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2 Management Summary

Die vorliegende Diplomarbeit untersucht die technische und wirtschaftliche Eignung einer Photovoltaik-
anlage fiir den Neubau des Schulhauses Dorf an der Tramstrasse 28 in Suhr. Im Zentrum steht die Frage,
ob die TBS Strom AG die geplante Photovoltaikanlage finanzieren, als Eigentiimerin iibernehmen und
langfristig betreiben soll. Zusétzlich wird untersucht, ob der erzeugte Solarstrom iiber einen virtuellen Zu-

sammenschluss zum Eigenverbrauch innerhalb des Schulareals genutzt werden kann.

Ausgangslage

Fiir den Neubau Schulhaus Dorf ist die Erstellung einer Photovoltaikanlage vorgesehen. Neben dem Neu-
bau befinden sich weitere Schulgebdude mit relevantem Stromverbrauch im Umfeld. Dadurch besteht
grundsétzlich die Moglichkeit, den lokal erzeugten Solarstrom nicht nur im Neubau, sondern iiber einen
virtuellen Zusammenschluss zum Eigenverbrauch auch in weiteren geeigneten Gebauden des Schulareals
Zu nutzen.

Im Rahmen der Arbeit werden drei Varianten untersucht. Variante 1 umfasst eine Dach-PV-Anlage mit
123,5 kWp. Variante 2 ergénzt diese um eine Fassadenanlage mit 35,2 kWp und erreicht damit insgesamt
158,7 kWp. Variante 3 entspricht Variante 2, wird jedoch zusitzlich mit einem Batteriespeicher erginzt.
Ziel ist es, die technisch und wirtschaftlich geeignetste Losung zu bestimmen und daraus eine nachvoll-
ziehbare Entscheidungsgrundlage fiir die TBS Strom AG zu erstellen.

Vorgehen

Zu Beginn wurden die vorhandenen Gebédude-, Netz- und Messunterlagen sowie die Viertelstunden-Last-
gangdaten analysiert. Auf dieser Grundlage wurden die elektrische Versorgung des Schulareals, mogliche
Teilnehmer eines vZEV, die 10-%-Regel sowie das Mess- und Abrechnungskonzept untersucht.
Anschliessend wurden die verfiigbaren Dach- und Fassadenflichen bewertet und die zu erwartende Pho-
tovoltaikproduktion abgeschitzt. Fiir die Dachanlage wird konservativ mit einem spezifischen Jahreser-
trag von 1’000 kWh/kWp gerechnet, wodurch sich bei 123,5 kWp eine Jahresproduktion von rund 123,5
MWh ergibt.

Die drei Varianten wurden zunéchst qualitativ und anschliessend quantitativ miteinander verglichen.
Dazu wurden ein morphologischer Kasten, ein paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien, eine Prife-
renzmatrix, eine Nutzwertanalyse sowie eine Sensitivititsanalyse eingesetzt.

Die ausgewihlte Variante wurde anschliessend vertieft ausgearbeitet. Dazu gehoren ein Umsetzungspha-
senplan, eine SWOT-Analyse, eine Risikoanalyse sowie eine Kosten-Nutzen-Analyse iiber einen Betrach-
tungszeitraum von 30 Jahren.

Ergebnisse

Die Variantenevaluation zeigt, dass die Dach-PV-Anlage mit 123,5 kWp ohne Fassadenanlage und ohne
Batteriespeicher fiir die TBS Strom AG die geeignetste Losung darstellt. Sie erreicht in der Nutzwertana-
lyse mit 4,50 Punkten den hochsten Wert. Variante 2 erreicht 4,10 Punkte und Variante 3 2,85 Punkte.
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Die ausgewihlte Variante zeichnet sich insbesondere durch die geringeren Investitionskosten, die ver-
gleichsweise einfache technische Umsetzung sowie den tieferen Betriebs- und Wartungsaufwand aus. Die
zusétzlichen Fassadenflichen erhdhen zwar die Energieproduktion, fithren jedoch gleichzeitig zu héheren
Investitions- und Betriebsaufwinden. Der Batteriespeicher erhdht das Eigenverbrauchspotenzial, kann
seine zusétzlichen Kosten unter den angenommenen Rahmenbedingungen jedoch nicht ausreichend kom-

pensieren.

Fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird mit Investitionskosten von 1’500 CHF/kWp gerechnet. Dar-
aus ergibt sich eine Bruttoinvestition von 185’250 CHF. Nach Abzug des Pronovo-Forderbeitrags von
37°674.90 CHF verbleibt eine Nettoinvestition von 147°575.10 CHF.

Fiir den innerhalb des vZEV genutzten Solarstrom wird mit einem Verrechnungspreis von 20 Rp./kWh
gerechnet. Fiir die Netzeinspeisung werden 4 Rp./kWh sowie zusitzlich 1 Rp./kWh flir den Herkunfts-
nachweis beriicksichtigt. Fiir Betrieb und Unterhalt werden 3 Rp./kWh angesetzt.

Die einfache Amortisationsdauer betrdgt unter diesen Annahmen rund 10,5 Jahre. Unter Berlicksichti-
gung eines Kalkulationszinssatzes von 3,75 % ergibt sich eine diskontierte Amortisationsdauer von rund
13,7 Jahren. Nach 30 Jahren betrdgt der kumulierte Kapitalwert rund 97°117 CHF und ist damit deutlich

positiv.

Auf Grundlage der technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse wird empfohlen, dass die TBS Strom AG
die Dach-PV-Anlage mit 123,5 kWp finanziert, als Eigentiimerin iibernimmt und langfristig betreibt.

Ausblick

Vor einer tatsdchlichen Umsetzung sollte eine verbindliche objektspezifische Offerte eingeholt und die
definitive technische Auslegung der Anlage vorgenommen werden. Zudem sind das Mess- und Abrech-
nungskonzept sowie die organisatorischen und vertraglichen Rahmenbedingungen des geplanten vZEV
abschliessend festzulegen.

Nach der Inbetriebnahme des Neubaus stehen reale Verbrauchsdaten zur Verfiigung. Dadurch kdnnen der
tatséchliche Eigenverbrauch sowie die Wirtschaftlichkeit nochmals {iberpriift werden. Eine spatere Erwei-
terung mit Fassaden-PV oder einem Batteriespeicher bleibt moglich, falls sich Investitionskosten, Strom-

preise oder andere wirtschaftliche Rahmenbedingungen zukiinftig verindern.'

" KI-Hinweis: Dieser Abschnitt wurde auf Grundlage der vom Verfasser erarbeiteten Projektdaten und Ergebnisse
mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) sprachlich und strukturell formuliert. Die fachlichen Aussagen, Zahlen,
Bewertungen und Schlussfolgerungen wurden durch den Verfasser gepriift und festgelegt.
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3 Lebenslauf Fisnik Kadriu

FISNIK KADRIU

14 KOMPETENZIEN

Praxiserfahrung im Projektmanagement
Projektdokumentation

Technische Kompetenz
Motivationstahigkeit

-] BERUFSERFAHRUNG

Walther-Blrsten-5trasse 17,

° 5036 Oberentfelden Projektleiter Netzleitsystem TES Strom AG — Subr AG, Aargau
03/2024 — heute

ﬂ 07463845034 Metzleitsystem von Projektfierung bis AusfOhrung.
Hausinstallationskontrolle [SiNa, Installationsanzeige, Tech.

B kadrivfisnik@outlook.com Anschlussgesuch). ZEV VIEV, LEG Spezialist.

ﬁ 02.11.19%94 '] Betriebselektriker Planzer Bilfinger.Migros Verteiloetrieb
02/2017 —02/2024

L * Identifizierung und Behebung von Fehlemn und 3térungen in

\‘b i e elektrischen Systemen.

= Wartung und Instandhaltung technischer Anlagen.

ad AUSBILDUNG

Elektroinstallateur EFL
Berufsschule Aarauv — Aaraw, 08/2011 -07/2015

Elekirotechniker in HF
Teko Fachschule — Olten, 50, 10/2023 - heute

] SPRACHEN

Deutsch: Muttersprache
Englisch: BI1

I
Fortgeschrittens
Sprachvervendung

P I

__-’ Varedde S f.u'd {ér

Abbildung 1: Lebenslauf Fisnik Kadriu
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Fachschule

Schweizerische

4 Qualifikationsprofil

A1 Unternehmens- und Fiih-
rungsprozesse gestalten und
verantworten

A2 Kommunikation situati-
onsangepasst und wirkungs-
voll gestalten

A3 Die personliche Entwick-
lung reflektieren und voran-
treiben

B4 Entwicklungsmethoden
zur Problemldsung und Inno-
vationsentwicklung in der
Elektrotechnik zielfithrend
einsetzen

B5 Elektrotechnische Pro-
jekte planen, leiten, ausfiihren
und evaluieren

B6 Elektrotechnische Pro-
dukte entwickeln

Bewilligung von E-Mob-Ladestationen fachgerecht beurteilt und freige-
geben

Werksvorschriften zur PU/QU-Regelung und 70 % Einspeisebegren-
zung angepasst

Pikettplane erstellt und faire Einsatzplanung sichergestellt
Schiedsrichterteam gefiihrt, Zusammenarbeit reflektiert und Konflikte
gelost

Benutzerrollen und Zugriffsrechte im Netzleitsystem verwaltet

Installateure, Kunden und Anlagenbetreiber verstandlich iiber Techni-
sche Anschlussgesuche, Installationsanzeige und Sicherheitsnachweise
informiert

Anzeige an das ESTI (Eidg. Starkstrominspektorat) nach fehlenden Un-
terlagen professionell verfasst

Technische Anforderungen schriftlich klar und nachvollziehbar kom-
muniziert

Eigenen Lernbedarf bei Netzberechnungen fiir PV-Anlagen erkennt und
Schulung absolviert

Eigenes Verhalten in der Teamarbeit reflektiert und personliche Ent-
wicklungsmassnahmen umgesetzt

ElektroForm in den Bewilligungsprozess eingefiihrt und administrative
Ablaufe digitalisiert.

Komplexe Netzsituationen anhand von Spannungsanhebung, Netzbelas-
tung und Leitungsauslastung beurteilt.

Weihnachtsbeleuchtung anhand technischer und wirtschaftlicher Krite-
rien evaluiert.

Biirotische unter Berticksichtigung regionaler Herstellung, Funktionali-
tit und Wirtschaftlichkeit beurteilt.

Rundsteuerempfanger fiir die Leistungsregelung von Photovoltaikanla-
gen anhand verschiedener Informationsquellen verglichen.

Netzleitsystem-Projekte in Trafostationen geplant und umgesetzt
Projektkommunikation zwischen Netzbetrieb, Monteuren und internen
Stellen sichergestellt

Arduino-Mega-Projekt im Zweierteam entwickelt und umgesetzt

In interdisziplindren Projektteams teamorientiert gearbeitet

Selbstfahrendes Fahrzeug mit Arduino Mega entwickelt und getestet.
Hinderniserkennung, Fahrsteuerung und Geschwindigkeitsanzeige um-
gesetzt.

Digitales Baccarat-Spiel mit ProfiLab entwickelt und programmiert.
Logikfunktionen, Zufallszahlengenerierung und grafische Kartenan-
zeige umgesetzt.

Kadriu Fisnik
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Fachschule

Schweizerische

B7 Hardwarenahe Pro-
gramme flir Anlagen und In-
formationssysteme entwi-
ckeln

B8 Elektrotechnische Anla-

gen projektieren

B9 Elektrotechnische Anla-
gen in Betrieb

B10 Elektrotechnische Anla-
gen instand halten und opti-
mieren

B11 Testeinrichtungen konzi-
pieren und herstellen

B12 Nachhaltiges Handeln

Passende Technik und Programmierbausteine in Profilab ausgewéhlt
Entwicklungstools effizient fiir das Baccarat-Projekt einsetzt
Bahnschrankensteuerung mit Siemens S7 und SICAM getestet und op-
timiert

Netzberechnungen fiir PV- und E-Mob-Anschliisse durchgefiihrt
Systemkomponenten fiir Trafostationen und Netzleitsysteme konzipiert
Elektroschemas fiir Ein- und Ausgénge, Fehlermeldungen und Storsig-
nale erstellt

Sicherheits, Zuverldssigkeits- und Normanforderungen beriicksichtigt

Mittelspannungsmessung mit Strom- und Spannungswandlern gezeich-
net, verdrahtet und in Betrieb genommen

Alarmweiterleitung fiir Pikettbetrieb zwischen 17:00 und 07:00 Uhr
entwickelt und getestet

Storung an einer Fordertechnikanlage systematisch analysiert, einen
Drahtbruch lokalisiert und fachgerecht behoben.

Bestehende Weihnachtsbeleuchtung hinsichtlich Energieverbrauch,
Wartungsaufwand, technischer Funktion und Materialzustand beurteilt.
Energieeffizientere und langlebigere Beleuchtungselemente ausge-
wihlt, den Austausch koordiniert und die Anlage gepriift.
Energieverbrauch sowie zukiinftigen Wartungs- und Materialaufwand
reduziert.

Messsystem fiir eine Mittelspannungsmessung geplant, aufgebaut und
gepriift.

Mess- und Priifprotokolle fiir Staplerladestationen als NIV-13-Trager
erstellt und der Electrosuisse zur Kontrolle eingereicht.

Photovoltaik-Fassadenanlagen nach Siid-, Ost- und Westausrichtung
energetisch und wirtschaftlich beurteilt.

Aufgaben respektvoll delegiert und die Zusammenarbeit mit Mitarbei-
tenden wertschitzend gestaltet.
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5 Projektinitialisierung

5.1 Pflichtenheft

Ausgangslage und Projektidee

Die TBS Strom AG ist ein Unternehmen der Gemeinde Suhr und unter anderem fiir den Betrieb, den Un-
terhalt und die Weiterentwicklung des ortlichen Elektrizitétsnetzes verantwortlich. Im Zusammenhang
mit der Energiewende beschéftigt sich die TBS Strom AG zunehmend auch mit Photovoltaikanlagen und
dezentralen Energieversorgungslosungen. Die Gemeinde Suhr ist Eigentiimerin der TBS Strom AG und
gleichzeitig Bauherrin des neuen Schulhauses Dorf.

Fiir den Neubau des Schulhauses Dorf ist die Erstellung einer Photovoltaikanlage vorgesehen. Die Ge-
meinde Suhr fragte die TBS Strom AG an, ob diese die Anlage finanzieren, erstellen, betreiben und lang-
fristig unterhalten mochte. Die TBS Strom AG wiirde dabei Eigentiimerin der Photovoltaikanlage blei-
ben. Aus dieser Anfrage entstand der Auftrag, die technische und wirtschaftliche Eignung verschiedener
Photovoltaikvarianten zu untersuchen und daraus eine Entscheidungsgrundlage fiir die TBS Strom AG zu
erarbeiten.

Fachexperte

Die fachliche Begleitung der Diplomarbeit erfolgt durch Ingo Siefermann, Geschéftsfiihrer der TBS
Strom AG. Seine Aufgaben umfassen insbesondere die Festlegung und Beurteilung der untersuchten Va-
rianten, die Genehmigung des Pflichtenhefts sowie die Priifung der abschliessenden Empfehlung zur An-
nahme oder Ablehnung des Projekts.

Richtziel

Das Richtziel der Diplomarbeit besteht darin, fiir die TBS Strom AG eine fundierte technische und wirt-
schaftliche Entscheidungsgrundlage fiir die geplante Photovoltaikanlage des Neubaus Schulhaus Dorf zu
erstellen. Dabei soll beurteilt werden, ob die TBS Strom AG das Projekt grundsitzlich {ibernehmen, fi-
nanzieren, als Eigentiimerin betreiben und langfristig unterhalten soll. Gleichzeitig ist zu bestimmen, wel-
che der untersuchten Varianten aus Sicht der TBS Strom AG am besten geeignet ist.

Ziele und Endergebnisse

Die Diplomarbeit soll eine nachvollziehbare technische und wirtschaftliche Beurteilung der Photovoltaik-
anlage ermdglichen. Die wichtigsten im Pflichtenheft festgelegten Erfolgskriterien und Endergebnisse
werden nachfolgend zusammengefasst.

Tabelle 1: Ziele & Endergebnisse

Erfolgskriterium Endergebnis

Die untersuchten Varianten sind technisch eindeutig beschrieben  Technische Beschreibung der
und voneinander abgegrenzt. Photovoltaikvarianten

Leistung, Modulanzahl sowie genutzte Dach- und Fassadenflachen Technische Anlagendaten der Varianten
werden ausgewiesen.

Der jahrliche Energieertrag wird anhand nachvollziehbarer Berechnung der erwarteten Jahresproduktion
Planungsdaten ermittelt.

Dach- und Fassadenanlage werden aufgrund ihrer Separate Betrachtung von Dach- und Fassaden-
unterschiedlichen Ertragscharakteristik getrennt betrachtet. PV
Der Einsatz eines Batteriespeichers wird technisch und Beurteilung einer geeigneten Speicherldsung

wirtschaftlich untersucht.

Die Resultate ermdglichen eine nachvollziehbare Entscheidung Begrindete Empfehlung fir die TBS Strom AG
(ber die Projektibernahme.

Die elektrische Einbindung geeigneter Gebaude wird untersucht. Metztopologie und Beurteilung eines ZEV
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Die Erfolgskriterien und Endergebnisse basieren auf dem genehmigten Pflichtenheft. Dort wurden unter
anderem technische Anlagendaten, Energieproduktion, Batteriespeicher, Wirtschaftlichkeit und Netztopo-
logie als zentrale Ergebnisse definiert. Pflichtenheft

Funktionale Anforderungen

Fiir die Bearbeitung sind die Photovoltaikvarianten technisch und wirtschaftlich miteinander zu verglei-
chen. Die erwartete Energieproduktion wird bestimmt und dem prognostizierten Stromverbrauch der
Schulgebiude gegeniibergestellt. Dach- und Fassadenanlagen werden aufgrund ihrer unterschiedlichen
Ausrichtung separat betrachtet. Zusitzlich werden Investitionskosten, Unterhaltskosten, Forderbeitrage,
Einnahmen sowie die Amortisationsdauer untersucht. Die Varianten werden anschliessend anhand ein-
heitlicher technischer, wirtschaftlicher und strategischer Kriterien miteinander verglichen. Das Ergebnis
soll zeigen, ob die TBS Strom AG das Projekt ibernehmen soll und welche Losung dafiir am geeignets-
ten ist.

Rahmenbedingungen und Abgrenzung

Als Datengrundlage dienen die vorhandenen Projektunterlagen, Lastprofile, Ertragsdaten und Tarifanga-
ben der TBS Strom AG. Fehlende Werte diirfen durch nachvollziehbar begriindete Annahmen oder Erfah-
rungswerte ersetzt werden, miissen jedoch als solche ausgewiesen werden.

Die detaillierte Ausfiihrungsplanung, Ausschreibung und Montage der Photovoltaikanlage sind nicht Be-
standteil der Diplomarbeit. Da sich zukiinftige Strompreise nur begrenzt prognostizieren lassen, werden
fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung geeignete Planungsannahmen verwendet.’

2 2 KI-Hinweis: Die Zusammenfassung des genehmigten Pflichtenhefts wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl)
sprachlich und strukturell aufbereitet. Die Ziele, Anforderungen, Erfolgskriterien und Rahmenbedingungen stammen aus dem
vom Verfasser erarbeiteten und genehmigten Pflichtenheft.

Kadriu Fisnik Seite 10



5.2 Zielscheibe

Wirtschaftlichkeitsberechnung fur alle drei Varianten.
Dimensionierung eines geeigneten Batteriespeichers
Beurteilung eines moglichen ZEV

Empfehlung zur Annahme oder Ablehnung des Projekts

ok~ b=

Empfehlung der geeignetsten Variante

Geschéftsleitung der TBS Strom AG, vertreten durch Geschéafts-
fuhrer Ingo Siefermann.

% Kunde

_Endergebnisse f
\0

Sinn und Zweck \\

— Erarbeitung einer fundierten Entscheidungsgrundlage fir die
TBS Strom AG zur Beurteilung, ob die Photovoltaikanlage des
neuen Schulhauses Dorf GUbernommen werden soll.

y Erfolgskriterien

1.

Investitionskosten, Betriebskosten, Einnahmen und Wirtschaftlich-
keit Kennzahlen sind fir alle Varianten berechnet.

Eine technisch und wirtschaftlich geeignete Speichergrosse ist be-
stimmt.

Eine vollstandige Netztopologie mit allen in den ZEV ein beziehba-
ren Gebauden und Netzanschlusspunkten liegt vor.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt eindeutig, ob die TBS
Strom AG das Projekt grundsatzlich annehmen soll.

Die Ergebnisse ermdglichen eine eindeutige Empfehlung der ge-
eignetsten Variante.



6 Projektplanung

6.1 Vorgehensmodell

Fiir die Bearbeitung der Diplomarbeit wird das Vier-Phasen-Modell verwendet. Dieses gliedert das Projekt
in die Phasen Projektinitialisierung, Projektplanung, Projektrealisierung und Projektabschluss. Das Vorge-
hensmodell eignet sich fiir diese Arbeit, da die Aufgabenstellung und die erwarteten Endergebnisse zu
Beginn weitgehend definiert sind und die einzelnen Arbeitsschritte logisch aufeinander aufbauen.

Das Vier-Phasen-Modell eignet sich fiir diese Diplomarbeit, da die Aufgabenstellung einen klaren Ablauf
von der Definition der Ausgangslage bis zur abschliessenden Bewertung der Ergebnisse erfordert. In der
Projektinitialisierung werden Auftrag, Ziele, Erfolgskriterien und Rahmenbedingungen festgelegt. In der
Projektplanung werden die Arbeitspakete strukturiert, zeitlich eingeordnet sowie Risiken und Kommuni-
kationswege definiert.

Die Projektrealisierung bildet den umfangreichsten Teil der Arbeit. In dieser Phase werden die technischen
und wirtschaftlichen Grundlagen analysiert, die Photovoltaikvarianten entwickelt, miteinander verglichen
und die geeignetste Variante vertieft ausgearbeitet. Im Projektabschluss werden schliesslich der Projekt-
verlauf, die Zielerreichung sowie die gewonnenen Erkenntnisse beurteilt und mogliche weitere Schritte
aufgezeigt.

Die Projektiiberwachung erfolgt dabei phaseniibergreifend. Terminfortschritt, Risiken, Datenqualitdt und
Zielerreichung werden wihrend der gesamten Bearbeitung regelmaéssig iiberpriift. Dadurch kénnen not-
wendige Anpassungen friihzeitig erkannt und in die weitere Projektbearbeitung iibernommen werden.’

3 KI-Hinweis: Dieser Abschnitt wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) sprachlich und strukturell formuliert. Die
Wahl des Vorgehensmodells sowie dessen Anwendung auf das Projekt wurden durch den Verfasser festgelegt.



6.2 Projektstrukturplanung

Die folgende Matrix zeigt den Projektstrukturplan nach dem Vier-Phasen-Modell. Die Arbeitspakete sind so aufgebaut, dass sie in der Summe
zu den festgelegten Endergebnissen der Diplomarbeit fihren.*

(@* ) 1. Projektinitialisierung |

- @

Q

| |
(S8
() [

-©

)

1.1 Auftrag und Ausgangslage
klaren

1.2 Ziele, Endergebnisse und
Erfolgskriterien definieren

1.3 Pflichtenheft erstellen

1.4 Beteiligte und Rahmen-
bedingungen bestimmen

1.5 Zielscheibe erstellen
und genehmigen

&
R

Abbildung 2: Projektstrukturplan

} 2.1 Vorgehensmodell
X festlegen

2.2 Projektstrukturplan
erstellen

2.3 Projektablaufplan und
Meilensteine definieren

2.4 Kommunikationsplanung
erstellen

2.5 Risikoanalyse
durchfiihren

@ 2.6 Bendtigte Daten und

Hilfsmittel festlegen

A

Projektiiberwachung (lauft wahrend allen Phasen)

2. Projektplanung

@ 3. Projektrealisierung

C\} 3.1 Analyse und =
\ Grundlagen =3

Variante 1:

= Schulhausstandorte

, 3.2 Variantenbildung /"

3.3 Technische
©  Untersuchung

PV-Anlagen

erfassen PV ohne Speicher dimensionieren
« Gebaude- und < Varants s * Energieproduktion
Dachfléchen PV mit Speicher simulieren
analysieren « Eigenverbrauch und
« Stromverbrauchsdaten ~ ° Variante 3: ::::;‘;::S;ad
auswerten PV Mme.rgle-A
B 3 (Produktion = - Speicher
> ZEV-Maglichkalten Jahresverbrauch) dimensionieren
prifen

’,] 3.4 Wirtschaftliche
N Untersuchung

= Investitionskosten ermitteln

« Forderbeitrage beriicksichtigen

+ Betriebs- und Unterhaltskosten

= Einsparungen und Einspeisevergiitungen
= Wirtschaftlichkeit berechnen

= Strompreisannahmen und Sensitivitat

| Terminiiberwachung |

Kosteniiberwachung |

Netzanschluss und
Messkonzept priifen

3.5 Variantenevaluation
und Empfehlung

Bewertungskriterien festlegen
Praferenzmatrix erstellen
Nutzwertanalyse durchfiihren
Sensitivitatsanalyse durchfiihren
Geeignetste Variante empfehlen
Umsetzungskonzept ausarbeiten

Qualitatspriifung | Risikotiberwachung

B

v

Projektabschluss

4.1 Soll-Ist-Vergleich
durchfiihren

4.2 Zielerreichung mit
Erfolgskriterien bewerten

4.3 Abweichungen und
Erkenntnisse dokumentieren

4.4 Lessons Learnt
festhalten

4.5 Empfehlung und
Ausblick formulieren

4.6 Diplomarbeit und
Prasentation abschliessen

A

Kommunikation

4 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Inhalte, Projektdaten, Bewertungen und Eintrige wurden durch den Verfasser selbst
erarbeitet und eingefiigt.
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6.3 Projektablaufplanung
Mein Projektablaufplanung fiir meine Diplomarbeit sieht folgendermassen aus:®

Zeitplan 14.09.2026 bis 04.12.2026
KW 41 KW42  KW43  Kwa44

Projektablaufplanung Diplomarbeit 2026

KW 40 KW 45 KW 46 KW 47

Aufgaben Start Ende Dauer

MDODMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSMDMDFSSNMDMDFSSMDMDFESS

Projektinitialisierung 14.09.2026 18.09.2026 5
Praojektstart und Aufgabenstellung sichten 14.09.2026 14.09.2026 1

Ausgangslage und Ziele prazisieren 14.09.2026 18.09.2026 5
Endergebnisse und Erfolgskriterien festlegen  14.09.2026 18.09.2028 5
Rahmenbedingungen definieren 15.09.2026 18.09.2026 4
Projektplanung 21.09.2026 25.09.2026 5
Yorgehensmodell beschreiben 21.09.2026 22092026 2
Projektstrukturplan erstellen 21.00.2026 24.09.2026 4
Projektablaufplan erstellen 21.09.2026 25.09.2026 5
Kommunikationsplanung erstellen 24.09.2026 25.09.2026 2
Risikoanalyse erstellen 24092026 25.08.2026 2
Projektrealisierung 21.09.2026 06.11.2026 35
Schulhausstandorte und Gebaude erfassen 21.09.2026 02.10.2026 10
Dach- und Fassadenflachen analysieren 21.09.2026 0210.2026 10
Stromwverbrauchsdaten auswerten 21.09.2026 02102026 10
ZEV-Maglichkeiten prifen 28.09.2026 09.10.2026 10
“ariante 1: PY ohne Speicher ausarbeiten 05.10.2026 09.10.2026 5
Wariante 2: PV mit Speicher ausarbeiten 05.10.2026 1210.20268 i]

Wariante 3: PV nach Minergie-A ausarbeiten 05.10.2026 12.10.2026 i]

Technische Berechnungen und Simulationen 05102026 23102026 15
Vorzeigetermin 1, KW 40 28.09.2026 28.09.2026 1

Wirtschafilichkeitsberechnung 12.10.2026 2310.2026 10
Praferenzmatrix erstellen 19.10.2026 2210.2026 4
Mutzwertanalyse durchfihren 2210.2026 28.10.2026 5
Sensitivitatsanalyse durchfihren 26.10.2026 30.10.2026 5
Geeignetste Variante bestimmen 28.10.2026 30.10.2026 3
Empfehlung und Variante ausarbeiten 02.11.2026 06.11.2026 5
Vorzeigetermin 2, KW 42 16.10.2026 16.10.2026 1

Dokumentation laufend ergénzen 14.09.2026 08.11.2026 40
Projektabschluss 02.11.2026 04.12.2026 25
Management Summary fertigstellen 02.11.2026 06.11.2026 5
Schlussredaktion und Qualititskontrolle 05.11.2026 08.11.2026 2
Abgabe Diplomarbeit 09.11.2026 09.11.2026 1

Prasentation vorbereiten 10.11.2026 19.11.2026 8

Onlinepublikation freigeben 19.11.2026 19.11.2026 1

Abbildung 3: Projektablaufplan

> KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Inhalte wurden durch den Verfasser selbst erarbeitet und eingetragen.
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6.4

Kommunikationsplanung

Mein Kommunikationsplanung fiir meine Diplomarbeit sieht folgendermassen aus:®

Interessengrup

Kommunikationsplanung Diplomarbeit 2026

Photovoltaikanlage und Zusammenschiuss zum Eigenverbrauch fir die Schulhduser der Gemeinde Suhr

Rolle im Projekt

Koemmunikationsinhalt

Zeitpunkt / Intervall

TES Strom AG Auftraggeber Variantenentscheidung  Projektstand, offena Punkte, technische und Sitzungen, Microsoft Teams, E-Mail  Projektstart, bei wichtigen Diplomand E-Mails und
wirtzchaftliche Ergebnisse, Variantenvergleich und Zwischenergebnissen und vor Projektstatusberichte
Intern Empfehlung Projektabschluss
Fachexperte Fachliche Beurteilung und Technische Reshmenbedingungen, Variantenbildung, Persdnliche Besprechung, Microsoft Bei wichtigen fachlichen Entscheidungen Diplomand Gesprachsnotizen
Unterstitzung Wirtzchaftlichkeit und Empfehlung Teams, E-Mail und bei Badarf
Intern
Diplomlehrer formelle Begleitung Iwischenstand und Rickmeldungen (Statusbericht) Persdnliches Gesprich, Microsoft Fachgespréach sowie Vorzeigetermine in Diplomand Gesprachsnotizen
Teams KW 40 und KW 42
Sechule
Gemeinde Suhr Eigentiimerin der Schulh&uszer und Gebaudedaten, Anforderungen, Eigentumsverhiltnisse Sitzungen und E-Mail Waéhrend der Datenerhebung und bei Diplomand / E-Mails, Plane und
Empfangerin der und magliche Umsetzung offenen Fragen Auftraggeber Gesprachsprotokolle
Extern Entscheidungsgrundlage
TES Strom AG Bereitstellung technischer Grundlagen Netzanschluss, Messkonzept, ZEV, Stromtarife, Persdnliches Gesprach, Microsoft ‘Wahrend der Analyse und Berechnungen Diplomand Gesprachanotizen und
Einspeisung und Betrieb Teams, E-Mail technische Unterlagen
Intern
Architekt Bereitstellung der Gebaudeplane, Dach- und Fassadenfléchen, E-Mail, Datenaustausch und Zu Beginn der Projektrealisierung und bei  Diplomand Pléne, Berechnungen und E-
Planungsgrundlagen Verschattung und Energiebedarf Besprechung Riickfragen Mails
Extern
PV-Fachfirmen Bereitstellung technischer Daten und  Maodule, Wachselrichter, Batteriespeicher, E-Mail, Telefon und Offertanfrage Waéhrend der Variantenbildung und Diplomand Offerten, Datenblatter und E-
Richtpreise Investitionskosten und Betrisbskosten Wirtschaftlichkeitsberechnung Mails
Extern
TEKQ Olten Ausbildungsinstitution und Formelle Abgaben, Diplomarbeit, Onlinepublikation und  Teams, E-Mail und Présentation Gemass offiziellem Terminplan Diplomand Abgabebestatigungen und
Prifungsstalle Prasentation eingereichte Unterlagen
Schule

Abbildung 4: Kommunikationsplanung

6 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Inhalte wurden durch den Verfasser selbst erarbeitet und eingetragen.
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6.5 Risikoanalyse

Die Risikoanalyse meiner Diplomarbeit habe ich folgend aufgebaut:’

Projektzie

Eintrittswahrscheinlichkeit i
erreichbar

begrenzte Mehrarbeit geringe Korrektur kaum Auswirkungen Legende

sehr hoch mit Eintritt ist zu rechnen Sehrhoch sofort behandeln

hoch tritt wahrscheinlich ein Massnahmen festlegen

Uberwachen und reduzieren

eher hoch kann im Projekiverlauf eintreten

mittel ist maglich akzeptieren und beobachten

eher gering  istwenig wahrscheinlich

gering tritt nur ausnahmsweise ein

Die Kirzel R1 bis R10 zeigen die Position der
Risiken. Die vollstandige Beschreibung und die
Massnahmen stehen im Blatt «Risikotabelles.

sehr gering istnahezu ausgeschlossen

Abbildung 5: Risikoanalyse

" KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Inhalte wurden durch den Verfasser selbst erarbeitet und eingetragen.
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6.6 Risikotabelle

Die Risikotabelle fiir meine Diplomarbeit habe ich folgend erstellt:®

Risikotabelle Diplomarbeit 2026

Fehlende ader unvollstindige Verbrauchsdaten

Photovoltaikanlagen, Batteriespeicher und ZEV fiir die Schulhduser der Gemeinds Suhr

Ursache [ Ausloser

Lastprofile einzelner Schulhiuser fehlen oder sind
nicht wergleichbar.

