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1 Gebaudeintegrierte Photovoltaik

Bemihungen verschiedener Interessensgruppen sowie die positive ,Image“-Wirkung
sichtbarer Photovoltaikelemente haben in den letzten Jahren bei Produktentwicklern, Designern
und Architekten zu einem zunehmenden Bewusstsein und Interesse fur das spezielle
Erscheinungsbild photovoltaischer Elemente und ihre Integration in Gebaude und andere
Bauwerke geflihrt. Aufgrund der steigenden Nachfrage werden zunehmend mehr Produkte zur
Gebéaudeintegration von PV-Systemen entwickelt und auf den Markt gebracht.

1.1 Definition

Von gebaudeintegrierter Photovoltaik (GIPV) spricht man bei Systemen und Konzepten, bei
denen das photovoltaische Element neben der Funktion der Stromerzeugung gleichzeitig die
Funktion eines Bauteiles Ubernimmt. Dabei kann es sich um einen Teil der Geb&audehille
handeln (Dach, Fassade, Glasflachen, ...), aber auch Bauelemente wie Sonnenschutz,
Uberdachungen, Gelander sowie alle weiteren zur Funktionalitat des Gebaudes erforderlichen
Elemente kdnnen durch geeignete Photovoltaik-Produkte ersetzt werden.

1.2 Multifunktionalitat

Gebaudeintegrierte Photovoltaikelemente zeichnen sich dadurch aus, dass sie zusatzlich zur
Stromerzeugung noch weitere Funktionen erfillen. Je nach Einsatzbereich fungieren
gebaudeintegrierte PV-Module auch als Witterungsschutz, Warmedammung, Schallschutz,
Absturzsicherung, Sonnenschutz, Sichtschutz oder Blendschutz und nicht zuletzt auch als
optisches Gestaltungselement.

1.3 Asthetische Qualitat

Fur eine gute Integration spielen neben der technischen und bautechnischen Qualitat des
photovoltaischen Elements auch asthetische und architektonische Eigenschaften eine
wesentliche Rolle. Fur die Bewertung der &sthetischen Qualitdt von gebdudeintegrierten PV-
Systemen wurden im Photovoltaic Power Systems Programm (Task 7) der IEA sieben Kriterien
definiert (siehe Tabelle 1).

Overview of Task 7 Architectural Criteria

1 . Naturally Integrated

The PV system is a natural part of the building. Without PV, the building would be lacking something -
the PV system completes the building.

2 . Architecturally Pleasing
Based on a good design, does the PV system add eyecatching features to the design
3. Good Composition

The colour and texture of the PV system should be inharmony with the other materials. Often, also a
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specific design of the PV system can be aimed at (e.g. frameless vs. framed modules)
4. Grid, Harmony and Composition

The sizing of the PV system matches the sizing and grid of the building

5. Contextuality

The total image of a building should be in harmony with the PV system. On a historic building, tiles or
slates will probably fit better than large glass modules

6. Well-Engeneered

This does not concern the watertightness of PV roof, but more the elegance of design details. Have
details been well conceived? Has the amount of materials been minimised? Are details convincing?

7. Innovative New Design

PV is an innovative technology, asking for innovative, creative, thinking of architects. New ideas can
enhance the PV market and add value to buildings

Tabelle 1: Uberblick tiber die in IEA Task 7 definierten Kriterien zur Bewertung der dsthetischen Aspekte
von Gebaudeintegrierten Photovoltaikanlagen. (Quelle: Schoen u.a. 2001, S. 2)

1.4 Grad der architektonischen Integration

Photovoltaikelemente kdnnen den jeweiligen speziellen Anforderungen und der erwiinschten
asthetischen Wirkung entsprechend zu einem unterschiedlichem Grad in das architektonische
Gesamtkonzept integriert sein:

Grad der architektonischen Integration von PV-Elementen in Gebaude

1. Photovoltaikelemente sind an einem nicht einsehbaren Bereich (etwa auf einem Flachdach)
montiert und beeinflussen das architektonische Erscheinungsbild nicht.

2. Photovoltaikelemente sind dem architektonischen Konzept in reduzierter Weise hinzugefiigt
und bilden eine positive Erganzung fur das architektonische Image.

3. Das Photovoltaik-System ist in das architektonische Design integriert ohne jedoch das
Erscheinungsbild des Gebéudes zu beeinflussen.

4. Das Photovoltaik-System ist ein ausschlaggebendes Element des architektonischen
Konzeptes. Die Integration wird bereits auf konzeptioneller Ebene beriicksichtigt und hat somit auch
einen wesentlichen Einfluss auf Form und Erscheinungsbild des Geb&udes.

Tabelle 2: Grad der architektonischen Integration von PV-Elementen in Gebaude (in Anlehnung an
Roberts 2009, S. 12 und Haas u.a. 2002, S. 28)

Als wirkliche Integration wird jedoch ein Zustand verstanden in dem das PV-System ,einen Tell
des Designs bildet und nicht nur einen physischen Teil des Gebaudes” (Haas u.a. 2002, S. 25).

