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Uberblick

Photovoltaik (PV) Fassaden ermdglichen
neben der Stromerzeugung zusatzliche
Funktionen wie Wetterschutz bzw. War-
medammung des Gebaudes oder Tages-
lichtnutzung bzw. Sonnenschutz der In-
nenrdume. Allerdings mussen fassa-
denspezifische Betriebsbedingungen, bei
der Komponentenauswahl und Syste-
mauslegung bertcksichtigt werden.

Unterschiedliche Hinterltftungsbedin-
gungen fuhren zu einer groBen Band-
breite der maximalen Modultemperatur.
PV-Sudfassaden empfangen etwa 30 %
weniger Jahreseinstrahlung als ein opti-
mal geneigter PV-Generator. Die Halfte
der jdhrlichen Einstrahlung trifft mit Ein-
fallswinkeln groBer 50° auf die vertikal
angeordneten Module wodurch die Re-
flexionsverluste um ca. 4 % hoher sind.
Das Maximum der Jahreseinstrahlung
liegt nur um 400-600 W/m? und erreicht
selten Werte tiber 800 W/m”. Umliegen-
de Gebaude oder Vegetation kénnen zu
Teilabschattungen des  Generators
fuhren.

Fur eine vertikale PV-Stdfassade wird ein
Jahresenergieertrag in Hohe von 470-
560 kWh/kW,-a prognostiziert, der an-
hand der Betriebsergebnisse von acht
PV-Fassadenanlagen verifiziert werden
konnte.

PV facades can provide several additional
functions such as weather protection,
thermal insulation, daylighting or sun pro-
tection. On the other hand, specific ope-
rating conditions for PV facades must be
taken into account when selecting com-
ponents and designing the system.

Depending on ventilation conditions,
there is a large range of maximum mo-
dule temperatures. South-oriented PV
facades receives about 30 % less yearly
irradiation than an optimally inclined PV
generator, hence reflection losses are
approximately 4 % higher. The maxi-
mum of yearly irradiation lies only in the
400-600 W/m’ range. Surrounding buil-
dings and/or vegetation can impair per-
formance of the PV-facades.

For a south-oriented PV facade an an-
nual yield in the range of 470-560
kWh/kW,-a has been prodicted which
was verified by operating results of eight
PV facades.

1. Einleitung

Fassaden von Buro- und Geschaftshau-
sern besitzen ein groBes Flachenpoten-
tial fur die Integration von PV-Modulen.
Neben einem Prestigegewinn flr den
Betreiber bzw. Bauherrn und der Erfll-
lung von architektonischen Gestal-
tungsprinzipien zeichnen sich die die
Gebdudehlle integrierten PV-Anlagen
durch ihre Multifunktionalitdt aus.
AuBer der umweltfreundlichen elektri-
schen und ggf. thermischen Energiege-
winnung Ubernehmen PV-Fassadenele-
mente zusatzliche Aufgaben wie den
Wetterschutz des Baukorpers (Kaltfassa-
den mit einschaligen Elementen) oder
den Warmeschutz der Innenrdume
(Warmfassaden mit Isolierglaselemen-
ten). Weitere Funktionen kénnen z. B.
Tageslichtnutzung sowie Sonnenschutz
und Schallschutz sein. Der Ersatz von
herkdémmlichen  Fassadenelementen
fahrt zu Einsparungen bei den entspre-
chenden Gebdudeinvestitionskosten.
Diese sind von den Investitionskosten
fir die PV-Anlage abzuziehen, wodurch
sich vergleichsweise niedrige Strom-
gestehungskosten ergeben kénnen.

Im Vergleich zu den in der Regel auf
Schragdachern installierten Anlagen
des Bund-Lander-1.000-Décher-Photo-
voltaik-Programms, die meBtechnisch
intensiv untersucht wurden, ergeben
sich flr PV-Fassadenanlagen andere
bzw. erweiterte Anforderungen be-
zUglich der Modul- und Wechselrich-
terauswahl und der Systemauslegung,
der eingesetzten Betriebsmittel, der In-
stallation, der Sicherheit, der Anla-
genlUberwachung, etc., und weiterhin
mehr oder weniger stark abweichende
Betriebsbedingungen. Diese und an-
dere Aspekte werden im Rahmen des
vom Bundesministerium fir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Techno-
logie (BMBF) geférderten Verbundpro-
jekts ,Qualifikation von Photovoltaik-
Fassaden” von verschiedenen Institu-
tionen untersucht. ZSW befaBt sich
mit der Problematik der Teilabschat-
tung von PV-Generatoren, mit der
damit verbundenen Beeintrachtigung’
der Anlagenleistung und Geféhrdung
der PV-Module durch thermische

' Am Verbundvorhaben sind GEOSOLAR,
Fraunhofer ISE, Institut fur Licht- und Bau-
technik an der FH Kéln, ISFH, Institut fur
solare Energieversorgungstechnik (ISET),
TUV Rheinland und das ZSW beteiligt
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Uberlastung, sowie mit maoglichen
SchutzmaBnahmen (geeignete Ver-
schaltung von Zell- oder Modulstran-
gen, Bypass-Dioden). Das ISFH unter-
sucht die Grundlagen fir die Projektie-
rung von PV-Fassadenanlagen; hierzu
gehoren u.a. die Prognose der Ein-
strahlung, das fassadenspezifische
Ertragsverhalten des PV-Generators
und die energie- und kostenoptimierte
Systemauslegung bzw. Strangver-
schaltung bei inhomogener Beleuch-
tung.