Rz Gebiude-, Dach- oder Fassadenplane sind
nicht aktuell

Planznderungen am Meubau oder unwollstsndige
Ausfibrungsunterlagen.

R3 ZEV-Bildung ist technisch ader rechtlich nicht
miglich

Standorte, Anschlussstruktur,
Eigentumsverhalnisse oder Messkonzept erfillen
die Yaraussetzungen nicht.

Rd Minergie-A-&nforderung wird nicht erreicht

Die simulierte Jahresproduktion der PY-Anlage
deckt den massgebenden Jahresenergieverbrauch
nicht.

RS Iruestitionzkosten weichen stark von den
Annabmen ab

Richtpreise, Lieferkosten oder Installationsaufw and
andern sich.

RE Strompreise und Einspeisevergiingsn
entwickeln zsich anders

K.inftige Spatpreise, Bezugstarife ader
Rickliefertarife weichen vom Basizszenario ab.

RT Eatteriespeicher wird ungeeignet dimensianisrt

Fehlende Viertelzstundenw ere oder versinfachte
Last- und Produktionsprafile.

Eintritt  Auswirkung Klasse Bewertun

mittel

Vorbeugende Massnahme

Yerbrauchsdaten frihzeitig anfordemn, Messperioden prisfen
und Daten plausibilisieren.

Massnahme bei Eintritt

Fehlende 'werte mit dokumentierten Annahmen und
Vergleichsprofilen erganzen.

Aktuelle Planstinde bei Gemeinde und F achplanemn einholen
und versionieren.

PY-EBelegung und Ertragssimulation mit dem aktuellen
Planstand wisderhalen.

ZEM-Abgrenzung, Snschlusspunkte, Eigentumsverhsltnizse
und Messkonzept frihzeitig prifen.

ZEW aus der betraffenen Variante entfernen ader alkernative
Cusammenschlizze untersuchen.

Ernergiebedarf und arrechenbare PY-Produktion mit
Fachpersonen prisfen und ausreichend Reserve einplanen.

PV-Fliche erweitermn, leistungsfahigere Madule einsetzen
oder Yariante new dimensionieren.

Mehrere Richtafferten einholen, Leistungsumfang abgrenzen
und Kosterreserne bericksichtigen.

wirtschaftlichkeitsrechnung mit aktualisierten Kosten ermeut
durchfiibren.

Mehrere Preis- und Tarifszenarien sowie eine
Sensitivititzanalyze erstellen.

Empfehlung mit aktualisierten Preizen und Bandbreiten neu
b erten.

Mehrere Speichergrészen simulieren und Ladezyklen sowis
Zuzatzrutzen verglzichen.

Speichergrésze anpazsen ader eine spitere
Machdimersioniering empfehlzn.

3] Eigerwerbrauch und Autarkiegrad werden Werbrauch und PY-Praduktion w erden zeitlich nicht hoch Zeitlich aufgeléste Last- und Produktionzdaten verwenden  Eigenverbrauchsberechnung karigieren und
Uberschitzt kenekt gegenibergestell. und Ergebnizse plausibilisieren, ‘wirtschaftlichkeit new bewerten,

(25] Rickmeldungen und Grundlagen treffen Bbwesenheiten, unklare ZustSndigkeiten oder lange hoch Anfragen frihzeitig versenden, Termine setzen und Alvernative Infarmationsquellen oder Fachpersonen
verzpatet ein Eearbeitungszeiten. Stellvertretungen bestimmen. einbezishen.

R0 Die Variantenbewertung hangt stark von Die Rangfolge sndert sich bereits bei kleinen hoch Senzitivitdtzanalyse fir Investitionzkozten, Enrag, Strompreis - Empfehlung mit Bedingungen, Bandbreiten und

Arnahmen ab

Abbildung 6: Risikotabelle

Anderngen der Kasten, Enrsge ader Strompreize.

und Speicherkosten durchiihren.

8 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Inhalte wurden durch den Verfasser selbst erarbeitet und eingetragen.

Ertscheidungszchw ellen formulizran.
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7 Projektrealisierung

Zu Beginn werden die vorhandenen Gebaudepléne, Dach- und Fassadenflichen sowie die verfiigbaren
Stromverbrauchsdaten des Schulhauses Dorf analysiert. Zusétzlich wird gepriift, welche weiteren Schul-
héuser der Gemeinde Suhr in einen Zusammenschluss zum Eigenverbrauch einbezogen werden konnen.
Dabei werden die rdumlichen, technischen, organisatorischen und rechtlichen Rahmenbedingungen be-
riicksichtigt.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden drei Varianten ausgearbeitet. Die erste Variante umfasst
eine wirtschaftlich dimensionierte Photovoltaikanlage ohne Batteriespeicher. Bei der zweiten Variante
wird die Photovoltaikanlage durch einen Batteriespeicher ergénzt. Die dritte Variante wird so dimensio-
niert, dass die jahrliche Photovoltaikproduktion mindestens den massgebenden jahrlichen Energiever-
brauch gemiss den Anforderungen des Minergie-A-Standards deckt.

Fiir jede Variante werden die installierbare Leistung, die erwartete Jahresproduktion, der Eigenver-
brauchsanteil, der Autarkiegrad sowie die Auswirkungen eines moglichen Zusammenschlusses zum Ei-
genverbrauch untersucht. Danach werden die Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten sowie die er-
warteten Einsparungen und Einnahmen berechnet. Da die zukiinftige Entwicklung der Strompreise und
Einspeisevergiitungen nicht zuverléssig vorhergesagt werden kann, werden verschiedene Annahmen und
Szenarien beriicksichtigt.

Die drei Varianten werden abschliessend anhand einheitlicher Kriterien miteinander verglichen. Die Ge-
wichtung der Kriterien erfolgt mittels Praferenzmatrix. Darauf aufbauend werden eine Nutzwertanalyse
und eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Das Ergebnis bildet die Grundlage fiir die Empfehlung der
technisch und wirtschaftlich geeignetsten Variante an die Gemeinde Suhr und die TBS Strom AG.

7.1  Analyse

7.1.1 Untersuchungsgebiet und Gebaude

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf dem bestehenden Schulareal Dorf in der Gemeinde Suhr. Der
geplante Neubau wird nordlich der bestehenden Schulgebdude erstellt und erhilt die Adresse Tramstrasse
28, 5034 Suhr. Gemaéss dem Situationsplan liegt der Neubau nordlich des Primarschulhauses Dorf und
westlich der bestehenden Doppelturnhalle. In der ndheren Umgebung befinden sich weitere Schulge-
bédude, darunter das Oberstufenschulhaus, das Bezirksschulhaus und das Schulhaus Nord. Diese rdumli-
che Konzentration bildet eine geeignete Ausgangslage fiir die Priifung eines Zusammenschlusses zum Ei-
genverbrauch.

Der Neubau besitzt einen rechteckigen Grundriss. Geméss dem Dachaufsichtsplan betrigt die Gebdude-
lange ungefdhr 51,27 m und die Gebdudebreite ungefihr 19,12 m. Daraus ergibt sich eine Grundfldche
von rund 980 m?. Der Plan zeigt ein iiberwiegend flaches Dach mit mehreren Oblichtern, technischen
Einrichtungen, Entwésserungsanlagen und vorgesehenen Photovoltaikfldchen. Die Dachflache kann des-
halb nicht vollstdndig mit Photovoltaikmodulen belegt werden.

Fiir die aktuell vorgesehene Photovoltaikanlage stehen auf dem Dach ungefahr 514 m? zur Verfiigung.
Darauf konnen gemiss dem aktuellen Planungsstand rund 252 Module mit einer Gesamtleistung von etwa
123,5 kWp installiert werden. Zusétzlich sind an zwei Fassadenseiten Photovoltaikmodule mit einer Ge-
samtfldche von ungefahr 144 m? vorgesehen. Die Fassadenanlage besteht aus insgesamt 72 Modulen und
erreicht eine Leistung von rund 35,2 kWp.
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7.1.2 Elektrische Ausgangslage

Die elektrische Versorgung des neuen Schulhauses Dorf erfolgt direkt ab der bestehenden Trafostation
TS 20 Bezirksschule. Von der Trafostation wird eine neue Niederspannungszuleitung bis in das neue
Schulgebiude gefiihrt und dort an die Hauptverteilung angeschlossen. Fiir den Netzanschluss wurde von
der Gemeinde eine Anschlussstromstéirke von 355 A und eine Zuleitung des Typs GKN 3 x 150/150 mm?
gewdhlt. Bei einer Netzspannung von 400 V entspricht dies einer maximalen Anschlussleistung von un-
gefdhr 246 kVA.

Die Angabe in der Richtkostenofferte, wonach die Zuleitung bis zu einer neuen Verteilkabine gefiihrt
werde, entspricht nicht der vorgesehenen Ausfithrung. Tatséchlich wird das Kabel direkt von der Tra-
fostation bis in das Gebaude verlegt. Dort erfolgt der Anschluss an die Hauptverteilung sowie die Einbin-
dung der erforderlichen Messeinrichtungen.

Die direkte Versorgung ab der TS 20 Bezirksschule schafft eine elektrische Verbindung zwischen dem
Neubau und der bestehenden Infrastruktur des Schulareals. Fiir die Priifung eines Zusammenschlusses
zum Eigenverbrauch sind zusétzlich die Anschlusspunkte, die Eigentumsverhiltnisse, die Zahlerstruktur
und das Mess- und Abrechnungskonzept der weiteren Schulgebdude zu untersuchen. Die in Abbildung 7
griin dargestellte Linie kennzeichnet die neu geplante Niederspannungszuleitung von der TS 20 Bezirks-
schule bis zur Hauptverteilung des Neubaus. (AG, 2026) Der eingezeichnete Pfeil zeigt die vorgesehene
Versorgungsrichtung vom Transformatorenstandort zum Schulhaus.

W\ TS 20
\ ‘\\ Bezirk Schule
N\ VKFGAS

Abbildung 7: Geplanter Netzanschluss des Neubaus Schulhaus Dorf
(TBS Strom AG, 2026)
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7.1.3 Energieverbrauch

Fiir die Analyse des Energieverbrauchs stehen Viertelstundenmesswerte des Bezirksschulhauses, der
TBS, des Vinci-Gebaudes und des Bauamts zur Verfligung. Die Messwerte geben die innerhalb eines 15-
Minuten-Intervalls bezogene elektrische Energie in Kilowattstunden an. Zur Bestimmung der durch-
schnittlichen Leistung innerhalb eines Intervalls werden die Energiewerte mit dem Faktor vier multipli-
ziert.

Fiir die Messstellen TBS, Vinci und Bauamt liegen vollstdndige Daten vom 1. Juli 2025 bis zum 30. Juni
2026 vor. Beim Bezirksschulhaus umfasst der verfiigbare Datensatz den Zeitraum vom 1. Januar bis zum
30. Juni 2026. Damit sdmtliche Messstellen auf einer einheitlichen Grundlage verglichen werden kdnnen,
wird zunéchst der gemeinsame Zeitraum von Januar bis Juni 2026 ausgewertet.

Wihrend dieser sechs Monate betrigt der gemessene Gesamtverbrauch der vier Messstellen rund 208, 1
MWh. Den grossten Anteil weist das Vinci-Gebaude mit rund 83,1 MWh auf. Es folgen das Bezirks-
schulhaus mit rund 65,5 MWh, die TBS mit rund 51,4 MWh und das Bauamt mit rund 8,1 MWh.

Die durchschnittliche gemeinsame Leistung betrdgt rund 47,9 kW. Die hochste gemessene Viertelstun-
denleistung liegt bei 156,3 kW. Selbst im Intervall mit dem geringsten Verbrauch betrdgt die gemeinsame
Leistung noch rund 20,0 kW. Dies zeigt, dass auf dem Schulareal und bei den angrenzenden Gebéauden
eine dauerhaft vorhandene elektrische Grundlast besteht.

Wihrend der Werktage zwischen 08:00 und 18:00 Uhr betragt die durchschnittliche Leistung rund 71,9
kW. Ausserhalb dieser Zeiten liegt sie bei rund 40,7 kW. An Wochenenden reduziert sich der durch-
schnittliche Verbrauch auf rund 35,5 kW wihrend des Tages und 32,1 kW wihrend der Nacht. Der ge-
ringe Unterschied zwischen Tages- und Nachtverbrauch an Wochenenden weist auf einen hohen Anteil
dauerhaft betriebener Verbraucher hin.

Auf Grundlage der vollstdndigen Jahreswerte von TBS, Vinci und Bauamt sowie einer Hochrechnung des
halbjahrlichen Verbrauchs des Bezirksschulhauses ergibt sich ein geschitzter Gesamtverbrauch von rund
410 MWh pro Jahr. Dieser Wert bestidtigt die bisher verwendete Planungsannahme von ungefahr 400
MWh pro Jahr. Da fiir das Bezirksschulhaus noch kein vollstindiges Messjahr vorliegt, ist dessen Jahres-
verbrauch als Niherungswert zu betrachten.’

Tabelle 2: Auswertung der Viertelstunden-Lastgénge der untersuchten Gebéaude

Bezirksschulhaus, TBS, Vinci und Bauamt | gemeinsamer Zeitraum Januar bis Juni 2026

Verbrauch nach Messstelle Mittlere Leistung nach Nutzungszeit

Verbrauch Jan—Jun

Messstelle Messzeitraum 2026 Anteil Nutzungszeit Leistung Einordnung
Bezirksschulhaus 01.01.2026-30.06.2026 65.5 MWh 31.5% Werktage 08:00-18:00 72.2 KW Hochster Verbrauch wahrend des Betriebs
TBS 01.07.2025-30.06.2026 51.4 MWh 24.7% Werktage 18:00-08:00 40.5 kW Deutliche Grundlast ausserhalb der Betriebszeit
Vinci 01.07.2025-30.06.2026 83.1 MWh 39.9% Wochenende 08:00-18:00 35.5 KW Reduzierter Tagesverbrauch
Bauamt 01.07.2025-30.06.2026 8.1 MWh 3.9% Wochenende 18:00-08:00 32.2 kW Nahezu konstante Grundlast
Gesamt 208.1 MWh 100.0%

Quelle: Eigene Auswertung der Viertelstundenmessdaten der TBS Strom AG (2026)

9 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Messdaten, Berechnungen
und Auswertung wurden durch den Verfasser anhand der Viertelstundenmessdaten der TBS Strom AG durchgefiihrt.
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7.1.4 Verfiighare Photovoltaikflichen

Der Neubau besitzt gemiss Dachaufsichtsplan eine Lange von ungefahr 51,27 m und eine Breite von un-
gefdhr 19,12 m. Daraus ergibt sich eine gesamte Dachgrundfldche von rund 980 m?2. Der Dachplan weist
mehrere Oblichter, einen Dachausstieg, Entwisserungseinrichtungen sowie technische und begriinte Be-
reiche auf. Diese Flachen stehen fiir die Installation von Photovoltaikmodulen nicht oder nur einge-
schrinkt zur Verfiigung.

Gemiss dem vorliegenden Dachaufsichts- und Planungsstand sind auf dem Dach rund 514 m? als Bereich
fiir die Photovoltaikanlage vorgesehen. Die konkrete Modulbelegung mit Randabstdnden, Wartungswe-
gen, Abstidnden zu Dachaufbauten sowie die konstruktive und statische Ausfithrungsplanung sind nicht
Bestandteil dieser Diplomarbeit. Die vorgesehene Belegung mit rund 252 Modulen und einer installierten
Leistung von rund 123,5 kWp wird deshalb als Planungsgrundlage iibernommen und im Rahmen dieser
Arbeit nicht neu dimensioniert. Auf dieser Fliche kdnnen ungefahr 252 Module mit einer gesamten in-
stallierten Leistung von rund 123,5 kWp angeordnet werden. Die geplante Belegung verteilt sich auf
mehrere Modulfelder, die um die vorhandenen Dachaufbauten und Oblichter herum angeordnet werden.

Zusitzlich sind Photovoltaikmodule an zwei Fassadenflachen vorgesehen Die Fassadenanlagen sind da-
bei an der Stidost- und Nordwestfassade des Neubaus angeordnet.. Die gesamte nutzbare Fassadenflache
betrdgt ungefahr 144 m2. Geplant sind insgesamt 72 Module mit einer installierten Leistung von jeweils
rund 17,6 kWp pro Fassadenfliache, entsprechend einer gesamten Fassadenleistung von rund 35,2 kWp.

Die angegebenen Modulanzahlen und Anlagenleistungen basieren auf dem aktuellen Planungsstand und
dienen der Dimensionierung sowie der Variantenbewertung. Ein konkreter Photovoltaikmodultyp wird im
Rahmen dieser Diplomarbeit nicht festgelegt, da die detaillierte Ausfiihrungsplanung, Produktevaluation
und Beschaffung nicht Bestandteil der Arbeit sind. Die definitive Modulleistung und Modulanzahl kén-
nen sich deshalb im Rahmen der spiteren Ausfilhrungsplanung noch verandern. Fiir die vorliegende Un-
tersuchung werden die Leistungen von 123,5 kWp fiir die Dachanlage und 35,2 kWp fiir die Fassadenan-
lage als verbindliche Planungswerte verwendet.

Damit ergibt sich beim derzeitigen Planungsstand folgende Belegung:'

Tabelle 3: Ubersicht der verfligbaren Photovoltaikfldchen

Ubersicht der verfiigbaren Photovoltaikflichen

Neubau Schulhaus Dorf, Tramstrasse 28, Suhr

Anlagenteil Nutzbare Fléache Anzahl Module Installierte Leistung
Dachanlage 514 m? 252 123.5 kWp
Fassadenanlage 144 m? 72 35.2 kWp

Gesamtanlage 658 m* 324 158.7 KWp

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von pool Architekten (2026)

10 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Flichen-, Modul- und Leis-
tungsangaben wurden durch den Verfasser anhand der Projekt- und Planungsunterlagen {ibernommen und gepriift.
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Die Dachfliche ist aufgrund ihrer Grosse der wichtigste Bereich fiir die Energieproduktion. Die Fassa-
denanlage erweitert die installierte Gesamtleistung und kann insbesondere bei tiefem Sonnenstand im
Winter einen zusétzlichen Energieertrag liefern. Thr spezifischer Jahresertrag ist jedoch wegen der senk-
rechten Ausrichtung voraussichtlich geringer als bei der Dachanlage. Die tatsdchlichen Ertrage werden
spater anhand der Ausrichtung, der Verschattung und der verwendeten Module simuliert.

Die tatsdchlich nutzbare Dachfliche wird durch die vorhandenen Oblichter, den Dachausstieg, die Ent-
wiasserungseinrichtungen, die technischen Aufbauten sowie die erforderlichen Rand- und Wartungsab-
stdnde eingeschrinkt. Die Photovoltaikmodule miissen deshalb auf mehrere voneinander getrennte Mo-
dulfelder verteilt werden. Zusétzlich sind die Anforderungen an die Dachbegriinung, die Zuginglichkeit
fiir Wartungsarbeiten und die statische Belastbarkeit des Gebaudes zu beriicksichtigen. Die definitive sta-
tische Freigabe erfolgt durch die zustdndigen Fachplaner.
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Die vorgesehene Anordnung der Photovoltaikmodule sowie die zusétzlich untersuchten Flachen fiir die Minergie-A-Variante (Variante mit PV Fassade)
sind in Abbildung 8 dargestellt. Die roten Umrandungen kennzeichnen die fiir die jeweiligen Teilanlagen beriicksichtigten Dachbereiche.
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Abbildung 8: Geplante Photovoltaikflichen und zusétzliche Flédchen fiir die Minergie-A-Variante

i m
IR

I+

— (il 0

|

Quelle: pool Architekten, bearbeiteter Dachaufsichtsplan Neubau Schulhaus Dorf (2026)

Die dargestellte Flichenaufteilung bildet die Grundlage fiir die anschliessende Ertragssimulation und die technische Ausarbeitung der drei untersuchten
Photovoltaikvarianten.



7.1.5 Erwartete Energieproduktion

Nach dem derzeitigen Planungsstand weist die Dachanlage eine installierte Leistung von rund 123,5 kWp
auf. Die beiden Fassadenanlagen verfligen tiber jeweils 17,6 kWp, wodurch sich eine gesamte Fassaden-
leistung von 35,2 kWp ergibt. Die gesamte installierte Leistung der geplanten Photovoltaikanlage betragt
somit rund 158,7 kWp.

Gemiss dem Solarpotenzialkataster des Bundes betrdgt die Neigung der Dachflache 0°. Dieser Wert be-
schreibt die Neigung der Gebdudeoberflache. Die tatsdchliche Neigung der Photovoltaikmodule héngt
von der vorgesehenen Unterkonstruktion und Montageart ab. Werden die Module parallel zur Dachflache
montiert, entspricht die Modulneigung ebenfalls annidhernd 0°. Bei einer Aufstdnderung wiirde die tat-
sdchliche Modulneigung davon abweichen.

Die beiden Fassadenflachen befinden sich auf gegeniiberliegenden Gebédudeseiten. Das UVEK-GIS weist
fiir eine Fassadenfldche eine Ausrichtung von 145° Siidost aus. Die gegeniiberliegende Fassadenflache ist
entsprechend ungefahr in Richtung Nordwest orientiert. Da die definitiven Angaben zur Fassadenausrich-
tung erst nach Abschluss der Diplomarbeit vorliegen werden, erfolgt die Beurteilung auf Grundlage des
aktuellen Planungsstands und der verfiigbaren GIS-Daten.

Fiir die Abschétzung der Jahresproduktion wird keine objektspezifische Ertragssimulation durchgefiihrt.
Die detaillierte Auslegung der Anlage ist nicht Bestandteil dieser Diplomarbeit. Als Grundlage werden
deshalb die Standortinformationen des UVEK-GIS sowie publizierte Erfahrungswerte fiir Photovoltaikan-
lagen in der Schweiz verwendet. Fiir die Dachanlage wird fiir die Variantenbewertung ein spezifischer
Jahresertrag von 1’000 kWh/kWp als Planungswert angesetzt.

Die Dachflache wird im UVEK-GIS mit einer Neigung von 0° ausgewiesen. Die tatsdchliche Modulnei-
gung, Verschattung, Wechselrichterauslegung und die detaillierten Systemverluste stehen zum heutigen
Planungsstand noch nicht abschliessend fest. Der gewéhlte spezifische Jahresertrag stellt deshalb keine
objektspezifische Ertragssimulation, sondern eine Planungsannahme fiir die wirtschaftliche und techni-
sche Variantenbewertung dar.

Fiir die Fassadenanlage wird aufgrund der vertikalen Montage und der ungiinstigeren Ausrichtung gegen-
iiber der Dachanlage separat mit einem tieferen spezifischen Jahresertrag von 500 kWh/kKWp gerechnet.

Bei einer installierten Leistung von 123,5 kWp ergibt sich daraus eine erwartete Jahresproduktion von:
E_Dach =123,5 kWp x 1’000 kWh/kWp = 123’500 kWh/a = 123,5 MWh/a

Fiir die Fassadenanlage wird aufgrund der senkrechten Montage und der gegeniiber der Dachanlage un-
giinstigeren Ausrichtung konservativ mit einem spezifischen Jahresertrag von 500 kWh/kWp gerechnet.
Bei einer installierten Leistung von 35,2 kWp ergibt sich:

E_Fassade = 35,2 kWp x 500 kWh/kWp = 17600 kWh/a = 17,6 MWh/a

Fiir die kombinierte Dach- und Fassadenanlage ergibt sich damit eine erwartete Jahresproduktion von:

E_Gesamt = 123,5 MWh/a + 17,6 MWh/a = 141,1 MWh/a
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Die tatsdchliche Jahresproduktion kann insbesondere aufgrund der realen Einstrahlung, Modulneigung,
Verschattung, Temperatur, Wechselrichter- und Leitungsverluste sowie der spater gewihlten technischen
Ausfiihrung vom angesetzten Planungswert abweichen. Fiir eine definitive Projektierung wire deshalb
eine objektspezifische Ertragssimulation erforderlich. Damit ergibt sich fiir die gesamte Photovoltaikan-
lage folgende vorliufige Ertragsschitzung:''

Tabelle 4: Erwartete Jahresproduktion der Photovoltaikanlage

Erwartete Jahresproduktion der Photovoltaikanlage

Neubau Schuthaus Dorf, Tramstrasse 28, Suhr

Anlagenteil Installierte Leistung Angenommener spezifischer Ertrag Erwartete Jahresproduktion
Dachanlage 123.5 kWp 1'000 KWh/KWp 123.5 MWh/a
Fassadenanlage 35.2 KWp 500 KWh/kWp 17.6 MWh/a
Gesamtanlage 158.7 kWp 141.1 MWh/a

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage der festgelegten Planungswerte sowie der verfiigbaren UVEK-
GIS-Daten. (2026)

7.1.6 Zusammenschluss zum Eigenverbrauch

7.1.6.1 Definition des Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch

Ein Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV) ermdglicht mehreren Endverbrauchern, lokal erzeugte
elektrische Energie gemeinsam zu nutzen. Gegeniiber dem Verteilnetzbetreiber wird der Zusammen-
schluss grundsitzlich als ein Endverbraucher behandelt. Die innerhalb des ZEV produzierte Energie wird
zuerst den beteiligten Verbrauchern zugeordnet. Reicht die Eigenproduktion nicht aus, wird die fehlende
Energie aus dem 6ffentlichen Netz bezogen. Produktionsiiberschiisse werden in das 6ffentliche Netz ein-
gespeist.

Die rechtlichen Grundlagen fiir den Zusammenschluss zum Eigenverbrauch sind insbesondere im Ener-
giegesetz (EnG) und in der Energieverordnung (EnV) geregelt. Fiir die Bildung eines ZEV miissen dabei
verschiedene technische und energetische Voraussetzungen erfiillt werden.

" KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Flichen-, Modul- und Leis-
tungsangaben wurden durch den Verfasser anhand der Projekt- und Planungsunterlagen {ibernommen und gepriift.
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Abbildung 9: ZEV-Aufbau

Quelle: https://www.ewl.ch/energie/zusammenschluss-zum-eigenverbrauch-zev/ (2026)

Die Abbildung zeigt den grundsétzlichen Aufbau eines Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch. Die
Photovoltaikanlage speist die erzeugte Energie zundchst in das interne Netz des ZEV ein. Die angeschlos-
senen Teilnehmer beziehen den Solarstrom direkt innerhalb des Zusammenschlusses. Reicht die lokale
Produktion nicht aus, wird die fehlende Energie iiber die Hauptmessung aus dem 6ffentlichen Netz bezo-
gen. Uberschiissige Photovoltaikenergie wird iiber denselben Netzanschlusspunkt in das dffentliche Netz
zuriickgespeist.

Gegeniiber dem Verteilnetzbetreiber endet der ZEV an der Hauptmessung. Die interne Verteilung der
Energie sowie die Erfassung und Abrechnung der einzelnen ZEV-Teilnehmer erfolgen innerhalb des Zu-
sammenschlusses. Die Abbildung verdeutlicht damit die Abgrenzung zwischen dem 6ffentlichen Verteil-
netz und der internen ZEV-Struktur.

Mindestproduktionsleistung

Eine wesentliche Voraussetzung ist die sogenannte 10-%-Regel. Die gesamte Produktionsleistung der am
Zusammenschluss beteiligten Erzeugungsanlagen muss mindestens 10 % der gesamten Anschlussleistung
des Zusammenschlusses betragen. Durch diese Vorgabe soll sichergestellt werden, dass im Verhéltnis zur
vorhandenen Anschlussleistung eine ausreichend grosse lokale Stromproduktion vorhanden ist. Die Ein-
filhrung eines virtuellen ZEV andert nichts an dieser Mindestanforderung.

Fiir die vorliegende Arbeit wird die Einhaltung dieser Voraussetzung in Kapitel 7.1.6.3 Priifung der Min-
destproduktionsleistung anhand der vorhandenen Anschlussleistungen und der geplanten Photovolta-
ikleistung separat {iberpriift.

