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Konzept einer Photovoltaikanlage mit Wasserstoffspeicher

Aufgabenstellung

Entwicklung eines Konzeptes zur Erzeugung, Speicherung und Nutzung regenerativer
Energien in Schulen (insbes. Photovoltaikanlagen auf Schuldachern)

Unser Team

Janik Holzer
Justus Krenkel
Josephine Bar
Gesine Schnarr
Laura Schubert
Etienne Schiiler

Fabian Hentschel
Nicolas Bachmann

Teilnahmezeitraum: 12.10.2020-15.10.2020

Teamcoach: Nicole Fichtner
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e Sicherheitsaspekte: Absturzsicherheit der Anlage, Arbeitsschutz,....
Verschattung durch Bauten auf dem Dach, benachbarte Bauten, Baume
Ausrichtung zur Sonne, dabei gilt:

o Einstrahlung am hdchsten bei sudlicher Ausrichtung
e Aufstellwinkel der Solarpanels wichtig fir Ertrag und Selbstreinigung, dabei gilt

o je steiler desto besser ist die Reinigung

o Einstrahlung sollte senkrecht auf Panel treffen

Architekturstil

Pro

Contra

Flachdach
(viele Schulen in Dresden,
daher dort der Fokus)

flexible Gestaltung der
Anlage mittels
Unterbauten

mehr Materialeinsatz durch
Unterbauten

Schragdach

Schrage durch Dach
gegeben

Ertrag abh. von der
Ausrichtung der Dachflache zu
Sonne und dem Aufstellwinkel




Annahmen zum Gesamtkonzept:

e Grenzwert flr die Leistungsobergrenze der Anlage: 100 kWp, damit Strom nicht
an der Borse gehandelt wird
e Dachausrichtung: sidlich  Dachneigung: 0°
e auf dem Dach Sicherungssystem mittels Seil méglich, daher Bebauung bis 1m
Abstand zur Dachkante
e Werte der 1 kWp-Anlage ist vergleichbar mit unserem Standort und Ausrichtung
der konzipierten Anlage
keine Festmontage, um undichte Stelle zu vermeiden
zusatzlich Dachlast von 18kN/m=2 wird mit unserer Anlage nicht Uberschritten

PV-Anlage
Montagevarianten

Position der Panels zur Dachkante
Ausrichtung

Aufstellwinkel

Anzahl der Panel in einer Spalte
Anzahl der Panel in einer Reihe
Summe der Panel fiir 6 Reihen
abzuziehende Panel fiir Bauten
Summe der Panelaufdem Dach
Nennleistung [Wp]

Auswertung

Kostenkalkulation [€]

erwarteter Jahresstromerzeugung [kWh]

Dach ist verschattungsfrei

lange Seite parallel kurze Seite parallel kurze Seite parallel

Ost-West sad
10* 30°
aus Simulation
aus Simulation
aus Simulation
aus Simulation
306
99450

flach
0

im Rahmen des EEG Grenzwert im Rahmen des EEG Grenzwert im Rahmen des EEG Grenzwert

88505,00
92569

erwarteter spezifischer Jahrestromerzeugung [kWh] fiir 1 kWp-Anlage 930,81

5 4

21 34

210 272

3 2

207 270
67275 87750
60547,50 78975,00
74382 81778
1105,64 931,94

e Montage der Panels hochkant nachteilig gegeniber breitkant, weil
o mehr Material fir Unterbau nétig, damit optimaler Anstellwinkel erreicht
wird — Dachlast nimmt zu
o Lastverteilung/-abfihrung in der Panelmitte ungiinstig — “durchhangen”
e max. Anzahl der Panels: 307 — unter Leistungsobergrenze (100kWp), jedoch fir
Paarweise Anordnung entschieden aufgrund vorhandener Modullésungen