2. Datenbank ,,PV-Fassadenanlagen”

Voraussetzung fur eine umfassende
Untersuchung und Beurteilung von
PV-Fassadenanlagen sind verlaBliche
Daten von bereits existierenden An-
lagen und eine Systematisierung die-
ser Informationen. Mit einer entspre-
chenden Datenbasis kénnen unter-
schiedliche Konzepte z.B. bezlglich
der Einbauweise der PV-Module und
der Art der Energieaufbereitung ein-
geschatzt werden. Aus diesem Grund
wurde am ISFH eine Datenbank mit
den Daten realisierter PV-Fassadenan-
lagen angelegt, die fortlaufend aktua-
lisiert wird. Die Datenbank enthalt im
wesentlichen die folgenden Informa-
tionen:

¢ Allgemeine Angaben: Standort, Be-
treiber, Planer bzw. Installateur, Inbe-
triebnahmedatum.

e Technische Daten: Nennleistung,
Modul- und ggf. Zelltyp, Modulauf-
bau und -abmaBe, Wechselrichter-
typ, Systemkonzept, Strangverschal-
tung, Einbauart, Montagetechnik,
Ausrichtung, ggf. abschattende Ob-
jekte.

* Betriebsergebnisse: Energieertrag,
ggf. Einstrahlung.

Neben einigen europaischen Anlagen
ist in der Datenbank die Mehrzahl
deutscher PV-Fassadenanlagen doku-
mentiert, wobei sich die Generator-
spezifika momentan fur 41 Anlagen
zuordnen lassen. Bei fassaden- bzw.
allgemein gebdudeintegrierten PV-
Anlagen sind die Module Teil der Ge-
baudehdlle. Neben senkrechten Kalt-
oder Warmfassaden gibt es viele wei-
tere Einbauarten wie z.B. Sonnen-
schutzelemente, Schragdachintegra-
tionen usw. Einige der 41 PV-Anlagen
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weisen mehrere Gebaudeintegrati-
onsformen auf, so daB3 sich bezlglich
der Einbauarten insgesamt 51 Teilan-
lagen ergeben. Abbildung 1 gibt
einen Uberblick Uber die Haufigkeit
der verschiedenen Einbauarten und
die zugehorigen kumulierten Nennlei-
stungen dieser Anlagen. Bei dem
Uberwiegenden Teil der Anlagen wer-
den PV-Module als einschalige Ele-
mente eingesetzt. Dabei machen Kalt-
fassaden, starre Sonnenschutzmarki-
sen und Schragdachintegrationen den
groBten Anteil aus. PV-Module im Iso-
lierglasverbund werden vorwiegend in
Warmfassaden, aber auch in Schrag-
verglasungen und Sheddachintegra-
tionen verwendet.

3. Betriebsbedingungen von
PV-Fassadenanlagen

Im Vergleich zu den typischen 1.000-
Dacher-PV-Anlagen kénnen sich fur
Fassadenanlagen aufgrund der jeweili-
gen Orientierung und Einbausituation
mehr oder weniger stark abweichende
Betriebsbedingungen ergeben, die zu
geringeren spezifischen Energieertra-
gen fuhren. Das ISFH untersucht das
fassadenspezifische Modulverhalten in
Abhangigkeit von den EinfluBparame-
tern wie z.B. Modultemperatur und

Einfallswinkel der Solarstrahlung, ins-
besondere aber auch den Jahreswir-
kungsgrad der Module im Vergleich
zum nominalen Wirkungsgrad unter
Standardtestbedingungen. Gegebe-
nenfalls sollen auch modifizierte
»Standardtestbedingungen” fir Fas-
sadenmodule abgeleitet werden. Mit
Hilfe der Ergebnisse kénnen Aussagen
zur Auswahl und Dimensionierung der
Systemtechnik (u.a. Wechselrichter)
gemacht und der potentielle Anlagen-
energieertrag prognostiziert werden.

3.1 Einstrahlungsverhaltnisse

In Abhangigkeit von der Neigung und
der azimutalen Ausrichtung ergeben
sich flr gebaudeintegrierte PV-Anla-
gen unterschiedliche Einstrahlungsbe-
dingungen. Abbildung 2 zeigt bei-
spielhaft fir den Standort Hannover
die monatlichen Einstrahlungssummen
fir eine 30° und eine 90° geneigte,
jeweils nach Sliden ausgerichtete
Empfangsflache. Die Einstrahlungen
wurden mit dem am ISFH entwickel-
ten Simulationsprogramm STASOL
(Simulation teilabgeschatteter Solaran-
lagen) aus MeBwerten der Global-
und Diffusstrahlung auf die Horizonta-
le berechnet. Fir die Umrechnung der
Strahlungsdaten auf beliebig orientier-

Die Warmfassade am Verwaltungsgebaude der Stadtwerke Aachen AG wurde
im Mai 1991 in Betrieb genommen. Die Photovoltaikmodule im Isolierglasver-
bund sind in vier verschiedenen GréBen gefertigt worden und haben eine
Gesamtnennleistung von 4,02 kWp. Die Photovoltaikelemente (ibernehmen
auch die Funktionen des Warme- und Schallschutzes und erlauben gleichzeitig
eine Tageslichtnutzung.
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Abbildung 1: Haufigkeit der Einbauarten und zugehérige kumulierte Nennlei-

stungen von 41 in Deutschland realisierten gebdudeintegrierten PV-Anlagen mit

insgesamt 51 Teilanlagen bezliglich der Einbauart.