1.5 Vorteile und Potential gebaudeintegrierter Photovoltaik

Bei der Frage nach der Motivation fir die Integration von Photovoltaikanlagen in die
Gebaudehille wird haufig geantwortet, dass es einfach naheliegend sei Strom dort zu
produzieren wo er verbraucht wird. Tatséchlich lassen sich jedoch verschiedene Vorteile als
Argumente fur die Gebaudeintegration anfiihren. Im Technologie-Roadmap Phtovoltaik flr
Osterreich (Fechner 2007, S. 20) werden diese folgendermaRen aufgezanhit:
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Vorteile gebaudeintegrierter Photovoltaik

o Kostbare Bodenflache wird im Gegensatz zur Aufstellung von PV auf freiem Gelénde nicht
bendotigt

o Synergieeffekte durch Substitution von einzelnen Bauteilen durch GIPV — Komponenten
(Kombination von Funktionen)

e Verringerung der Material und Installationskosten (nur wenn PV-Technologie in bekannte und
bereits standardisierte Baukomponenten wie Dachziegel, Glas, etc... integriert werden kann.)

e Senkung des Primarenergieverbrauchs fiir Gebdude bei der Verwendung von multifunktionalen
PV-Systemkomponenten (z.B. Glas mit durchsichtigen PV-Zellen)

e Architektonische Gestaltungsmdglichkeiten

e Verringerung des laufenden Energiebedarfes durch die richtige Verwendung von PV-Zellen (z.B.
als Sonnenschutz)

Tabelle 3: Vorteile gebaudeintegrierter Photovoltaik (nach Fechner 2007, S. 20)

Im IEA-Report Potential for Building integrated Photvoltaics (IEA 2002) wurde das technische
Angebotspotential von gebaudeintegrierter Photovoltaik fiir Osterreich mit etwa 140 km2
geeignete Dachflachen und ca. 50 km? geeignete Fassadenflachen eingeschéatzt. Laut dem im
Technologie-Roadmap Photovoltaik fiir Osterreich dargestellten Entwicklungsszenario werden
60 % dieser Flachen im Jahr 2050 ausreichen um 20 % des dsterreichischen
Gesamtstrombedarfs zu decken.
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2 Solarzellen und Module

2.1 Photovoltaisches Material

Photovoltaik erméglicht mit Hilfe von Solarzellen die Umwandlung von Sonnenlicht in
elektrische Energie. Da dabei nicht das ganze Sonnenlichtspektrum genutzt werden kann und
aulRerdem ein Teil der einfallenden Strahlungsenergie reflektiert und ein noch groRerer Teil in
Form von Warme absorbiert wird, erreichen Photovoltaikzellen derzeit lediglich Wirkungsgrade
bis etwa 20 % (siehe Kapitel 4.3.4).

Je nach Ausgangsmaterial unterscheidet man bei Photovoltaikzellen zwischen kristallinen
Solarzellen und Diinnschichtzellen, wobei im Jahr 2009 iiber 90 % der in Osterreich installierten
Module mit mono- oder polykristallinen Siliziumzellen ausgestattet waren (Biermayr u.a. 2010,
S. 65). In den letzten Jahren gewinnt jedoch zunehmend auch die besonders leistungsfahige
HIT Photovoltaiktechnologie — eine Kombination aus kristalliner und Diinnschicht-Siliziumzelle —
an Bedeutung. 2009 lag der Anteil der HIT Zellen bei allen in Osterreich installierten Modulen
bei immerhin 7 %.

2.1.1 Monokristallines Silizium

Zur Herstellung monokristalliner Siliziumzellen werden meist diinne kreisférmige Scheiben von
einem zylinderformigen Einkristallblock ges&gt und unter Bericksichtigung technischer,
okonomischer und &asthetischer Kriterien fiir die Anordnung auf einem rechteckigen Modul
zugeschnitten. Typisch sind daher runde und viereckige Zellen, teilweise mit abgerundeten
Ecken. Aus ihnen werden in weiteren Bearbeitungsschritten (Dotierung,
Antireflexbeschichtung,...). Solarzellen und schlief3lich Photovoltaikmodule hergestellt.

Da Sagen und Zuschnitt der Siliziumscheiben mit einem erheblichen Materialverlust verbunden
sind, wurden mittlerweile auch Methoden entwickelt, bei denen bandférmige Siliziumkristalle
bereits in geeigneter Dicke gezogen und anschlieend mittels Laserschnitt in rechteckige oder
guadratische Wafer getrennt werden.

2.1.2 Polykristallines Silizium

Photovoltaikzellen kénnen auch aus poly- oder multikristallinem Silizium hergestellt werden.
Dazu wird geschmolzenes Silizium in Blockform gegossen, langsam abgekihlt sodass
moglichst grol3e Kristalle entstehen, und anschlieRend ebenfalls in dinne Scheiben gesagt.
Aufgrund der niedrigeren Herstellungskosten und geringeren Materialverluste sind Solarzellen
aus polykristallinem Silizium billiger als monokristalline. Die an der Oberflache deutlich
sichtbaren Korngrenzen fuhren jedoch zu einem etwas niedrigeren Wirkungsgrad.
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2.1.3 Dunnschichttechnologie

Bei der Herstellung von Diunnschicht-Solarzellen (auch amorphe Zellen), werden extrem diinne
Schichten photovoltaischen Materials in schmalen Streifen auf ein Tragermaterial (auch
Substrat, z.B. das Modul-Frontglas oder die Modulriickseite) aufgebracht und im gleichen
Arbeitsschritt elektrisch verschaltet. Aktive Halbleitermaterialien die bei der Herstellung zum
Einsatz kommen sind etwa amorphes Silizium (a-Si), Kadmium-Tellurat (CdTe) oder Kupfer-
Indium-Diselenid (CIS).

Durch den geringeren Material- und Energiebedarf und den hohen Automationsgrad bei der
Herstellung sind Dunnschichtmodule kostengiinstiger als Module aus kristallinem Silizium. Sie
weisen aufRerdem geringere Leistungsverluste bei Erwdrmung auf und reagieren wesentlich
toleranter auf Teilverschattungen. Der grof3e Nachteil von Dinnschichtmodulen gegentber
Zellen aus kristallinem Silizium liegt derzeit noch bei den deutlich niedrigeren Wirkungsgraden.

Dunnschichtzellen aus amorphem Silizium unterliegen in den ersten 6 bis 12 Monaten
Betriebsdauer auerdem einer sehr starken lichtinduzierten Degradation (siehe Kapitel 4.3.4).
Der Modulwirkungsgrad kann in diesem Zeitraum um bis zu 25% abnehmen, danach bleibt er
stabil. In Datenblattern fur Module mit amorphen Siliziumzellen missen daher die nach diesem
Leistungsabfall erreichten Wirkungsgrade angegeben werden.