Ausrichtung zur Sonne, Anstellwinkel und genutzte Flache als entscheidende Faktoren:

da geringere
Verschattung

Ausrichtung Pro Contra
Sid mit 30° e |Leistungspeak am Mittag e keine kontinuierliche
Anstellwinkel ausnutzen Nutzung lber den Tag
e Selbstreinigung e hoherer Platzbedarf
aufgrund hoherer
Verschattung
Ost-West-Ausrichtu e kontinuierliche e kein Peak
ng mit 10° Nutzung Uber den Tag e Leistungsmaximum
Anstellwinkel e Selbstreinigung nicht erreichbar
e mehr Panels je Flache,




liegend e keine Unterbauten e keine Selbstreinigung

beweglich mit e maximaler Ertrag e Wartungsintensiv und
Sonnenstand madglich hoher Materialeinsatz
aufgrund des
mechanischen
Unterbaus

Fazit:

fir Dresdner Schulen mit Flachdach individuelle Lé6sungen maéglich
Ost-West Ausrichtung der Panels flir Laborschule empfohlen, da:
o erwartete Jahresstromerzeugung am hoéchsten

e erwartete spezifische Jahresstromerzeugung mit Stdausrichtung jedoch maximal,
daher fir Schule mit Schragdach in Richtung Stiden besser

e liegende Panels erbringen minimal geringere erwartete spezifische
Jahresstromerzeugung im Vergleich zu Ost-West-Ausrichtung, Materialeinsparung
bei den Unterbauten und somit geringere Anschaffungskosten

finale Anlagendimensionierung:

e Paneltyp: Heckert Solar NeMo 2.0 60 M 325 Wp
e 306 Panels mit paarweiser Anordnung, Ost-West-Ausrichtung, 10° Aufstellwinkel
— Nennleistung 99,45 kWp

Modul-
platzierung auf
dem Dach

Sicherheitsaspekte

Verkabelung

Wechselrichter: Umwandlung DC «<— AC, Firma: SMA Trafoloser Wechselrichter
24 parallele Strings vorgegeben durch Wechselrichter Sunny Tripower CORE2
pro String 12-13 Panels in Reihe angeschlossen

250V pro String



integrierte Sicherheitselemente
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e Brandschutz: Flucht - und Rettungswege, Abstandsregeln zwischen Module und
Montageschienen, Brandschott bei der Gebdudedurchflihrung,
Hinweisschilder Feuerwehr

e Blitzschutz: Leitern-Blitzgerist (bspw. aus zwei verstarkten Leitern und einer
S5mbreiten Arbeitsplattform bestehend)



Beschweren des Geristes durch Gewichte (Sturm) oder
Verankerung, Schutz vor Verschmutzung/ Regen durch
Neigung, Schutz v. Feuchtigkeit durch Glas, Eindringen von
Fremdkoérpern, statische Absicherung

gemaB integrierter Schutzeinrichtung, sichere Zugange zum
und auf dem Dach (f. Wartung, Reparatur und
Instandhaltung), permanente Anschlageinrichtung am Rand
notwendig — Normenkonform EN 13374 (Seitenschutz)
Einrichtung / Aufbau nur von ausgebildeten Fachkraften,
unverziigl. Beheben von Mangeln, Uberwachen der
ordnungsgemaBen Errichtung, Anderung & Instandhaltung
der Anlage, alle Teile missen sich in einwandfreiem Zustand
sein, Schutz der aktiven Teile gegen direktes Berlhren,
“Unerreichbarkeit” der Anlage fiir Unbefugte,
Absturzsicherung

Witterungsschutz:

Anlagenschutz:

Unfallverhlitung:

Normen und Regulierungen

VDE 0100 ,Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis 1000 Volt"
VDE 0105-100 ,,Betrieb von elektrischen Anlagen®

VDE 0298 ,,Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen flr
Starkstromanlagen®

VDE 0100-712 ,Photovoltaik-Versorgungssysteme"

VDE V 0185 fiir notwendigen Blitz- und Uberspannungsschutz

vor Baustart: behdrdliche Genehmigung und untere Baubeaufsichtigungsbehdrde
— Anfrage Bauamt, insb. flir Wasserstoffanlage

Verein Deutscher Ingenieure (VDI): Standards zur Photovoltaik im Regelwerk —
VDI 6012: Hinweise zur Einbindung der Photovoltaik in die Gebaudetechnik
VDEW-Richtlinien: Anschluss von Photovoltaikanlagen an das 6ffentliche
Stromnetz