Abbildung 2: Berechnete monatliche Einstrahlung fiir eine 30° und eine 90° ge-
neigte, stidausgerichtete Empfangsfldche. Datenbasis sind die von der Meteoro-

logiestation des ISFH in Hannover (52,4° nérdl. Breite, 9,75° &stl. Ldnge) im Jahr

1992 aufgezeichneten 10-Minuten-Mittelwerte der Global- und Diffusstrahlung

auf die Horizontale.
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deutlich mehr Einstrahlung als eine
senkrechte Fassade, wohingegen die
Einstrahlungssummen von Oktober bis
Februar quasi identisch sind. Im
Gegensatz zur optimal geneigten
Ebene andern sich die Strahlungssum-
men fir eine Fassade in den Sommer-

monaten nur geringfugig. Die Jahres-
summe der Einstrahlung betragt
far die 30° geneigte Flache
1.110 kWh/m?, die vertikale Ebene
liegt mit 745 kWh/m? um 33 % darun-
ter.

In Abbildung 3 ist die fur die Dimen-
sionierung des Wechselrichters wichti-
ge Verteilung der Jahreseinstrahlung
Uber der Bestrahlungsstarke darge-
stellt. Bei der 30° geneigten Ebene
liegt das Maximum der jéhrlichen Ein-
strahlung, bedingt durch den Direkt-
strahlungsanteil im Sommer, im Be-
strahlungsstarkebereich von 600 W/m?
bis 900 W/m?”. Demgegeniber domi-
nieren bei der 90° geneigten Fassade
aufgrund der vergleichsweise ungin-
stigen Einfallswinkel der Direktstrah-
lung in den Sommermonaten Bestrah-
lungsstarken von 400 W/m” bis
600 W/m?®. Um zusatzliche Verluste
durch haufigen Teillastbetrieb zu ver-
meiden, ist demzufolge bei einer PV-
Fassadenanlage die Nennleistung des
Wechselrichters geringer zu wahlen
als bei optimaler Orientierung des Ge-
nerators. Eine andere, bei einigen Fas-
sadenanlagen praktizierte Moglichkeit
besteht darin, mehrere Wechselrichter
in Master-Slave-Kombination zu be-
treiben.

Abbildung 4 zeigt die Verteilung der
Jahreseinstrahlung als Funktion des
Einfallswinkels der Solarstrahlung fur
eine nach Stden ausgerichtete, 90°
geneigte Empfangsflache. Ausgehend
von MeBwerten der Global- und
Diffusstrahlung auf die Horizontale
kann der Direktstrahlungsanteil fur
jeden Zeitpunkt ermittelt und nach
Berechnung der zugehorigen Sonnen-
standskoordinaten den entsprechen-
den, beim ISFH-Simulationsprogramm
STASOL 5° x 5° groBen, Raumwinkel-
segmenten zugewiesen werden. Die
Diffusstrahlung wird nach dem Modell
von Hay/Davies in einen isotropen und
einen zirkumsolaren Anteil zerlegt und
ebenfalls auf die diskreten Raumwin-
kelbereiche verteilt, denen sich Ein-
fallswinkel beztglich der jeweiligen
Empfangsebene zuordnen lassen. An-
hand von Abbildung 4 ist zu erken-
nen, daB fur eine Stdfassade in Han-
nover das Maximum der Einstrahlung
unter Winkeln von 60° bis 65° einfallt;
diese Werte entsprechen naherungs-
weise dem Sonnenhdhenwinkel zum
Zeitpunkt des taglichen Sonnen-
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Abbildung 3: Verteilung der Jahreseinstrahlung Gber der Bestrahlungsstarke fir
zwei unterschiedlich geneigte Empfangsfldchen in Hannover. Die Klassenbreite
der Bestrahlungsstarke betrdgt 50 W/m? (Datenbasis siehe Bildunterschrift zu

Abbildung 2).

Abbildung 4: Verteilung der Jahreseinstrahlung als Funktion von 5°-Intervallen
des Einfallswinkels der Solarstrahlung fiir eine sidausgerichtete, 90° geneigte
Empfangsfldache in Hannover (Datenbasis siehe Bildunterschrift zu Abbildung 2).

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Ei nstrahl ung [ KW/ n?]

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90

B nfal |l swnkel [°]

hochststandes im Juni/Juli. Etwa
52 % der Jahreseinstrahlung entfallen
auf den Einfallswinkelbereich zwi-
schen 50° und 90°. Dies fuhrt bei PV-
Fassadenanlagen insbesondere im ein-
strahlungsreichen Sommerhalbjahr zu
weiteren Verlusten, da der Reflexions-
grad fur Einfallswinkel gréBer 45°
deutlich zunimmt.