Zelltyp Modul- Leistung pro m2  Flachenbe- Leistungs-
wirkungsgrad Modulflache darf je kW, verlust bei
[%0] (W] [m2] Temperaturer-
héhung [%/°C]
monokristallin Standard 12 - 16 120 - 160 6,5-8,5 0,4-0,5
Hochleistungszellen 16 - 20 160 — 200 5-6,5 0,3-0,4
HIT-Zellen 16 -17,5 160 — 170 6-6,5 0,33
polykristallin 11,5-15 115 - 150 6,5-9 04-05
Silizium amorph (a-Si) 5-7 50-70 14,5 - 20 0,1-0,2
mikrokristallin (jc-Si) 5-7 50-70 145-20 0,5-0,7
mikromorph (a-Si/pc-Si) 7-9 70 -90 11-145 0,3-04
CIS Standard 8-11 80-110 9-125 0,3-04
Schwefel 6-7 60— 70 145 -17 0,3
Nanosolarzellen 8-10 80 -100 10-125
CdTE 6-11 60 - 110 9-17 0,2-0,3

Tabelle 4: Typischer Modulwirkungsgrad, Leistung pro m2 Modulflache, erforderlicher Flachenbedarf je
kWp (siehe Kapitel 4.3.5) und Temperaturkoeffizient fir unterschiedliche Zelltechnologien unter
Standard-Testbedingungen (STC) (Quelle: Weller 2009, S. 22 und eigene Recherchen)
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2.1.4 Stapel-Solarzellen

Zur Erreichung héherer Wirkungsgrade werden mit dem Dunnschichtverfahren bisweilen auch
unterschiedliche Materialien zu mehrschichtigen Stapel-Solarzellen kombiniert. Die einzelnen
Schichten werden dabei fiir unterschiedliche Wellenlangenbereiche optimiert, wodurch eine
breitere Ausnitzung des Lichtspektrums maoglich wird. Solche mehrschichtige Zellen werden
haufig auch als Tandem- (zweischichtig) oder als Tripelzellen bezeichnet. Am héaufigsten
kommen hier Kombinationen aus amorphem und mikrokristallinem Silizium (a-Si/pc-Si) zur
Anwendung.

2.1.5 HIT-Technologie

Die HIT-Technologie hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen und stellt eine weitere
Mdglichkeit dar, die Leistungsfahigkeit von Solarzellen zu steigern. HIT steht dabei fur
.Heterojunction with Intrinsic Thin-layer”. Fir die Herstellung von HIT-Photovoltaikzellen wird
ein monokristalliner Silizium-Wafer auf Vorder- und Rickseite mit amorphem Silizium
beschichtet. Der Vorteil von HIT-Zellen liegt in dem hohen Wirkungsgrad, der sich auch bei
steigenden Betriebstemperaturen weniger verringert.

2.2 Photovoltaikmodule

2.2.1 Modulaufbau

Fur die Herstellung von anschlussfertigen Photovoltaikmodulen mit gangigen Spannungen
werden mehrere Photovoltaikzellen in Reihe zusammengeschaltet. Der Frontkontakt einer Zelle
ist dabei jeweils mit dem Riuckkontakt der nachsten Zelle verldtet. Zum Schutz vor
Witterungseinflissen und mechanischen Einwirkungen werden Solarzellen in eine mehrlagige
Schutzhille eingebettet.

2.2.2 Frontglas

Die aulerste Schicht von Photovoltaikmodulen bildet sehr oft ein Frontglas mit hoher
Lichtdurchlassigkeit und zuséatzlicher Antireflexbeschichtung. Bei Modulen in Standardgréf3en
betragt die Dicke der Glasschicht 3-4 mm. Je nach Verkapselungsmaterial konnen PV-Module
auch ohne Frontglas hergestellt werden.

2.2.3 Verkapselung

Die Zellen selbst befinden sich in einer sogenannten Verkapselung. Dazu werden sie unter
Druck und Warmeeinwirkung zwischen zwei transparenten Folien laminiert. Sehr h&ufig besteht
die Verkapselung aus Ethylenvinylacetat (EVA). Zellen, Folie und Glas bilden nach dem
Laminier-Vorgang einen wetterfesten und bruchsicheren Verbund, welcher als Photovoltaik-
Modul, haufig auch als Laminat bezeichnet wird.

Anstelle von EVA kann fur die Verkapselung auch Teflon (Handelsname der Firma Dupont fur
das amorphe Fluorpolymerprodukt Polytetrafluorethylen, PTFE) eingesetzt werden. Da es im
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Gegensatz zu EVA UV-bestandig ist, kann Teflon auch ohne Frontglas als &uRRere
Schutzschicht von PV-Modulen zum Einsatz kommen. Bei Doppelglasmodulen kann die
Verkapselung auch mit Giel3harz erfolgen.

2.2.4 Modulrickseite

Die Modulrlickseite besteht h&ufig aus einer lichtundurchlassigen Metall- oder Kunststoffschicht.
Haufig kommen dabei Tedlar (Handelsname der Firma Dupont fir Polyvinylfluorid, PVF) oder
Polyethylen-Terephthalat (PET) zur Anwendung, und man spricht von Glas-Folien-Modulen. Zur
Herstellung semitransparenter Module kann die Modulriickseite jedoch auch in Glas ausgefiihrt
werden. Man bezeichnet diese Module als Glas-Glas- oder auch Doppelglasmodule. Wird die
Verkapselung statt mit EVA mit der Kunststofffolie PVB ausgefihrt so entstehen
Verbundsicherheitsglas-Module. Fir eine bessere Warmeddmmung kann die Modulriickseite
auch als Isolierverglasung ausgebildet sein.