Kadriu Fisnik Seite 26



TEKO =

Anbei eine Abbildung der Funktionsweise der 10% Regel:

1. Anschlussleistungen o 2. Berechnung der e 3. Erforderliche o 4. Geplante |
der Teilnehmer gesamten Mindestproduktions- PV-Anlage
Anschlussleistung leistung
Gebaude A: 4 i
g 100A
o~ RPN B = T X SERIE &i

Gebéude B: ;
160 A » P, = 353 kW * Puin = 35,3 kW * PV-Nennleistung: 42 kWp

Vergleich mit
K - S — ) Mindestproduktionsleistung
Gebaude C: T R T — ::
B3 o—t  —
AN — 42 kWp > 35,3 kW]
Die Produktionsleistung der
Annahme: dreiphasiges beteiligten Anlagen muss " i
@ Gesamt: 510 A Niederspannungsnetz, iOOV mindestens 10 % der gesamten _Dle 10_, %-Regel
Anschlussleistung betragen. ist erfilllt.

Ergebnis: Die geplante PV-Anlage erfiillt die 10-%-Regel,
da ihre Nennleistung tber der erforderlichen Mindestproduktionsleistung liegt.

Abbildung 10: Funktionsweise der 10% Regel

Quelle: Eigene Darstellung. Die visuelle Aufbereitung der Abbildung wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT er-
stellt. Simtliche fachlichen Inhalte, Berechnungen und Eingabedaten stammen vom Verfasser.

Elektrischer Perimeter und Netzanschlusspunkt

Neben der Mindestproduktionsleistung ist die elektrische Anbindung der beteiligten Gebaude entschei-
dend. Ein vZEV erlaubt nicht, beliebige Gebdude iiber das dffentliche Verteilnetz miteinander zu verbin-
den. Seit dem 1. Januar 2025 diirfen auf Spannungsebenen unter 1 kV jedoch die vorhandenen Anschluss-
leitungen sowie die lokale elektrische Infrastruktur am Netzanschlusspunkt fiir den Eigenverbrauch ge-
nutzt werden. Dadurch kénnen mehrere bestehende Netzanschliisse unter bestimmten Voraussetzungen
virtuell zu einem ZEV zusammengefasst werden.

Der Netzanschlusspunkt bildet dabei die elektrische Grenze zwischen dem fiir den Eigenverbrauch zulés-
sigen Bereich und dem {ibrigen 6ffentlichen Verteilnetz. Entscheidend ist deshalb nicht allein die raumli-
che Nihe der Gebdude, sondern deren tatséchliche elektrische Versorgungstopologie. Miissen zur Verbin-
dung der Teilnehmer Teile des 6ffentlichen Verteilnetzes ausserhalb der zuldssigen lokalen Infrastruktur
benutzt werden, konnen diese nicht demselben vZEV zugeordnet werden.

Fiir das untersuchte Schulareal wird diese Voraussetzung in Kapitel 7.1.6.4 Elektrische und raumliche
Voraussetzungen anhand der Versorgung iiber die Trafostationen und Verteilkabinen untersucht.

Virtueller Zusammenschluss zum Eigenverbrauch

Seit dem 1. Januar 2025 besteht zusitzlich die Moglichkeit eines virtuellen Zusammenschlusses zum Ei-
genverbrauch (VZEV). Im Gegensatz zu einem klassischen ZEV ist kein einzelner gemeinsamer physi-
scher Messpunkt mehr zwingend erforderlich. Bestehende intelligente Messsysteme des Netzbetreibers
konnen weiterhin verwendet werden. Die Messwerte der beteiligten Produktions- und Verbrauchsmessun-
gen werden durch den Netzbetreiber virtuell zu einem gemeinsamen Messpunkt zusammengefiihrt.
Dadurch koénnen insbesondere bei bestehenden Gebéuden aufwendige Umbauten der Messinfrastruktur
oder zusitzliche private Verbindungsleitungen vermieden werden. Die einzelnen Messstellen bleiben
physisch bestehen, wihrend der Zusammenschluss gegeniiber dem Netzbetreiber virtuell als Einheit
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betrachtet wird. Der Netzbetreiber stellt die erforderlichen Messdaten fiir die weitere Verarbeitung zur
Verfligung.
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Abbildung 11: Unterschied ZEV, vZEV und LEG

Quelle: www.glb.ch/onlinemagazin/vzev-2025 (2026)

Fiir das Schulareal Dorf wird aufgrund der bestehenden Mess- und Netzstruktur ein solcher virtueller
ZEV untersucht. Das vorgesehene Messkonzept wird in Kapitel 7.1.6.5 Mess- und Abrechnungskonzept
beschrieben.
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7.1.6.2 Potenzielle Teilnehmer

Fiir den mdglichen Zusammenschluss zum Eigenverbrauch werden der Neubau Schulhaus Dorf, das Be-
zirksschulhaus, die Gebaude der TBS und des Bauamts sowie das Vinci-Gebdude untersucht. Die Ge-
biude befinden sich innerhalb beziehungsweise unmittelbar angrenzend an das Schulareal Dorf und wei-
sen einen relevanten elektrischen Energieverbrauch auf.

Der Neubau Schulhaus Dorf verfiigt geméss aktuellem Planungsstand iiber eine Anschlussleistung von
355A und bildet aufgrund der geplanten Photovoltaikanlage den Ausgangspunkt des Zusammenschlusses.
Das Bezirksschulhaus und das Vinci-Gebaude weisen ebenfalls Anschlussleistungen von jeweils 355A
auf. Die gemeinsam betrachteten Gebéude der TBS und des Bauamts verfiigen iiber eine Anschlussleis-
tung von 250A.

Auf Grundlage der vorhandenen Verbrauchsdaten ergibt sich fiir das Bezirksschulhaus ein hochgerechne-
ter Jahresverbrauch von rund 131,0 MWh. Die TBS und das Bauamt weisen zusammen einen Jahresver-
brauch von rund 117,2 MWh auf. Beim Vinci-Gebdude betriagt der gemessene Jahresverbrauch rund
161,7 MWh. Fiir den Neubau liegt noch kein gemessener Jahresverbrauch vor, weshalb dieser spéter an-
hand der Planungsdaten beriicksichtigt wird.

Die verfiigbaren Anschluss- und Verbrauchsdaten zeigen, dass die untersuchten Gebaude grundsatzlich
ein relevantes Potenzial fiir die gemeinsame Nutzung des erzeugten Solarstroms besitzen. '

Tabelle 5: Potenzielle Teilnehmer des ZEV

Potenzielle Teilnehmer des Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch

Schulareal Dorf, Suhr

Gebdude oder Messstelle Adresse Jahresverbrauch Anschlussleistung ZEV-Priifung
Neubau Schulhaus Dorf Tramstrasse 28 Planungswert erganzen 355A Zwingender Bestandteil
Bezirksschulhaus Muhleweg 5 &=, T 355 A 2Zu priifen

hochgerechnet
TBS / Bauamt Mihleweg 1 ca. 117 2MWh 250 A Zu priifen
Vinci Tramstrasse 20 ca. 161,7 MWh 355 A 2Zu priifen

Quelle: auf Grundlage der Anschluss- und Verbrauchsdaten der TBS Strom AG (2026)

12 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Anschluss-, Verbrauchs- und
Gebidudedaten sowie die Beurteilung der ZEV-Eignung wurden durch den Verfasser anhand der Projekt- und Netzdaten eingetra-
gen und gepriift.
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7.1.6.3 Priifung der Mindestproduktionsleistung

Gemiss Artikel 15 Absatz 1 der Energieverordnung muss die Produktionsleistung der im Zusammen-
schluss eingesetzten Anlagen mindestens 10 Prozent der gesamten Anschlussleistung des ZEV betragen.
Bei Photovoltaikanlagen ist dafiir die normierte Leistung der Modulvorderseite massgebend.

Zu diesem Zeitpunkt der Untersuchung werden zunichst sdmtliche potenziellen Teilnehmer beriicksich-
tigt. Ob diese Gebdude aufgrund ihrer tatséchlichen elektrischen Versorgung gemeinsam in einen vZEV
eingebunden werden kdnnen, wird im nachfolgenden Kapitel anhand der Netztopologie gepriift. Die
nachfolgende Berechnung stellt deshalb eine vorldufige Priifung der 10-%-Regel dar.

Tabelle 6: Priifung Mindestproduktionsleistung

Teilnehmer Anschlussstrom
Neubau Schulhaus Dorf 355 A
Bezirksschulhaus 355 A

TBS / Bauamt 250 A

Vinci 355 A

Gesamt 1'315 A

Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Grundlage der Anschlussdaten der TBS Strom AG (2026)

Fiir einen dreiphasiges Niederspannungsnetz mit einer Spannung von 400 V ergibt sich folgende gesamte
Anschlussleistung:

S A=N3x400V x1'3154
S A=9111kvA

Die erforderliche Mindestproduktionsleistung betrégt somit:

P min=911,1kVA x 10 %
P min=91,1 kW

Die geplante Photovoltaikanlage weist einschliesslich der Dach- und Fassadenanlage eine installierte
Leistung von rund 158,7 kWp auf. Das Verhiltnis zwischen Produktionsleistung und Anschlussleistung
betrégt damit:

(158,7 kWp /9111 kW) x 100= 17,4 %

Die gesetzlich geforderte Mindestleistung von 10 Prozent wird somit erfiillt. Die geplante Photovoltaik-
anlage liegt rund 67,6 kWp iiber der erforderlichen Mindestproduktionsleistung.

Auch bei ausschliesslicher Beriicksichtigung der Dachanlage mit 123,5 kWp ergibt sich ein Verhiltnis
von rund 13,6 Prozent. Die Dachanlage allein wiirde die 10-Prozent-Regel somit bereits erfiillen. Die Fas-
sadenanlage ist fiir die Einhaltung dieser Voraussetzung nicht zwingend erforderlich, erhoht jedoch die
vorhandene Leistungsreserve.
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7.1.6.4 Elektrische und rdumliche Voraussetzungen

Fiir die Bildung eines virtuellen Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch sind neben der rdumlichen
Nihe insbesondere die elektrischen Anschlussverhiltnisse der beteiligten Gebdude massgebend. Seit der
Einfiihrung des vZEV diirfen auf Niederspannungsebene unter bestimmten Voraussetzungen auch An-
schlussleitungen sowie die lokale elektrische Infrastruktur am Netzanschlusspunkt fiir den Eigenver-
brauch genutzt werden. Entscheidend ist jedoch, dass sich die beteiligten Gebaude hinter einem gemein-
samen zulédssigen Netzknoten befinden. Als solcher konnen beispielsweise die Niederspannungsvertei-
lung einer Trafostation oder die Sammelschiene einer Verteilkabine dienen.

Das Oberstufenschulhaus wird nicht in die weitere Priifung des vZEV einbezogen. Auf dem Gebaude be-
steht bereits eine eigene Photovoltaikanlage. Im Zusammenhang mit dieser Anlage wurde vereinbart, dass
die Schule die Dachfliche fiir die Photovoltaikanlage zur Verfligung stellt und dafiir auf dem entspre-
chenden Eigenverbrauch kein Netzentgelt verrechnet wird. Aufgrund dieser bestehenden Regelung wiirde
eine zusitzliche Einbindung des Oberstufenschulhauses in den untersuchten vZEV keinen wesentlichen
wirtschaftlichen Mehrwert schaffen. Das Oberstufenschulhaus wird deshalb sowohl vom moglichen
vZEV als auch vom weiteren Projektumfang ausgeschlossen.

Der Neubau Schulhaus Dorf wird gemiss aktuellem Planungsstand iiber die TS 20 Bezirksschule ver-
sorgt. Auch das Bezirksschulhaus wird aus dieser Trafostation gespeist, wobei die Versorgung iiber die
Verteilkabine erfolgt. Das Primarschulhaus Dorf sowie die Doppelturnhalle sind elektrisch dem Bezirks-
schulhaus nachgelagert und werden iiber dessen bestehende Mess- und Versorgungsstruktur erfasst.

Aus der Versorgung iiber dieselbe Trafostation allein kann jedoch noch nicht abschliessend abgeleitet
werden, dass ein gemeinsamer vZEV technisch zuldssig ist. Fiir die definitive Beurteilung ist zu priifen,
ob der Anschluss des Neubaus und die bestehende Messgruppe des Bezirksschulhauses an derselben Nie-
derspannungssammelschiene bezichungsweise an einem gemeinsamen zuldssigen Netzknoten ange-
schlossen sind. Befinden sich die betreffenden Niederspannungsabgénge auf unterschiedlichen Sammel-
schienen, wére ein gemeinsamer VZEV in dieser Form nicht méglich.

Demgegeniiber werden das Schulhaus Vinci, die TBS sowie der Werkhof beziehungsweise das Bauamt
iiber die TS 41 TBS versorgt. Diese Gebaude gehdren damit zu einer anderen elektrischen Versorgungs-
gruppe und werden fiir den in dieser Arbeit untersuchten vZEV nicht weiter beriicksichtigt.

Fiir die weitere Untersuchung wird deshalb nur die Gebaudegruppe betrachtet, die der Versorgung tiber
die TS 20 Bezirksschule zugeordnet ist. Dazu gehoren der Neubau Schulhaus Dorf sowie die bestehende
Messgruppe des Bezirksschulhauses mit dem Primarschulhaus Dorf und der Doppelturnhalle. Die defini-
tive Zuldssigkeit des vorgesehenen vZEYV ist vor einer Umsetzung anhand der detaillierten Netzdokumen-
tation beziehungsweise durch die TBS Strom AG als Netzbetreiberin zu bestétigen.

Durch die Priifung der Netztopologie reduziert sich der fiir die weitere Betrachtung relevante Teilnehmer-
kreis auf den Neubau Schulhaus Dorf sowie die bestehende Messgruppe des Bezirksschulhauses mit den
nachgelagerten Gebduden. Fiir diesen verbleibenden Teilnehmerkreis ist die in Kapitel 7.1.6.3 vorldufig
durchgefiihrte Priifung der Mindestproduktionsleistung entsprechend anzupassen.

I ges=355A+355A=710 A

S A=v3x400V x 710 A ~491,9 kVA

10-%-Schwelle = 49,2 kW
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Mit einer geplanten Photovoltaikleistung von 123,5 kWp wird auch flir den nach der Netzpriifung verblei-
benden Teilnehmerkreis die erforderliche Mindestproduktionsleistung deutlich iiberschritten.

Die elektrische Zuordnung der untersuchten Gebaude zu den Trafostationen TS 20 und TS 41 ist in Ab-
bildung 9 dargestellt.

Abbildung 12: Elektrische Zuordnung der Geb&dude zu den Trafostationen TS 20 und TS 41

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage des Netzinformationssystems der TBS Strom AG (2026)

7.1.6.5 Mess- und Abrechnungskonzept

Fiir den untersuchten Gebdudeverbund ist die Bildung eines virtuellen Zusammenschlusses zum Figen-
verbrauch vorgesehen. Bei einem vZEV bleiben die bestehenden intelligenten Messsysteme der einzelnen
Anschliisse grundsitzlich erhalten. Die Messpunkte werden durch den Netzbetreiber rechnerisch zu ei-
nem virtuellen Hauptmesspunkt zusammengefasst. Gegeniiber dem Netzbetreiber wird der gesamte vZEV
weiterhin als ein Endverbraucher behandelt.

Im vorliegenden Messtopologie bilden der Neubau Schulhaus Dorf und das Bezirksschulhaus die massge-
benden Verbrauchsmessungen. Das Primarschulhaus Dorf und die Doppelturnhalle werden elektrisch hin-
ter der Messung des Bezirksschulhauses erfasst. Sie besitzen deshalb im betrachteten vZEV keine eigen-
stindige Hauptmessung, sondern sind im gemessenen Gesamtverbrauch des Bezirksschulhauses
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enthalten. Das vorgesehene Messkonzept des virtuellen ZEV ist in Abbildung 10 vereinfacht dargestellt.
Die Photovoltaikproduktion wird iiber eine gemeinsame Produktionsmessung erfasst, wiahrend der Ver-

brauch des Neubaus und des Bezirksschulhauses {iber separate Verbrauchsmessungen ermittelt wird.

Vereinfachte Messtopologie des virtuellen ZEV

Photovoltaikpanels
Dach und Fassade

Gesamt-Wandler-
Produktionsmessung
PV Anlage

Trafo 400V/16kV

Z1 = Produktion PV

Niederspannungsverteilung im
Trafostation

"".ﬂ.

o Tam
SRy
-
sr

.

Z2= Messung Neubau Z3= Messung Bezirkhaus

Abbildung 13: Vereinfachte Messtopologie des geplanten virtuellen ZEV

Quelle: Eigene Darstellung
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Die dargestellten Zahler Z1 bis Z3 bilden die physischen Messpunkte der Anlage. Z1 erfasst die Photo-
voltaikproduktion, Z2 den Verbrauch des Neubaus und Z3 den Verbrauch des Bezirksschulhauses ein-
schliesslich der nachgelagerten Gebaude. Die Zusammenfiihrung der Verbrauchs- und Produktionswerte
zum vZEV erfolgt virtuell iiber die Messdaten und stellt keine zusétzliche physische elektrische Verbin-
dung dar. Der dargestellte Batteriespeicher wird ausschliesslich fiir Variante 3 beriicksichtigt. Die beste-
hende Messanordnung in der Verteilkabine ist in Abbildung 11 dargestellt.

Stand 06.08.2026

VK 78 EW - NS Verteiler 5034 Suhr
NS | | Milhleweq & |  scnpinel v | |G-4]
Bez. Anschlisse Querschnitt Grosse Sicherung

s. Miihleweg & (UV 20/21/22 Nordtrakt) £x25 Cu G2 [ 75 |
r. Muhleweg 5 (UV 30 Zwischenbau) 5x25 Cu G2 | 75 |
t. Mihleweg 5 (UV 40/41/42 Siidtrakt) Ex70 Cu G2 [ 150 |
B. Muhleweg 5 (Hauswirtschaft UG MNord) 5x50 Cu G2 | 125 |
n Mihleweg 5 (Hauswirtschaft UG Sid) 5x50 Cu G2 [ 125 |
0. Mattenweg 5 (UV 70 Turnhalle UG) %95 Cu G2 | 200 |
m. Tramstrasse 26 / 26a / 24 5x70 Cu G2 | 160 |
(Primarschule / Aula / Museum)
Festbetrieb Bezirkschule Ex50 Cu G2 | 125 |
G2 [ |
G2 I I
G2 [ |
K Hauptsicherung Schulareal 4x150 Cu Gb | 350 |
Messung
k VE 80 Mihleweg5b 4x150 Cu M2

Abbildung 14: Messanordnung in der Verteilkabine zur Erfassung des Bezirksschulhauses und der nachgelagerten

Gebéude

Quelle (TBS Strom AG, 2026).

Kadriu Fisnik

Seite 34



TEKO =

Die gesamte Energieproduktion der Dach- und Fassadenanlage wird iiber eine gemeinsame Wandler-Pro-
duktionsmessung erfasst. Dadurch steht die vollstdndige erzeugte Energiemenge der Photovoltaikanlage
als separater Messwert zur Verfligung. Die einzelnen Anlagenteile werden fiir die Abrechnung nicht ge-
trennt behandelt, da die gesamte Produktion gemeinsam in den vZEV eingebracht wird.

Die Messwerte der beteiligten Anschliisse werden zu einer virtuellen Hauptmessung des vZEV zusam-
mengefihrt. Diese bildet die Schnittstelle zum 6ffentlichen Netz und dient zur Ermittlung des gesamten
Netzbezugs sowie der iliberschiissigen Netzeinspeisung. Der Netzbetreiber stellt dem vZEV die fiir die
interne Abrechnung erforderlichen Lastgangdaten der Produktions- und Verbrauchsmessungen zur Verfii-
gung. Bei der Verwendung von Messsystemen des Netzbetreibers bleiben die einzelnen Teilnehmer
messseitig erfasst, wihrend der Elektrizititsbezug nach aussen dem gesamten Zusammenschluss zuge-
rechnet wird.

Die interne Energiezuordnung erfolgt auf Grundlage der Viertelstundenwerte. Fiir jedes Zeitintervall wird
die gemessene Photovoltaikproduktion dem zeitgleichen Verbrauch des Neubaus und des Bezirksschul-
hauses gegeniibergestellt. Ist die Produktion tiefer als der Gesamtverbrauch, wird die Differenz aus dem
offentlichen Netz bezogen. Ubersteigt die Produktion den zeitgleichen Verbrauch, wird die iiberschiissige
Energie in das 6ffentliche Netz eingespeist.

Fiir die spatere wirtschaftliche Bewertung der drei Photovoltaikvarianten wird fiir den innerhalb des
vZEV gelieferten Solarstrom mit einem Verrechnungspreis von 20 Rp. /kWh gerechnet. Dieser Wert
wurde vom Geschiftsleiter der TBS Strom AG als Planungsannahme vorgegeben und dient als einheitli-
che Grundlage fiir die spitere Gegeniiberstellung der Varianten. Eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
oder der Angemessenheit dieses Preises erfolgt nicht in diesem Kapitel, sondern separat bei der Ausarbei-
tung und Bewertung der drei Varianten.

Die konkrete organisatorische und abrechnungstechnische Umsetzung des vZEV ist nicht Bestandteil die-
ser Diplomarbeit. Im Rahmen der Arbeit wird lediglich das erforderliche Messkonzept definiert und fiir
die spdtere Variantenbewertung ein Verrechnungspreis von 20 Rp./kWh als Planungsannahme verwendet.

7.1.6.6 Verbrauchspotenzial und Schlussfolgerung

Zur Beurteilung des Verbrauchspotenzials werden die vorhandenen Viertelstundenwerte des Stromver-
brauchs mit einem zeitlich aufgel6sten Photovoltaikproduktionsprofil gegeniibergestellt. Dadurch kann
beurteilt werden, welcher Anteil der erzeugten Solarenergie voraussichtlich direkt innerhalb des Zusam-
menschlusses genutzt werden kann.

Fiir das Bezirksschulhaus stehen gemessene Viertelstundenwerte zur Verfiigung. Das Primarschulhaus
Dorf und die Doppelturnhalle werden hinter der Messung des Bezirksschulhauses erfasst und sind des-
halb bereits in diesem Lastprofil enthalten. Fiir den Zeitraum Januar bis Juni 2026 wurde beim Bezirks-
schulhaus ein Verbrauch von rund 65,5 MWh gemessen. Da fiir das zweite Halbjahr zum Zeitpunkt der
Auswertung noch keine vollstdndigen Messdaten vorliegen, wird fiir die weitere Untersuchung eine ver-
einfachte lineare Hochrechnung vorgenommen:

65,5 MWh x 2 =131,0 MWh/a
Saisonale Unterschiede aufgrund von Schulferien, Beleuchtung und Gebéudetechnik konnen zu Abwei-

chungen flihren. Da die Hochrechnung im Rahmen dieser Arbeit zur Abschétzung des Verbrauchspoten-
zials dient, wird der Wert von 131,0 MWh/a als Planungswert verwendet.

Kadriu Fisnik Seite 35



TEKO =

Da fiir den Neubau Schulhaus Dorf noch keine realen Verbrauchsdaten vorhanden sein konnen, wird das
benachbarte Schulhaus Vinci als Referenz verwendet. Das Gebdude weist eine vergleichbare schulische
Nutzung auf. Der gemessene Jahresverbrauch des Schulhauses Vinci betrdgt rund 161,7 MWh. Dieser
Lastgang wird deshalb als Naherung fiir den zukiinftigen Verbrauch des Neubaus verwendet. Fiir den ge-
planten VZEV ergibt sich damit ein angenommener jahrlicher Gesamtverbrauch von rund 292,7 MWh.

Die Fassadenanlage wird aufgrund ihrer abweichenden Ausrichtung nicht iiber einen pauschalen Zu-
schlag zum gemessenen Produktionsprofil beriicksichtigt. Fiir die Variantenbewertung wird die in Kapitel
7.1.5 separat ermittelte Jahresproduktion der Fassadenanlage von 17,6 MWh/a verwendet. Eine detail-
lierte zeitliche Simulation der Fassadenproduktion ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Der berechnete Jahresertrag stellt eine Planungsannahme dar. Der tatsdchliche Ertrag kann insbesondere
durch Einstrahlung, Modultemperatur, Verschattung, Systemverluste und die spéatere technische Ausfiih-
rung von diesem Wert abweichen.

Fiir die weitere Beurteilung des Verbrauchspotenzials wird die in Kapitel 7.1.5 ermittelte Jahresproduk-
tion der Dachanlage von 123,5 MWh/a verwendet. Fiir die zeitliche Eigenverbrauchsanalyse dient der ge-
messene Produktionsverlauf einer bestehenden Photovoltaikanlage als Referenzprofil. Die absolute Jahre-
sproduktion wird jedoch nicht aus dieser Referenzanlage hochgerechnet, sondern auf den festgelegten
Planungswert von 123,5 MWh/a bezogen.

Fiir die zeitliche Verteilung der Photovoltaikproduktion innerhalb des Jahres wird der gemessene Produk-
tionsverlauf einer bestehenden Photovoltaikanlage als Referenz verwendet. Die absolute Jahresproduktion
wird jedoch nicht aus dieser Referenzanlage hochgerechnet, sondern basiert auf dem zuvor festgelegten
spezifischen Jahresertrag von 1’000 kWh/kWp.

Fiir die eigentliche Potenzialanalyse werden Verbrauch und Produktion fiir jedes Viertelstundenintervall
gegeniibergestellt. Ist die Photovoltaikproduktion kleiner als der zeitgleiche Verbrauch des vZEV, kann
die gesamte erzeugte Energie innerhalb des Zusammenschlusses genutzt werden. Ubersteigt die Produk-
tion den Verbrauch, wird die verbleibende Energie in das 6ffentliche Netz eingespeist. Umgekehrt muss
bei einer zu geringen Produktion die fehlende Energie aus dem Netz bezogen werden.

Die Aufbereitung und Auswertung der umfangreichen Viertelstundenwerte wurden mit Unterstiitzung
kiinstlicher Intelligenz durchgefiihrt. Die verwendeten Ausgangsdaten, Annahmen und Berechnungsfor-
meln wurden durch den Verfasser festgelegt und auf Plausibilitét gepriift.

Durch die Einbindung des Bezirksschulhauses sowie des dahinter gemessenen Primarschulhauses Dorf
und der Doppelturnhalle steht der Photovoltaikanlage neben dem Verbrauch des Neubaus ein zusétzlicher
zeitgleicher Energiebedarf gegeniiber. Aufgrund des hohen Tagesverbrauchs der Schulgebédude ist des-
halb zu erwarten, dass der vZEV den Eigenverbrauch gegeniiber einer alleinigen Nutzung der Photovolta-
ikanlage durch den Neubau deutlich erhéht. Die genaue Wirkung wird anhand der Viertelstundenwerte
quantifiziert und anschliessend iiber den Eigenverbrauchsanteil, den Netzbezug und die Netzeinspeisung
dargestellt.

Auf Grundlage der verwendeten Referenzdaten ergibt sich fiir den geplanten vZEV ein angenommener
jéhrlicher Stromverbrauch von rund 292,7 MWh. Davon entfallen rund 161,7 MWh auf den Neubau
Schulhaus Dorf, dessen Verbrauch anhand des Lastprofils des Schulhauses Vinci abgeschétzt wird. Fiir
das Bezirksschulhaus einschliesslich des Primarschulhauses Dorf und der Doppelturnhalle wird ein hoch-
gerechneter Jahresverbrauch von rund 131,0 MWh berticksichtigt.
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Planungswert von 1’000 kWh/kWp verwendet. Dieser Wert ermdglicht eine konservative und nachvoll-
ziehbare Abschitzung des zu erwartenden Jahresertrags. PubDB

Bei einer geplanten Dachanlage mit einer installierten Leistung von 123,5 kWp ergibt sich damit folgende
erwartete Jahresproduktion:

E_Dach =123,5 kWp x 1’000 kWh/kWp = 123’500 kWh/a
beziehungsweise:

E_Dach = 123,5 MWh/a

Fiir die Bestimmung des Eigenverbrauchs wird fiir jedes 15-Minuten-Intervall der gleichzeitig auftretende
Stromverbrauch mit der Photovoltaikproduktion verglichen. Der direkt genutzte Solarstrom entspricht da-
bei jeweils dem kleineren der beiden Werte.Die einzelnen Eigenverbrauchswerte werden anschliessend
iiber den untersuchten Messzeitraum aufsummiert. Die Eigenverbrauchsquote ergibt sich aus dem Ver-
haltnis des direkt genutzten Solarstroms zur gesamten Photovoltaikproduktion.

Die Auswertung der vorhandenen Viertelstundenwerte ergibt fiir die untersuchte Anlagen- und Ver-
brauchskonstellation eine Eigenverbrauchsquote von 63,4 %. Dies bedeutet, dass rund 63,4 % der erzeug-
ten Solarenergie zeitgleich innerhalb des betrachteten vZEV genutzt werden konnen. Die verbleibenden
rund 36,6 % werden in das 6ffentliche Netz eingespeist.

Da fiir den zukiinftigen Neubau noch keine eigenen Messwerte vorliegen, basiert dessen Verbrauchsprofil
auf dem Lastgang des Schulhauses Vinci. Die ermittelte Eigenverbrauchsquote stellt deshalb eine auf rea-
len Viertelstundenmesswerten basierende Prognose dar. Die ermittelte Eigenverbrauchsquote stellt auf-
grund des verwendeten Referenzlastgangs flir den Neubau eine Prognose dar. Der tatsachliche Jahreser-
trag kann aufgrund der realen Einstrahlung, Modulausrichtung, Verschattung, Systemverluste und der
spiter gewihlten technischen Ausfiihrung davon abweichen.

Tabelle 7: Jahresenergiebilanz des geplanten vZEV

Jahresenergiebilanz des geplanten vZEV

Verbrauch und Photovoltaikproduktion aut Jahresbasis

Bereich Kennzahl Jahreswert
Verbrauch Neubau Schulhaus Dorf (Referenz Vinci) 161.7
Verbrauch Bezirksschulhaus inkl. nachgelagerter Gebaude 131.0

Verbrauch Gesamtverbrauch vZEV 292.7
Produktion Dachanlage (123,5 kWp) 123.5
Produktion Fassadenanlage (35,2 kWp) 17.6

Produktion Gesamtproduktion PV-Anlage 141.1
Kennzahl PV-Produktion im Verhdltnis zum Jahresverbrauch 48.2%

Quelle: Eigene Berechnung mithilfe der Viertelstundenmessdaten der TBS Strom AG (2026)

'3 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur und die Darstellung der Berechnung wurden mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl)
erstellt. Die Verbrauchsdaten, Planungswerte, Berechnungen und fachliche Interpretation wurden durch den Verfasser festgelegt

und gepriift.
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Dieser Wert beschreibt ausschliesslich das Verhéltnis der jahrlichen Photovoltaikproduktion zum jéhrli-
chen Stromverbrauch und darf nicht mit dem Eigenverbrauchsanteil oder dem Autarkiegrad gleichgesetzt
werden. Diese Kennzahlen héingen zusitzlich von der zeitlichen Ubereinstimmung zwischen Produktion
und Verbrauch ab.

