Uber ihrem Soll.
Zudem hatte der Monat eine ungewdhnlich lange trockene Witterungsphase und
es wurde auBBergewdhnlich viel Saharastaub bis nach Mitteleuropa transportiert.

Der April brachte alles, von Spéatwinter bis Frihsommer, Sturm und Nachtfroste.
Im Ganzen war er aber etwas zu warm und recht sonnig — 195 Sonnenstunden.
Hoher Luftdruck sorgte neben viel Sonne — 250 Stunden — im Mai dafir, dass
die Trockenheit weiter zunahm. Die heftigen Gewitter und Stirme im Siden und
Westen linderten diese nicht. Der Sommer begann mit einem zu warmen und
trockenen Juni. Im Osten gab es sengende Hitzetage, Trockenheit und folgen-
schwere Waldbrénde. Die Sonne zeigte sich an 275 Stunden.

Auch im Juli kam es zu regionalen Hitzerekorden, Dlrre und wieder zu Feld- und
Waldbréanden. Er war deutlich zu warm, zu trocken und mit 265 Stunden sehr son-
nig. Der August wurde ebenso extrem warm, sehr trocken und auBBergewdéhnlich
sonnenscheinreich — 270 Stunden. Entlang des Rheins und in der Rhein-Main-
Region schien die Sonne sogar iber 300 Stunden. Im September kam endlich der
ersehnte Niederschlag, er wurde duBerst nass, hatte durchschnittliche Tempera-
turen und mit 155 Stunden erreichte die Sonne ihr Soll.

Im Oktober wurde es wieder extrem warm, vereinzelt gab es Tiefauslaufer mit
kraftigen Niederschlagen und mit gut 140 Stunden Uberrundete die Sonne ihr Soll
von 109 Stunden erkennbar. Auch im November erreichte die Sonne ein Plus von
40 Prozent und schien 75 Stunden. Der Monat war wieder zu warm, zu trocken
und zu sonnig. Der Dezember begann winterlich und weckte die Hoffnung auf
weilBe Weihnachten. Diese Hoffnung erflllte sich nicht, es wurde wieder warm
und frihlingshaft mit Rekordtemperaturen zum Jahreswechsel (bis zu 20 °C und
mehr). Die Sonnenscheindauer lag mit 39 Stunden im vieljahrigen Mittel.

2.2.2 Globalstrahlung 2022

Die monatlichen Mittelwerte der Globalstrahlung — auf eine waagerechte Flache
— des Jahres 2022 sind fiUr verschiedene Standorte im Gebiet von ,Sonne in der
Schule® in Tab. 2 dargestellt. Die Werte wurden vom DWD bereitgestellt und der
Zeitschrift ,Sonnenenergie” der DGS entnommen. Sie ermdglichen eine Uber-
schlagige Abschéatzung des Ertrages einer Photovoltaikanlage und sind beson-
ders fur Vergleiche des Ertrages in verschiedenen Regionen geeignet.

Solarenergieférderverein Bayerne.V. 5
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2022
Aachen
Augsburg
Berlin

Bonn
Braunschweig
Bremen
Chemnitz
Frankfurt/M.
Giessen
Gottingen
Hamburg
Hannover
Heidelberg
Hof

Kassel

Kiel

List auf Sylt
Miinchen
Niirnberg
Regensburg
Rostock
Stralsund
Weihenstephan

Wirzburg

Jan

21

35

17

20

17

17

14

14

22

20

15

38

20

21

32

20

Tab. 2: Monatliche Werte der Globalstrahlung 2022 — auf eine waagerechte Flache — in kWh/m?2 fur
verschiedene Orte im Gebiet von Sonne in der Schule (Quelle: Deutscher Wetterdienst — DWD)

Feb
41
57
36
37
37
38
43
42
38
38
33
37
43
44
39
88
34
62
49
50
37
37
59

48

m

124

13

12

109

104

107

m

106

109

101

106

13

108

109

99

99

127

120

122

99

101

126

m

Apr
134
134
125
129
123
133
19
124
116
123
138
125
128
121
nz
136
142
134
132
126
142
140
133

135

Mai
181
182
177
184
179
7
186
184
173
176
164
176
178
182
174
163
172
179
187
179
177
173
181

187

Jun

187

198

194

187

197

185

194

193

186

199

187

195

194

196

195

179

179

196

199

201

187

188

201

197

Jul
191
204
182
181
174
162
179
193
181
173
168
169
203
181
170
164
156
200
194
192
175
184
205