2.2.5 Dinnschichtmodule

Bei der Herstellung von Diunnschicht-Modulen werden die einzelnen Zellen als schmale Streifen
direkt auf die Modulvorder- oder -riickseite aufgedampft und verschaltet. Der (ubrige
Modulaufbau kann wie bei Modulen mit kristallinen Siliziumzellen ausgefiihrt sein. Die einzelnen
Dunnschichtzellen erscheinen aus der Nahe betrachtet als ca. 1 cm breite Halbleiterstreifen.
Durch eine VergroBerung der Abstande zwischen den Zellstreifen oder das Anbringen
zusatzlicher Trennstreifen lassen sich semitransparente Photovoltaikmodule erzeugen. Da die
aufgebrachte photoaktive Schicht extrem dunn ist, kbnnen mit der Dunnschicht-Technologie je
nach Tragermaterial auch flexible Module hergestellt werden. Zur Anwendung kommen diese
etwa bei Stehfalz-Metalleindeckungen oder sogar bei Sonnensegeln oder flexiblen
Uberdachungen.

Theoretisch ist man bei der Herstellung von Dunnschichtzellen nicht an standardisierte Gro3en
gebunden. Es konnen jedoch genau wie bei kristallinen Siliziumzellen immer nur gleich grof3e
Zellen in Reihe geschaltet werden und die Abmessungen sind abhangig vom
Produktionsverfahren und den jeweiligen Standardabmessungen des verwendeten Substrats
(z.B. Glasplatten oder Blechbahnen).

2.2.6 Modulrahmen

Photovoltaikmodule kénnen unabhangig von ihrem Aufbau jeweils mit oder ohne Rahmen
hergestellt werden. Der Rahmen besteht meist aus natirlichem oder farbigem eloxiertem
Aluminium. Er soll die empfindlichen Glaskanten schitzen, das Modul verstarken und die
Montage erleichtern. Rahmenlose Module werden haufig auch als Laminate bezeichnet. Sie
kénnen mit Profilsystemen oder auch mittels Punkthalterung befestigt werden.
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2.2.7 Standard-, Spezial- und Sondermodule

Standardmodule werden in groBen Mengen seriell gefertigt und machen den grof3ten Teil aller
gekauften und installierten PV-Module aus. Sie sind in ihrem Kosten-/Leistungsverhaltnis
optimiert und in unterschiedlichen Formaten und Designs erhaltlich. lhre Spitzenleistungen
liegen meist zwischen 75 und 200 W. Oft handelt es sich dabei um Glas-Folien- oder Glas-
Glas-Laminate die mit oder ohne Rahmen ausgefihrt sein kénnen.

Werden PV-Module ebenfalls serienmaf3ig aber flr eine ganz bestimmte Verwendung
hergestellt, so bezeichnet man diese auch als Spezialmodule. Beispiele daflr sind
Photovoltaikdachziegel oder Sonnenschutzlamellen mit integrierter Photovoltaik. Werden fiir ein
Bauprojekt Module nach den speziellen Wiinschen des Bauherrn angefertigt, so spricht man
von Sondermodulen. Diese kénnen in Bezug auf Aufbau, GroRRe, Farbe, Raster und
Lichtdurchlassigkeit genau an das jeweilige architektonische Konzept angepasst werden.
Natdrlich liegen die Kosten fir solche Sonderanfertigungen deutlich Uber den Kosten bei der
Verwendung von Standardmodulen.

2.2.8 ModulgrofRen und -formen

Die Grof3e von Photovoltaikmodulen mit kristallinen Siliziumzellen wird maf3geblich durch die
GrolRRe der einzelnen Zellen bestimmt. Diese werden meist mit den Abmessungen 10 x 10 cm,
125 x 12,5 cm oder 15,6 x 15,6 cm hergestellt, dabei sind jedoch herstellerspezifische
Abweichungen moglich. Standardmodule aus kristallinen Siliziumzellen bestehen oft aus 36, 48,
60 oder 72 Zellen, die in vier bis acht Zellreihen angeordnet sind. Aber auch Module mit
verschiedensten anderen Zellanordnungen sind auf dem Markt erhéltlich. Meist liegen die
Abmessungen von Standardmodulen zwischen 0,5 und 1,0 m2,

Sondermodule fir die Gebaudeintegration werden in der Regel groRer gewahlt. Die
Obergrenzen der Modulabmessungen sind herstellungstechnisch bedingt (Laminatorgréf3e) und
liegen etwa bei 2,0 x 3,5 m. Aus elektrotechnischer Sicht sind sehr grof3e Module jedoch nicht
optimal, da immer mehr Bypass-Dioden und Stromflihrungen erforderlich werden. Fir die
Gebaudeintegration haben sich daher Modulgrof3en zwischen 0,5 und 1,6 m? als geeignet
erwiesen.

Da immer nur gleich groRe Solarzellen miteinander verschaltet werden kdnnen, sind
Standardmodule rechteckig. Auch Sondermodule sollten immer rechteckig sein. Kommen doch
Module mit Sonderformen zur Anwendung, so missen die Randbereiche frei bleiben oder aus
optischen Griinden mit elektrisch inaktiven (,toten Zellen*) ausgestattet werden.

2.3 Elektrische Komponenten

2.3.1 Anschlussdose

Die Zellstrings werden Ublicherweise Uber Locher in der Modulriickseite mit Kontakten an der
ModulauRRenseite verbunden. Standardmodule sind dazu in der Regel bereits mit einer
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Modulanschlussdose tber der Offnung an der Modulriickseite ausgestattet. Witterungssichere
Verteilerdosen miussen mindestens den Schutzgrad IP 54 besitzen und nach Schutzklasse I
isoliert sein. Haufig werden Module bereits mit Anschlussleitungen und geeigneten Steckern
geliefert, sodass die Verteilerdosen bei der Installation nicht gedffnet werden missen. Ist das
Anbringen einer Anschlussdose auf der Modulriickseite aus &sthetischen Griinden nicht
mdglich, so kann die Verkabelung auch um die Glaskante herumgefiihrt und die Verteilerdose
seitlich angebracht werden.