Die Ergebnisse zeigen grundsitzlich ein hohes Verbrauchspotenzial innerhalb des geplanten vZEV.
Durch die Zusammenfassung des Neubaus mit dem Bezirksschulhaus sowie den dahinterliegenden Ver-
brauchern des Primarschulhauses Dorf und der Doppelturnhalle steht der Photovoltaikanlage ein deutlich
grosserer Strombedarf gegeniiber als bei einer alleinigen Versorgung des Neubaus. Dadurch erhoht sich
das Potenzial, einen grossen Anteil der erzeugten Solarenergie direkt innerhalb des Schulareals zu nutzen.

Eine abschliessende Bestimmung des jéhrlichen Eigenverbrauchsanteils und des Autarkiegrades ist mit
den vorhandenen Messdaten jedoch nur ndherungsweise moglich. Fiir den Neubau liegen noch keine rea-
len Verbrauchsdaten vor, weshalb das Schulhaus Vinci als Referenz verwendet wird. Zudem steht flir das
Bezirksschulhaus kein vollstandiger Jahreslastgang zur Verfiigung und die Produktion der Fassadenan-
lage muss teilweise anhand von Annahmen rekonstruiert beziehungsweise hochgerechnet werden.

Die durchgefiihrte Betrachtung ist deshalb als Potenzialabschitzung zu verstehen. Sie zeigt jedoch, dass
der geplante vZEV grundsétzlich geeignet ist, einen wesentlichen Anteil der zukiinftigen Photovoltaik-
produktion innerhalb des Schulareals zu nutzen. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir
die anschliessende Bildung und Bewertung der drei Photovoltaikvarianten.

7.1.7 Potenzial Batteriespeicher

Neben der direkten Nutzung der erzeugten Photovoltaikenergie innerhalb des vZEV besteht die Moglich-
keit, liberschiissige Solarenergie temporér in einem Batteriespeicher zwischenzuspeichern. Dadurch kann
Energie, die wahrend Zeiten hoher Photovoltaikproduktion nicht unmittelbar verbraucht wird, zu einem
spateren Zeitpunkt innerhalb des Schulareals genutzt werden.

Die vorgesehene Photovoltaikanlage weist eine Gesamtleistung von 158,7 kWp und eine hochgerechnete
Jahresproduktion von rund 141 MWh auf. Demgegentiber steht ein angenommener Jahresverbrauch des
geplanten vZEV von rund 292,7 MWh. Der jihrliche Energieverbrauch liegt somit {iber der erwarteten
Photovoltaikproduktion. Aus dieser Jahresbetrachtung allein kann jedoch nicht abgeleitet werden, dass
keine Uberschiisse entstehen. Insbesondere wihrend sonnenreicher Mittagsstunden kann die momentane
Photovoltaikproduktion den gleichzeitig vorhandenen Stromverbrauch iibersteigen.

Ein Batteriespeicher konnte solche zeitlich begrenzten Produktionsiiberschiisse aufnehmen und die ge-
speicherte Energie beispielsweise am Abend, in den frithen Morgenstunden oder wéahrend Perioden mit
geringerer Solarproduktion wieder zur Verfligung stellen. Dadurch kann die Netzeinspeisung reduziert
und der Eigenverbrauch der Photovoltaikanlage erhdht werden.

Der Nutzen eines Batteriespeichers wird jedoch wesentlich durch den geplanten vZEV beeinflusst. Durch
die Zusammenfassung des Neubaus mit dem Bezirksschulhaus sowie den nachgelagerten Verbrauchern
des Primarschulhauses Dorf und der Doppelturnhalle steht bereits ohne Speicher ein vergleichsweise ho-
her zeitgleicher Stromverbrauch zur Verfiigung. Ein Teil der Photovoltaikiiberschiisse, der bei einer allei-
nigen Versorgung des Neubaus entstehen wiirde, kann dadurch direkt von den weiteren Verbrauchern in-
nerhalb des vZEV aufgenommen werden. Die fiir eine Speicherung verfiigbare Uberschussenergie redu-
ziert sich entsprechend.

Zusitzlich ist mit einer starken saisonalen Abhéngigkeit des Speicherpotenzials zu rechnen. Wahrend im
Sommer aufgrund der hoheren Photovoltaikproduktion hiufiger Uberschiisse auftreten kdnnen, ist wéh-
rend der Wintermonate mit deutlich geringeren Produktionsmengen zu rechnen. In Perioden, in denen die
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Photovoltaikproduktion bereits vollstdndig innerhalb des vZEV verbraucht wird, steht keine iiberschiis-
sige Energie zum Laden eines Batteriespeichers zur Verfligung.

Aus technischer Sicht kann ein Batteriespeicher somit zur Erhohung des Eigenverbrauchs und zur Reduk-
tion der Netzeinspeisung beitragen. Ob der zusétzliche Nutzen die erforderlichen Investitionskosten recht-
fertigt, kann an dieser Stelle jedoch noch nicht beurteilt werden. Die erforderliche Speicherleistung und
Speicherkapazitit sowie die energetischen und wirtschaftlichen Auswirkungen werden deshalb im Rah-
men der Variante mit Batteriespeicher separat untersucht.

7.1.8 Forderbeitrige und Subventionen

Fiir Photovoltaikanlagen stehen in der Schweiz Forderbeitrage in Form einer Einmalvergiitung zur Verfii-
gung. Die Hohe der Forderung ist unter anderem von der installierten Leistung, der Art der Anlage, dem
Inbetriebnahme Datum sowie der Ausrichtung beziehungsweise dem Neigungswinkel der Module abhdn-
gig. Fiir die Abschétzung der Forderbeitrdge wird der Tarifrechner der Pronovo AG verwendet.

Die Forderbeitrage wurden mit dem Pronovo-Tarifrechner auf Grundlage der fiir diese Arbeit festgelegten
Anlagenleistungen von 123,5 kWp fiir die Dachanlage und 35,2 kWp fiir die Fassadenanlage ermittelt.
Bei der Fassadenanlage wurde der anwendbare Neigungswinkelbonus beriicksichtigt. Die ausgewiesenen
Forderbetrige stellen Planungswerte zum Zeitpunkt der Berechnung dar und sind nicht als verbindliche
Forderzusage zu verstehen.

Da die Fordersitze vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme abhéngig sind und der Pronovo-Tarifrechner un-
verbindliche Ergebnisse ausweist, werden die berechneten Beitrdge in dieser Arbeit als Planungswerte
verwendet.

Fiir die Komplette Anlage gibt es folgende Subventionen (inkl. Fassaden PV):

Tabelle 8: Berechnung Flachdach + Fassadenanlage

Grundbeitrag 0.00
Leistungsbeitrag 46469.90
eigungswinkelbonus 7036.00
Hohenbonus 0.00
Parkflachenbonus 0.00
Farderbeitrag (unverbindlich) 53505.90 CHF
cerechne

Quelle: Tarifrechner der Pronovo AG auf deren Webseite (Pronovo AG, 2026)

Fiir die Anlage ohne Fassaden PV gibt es folgende Subventionen:
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Tabelle 9: nur Flachdachanlage

Vergltungsdetalls

Grundbeitrag 0.00
Leistungsbeitrag 37674.90
Meigungswinkeslbonus 0.00
Héhenbonus 0.00
Parkflachenbonus 0.00
Forderbeitrag (unverbindlich) 37674.90 CHF

Derechnen

Quelle: Tarifrechner der Pronovo AG auf deren Webseite (Pronovo AG, 2026)

Der Vergleich der beiden Forderberechnungen zeigt, dass die Photovoltaikanlage mit Dach- und Fassa-
denfldchen einen unverbindlichen Forderbeitrag von rund 53°505.90 CHF erhilt. Fiir die reine Dachan-
lage betrdgt der Forderbeitrag rund 37°674.90 CHF. Durch die zusétzliche Fassadenanlage erhoht sich der
Forderbeitrag somit um rund 15’831 CHF.

Ein Teil dieser Differenz ist auf den zusétzlichen Leistungsbeitrag der Fassadenanlage zuriickzufiihren.
Zusitzlich wird fiir die Fassadenmodule ein Neigungswinkelbonus von 7°036 CHF gewihrt. Die Fassa-
denanlage profitiert damit nicht nur von einer héheren installierten Photovoltaikleistung, sondern auch

von einer zusétzlichen spezifischen Forderung.

Die Forderbeitrage reduzieren die effektiven Investitionskosten der jeweiligen Variante und werden des-
halb bei der spiteren wirtschaftlichen Bewertung beriicksichtigt. Fiir die Variante mit Batteriespeicher
wird derselbe Forderbeitrag fiir die Photovoltaikanlage wie bei der Dach- und Fassadenvariante angesetzt.
Der Batteriespeicher wird separat betrachtet.
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7.2 Kreativititsmethode — Morphologischer Kasten

Zur systematischen Bildung der drei untersuchten Photovoltaikvarianten wird ein morphologischer Kas-
ten eingesetzt. Dabei werden die wesentlichen technischen Merkmale des Projekts in einzelne Teilberei-
che gegliedert und unterschiedliche Ausprigungen gegeniibergestellt. Durch die Kombination der fiir das
Projekt relevanten Auspragungen entstehen die drei zu untersuchenden Varianten. Die Methode eignet
sich insbesondere, da sowohl die nutzbaren Photovoltaikflichen als auch der Einsatz eines Batteriespei-
chers iibersichtlich und nachvollziehbar miteinander kombiniert werden kénnen.'

Tabelle 10: Morphologischer Kasten zur Bildung der Photovoltaikvarianten

Morphologischer Kasten — Variantenbildung Photovoltaikanlage

Schulhaus Dorf — systematische Ableitung der drei unfersuchiten Varanten

Merkmal Auspragung 1 Auspragung 2 Ausprigung 3
Dachanlage Dach + Fassade
PV-Flachen 123.5 kWp 168, 7 KWp -
(V1) (V2/V3)
. . Kein Speicher Batteriespeicher
Batteriespeicher (V1/v2) v3) -
Direkter Eigenverbrauch Direktverbrauch +
Nutzung der PV-Energie im vZEV Zwischenspeicherung -
(V1/v2) (V3)
. Mur Dachanlage Dach- und Fassadenanlage Dach- uncj Fas_sadenanlage
Technischer Umfang mit Speicher
(V1) (v2) .
(v3)
Einfache Basislasun Erhéhung der lokalen Erhéhung des Eigenverbrauchs
Zielsetzung V1) 9 PV-Produktion + Winterstrom und Reduktion der Einspeisung
(vV2) (vV3)
Aus dem morphologischen Kasten abgeleitete Varianten
VELELIE PV-Dach PV-Fassade Batteriespeicher
Variante 1 123.5 kKWp Nein Mein
Variante 2 1235 KWp 352 kKWp Nein
Variante 3 123,5 KWp 352 KWp Ja

Quelle: Eigene Darstellung, Tabellenstruktur mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt.

4 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur des morphologischen Kastens wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt.
Die Merkmale, Auspragungen sowie die daraus abgeleiteten Varianten wurden durch den Verfasser festgelegt und fachlich ge-
priift.
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7.3  Priorisierungsmethode - Paarweiser Vergleich

Fiir die Priorisierung der Bewertungskriterien wird ein paarweiser Vergleich durchgefiihrt. Bei dieser Me-
thode werden die festgelegten Kriterien jeweils direkt miteinander verglichen. Dabei wird beurteilt, wel-
ches der beiden Kriterien fiir die Auswahl der geeignetsten Photovoltaikvariante eine hohere Bedeutung
besitzt.

Der paarweise Vergleich eignet sich fiir die vorliegende Arbeit, da die drei Varianten nicht ausschliess-
lich anhand eines einzelnen Kriteriums beurteilt werden konnen. Neben den Investitionskosten miissen
insbesondere die Wirtschaftlichkeit, die Energieproduktion, das Eigenverbrauchspotenzial sowie techni-
sche und betriebliche Aspekte beriicksichtigt werden. Durch die systematische Gegeniiberstellung der
Kriterien kann deren relative Bedeutung nachvollziehbar bestimmt werden.

Fiir die spétere Bewertung der drei Varianten werden folgende Kriterien beriicksichtigt:

e Investitionskosten

e  Wirtschaftlichkeit

e jahrliche Photovoltaikproduktion
e Eigenverbrauchspotenzial

e technische Umsetzbarkeit

e Betriebs- und Wartungsaufwand

Beim paarweisen Vergleich wird jedes Kriterium mit jedem anderen Kriterium verglichen. Das wichti-
gere Kriterium erhélt einen Punkt. Sind zwei Kriterien fiir die Aufgabenstellung gleichbedeutend, wird
die Punktzahl entsprechend aufgeteilt. Aus der Summe der erreichten Punkte wird die prozentuale Ge-
wichtung der einzelnen Kriterien bestimmt. Dabei werden die Investitionskosten als erforderlicher einma-
liger Kapitaleinsatz betrachtet, wiahrend die Wirtschaftlichkeit die langfristige finanzielle Beurteilung der
Varianten unter Beriicksichtigung von Energieertrag, Eigenverbrauch und Erldsen beschreibt.'

Tabelle 11: Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien

Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien

Priorisierungsmethode fur die spatere Nutzwertanalyse

Kriterium A Kriterium B Entscheidung Punkte A Punkte B
1 Investitionskosten Wirtschaftlichkeit B wichtiger 0 1
2 Investitionskosten Jahrliche PV-Produktion A wichtiger 1 0
3 Investitionskosten Eigenverbrauchspotenzial A wichtiger 1 0
4 Investitionskosten Technische Umsetzbarkeit B wichtiger 0 1
5 Investitionskosten Betriebs- und Wartungsaufwand A wichtiger 1 0
6 Wirtschaftlichkeit Jahrliche PV-Produktion A wichtiger 1 0
7 Wirtschaftlichkeit Eigenverbrauchspotenzial A wichtiger 1 0
8 Wirtschaftlichkeit Technische Umsetzbarkeit A wichtiger 1 0
9 Wirtschaftlichkeit Betriebs- und Wartungsaufwand A wichtiger 1 0
10 Jahrliche PV-Produktion Eigenverbrauchspotenzial B wichtiger 0 1
11 Jéhrliche PV-Produktion Technische Umsetzbarkeit B wichtiger 0 1
12 Jahrliche PV-Produktion Betriebs- und Wartungsaufwand A wichtiger 1 0
13 Eigenverbrauchspotenzial Technische Umsetzbarkeit B wichtiger 0 1
14 Eigenverbrauchspotenzial Betriebs- und Wartungsaufwand Gleichwertig 0.5 0.5
15 Technische Umsetzbarkeit Betriebs- und Wartungsaufwand A wichtiger 1 0

5 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur des paarweisen Vergleichs wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die
Auswahl der Bewertungskriterien sowie simtliche Paarvergleiche und Priorisierungsentscheidungen wurden durch den Verfasser

festgelegt und gepriift.
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Die aus dem paarweisen Vergleich resultierenden Punktzahlen werden anschliessend in prozentuale Ge-
wichtungen umgerechnet. Diese Gewichtungen werden in der spateren Nutzwertanalyse iibernommen
und bestimmen, wie stark die einzelnen Kriterien das Gesamtergebnis der Variantenbewertung beeinflus-
sen. Dadurch wird sichergestellt, dass Kriterien mit einer héheren Bedeutung fiir den Auftraggeber einen
entsprechend stirkeren Einfluss auf die Bewertung der drei Photovoltaikvarianten erhalten.'®

Tabelle 12: Gewichtung der Bewertungskriterien

Gewichtung der Bewertungskriterien

Ergebnis des bereinigten paarweisen Vergleichs

Kriterium Punkte Gewichtung Rang
Investitionskosten 3.0 30.0% 2
Jahrliche PV-Produktion 1.0 10.0% 4
Eigenverbrauchspotenzial 1.5 15.0% 3
Technische Umsetzbarkeit 4.0 40.0% 1
Betriebs- und Wartungsaufwand 0.5 5.0% 5
Gesamt 10.0 100.0%

7.3.1 Auswertung

Die Auswertung des bereinigten paarweisen Vergleichs zeigt, dass die technische Umsetzbarkeit mit ei-
ner Gewichtung von 40,0 % das bedeutendste Bewertungskriterium darstellt. Damit wird beriicksichtigt,
dass eine Variante mit den vorhandenen rdumlichen und elektrischen Voraussetzungen des Schulareals
technisch realisierbar sein muss.

An zweiter Stelle stehen die Investitionskosten mit 30,0 %. Sie besitzen einen wesentlichen Einfluss auf
den Investitionsentscheid der TBS Strom AG. Das Eigenverbrauchspotenzial wird mit 15,0 %, die jéhrli-
che Photovoltaikproduktion mit 10,0 % und der Betriebs- und Wartungsaufwand mit 5,0 % gewichtet.

Das urspriinglich separat beriicksichtigte Kriterium Wirtschaftlichkeit wird in der Nutzwertanalyse nicht
mehr eigenstindig bewertet. Dadurch wird vermieden, dass Investitionskosten, Energieproduktion sowie
Betriebs- und Wartungsaufwand mehrfach in die Bewertung einfliessen. Die detaillierte wirtschaftliche
Beurteilung der ausgewihlten Variante erfolgt separat in Kapitel 8.4 anhand von Cashflow, Kapitalwert
und Sensitivitdtsanalyse.

Die aus dem bereinigten paarweisen Vergleich resultierenden Gewichtungen werden in der anschliessen-
den Nutzwertanalyse verwendet und bilden die Grundlage fiir die quantitative Bewertung der drei Photo-
voltaikvarianten.

16 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur und die rechnerische Aufbereitung der Gewichtungen wurden mit Unterstiitzung von Chat-
GPT (OpenAl) erstellt. Die Bewertungskriterien, Paarvergleichsentscheidungen und inhaltliche Priorisierung wurden durch den
Verfasser festgelegt und gepriift.
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7.4 Variantenbildung

Auf Grundlage der vorangegangenen Analyse sowie des morphologischen Kastens wurden drei technisch
unterschiedliche Photovoltaikvarianten fiir das Schulhaus Dorf gebildet. Die Varianten unterscheiden sich
hauptséchlich hinsichtlich der genutzten Photovoltaikflichen und des Einsatzes eines Batteriespeichers.

Alle drei Varianten basieren auf der geplanten Dachanlage des Neubaus. In der zweiten Variante werden
zusitzlich die vorgesehenen Fassadenflachen genutzt. Die dritte Variante erginzt die Dach- und Fassa-
denanlage um einen Batteriespeicher. Dadurch kann untersucht werden, welchen Einfluss die zusétzliche
Photovoltaikfliche sowie die Speicherung von Produktionsiiberschiissen auf Energieproduktion, Eigen-
verbrauch und Wirtschaftlichkeit haben.

Die drei Varianten werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben und anschliessend anhand der zu-
vor festgelegten Bewertungskriterien miteinander verglichen.'’

Tabelle 13: Ubersicht der 3 Varianten

Ubersicht der drei Photovoltaikvarianten

Kurzvergleich der gebildeten Varianten

N N Y N S TR

Dach-PV 123,5 kWp 123,5 kWp 123,5 kWp
Fassaden-PV - 35,2 kWp 35,2 kWp
Gesamtleistung PV 123,5 kWp 158,7 kWp 158,7 kWp
Batteriespeicher Nein Nein Ja
Jahresproduktion PV ca. 123,5 MWh/a ca. 141,1 MWh/a ca. 141,1 MWh/a*

* Der Batteriespeicher erzeugt selbst keine zusatzliche Energie, sondern verandert die zeitliche Nutzung der vorhandenen PV-
Produktion.

7.4.1 Kurzbeschreibung der Variante 1 — PV-Dachanlage

Die Variante 1 umfasst ausschliesslich die geplante Photovoltaikanlage auf dem Dach des Neubaus
Schulhaus Dorf. Die installierte Leistung betrdgt rund 123,5 kWp. Die erzeugte Photovoltaikenergie wird
soweit moglich direkt innerhalb des geplanten vZEV genutzt. Uberschiissige Energie wird in das &ffentli-
che Netz eingespeist. Eine Fassadenanlage und ein Batteriespeicher sind bei dieser Variante nicht vorge-
sehen.

Fiir die Photovoltaik-Dachanlage mit einer installierten Leistung von 123,5 kWp ergibt sich gemiss dem
Tarifrechner der Pronovo AG ein unverbindlicher Forderbeitrag von rund 37°674.90 CHF. Dieser Forder-
beitrag wird bei der spéteren wirtschaftlichen Bewertung der Variante von den Investitionskosten abgezo-
gen.

7 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die technischen Merkmale, An-
lagenleistungen, Speicherzuordnung und Jahresproduktionen der drei Varianten wurden durch den Verfasser festgelegt und ge-
priift.
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Die Variante 1 stellt damit die technisch einfachste und am wenigsten umfangreiche der drei untersuchten
Loésungen dar.

7.4.2 Kurzbeschreibung der Variante 2 — PV-Dach- und Fassadenanlage

Die Variante 2 erweitert die Dachanlage um die vorgesehenen Photovoltaikflachen an der Fassade. Die
Dachanlage weist weiterhin eine Leistung von 123,5 kWp auf. Durch die Fassadenanlage kommen wei-
tere 35,2 kWp hinzu. Daraus ergibt sich eine Gesamtleistung von 158,7 kWp.Fiir die Dachanlage wird
eine Jahresproduktion von rund 123,5 MWh/a und fiir die Fassadenanlage eine Jahresproduktion von rund
17,6 MWh/a erwartet. Die gesamte Photovoltaikproduktion betragt damit rund 141,1 MWh/a.

Fiir die kombinierte Dach- und Fassadenanlage mit einer Gesamtleistung von 158,7 kWp ergibt sich ge-
miss dem Tarifrechner der Pronovo AG ein unverbindlicher Forderbeitrag von rund 53°505.90 CHF. Da-
rin enthalten ist ein zusétzlicher Neigungswinkelbonus fiir die Fassadenanlage von 7°036 CHF. Gegen-
tiber Variante 1 erhoht sich der Férderbeitrag damit um rund 15’831 CHF.

Auch bei dieser Variante wird kein Batteriespeicher eingesetzt. Nicht direkt innerhalb des vZEV bendo-
tigte Energie wird in das 6ffentliche Netz eingespeist.

7.4.3 Kurzbeschreibung der Variante 3 — PV-Dach- und Fassadenanlage mit Speicher

Da Variante 3 dieselbe Photovoltaikleistung wie Variante 2 aufweist, wird fiir die Photovoltaikanlage
ebenfalls mit einem Forderbeitrag von rund 53°505.90 CHF gerechnet. Der Batteriespeicher wird davon
getrennt betrachtet.

Fiir eine erste Beurteilung der Variante 3 wird der Batteriespeicher tiberschlagig dimensioniert und wirt-
schaftlich betrachtet. Eine detaillierte Speicheroptimierung ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Ziel der
Berechnung ist vielmehr, eine plausible Grossenordnung der erforderlichen Investition sowie der mogli-
chen Amortisationsdauer zu bestimmen.

Fiir die Grobabschitzung der erforderlichen Speichergrésse werden die installierte Photovoltaikleistung
der Variante 3 sowie das vorhandene Verbrauchsprofil des geplanten vZEV beriicksichtigt. Die Photovol-
taikanlage weist eine installierte Leistung von insgesamt 158,7 kWp auf. Gleichzeitig liegt die elektrische
Last der betrachteten Gebdude wihrend der Tagesstunden bei ungefahr 60 kW. Insbesondere wéihrend
sonnenreicher Mittagsstunden ist deshalb zeitweise mit einer Photovoltaikproduktion zu rechnen, welche
den gleichzeitig vorhandenen Verbrauch deutlich iibersteigt.

Der Batteriespeicher soll nicht die gesamte mogliche Uberschussenergie eines Sommertages aufnehmen,
sondern einen Teil der wihrend der Mittagsstunden anfallenden Uberschiisse in die verbrauchsstirkeren
Abendstunden verschieben. Bei einem zeitweisen Leistungsiiberschuss in der Grossenordnung von unge-
fihr 50 bis 70 kW ermdglicht eine nutzbare Speicherkapazitit von 100 kWh eine Aufnahme dieses Uber-
schusses wihrend rund 1,5 bis 2 Stunden.

Als zusitzliche Plausibilisierung wird fiir die wirtschaftliche Grobbetrachtung mit rund 200 Vollzyklen
pro Jahr gerechnet. Bei einer nutzbaren Speicherkapazitét von 100 kWh entspricht dies einer jahrlich ver-
schiebbaren Energiemenge von ungefahr:

100 kWh x 200 Vollzyklen = 20’000 kWh/a = 20 MWh/a

Die gewihlte Speicherkapazitit von 100 kWh stellt damit eine plausible Grossenordnung fiir die Varian-
tenbewertung dar. Sie ist gross genug, um einen relevanten Teil der kurzfristigen
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Photovoltaikiiberschiisse aufzunehmen, ohne den Speicher fiir selten auftretende maximale Uberschiisse
tiberzudimensionieren. Eine definitive Dimensionierung ist damit nicht verbunden. Diese miisste im Rah-
men der Ausfiihrungsplanung anhand vollstandiger 15-Minuten-Produktions- und Verbrauchsprofile so-
wie unter Beriicksichtigung von Ladeleistung, Wirkungsgrad, nutzbarer Entladetiefe und zulassigen La-
dezyklen erfolgen.

Gemiss Swisssolar liegen die Kosten eines Batteriespeichers derzeit je nach Systemgrosse bei ungeféhr
600 CHF pro kWh Speicherkapazitit inklusive Wechselrichter und Installation. Fiir einen Speicher mit
100 kWh ergibt sich damit folgende Bandbreite:

Investitionskosten =100 kWh x 600 CHF/kWh = 60’000 CHF

Zur Abschitzung des wirtschaftlichen Nutzens wird fiir den Speicher mit rund 200 Vollzyklen pro Jahr
gerechnet. Dieser Wert stellt eine Planungsannahme fiir die Grobbewertung dar und keine aus einer de-
taillierten Speichersimulation ermittelte Grosse. Bei einer nutzbaren Kapazitiat von 100 kWh ergibt sich
daraus eine jéhrlich verschiebbare Energiemenge von rund 20’000 kWh.. Bei einer nutzbaren Kapazitét
von 100 kWh koénnten dadurch jéhrlich rund 20 MWh Photovoltaikenergie zeitlich verschoben und zu
einem spéteren Zeitpunkt innerhalb des vZEV genutzt werden.

Gespeicherte Energie pro Jahr = 100 kWh x 200 Vollzyklen = 20’000 kWh/a

Fiir den innerhalb des vZEV gelieferten Solarstrom wird gemass Vorgabe der TBS Strom AG mit einem
Verrechnungspreis von 20 Rp./kWh gerechnet. Die zukiinftigen Riickliefervergiitungen sind nur schwer
vorherzusagen. Fiir die Grobabschitzung wird fiir die eingespeiste Energie eine Riickliefervergiitung von
4 Rp./kWh sowie zusitzlich ein Erlos aus dem Herkunftsnachweis von 1 Rp./kWh beriicksichtigt. Damit
ergibt sich fiir eingespeiste Energie ein gesamter Erlos von 5 Rp./kWh. Dieser liegt ungefahr auf Hohe
des vom Bundesamt fiir Energie veroffentlichten Referenz-Marktpreises fiir Photovoltaik des zweiten
Quartals 2026 von 38,96 CHF/MWh bezichungsweise rund 3,9 Rp./kWh.

Die zusitzliche Wertschopfung durch die Speicherung ergibt sich aus der Differenz zwischen dem inter-
nen Verrechnungspreis und der entgangenen Riickliefervergiitung:

Zusitzlicher Nutzen je kWh = 20 Rp./kWh — 5 Rp./kWh = 15 Rp./kWh

Bei einer jéhrlich zusétzlich nutzbaren Energiemenge von 20°000 kWh ergibt sich damit ein theoretischer
finanzieller Mehrwert von:

Jéihrlicher Nutzen = 20’000 kWh/a x 0,15 CHF/kWh = 3’000 CHF/a

Unter Verwendung der angenommenen Investitionskosten von 60’000 CHF ergibt sich eine einfache sta-
tische Amortisationsdauer von:

Amortisationsdauer = 60’000 CHF / 3°000 CHF/a = ca. 20 Jahre

Bei Investitionskosten von 60’000 CHF betrégt die statische Amortisationsdauer rund 20 Jahre.

Diese Berechnung stellt lediglich eine Grobabschitzung dar. Speicherverluste, Alterung, Wartung, Finan-
zierungskosten sowie zukiinftige Verdnderungen der Strom- und Riicklieferpreise werden nicht beriick-

sichtigt. Die tatsdchliche Amortisationsdauer diirfte deshalb von den berechneten Werten abweichen. Zu-
dem kann durch den geplanten vZEV bereits ohne Batteriespeicher ein grosser Teil der
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Photovoltaikenergie direkt innerhalb des Schulareals genutzt werden, wodurch die fiir den Speicher ver-
fiigbare Uberschussenergie begrenzt sein kann.

Swissolar gibt fiir Lithium-Ionen-Speicher eine Auslegung auf eine Lebensdauer von ungeféhr 10 bis 20
Jahren und mehr an. Die liberschldgig ermittelte Amortisationsdauer liegt somit im Bereich beziehungs-
weise teilweise liber der erwarteten Nutzungsdauer des Speichers. Unter den getroffenen Annahmen ist
ein Batteriespeicher deshalb aus rein wirtschaftlicher Sicht kritisch zu beurteilen. Sein Vorteil liegt haupt-
séchlich in der Erhohung des Eigenverbrauchs und in der zeitlichen Verschiebung von Photovoltaikiiber-
schiissen.

Die definitive Speicherleistung und Speicherkapazitit miissten bei einer allfdlligen Umsetzung anhand
vollstdndiger Produktions- und Verbrauchsdaten bestimmt werden.

7.5 Evaluation der geeignetsten Variante

Die drei gebildeten Photovoltaikvarianten werden im folgenden Kapitel systematisch miteinander vergli-
chen. Ziel ist es, die fiir die TBS Strom AG am besten geeignete Varianten zu bestimmen. Grundlage der
Bewertung bilden die in Kapitel 7.3 festgelegten Kriterien und deren Gewichtungen.

Die Evaluation erfolgt in mehreren Schritten. Zunédchst werden die Varianten in einer Praferenzmatrix
qualitativ gegeniibergestellt. Anschliessend erfolgt eine quantitative Bewertung mittels Nutzwertanalyse.
Mit einer Sensitivitdtsanalyse wird danach tberpriift, wie stabil das Ergebnis bei verdnderten Gewichtun-

gen der Bewertungskriterien bleibt. Abschliessend werden die Ergebnisse zusammengefiihrt und die ge-
eignetste Variante bestimmt.