196

Aug
163
176
145
167
160
161
146
175
172
169
156
161
177
164
170
157
159
173
180
167
159
154
175

172

Sep
99
101
98
97
99
92
99
97
92
99
89
95
99
98
95
92
92
101
102
98
96
102
101

96

Okt
69
68
68
63
70
66
69
63
61
68
62
67
66
66
65
59
55
68
67
68
61
60
68
63

Nov

35

37

30

32

30

27

36

29

26

34

23

30

31

34

34

4

34

35

21

24

38

32

Dez

17

28

13

15

16

26

20

24

n

n

24

19

Es sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Die héchste Globalstrahlung — auf
die waagerechte Flache — wurde mit 1.345 kWh/m2 in Miinchen gemessen, der

geringste Wert mit 1.128 kWh/m2 in Kiel. Zwischen beiden Werten liegt eine
Differenz von 19,2 %, bezogen auf den niedrigeren Wert.

In unseren Breiten werden Solarmodule geneigt aufgestellt. Ein der Sonne optimal

zugeneigter Solargenerator, der mit einem Winkel der Module gegen die Waage-

rechte in der GroBenordnung 20 - 40° nach Sliden ausgerichtet ist, erhalt etwa 10
- 15 % mehr Globalstrahlung als die waagerechte Ebene. Dieser Winkel hangt oft
stark von den lokalen baulichen Gegebenheiten ab.

Solarenergieférderverein Bayern e. V.

1166
1.337
1197
1.221
1.210
1166
1.218
1.245
1184
1.218
1150
1191
1.275
1.230
1.200
1128
1138
1.345
1.304
1.285
1182
1192
1.340
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Globalstrahlung in Deutschland

Basierend auf Satellitendaten und Bodenwerte aus dem DWD-Messnetz
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Abb. 2: Globalstrahlung in Deutschland 2022
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Deutscher Wetterdienst
Klima- und Umweltberatung, Hamburg
Email: strahlung.hamburg@dwd.de

Solarenergieférderverein Bayern e. V.

7



Sonne in der Schule — Betriebsbericht 2022

Bt
o

[
o

™

Mittelvwert = B0G kWh/ kW - Gesamtgebiet: 111 Anlagen
e

o I I | I I | I |
§ &

5 e & &
< .;;-F‘”& -:.;‘F t@ cp@:h -ﬁSF ﬁ ,;n\ _Sﬁ" &

\

Anzahl Anlagen

(=]

B

L

&

L)

Spezifische Jahresenergien in kWh/kW

Abb. 3: Verteilung des spezifischen Ertrags im Gesamtgebiet 2022

2.3 Ertrage der Photovoltaikanlagen
Die Betriebsdaten mit den Ertragen der PV-Anlagen aus ,,Sonne in der Schule”
wurden mit Hilfe einer Software weiterverarbeitet und aufbereitet.

2.3.1 Statistische Verteilung

Vorab ist der Begriff des spezifischen Ertrags zu erkldren. Man erhalt ihn, indem
man die erzeugte Energie durch den Wert der Nennleistung der PV-Anlage teilt.
Wurden beispielsweise 1001 kWh erzeugt und betragt die Nennleistung der
PV-Anlage 1,1 kW, so bestimmt sich der spezifische Ertrag zu 1001 kWh/1,1 kW =
910 kWh/KW.

Abb. 3 zeigt fir das Gesamtgebiet von ,Sonne in der Schule® im Jahr 2022 die
spezifischen Energieertrage aller Anlagen fir die Messprotokolle vorlagen und fir
welche sich sinnvolle Werte ergaben - Uber die Anzahl der Anlagen. War ersicht-
lich, dass die Anlage fUr einen langeren Zeitraum keinen Ertrag lieferte, etwa
wegen eines Ausfalls des Wechselrichters oder Bauarbeiten, wurde sie nicht in
die Ermittlung des Mittelwertes einbezogen, siehe Kap. 2.1. Die dargestellten
Ertrage sind auf die Leistung 1 kW bezogen.