3.2 Fassadenspezifische Verluste an
PV-Modulen

98

3.2.1 Reflexionsverluste

Im Gegensatz zur Leistungsvermessung
von PV-Modulen unter Standardtestbe-
dingungen treten allgemein im realen
Betrieb erhohte Reflexionsverluste auf,
da die Solarstrahlung bei groBen Einfalls-
winkeln zunehmend starker an der Mo-
duloberflache reflektiert wird. Zur quan-
titativen Erfassung der reflexionsbeding-
ten Einstrahlungsverluste sind verschie-
dene Untersuchungen und Simulations-
rechnungen durchgefiihrt worden.

Am ISFH wurden zur Ermittlung des
winkelabhangigen Transmissionsver-
haltens von Moduleinkapselungen
mehrere Messungen unter natdrli-
chem Sonnenlicht vorgenommen.
Dabei wurden jeweils ein Pyranometer
Kipp & Zonen CM 11 und zwei Stan-
dardmodule (ASE MQ 36 D und Sie-
mens M 55) auf einem zweiachsig der
Sonne nachflihrbaren Teststand mon-
tiert. Nach Ausrichtung der MeBobjek-
te senkrecht zur Direktstrahlung (Ein-
fallswinkel 0°) wurde in diskreten
Schritten ein azimutaler Schwenk des
Teststandes durchgefiihrt, um den Ein-
fallswinkel der Direktstrahlung zu vari-
ieren. Die MeBreihen wurden an
Tagen mit vollig wolkenlosem Himmel
und geringer Tribung der Atmosphare
aufgenommen, um konstante Be-
strahlungsverhaltnisse und einen
hohen Direktanteil an der Globalstrah-
lung zu gewahrleisten. Die tempera-
turkorrigierten KurzschluBstréme der
Module sind mit Hilfe von Kalibrierfak-
toren in dquivalente Bestrahlungsstar-
ken umgerechnet worden, um sie mit
den MeBsignalen des Pyranometers,
auf dessen Glaskuppeln die Strahlung
stets senkrecht auftrifft, vergleichen
zu kénnen.

Abbildung 5 zeigt die relativen Abwei-
chungen zwischen dem jeweiligen
ModulmeBwert und der vom Pyrano-
meter gemessenen Bestrahlungsstarke
als Funktion des Einfallswinkels der
Direktstrahlung. Die Kurvenverlaufe
zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit dem einfallswinkelabhangigen
Transmissionsgrad fur den Strahlungs-
Ubergang an der Grenzflache Luft/
Glas, der mit Hilfe der Fresnelschen
Gleichungen berechnet werden kann.
Das Transmissionsverhalten beider
Module zeigt, daB bedeutende
Reflexionsverluste an den planen Mo-
dulabdeckungen erst bei Einfallswin-
keln groBer 45° auftreten. Bei kleine-
ren Einfallswinkeln sind die Reflexions-
verluste quasi konstant und von glei-
cher GroBe wie bei senkrechtem
Strahlungseinfall (Grenzflache Luft/
Glas: ca. 4 %).

Um die Reflexionsverluste an PV-Mo-
dulen zu quantifizieren, wurde mit
dem Simulationsprogramm STASOL
wiederum fur eine 30° und eine 90°
geneigte, nach Sliden ausgerichtete
Empfangsflache die raumwinkelaufge-
l6ste Einstrahlung far den Standort
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Abbildung 5: Relative Abweichung in den MeBwerten der Bestrahlungsstarke
zwischen Modul und Pyranometer als Funktion des Einfallswinkels der Direkt-
strahlung. Bei der Messung betrug der Diffusanteil an der Globalstrahlung 19 %;
die Direktbestrahlungsstérke dnderte sich wdhrend der MeBreihe nur um 0,03 %

und war damit quasi konstant.

Hannover monatsweise berechnet.
Durch Multiplikation der fur jedes
Raumwinkelelement vorliegenden Ein-
strahlungssumme mit dem zugehori-
gen Reflexionsgrad kénnen die Refle-
xionsverluste  der Direkt- und
Diffusstrahlung an PV-Modulen be-
stimmt werden. Abbildung 6 zeigt die
monatlichen Reflexionsverluste fur
zwei unterschiedlich geneigte PV-Ge-
neratoren, wobei hier die Verluste der
bodenreflektierten Globalstrahlung
nicht berlcksichtigt wurden. Die Ein-
strahlungsverhaltnisse eines 30° ge-
neigten PV-Generators fihren zu Re-
flexionsverlusten in Héhe von ca. 6 %,
wobei diese im Jahresverlauf ndhe-
rungsweise konstant sind. Demge-
genUber ergeben sich fur eine 90° ge-
neigte PV-Fassade in den Sommermo-
naten Verluste bis hin zu 13,2 %, die
auf die groBen Einfallswinkel zurick-
zufihren sind, mit denen die Direkt-
strahlung auf die Moduloberflache
trifft. Nach den hier durchgefihrten
Berechnungen betragen die Reflexi-
onsverluste an einer 90° geneigten,
stdausgerichteten PV-Fassadenanlage
im Jahresmittel 9,9 % der Einstrah-
lungssumme. Andere Autoren bezif-
fern die jahrlichen Reflexionsverluste
far einen derartig orientierten PV-Ge-
nerator mit 7,9 % bis 9,0 % [1] bzw.

12,8 % [2]. Die Ergebnisse fallen je
nach den zur Ermittlung der Diffus-
strahlungsverteilung herangezogenen
Strahlungsmodellen verschieden aus.
Weiterhin lassen sich die Abweichun-
gen durch unterschiedliche Ansatze
zur  Modellierung des optischen
Mehrschichtsystems der Moduleinkap-
selungen erklaren.