2.3.2 Bypass-Dioden

Die Anschlussdosen enthalten auch die sogenannten Bypass-Dioden. Ist eine einzelne Zelle
beschadigt oder verschattet, so erzeugt sie keinen Strom mehr. Sie wirkt dann als Widerstand
der die Energie der Ubrigen stromproduzierenden Zellen in Warme umwandelt. Jeweils etwa 12
bis 24 Zellen werden daher mit einer Bypass-Diode ausgestattet, die den Strom an dem String
mit der inaktiven Zelle vorbei leitet. Auf diese Weise kann zum einen die Restleistung des
teilverschatteten Moduls noch genutzt werden, andererseits wird auch eine Beschadigung des
Moduls durch die Warmeentwicklung in der inaktiven Zelle (Hot-Spot-Effekt) verhindert. Da die
langen dinnen Zellstreifen nicht so leicht vollstandig abgeschattet werden, reagieren
Dunnschichtmodule nicht so empfindlich auf Teilverschattungen. Sie kommen dadurch meist
ohne oder mit nur einer Bypass-Diode aus.

Durch Reihen- und Parallelschaltung werden einzelne Module zu einer Solarstromanlage (auch
Photovoltaik-Generator) verbunden. PV-Anlagen kdnnen netzgekoppelt oder mit Hilfe eines
Energiespeichers als Inselsysteme konzipiert sein. Bei Geb&udeintegrierten PV-Systemen
kommen Inselsysteme jedoch eher nur in speziellen Ausnahmeféllen zur Anwendung.

2.3.3 Wechselrichter

Ist das System netzgekoppelt, so wandelt ein Wechselrichter den erzeugten Gleichstrom in
netzkonformen Wechselstrom um. Gute Wechselrichter erzielen Wirkungsgrade zwischen 92%
und 96%. Der Wirkungsgrad des Wechselrichters ist jedoch mal3geblich von der Hohe der
Eingangsspannung abhangig. Wechselrichter und Photovoltaik-Generator miissen daher immer
sehr genau aufeinander abgestimmt werden.

Fur unterschiedliche Anlagensituationen kommen verschiedene Wechselrichterkonzepte zum
Einsatz (siehe auch Kapitel 4.2.5 Teilverschattung und Anschlusskonzepte). Bei grof3en
unverschatteten Anlagen mit homogener Ausrichtung und Erwéarmung werden meist mehrere
Modulstrdnge Uber einen Generatoranschlusskasten zusammengefasst und (ber eine
Gleichstromleitung an einen Zentralwechselrichter angeschlossen. Weisen die Module eines
Generators unterschiedliche Orientierungen, Einbau- und Verschattungssituationen auf, so sind
dezentrale Konzepte mit mehreren Strangwechselrichtern besser geeignet. Schlie3lich gibt es
auch Ansatze jedes Modul mit einem eigenen Wechselrichter auszustatten. Dieses Konzept
konnte sich jedoch bisher aufgrund der hohen Kosten und des Wartungsaufwandes nicht
durchsetzen.
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Zentralwechselrichterkonzept: Strangwechselrichterkonzept: Modulwechselrichterkonzept:
PV-Generator PV-Generator PV-Module mit
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Abbildung 1: Schematische Darstellung unterschiedlicher Anschlusskonzepte flr netzgekoppelte
Photovoltaikanlagen.

Neben der Stromumwandlung erfiillen Wechselrichter haufig noch weitere Aufgaben wie etwa
die Arbeitspunktanpassung (MPP-Regler), Betriebsdatenerfassung und -anzeige (Solar
Datenlogger) und verschiedene Schutzfunktionen wie Netzliberwachung,
Isolationsiiberwachung, usw.

2.3.4 MPP-Regler

In Abhéngigkeit von Modultemperatur und Einstrahlungsstarke &andern sich Spannung, Strom
und Leistung eines PV-Generators im Laufe des Tages standig. Um die maximale Leistung
liefern zu kénnen, muss der Wechselrichter im Maximum Power Point (MPP, Produkt aus
Stromstarke und Spannung) des Solargenerators arbeiten. Daher gleicht der MPP-Regler oder
auch MPP-Tracker (MPPT) den Arbeitspunkt des Wechselrichters durch Spannungsanpassung
sténdig mit dem Maximum Power Point des Solargenerators ab (siehe auch Kapitel 4.3.1).

2.3.5 Einspeisezahler

Bei netzgekoppelten Anlagen registriert der Eispeisezéhler die in das Netz gelieferte
Strommenge und bildet die Grundlage fir die Abrechnung mit dem Netzbetreiber. Je nach Art
der Netzeinspeisung gelten hier unterschiedliche Anforderungen. Wird der erzeugte Strom am
Standort selbst genutzt und nur der Uberschuss in das Stromnetz eingespeist, so konnen der
eingespeiste und der bezogene Strom mit einem Zahler erfasst werden. Bei einer
Volleinspeisung sind zwei getrennte Zahler erforderlich.

2.3.6 Ertragsiberwachung

Fir den wirtschaftichen Betrieb einer Photovoltaik-Anlage ist eine regelmalige
Ertragsuberwachung unerlasslich. Bei kleineren Anlagen kann dies Uber die
Betriebsdatenerfassung des Wechselrichters und den Einspeisezahler erfolgen. Auf diese
Weise kdnnen zwar grébere Anlagenstérungen erkannt werden, etwaige Leistungsminderungen
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durch einzelne defekte Module oder &hnliches werden so jedoch nur schwer und haufig sehr
spat sichtbar.