7.5.1 Priferenzmatrix

Zur ersten Gegeniiberstellung der drei gebildeten Photovoltaikvarianten wird eine Praferenzmatrix ver-
wendet. Dabei werden die Varianten anhand der zuvor definierten Bewertungskriterien qualitativ beur-
teilt. Ziel ist es, die wesentlichen Vor- und Nachteile der einzelnen Losungen iibersichtlich darzustellen,
bevor im anschliessenden Kapitel eine gewichtete Nutzwertanalyse durchgefiihrt wird.

Fiir die Bewertung wird eine flinfstufige Skala verwendet.
»T1“ steht fiir eine sehr vorteilhafte Auspragung,

T fur eine vorteilhafte Ausprigung,

,,0% fiir eine neutrale Beurteilung,

o fiir eine nachteilige Auspriagung,

»——  fur eine stark nachteilige Auspragung.
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Tabelle 14: Praferenzmatrix der drei Photovoltaikvarianten

Bewertungakritesiwn 1u'lgriantoe 1 Variante 2 Dach Variante 3 Daf:h -
ach-PV + Fassade Fassade + Speicher
Investitionskosten ++ - —
Wirtschaftlichkeit + - 0
J&hrliche PV-Produktion 0 ++ ++
Eigenverbrauchspotenzial 0 + ++
Technische Umsetzbarkeit ++ - 0
Betriebs- und ++ - -

Wartungsaufwand

Quelle: Eigene Darstellung

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit stellt an dieser Stelle eine Ersteinschiatzung dar. Die Wirtschaftlich-
keit wird an dieser Stelle qualitativ beurteilt. Die vertiefte wirtschaftliche Betrachtung der favorisierten
Variante erfolgt in Kapitel 8.4.

Variante 1 weist aufgrund des geringsten technischen Umfangs Vorteile bei den Investitionskosten, der
technischen Umsetzbarkeit sowie beim Betriebs- und Wartungsaufwand auf. Gleichzeitig ist die jahrliche
Energieproduktion aufgrund der ausschliesslichen Nutzung der Dachflidche geringer als bei den beiden
anderen Varianten.

Variante 2 nutzt neben der Dachfldche zusitzlich die vorgesehenen Fassadenfldchen. Dadurch steigt die
installierte Photovoltaikleistung von 123,5 kWp auf 158,7 kWp und die erwartete Jahresproduktion von
rund 123.5 MWh/a auf rund 141 MWh/a. Gegeniiber Variante 1 entstehen jedoch zusétzliche Investiti-
onskosten und ein hoherer technischer Aufwand.

Variante 3 weist dieselbe Photovoltaikleistung und Jahresproduktion wie Variante 2 auf, wird jedoch zu-
sétzlich durch einen Batteriespeicher erginzt. Dadurch besteht das grosste Potenzial zur zeitlichen Ver-
schiebung iiberschiissiger Photovoltaikenergie und zur Erh6hung des Figenverbrauchs. Gleichzeitig fiihrt
der Batteriespeicher zu zusitzlichen Investitionskosten, technischen Komponenten sowie einem hoheren
Betriebs- und Wartungsaufwand.

Die Priferenzmatrix erméglicht eine erste Einordnung der drei Varianten. Eine abschliessende Beurtei-
lung kann daraus jedoch noch nicht abgeleitet werden, da die einzelnen Kriterien unterschiedliche Bedeu-
tungen fiir den Auftraggeber besitzen. Im folgenden Kapitel werden die Varianten deshalb mittels einer
gewichteten Nutzwertanalyse quantitativ bewertet.

Die wirtschaftliche Bewertung der Varianten basiert auf den jeweiligen Investitionskosten, den erwarteten
Forderbeitrdgen, der jahrlichen Energieproduktion, dem Eigenverbrauchspotenzial sowie dem
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zusétzlichen technischen und betrieblichen Aufwand. Eine vollsténdige dynamische Wirtschaftlichkeits-
berechnung wird nach der Variantenauswahl fiir die favorisierte Variante in Kapitel 8.4 durchgefiihrt.

7.5.2 Nutzwertanalyse

Zur Bewertung der drei Photovoltaikvarianten wird eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Dabei werden die
Ergebnisse der Praferenzmatrix mit den zuvor im paarweisen Vergleich ermittelten Gewichtungen der
Bewertungskriterien verkniipft. Dadurch erhalten Kriterien mit einer hoheren Bedeutung fiir den Auftrag-
geber einen entsprechend starkeren Einfluss auf das Gesamtergebnis.

Fiir die Bewertung wird eine fiinfstufige Punkteskala verwendet.

Eine sehr vorteilhafte Auspragung ,,++ entspricht 5 Punkten,

eine vorteilhafte Auspriagung ,,+“ 4 Punkten,

eine neutrale Auspragung ,,0“ 3 Punkten,

eine nachteilige Ausprigung ,,— 2 Punkten

und eine stark nachteilige Auspragung ,,— — 1 Punkt.

Um eine Mehrfachgewichtung wirtschaftlicher Einflussgrossen zu vermeiden, wird die Wirtschaftlichkeit
nicht mehr als eigenstidndiges Kriterium in der Nutzwertanalyse beriicksichtigt. Investitionskosten, jahrli-
che Photovoltaikproduktion sowie Betriebs- und Wartungsaufwand werden bereits separat bewertet.
Eine zusitzliche Bewertung der Wirtschaftlichkeit wiirde diese Einflussgrossen teilweise mehrfach ge-
wichten. Die Gewichtungen der verbleibenden Kriterien werden deshalb auf Grundlage, der im paarwei-
sen Vergleich erzielten Punkte neu auf 100 % normiert. Von den urspriinglich 15 Vergleichspunkten ent-
fallen nach Wegfall des Kriteriums Wirtschaftlichkeit 10 Punkte auf die verbleibenden Kriterien.

Daraus ergeben sich folgende Gewichtungen:

Investitionskosten 30 %

jahrliche PV-Produktion 10 %

Eigenverbrauchspotenzial 15 %

technische Umsetzbarkeit 40 %

Betriebs- und Wartungsaufwand S %.

Die detaillierte wirtschaftliche Beurteilung der favorisierten Variante erfolgt anschliessend in Kapitel 8.4

anhand von Cashflow, Kapitalwert und Sensitivititsanalyse.
Die Nutzwertanalyse der drei Photovoltaikvarianten sieht folgendermassen aus:
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Tabelle 15: Nutzwertanalyse der drei Photovoltaikvarianten

Nutzwertanalyse der drei Photovoltaikvarianten

Bewertung mit den auf 100 % normierfen Gewichtungen

Variante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 2 Variante 3 Variante 3

HSrium Gewichtung Punkte gewichtet Punkte gewichtet Punkte gewichtet
Investitionskosten 30.0% 5 1.500 4 1.200 1 0.300
Jahrliche PV-Produktion 10.0% 3 0.300 5 0.500 5 0.500
Eigenverbrauchspotenzial 15.0% 3 0.450 4 0.600 5 0.750
Technische Umsetzbarkeit 40.0% 5 2.000 4 1.600 3 1.200
Betriebsaufwand 5.0% 5 0.250 4 0.200 2 0.100
Gesamtnutzwert 100.0% 4.500 4.100 2.850

Quelle: Eigene Darstellung'®

Die Nutzwertanalyse zeigt, dass Variante 1 mit einem Gesamtnutzwert von 4,50 die hochste Bewertung
erreicht. Variante 2 folgt mit 4,10 Punkten, wéhrend Variante 3 mit 2,85 Punkten den tiefsten Gesamt-
nutzwert aufweist.

Variante 1 profitiert insbesondere von den vergleichsweisen tiefen Investitionskosten, der einfachen tech-
nischen Umsetzung sowie dem geringen Betriebs- und Wartungsaufwand. Variante 2 erzielt Vorteile bei
der jahrlichen Photovoltaikproduktion und beim Eigenverbrauchspotenzial, verursacht jedoch aufgrund
der zusitzlichen Fassadenanlage einen hoheren technischen und finanziellen Aufwand.

Variante 3 weist das hochste Eigenverbrauchspotenzial auf, wird jedoch durch die zusétzlichen Investiti-
onskosten, die hohere technische Komplexitit und den grosseren Betriebs- und Wartungsaufwand belas-
tet.

Die Rangfolge der drei Varianten bleibt damit auch nach der methodischen Bereinigung eindeutig: Vari-
ante 1 vor Variante 2 und Variante 3.

7.5.3 Sensitivititsanalyse

Zur Uberpriifung der Stabilitit der Nutzwertanalyse wird eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Dabei
werden die Bewertungspunkte der drei Varianten unveridndert iibernommen, wihrend die Gewichtungen
der einzelnen Kriterien gezielt verdndert werden. Dadurch kann beurteilt werden, ob die Rangfolge der
Varianten stark von der urspriinglich gewahlten Gewichtung abhingig ist.

Neben der in Kapitel 7.3 festgelegten Ausgangsgewichtung werden zwei zusétzliche Szenarien betrachtet.
Beim energieorientierten Szenario erhalten die jahrliche Photovoltaikproduktion und das Eigenverbrauch-
spotenzial eine hohere Bedeutung. Beim investitionsorientierten Szenario werden die Investitionskosten
stirker gewichtet, wéhrend die energetischen Kriterien eine geringere Gewichtung erhalten.

18 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur sowie die rechnerische Aufbereitung der gewichteten Nutzwerte wurden mit Unterstiitzung
von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Bewertungskriterien, Gewichtungen, Punktvergaben und die fachliche Beurteilung der Vari-
anten wurden durch den Verfasser festgelegt und gepriift.
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Tabelle 16: Gewichtung der Kriterien in den drei Sensitivitdtsszenarien

Gewichtung der Kriterien in den drei Sensitivitatsszenarien

Sensitivitdtsanalyse der drei Photovoltaikanlagen

Energieorientiertes Investitionsorientiertes

SEtSHum Szenario Szenario
Investitionskosten 30.0% 20.0% 42 9%
Jahrliche PV-Produktion 10.0% 20.0% 7.1%
Eigenverbrauchspotenzial 15.0% 26.7% 10.7%
Technische Umsetzbarkeit 40.0% 26.7% 35, 7T%
Betriebs- und Wartungsaufwand 5.0% 6.7% 3. 6%
Gesamt 100.0% 100.0% 100.0%

Quelle: Eigene Darstellung'’

Tabelle 17: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Vergleich der drei Varianten bei verénderten Gewichtungen

Szenario Variante 1 Variante 2 Variante 3 Beste Variante
Ausgangsgewichtung 4.500 4.100 2.850  Variante 1
Energieorientiert 4.067 4.200 3.467  Variante 2
Investitionsorientiert 4.643 4.071 2.464 Variante 1

Quelle: Eigene Berechnung®

Die Ergebnisse zeigen, dass Variante 1 bei der urspriinglichen Gewichtung mit einem Nutzwert von 4,5
die hochste Bewertung erreicht. Auch bei einer stirkeren Gewichtung der Investitionskosten bleibt Vari-
ante 1 mit einem Nutzwert von 4,643 an erster Stelle.

Wird hingegen die energetische Nutzung starker gewichtet, erreicht Variante 2 mit einem Nutzwert von
4,2 knapp den hochsten Wert. Variante 1 folgt in diesem Szenario mit 4,1. Dies zeigt, dass die Rangfolge
zwischen Variante 1 und Variante 2 von der Gewichtung der Bewertungskriterien beeinflusst wird.

Variante 3 erreicht in allen betrachteten Szenarien den tiefsten Nutzwert. Trotz der Vorteile beim Eigen-
verbrauchspotenzial kénnen die zusétzlichen Investitionskosten, die hohere technische Komplexitét sowie

19KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur und die rechnerische Aufbereitung der Szenario Gewichtungen wurden mit Unterstiitzung
von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Auswahl der Sensitivitdtsszenarien sowie die fachliche Festlegung und Beurteilung der Ge-
wichtungen wurden durch den Verfasser vorgenommen und gepriift.

20 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur sowie die rechnerische Aufbereitung der Sensitivititsergebnisse wurden mit Unterstiitzung
von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die verwendeten Bewertungspunkte, Szenarien und Gewichtungen wurden durch den Verfasser
festgelegt und die Ergebnisse fachlich gepriift.
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der zusitzliche Betriebs- und Wartungsaufwand innerhalb der betrachteten Gewichtungen nicht kompen-
siert werden.

Die Sensitivititsanalyse zeigt somit, dass insbesondere die Entscheidung zwischen Variante 1 und Vari-
ante 2 von den Priorititen des Auftraggebers abhingt. Wird ein moglichst geringer technischer und finan-
zieller Aufwand angestrebt, weist Variante 1 Vorteile auf. Wird hingegen eine hohere Photovoltaikpro-
duktion und eine stirkere Nutzung der verfiigbaren Gebaudeflachen priorisiert, gewinnt Variante 2 an Be-
deutung.

7.5.4 Resultat der Variantenevaluation

Die durchgefiihrte Variantenevaluation zeigt, dass alle drei untersuchten Lésungen auf Grundlage des ak-
tuellen Planungsstands grundsétzlich technisch umsetzbare Moglichkeiten fiir das Schulhaus Dorf darstel-
len.. Die Varianten unterscheiden sich jedoch deutlich hinsichtlich Investitionsaufwand, Energieproduk-
tion, Eigenverbrauchspotenzial und technischer Komplexitit.

In der Nutzwertanalyse erreicht Variante 1 mit einem Gesamtnutzwert von 4,5 die hochste Bewertung.
Variante 2 folgt mit 4,1 mit geringem Abstand. Variante 3 weist mit einem Nutzwert von 2,85 einen deut-
lich tieferen Wert auf.

Die Sensitivititsanalyse bestdtigt, dass Variante 1 bei der urspriinglichen Gewichtung sowie bei einer
stirkeren Gewichtung der Investitionskosten die hochste Bewertung erreicht. Wird hingegen die jéhrliche
Photovoltaikproduktion und das Eigenverbrauchspotenzial stirker gewichtet, erreicht Variante 2 einen
leicht hoheren Nutzwert als Variante 1. Die Entscheidung zwischen den beiden Varianten hiangt somit
insbesondere davon ab, ob der Schwerpunkt stirker auf einem geringen technischen und finanziellen Auf-
wand oder auf einer moglichst hohen Nutzung der verfiigbaren Photovoltaikflachen liegt.

Variante 3 bietet durch den zusétzlichen Batteriespeicher das hochste Eigenverbrauchspotenzial. Gleich-
zeitig entstehen jedoch zusétzliche Investitionskosten, eine hohere technische Komplexitit sowie ein
grosserer Betriebs- und Wartungsaufwand. Die iiberschlagige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Batte-
riespeichers ergibt unter den getroffenen Annahmen eine statische Amortisationsdauer von rund 20 Jah-
ren. Innerhalb der durchgefiihrten Bewertung konnen die Nachteile deshalb durch den zusétzlichen ener-
getischen Nutzen des Batteriespeichers nicht vollstdndig kompensiert werden.

Auf Grundlage der festgelegten Gewichtungen wird Variante 1 mit einer Photovoltaik-Dachanlage von
123,5 kWp als geeignetste Variante ausgewéhlt. Sie weist ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Ener-
gieproduktion, Investitionsaufwand, technischer Umsetzbarkeit und Betriebsaufwand auf und erzielt in
der Nutzwertanalyse den hochsten Gesamtnutzwert.

Variante 2 stellt insbesondere bei einer stirkeren Gewichtung der Energieproduktion eine interessante Al-
ternative dar. Die zusétzliche Fassadenanlage erhoht die erwartete Jahresproduktion von rund 123,5
MWh/a auf rund 141,1 MWh/a. Der damit verbundene zusétzliche technische und finanzielle Aufwand
fiihrt unter den fiir diese Arbeit festgelegten Prioritdten jedoch zu keiner hoheren Gesamtbewertung.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Variantenbewertung wird Variante 1 mit einer Photovoltaik-Dachan-
lage von 123,5 kWp als geeignetste Variante ausgewahlt. Die Empfehlung stellt jedoch noch keinen ab-
schliessenden Realisierungsentscheid dar. Vor einer Umsetzung sind insbesondere die statischen Voraus-
setzungen des Gebidudes, die definitive elektrische Anschlusslosung, die Zuléssigkeit des vorgesehenen
vZEV am gemeinsamen Netzknoten sowie die objektspezifischen Investitionskosten im Rahmen einer
verbindlichen Offerte zu bestétigen. Die abschliessende technische Auslegung erfolgt im Rahmen der De-
tail- und Ausfiithrungsplanung.
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Resultat der Variantenevaluation

Vergleich der drei untersuchten Photovoltaikvarianten

Variante 1 :
Dach-PV Variante 2

Dach + Fassade Variante 3

Dach + Fassade
+ Speicher

123,5 kWp

4,500 4,100

* beste Gesamtbewertung )) knapp dahinter A hohere Komplexitat

g ’ Ausgewabhlte Variante: Variante 1 — PV-Dachanlage 123,5 kWp

Abbildung 15: Ergebnis der Variantenevaluation der drei Photovoltaikvarianten

Quelle: Eigene Darstellung?’

21 KI-Hinweis: Die grafische Ausgestaltung dieser Abbildung wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) auf Basis der
vom Verfasser festgelegten Inhalte, Werte und Ergebnisse erstellt.
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8 Ausarbeitung der Variante 1 < PV-Dachanlage 123,5 kWp>

Auf Grundlage der durchgefiihrten Variantenevaluation wurde die Variante 1 mit einer Photovoltaik-
Dachanlage von 123,5 kWp als geeignetste Losung ausgewdhlt. In diesem Kapitel wird die gewihlte Va-
riante vertieft betrachtet und hinsichtlich ihrer méglichen Umsetzung aus Sicht der TBS Strom AG unter-
sucht.

Im Vordergrund steht dabei nicht die detaillierte technische Ausfiihrungsplanung der Photovoltaikanlage,
sondern die Beurteilung der flir einen moglichen Investitionsentscheid relevanten Aspekte. Dazu werden
ein moglicher Phasenplan fiir die Umsetzung dargestellt, die Starken, Schwéchen, Chancen und Risiken
der gewihlten Variante untersucht sowie die wesentlichen Projektrisiken beurteilt. Abschliessend erfolgt
eine Kosten-Nutzen-Analyse unter Beriicksichtigung der Investitionskosten, Forderbeitrige, erwarteten
Energieproduktion und der wirtschaftlichen Auswirkungen.

Die Ergebnisse dieses Kapitels sollen der TBS Strom AG und der Gemeinde Suhr als Grundlage fiir den
Entscheid dienen, ob die empfohlene Photovoltaikanlage realisiert werden soll.

Phasenubersicht zur Umsetzung der Variante 1
Von der Entscheidung bis zur Betriebsaufnahme

BEE| O© | BHB |88

) & aBEEEN T A EE
SN /\/9\/"
SN0

Entscheid & e

Projektfreigabe Ausfiihrungs- 2 s

) i sanung Netzanschluss & Umsetzung Installation & Ubergabe &
TBS entscheidet dber Messkonzept vZEV Inbetriebnahme Betriebsaufnahme
Finanzierung, Eigentum Detailplanung durch .

und Betrieb Fachplaner und Einbindung der Zuordnung der Montage, elektrische Dokumentation,

PV-Unternehmen PV-Anlage und Messstellen und Priifungen und Ubergabe und Start
Abstimmung des technische Inbetriebnahme des regularen
Messkonzepts Zusammenfihrung Betriebs

S Sicher & Konform /& Effizient & Koordiniert /21 Zukunstihig
\ N\ \ Rechtliche, technische ‘ (¢ ’ Klare Ablaufe und Nachhaltige Energieversorgung
\} und normative Vorgaben Abstimmung aller und wirtschaftlicher Betrieb
'\ \ werden eingehalten, Beteiligten. sichergestellt.

| — Planung & Konzeption
| s Umsetzung & Betrieb

Abbildung 16: Phasenlbersicht zur Umsetzung

Quelle: Eigene Darstellung®

22 KI-Hinweis: Eigene Darstellung. Die grafische Ausgestaltung der Phaseniibersicht wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT
(OpenAl) auf Basis der vom Verfasser definierten Projektphasen, Inhalte und Abléufe erstellt.
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8.1 Phasenplan zur Umsetzung der Variante

Die vorliegende Diplomarbeit dient als Entscheidungsgrundlage fiir die TBS Strom AG. Die detaillierte
Planung und Ausfiihrung der ausgewéhlten Photovoltaikanlage ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Der
nachfolgende Phasenplan zeigt deshalb die wesentlichen Schritte auf, welche nach einem positiven Ent-
scheid fiir die Realisierung der Variante 1 mit einer Dach-PV-Anlage von 123,5 kWp erforderlich wéren.

8.1.1 Phase 1 — Entscheid und Projektfreigabe

Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Diplomarbeit erfolgt der Entscheid, ob die TBS Strom AG die Pho-
tovoltaikanlage selbst finanziert, als Eigentiimerin iibernimmt und langfristig betreibt. Dabei werden ins-

besondere die technische Umsetzbarkeit, die erwartete Energieproduktion, die Investitionskosten, die ver-
fiigbaren Forderbeitrdge sowie die Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt.

Fillt der Entscheid zugunsten der TBS Strom AG aus, kann das Projekt zur weiteren Planung und Umset-
zung freigegeben werden. Entscheidet sich die TBS Strom AG gegen eine Investition, verbleibt die Reali-
sierung und Finanzierung der Photovoltaikanlage bei der Gemeinde Suhr.

8.1.2 Phase 2 — Ubergabe an die Ausfiihrungsplanung

Nach der Projektfreigabe wird die detaillierte Planung der Photovoltaikanlage an die zustdndigen Fach-
planer bezichungsweise an ein spezialisiertes Photovoltaikunternehmen iibergeben. Dazu gehoren unter
anderem die definitive Modulauswahl, die Wechselrichterdimensionierung, die Unterkonstruktion, die
Leitungsfiihrung sowie die statische Uberpriifung der vorgesehenen Dachflichen. Diese Arbeiten liegen
ausserhalb des Umfangs der vorliegenden Diplomarbeit.

8.1.3 Phase 3 — Netzanschluss und Messkonzept

Seitens der TBS Strom AG sind der elektrische Anschluss der Photovoltaikanlage sowie das vorgesehene
Messkonzept zu koordinieren. Die erzeugte Photovoltaikenergie soll iiber eine Produktionsmessung er-
fasst und in das vorgesehene Konzept des virtuellen ZEV eingebunden werden. Dabei sind insbesondere
die bestehende Messung des Bezirksschulhauses sowie die neue Verbrauchsmessung des Schulhauses
Dorf zu beriicksichtigen.

8.1.4 Phase 4 — Umsetzung des virtuellen ZEV

Parallel zur technischen Realisierung der Photovoltaikanlage sind die Voraussetzungen fiir den geplanten
vZEV umzusetzen. Dazu gehdren insbesondere die korrekte Zuordnung der beteiligten Messstellen sowie
die technische Zusammenfiihrung der erforderlichen Produktions- und Verbrauchsdaten. Die detaillierte
organisatorische und abrechnungstechnische Umsetzung des vZEV ist nicht Bestandteil dieser Diplomar-
beit.

8.1.5 Phase 5 — Installation und Inbetricbnahme

Die Installation der Photovoltaikanlage erfolgt durch die beauftragten Fachunternehmen. Die TBS Strom
AG begleitet insbesondere die Schnittstellen zum Verteilnetz und zur Messung. Nach Abschluss der In-
stallationsarbeiten erfolgen die erforderlichen elektrischen Priifungen sowie die Inbetriebnahme der An-
lage. Dabei werden unter anderem die Einspeisung, die Produktionsmessung und die korrekte Einbindung
in das vorgesehene Messkonzept iiberpriift.
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8.1.6 Phase 6 — Ubergabe und Betriebsaufnahme

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme wird die Photovoltaikanlage in den reguléren Betrieb iiberfiihrt. Die
erforderlichen technischen Unterlagen, Priifprotokolle und Anlagendokumentationen werden {ibernom-

men und fir den zukiinftigen Betrieb und Unterhalt abgelegt. Anschliessend kann die tatsdchliche Ener-
gieproduktion mit den in dieser Arbeit verwendeten Planungswerten verglichen werden.

Der dargestellte Phasenplan beschreibt die wesentlichen Schritte zwischen dem Investitionsentscheid und
der Aufnahme des reguldren Betriebs. Die detaillierte technische Ausfithrungsplanung sowie die konkrete
Terminplanung sind abhingig vom spiter beauftragten Fachunternehmen und werden deshalb im Rahmen
dieser Diplomarbeit nicht weiter vertieft.

8.2 SWOT - Analyse

Zur Beurteilung der ausgewihlten Variante 1 wird eine SWOT-Analyse durchgefiihrt. Dabei werden die
internen Stirken und Schwichen der Dach-PV-Anlage den externen Chancen und Risiken gegeniiberge-
stellt. Ziel ist es, neben den technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen auch qualitative Einflussfaktoren
auf eine mogliche Realisierung durch die TBS Strom AG zu beriicksichtigen.

Tabelle 18: SWOT-Analyse-Variante 1

SWOT-Analyse — Variante 1: PV-Dachanlage 123,5 kWp

Qualitative Beurteilung der ausgewsdhiten Variante aus Sicht der TES Strom AG
INTERNE FAKTOREN — Eigenschaften der gewiahlten Variante

* Einfache technische Umsetzung durch ausschliessliche Nutzung der Dachfliche * Geringere installierte Leistung als bei den Varianten mit Fassaden-PV

* Vergleichsweise geringe Investitionskosten * Geringere jahrliche P\V-Produktion als bei Dach- und Fassadenanlage

* Erwartete Jahresproduktion von rund 123,5 MWh * Nicht alle verfiigbaren Gebdudeflichen werden energetisch genutzt

* Geringerer Betriebs- und Wartungsaufwand als bei den erweiterten Varianten + Uberschissige Energie kann ohne Speicher nicht zeitlich verschoben werden

* Forderbeitrag von rund 37°674.90 CHF reduziert die Metteinvestition * Eigenverbrauch bleibt vom zeitgleichen Strombedarf im vZEV abhdngig

* Bewdhrte, Obersichtliche Anlagenstruktur ohne zusitzliche Speichertechnik * Spatere Erweiterungen erfordern erneut Planung und Investiticnsentscheid

EXTERNE FAKTOREN — Umfeld, Markt und Rahmenbedingungen

* Mutzung eines grossen Teils der Solarenergie innerhalk des geplanten vZEW

* Reduktion des Netzbezugs und stirkere lokale Nutzung erneuerbarer Energie

* Langfristiger wirtschaftlicher Mutzen durch Eigenverbrauch und Stromverkauf

* Spatere Erweiterung um Fassaden-P\ oder Batteriespeicher bleibt moglich

* Positive: Positionierung der TBS Strom AG alz Betreiberin erneuerbarer
Energieanlagen

= Migliche Verbesserung der Wirtzchaftlichkeit bei steigenden Strompreisen

Quelle: SWOT-Analyse der ausgewihlten Variante®

* Zukinftige Strompreize und RicklieferverglGtungen sind nur schwer vorhersehbar

* Tatsdchliche PY-Produktion kann von der Prognose abweichen

* Investitionskosten kinnen gegeniber der Planung steigen

+ Anderungen bei Férderbedingungen oder gesetzlichen Rahmenbedingungen

* Technische Stdrungen oder unerwartet hoherer Unterhaltsau fwand

* Entzcheid der TBS gegen Eigentum und Betrieb kann die Projektrolle verdandern

23 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur und grafische Aufbereitung der SWOT-Analyse wurden mit Unterstiitzung von ChatGPT
(OpenAl) erstellt. Die Bewertung der Stiarken, Schwéchen, Chancen und Risiken wurde durch den Verfasser festgelegt und fach-

lich gepriift.
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Die SWOT-Analyse zeigt, dass die wesentlichen Vorteile der ausgewéhlten Variante insbesondere in der
vergleichsweisen einfachen technischen Umsetzung, den tieferen Investitionskosten und dem geringeren
Betriebsaufwand liegen. Gleichzeitig wird mit einer erwarteten Jahresproduktion von rund 123.5 MWh
bereits eine erhebliche Menge erneuerbarer Energie erzeugt.

Als wesentliche Schwiche ist die gegeniiber den erweiterten Varianten geringere Energieproduktion zu
nennen. Durch den Verzicht auf die Fassadenfldchen wird nicht das vollstindige vorhandene Photovolta-
ikpotenzial des Gebdudes ausgeschopft. Zudem kdnnen ohne Batteriespeicher zeitweise auftretende Pro-
duktionsiiberschiisse nicht fiir eine spitere Nutzung gespeichert werden.

Chancen bestehen insbesondere durch die Einbindung der Anlage in den geplanten vZEV. Dadurch kann
ein Teil der produzierten Solarenergie direkt innerhalb des Schulareals genutzt werden. Zusétzlich bleibt
die Moglichkeit bestehen, die Anlage zu einem spéteren Zeitpunkt durch Fassadenmodule oder einen Bat-
teriespeicher zu erweitern, sofern sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen entsprechend entwickeln.
Die grossten Risiken liegen in den langfristig schwer vorhersehbaren wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen. Insbesondere zukiinftige Strompreise, Riickliefervergiitungen und Forderbedingungen konnen die
Wirtschaftlichkeit der Anlage beeinflussen. Diese Faktoren werden deshalb bei der anschliessenden Risiko-
und Kosten-Nutzen-Analyse weiter beriicksichtigt.

Die SWOT-Analyse zeigt insgesamt ein positives Bild der ausgewahlten Variante. Die identifizierten Ri-
siken, insbesondere hinsichtlich zukiinftiger Strompreise, Investitionskosten und tatsachlicher Energiepro-
duktion, werden im folgenden Kapitel detaillierter beurteilt.

8.3 Risikoanalyse

Zur Beurteilung der ausgewéhlten Variante werden die wesentlichen technischen, wirtschaftlichen und
organisatorischen Risiken untersucht. Dabei werden sowohl die Eintrittswahrscheinlichkeit als auch die
moglichen Auswirkungen auf das Projekt bewertet. Ziel ist es, bedeutende Risiken friihzeitig zu erkennen
und geeignete Massnahmen zur Reduktion ihrer Auswirkungen festzulegen.

Fiir die Bewertung wird eine dreistufige Skala verwendet:

e | =gering
e 2 =mittel
e 3 =hoch

Der Risikowert ergibt sich aus:
Risikowert = Eintrittswahrscheinlichkeit x Auswirkung

Dabei werden Risikowerte von 1 bis 2 als gering, 3 bis 4 als mittel und 6 bis 9 als hoch eingestutft.
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Tabelle 19: Risikoanalyse der ausgewéhlten Variante 1

Risikoanalyse der ausgewdhlten Variante 1

Dach-Pv-Anlage 123,5 kWp — Bewertung der wesentlichen Projektrisiken

Wabhrscheinlichkeit | Auswirkung | Risikowert | Einstufung Massnahme

Héhere Investitionskosten als geplant Vergleich mehrerer Angebote, Kostendach prifen
R1 2 3 6 Hoch  und Kostenreserve einplanen.