Der spezifische Ertrag aller berticksichtigten Anlagen im Gesamtgebiet von
»Sonne in der Schule“ vom Norden bis in den Stiden Deutschlands lag im Jahr
2022 bei durchschnittlich 806 kWh/kW und damit tiber dem Wert von 741 kWh/
kW von 2021. Hierunter ist die in das lokale Niederspannungsnetz eingespeiste
elektrische Energie zu verstehen. Diese GroBe ist ein Mittelwert. Manche Anlagen
sind besser, etwa wegen eines héheren Angebots an Globalstrahlung, andere
kdénnen aus bestimmten Grinden - z. B. Verschattung der Module - schlechter
sein. Die Ertrage der meisten Anlagen liegen im Bereich von 750 - 1050 kWh/kW.
Das Programm lauft jetzt weit Gber 20 Jahre, teilweise Gber 25. Dafir sind die
erreichten spezifischen Ertrédge beachtlich.

Solarenergieférderverein Bayern e. V.
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Abb. 5: Spezifische Ertrédge in Niedersachsen 2022

Das Programm lauft jetzt weit Gber 20, teilweise bald 30 Jahre. Dafir sind die
erreichten spezifischen Ertrdge beachtlich.

Aussagen Uber die Verteilung der spezifischen Energieertrédge sind beispielhaft an
den Bundeslandern Bayern und Niedersachsen in Bild 4 und Bild 5 dargestellt.

Solarenergieférderverein Bayern e. V.
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Anzahl Anlagen Mittelwert Veranderung

A
2022 kWh/kW 2021

Bayern 63 792 52 %
Hessen 7 793 10,1 %
Niedersachsen 23 817 15,4 %
Schleswig-Holstein 7 761 4.2 %
Brandenburg 3 904 28,4 %
Mecklenburg-Vorpommern 2 940 17,4 %
Nordrhein-Westfalen 2 986 22,0 %
Sachsen-Anhalt 1 891 -0,1%
Bremen 2 760 279 %
Thiringen 0 0 A
Rheinland-Pfalz 1 959 A
Gesamtgebiet m 806 8,8 %

Tab. 3: Anzahl der Anlagen mit ,,nutzbaren Datensétzen® im Jahr 2022 und Mittelwert des spe-
zifischen Ertrags mit der Veranderung gegenuber dem Vorjahr

Zahlenwerte zu allen Anlagen in allen Bundeslandern und den Mittelwert aller
Ertrage zeigt Tab. 3. Bei der Bewertung ist zu beachten, dass mit wenigen
Anlagen in manchen Bundeslandern keine allgemeingtiltigen statistischen Aussa-
gen zu treffen sind. Von einer kleinen Anzahl Anlagen kann nicht auf das Verhal-
ten aller geschlossen werden.

Im Vergleich zum Vorjahr hat die héhere Globalstrahlung 2022 entsprechend die
Ertrage erhoht.

Solarenergieférderverein Bayerne.V. 10



Sonne in der Schule — Betriebsbericht 2022

2.3.2 Betriebsstérungen und Nichtverfiigbarkeiten

Die Stérungsmeldungen haben auch im Jahr 2022 zugenommen und stiegen auf
49,8 %, siehe Tabelle 4. Angesichts des Alters der Anlagen Uberwiegt aber bei
weitem die Erkenntnis, dass bereits die Photovoltaik der ,,friihen Jahre® liber lange
Zeit zuverlassig Energie gewinnen kann.

Messwerte genutzte Anzahl der Anzahl der

Tl geliefert von Messwerte, d.h. AnsI:"gen mit Anla“gen mit

Anlagen ohne LI, Stérung

Anlagen Storung absolut prozentual

2002 460 389 71 15,4 %
2003 512 460 52 10,2 %
2004 576 468 108 18,8 %
2005 574 458 116 20,9 %
2006 579 437 142 24,5 %
2007 496 407 89 179 %
2008 507 390 nz 231 %
2009 524 370 154 29,4 %
2010 462 321 141 30,5%
201 469 309 160 34,1 %
2012 437 295 142 32,5 %
2013 372 270 102 27,4%
2014 335 225 110 32,8 %
2015 309 202 107 34,6 %
2016 291 184 107 36,8 %
2017 302 172 130 43,0 %
2018 275 180 95 34,5 %
2019 264 159 105 39,8 %
2020 276 149 127 46,0 %
2021 239 121 18 49,4 %
2022 221 m 110 49,8 %

Tab. 4: Langjahrige Daten zu Betriebsstérungen und Nichtverfligbarkeiten

Solarenergieférderverein Bayerne.V. 11
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2.3.3 Ertrage einzelner Schulen

Beispielhaft zeigen die Bilder 6, 7 und 8 als Balkendiagramme den Verlauf der
monatlichen spezifischen Energieertrdge von drei Schulen in Bayern, Niedersach-
sen und Brandenburg. Als Linie ist der monatliche Mittelwert aller Schulen mit
nutzbaren Daten dargestellt.