Bei groReren Anlagen ist daher eine kontinuierliche Uberwachung des Anlagenertrags bei
gleichzeitiger Berucksichtigung der aktuellen meteorologischen Daten sinnvoll. Mit Hilfe einer
speziellen Software werden die vom Datenlogger gesammelten Anlagendaten, zusammen mit
den selbst erfassten oder Uber einen Wetterdienst bezogenen Wetter- und Klimadaten
analysiert.

2.4 Optik und Design

2.4.1 Zellfarbe

Die fur kristalline Solarzellen typische dunkelblaue Zellfarbe entsteht durch das Aufbringen
einer dinnen Antireflexbeschichtung aus Siliziumnitrat oder Titanoxid. Durch Verdnderung der
Dicke und chemischen Zusammensetzung der Antireflexschicht kann der Farbton der
Zelloberflache verandert werden, was jedoch zu hoheren Reflexionsverlusten und damit zu
einer Verminderung des Wirkungsgrades flhrt.

Dinnschichtmodule kdnnen mit derzeit verfliigbaren Technologien farblich nicht veréndert
werden. Da die Verbindungskontakte auRerdem mit freiem Auge kaum zu erkennen sind,
erscheinen ihre Oberflache sehr homogen und je nach verwendetem Halbleitermaterial
rétlichbraun bis violett, dunkelgriin oder schwarz.

2.4.2 Rahmen-und Hintergrundfarbe

Bei Standardmodulen sind die Aluminiumrahmen sehr haufig farblos, schwarz, grau oder braun
eloxiert. Einige Hersteller bieten jedoch auch Modulrahmen mit Pulverbeschichtungen in allen
erdenklichen Farbténen an.

Bei Modulen mit kristallinen Siliziumzellen ist in den ZellzwischenrGumen die Farbe des
Modulhintergrundes erkennbar. Standardfolienmodule werden fast immer mit weillem oder
schwarzem Hintergrund hergestellt. Bei groReren Bestellmengen kann die Hintergrundfarbe
jedoch durch farbige Folien oder gefarbte, beschichtete oder bedruckte Rickseitenglaser
variiert werden. Die dabei erzeugte farbliche Wirkung ist natlrlich auch von der GroRe der
Zellabstande abh&ngig.

2.4.3 Transparenz

Mit Glas oder transparenter Folie als Modulriickseite lassen sich lichtdurchlassige PV-Module
herstellen. Mit der Dunnschichttechnologie kénnen durch eine VergréRerung der Abstande
zwischen den einzelnen Halbleiterstreifen und das Anbringen zusatzlicher Trennstreifen
semitransparente Photovoltaikmodule erzeugt werden. Bei Modulen mit kristallinen
Siliziumzellen lasst sich der Grad der Lichtdurchlassigkeit durch die Grol3e der Zellabsténde
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variieren. Es gibt jedoch auch kristalline Solarzellen die durch die Anordnung kleiner Locher in
der Zelle ebenfalls transparent erscheinen.

Der Grad der Lichtdurchlassigkeit liegt meist zwischen 10 % und 30 %. Mit zunehmender
Transparenz nimmt jedoch auch der Wirkungsgrad der Module ab. Semitransparente PV-
Module erfiillen haufig Blick- und Sonnenschutzfunktionen in Fassaden und Lichtdachern. Mit
strukturierten oder milchigen Glasern kdnnen dabei die scharfen Schattenkonturen der
einzelnen Zellen verwischt werden, und durch den Einsatz farbiger Rickseitenglaser lassen
sich interessante Lichteffekte erzielen.

2.4.4 Zellabstand

Fur eine optimale Ausnutzung der Modulflache und um einen guten Modulwirkungsgrad zu
erreichen sollte der Abstand zwischen den einzelnen Zellen mdglichst klein gehalten werden.
Der fir das Verbinden von Vorder- und Rickkontakten erforderliche Zellabstand betragt 2 bis 3
Millimeter. Wie bereits erwahnt kénnen die Abstdnde jedoch aus optischen Griinden oder fir
eine groRere Lichtdurchlassigkeit vergroRert werden.

2.4.5 Kontaktierung

Zur Stromentnahme werden die Vorder- und Ruckseiten kristalliner Silizium-Zellen mit
Kontakten versehen. Kontakte auf der Zellrickseite bestehen meist aus einer vollflachig
aufgetragenen Silber- oder Aluminiumschicht. Bei Glas-Glas-Modulen sind diese als schwarz
glanzende Zelloberflachen auf der Modulrickseite erkennbar. Um durch die Leiterbahnen
erzeugte Verschattungsverluste moéglichst gering zu halten, werden Frontkontakte haufig als
dunnes Metallgitter mit feinen Kontaktfingern ausgebildet, welche den Strom an schlanke
Sammelschienen oder zentrale Kollektoren weiterleiten. Bei der Festlegung dieser Gitterstruktur
muss immer ein Kompromiss zwischen den erzeugten Verschattungsverlusten und den
elektrischen Verlusten durch Serienwiderstande im metallischen Leitermaterial gefunden
werden.

Abbildung 2: Multikristalline Solarzelle mit konzentrisch angeordneten Frontkontakten an der Fassade
des Modehaus Zara in Koln.
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2.4.6 Rilckseitenkontaktzellen

Durch eine Verringerung oder Vermeidung von Frontkontakten konnen die
Abschattungsverluste reduziert und damit hohere Wirkungsgrade erzielt werden. Dazu wurden
Technologien wie etwa versenkte Frontkontakte oder sogenannte Riickseitenkontaktzellen
entwickelt, die sich auch auf das optische Erscheinungsbild der Solarzellen auswirken.