Tatsachliche PV-Produktion liegt unter Ertragsannahmen konservativ wahlen und
R2 der Prognose 2 2 1 Mittel  Referenzdaten plausibilisieren.

Verdnderung von Strompreisen und Mehrere Preisannahmen prifen und
R3 Rickliefervergiitungen 3 3 9 Hoch  sensitivitatsanalyse durchfiihren.

Verzdgerungen oder technische Mess- und Netzkonzept frihzeitig mit den
R4 Probleme bei der Umsetzung des vZEV 2 3 ] Hoch | zustandigen Stellen abstimmen.

Verzogerungen bei Planung, Bau oder Schnittstellen, Termine und Verantwortlichkeiten
RS Inbetriebnahme 2 2 4 Mittel  frihzeitig festlegen.

Technische Stérungen oder hoherer Wartungskonzept, Garantiebedingungen und
R6 Unterhaltsaufwand im Betrieb 1 2 2 Gering  Anlageniberwachung vorsehen.

Anderung der Forderbedingungen bis Forderbeitrage nur als Planungswerte
R7 zur Inbetriebnahme 2 2 1 Mittel  beriicksichtigen und vor Realisierung erneut priifen.

Bewertungsskala

Wahrscheinlichkeit 1=gering 2 = mittel 3 =hoch
Auswirkung 1=gering 2 =mittel 3=hoch
Risikowert 1-2 = gering 3—4 = mittel 69 =haoch

Quelle: Eigene Darstellung®*

Die Risikoanalyse zeigt, dass insbesondere die zukiinftige Entwicklung der Strompreise und Riickliefer-

verglitungen einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage besitzt.

Da diese Werte iiber die Betriebsdauer der Photovoltaikanlage nur schwer vorhersehbar sind, wird dieses
Risiko als hoch eingestuft. Die Auswirkungen unterschiedlicher Preisentwicklungen werden deshalb bei

der anschliessenden Kosten-Nutzen-Analyse beriicksichtigt.

Ebenfalls von Bedeutung sind mogliche Abweichungen der Investitionskosten sowie die technische und
organisatorische Umsetzung des geplanten vZEV. Diese Risiken konnen durch eine friihzeitige Koordina-
tion, eine sorgfaltige Ausfithrungsplanung und die Einholung vergleichbarer Angebote reduziert werden.
Die Risiken beziiglich Energieproduktion, Terminverzogerungen und Forderbedingungen werden als mit-
tel eingestuft. Durch die Verwendung realer Referenzdaten benachbarter Photovoltaikanlagen und kon-
servativer Planungsannahmen kénnen insbesondere die Unsicherheiten bei der erwarteten Energieproduk-
tion reduziert werden.

Insgesamt ergeben sich aus der Risikoanalyse keine Risiken, welche die Umsetzung der ausgewéhlten
Variante grundsétzlich ausschliessen. Die wirtschaftlichen Unsicherheiten miissen jedoch bei der ab-

schliessenden Kosten-Nutzen-Analyse besonders beriicksichtigt werden.

24 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur und die rechnerische Aufbereitung der Risikowerte wurden mit Unterstiitzung von Chat-
GPT (OpenAl) erstellt. Die Risiken, Eintrittswahrscheinlichkeiten, Auswirkungen und Massnahmen wurden durch den Verfasser
festgelegt und fachlich gepriift.
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8.4 Kosten-Nutzen-Analyse

Im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse wird die Wirtschaftlichkeit der ausgewéhlten Variante 1 mit ei-
ner Photovoltaik-Dachanlage von 123,5 kWp untersucht. Dabei werden die Investitionskosten den erwar-
teten jahrlichen Ertrdgen gegeniibergestellt. Zusétzlich werden die verfiigbaren Forderbeitrage beriick-
sichtigt.

Die zukiinftige Entwicklung der Strompreise und Riickliefervergiitungen kann iiber die gesamte Lebens-
dauer der Photovoltaikanlage nicht zuverldssig vorhergesagt werden. Fiir die Berechnung werden deshalb
Planungsannahmen auf Grundlage der heutigen Preisverhéltnisse verwendet. Die Ergebnisse stellen somit
eine wirtschaftliche Abschitzung dar und keine garantierte zukiinftige Entwicklung.

Fiir die Berechnung werden die in den vorhergehenden Kapiteln ermittelten technischen und energeti-
schen Kennwerte der ausgewéhlten Variante verwendet.

8.4.1 Photovoltaikanlage

Fiir die geplante Photovoltaikanlage konnte im Rahmen dieser Diplomarbeit keine verbindliche Offerte

eines ausfiihrenden Unternehmens eingeholt werden. Mehrere angefragte Unternehmen waren nicht be-
reit, fiir eine rein planerische Untersuchung ohne konkreten Ausfithrungsauftrag eine detaillierte Offerte
zu erstellen.

Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird deshalb auf aktuelle Referenzwerte des Bundesamtes fiir
Energie beziehungsweise von EnergieSchweiz zuriickgegriffen. In der Marktbeobachtung Photovoltaik
2024 werden flir Aufdachanlagen Referenzkosten von rund 1°526 CHF/KW bei einer Anlagenleistung von
100 kW und rund 1°270 CHF/KW bei 150 kW ausgewiesen. Die spezifischen Kosten nehmen mit zuneh-
mender Anlagenleistung ab. Quelle: (Bundesamt fiir Energie, 2025)

Da die geplante Anlage mit 123,5 kWp zwischen diesen beiden Referenzgrossen liegt und zusétzliche
projektspezifische Kosten nicht vollstdndig ausgeschlossen werden konnen, wird flir die vorliegende
Wirtschaftlichkeitsberechnung konservativ mit einem gerundeten Investitionswert von 1’500 CHF/kWp
gerechnet.

Bei einer installierten Leistung von 123,5 kWp ergibt sich damit eine angenommene Investition vor For-
derung von:

Investitionskosten = 123,5 kWp x 1’500 CHF/kWp = 185’250 CHF

Die verwendeten Referenzkosten des Bundesamtes fiir Energie werden ohne Mehrwertsteuer ausgewie-
sen. Aus diesem Grund werden auch die Investitionskosten in der vorliegenden Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung exklusive Mehrwertsteuer betrachtet. Dadurch wird eine einheitliche Vergleichsbasis sicherge-
stellt.

Der verwendete Wert von 1’500 CHF/kWp stellt einen pauschalen Planungswert fiir die Photovoltaikan-
lage dar. Berticksichtigt werden damit die {iblichen Kostenbestandteile einer PV-Anlage wie Module, Un-
terkonstruktion, Wechselrichter, elektrische Installationen, Montage und die tibliche Projektierung. Nicht
enthalten sind ausserordentliche bauliche Anpassungen, allféllige netzseitige Verstdrkungen sowie zusétz-
liche Kosten, die ausschliesslich aus der spéteren messtechnischen oder organisatorischen Umsetzung des
vZEV entstehen konnen. Diese Kosten konnen erst im Rahmen der Detail- und Ausfithrungsplanung be-
stimmt werden. Die Investitionskosten von 185’250 CHF sind deshalb als Planungswert und nicht als
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verbindlicher Gesamtprojektpreis zu verstehen. Vor einer tatsdchlichen Realisierung ist eine objektspezi-
fische Offerte einzuholen.

8.4.2 Betriebs- und Unterhaltskosten

Fiir die jahrlichen Betriebs- und Unterhaltskosten liegen keine objektspezifischen Offertwerte vor. Fiir die
Wirtschaftlichkeitsberechnung wird deshalb auf Erfahrungswerte des Bundesamtes fiir Energie bezie-
hungsweise von EnergieSchweiz zuriickgegriffen. Gemass den veroffentlichten Grundlagen kann bei
noch nicht bekannten effektiven Betriebskosten fiir Photovoltaikanlagen mit rund 3 Rp./kWh erzeugter
Elektrizitat gerechnet werden. (Bundesamt flir Energie, 2023)

Bei einer erwarteten Jahresproduktion von rund 123’500 kWh ergeben sich damit jahrliche Betriebs- und
Unterhaltskosten von:

Unterhaltskosten = 123’500 kWh x 0,03 CHF/kWh = 3’705 CHF/a

Damit werden die iiblichen laufenden Aufwendungen fiir Betrieb, Wartung und kleinere Instandhaltungen
der Photovoltaikanlage pauschal beriicksichtigt. Einzelne Ersatzinvestitionen, beispiclsweise ein spaterer
Wechselrichterersatz, werden nicht zusétzlich separat beriicksichtigt, um Doppelzdhlungen innerhalb des
pauschalen Kostenansatzes zu vermeiden.

Nicht enthalten sind ausserordentliche Reparaturen, grossere bauliche Anpassungen sowie zusitzliche or-
ganisatorische oder abrechnungstechnische Kosten des vZEV. Diese miissten im Rahmen einer spateren
Detailplanung separat beurteilt werden.

Da der Kostenansatz an die jahrlich produzierte Energiemenge gekoppelt ist, reduzieren sich die absolu-
ten Betriebs- und Unterhaltskosten im 30-jdhrigen Berechnungsmodell entsprechend der angenommenen
jéhrlichen Produktionsdegradation von 0,3 % geringfiigig.

8.4.3 Erlos- und Tarifannahmen

Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung muss, zwischen der innerhalb des vZEV direkt genutzten Photo-
voltaikenergie und der in das 6ffentliche Netz eingespeisten Uberschussenergie unterschieden werden.
Beide Energiemengen weisen einen unterschiedlichen wirtschaftlichen Wert auf.

Fiir den innerhalb des vZEV gelieferten Solarstrom wird gemiss Vorgabe der TBS Strom AG mit einem
Verrechnungspreis von 20 Rp./kWh gerechnet. Dieser Wert stellt in der vorliegenden Arbeit eine Pla-
nungsannahme dar und wird fiir den gesamten Betrachtungszeitraum als Grundlage der Wirtschaftlich-
keitsberechnung verwendet.

Es handelt sich dabei nicht um einen bereits vertraglich vereinbarten Kundentarif. Die definitive Preisge-
staltung wiirde erst im Rahmen einer allfalligen Umsetzung des vZEV festgelegt.

Erlos vZEV = innerhalb des vZEV genutzte Energie x 0,20 CHF/kWh

Kann die produzierte Energie nicht zeitgleich innerhalb des vZEV genutzt werden, wird sie in das offent-
liche Netz eingespeist. Fiir diese Energie wird mit einer Riickliefervergiitung von 4 Rp./kWh gerechnet.

Zusitzlich wird fiir die eingespeiste erneuerbare Energie ein Wert von 1 Rp./kWh fiir den Herkunftsnach-
weis (HKN) beriicksichtigt. Der Herkunftsnachweis dokumentiert die Herkunft der produzierten
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Elektrizitat und bestitigt, dass diese aus einer erneuerbaren Energiequelle stammt. In der vorliegenden
Wirtschaftlichkeitsberechnung wird angenommen, dass der HKN zusétzlich zur eigentlichen Riickliefer-
vergiitung vergiitet werden kann.

Damit ergibt sich fiir die eingespeiste Energie eine gesamte angenommene Vergiitung von:
Riickliefervergiitung gesamt =4 Rp./kWh + 1 Rp./kWh HKN =5 Rp./kWh

Der Erlos der eingespeisten Energie wird somit wie folgt berechnet:

Erlos Netzeinspeisung = eingespeiste Energie x 0,05 CHF/kWh

Der Unterschied zwischen dem internen Verrechnungspreis von 20 Rp./kWh und der gesamten Riicklie-
fervergiitung von 5 Rp./kWh zeigt die wirtschaftliche Bedeutung eines mdglichst hohen Eigenverbrauchs
innerhalb des vZEV. Jede Kilowattstunde, welche direkt innerhalb des Zusammenschlusses genutzt wer-
den kann, weist unter den getroffenen Annahmen einen um 15 Rp./kWh hoheren Erlos auf als eine ins
offentliche Netz eingespeiste Kilowattstunde.

Mehrwert Eigenverbrauch = 20 Rp./kWh — 5 Rp./kWh = 15 Rp./kWh

Die getroffenen Tarifannahmen bilden die Grundlage fiir die nachfolgende Berechnung der jéhrlichen Er-
16se und der Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlage.

8.4.4 Jihrliche Ertrige und Nettoertrag

Fir die Ermittlung des jéhrlichen finanziellen Nutzens wird die erwartete Photovoltaikproduktion in den
innerhalb des vZEV direkt genutzten Anteil und die in das 6ffentliche Netz eingespeiste Uberschussener-
gie aufgeteilt. Dadurch kénnen die unterschiedlichen Erlose der beiden Energiemengen beriicksichtigt
werden.

Fiir die ausgewéhlte Variante 1 wird mit einer erwarteten Jahresproduktion von rund 123’500 kWh ge-
rechnet. Fiir die Aufteilung in Eigenverbrauch und Netzeinspeisung wird die in Kapitel 7.1.6.6 anhand
der Viertelstundenanalyse ermittelte Eigenverbrauchsquote von 63,4 % verwendet.

Die innerhalb des vZEV direkt genutzte Energiemenge betragt:

Eigenverbrauch = 123’500 kWh x 63,4 % = 78'299 kWh/a

Die verblei’bende Energie wird in das 6ffentliche Netz eingespeist:

Netzeinspeisung = 123’500 kWh — 78'299 kWh= 45201 kWh/a

Fiir den innerhalb des vZEV gelieferten Solarstrom wird geméss der in Kapitel 8.4.3 festgelegten Pla-
nungsannahme mit einem Verrechnungspreis von 20 Rp./kWh gerechnet. Daraus ergibt sich folgender

jéhrlicher Erlds:

Erlos vZEV = 78'299 x 0,20 CHF/kWh = 15'660 CHF/a
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Fiir die in das offentliche Netz eingespeiste Energie wird eine Riickliefervergiitung von 4 Rp./kWh ange-
setzt:

Erlos Riicklieferung = 45°201 kWh x 0,04 CHF/kWh = 1’808 CHF/a

Zusitzlich wird fiir die eingespeiste Energie ein Herkunftsnachweis von 1 Rp./kWh beriicksichtigt:
Erlos HKN = 45’201 kWh x 0,01 CHF/kWh = 452CHF/a

Damit ergibt sich fiir das erste Betriebsjahr ein gesamter Energieerlds von:

Gesamterlos = 15°660 CHF + 1°808 CHF + 452 CHF = 17920 CHF/a

Von diesem Betrag werden die in Kapitel 8.4.2 ermittelten jéhrlichen Betriebs- und Unterhaltskosten ab-
gezogen. Diese betragen bei einem Erfahrungswert von 3 Rp./kWh rund 3705 CHF pro Jahr.

Der betriebliche Nettoertrag im ersten Betriebsjahr betragt somit:

Nettoertrag = 17°920 CHF - 3705.00 CHF = 14'215 CHF/a

Unter den getroffenen Planungsannahmen ergibt sich damit im ersten Betriebsjahr ein betrieblicher Netto-
ertrag von rund 14°215 CHF. In diesem Wert sind die Kapitalkosten beziechungsweise die Verzinsung des
eingesetzten Eigenkapitals noch nicht beriicksichtigt.

Fiir die langfristige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden im folgenden Kapitel zusétzlich die Verzin-

sung des eingesetzten Kapitals, die jdhrliche Produktionsdegradation sowie die Entwicklung des kumu-
lierten Cashflows liber den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren beriicksichtigt.
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Tabelle 20: Kosten-Nutzen-Analyse

Kosten-Nutzen-Analyse — jahrliche Ertrage und Nettoertrag

Variante 1 — Dach-PV 123 5 kWp | erstes Betriebsjahr
Planungsannahmen

Kennwert Einheit Hinweis

Konservative Planungsannahme gemass
Jahresproduktion 123'500 kWhia Bundes-/EnergieSchweiz-Ertragswert
Eigenverbrauchsanteil 63.4% % Planungsannahme aus Viertelstundenanalyse
Verrechnungspreis vZEV 0.200 CHF/kWWh Vorgabe TBS Strom AG
Ruckliefervergiitung 0.040 CHF/KWh Planungsannahme
HKN-Vergiitung 0.010 CHF/KWh Planungsannahme

Erfahrungswert gemass

Betriebs-/Unterhaltskosten 0.030 CHFE/KWh BFE/EnergieSchweiz: 3 Rp./kWh
Berechnung erstes Betriebsjahr

Kennwert Berechnung Ergebnis Einheit

Jahresproduktion =

Eigenverbrauch vZEV Eigenverbrauchsanteil 78'299 kWh/a

MNetzeinspeisung Jahresproduktion — Eigenverbrauch 45201 kWhia

Erlés vZEV Eigenverbrauch x vZEV-Preis 15'659.80 CHF/a

Erlés Ricklieferung Netzeinspeisung x Rickliefervergitung 1'808.04 CHF/a

Erlds HKN Metzeinspeisung * HKN 452 01 CHF/a

Gesamterlts Erlds vZEV + Ricklieferung + HKN 17'919.85 CHF/a
Jahresproduktion =

Betriebs-/Unterhaltskosten Unterhaltskosten/kVWh 3'705.00 CHF/a
Gesamterlos — Betriebs-

Betrieblicher Nettoertrag IUnterhaltskosten 14'214.85 CHF/a

Kernaussage

Unter den getroffenen Planungsannahmen ergibt sich im ersten Betriebsjahr ein betrieblicher Nettoertrag von rund CHF 14'215. Kapitalkosten,
Verzinsung und die langfristige Produktionsdegradation werden erst in Kapitel 8.4.5 beriicksichtigt.

Quelle: Eigene Berechnung®®

8.4.5 Kapitalkosten, Verzinsung und Amortisation

Fiir die langfristige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird neben den jéhrlichen Energieerldsen auch die
Verzinsung des eingesetzten Kapitals beriicksichtigt. Als Kalkulationszinssatz wird ein Wert von 3,75 %
pro Jahr verwendet.

Als Grundlage dient der vom Bundesamt fiir Energie fiir das Jahr 2026 ausgewiesene kalkulatorische
Zinssatz fiir allgemeine Photovoltaikanlagen. Der entsprechende WACC (Weighted Average Cost of Ca-
pital) betrigt 3,75 %. Dieser Wert berticksichtigt die durchschnittlichen Kosten von Eigen- und Fremdka-
pital und wird in dieser Arbeit als externe Referenz fiir die Bewertung des iiber die Laufzeit gebundenen
Kapitals verwendet.

Da fiir die TBS Strom AG im Rahmen dieser Arbeit kein projektspezifischer interner Kalkulationszins-
satz vorliegt, wird der vom Bundesamt fiir Energie veroffentlichte Wert als nachvollziehbare Planungsan-
nahme tibernommen. Der Zinssatz wird iiber den gesamten Betrachtungszeitraum von 30 Jahren konstant
gehalten.

25 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur sowie die Formeln zur Berechnung der Energiefliisse, Erlése und des betrieblichen Nettoer-
trags wurden mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die verwendeten Eingangsdaten, Planungsannahmen und Er-
gebnisse wurden durch den Verfasser festgelegt und fachlich gepriift.

Kadriu Fisnik Seite 63



TEKO =

8.4.6 Kumulierte Cashflow-Betrachtung

Zur Beurteilung der einfachen Amortisation wird der kumulierte Cashflow {iber einen Betrachtungszeit-
raum von 30 Jahren ermittelt. Ausgangspunkt bildet die Nettoinvestition der Photovoltaikanlage nach Ab-
zug des Pronovo-Forderbeitrags.

Die angenommene Bruttoinvestition betrdagt 185’250 CHF. Nach Abzug des Forderbeitrags von
37°674.90 CHF verbleibt eine Nettoinvestition von:

Nettoinvestition = 185°250 CHF - 37°674.90 CHF = 147°575.10 CHF

Zum Zeitpunkt der Investition weist der kumulierte Cashflow somit einen Anfangswert von —147°575.10
CHF auf. In den folgenden Betriebsjahren werden die jahrlich erwirtschafteten Netto-Cashflows fortlau-
fend zur bisherigen Kapitalentwicklung addiert.

Kumulierter Cashflow Jahr n = kumulierter Cashflow Jahr n—1 + Netto-Cashflow Jahr n

Fiir die Berechnung werden die zuvor festgelegten Planungsannahmen verwendet. Die Photovoltaikpro-
duktion betréigt im ersten Betriebsjahr 123’500 kWh. Aufgrund der angenommenen jéhrlichen Produkti-
onsdegradation von 0,3 % reduziert sich die erzeugte Energiemenge in den Folgejahren entsprechend.
Der Eigenverbrauchsanteil von 63,4 %, der Verrechnungspreis innerhalb des vZEV von 20 Rp./kWh, die
Riickliefervergiitung von 4 Rp./kWh sowie die HKN-Vergiitung von 1 Rp./kWh werden iiber den gesam-
ten Betrachtungszeitraum konstant gehalten. Fiir Betrieb und Unterhalt werden 3 Rp./kWh erzeugter
Energie beriicksichtigt.

Die Cashflow-Betrachtung erfolgt zundchst ohne Abzinsung der zukiinftigen Zahlungsstrome. Sie zeigt
somit die einfache statische Amortisation der Anlage. Der Zeitwert des Geldes und die Verzinsung des
eingesetzten Kapitals werden anschliessend separat in der Kapitalwertbetrachtung beriicksichtigt.

Die fiir die Berechnung verwendeten Planungsannahmen sind in Tabelle 20 zusammengefasst.

Tabelle 21: Kumulierte Cashflow Betrachtung

8.4.6 Kumulierte Cashflow-Betrachtung

Einfache Amortisation der Variante 1 — Dach-PV 1235 kWp

Planungsannahmen

Bruttoinvestition 185'250.00 CHF 1'500 CHF/kWp = 123,5 kWp
Pronovo-Férderbeitrag 37'674.90 CHF Pronovo-Tarifrechner
Nettoinvestition 147'575.10 CHF Bruttoinvestition minus Forderung
Jahresproduktion Jahr 1 123'500 kWh/a Konservative Planungsannahme
Eigenverbrauchsanteil 63.4% % Planungsannahme aus Viertelstundenanalyse
Verrechnungspreis vZEV 0.200 CHF/kWh Vorgabe TBS Strom AG
Ruckliefervergitung 0.040 CHF/kWh Planungsannahme

HKN-Vergiitung 0.010 CHF/kWh Planungsannahme
Betriebs-/Unterhaltskosten 0.030 CHF/kWh Erfahrungswert BFE/EnergieSchweiz
Produktionsdegradation 0.30% %fa Planungsannahme
Betrachtungsdauer 30 Jahre Planungsannahme

Quelle: Eigene Berechnung?

26 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur sowie die Formeln zur Berechnung des jahrlichen Cashflows wurden mit Unterstiitzung
von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Planungsannahmen und Berechnungsergebnisse wurden durch den Verfasser festgelegt.
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Auf Grundlage dieser Annahmen wird der jéhrliche Netto-Cashflow iiber den gesamten Betrachtungszeit-
raum von 30 Jahren berechnet. Tabelle 21 zeigt die Entwicklung des jéhrlichen und kumulierten Cash-
flows.

Tabelle 22: 30-Jahres-Entwicklung Cashflow

Jahr Produktion [kWh] Gesamterlos [CHF] Unterhalt [CHF] Netto-Cashflow [CHF] Kum. Cashflow [CHF]

0 (147'575.10) (147'575.10)

1 123'500.00 17'919.85 3'705.00 14'214.85 (133'360.25)

2 123'129.50 17'866.09 3'693.89 14'172.21 (119'188.04)

3 122'760.11 17'812.49 3'682.80 14'129.69 (105'058.36)

4 122'391.83 17'759.05 3B71.75 14'087.30 (90'971.086)

5 122'024.66 17'705.78 3'660.74 14'045.04 (76'926.02)

6 121'658.58 17'652.66 3'649.76 14'002.90 (62'923.12)

7 121'293.61 17'689.70 3638.81 13'960.89 (48'962.22)

8 120'929.73 17'546.90 3'627.89 13'919.01 (35'043.21)

9 120'566.94 17'454 .26 3617.01 13'877.25 (21'165.96)

10 120'205.24 17'441.78 3'606.16 13'835.62 (7'330.33)

" 119'844.62 17'389.45 3'695.34 13'784.12 6'463.78

12 119'485.09 17'337.29 3'584.55 13752.73 20'216.52

13 119'126.63 17'285.27 3'5673.80 13'711.48 33'927.99

14 118'769.25 17'233.42 3'563.08 13'670.34 47'598.33

15 118'412.94 17'181.72 3'5562.39 13'629.33 61'227.66

16 118'057.70 17'130.17 3641.73 13'588.44 74'816.10

17 117'703.53 17'078.78 3683111 13'547 .68 88'363.78

18 117'350.42 17'027.55 3'520.51 13'507.03 101'870.81

19 116'998.37 16'976.46 3'509.95 13'466.51 115'337.33

20 116'647.37 16'925.53 3'499.42 13'426.11 128'763.44

21 116'297.43 16'874.76 3'488.92 13'385.83 142'149.27

22 115'948. 54 16'824.13 3'478.46 13'345.68 155'494 95

23 115'600.69 16'773.66 3'468.02 13'305.64 168'800.59

24 115'253.89 16'723.34 3'457.62 13'265.72 182'066.31

25 114'908.13 16'673.17 3'447.24 13'225.93 195'292 24

26 114'563.41 16'623.15 3'436.90 13'188.25 208'478.49

27 114'219.72 16'673.28 3'426.59 13'146.69 221'625.18

28 113'877.06 16'523.56 3416.31 13'107.25 234'732 .42

29 113'5635.43 16'473.99 3'406.06 13'067.93 247'800.35

30 113'194.82 16'424 .57 3'395.84 13'028.72 260'629.08
Nettoinvestition [CHF] 147'575.10
Netto-Cashflow Jahr 1 [CHF] 14'214.85
Einfache Amortisation [Jahre] 10.53
Kum. Cashflow nach 30 Jahren [CHF 260'829.08

Quelle: Eigene Berechnung”’

Die Berechnung zeigt, dass der kumulierte Cashflow wihrend der ersten Betriebsjahre zunichst negativ
bleibt, da die anfingliche Nettoinvestition von 147°575.10 CHF noch nicht vollstindig durch die jahrli-
chen Nettoertridge ausgeglichen ist.

Im zehnten Betriebsjahr liegt der kumulierte Cashflow weiterhin im negativen Bereich. Im elften Be-
triebsjahr wird erstmals ein positiver Wert erreicht. Durch eine anteilsmissige Betrachtung zwischen die-
sen beiden Jahren ergibt sich eine einfache Amortisationsdauer von rund 10,5 Jahren.

Nach Erreichen des Break-even-Punktes erwirtschaftet die Photovoltaikanlage iiber die verbleibende Be-
triebsdauer einen positiven kumulierten Cashflow. Nach 30 Betriebsjahren betrégt dieser rund 260’829
CHF.

?7 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur sowie die Formeln zur Berechnung der jihrlichen Netto-Cashflows und des kumulierten
Cashflows wurden mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Planungsannahmen, Eingangsdaten und Ergebnisse
wurden durch den Verfasser festgelegt und fachlich gepriift.
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Dieser Wert stellt den nominalen finanziellen Uberschuss nach Riickzahlung der urspriinglichen Nettoin-
vestition dar. Der Zeitwert des Geldes beziechungsweise die Verzinsung des eingesetzten Kapitals wird in
dieser Betrachtung noch nicht beriicksichtigt.

Die kumulierte Cashflow-Betrachtung zeigt damit, dass die Anlage unter den getroffenen Planungsannah-
men innerhalb der vorgesehenen Nutzungsdauer wirtschaftlich amortisiert werden kann. Fiir eine aussa-
gekriftigere langfristige Beurteilung wird im folgenden Kapitel zusétzlich der Kapitalwert unter Bertick-
sichtigung des Kalkulationszinssatzes von 3,75 % untersucht.

8.4.7 Kapitalwertbetrachtung (NPV)

Zur Ergidnzung der einfachen Cashflow-Betrachtung wird die Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlage
zusitzlich anhand des Kapitalwerts beziehungsweise Net Present Value (NPV) beurteilt. Im Gegensatz
zur kumulierten Cashflow-Betrachtung beriicksichtigt diese Methode den Zeitwert des Geldes. Zukiinf-
tige Zahlungsiiberschiisse werden deshalb auf den heutigen Zeitpunkt abgezinst.

Der Abzinsungsfaktor gibt an, welchen heutigen Wert ein zukinftiger Geldbetrag besitzt. Er wird mit
dem Kalkulationszinssatz von 3,75 % berechnet. Mit zunehmender Laufzeit sinkt der Abzinsungsfaktor,
da weiter in der Zukunft liegende Einnahmen aus heutiger Sicht einen geringeren Wert besitzen.

Die Berechnung erfolgt nach:
Abzinsungsfaktor Jahrn=1/ (1 + 0,0375)"

Im ersten Jahr betrdgt der Faktor rund 0,964, nach zehn Jahren nur noch rund 0,692 und nach 30 Jahren
rund 0,331. Ein zukiinftiger Cashflow von beispielsweise 10’000 CHF im 30. Betriebsjahr besitzt damit
aus heutiger Sicht nur noch einen Barwert von rund 3°310 CHF.

Als Ausgangswert wird wiederum die Nettoinvestition von 147°575.10 CHF verwendet. Fiir die Abzin-
sung der zukiinftigen Netto-Cashflows wird der in Kapitel 8.4.5 festgelegte Kalkulationszinssatz von 3,75
% pro Jahr angewendet.

Der Barwert des Netto-Cashflows eines einzelnen Betriebsjahres wird wie folgt berechnet:
Barwert Jahr n = Netto-Cashflow Jahr n / (1 + 0,0375)"

Mit zunehmender Laufzeit nimmt der Abzinsungsfaktor ab. Dadurch besitzt ein zukiinftiger Netto-Cash-
flow in der Kapitalwertbetrachtung einen geringeren heutigen Wert als derselbe nominale Geldbetrag in
der einfachen Cashflow-Betrachtung.

Der kumulierte Kapitalwert ergibt sich aus der anfanglichen Nettoinvestition und der fortlaufenden Addi-
tion der abgezinsten jihrlichen Netto-Cashflows:

Kumulierter NPV = — Nettoinvestition + Summe der abgezinsten Netto-Cashflows

Fiir die Berechnung werden dieselben energetischen und wirtschaftlichen Planungsannahmen wie bei der
kumulierten Cashflow-Betrachtung verwendet. Die Jahresproduktion betrégt im ersten Betriebsjahr
123’500 kWh und reduziert sich aufgrund der angenommenen Produktionsdegradation jéhrlich um 0,3 %.
Der Eigenverbrauchsanteil, die Energiepreise sowie die Betriebs- und Unterhaltskosten werden entspre-
chend den zuvor festgelegten Annahmen beriicksichtigt.
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Die fiir die Kapitalwertbetrachtung relevanten Planungsannahmen sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefasst.