Abb. 6:

Schule in Bayern
(Unterfranken) —
spezifischer Jahres-
ertrag 1.047 KWh/kW

Abb. 7:

Schule in
Niedersachsen —
spezifischer Jahres-
ertrag 939,5 kWh/kW

g

&

Lrtrag [Mirismmnor sy | 1 WOTR
B g

B

Abb. 8:

Schule in Brandenburg
— spezifischer Jahres-
ertrag 1.090,3 kKWh/kW

Solarenergieférderverein Bayern e. V.
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3 Betreuung

3.1 Uberblick

2022 kamen, bedingt durch die abnehmende Zahl der teilnehmenden Schulen,
weniger Betreuungsanfragen. 59 Schulen kontaktierten den SeV, wie z. B. Ertrage
abgelesen werden kdnnen, was zu tun ist, wenn der Wechselrichter defekt ist,
welche Moglichkeiten es gibt, wenn die Schule eine groBere Anlage errichten
mochte oder ob etwas beim Abbau der alten PV-Anlage zu beachten ist.

Der SeV steht weiterhin mit Rat und Tat zur Seite. Leider sind aber nach der langen
Laufzeit der PV-Anlagen keine Austauschkomponenten mehr auf dem Markt und
auch keine Fachkrafte vorhanden, die defekte Teile reparieren. Daher missen
PV-Anlagen ggf. vom Netz genommen werden oder sie speisen evtl. noch ein, die
Ertrage kdnnen aber nicht mehr abgelesen werden. Es sei auch hier betont, dass
die Anlagen lange Jahre ihren Beitrag zur Energiewende geleistet haben.

3.2 PV-Module

Bei den Modulen ist es ebenfalls so, dass der Fundus von Siemens- und Kyocera-
Modulen inzwischen aufgebraucht ist, sodass leider kein Ersatz mehr angeboten
werden kann. Neue Module bedeuten einen groBen Aufwand an Umverkabelung,
es empfiehlt sich dann eher eine neue PV-Anlage zu errichten.

3.3 Defekte Wechselrichter

Lange Zeit konnte der SeV den Schulen beim Austausch eines defekten Wechsel-
richters durch Reparatur oder Austausch des defekten Geréts helfen. Aber auch
hier gibt es keine neuen Wechselrichter, die in einem vertretbaren Aufwand
eingebaut werden kdnnten. Ebenso fehlen Fachkréfte, die Reparaturen durchfiih-
ren wirden. Die Hilfe durch den SeV ist damit sehr eingeschrénkt worden.

3.4 Forderung einer Visualisierung

Das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle — BAFA — férdert die Visuali-
sierung regenerativer Energiesysteme an &ffentlichen Gebauden im Rahmen der
»Bundesférderung fir effiziente Gebaude — EinzelmaBnahmen“ (BEG EM). Unter
dem Link, aufgerufen am 22.03.2023, https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_
Gebaeude/effiziente_gebaeude_node.html wird das Programm vorgestellt.

3.5 Unterrichtshilfen

Ebenso stellt das Unabhangige Institut fir Umweltfragen in Berlin weiterhin Gber
seine Website Unterrichtshilfen im Bereich der regenerativen Energien fur die
verschiedensten Klassenstufen zur Verfiigung. Die Downloads, aufgerufen am
22.03.2023, sind zu finden unter: http://www.ufu.de/service/downloads/

4 Messdatenabgabe

168 Schulen haben bis zum 15. Februar 2023 die Messdaten 2022 der PV-Anlage
an den SeV Ubermittelt. Unter diesen Schulen wurden 3 x 100 € verlost, folgende
Schulen sind die Preistrager:

+ Berufliches Schulzentrum Alfons Goppel, Schweinfurt

* Dr.-Wilhelm-Polthier-Oberschule, Wittstock

» Ludwig-Boélkow-Schule, Donauwdrth
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5 Schlaglicht: Warme aus der Umgebung fiir die Beheizung
von Gebauden

Wie in den vergangenen Jahren enthalt der Jahresbericht ein aktuelles ,Schlag-
licht®, das sich im weiteren Bereich mit Photovoltaik beschéftigt.