Abbildung 3: Rickseitenkontaktzelle Sunweb® der Firma Solland Solar. Die absorbierte Energie wird
mittels Metal-Wrap-Through-Technologie (MWT) durch die Zelle hindurch zu den riickseitig angeordneten
Leiterbahnen transportiert. Durch die Verlegung der Leiterbahnen steht auf der Vorderseite der Zelle
mehr Flache fiir die Absorption von Sonnenlicht zur Verfiigung. (Quelle: Solland Solar)
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3 Moglichkeiten der Gebaudeintegration

3.1 Konstruktive Einbindung

Die konstruktive und die gestalterische Integration stellen zunachst zwei unterschiedliche und
unabhangige Aspekte der gebaudeintegrierten Photovoltaik dar. Aus konstruktiver Sicht lassen
sich drei unterschiedliche Konzepte zur Photovoltaikintegration unterscheiden (nach Weller
20009, S. 49):

Mdéglichkeiten der konstruktiven Einbindung von PV ins Gebaude

Die Photovoltaik wird vor oder auf die bestehende und vollfunktionsfahige

Addition Gebaudehiille gesetzt.

Das Photovoltaikmodul ersetzt einzelne Elemente und Ubernimmt teilweise

Substitution Funktionen der Gebaudehiille.

Das PV-Modul ersetzt ganze Fassaden- oder Dachelemente und tGbernimmt alle

IS Funktionen wie Belichtung, Wetter-, Warme-, Sonnen-, Schallschutz, usw.

Tabelle 5: Unterschiedliche Mdéglichkeiten der konstruktiven Einbindung von Photovoltaik ins Gebaude
(nach Weller 2009, S. 49)

3.2 Entwurfsstrategien und Gestaltungsmaglichkeiten

Bei der architektonischen Integration von Photovoltaikanlagen werden von Bauherren, Planern
und Entwerfern recht unterschiedliche Strategien verfolgt. In Kapitel 1.4 wurde bereits auf den
unterschiedlichen Grad der architektonischen Einbindung gebaudeintegrierter Photovoltaik und
die jeweiligen asthetischen und gestalterischen Konsequenzen eingegangen. Analog zu diesen
Uberlegungen lassen sich nach Weller (2009) unterschiedliche Entwurfsstrategien beobachten:

Entwurfsstrategien flir gebaudeintegrierte Photovoltaik

PV-Anlagen werden dem Gebaude ohne gestalterische Absicht vor- oder
aufgesetzt um Strom zu produzieren. Im Vordergrund der Planung steht der
finanzielle Gewinn oder ein 6kologisches Bewusstsein aber nicht die &sthetische
Wirkung.

Besetzen

Das Erscheinungsbild des Gebaudes wird aufgrund der Farbe, Form, Gréfl3e und
Anordnung stark durch die PV-Technik gepragt. Bei Neubauten werden

Dominieren wesentliche Entwurfskriterien wie etwa die Ausrichtung des Gebaudes zur Sonne,
die Kubatur oder die Ausbildung der Gebaudehille, maRgeblich durch die
Photovoltaik definiert.

Das Gebaude und die Photovoltaikanlage bilden ein symbiotisches System. Die
Photovoltaik dient nicht nur der Stromproduktion, sie hat auch eine wesentliche
gestalterische Funktion und Ubernimmt Aufgaben der Geb&udehille wie den
Wetter- oder Sonnenschutz.

Einordnen
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Die Solartechnik tritt durch ihre Form, Grof3e und Farbgebung, oder durch ihre
Lage zum Betrachter im AuRenraum kaum in Erscheinung, sodass das Gebaude

Unterordnen selbst im Vordergrund steht. Dabei kann es sich dennoch um A&sthetisch und
architektonisch anspruchsvolle Losungen handeln, die sich z.B. fur den Einsatz im
denkmalgeschutzten Bereich eignen.

Traditionelle Bauteile werden durch photoaktive Elemente formal kopiert und
Imitieren ersetzt. Meist bleibt der Unterschied zum Original aber dennoch sichtbar und fuhrt
so zu wenig Uberzeugenden Ergebnissen (Beispiel Solardachpfannen).

Tabelle 6: Entwurfsstrategien bei gebaudeintegrierter Photovoltaik (nach Weller 2009, S. 40f)
3.3 Dachintegration

Dacher eignen sich in der Regel sehr gut fur die Integration von Photovoltaikanlagen. Sie bieten
haufig grolle zusammenhédngende und verschattungsfreie Flachen mit geeignetem
Neigungswinkel und sind leicht zu hinterltften.

3.3.1 Auf-und in-Dach-Montage

Bei der Montage von PV-Generatoren auf Dachflachen kann grundséatzlich zwischen Auf-Dach-
und In-Dach-Ldsungen unterschieden werden. Bei der Auf-Dach-Montage werden die PV-
Elemente mit Hilfe einer Metallunterkonstruktion oberhalb der bestehenden Dacheindeckung
befestigt, wahrend die Module bei der In-Dach-Montage an Stelle der Dachdeckung montiert
werden und alle Funktionen einer normalen Dacheindeckung Ubernehmen. Mit beiden
Montage-Systemen kénnen ganze Dachflachen oder auch nur Teilbereiche von Dachern mit
PV-Modulen eingedeckt werden.

Auf-Dach-Systeme sind einfach in der Montage, relativ preisgunstig und bringen den Vorteil
einer guten Bellftung der Module mit sich. Sie bieten sich vor allem Uberall dort an, wo auf
bestehenden Dachflachen nachtraglich PV-Generatoren installiert werden. In-Dach-Losungen
sind konstruktiv etwas aufwandiger, sie stellen jedoch haufig die asthetischere Lésung dar und
bieten mehr gestalterische Mdéglichkeiten. Im Falle eines Neubaus oder einer Neueindeckung
reduzieren sich aulRerdem Kosten und Aufwand um die eingesparte Dacheindeckung. Bei der
Planung und Ausfihrung von In-Dach-Systemen muss vor allem auf die Dichtheit des Daches
gegen Regenwasser und eine ausreichende Hinterluftung geachtet werden.