Verband der Netzbetreiber (VDN): technische Sicherheit im 6ffentlichen
Stromnetz, Auswirkungen des EEG Gesetzes

Berufsgenossenschaft: Aufbau / Montage der Anlage

VdS-Richtlinien: VdS Schadenverhitung im Auftrag des Gesamtverbandes der
deutschen Versicherungswirtschaft (GDV)

Speicherung

Arten

Lithium Ionen Batterie:

Vorteile

Nachteile

e bekanntes/langer erforschtes
System

e relativ geringes Gewicht
geringe Flache
langlebig — bis 20 Jahre im
Durchschnitt

e hohe Energiedichte

schwierige Entsorgung

— Recyclingkosten (.interseroh)
Anfallig gegenliber
Tiefenentladungen

starke Temperaturschwankung
unterstitzen schnelle Alterung
Ausbeutung in Afrika &




Lebenszeit verlangert sich durch
Teilladungen

kihle Lagerung lasst die
Zyklenfahigkeit bis auf das
doppelte Ansteigen (von 800/2000
bis 4000 Zyklen)

95% Effizienz

gute Skalierbarkeit

Sidamerika

hps picea Wasserstoffspeicher inkl. Picea Home-System

Vorteile

Nachteile

Sehr umweltvertraglich

90% Energieumsatz
Komplettldsung als hermetisch
abgeriegeltes System
(Elektrolyseur, Brennstoffzelle,
Solar Wechselrichter, Software und
App, Liftungssystem und
Warmwasserspeicher 5501)
kompakt 7 m*m

Langzeitlésung/
Temperaturunabhdangig
Referenzen (GASAG Berlin)
Einbauférderung von 12.500€
durch die KfW Bank (internationale
Férderbank)

Zusatzlich nutzbarer 5501
Warmwasserspeicher (nicht in
diesem Konzept betrachtet)

(Explosionsgefahr)

Blei-Gel-Akku als Schnellspeicher
Betriebskosten sind noch
unbekannt

Picea Home-System:

Fazit:

Software zur Fernwartung und Uberwachung der einzelnen Arbeitsprozesse
Leichter Ersatz ausgefallener Teile (Stack System, modulare Bauweise des

Systems)

Brennstoffzelle wird bei Nichtgebrauch in StandBy bei 1W Leistung gesetzt

(erhdht Lebenszeit)

Es handelt sich um eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle

Wasserstoff als umweltfreundlichere Alternative
Kosten beider Varianten auf lange Zeit vergleichbar
Zur Langzeitspeicherung (vom Sommer in den Winter) geeignet

Wasserstoff temperaturunabhdngiger
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Sicherheit

INOVA Schutzzaun Sicherheitsstufe 1 (Engmaschiges Doppelstabgitter mit
Uberhang)

TOV Plakette alle 10 Jahre

Geldande auBerhalb des Gebaudes

Kleiner Baucontainer (Rechner zur Uberwachung, Picea System, Pulverldscher,
unterirdisches Edelstahlrohr flir den Wasserstofftransport mit 6 mm dicker
AuBenwand)

Flaschenlagerkafig, mit abgesperrten Wasserstoffspeichern und extra
schutzverkleideten Flaschen (Dreifach mit Gittern gesichert)

Extra W029 Warnschilder

3 Gasmelder an der AuBenwand des Containers

Extra Kennzeichnung auf dem Gelandeplan

Kontrollierter Brand ohne eingreifen (deswegen der Sicherheitsabstand)