Bedingt durch die Transformation unseres Energiesystems sollen zukinftig
Warmepumpen (WP) verstarkt zur Beheizung von Gebauden genutzt werden.
Die Warmequellen fur die WP sind vielféltig wie z. B.: AuBenluft, Grundwasser,
FlieBwasser, Seen, Bohrungen im Erdreich (z. B. 80 m tief), Kunststoff-Warme-
tauscher im Erdreich, Abwasserkanéle sowie auch industrielle Abwarme. Diese
kdénnen mithilfe einer Warmepumpe — und damit u. a. mit Hilfe von elektrischer
Energie — fUr die Beheizung von Rdumen verfligbar gemacht werden. In Kombi-
nation mit einer PV-Anlage |&sst sich ein Teil der bendtigten elektrischen Energie
aus Solarenergie erzeugen. Eventuell kann ein Stromspeicher fir noch bessere
Nutzung der angebotenen photovoltaischen Solarenergie hinzugefiigt werden.

5.1 Warmepumpenkreislauf mit Luft/Wasser-Warmepumpe

Es gibt eine groBe Anzahl von verschiedenen Warmepumpentypen. Hier wird nur
die elektrisch betriebene Kompressionswarmepumpe behandelt und zwar in der
Ausfihrung als Luft/Wasser-Warmepumpe, eine in der Praxis sehr haufig vor-
kommende Variante, mit der Warme aus der Umgebungsluft in Geb&ude gebracht
wird. Abbildung 9 erldutert die Funktion.

Photovoltaikanlage MNetz - -

=il

e Abb. 9:

Funktion der Elektro-
Warmepumpe:
n |2 (C) Warme aufnehmen (A) -
5 Verdichten mit Hilfe von
2 elektrischer Antriebs-
—

verdamplen verfiiasigen energie aus dem Netz
und der PV-Anlage (B) -
""’”‘":."/ Verflussigen und Ver-

- dampfen (C) —

(D) Entspannen (D)

asudgenommiens Whme O
aurs Erde, Wasser, Luft

» Im Verdampfer der Warmepumpe (A) befindet sich das fllissige Kaltemittel bei
geringem Druck. Das Temperaturniveau der Umweltwarme auBen am Ver-
dampfer (z. B. - 5 °C) ist hoher als die Siedetemperatur des Kéltemittels (z. B.
R410a mit - 51 °C bei 1 bar), dadurch verdampft dieses und entzieht dabei der
Umgebung Wéarme.

+ Der Kaltemitteldampf wird anschlieBend vom Verdichter (B) angesaugt und mit
Hilfe von Antriebsenergie aus Netz und PV-Anlage komprimiert. Dabei steigt
seine Temperatur, somit erreicht man ein akzeptables Temperaturniveau fir
Heizung und Warmwasserbereitung.

+ Die Warme wird im Verflissiger (C) an das Heizsystem abgegeben.

+ Im nachgeschalteten Entspannungsventil (D) wird der Druck des Kaltemittels
abgebaut, es wird abgekuihlt und dadurch wieder flissig. Der Kreislauf kann
erneut beginnen.
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5.2 Praktischer Aufbau

Den praktischen Aufbau einer Luft/Wasser-Warmepumpe mit einer AuBeneinheit
zeigt Abbildung 10. Ventilatoren der AuBeneinheit saugen AuBenluft an, durch
deren Temperatur ein in der WP zirkulierendes Kaltemittel im Warmetauscher
verdampft. Der Verdichter komprimiert dieses Gas und steigert somit dessen
Temperatur. Es wird Gber Leitungen in die Inneneinheit gefihrt, wo es am
Verfllissiger seine thermische Energie an das Heizsystem (mit Pufferspeicher)
abgibt und dabei wieder kondensiert.

Abb. 10:

Praktischer Aufbau
einer Luft/Wasser-
Wéarmepumpe mit
auBenstehendem Ver-
dampfer und Verdichter
sowie innen befind-
lichem Verflissiger und
einem Speicher fUr das
erzeugte Warmwasser

5.3 Leistungszahl und Jahresarbeitszahl

Die Elektro-Warmepumpe bendtigt fir den Betrieb elektrische Energie. Sie pro-
duziert damit — da sie die Umweltwarme nutzt - mehr Heizenergie als elektrische
Energie eingesetzt wird. Zwei Kennzahlen beschreiben diese Arbeitsweise:

+ Die Leistungszahl ¢ ist das Verhéltnis vom momentan abgegebenen Heiz-
warmestrom zur momentan bendtigten — meist elektrischen — Antriebsleistung.
Sie ist also ein Momentanwert und wird auf dem Prifstand unter Labor-
bedingungen gemessen. lhre englische Bezeichnung ist Coefficient of
Performance, kurz COP. Der Wert bezieht sich nur auf die Warmepumpe und
nicht auf das Heizsystem.