Tabelle 23: Kapitalwertbetrachtung

8.4.7 Kapitalwertbetrachtung (NPV)

Diskontierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit 3,75 % Kalkulationszinssatz

Planungsannahmen

Bruttoinvestition 185'250.00 CHF 1'500 CHF/kWp = 123,5 kWp
Pronovo-Férderbeitrag 37'674.90 CHF Pronovo-Tarifrechner
Nettoinvestition 147'575.10 CHF Bruttoinvestition minus Férderung
Jahresproduktion Jahr 1 123'500 kWh/a Konservative Planungsannahme
Eigenverbrauchsanteil 63.4% % Planungsannahme aus Viertelstundenanalyse
Verrechnungspreis vZEV 0.200 CHF/kWh VVorgabe TBS Strom AG
Rickliefervergltung 0.040 CHF/kWh Planungsannahme

HKN-Vergiitung 0.010 CHF/kWh Planungsannahme
Betriebs-/Unterhaltskosten 0.030 CHF/kWh Erfahrungswert BFE/EnergieSchweiz
Produktionsdegradation 0.30% %fa Planungsannahme
Kalkulationszinssatz 3.75% %la BFE-WACC 2026
Betrachtungsdauer 30 Jahre Planungsannahme

Quelle: Eigene Zusammenfassung®®

Auf Grundlage dieser Annahmen werden die jadhrlichen Netto-Cashflows iiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum von 30 Jahren mit einem Kalkulationszinssatz von 3,75 % abgezinst. Tabelle 23 zeigt die
Entwicklung der jahrlichen Barwerte sowie des kumulierten Kapitalwerts.

28 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur und die Zusammenstellung der fiir die Kapitalwertberechnung verwendeten Planungsan-
nahmen wurden mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Eingangsdaten, Annahmen und fachliche Beurteilung
wurden durch den Verfasser festgelegt und gepriift.
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Tabelle 24: Entwicklung des kumulierten Kapitalwerts

Jahr Produktion [kWh] Netto-Cashflow [CHF] Abzinsungsfaktor Barwert Cashflow [CHF] Kum. NPV [CHF]

0 (147'575.10) 1.0000 (147'575.10) (147'575.10)

1 123'500 14'214 85 0.9639 13'701.06 (133'874.04)

2 123130 14'172.21 0.9290 13'166.22 (120'707.82)

3 122'7T60 14'129.69 0.8954 12'652.27 (108'055.55)

4 122'392 14'087.30 0.8631 12'158.37 (95'897.18)

5 122'025 14'045.04 0.8319 11'683.75 (84'213.43)

6 121'659 14'002.90 0.8018 11'227 66 (72'985.76)

7 121'294 13'960.89 0.7728 10'789.38 (62'196.38)

8 120'930 13'919.01 0.7449 10'368.20 (51'828.18)

9 120'567 13'877.25 0.7180 9'963.47 (41'864.71)

10 120'205 13'835.62 0.6920 9'574 53 (32'290.18)

1 119'845 1379412 0.6670 9'200.78 (23'089.39)

12 119'485 1375273 0.6429 8'841.62 (14'247.78)

13 119127 13'711.48 0.6197 8'496.48 (5'751.30)

14 118'769 13'670.34 05973 8'164 .81 2'413.51

15 118'413 13'629.33 0.5757 7'846.08 10'259.59

16 118'058 13'588.44 0.5549 7'539.80 17'799.39

17 117'704 13'547 68 0.5348 7'245 48 25'044 87

18 117'350 13'507.03 0.5155 6'962 64 32'007 51

19 116'998 13'466.51 0.4969 6'690.85 3B8'608.36

20 116'647 13'426.11 0.4789 £6'429 66 45'128.02

21 116'297 13'385.83 0.4616 B6'178.67 51'306.69

22 115'949 13'345.68 0.4449 5'937.48 57'244.18

23 115'601 13'305.64 0.4288 570571 62'949 88

24 115'254 13'265.72 0.4133 5'482 98 68'432 86

25 114'908 13'225.93 0.3984 5'268.94 73'701.80

26 114'563 13'186.25 0.3840 5'063.26 78'765.06

27 114'220 13'146.69 0.3701 4'865 61 83'630.68

28 113'877 13'107.25 0.3567 4'675.68 88'306.35

29 113'635 13'067.93 0.3438 4'493.16 92'799.51

30 113185 13'028.72 0.3314 4'317.76 97117 27
Nettoinvestition [CHF] 14757510
Kalkulationszinssatz 3.75%
Diskontierte Amortisation 13.70
Kapitalwert nach 30 Jahren 97"117.27

Quelle: Eigene Berechnung®

Die Kapitalwertberechnung zeigt, dass der kumulierte NPV aufgrund der Abzinsung langsamer ansteigt
als der nominale kumulierte Cashflow. Die zukiinftigen Nettoertrige werden mit einem Kalkulationszins-
satz von 3,75 % auf ihren heutigen Wert reduziert.

Wihrend die einfache Cashflow-Betrachtung einen Break-even nach rund 10,5 Jahren ergibt, bleibt der
kumulierte Kapitalwert in der diskontierten Betrachtung ldnger negativ. Der NPV erreicht nach rund 13,7
Jahren den Break-even-Punkt. Ab diesem Zeitpunkt iibersteigen die abgezinsten Nettoertrége die anfang-
liche Nettoinvestition von 147°575.10 CHF.

Nach Ablauf des Betrachtungszeitraums von 30 Jahren betragt der kumulierte Kapitalwert rund 97°117
CHF. Der positive Kapitalwert bedeutet, dass die Photovoltaikanlage unter den getroffenen Planungsan-
nahmen nicht nur die urspriingliche Investition zuriickverdient, sondern zusétzlich die geforderte Kapital-
verzinsung von 3,75 % erwirtschaftet.

Die Kapitalwertbetrachtung bestétigt damit die langfristige Wirtschaftlichkeit der ausgewéhlten Variante.
Gegentiber der einfachen Cashflow-Betrachtung stellt sie eine strengere Beurteilung dar, da der Zeitwert
des Geldes beriicksichtigt wird.

29 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur sowie die Formeln zur Berechnung der Abzinsungsfaktoren, Barwerte und des kumulierten
Kapitalwerts wurden mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Planungsannahmen, Eingangsdaten und Berech-
nungsergebnisse wurden durch den Verfasser festgelegt und fachlich gepriift.
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8.4.8 Sensitivititsanalyse

Zur Beurteilung der Robustheit der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird ergidnzend eine Sensitivititsana-
lyse durchgefiihrt. Dabei wird jeweils ein zentraler Parameter um 10 % gegeniiber dem Basisszenario ver-
andert, wihrend alle iibrigen Annahmen unveréndert bleiben. Untersucht werden Jahresproduktion,
vZEV-Verrechnungspreis, Investitionskosten, Betriebs- und Unterhaltskosten sowie die Eigenverbrauchs-
quote.

Tabelle 25: Sensitivitétsanalyse

8.4.8 Sensitivitdtsanalyse — Variante 1

Auswirkung einzelner Parameterdnderungen auf den Kapitalwert (NPV) iiber 30 Jahre

Basisszenario / Planungsannahmen

Parameter Wert Einheit Herkunft / Hinweis
Jahresproduktion Jahr 1 123'500 kWh/a Kapitel 7.1.5
Viertelstundenanalyse,
Eigenverbrauchsquote 63.4% % Kapitel 7.1.6.6
Vorgabe TBS Strom
vZEV-Verrechnungspreis 0.200 CHF/kWh AG
Ruckliefervergitung 0.040 CHF/KWh Planungsannahme
HKN-Vergiitung 0.010 CHF/kWh Planungsannahme
Betriebs-/Unterhaltskosten 3.0% CHF/KWh Kapitel 8.4 2
Produktionsdegradation 0.3% %/a Planungsannahme
Kalkulationszinssatz 0.038 %/a Kapitel 8.4.5
123,5 kWp = 1'500
Bruttoinvestition 185'250.00 CHF CHF/KWp
Pronovo-Férderung 37'674.90 CHF Kapitel 7.1.8
Bruttoinvestition —
Investition nach Férderung 147'575.10 CHF Férderung

Sensitivitatsfille

: . NPV negativ - - NPV Basis Positives NPV positiv Beurteilung
Parameter Negatives Szenario (CHF) Basisszenario (CHF) Szenario (CHF) (Einfluss)
Jahresproduktion -10 % 72'648 123'500 kWh/a 97'117 +10 % 121'587 stark
vZEV-Verrechnungspreis 18 Rp./kWh 70"1861 20 Rp./kWh 97117 22 Rp./kWh 124'074 sehr stark
Investitionskosten 10 % 78'592 185250 CHF 97'117 -10 % 115'642 mittel
Betriebs-/Unterhaltskosten "+10 % 90'740 3,0 Rp./kWh 97117 -10 % 103'495 gering
Eigenverbrauchsquote 571 % 76'900 63,4 % 97117 69,7 % 117'335 stark

Die Sensitivitdtsanalyse verandert jeweils nur einen Parameter gegeniiber dem Basisszenario. Alle Gbrigen Annahmen bleiben unverandert. Der
Kapitalwert bleibt in allen untersuchten negativen Einzelszenarien positiv. Den starksten Einfluss hat der vZEV-Verrechnungspreis. Ebenfalls
wesentlich sind die Jahresproduktion und die Eigenverbrauchsquote. Die Betriebs- und Unterhaltskosten wirken sich innerhalb der untersuchten
Bandbreite weniger stark aus.

Quelle: Eigene Berechnung?®

Die Berechnung zeigt, dass der Kapitalwert auch bei den untersuchten negativen Abweichungen positiv
bleibt. Den stérksten Einfluss weist der interne vZEV-Verrechnungspreis auf. Eine Reduktion von 20 auf
18 Rp./kWh vermindert den Kapitalwert von rund 97’117 CHF auf rund 70’161 CHF. Auch eine um 10
% tiefere Jahresproduktion oder Eigenverbrauchsquote reduziert den Kapitalwert deutlich. Verdnderun-
gen der Betriebs- und Unterhaltskosten wirken sich demgegeniiber weniger stark aus.

Die Empfehlung fiir Variante 1 erweist sich damit innerhalb der untersuchten Bandbreiten als wirtschaft-
lich robust. Gleichzeitig zeigt die Analyse, dass insbesondere der spéter tatsichlich festgelegte vZEV-

30 KI-Hinweis: Die Tabellenstruktur sowie die Formeln zur Berechnung der Sensitivititsszenarien und Kapitalwerte wurden mit
Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die untersuchten Parameter, Planungsannahmen und die fachliche Beurteilung
der Ergebnisse wurden durch den Verfasser festgelegt und gepriift.
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Verrechnungspreis, die reale Jahresproduktion und der erreichte Eigenverbrauch fiir die langfristige Ren-
tabilitit entscheidend sind.*'

v Kapitalwert — Sensitivitatsvergleich
120000
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40000

20000

Jahresproduktion vZEV-Preis Investition Unterhalt Eigenverbrauch

B MNegativ M Basis M Positiv

Diagramm 1: Sensitivitdtsvergleich des Kapitalwerts der Variante 1

Das Diagramm verdeutlicht die Auswirkungen der untersuchten Parameter auf den Kapitalwert. Die oran-
gefarbenen Balken zeigen das Basisszenario mit einem Kapitalwert von rund 97’117 CHF. Die blauen
Balken stellen jeweils das negative und die griinen Balken das positive Szenario dar.

Die grosste Schwankungsbreite zeigt der vZEV-Verrechnungspreis. Bei einer Reduktion von 20 auf 18
Rp./kWh sinkt der Kapitalwert auf rund 70’161 CHF, wihrend eine Erhéhung auf 22 Rp./kWh zu einem
Kapitalwert von rund 124’074 CHF fiihrt. Ebenfalls deutlich wirken sich Verédnderungen der Jahrespro-
duktion und der Eigenverbrauchsquote aus. Den geringsten Einfluss innerhalb der untersuchten Band-
breite haben die Betriebs- und Unterhaltskosten.

Auffillig ist, dass der Kapitalwert in simtlichen untersuchten negativen Szenarien positiv bleibt. Die
Wirtschaftlichkeit der ausgewéhlten Variante 1 ist damit nicht von einer einzelnen optimistischen An-
nahme abhéngig, sondern bleibt auch bei ungiinstigeren Einzelentwicklungen gegeben.

31 KI-Hinweis: Die Datengrundlage und die grafische Aufbereitung des Sensitivititsdiagramms wurden mit Unterstiitzung von
ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die untersuchten Parameter, Planungsannahmen und die fachliche Interpretation der Ergebnisse wur-
den durch den Verfasser festgelegt und gepriift
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Tabelle 26: 30-Jahres-NPV-Berechnung des Basisszenarios und der Sensitivitdtsszenarien

30-Jahres-NPV — Basisszenario und Sensitivitatsfille

Produktion Produktion Investition Investition Unterhalt Unterhalt Eigenverbrauch Eigenverbrauch
-10% +10% Tarif =10% Tarif +10% +10% -10% +10% -10% -10% +10% Jahr
(147'575.10) (147'575.10)  (147'57510) (147575107 (147'57510) (166'100.10)  (129'050.10) (147'575.10) (147'575.10) (147'575.10) (147'575.10) 0
13'701.06 12'330.95 15'071.17 12'191.68 15'210.44 13'701.06 13'701.06 13'343.95 14'058.17 12'5669.03 14'833.09 1
13'166.22 11'849.60 14'482.85 171577 14'616.68 13'166.22 13'166.22 12'823.06 13'609.39 12'078.38 14'254.07 2
12'662 27 11'387.04 13'917 49 11'268.43 14'046.10 12'662 27 12'662 27 12'322 49 12'982 .04 11'606.89 13'697 64 3
12'168.37 10'942 53 13'374.21 10'818.94 13'497 80 12'168.37 12'168.37 11'841.47 12'475.27 11'1563.80 13162 94 4
11'683.75 10'515.38 12'852 13 10'396.61 12'970.90 11'683.75 11'683.75 11'379.22 11'988.28 10'718.40 12'649 11 5
11'227 66 10'104.90 12'350 43 9'990.77 12'464 56 11'227 66 11'227 66 10'935.02 11'520.31 10'299.99 12'165.34 &
10'789.38 9'710.44 11'868.32 9'600.77 11'977.99 10'789.38 10'789.38 10'508.16 11'070.60 9'897.92 11'680.84 7
10'368.20 9'331.38 11'405.02 9'225.99 11'510.42 10'368.20 10'368.20 10'097.96 10'638.44 9'511.54 11'224 .86 8
9'963 47 8'967.12 10'959 82 8'865.84 11'061.10 9'963 47 9'963 47 9'703.78 10'223.16 9'140.25 10'786.69 9
9'674 53 8'617.08 10'631.99 8'619.75 10'629.31 9'574 53 9'674 53 9'324 98 9'824.09 8'783.45 10365 .62 10
9'200.78 8'280.70 10'120.86 8'187.18 10'214.39 9'200.78 9'200.78 8'960.97 9'440 59 8'440 .58 9'960 .98 11
§'841.62 T7'957 46 9'72578 7'867 58 9'815.66 8'841.62 8'841.62 8'611.17 9'072.07 8'111.09 9'572.15 12
8'496.48 7'646.83 9'346.12 7'560.46 9'432.49 8'496.48 8'496.48 8'275.02 g8'717.93 7'794.46 9'198.49 13
8'164.81 7'348.33 8'981.29 7'265.33 9'064.28 8'164.81 8'164.81 7'952.00 8'ar7.62 7'490.20 g8'839.41 14
7'846.08 7'061.48 8'630.69 £6'981.72 8'710.45 7'846.08 7'846.08 7'641.58 8'0560.59 719781 8'494 36 15
7'638.80 £6'785.82 8'293.78 6'709.18 8'370.43 7'539.80 7'638.80 7'343.28 7'736.32 £6'916.84 816277 16
7'245 48 £'620.93 7'970.03 £6'447 28 8'043.68 7'245 48 7'245 48 7'056.63 7'434 33 6'646.83 7'844 13 17
6'962 64 £'266.38 T'658.91 6'195.60 7'729 68 £'962 64 6'962 64 678117 7144 12 6'387 .36 T7'637 .92 18
6'690.85 £6'021.76 7'359.93 5'953.75 7'427.95 £'690.85 6'690.85 £6'916.46 6'865.24 £6'138.02 7'243.67 19
6'429 .66 5'786.70 7072.63 5721.34 7'137.99 £6'429.66 6'429 .66 £6'262.08 6'597.25 5'898.42 6'960.91 20
6'178.67 5'560.81 £6'796 .54 5'498.00 £6'869.35 £6'178.67 6'178.67 6'017 .63 6'339.72 5'668.17 6'689.18 21
5'937 48 5'343.73 £6'631.23 5'283.38 £6'591 .58 5'937 48 5'937 48 578273 6'092 24 5'446 90 6'428.06 22
570571 513513 £6'276.28 507714 6'334.27 570571 570571 5'556.99 5'854 42 5'234 28 617713 23
5'482 98 4'934 68 £6'031.27 4'878.94 6'087.01 5'482 98 5'482 98 5'340.07 5'625.89 5'028.95 5'936.00 24
5'268.94 4'742.05 5'795.84 4'688.49 5'849.40 5'268.94 5'268.94 5"131.61 5'406.27 4'833.60 5'704.28 25
5'0683.26 4'556.94 5'969.59 4'505.47 5'621.08 5'063.26 5'0683.26 4'931.29 519523 4'644.92 5'481.61 26
4'865 .61 4'379.05 536217 4'329 58 5'401.63 4'865 .61 4'865 .61 4'738.79 4'992 43 4'463 .60 5'267 63 27
4'675.68 4'208.11 514325 4'160.58 519077 4'675.68 4'675 .68 4'553 81 4797 65 4'289 .36 5'062.00 28
4'493 16 4'043.84 4'942 47 3'998.17 4'988.15 4'493 16 4'493 16 4'376.05 4'610.27 4'121.92 4'864 40 29
4'317.76 3'885.99 4'749 54 3'842 10 4'793.43 4'317.76 4'317.76 4'205.22 4'430.30 3'961.01 4'674 51 30
97'117.27 72'648.04 121'586.51 70160.72 124'073.83 78°592.27 115'642.27 90'739.54 103'495.01 76'899.86 117'334.69 NPV

Die detaillierte Berechnung bestétigt die zusammengefassten Ergebnisse der Sensitivititsanalyse. Auch in den untersuchten negativen Szenarien bleibt
der Kapitalwert nach 30 Jahren positiv. Der tiefste Kapitalwert ergibt sich beim reduzierten vZEV-Verrechnungspreis mit rund 70’161 CHF.*

32 K1-Hinweis: Tabellenstruktur und Formeln wurden mit Hilfe von ChatGPT erstellt. Die Annahmen, Parameter und Ergebnisse wurden durch den Verfasser festgelegt und gepriift.



8.4.9 Wirtschaftliche Gesamtbeurteilung

Abschliessend werden die Ergebnisse der Cashflow- und Kapitalwertbetrachtung gemeinsam dargestellt.
Dadurch kann die wirtschaftliche Entwicklung der ausgewahlten Variante iiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum von 30 Jahren nachvollzogen werden. Wahrend der kumulierte Cashflow die nominale Ka-
pitalentwicklung ohne Verzinsung zeigt, beriicksichtigt der kumulierte Kapitalwert (NPV) zusétzlich den
Kalkulationszinssatz von 3,75 %.

Tabelle 24 zeigt die vollstindige wirtschaftliche Entwicklung der Photovoltaikanlage iiber den Betrach-
tungszeitraum von 30 Jahren. Dargestellt werden unter anderem die jahrliche Energieproduktion, die Er-
16se aus dem innerhalb des VZEV genutzten Solarstrom, die Riickliefervergiitung, die HKN-Vergiitung,
die Betriebs- und Unterhaltskosten sowie die daraus resultierenden Netto-Cashflows. Zusétzlich werden
die Barwerte der jahrlichen Cashflows unter Beriicksichtigung des Kalkulationszinssatzes von 3,75 %
ausgewiesen.



Tabelle 27: Wirtschaftliche Entwicklung der PV-Anlage (iber 30 Jahre

30-Jahres-Cashflow und Kapitalwert — Variante 1 (Dach-PV 123,5 kWp)

3,75 % Kallkulationszinssatz | 0,3 % Produktionsdegradation | 123500 kWh im 1. Jahr | konsiante Energiepreise

Produktion Eigenverbrauch Netzeinspeisung Erlds vZEV Rilcklieferung HKN [CHF] Gesamterlos Unterhalt Netto-Cashflow Abzinsungs Barwert Cashflow Kum. Cashflow

Jahr Kum. NPV [CHF]

[KWh] [KWh] [KWh] [CHF] [CHF] [CHF] [CHF] [CHF] faktor [CHF] [CHF]

0 (147'575.10)  1.0000  (147'575.10)" (147'575.10) (147'575.10)
1 123500 78'299 45201 15%59.80  1'808.04 45201 17'919.85 370500 1421485 09639 13701.06 (133'360.25) (133'874.04)
2 123130 78'064 45'085 15%12.82  1'80262 45065 17'866.09 369389  14'17221 09290 13'166.22 (119'188.04) (120707.82)
3 122760 77'830 44930 15'56598  1'797.21 44930 17'81249 388280 1412969 08954 12'652.27 (105'058.38) (108'055.55)
4 122392 77'596 44'795 1551928  1'791.82 44795 1775005 367175  14'087.30  0.8631 12'158.37  (90'971.06) (95'697.18)
5 122025 77'364 44661 1547273 178644 44661 1770578 386074 1404504 08319 11'683.75 (76'926.02) (84'213.43)
6 121659 77132 44527 1542631 1'781.08 44527 1765266 364976 1400290  0.8018 1122766 (62'923.12) (72'985.76)
7 121294 76'900 44393 15'380.03 177574 44393 1759970 363881 1396089 07728 10789.38 (48'962.22) (62'196.38)
8 1200930 76'669 44260 15'333.89  1'770.41 44260 17'546.90 3627.89  13'919.01  0.7449 10'368.20 (35'043.21) (51'828.18)
9 120567 76'439 44127 1528789 176510 44127 1749426 3B17.01 1387725 07180 9'963.47 (21'165.96) (41'864.71)
10 120205 76'210 43'995 1524202  1'759.80 439.95 17'441.78 360616  13'82562  0.6920 957453  (7'330.33) (32'290.18)
11 119'845 75'981 43863 1519630 175453 43863 17'389.45 359534 1379412 06670 920078 646378 (23'089.29)
12119485 75754 43732 155071 1'749.26  437.32 17'337.29 358455 1375273 06429 8'841.62 2021652 (14'247.78)
13 119127 75'526 43600 15'10526  1'744.01 43600 1728527 357380 1371148 06197 8'496.48 3392799  (5751.20)
14 118769 75'300 43470 15'059.94  1'738.78 43470 17'23342 3'563.08 1367034 05973 8'164.81  47'598.33 2'413.51
15 118'413 75074 43339 1501476  1'733.57 43339 1718172 355239 1362933 05757 7'846.08 6122766  10'259.59
16 118'058 74'849 43209 14'969.72  1'728.36 43209 17'130.17 354173  13'58844 05549 7'539.80  74'816.10  17'799.39
17 117704 74'624 43079  14'92481 172318 43079 1707878 353111 1354768 05348 724548  88'36378 2504487
18 117'350 74'400 42'950 14'880.03  1'718.01 42950 1702755 352051  13507.03 05155 §'962.64 10187081  32'007.51
19 116'998 74177 42'821 14'83539  1'712.86 42821 1697646 3'509.95 1346651  0.4969 6'690.85 11533733  38'698.36
20 116'647 73'954 42'693 1479089  1'707.72 42693 1692553 349942 1342611 04789 642966 12876344 4512802
21 116297 73733 42'565 1474651  1'702.59 42565 16'S74.76  3'488.92 1338583  0.4616 617867 14214927  51'306.69
22 115'949 73511 42'437 1470227 169749 42437 1682413 347846 1334568 04449 593748 15549495  57'244.18
23 115'%01 73291 42'310  14'658.17  1'692.39 42310 1677366 3'468.02 1330564 04288 570571 168'80059  62'949.88
24 115254 73071 42'183  14'61419  1687.32 42183 1672334 345762 1328572 04133 548298 18206631  68'432.86
25 114'908 72'852 42056 14'570.35  1'682.26 42056 16'673.17 344724 1322593  0.3984 5268.94 19529224  73701.80
26 114'563 72'633 41930 14'52664  1677.21 41930 1662315 343690 1318625  0.3840 5063.26 208'47849 7876506
27 114220 72'415 41'804 14'483.06 167218  418.04 1657328 342659 1314669  0.3701 486561 22162518  $83'630.68
28 113877 72'198 41679 14'43961  1667.16 41679 1652356 341631 1310725 03567 467568 23473242  88'306.35
29 113'535 71'981 41'554  14'396.29  1'662.16 41554 16'473.99  3406.06  13'067.93 03438 449316 247'800.35  92'799.51
30 113195 71'766 41429 14'35310  1'657.17 41429 1642457 339584 1302872 03314 431776 260'829.08  97'117.27

Quelle: Eigene Berechnung™

33 KI-Hinweis: Tabellenstruktur und Berechnungsformeln wurden mit Unterstiitzung von erstellt. Die Annahmen und Ergebnisse werden durch den Verfasser erstellt und gepriift.



Die tabellarische Betrachtung zeigt, dass die jahrliche Energieproduktion aufgrund der angenommenen
Degradation von 0,3 % kontinuierlich leicht abnimmt. Entsprechend reduzieren sich auch die jdhrlichen
Erlose und Netto-Cashflows iiber die Betriebsdauer.

Trotz dieser Abnahme entwickelt sich die Investition iiber den Betrachtungszeitraum deutlich positiv. Der
kumulierte Cashflow erreicht nach rund 10,5 Jahren den Break-even-Punkt. Unter Beriicksichtigung der
Verzinsung von 3,75 % erfolgt die wirtschaftliche Amortisation auf Basis des NPV erst nach rund 13,7
Jahren.

Nach 30 Betriebsjahren betrdgt der nominale kumulierte Cashflow rund 260’829 CHF. Der kumulierte
Kapitalwert liegt unter Beriicksichtigung der Abzinsung bei rund 97’117 CHF. Beide Kennzahlen weisen
am Ende der Betrachtungsdauer einen positiven Wert auf.

8.4.9.1 Break-even-Diagramm

Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse werden die beiden Kapitalentwicklungen zusétzlich gra-
fisch dargestellt. Das Break-even-Diagramm zeigt den kumulierten Cashflow sowie den kumulierten Ka-
pitalwert iiber die gesamte Betrachtungsdauer. Die Nulllinie kennzeichnet den Zeitpunkt, an dem die an-
fangliche Nettoinvestition vollstdndig durch die erwirtschafteten Ertrage kompensiert wurde.
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e Series 1 e Kumulierter Cashflow e Kumulierter NPV (3,75 %)
Diagramm 2: Break-even-Analyse der PV-Anlage (iber 30 Jahre

Quelle: Eigene Berechnung™*

Die grafische Darstellung verdeutlicht den Unterschied zwischen der einfachen und der diskontierten
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Der kumulierte Cashflow iiberschreitet die Nulllinie bereits nach rund
10,5 Jahren. Die NPV-Kurve steigt aufgrund der Abzinsung der zukiinftigen Cashflows langsamer an und
erreicht den Break-even erst nach rund 13,7 Jahren.

Der Abstand zwischen den beiden Kurven nimmt mit zunehmender Betriebsdauer zu. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass weit in der Zukunft liegende Ertrige bei der Kapitalwertmethode einen zunehmend
geringeren heutigen Wert besitzen. Die NPV-Betrachtung stellt deshalb die konservativere und fiir einen
langfristigen Investitionsentscheid aussagekriftigere Beurteilung dar.

34 KI-Hinweis: Berechnungsgrundlage und Diagrammaufbereitung wurden mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt.
Die Annahmen und Ergebnisse wurden durch den Verfasser festgelegt und gepriift.
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8.4.9.2 Wirtschaftliches Fazit

Unter den getroffenen Planungsannahmen kann die ausgewéhlte Variante insgesamt als wirtschaftlich be-
urteilt werden. Trotz der konservativen Investitionskosten von 1’500 CHF/kWp, der Beriicksichtigung
von Betriebs- und Unterhaltskosten von 3 Rp./kWh, einer jahrlichen Produktionsdegradation von 0,3 %
sowie eines Kalkulationszinssatzes von 3,75 % wird innerhalb der angenommenen Betriebsdauer von 30
Jahren ein deutlich positiver Kapitalwert erzielt.

Aus wirtschaftlicher Sicht spricht das Ergebnis somit dafiir, dass die TBS Strom AG die Photovoltaikan-
lage finanziert, als Eigentiimerin iibernimmt und iiber die vorgesehene Betriebsdauer betreibt. Die tat-
sdchliche Rentabilitét bleibt jedoch von der zukiinftigen Entwicklung der Strompreise, Riickliefervergii-
tungen, Investitionskosten und des real erreichten Eigenverbrauchs abhéngig.

P —— —

= |8 DO 7

Wirtschaftlich sinnvoll Wirtschaft- Leistungs- Nachhaltigkeit Technische
lichkeit fahigkeit | &Klimaschutz Realisierbarkei

Abbildung 17: Visualisierung des wirtschaftlichen Fazits der Variante 1

Die Darstellung dient der Visualisierung und stellt keine technische Ausfiihrungsplanung dar **

35 KI-Hinweis KI-generierte Darstellung mit ChatGPT (OpenAl) nach Vorgaben des Verfassers.
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9 Projektabschluss

Im Projektabschluss wird der Verlauf der Diplomarbeit riickblickend beurteilt. Dabei werden die ur-
spriingliche Projektplanung mit dem tatsdchlichen Projektverlauf verglichen, die Erreichung der definier-
ten Ziele liberpriift und die wihrend der Bearbeitung gewonnenen Erkenntnisse reflektiert. Abschliessend
werden die wichtigsten Lessons learnt sowie mogliche weiterfilhrende Schritte fiir die TBS Strom AG
und die Gemeinde Suhr aufgezeigt.

9.1 Projektiiberwachung

Der Projektverlauf orientierte sich grundsétzlich am zu Beginn erstellten Projektablaufplan. Die vorgese-
henen Arbeitsschritte von der Analyse der Ausgangslage {iber die Variantenbildung und -evaluation bis
zur vertieften Ausarbeitung der ausgewéhlten Variante konnten in der vorgesehenen Reihenfolge bearbei-
tet werden.

Wihrend der Bearbeitung zeigte sich jedoch, dass einzelne Arbeitsschritte mehr Zeit beanspruchten als
urspriinglich angenommen. Insbesondere die Auswertung der Lastgangdaten, die Priifung der Vorausset-
zungen fiir den virtuellen Zusammenschluss zum Eigenverbrauch sowie die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung erforderten eine vertiefte Bearbeitung. Mehrere Berechnungsgrundlagen mussten im Projektverlauf
iiberpriift und teilweise angepasst werden.