3.2.2 Maximale Modultemperaturen
von PV-Fassadenanlagen

Bei PV-Fassadenanlagen ko&nnen
die verschiedenen Einbauarten mit
ihren unterschiedlichen Hinterluf-
tungsbedingungen zu einer gréBeren
Bandbreite von Modultemperaturen
fuhren. Insbesondere fir nicht hinter-
lGftete Kaltfassaden und fir PV-Modu-
le im Isolierglasverbund stellt sich die
Frage, welche Betriebstemperaturen
auftreten und ob diese deutlich héher
sind als die Modultemperaturen von
z.B. gut hinterlUfteten Kaltfassaden
oder Sonnenschutzelementen. In
Tabelle 1 werden erste Ergebnisse
bezlglich der an sechs PV-Fassaden-
anlagen gemessenen maximalen Be-
triebstemperaturen zusammengestellt
[3-8]. Mit diesem vorlaufigen Daten-
material ergibt sich fir die unter-
schiedlichen Einbauarten eine Band-
breite der maximal aufgetretenen Mo-
dultemperaturen von 30 K. Dabei wird
erwartungsgemdaB in einer nicht
hinterlUfteten und direkt rickseitig
warmegedammten Structural-Glazing-
Fassade (Anlage 4) der Spitzenwert
von 80 °C erreicht. Demgegeniber
weist eine gut hinterltftete Kaltfassa-
de, bei der der Kamineffekt ausge-
nutzt wird (Anlage 2, Héhe 22 m), mit
50 °C die geringste Maximaltempera-
tur auf. Bei groBerer vertikaler Aus-
dehnung (Anlagen 1 und 2) stellen
sich die hochsten Temperaturen auf-
grund von Thermik in den oben ange-

Abbildung 6: Monatliche Reflexionsverluste der direkten und diffusen Einstrah-
lung far einen 30° und einen 90° geneigten, stidausgerichteten PV-Generator in
Hannover (Datenbasis siehe Bildunterschrift zu Abbildung 2)
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ordneten Modulen ein. Die Modul-
temperaturdifferenz innerhalb dieser
Fassaden belauft sich auf 2 K bis 6 K.

Die in Abhdngigkeit von der Einbauart
auftretenden Betriebstemperaturen
und der Zusammenhang zwischen
Modultemperatur, Umgebungstempe-
ratur und Bestrahlungsstarke werden
im einzelnen noch detailliert unter-
sucht, wobei insbesondere auch die
Modultemperaturen von PV-Elemen-
ten im Isolierglasverbund von Interesse
sind.

4. Plazierung und Verschaltung der
Module (ZSW)

4.1 Inhomogene Einstrahlung und Be-
schattungen bei PV-Anlagen in
Gebaduden

Gebaudeflachen, die nach architekto-
nischen Kriterien fur die Belegung mit
PV-Generatoren in Frage kommen,
weisen in der Regel nicht die optimale
Ausrichtung auf. Haufig missen die
Photovoltaikflachen auch auf mehrere
verschieden orientierte oder sogar ge-
wolbte Fassaden- oder Dachsegmente
verteilt werden. Die Folge ist eine un-
gleichméaBige Einstrahlung auf den
verschiedenen Teilen der PV-Anlage,
die dadurch unterschiedliche momen-
tane Leistungscharakteristiken aufwei-
sen.

Im Gebaudebereich treten zudem
haufig Beschattungen auf. Schatten-
wurf entsteht durch andere Gebaude-
teile wie Gauben, Erker, Treppenhau-
ser oder Gebaudeflligel und insbeson-
dere Nachbargebaude. Auch Aufbau-
ten auf dem Dach, wie Schornsteine,
Antennen und teilweise noch Freilei-
tungen, kénnen ebenso empfindliche
Schattenwdurfe hervorrufen wie etwa
StraBenlaternen. Haufig unterschatzt
bei der Planung von PV-Generatoren
an Gebauden werden auch Baume
und andere Vegetation, deren Wachs-
tum meist nicht in ausreichendem
MaBe bedacht wird.

4.2 Auswirkungen von
Teilabschattungen

UngleichmaBige Einstrahlungen auf
den PV-Elementen und Beschattungen
fihren zu LeistungseinbuBen der
Photovoltaikgeneratoren, die zum Teil
erheblich Uber die Einstrahlungsein-
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Tabelle 1: Maximale Modultemperaturen von sechs PV-Fassadenanlagen
(Zahlweise fur azimutale Ausrichtung: S = 0°, O = - 90°, W = + 90°).