* Interessant fir den Betrieb ist die Jahresarbeitszahl JAZ. Die JAZ ist das
Verhéltnis von eingesetzter Energie zur erzeugten Heizwarme einer Heizanlage
einschlieBlich aller Aggregate. Praktische Werte der JAZ fiir eine Luft/Wasser-
Warmepumpe kénnen je nach Ausfihrung der Heizungsanlage und Wérme-
quelle schwanken. Sehr gute Systeme erreichen Jahresarbeitszahlen von 4,
dabei werden also aus 1 kWh Strom 4 kWh Heizwarme erzeugt. In der Praxis
liegen die erreichten Werte oft deutlich darunter. Erreicht die Warmepumpe
eine JAZ von 3 und benétigt das Gebaude 18.000 kWh an Heizwarme, so sind
dafir 6.000 kWh an elektrischer Energie aufzuwenden.

Die Leistungszahl und damit auch der wirtschaftliche Einsatz von WP ist umso

besser, je kleiner die Differenz zwischen der Temperatur der Warmequelle (Luft,
auch Erdreich oder Wasser bzw. andere Quellen) und der Vorlauftemperatur des
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Heizwassers ist. Da die Temperatur der Warmequelle begrenzt ist, insbesondere
beim Einsatz im Wohnungsbereich, ist ein Heizsystem mit mdglichst niedriger
Vorlauftemperatur erforderlich.

5.4 Photovoltaikanlage zur zusatzlichen Stromerzeugung

Der allergroBte Anteil der bendétigten elektrischen Energie — also Antriebsenergie —
kommt aus dem Netz. Durch die stark gefallenen Kosten (seit 2012) fur
PV-Anlagen ist es insbesondere ékologisch sinnvoll, dass die Antriebsenergie
zum Teil auch aus einer PV-Anlage bereitgestellt wird. Es ist jedoch ékonomisch
nicht sinnvoll, die PV-Anlage so groB zu dimensionieren, dass sie immer den
Bedarf der Warmepumpe decken kann. In diesem Fall wiirde sehr viel Uber-
schuss an photovoltaischer Energie zu niedrigen VergUtungen in das Netz
gespeist. Es ist zu bedenken, dass die meiste Warmeenergie im Winter bendétigt
wird, also in der Jahreszeit, in der wenig photovoltaische Energie erzeugt wird.
Ein Speicher fur die elektrische Energie der PV-Anlage kann die Situation jedoch
verbessern.

5.5 Kaltemittel und Okologie der Warmepumpe

Alle Warmepumpen benétigen ein Kaltemittel, das sich in einem geschlossenen
Kreislauf befindet. Es nimmt die Niedertemperaturwérme auf, die Warmepumpe
bringt diese dann auf ein héheres Temperaturniveau. Heutzutage werden haupt-
sdchlich synthetische Kaltemittel genutzt. Ein Beispiel ist R410a, ein Gemisch aus
verschiedenen H-FKW (teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe) mit einem Siede-
punkt (bei 1 bar) von - 51 °C und einer Verflissigungstemperatur (bei 25 bar) von
43 °C. Das Kaltemittel ist die Achillesferse der Warmepumpe. Die genannten teil-
halogenierten Fluorkohlenwasserstoffe sind zwar fir die Ozonschicht harmlos,
weisen jedoch ein hohes Treibhausgaspotential auf. Kéltemittelverluste sind beim
unsachgemaBen Beflllen der Anlage sowie durch Verluste bei fehlerhaftem
Betrieb nicht auszuschlieBen.

Der Gesetzgeber und auch die Hersteller der Warmepumpen haben hierauf
reagiert. Ab 1.1.2025 durfen fir Monosplitanlagen (WP auBer Haus) mit einer Full-
menge > 3 kg keine Kaltemittel mit einem Global Warming Potential GWP > 750
eingesetzt werden. Damit sind die bisher gangigen Kéltemittel (R410A und
R407C) nicht mehr zu verwenden. Die meisten Anbieter von WP bieten daher
schon seit langerem WP mit sogenannten ,natirlichen Kaltemitteln“ (R290 =
Propan) an, wobei der GWP-Wert bei 3 liegt.