Lastgange

@ verbrauchte kWh in den Winterferien @ verbrauchte kWh in den Sommerferien
Jwh Woche vom 12/02 bis 18/02/2018 Lk Woche vom 23/07 bis 29/07/2018
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Gesamtverbrauch Woche: 1088,28
Gesamtverbrauch Woche: 1201,47 D"":“:”fﬁs"e'zmuc: W"C:e"tag; 1593
Durchschnittsverbrauch Wochentag: 185,346 Durchschnittsverbrauch Wochenende: 145,89
Durchschnittsverbrauch Wochenende: 137,37
@ verbrauchte kWh im Sommerschulbetrieb
@ verbrauchte kWh im Winterschulbetrieb h Woche vom 20/08 bis 26/08/2018
s Woche vom 05/03 bis 11/03/2018 s
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Gesamtverbrauch Woche: 1679,85 Gesamtverbrauch Woche: 1244,1
Durchschnittsverbrauch Wochentag: 272,664 Durchschnittsverbrauch Wochentag: 193,23
Durchschnittsverbrauch Wochenende: 158,265 Durchschnittsverbrauch Wochenende: 138,975

Erkennbar ist, dass der durchschnittliche Stromverbrauch in den Winterferien sehr dem im
Sommerschulbetrieb ahnelt. Dies kann mit der umfangreichen Ferienbetreuung, die die
Laborschule anbietet, erklart werden. Auch in den Winterferien bietet der Hort
Ganztagsbetreuung von 7:30 bis 16:30 an. Dies ist auch in den Peaks erkenntlich. Der
Winterschulbetrieb hat den héchsten durchschnittlichen Stromverbrauch. Das liegt
hauptsachlich an der Beleuchtung. Geheizt wird mit Fernwarme, weshalb sich dies nicht im
Stromverbrauch niederschlagt.
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Wirtschaflichkeitsprifung

Autarkie- und Eigenverbrauchsquote

Ohne Speicher Mit Speicher

Autarkiequote im Jahresmittel:

40,84% 87,82%

Eigenverbrauchsquote im Jahresmittel

18,01% 25,15%

Investitionen

Anschaffung PV-Anlage (inkl. Montage; ca. 90.000€

Verkabelung; Sicherheit; Wechselrichter)

Jahrliche Betriebs- und Wartungskosten betragen nach 20 Jahren zusatzlich

1-2% der Anschaffungskosten 20.000€

Anschaffungskosten Speicher:

H2-Speicher (inkl. Montage) 60.000€

Baucontainer 3.300€

Férderung kfW-Férderbank -12.500€

Zaun/Kontrollrechner/Gasflaschendepot/Sonstiges 13.500€
= 67.600€

insgesamte Anschaffungskosten

Alle 5 bis 10 Jahre muss die Brennstoffzelle 20.000€
erneuert werden (in den ersten 10 Jahren
gewahrleistet)

Finanzierung

Case 1: keine Solaranlage; Strom wird immer zugekauft; Annahme 1.5% jahrliche
Strompreissteigerung
— Jahresstromverbrauch*Startstrompreis*Preissteigerung*Bilanzierungszeitraum
— 95.000kWh *0,22€/kWh *1,015/220 * 20 Jahre

= 563.000 € Ausgaben

Case 2: Bau der Solaranlage; Stromdirektnutzung; Stromeinspeisung ins Netz;
Stromspeicherung

10



Tausende €

29

24

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

— Einnahmen Verkauf Gesamtausgaben —Bilanz [

Bilanzierung der Solaranlage nach einem Jahr
= EEG Verglitung fir Netzeinspeisung
- EEG Umlage fiir Eigennutzung
- Kosten Einkauf
= 27.800€
- 10.700€
- 4.100€
= 13.000€

Nach 20 Jahren wurden 260.000 € eingenommen.

Bewertung nach 20 Jahren

Case 1: 563.000€ Ausgaben fir Stromkauf

Case 2: Investition Speicher und PV Anlage + Einnahmen der Solaranlage
= - 87.600€ -110.000€ + 260.000€
= 62.400€ Einnahmen

Amortisierungsdauer: (Gesamtinvestition / jahrliche Rickflisse )
=( 197.600€ / 13.000€ )
= 15,2 Jahre

Nach 15,2 Jahren hat sich das Investment in eine Solaranlage der Laborschule Dresden
amortisiert. Durch den direkten Vergleich der Ausgaben von Case 1 und den Einnahmen
von Case 2 ergibt sich ein Ersparnis von insgesamt 620.000€.
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