Azimut: ca. S, W, O

Anlage | Standort, Einbauart Maximale Modul-
Orientierung temperatur [°C],
Erlduterungen
1 Gera hinterltftete Kaltfassade 41 (Dez.) .... 66 (Okt.)
Neigung: 90° (grofltenteils Brustungsbereich, z. T

auch Uber 2 Etagen durchgehend)

2 Klagenfurt

hinterlUftete Kaltfassade

50 (August, T 4 =27 °C)

Neigung: 90° (F)
Neigung: 45° (D)
Azimut: + 28°

Neigung: 90° (22 m hohe, Uber mehrere Etagen 48 (November, T, =7 °C)
Azimut: ca. S durchgehende Fassade)

3 Putzbrunn hinterlUftete Kaltfassade 54 (Juni, T\, =28°C)
Neigung: 90° (Bristungsbereich)
Azimut: ca. S

4 Freiburg Structural Glazing, nicht hinterluftet 80

(rckseitige Warmedammung) und 75
Schragdachintegration, hinterluftet

5 Newcastle

Solarmarkise, hinterlUftet

Azimut: + 16/39/62°

Neigung: 65° (auch Witterungsschutz) 58 (August)
Azimut: - 16

6 Cottbus Doppelfassade als Luftkollektor 60 (Lufttemperatur)
Neigung: 90°

buBen hinausgehen. Die serielle und
parallele elektrische VerknUpfung der
einzelnen Solarzellen fuhrt bei unter-
schiedlicher Bestrahlung zu zusatzli-
chen Fehlanpassungsverlusten. In seri-
ellen Schaltungsabschnitten, sog.
Strings, bestimmt im wesentlichen das
am geringsten bestrahlte PV-Element
den Strom der ganzen Reihe. Beson-
ders bei Teilbeschattungen kénnen die
Fehlanpassungsverluste groBe Aus-
mafBe annehmen. Eine zehnprozentige
Abschattung eines PV-Moduls kann
dazu fuhren, daB das ganze Modul
nur noch geringflgig zur Generator-
leistung beitragt.

Einzelne abgeschattete Solarzellen
innerhalb eines ansonsten beleuchte-
ten Zellstrings kénnen zu elektrischen
Verbrauchern werden und sich
dadurch aufheizen. Diese Aufhei-
zung, meist als ,,Hot-Spot-Effekt” be-
zeichnet, gefahrdet die PV-Module,
da sie bei unglnstigen Betriebs-
bedingungen soweit fahren kann,
daf3 der Modulverbund und/oder die
Zelle irreversibel thermisch gescha-
digt wird. Durch geeignete Schal-
tungsmaBnahmen, nédmlich die Set-
zung von sog. Bypass-Dioden, kann
dieses Problem aber beherrscht wer-
den.

4.3 Plazierungswahl und Verschal-

tungsmaBnahmen

Photovoltaikelemente an Gebduden
sollten moglichst so plaziert werden,
dall Abschattungen und ungleich-
maBige Bestrahlung vermieden wer-
den. Dabei sind wegen der Uberpro-
portionalen Wirkung von partiellen
Einstrahlungsminderungen auch klei-
nere Teilbeschattungen zu bericksich-
tigen sowie die Wachstumsentwick-
lung gegebenenfalls umgebender
Vegetation abzuschatzen.

Sind temporare und anteilige Abschat-
tungen fur einen PV-Generator nicht
zu vermeiden, so missen Schutz-
dioden in ausreichender Anzahl ge-
setzt werden, um eine Gefahrdung
der PV-Module durch UbermaBige
Aufheizung teilbeschatteter Zellen
auszuschlieBen.

Der Ertrag einer PV-Anlage unter
Teilabschattung kann durch die
Strangfihrung, d.h. das Verschal-
tungsschema der Modulreihen, beein-
fluBt werden [9]. Die Bestrahlungsstar-
ke wirkt sich auf den von einem Pho-
tovoltaikelement generierten Strom
etwa proportional aus, dagegen hangt
die generierte Spannung nur schwach
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von der Einstrahlung ab. Die Verschal-
tung der Module sollte deshalb so ge-
wahlt werden, dal3 unverschattete
und verschattete Anlagenteile jeweils
maoglichst nicht in Reihe, sondern par-
allel zueinander liegen.

Dies kann an einem Modellbeispiel
illustriert werden. Ein PV-Generator
sei an einer Fassade angebracht, die
von einem Seitenfligel des Gebdudes
am Morgen beschattet wird (Ab-
bildung 7). Von den vorhandenen
Alternativen horizontaler oder verti-
kaler Reihenverschaltung der Module
zeigt die horizontale eine ungUnstige-
re Leistungskurve (Abbildung 8),
da bei dieser Variante in jeder Modul-
reihe teilbeschattete Module liegen.
Zusatzlich zur geringeren Leistung ist
auch die Spannung im besten Arbeits-
punkt (MPP-Punkt) erheblich geringer
und liegt mdglicherweise auBerhalb
des Arbeitsbereichs des Wechselrich-
ters. In diesem Fall ist die verfligbare
Leistung noch deutlich weiter redu-
ziert.

Bei der vorliegenden Anlagen- und
Beschattungskonfiguration hatte eine
weitere Verschaltungsalternative, die
sich an der Diagonalen des Generators
orientiert, eventuell noch bessere
Leistungsergebnisse erbracht als die
senkrechte Stranganordnung. In der
Praxis ist jedoch zu bertcksichtigen,
daB die Verschaltung fur den Installa-
teur durchschaubar bleiben muf3, um
Fehler zu vermeiden. Deshalb wird sie
beispielsweise in einer Pfosten-Riegel-
Konstruktion in der Regel dem Sche-
ma von Spalten und Zeilen folgen.
Bei der Ertragsoptimierung muf3 auch
einbezogen werden, daB Uberlange
Verkabelungsstrecken Kabelverluste
sowie Fehlanpassungen durch Span-
nungsabfalle bis zu den VerknUp-
fungspunkten hervorrufen kénnen
[10].