Eine wesentliche Abweichung gegeniiber der urspriinglichen Planung ergab sich bei der Ermittlung der
Investitionskosten. Trotz mehrerer Anfragen konnte keine verbindliche Offerte eines ausfithrenden Photo-
voltaikunternehmens eingeholt werden. Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung musste deshalb auf publi-
zierte Referenzwerte des Bundes zuriickgegriffen werden. Dadurch konnte die Berechnung dennoch
nachvollziehbar und auf einer dokumentierten Grundlage durchgefiihrt werden.

Auch die zunichst verwendeten Annahmen zur Photovoltaikproduktion wurden im Verlauf der Arbeit
kritisch hinterfragt. Die urspriinglich liber eine benachbarte Referenzanlage hochgerechneten Ertrags-
werte erwiesen sich fiir die vorliegende Planung als zu hoch. Fiir die abschliessende Berechnung wurden
deshalb konservativere Referenzwerte des Bundes verwendet. Die betroffenen Tabellen, Variantenver-
gleiche und Wirtschaftlichkeitsberechnungen mussten entsprechend angepasst werden. Der zusétzliche
Aufwand fiihrte jedoch zu einer realistischeren und besser begriindeten Entscheidungsgrundlage.

Zeiteinsparungen konnten insbesondere dadurch erzielt werden, dass vorhandene Viertelstundenmessda-
ten der TBS Strom AG direkt ausgewertet und bestehende Netz- und Messunterlagen verwendet werden
konnten. Dadurch mussten keine zusitzlichen Messungen im Schulareal durchgefiihrt werden. Auch die
bereits vorhandenen Planunterlagen des Neubaus ermdglichten eine frithzeitige Beurteilung der verfiigba-
ren Photovoltaikflachen.

Fiir zukiinftige Projekte sollte bereits zu Beginn geklirt werden, welche externen Unternehmen bereit
sind, Planungs- oder Richtofferten zur Verfiigung zu stellen. Zudem sollten zentrale Berechnungsannah-
men wie spezifischer Photovoltaikertrag, Investitionskosten und Betriebskosten moglichst frith mit meh-
reren unabhéngigen Quellen plausibilisiert werden. Dadurch konnen spitere Anpassungen und der damit
verbundene Mehraufwand reduziert werden.

Insgesamt konnte das Projekt trotz der genannten Abweichungen strukturiert weitergefiihrt werden. Die
notwendigen Anpassungen betrafen hauptsichlich die Qualitét und Plausibilisierung der Berechnungs-
grundlagen und fiihrten nicht zu einer grundlegenden Anderung des Projektziels oder des gewahlten Vor-
gehens.
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9.2  Evaluation der Zielerreichung

Zur Beurteilung der Zielerreichung werden die zu Projektbeginn definierten Endergebnisse den entspre-
chenden Erfolgskriterien gegeniibergestellt. Dabei wird gepriift, in welchem Umfang die geforderten Er-
gebnisse im Rahmen der Diplomarbeit erreicht wurden. Abweichungen und Einschrankungen werden
ebenfalls beriicksichtigt.

Tabelle 28: Evaluation der Zielerreichung

9.2 Evaluation der Zielerreichung

Vergleich der definierten Endergebnisse mit den Erfolgskriterien der Diplomarbeit

Erfolgskriterium gemass Pflichtenheft Nachweis [ erreichtes Ergebnis in der Diplomarbeit
1 Die drei Varianten sind technisch eindeutig Die Varianten Dach-PV, Dach- und Fassaden-PV sowie Dach-Fassaden-PV
beschrieben und klarvoneinander abgegrenzt.  mit Batteriespeicher werden in Kapitel 7.4 technisch beschrieben und Erreicht
voneinander abgegrenzt.
2 Die installierte Leistung, die Modulanzahl sowie Die installierten Leistungen sowie die vorgesehenen Dach- und
die genutzten Dach- und Fassadenflachen sind  Fassadenflachen werden in der Analyse und Variantenbildung dargestellt Erreicht
fir jede Variante vollstandig ausgewiesen. und den Varianten eindeutig zugeordnet.
3 Der jahrliche Energieertrag ist fir jede Variante  Fir die Dachanlage werden 123,5 MWh/a und fir die Fassadenanlage 17,6
anhand nachvollziehbarer Planungsdaten MWh/a angesetzt. Daraus ergeben sich 1235 MWh/a fir Variante 1 und Erreicht
berechnet. 1411 MWh/a fir Varianten 2 und 3.
4 Dach- und Fassadenanlage werden aufgrund Dach-und Fassadenanlage werden in Kapitel 7.1.5 separat berechnet und
inrer unterschiedlichen Ausrichtung und anschliessend flr die Varianten zusammengefihrt. Erreicht
Ertragscharakteristik getrennt betrachtet.
5 Fir die Speichervariante wird eine technisch und FirVariante 3 wurde ein Speichervon 100 kWh als Grobannahme
wirtschaftlich geeignete Speicherkapazitat untersucht. Die wirtschatftliche Abschatzung erfolgt mit 200 Vollzyklen, Erreicht mit
bestimmt. 60'000 CHF Investition und rund 20 Jahren statischer Amortisation. Eine Einschrink
detaillierte Dimensionierung anhand vollstandiger Jahresprofile wurde nicht LU
durchgefilhrt
5] Die Ergebnisse zeigen eindeutig, ob das Projekt Die Varianten wurden mittels Praferenzmatrix, MNutzwert- und
die wirtschaftlichen und strategischen Sensitivitatsanalyse bewertet. Variante 1 wurde ausgewahlt und
Anforderungen der TBS Strom AG erfiillt. anschliessend wirtschaftlich vertieft. Daraus wurde eine Empfehlung fir Erreicht

Finanzierung, Eigentum und Betrieb durch die TBS Strom AG abgeleitet.

7 Die Diplomarbeit wird vollstandig erstellt und Die geforderten Projektphasen, Methoden, Variantenevaluation,
erfillt die TEKO-Richtlinien. Ausarbeitung und der Projektabschluss wurden gemass Erreicht
Dokumentationsstruktur bearbeitet.
8 Eine vollstandige Netztopologie derin den ZEV  Die Versorgung der untersuchten Gebaude Uber TS 20 und TS 41 wurde
einbeziehbaren Gebaude liegt vor. analysiert und der mégliche Teilnehmerkreis eingegrenzt. Erreicht

Gesamtbewertung der Zielerreichung

Vollstandig erreicht 7 Die urspringlichen Erfolgskriterien wurden insgesamt weitgehend erreicht. Einschrankungen bestehen
Erreicht mit Einschrankung 1 bei der detaillietten Speicherdimensionierung.
Micht erreicht 0

Quelle: Eigene Darstellung®®

Die definierten Projektziele konnten insgesamt weitgehend erreicht werden. Die technischen und energe-
tischen Untersuchungen wurden vollstindig durchgefiihrt. Bei der wirtschaftlichen Bewertung besteht in-
sofern eine Einschrinkung, als die vollstdndige dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnung iiber 30 Jahre
nur fiir die ausgewdahlte Variante 1 durchgefiihrt wurde. Fiir die iibrigen Varianten erfolgte die wirtschaft-
liche Beurteilung im Rahmen des Variantenvergleichs auf Grundlage der jeweiligen Investitions- und Pla-
nungsannahmen.

Eine Einschrinkung besteht bei der detaillierten Dimensionierung des Batteriespeichers. Fiir Variante 3
wurde im Rahmen der Diplomarbeit eine Speichergrosse von 100 kWh als Grobannahme untersucht. Eine
definitive Speicherdimensionierung anhand vollstdndiger Produktions- und Verbrauchsprofile ist nicht
Bestandteil dieser Arbeit.

36 KI-Hinweis: Tabellenstruktur und textliche Aufbereitung wurden mit Unterstiitzung von ChatGPT (OpenAl) erstellt. Die Zie-
lerreichung und fachliche Bewertung wurden durch den Verfasser festgelegt und gepriift.
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Trotz dieser Einschrinkung wurde das iibergeordnete Projektziel erreicht. Der TBS Strom AG liegt eine
technisch und wirtschaftlich begriindete Entscheidungsgrundlage fiir die mogliche Finanzierung, Eigentii-
merschaft und den Betrieb der Photovoltaikanlage auf dem Neubau Schulhaus Dorf vor.

9.3 Reflexion Weg zum Ziel

Die Bearbeitung der Diplomarbeit zeigte, dass eine friihzeitige Strukturierung des Projekts einen wesent-
lichen Beitrag zur Zielerreichung leistete. Durch die Aufteilung in Analyse, Variantenbildung, Evaluation
und vertiefte Ausarbeitung konnte die umfangreiche Aufgabenstellung schrittweise bearbeitet werden.
Besonders hilfreich war, dass bei der TBS Strom AG bereits verschiedene technische Unterlagen, Netz-
plane und Viertelstundenmessdaten vorhanden waren. Dadurch konnten viele Fragestellungen auf realen
Betriebsdaten und nicht ausschliesslich auf theoretischen Annahmen aufgebaut werden.

Forderlich war ebenfalls der direkte Bezug der Arbeit zur praktischen Tatigkeit bei der TBS Strom AG.
Die vorhandenen Kenntnisse iiber das Verteilnetz, die Messkonzepte und die betrieblichen Ablaufe er-
leichterten insbesondere die Beurteilung des geplanten vZEV. Gleichzeitig musste darauf geachtet wer-
den, vorhandenes Praxiswissen nicht ungepriift zu iibernehmen, sondern die verwendeten Annahmen
nachvollziehbar zu dokumentieren und mit geeigneten Quellen zu plausibilisieren.

Hinderlich war insbesondere die teilweise schwierige Beschaffung externer Daten. Trotz mehrerer Anfra-
gen konnte keine verbindliche Offerte fiir die geplante Photovoltaikanlage eingeholt werden. Dadurch
musste fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung mit veréffentlichten Referenzwerten gearbeitet werden.
Auch die zukiinftige Entwicklung von Strompreisen, Riickliefervergiitungen und Foérderbedingungen
konnte nicht abschliessend bestimmt werden, weshalb mehrere Planungsannahmen erforderlich waren.

Eine weitere Herausforderung bestand in der Bewertung der zukiinftigen Photovoltaikproduktion. Die zu-
nachst verwendete Hochrechnung anhand einer bestehenden Referenzanlage fiihrte zu einem hohen Jah-
resertrag. Im weiteren Verlauf wurde diese Annahme kritisch tiberpriift und durch konservativere Refe-
renzwerte des Bundes ersetzt. Dadurch mussten verschiedene bereits erstellte Tabellen und Berechnungen
erneut angepasst werden. Der zusétzliche Aufwand verbesserte jedoch die Qualitdt und Nachvollziehbar-
keit der Arbeit.

Die Zusammenarbeit mit den beteiligten internen Stellen verlief insgesamt konstruktiv. Besonders hilf-
reich waren die zur Verfiigung gestellten Netz-, Mess- und Verbrauchsdaten sowie die Mdglichkeit, tech-
nische Fragestellungen direkt mit den vorhandenen betrieblichen Informationen abzugleichen. Fine klare
Formulierung der jeweils benotigten Informationen erwies sich dabei als wichtig, da dadurch Riickfragen
reduziert und Daten gezielter beschafft werden konnten.

Riickblickend wire es sinnvoll gewesen, einige zentrale Berechnungsgrundlagen bereits zu Beginn stér-
ker zu verifizieren. Insbesondere Investitionskosten, spezifischer PV-Ertrag und Betriebs- und Unterhalts-
kosten hétten friihzeitig anhand mehrerer unabhéngigen Quellen plausibilisiert werden kénnen. Dadurch
hitten spitere Anpassungen und Wiederholungen einzelner Berechnungsschritte reduziert werden kon-
nen.

Insgesamt hat sich das schrittweise und strukturierte Vorgehen jedoch bewéhrt. Die wihrend der Bearbei-
tung auftretenden Unsicherheiten fiihrten nicht zu einer Anderung des iibergeordneten Projektziels, son-
dern zu einer kritischeren Auseinandersetzung mit den verwendeten Daten und Annahmen. Dadurch
konnte am Ende eine nachvollziehbare Entscheidungsgrundlage fiir die TBS Strom AG erstellt werden.

Kadriu Fisnik Seite 78



TEKO =

9.4 Lessons Learned

Die Diplomarbeit hat mir gezeigt, dass eine gute technische Losung allein nicht ausreicht. Genauso wich-
tig ist, die verwendeten Daten und Annahmen sauber zu hinterfragen und nachvollziehbar zu begriinden.
Gerade bei den Ertrags- und Kostenannahmen hat sich gezeigt, dass erste Werte nicht einfach iibernom-
men werden sollten, auch wenn sie auf den ersten Blick plausibel erscheinen.

Eine wichtige Erkenntnis war fiir mich, zentrale Berechnungsgrundlagen moglichst friih abzusichern. Bei
der Photovoltaikproduktion und bei den Investitionskosten mussten im Verlauf der Arbeit bereits erstellte
Berechnungen nochmals angepasst werden. Riickblickend hétte sich hier Zeit sparen lassen, wenn die Re-
ferenzwerte von Beginn weg mit mehreren Quellen verglichen worden waren.

Ebenfalls gelernt habe ich, wie wertvoll reale Betriebsdaten sind. Die vorhandenen Lastgangdaten der
TBS Strom AG haben die Beurteilung des Eigenverbrauchspotenzials deutlich verbessert und ermoglicht,
das Projekt néher an der spéteren Realitét zu untersuchen. Gleichzeitig wurde mir bewusst, dass auch gute
Messdaten immer nur einen Teil der zukiinftigen Situation abbilden kénnen, wenn ein Gebaude noch
nicht in Betrieb ist.

Bei der Zusammenarbeit mit internen und externen Stellen hat sich gezeigt, dass konkrete und gezielte
Anfragen meist schneller zu brauchbaren Informationen fithren. Gleichzeitig muss damit gerechnet wer-
den, dass nicht alle benétigten Angaben verfligbar sind. Besonders die fehlende verbindliche PV-Offerte
hat gezeigt, dass bei einer solchen Arbeit geniigend Alternativen fiir die Datenbeschaffung vorgesehen
werden sollten.

Auch das strukturierte Vorgehen liber Analyse, Variantenbildung, Bewertung und anschliessende Vertie-
fung der ausgewahlten Variante hat sich fiir mich bewéhrt. Dadurch blieb die Arbeit trotz der vielen tech-
nischen und wirtschaftlichen Themen iibersichtlich und einzelne Entscheidungen konnten Schritt fiir
Schritt nachvollzogen werden.

Fiir zukiinftige Projekte nehme ich deshalb vor allem mit, frithzeitig die wichtigsten Annahmen zu priifen,
Unsicherheiten offen zu dokumentieren und nicht zu lange an einer einmal getroffenen Annahme festzu-
halten. Wenn neue Erkenntnisse zeigen, dass eine Berechnung angepasst werden muss, ist es sinnvoller,
diese konsequent zu korrigieren, als an einem bereits erstellten Ergebnis festzuhalten.

Insgesamt hat mir die Arbeit gezeigt, wie eng technische Planung, Wirtschaftlichkeit und Projektmanage-
ment miteinander verbunden sind. Gerade diese Kombination war fiir mich eine der wichtigsten Erkennt-
nisse aus dem gesamten Projekt.
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9.5 Ausblicke

Mit dem Abschluss dieser Diplomarbeit liegt eine Entscheidungsgrundlage fiir die weitere Behandlung
der Photovoltaikanlage auf dem Neubau Schulhaus Dorf vor. Die Arbeit zeigt, dass die ausgewahlte
Dach-PV-Anlage technisch umsetzbar und unter den getroffenen Annahmen wirtschaftlich interessant ist.
Der nichste Schritt wére deshalb, auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse zu entscheiden, ob die TBS
Strom AG die Anlage tatsichlich finanzieren, als Eigentiimerin iibernehmen und langfristig betreiben
mdchte.

Falls sich die TBS Strom AG fiir eine Umsetzung entscheidet, sollte als Néchstes eine konkrete Ausfiih-
rungsplanung erfolgen. Dazu gehoren insbesondere das Einholen verbindlicher Offerten, die definitive
Auslegung der Photovoltaikanlage, die Priifung der Dach- und Tragwerksplanung sowie die Abstimmung
der elektrischen Schnittstellen mit dem Neubau. Erst mit diesen Angaben konnen die in dieser Arbeit ver-
wendeten Investitions- und Ertragsannahmen durch objektspezifische Werte ersetzt werden.

Auch der geplante vZEV sollte in der néchsten Projektphase weiter konkretisiert werden. Neben dem de-
finitiven Mess- und Abrechnungskonzept miissen die organisatorischen Zustandigkeiten, die vertragli-
chen Beziehungen zwischen den beteiligten Parteien sowie der interne Verrechnungspreis festgelegt wer-
den. Sobald der Neubau in Betrieb ist, stechen zudem reale Verbrauchsdaten zur Verfiigung. Dadurch kann
das tatsdchlich erreichbare Eigenverbrauchspotenzial wesentlich genauer beurteilt werden als mit den
heute verwendeten Referenz- und Planungswerten.

Eine spitere Erweiterung der Anlage bleibt ebenfalls moglich. Insbesondere die Fassadenfldchen kdnnen
erneut gepriift werden, falls sich Investitionskosten, Férderbedingungen oder Strompreise verandern.
Gleiches gilt fiir einen Batteriespeicher. Dieser wurde in der vorliegenden Arbeit als Variante untersucht,
ist unter den heutigen Annahmen jedoch nicht die bevorzugte Losung. Sinkende Speicherpreise oder neue
Tarifmodelle konnten eine spétere Ergédnzung wirtschaftlich interessanter machen.

Nach der Inbetriebnahme wire es sinnvoll, die tatsdchlichen Produktions-, Verbrauchs- und Wirtschaft-
lichkeitsdaten regelméssig mit den Annahmen dieser Arbeit zu vergleichen. Dadurch kann iiberpriift wer-
den, wie gut die Prognosen mit dem realen Betrieb iibereinstimmen und welche Erkenntnisse fiir zukiinf-
tige Photovoltaikprojekte der TBS Strom AG iibernommen werden kdnnen.

Damit schliesst die Diplomarbeit nicht mit einem fertigen Bauprojekt ab, sondern mit einer fundierten
Grundlage fiir den nichsten Entscheidungs- und Planungsschritt.
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11 Verzeichnisse

11.1 Abkiirzungsverzeichnis

BFE = Bundesamt fiir Energie

HKN = Herkunftsnachweis

NPV = Net Present Value (Kapitalwert)

PV = Photovoltaik

PVA = Photovoltaikanlage

TBS = TBS Strom AG

TS = Trafostation

ZEV = Zusammenschluss zum Eigenverbrauch

VZEV = virtueller Zusammenschluss zum Eigenverbrauch
WACC = Weighted Average Cost of Capital (Gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten)
GIS = Geografisches Informationssystem

VK = Verteilkabine

EIV = Einmalvergiitung
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11.6 Projektstatusberichte
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Projektleiter Projektziele Verteiler
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Tendenz —_— e e e e
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TBS Strom AG die Anlage finanziert, Eigentimerin bleibt und betreibt. Zusatzlich | Gemeinde Suhr
Prifung des vZEV-Polenzials Betreuung Diplomarbeit / TEKO Olten
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Griin
planmassig . I:l . I:l . I:l I:l I:l . I:l
Tendenz — — — — —
stabil stabil stabil stabil stabil

Aktueller Projektstand

- Standort-, Flachen- und Verbrauchsanalyse abgeschlossen
(gemass Plan bis 02.10.2026).

- vZEV-Priifung vorgezogen abgeschlossen (Plan: bis 09.10.)

- Variantenbildung und -evaluation vorgezogen abgeschlossen;
Variante 1: Dach-PV 123,5 kWp ausgewahit
(Variantenwahl laut Plan: 28.10. bis 30.10.).

- Kapitel 8 mit Phasenplan, SWOT, Risikoanalyse und
Kosten-Nutzen-Analyse vorgezogen weit fortgeschritten.

Was lduft gut?

- Analyse gemass Plan abgeschlossen; Folgearbeiten vorgezogen.
- Inhaltlicher Arbeitsstand liegt vor dem Projektablaufplan.
- Ertragsannahmen konservativer korrigiert.

Was lduft nicht gut?

- Keine verbindliche PV-Offerte; Bundes-/Planungswerte verwendet.
- Investitionskosten und Ertrage bleiben mit Unsicherheiten behaftet.

Geplante ndachste Schritte / getroffene Massnahmen

- Ab 05.10.: vorgezogene Varianten mit technischen Berechnungen und Simulationen uberprifen (Plan: bis 23.10.).
- Ab 12.10.: Kosten-Nutzen-Analyse konsolidieren; Bundes-/Planungswerte und Ertragsannahmen dokumentieren.
- Bis 30.10.: Variantenentscheid absichern; Empfehlung gemass Plan vom 02.11. bis 06.11. fertigstellen

- Dokumentation laufend erganzen; Projektabschluss gemass Plan ab 02.11.2026.

Projekt: Diplomarbeit - Photovoltaikanlage Schulhaus Dorf Suhr Statusbericht: 4]05.10.-11.10.2026
Projektleiter Projekiziele Verteiler
Fisnik Kadriu Technische und wirtschaftliche Untersuchung von PV-Varianten. Prifung, ob die <TBS Strom AG
TBS Strom AG die Anlage finanziert, Eigentimerin bleibt und befreibt. Zusatzlich Gemeinde Suhr
Prufung des vZEV-Potenzials Betreuung Diplomarbeit / TEKO Olten
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Griin
Planstatus . I:' . I:l . I:' I:' I:l . D
Tendenz —> —> — — —
stabil stabil stabil stabil stabil

Projektstand / Wochenziel (Entwurf) Was l4uft gut?
Planvorschau, erstellt am 05.10.2026; Ist-Stand noch zu priifen. - Technische Grundlagen und vorgezogener Variantenentscheid
- Analyse abgeschlossen; vZEV-Priifung bereits vorgezogen. sind als Ausgangsbasis vorhanden.
- Wochenziel: vZEV-Ergebnisse bis 09.10. abschliessend priifen. - Kapitel 8 ist bereits weit fortgeschritten
- Vorgezogene Varianten ab 05.10. technisch Gberprifen.
- Berechnungen und Simulationen gemass Plan vertiefen.

Was lauft nicht gut?

- PV-Offerte bisher nicht verbindlich; Bundes-/Planungswerte.

- Kosten- und Ertragsunsicherheiten bleiben zu Gberpriifen
Geplante ndchste Schritte / getroffene Massnahmen
- Bis 12.10.: technische Ausarbeitung der Varianten berprifen und konsolidieren.
- Ab 12.10.: Wirtschaftlichkeitsberechnung mit den korrigierten Annahmen dberprifen.
- Technische Berechnungen und Simulationen bis 23.10. weiterfuhren.
- Dokumentation laufend erganzen; Bundes-/Planungswerte transparent ausweisen.
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Projekt: Diplomarbeit - Photovoltaikanlage Schulhaus Dorf Suhr Statusbericht: 5]12.10.-18.10.2026
Projektleiter Projektziele Verteiler
F|Smk Kadriu Technische und wirtschaftliche Untersuchung von PV-Varianten. Prifung, ob die +TBS Strom AG
TBS Strom AG die Anlage finanziert, Eigentiimerin bleibt und betreibt. Zusatzlich Gemeinde Suhr
Prufung des vZEV-Potenzials. Betreuung Diplomarbeit / TEKO Olten
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Griin
Planstatus . D . D . I:' D I:' . I:l
Tendenz — — —_ — —
stabil stabil stabil stabil stabil
Projektstand / Wochenziel (Entwurf) Was lauft gut?
Planvorschau, erstellt am 05.10.2026; Ist-Stand noch zu priifen. - Drei Varianten und deren Evaluation liegen bereits vor.
- Wochenziel: Variantenausarbeitung bis 12.10. konsolidieren - Konservativ korrigierte Ertragsannahmen bilden die
- Technische Berechnungen und Simulationen weiterfihren. Grundlage fur die wirtschaftiche Uberprufung.

- Wirtschaftlichkeitsberechnung ab 12.10. uberprufen.
- Vorzeigetermin 2 gemass Plan: 12.10.2026.

Was lduft nicht gut?

- PV-Offerte bisher nicht verbindlich; Bundes-/Planungswerte.
- Kosten- und Ertragsunsicherheiten bleiben zu Uberprifen.

Geplante néchste Schritte / getroffene Massnahmen

- Bis 23.10.: technische Berechnungen, Simulationen und Wirtschaftlichkeitspriifung abschliessen
- Ab 19.10.: vorgezogene Praferenzmatrix anhand der (berpriften Ergebnisse abgleichen.

- Ab 22 10.: Mutzwertanalyse (berpriifen; ab 26.10. Sensitivititsanalyse Uberpriifen.

- Erkenntnisse und offene Punkte des Vorzeigetermins nach Durchfilhrung dokumentieren

Projekt: Diplomarbeit - Photovoltaikanlage Schulhaus Dorf Suhr Statusbericht: 6]19.10.-25.10.2026
Projektleiter Projektziele Verteiler
Fisnik Kadriu Technische und wirtschaftliche Untersuchung von PV-Varianten. Priifung, ob die -TBS Strom AG
TBS Strom AG die Anlage finanziert, Eigentiimerin bleibt und betreibt. Zusatzich | Gemeinde Suhr
Prifung des vZEV-Polenzials Betreuung Diplomarbeit / TEKO Olten
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Griin
panstotes [ O | [ | O O O | O
Tendenz — — — — —
stabil stabil stabil stabil stabil
Projektstand / Wochenziel (Entwurf) Was lduft gut?
Planvorschau, erstellt am 05.10.2026; Ist-Stand noch zu prifen. - Vorgezogene Evaluation ermaglicht einen gezielten Abgleich
- Wochenziel: Berechnungen und Wirtschaftlichkeitsprifung mit den technischen und wirtschaftlichen Ergebnissen.
gemass Plan bis 23.10. abschliessen. - Variante 1 ist als bisherige Auswahl dokumentiert.

- Praferenzmatrix vom 19.10. bis 22.10. Gberprifen.
- Nutzwertanalyse ab 22.10. anhand der Ergebnisse abgleichen.

Was lduft nicht gut?

- PV-Offerte bisher nicht verbindlich; Bundes-/Planungswerte.
- Kosten- und Ertragsunsicherheiten bleiben zu Gberpriifen.

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen

- Bis 28.10.: Nutzwertanalyse abschliessend abgleichen

-Vom 26.10. bis 30.10.: Sensitivitidtsanalyse auf korrigierte Ertrags- und Kostenannahmen priifen
-Wom 28.10. bis 30.10.: Auswahl der Variante 1 anhand der tberpriiften Ergebnisse bestatigen.
- Auswirkungen der fehlenden verbindlichen PV-Offerte auf die Entscheidung dokumentieren
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Projekt: Diplomarbeit - Photovoltaikanlage Schulhaus Dorf Suhr Statusbericht: 7]26.10.-01.11.2026
Projektleiter Projektziele Verteiler
Fisnik Kadriu Technische und wirtschaftliche Untersuchung von PV-Varianten. Priifung, ob die «TBS Strom AG
TBS Strom AG die Anlage finanziert, Eigentimerin bleibt und befreibt. Zusatzlich | Gemeinde Suhr
Profung des vZEV-Potenzials Betreuung Diplomarbeit / TEKO Olfen
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Griin
panstates [ [ H Ll H [ [ [ H [
Tendenz — — —> — —
stabil stabil stabil stabil stabil
Projektstand / Wochenziel (Entwurf) Was lauft gut?
Planvorschau, erstellt am 05.10.2026; Ist-Stand noch zu prifen. - Variantenentscheid und fortgeschrittenes Kapitel 8 bilden
- Wochenziel: Nutzwertanalyse bis 28.10. abschliessen. die Grundlage fir die abschliessende Empfehlung
- Sensitivitatsanalyse bis 30.10. abschliessend Uberprifen - Wesentliche Unsicherheiten sind benannt.

- Vorgezogene Variantenwah! im geplanten Zeitfenster
vom 28.10. bis 30.10. absichern und dokumentieren

Was lauft nicht gut?

- PV-Offerte bisher nicht verbindlich; Bundes-/Planungswerte.
- Kosten- und Ertragsunsicherheiten bleiben zu Uberprifen.

Geplante ndchste Schritte / getroffene Massnahmen

- Vom 02.11. bis 06.11.: Empfehiung und gewahite Variante abschliessend ausarbeiten.
- Vom 02.11. bis 06.11.: Management Summary fertigstellen.

- Ab 05.11.: Schlussredaktion und Qualitdtskontrolle durchfiihren.

- Quellen, Annahmen, Berechnungen und Querverweise fir den Abschluss prifen.

Projekt; Diplomarbeit - Photovoltaikanlage Schulhaus Dorf Suhr Statusbericht: 8]02.11.-08.11.2026
Projektleiter Projektziele Verteiler
Fisnik Kadriu Technische und wirtschaftliche Untersuchung von PV-Varianten. Priifung, ob die <TBS Strom AG
TBS Strom AG die Anlage finanziert, Eigentimerin bleibt und befreibt. Zusatzlich | Gemeinde Suhr
Prafung des vZEV-Potenzials Betreuung Diplomarbeit / TEKO Qlten
Gesamt-
beurteilung Projektverlauf Projektklima Termine Risiken Ressourcen
Griin
Planstatus . I:l . I:l . I:l I:l I:l . I:l
Tendenz —> —> — —> —>
stabil stabil stabil stabil stabil
Projektstand / Wochenziel (Entwurf) Was lduft gut?
Planvorschau, erstellt am 05.10.2026; |st-Stand noch zu prifen. - Der vorgezogene Arbeitsstand schafft Zeit fir die
- Wochenziel: Empfehlung und Variantenausarbeitung abschliessende Prifung und eine konsistente Dokumentation.
gemass Plan bis 06.11. fertigstellen - Variante 1 und verbleibende Risiken sind klar benannt.

- Management Summary bis 06.11. fertigstellen
- Schlussredaktion und Qualitatskontrolle vom 05.11. bis 08.11.;

laufende Dokumentation bis 08.11. abschliessen. - -
Was l4uft nicht gut?

- PV-Offerte bisher nicht verbindlich; Bundes-/Planungswerte.
- Kosten- und Ertragsunsicherheiten bleiben zu Uberpriifen.

Geplante nachste Schritte / getroffene Massnahmen

- Abgabe der Diplomarbeit gemass Plan am 09.11.2026 vorbereiten und durchfihren
-Vom 10.11. bis 19.11.: Prasentation vorbereiten.

- Prasentation gemass Plan am 20.11. bis 21.11. durchfahren.

- Wor Abgabe Vollstandigkeit, Quellen, Zahlen, Layout und erforderliche Erklarungen priifen
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