Die angestrebten Ziele der ,Wéarmewende” sind ohne den nennenswerten Einsatz
von WP mittelfristig nicht erreichbar. Im Hinblick auf die 6kologischen Ziele ist
auch der weitere Ausbau der regenerativen Stromerzeugung eine wesentliche
Voraussetzung.

Solarenergieférderverein Bayerne.V. 16



Sonne in der Schule — Betriebsbericht 2022

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die PV-Anlagen aus ,Sonne in der Schule” konnten in dem warmsten und dem
sonnenscheinreichen Jahr 2022 wieder flir einen guten Beitrag bei der Bereitstel-
lung von regenerativer Energie sorgen. Mit einem Mittelwert von 806 kWh/kW lag
dieser weit iber dem des Vorjahres von 741 kWh/kW. Dies ist zudem bemerkens-
wert, da viele dieser Anlagen in den Jahren 1994 bis 1997 errichtet wurden und
somit bald 30 Jahre ihren Dienst verrichten.

Es bestétigte sich auch 2022, dass das Programm ,,Sonne in der Schule“ durch
den steten Einsatz der Betreuerinnen und Betreuer der PV-Anlagen so viele Jahre
erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Damit wurde gezeigt, dass PV-Anlagen
Uber einen langen Zeitraum regenerative Energie produzieren kdnnen. ,,Sonne in
der Schule” hat durch die Energiewende an Aktualitat gewonnen. Von groBer
Bedeutung ist derzeit das Thema der Warmepumpe zur Beheizung von Geb&u-
den, auch dieses wird im Bericht behandelt.

Hingewiesen kann wieder darauf werden, dass der SeV weiterhin als Ansprech-
partner fir Fragen oder auftretende Probleme mit der PV-Anlage aus dem Pro-
gramm ,,Sonne in der Schule“ den Schulen zur Seite steht.
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Solardach Messe Muinchen, 1 MW PV-Anlage auf den 6 mittleren Hallen (B-Hallen) der Messe Miinchen
(Foto: Messe Munchen International)

Hintergrund

Der Solarenergieforderverein Bayern e.V. (SeV) wurde 1997 als
Non-Profit-Organisation gegrtindet, um Ertrage, die mit einer
1 MW PV-Anlage auf der Messe Munchen erwirtschaftet wur-
den, wieder in die Férderung Erneuerbarer Energien flieBen zu
lassen.

Mit den Stromerlésen von 1997 bis 2017 leistet der SeV einen
laufenden Beitrag zur Fortentwicklung und Markteinfihrung
Erneuerbarer Energien.

Hintergrund aller Aktivitdten des Vereins ist die Férderung des
Klima- und Umweltschutzes.

Forderprojekte (Auswahl)

- Programm ,,Sonne in der Schule”

- Architektur & Solarenergie

- Informationsschriften

- Wissenschaftliche Studien

- Forderpreise (z. B. SeV-Hochschulpreis)

- Soziale Projekte in weniger entwickelten Landern

v

W .
Solarenergieforderverein —
Bayern e.V. / A D

)
Bavarian Association for the Promotion /
of Solar Energy

Impressum

Herausgeber
Solarenergieférderverein Bayern e.V.
Biro

Friedrich-List-Str. 88

81377 MUnchen

Tel.: 089/27813428

Fax: 089/27813430
info@sev-bayern.de
www.sev-bayern.de

Redaktion

Prof. Dr.-Ing. Gerd Becker

Monika Becker

Fabian Flade, M. A.

Dr. Bruno Schiebelsberger

Dipl.-Ing., Dipl. Wirtsch.-Ing. Walter Weber

Gestaltung

Frido Flade GmbH FP-Werbung
Realisation: Fabian Flade, M. A.
fabian.flade@fp-werbung.com

Copyright

Das Werk ist urheberrechtlich geschitzt.
Jede Verwertung auBerhalb der Grenzen
des Urheberrechts ist ohne Zustimmung
des Herausgebers unzuléssig.

© 2023

Trotz sorgféltiger Prufung kann keine
Garantie hinsichtlich der Richtigkeit und
Genauigkeit der Angaben gegeben wer-
den.