Eine glnstige Auslegung der Verschal-
tung von PV-Anlagen an Gebauden
kann bei kleineren, einfachen Genera-
toren meist schon nach den genann-
ten Regeln erfolgen. Bei komplexeren
Gebaude- und Beschattungsgeometri-
en und groBeren Generatoren ist die
Anwendung von Simulations- und
Auslegungsprogrammen zum Ver-
gleich von alternativen Plazierungen
und Verschaltungsschemata zu emp-
fehlen [11-12].

Abbildung 7: Modellfall zur Demonstration von Verschaltungsalternativen im
Falle von Teilbeschattungen. Der Generator an der Fassade wird durch einen Ge-
bdudefliigel beschattet. Die Reihenverschaltung der Module kann alternativ

senkrecht oder waagerecht erfolgen.

Abbildung 8: Auswirkung der Verschaltungsalternativen im Modellfall aus Abbil-
dung 7. Die horizontale Verschaltung hat eine geringere Leistung als die vertika-
le Verschaltung, da in jedem Strang mindestens ein Modul teilbeschattet wird.
AuBerdem liegt die Spannung im besten Arbeitspunkt (MPP-Punkt) wesentlich

niedriger.

Spannung

0 T T

5 Leistung

Strom

Vertikale
Verschaltung

= Unkeschattet

5. Energieertrdge von PV-Fassaden-
anlagen: Ertragsprognose und
Betriebsergebnisse

Der spezifische Jahresenergieertrag
einer PV-Anlage wird von vielen Fakto-

__. Honzontale
Werschaltung

ren beeinfluBt. Dazu zahlen u. a. die
Betriebsbedingungen wie Einstrah-
lung, Einfallswinkel und Modultempe-
ratur, ggf. vorhandene Teilabschattun-
gen, das Verschaltungskonzept bei
unterschiedlich orientierten/beleuch-
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teten Strdngen, die Leistungsanpas-
sung des Wechselrichters, die reale
Leistung der PV-Module, Mismatching
durch Streuung der Modulkennlinien,
Betriebsausfalle der Komponenten,
Installationsfehler, usw.

Die installierte Nennleistung eines PV-
Generators erlaubt keinen unmittel-
baren RuckschluB auf den zu erwar-
tenden Jahresenergieertrag, da zum
einen die dieser Leistungsangabe zu-
grundeliegenden Standardtestbedin-
gungen (Bestrahlungsstarke 1.000
W/m” bei senkrechtem Lichteinfall,
Zellentemperatur 25 °C, Sonnenspek-
trum entsprechend AM 1,5) insbeson-
dere bei PV-Fassadenanlagen im rea-
len Betrieb nicht erreicht werden und
zum anderen die Verluste der zu-
gehdrigen Systemtechnik zu bertck-
sichtigen sind. Eine realistische Ener-
gieertragsprognose fur eine PV-Anla-
ge erfordert zunachst die Ermittlung
der vom Standort und von der Gene-
ratorausrichtung abhangigen Ein-
strahlung und weiterhin eine quanti-
tative Abschatzung der auftretenden
Verluste.

In Abbildung 9 werden die einzelnen
Verluste und die Erwartungswerte des
Jahresenergieertrags einer 90° geneig-
ten, nach Suden ausgerichteten PV-
Fassadenanlage beispielhaft fir den
Standort Hannover veranschaulicht.
Der nominale spezifische Jahresener-
gieertrag ist der Quotient aus Jahres-
einstrahlung und Bestrahlungsstarke
gemal Standardtestbedingungen. Er
ergibt sich unter der Annahme, dal3
der Modulwirkungsgrad bestrahlungs-
starkeunabhdangig ist und keine weite-
ren Verluste auftreten. In der Realitat
kommt es bei PV-Anlagen jedoch zu
unvermeidbaren Verlustmechanismen,
die sich im einzelnen den PV-Modulen
(meteorologische Einflusse, Leistungs-
toleranz) und der Systemtechnik (Mo-
dulmismatch, DC-Installation, Wech-
selrichter) zuordnen lassen. Fir eine
nach Stden ausgerichtete, vertikale
PV-Fassadenanlage ergeben sich Ge-
samtverluste in der GréBenordnung
von 25-38 % und somit bei einer Jah-
reseinstrahlung von 750 kWh/m?* Er-
wartungswerte des spezifischen Ener-
gieertrags im Bereich von 470-560
kWh/(kW,-a). Diese Prognose kann an-
hand von Betriebsergebnissen reali-
sierter PV-Fassadenanlagen verifiziert
werden.
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Dem ISFH liegen momentan die Jahre-
senergieertrage von acht vertikalen
PV-Fassadenanlagen vor, wobei in der
Regel nur der Ertrag eines Jahres be-
kannt ist (Bezugsjahre: 1994 und
1995). Abbildung 10 zeigt die spezifi-
schen Jahresenergieertrdge dieser PV-
Fassadenanlagen, die in Tabelle 2 be-
zlglich des Standortes, der installier-
ten Nennleistung, der Einbauart und
der Generatororientierung naher spe-
zifiziert sind. Hierzu ist anzumerken,
daB einige Anlagen aus mehreren se-
paraten Teilgeneratoren bestehen,
wobei die Energieertrage der einzel-
nen Teilsysteme nicht explizit angege-
ben wurden. Die Anlage 2a bzw. 2b
ist eine Kombination aus einer vertika-
len Structural-Glazing-Fassade und
einer Schragdachintegration.

Die spezifischen Jahresenergieertrage
der acht PV-Fassadenanlagen variieren
zwischen 356 kWh/kW, und 566
kWh/kW, und weisen damit eine ver-
gleichsweise groBe Streuung auf. Die
Energieertrage von funf der acht PV-
Anlagen liegen in dem prognostizier-
ten Bereich von 470-560 kWh/kW,.
Schlechtere Betriebsergebnisse koén-
nen u.a. durch unglnstige azimutale
Ausrichtungen und durch ggf. vor-
handene Abschattungen verursacht
sein. Der Mittelwert der Jahresenergie-
ertrdge liegt bei 467 kWh/kW, und
ist damit erwartungsgemal von dem
Durchschnittswert der in der Regel
optimal orientierten  PV-Anlagen

des 1.000-Déacher-Programms (ca.
700 kWh/kW,) recht weit entfernt.

6. Zusammenfassung

Die mit Hilfe der Datenbank ,PV-Fassa-
denanlagen” durchgefihrte Systemati-
sierung der Informationen und Daten
hat u.a. gezeigt, daB die Erschei-
nungsformen von fassaden- bzw. all-
gemein gebaudeintegrierten PV-Anla-
gen recht vielfaltig sind. Am haufigsten
sind die Einbauarten Kaltfassade, starr
angeordnete Solarmarkise, Schrag-
dachintegration und Warmfassade.
Daneben gibt es aber auch Schragver-
glasungen z.B. fur Eingangsbereiche
oder Wintergarten, Vordachkonstruk-
tionen und Sonderformen wie eine
Doppelfassade als Luftkollektor oder
nachgefihrte Sonnenschutzelemente.

In Abhangigkeit von der Einbauart
ergeben sich unterschiedliche Be-
triebsbedingungen beziglich der Ein-
strahlungsverhaltnisse und Modultem-
peraturen. Eine senkrechte, nach
Suden ausgerichtete PV-Fassade emp-
fangt etwa 30 % weniger Einstrah-
lung als ein optimal geneigter Genera-
tor. DarUber hinaus liegen die jahrli-
chen Reflexionsverluste der Solarstrah-
lung fur eine PV-Fassade um ca. 4 %
hoher als fir eine 30° geneigte Anla-
ge. Die fassadenspezifischen Einstrah-
lungsverhéltnisse erfordern eine ent-
sprechende Dimensionierung des
Wechselrichters. Nach den bisherigen

Abbildung 9: Nominaler Energieertrag, Verluste und daraus resultierender pro-
gnostizierter Jahresenergieertrag fir eine vertikale, nach Siden ausgerichtete
PV-Fassadenanlage in Hannover. Die Zahlenwerte fiir die Energieertrdge [in
kWh/(kWp-a)] und die prozentualen Verluste sind rechts neben dem Diagramm

angegeben

nom. Energieertrag
Modulverluste:
geringe Einstrahlung
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~ 200 ¢+

Spez. Jahresenergi eertrag
/
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PV- Anl age
Abbildung 10: Spezifische Jahresenergieertrdge von acht PV-Fassadenanlagen

3 4 5 6 7

Tabelle 2: Beschreibung der acht PV-Fassadenanlagen, deren spezifische Jahres-
energieertrage in Abbildung 10 dargestellt sind (Zahlweise flr azimutale Aus-

richtung: S =0°, O =-90°, W = + 90°).

Anlage | Standort PPV Einbauart Neigung Azimut
[kwpl

1 Aachen 4,02 Warmfassade 90" - 47

2a Freiburg 15,79 Structural Glazing und 90° + 28
Schragdachintegration 45°

2b | Freiburg 2,67 Structural Glazing und 90° -62°
Schragdachintegration 45°

3 Hamburg 8,48 Kaltfassade 90° ca. +5

4 Berlin 4,20 Structural Glazing 90° 0%, -20°, + 20°

5 Wernberg | 12,77 Kaltfassade 90° SW, SO

6 Gera 13,40 Kaltfassade 90" .S, W, 0

7 Munchen 6,34 Kaltfassade 90° S

Untersuchungen kénnen sich je nach
Einbauart, Umgebungstemperatur
und Bestrahlungsstarke maximale Be-
triebstemperaturen zwischen 50°C
und 80 °C einstellen.

Die spezifischen Jahresenergieertrage
von gebaudeintegrierten PV-Anlagen
hangen von zahlreichen EinfluBfakto-
ren ab. Die modul- und systembeding-
ten Verluste einer PV-Fassadenanlage
lassen sich mit ca. 25-38 % abschat-
zen und sind damit héher als bei Anla-
gen des 1.000-Dacher-Programms, wo
die Verluste etwa 20-30 % betragen.
Weiterhin kann es bei fassadeninte-
grierten PV-Anlagen z.B. durch umlie-
gende Bebauung oder Vegetation
haufiger zu Teilabschattungen kom-
men, deren Auswirkungen durch eine

geeignete Systemauslegung zu mini-
mieren sind. FUr 90° geneigte PV-Fas-
sadengeneratoren ergibt sich mit dem
vorliegenden Zahlenmaterial eine
Bandbreite des Jahresenergieertrags
von 356-566 kWh/kW, .
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