3.3.2 Schragdacher

Bei gunstiger Orientierung bieten Schragdacher die ertragreichsten Flachen zur
Photovoltaikintegration, weshalb hier bereits zahlreiche verschiedene Produktsysteme auf dem
Markt erhéltlich sind.

3.3.3 Flachdacher

Dacher von Industrie- und Werkhallen stellen derzeit ein gro3es, meist noch ungenutztes
Potential flr die solare Stromerzeugung dar. Dabei eignen sich auch Flachdacher sehr gut fur
die Installation von PV-Generatoren. Photovoltaikmodule auf Flachdéchern werden haufig
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aufgestandert. Dadurch kann eine optimale Orientierung und eine gute Beliftung der Module
erzielt werden. Auch In-Dach-Lésungen sind bei Flachdachern mdoglich. Der unginstige
Einstrahlungswinkel, mogliche Teilabschattungen durch verwehtes Laub und &hnliches sowie
die starkere Erwarmung der Module aufgrund der schlechteren oder fehlenden Hinterliftung
sprechen hier fur die Anwendung von Dunnschicht-Solarzellen. Der flache Neigungswinkel kann
bei den horizontal installierten PV-Modulen auRerdem zu einer starkeren Verschmutzung fiihren
und regelméafige Reinigungen erforderlich machen. Auf Flachdachern installierte PV-Anlagen
sind im Ubrigen fiir den Betrachter meist nicht sichtbar, was als Vor- oder Nachteil gesehen
werden kann.

3.3.4 Sheddacher

GrolRe Hallenbauten werden haufig Gber Sheddéacher belichtet. Dabei wird die Dachflache in
mehrere kleine Pult- oder Satteldacher ,gefaltet”. Diese Faltungen sind meist auf der Nordseite
verglast und ermoglichen so eine blendfreie Belichtung der darunterliegenden Raume. Die
sudorientierten  Schragflachen eignen sich ausgezeichnet flir die Integration von
Photovoltaikmodulen. Sie kénnen als opake Flachen oder mit lichtdurchlassigen Glas-Glas-
Modulen ausgefiihrt werden, wobei die Solarzellen als Sonnenschutz dienen.

3.3.5 Montagesysteme fur Standardmodule

Bei Pult- und Satteldachern mit mehr als 15° Neigung kommen oft Systemlésungen mit
Standardmodulen zur Anwendung. In-Dach-Systeme bestehen héaufig aus einem
Metallprofilsystem, welches auf die vorhandene Dachunterkonstruktion montiert wird. Die
Photovoltaikmodule werden anschlieend in das Rahmensystem eingelegt und mit Haltebtigeln,
Klammern, Deckleisten oder anderen Methoden befestigt. Die Dichtheit der Dachhaut wird
durch Entwasserungsprofile, Uberlappen der Module (&hnlich wie bei Dachziegeln und
Schindeln) und durch Fugendichtungen mit Gummiprofilen hergestellt. Der Witterungsschutz
von Systemlosungen mit Standardmodulen entspricht etwa jenem von Dachziegeln, weshalb
auch ein entsprechender Dachaufbau zur Anwendung kommen kann. FiUr eine bessere
HinterlGftung sollte jedoch die Konterlattung héher als Ublich (10-15 cm) gewahlt und auf eine
sorgfaltige Be- und Entliftung an Traufe und First geachtet werden.

Auf-Dach-Systeme mit gerahmten Standardmodulen kommen zum Einsatz wenn bereits ein
Schragdach vorhanden ist und die Dacheindeckung erhalten bleiben soll. Dazu wird eine
Metallunterkonstruktion mit Dachhaken an Sparren und Lattung befestigt und Uber
entsprechend bearbeitete oder vorgefertigte Spezialsteine an die Dachoberflache geflhrt. Bei
Metalldachern kann die Unterkonstruktion mit Klemmen oder Stockschrauben haufig direkt an
der Dacheindeckung befestigt werden.

3.3.6 Solardachziegel

Als Spezialmodule werden fur die Dachintegration von PV-Generatoren auch Solardachziegel,
Solardachplatten oder Photovoltaik-Dachschindeln angeboten. Dazu werden kleinere PV-
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Module in dachsteinartig geformte Tragerelemente eingefigt oder direkt auf
Dacheindeckungselemente geklebt, sodass sie wie eine normale Dacheindeckung verlegt
werden kénnen. Um den Verkabelungsaufwand gering zu halten und die Leistung der einzelnen
Module zu erhéhen, werden haufig auch etwas gré3ere Elemente angeboten die mehrere
normale Dachziegel ersetzen.

Photovoltaikanlagen aus Solardachziegelsystemen sind deutlich teurer als Anlagen gleicher
Leistung mit Standardmodulen. Die Solardachziegel lassen sich jedoch optisch unaufféllig in
dunkle Dachflachen integrieren und eignen sich aufgrund ihrer Kleinteiligkeit auch fiir komplex
geformte Dachflachen, weshalb sie z.B. bei Sanierungen im denkmalgeschitzten Bereich zur
Anwendung kommen.

3.3.7 Metalldachbahnen

Bei Dachern mit geringerem Neigungswinkel kommen auch Metalldachbahnen mit integrierten
Solarzellen zur Anwendung. Dabei handelt es sich um herkdmmliche Stehfalz-Dachelemente,
mit oder ohne Abdeckleiste, die mit Tripelzellen aus amorphem Silizium beschichtet oder
beklebt sind.

3.3.8 Sandwich-Leichtbaufertigteile

Fur den Hallenbau sind mittlerweile auch warmegedammte Sandwich-Leichtbauelemente mit
integrierter Photovoltaik erhaltlich. Diese Stahlbaufertigteile mit Dammschaumkern tbernehmen
den gesamten Dach- oder Fassadenaufbau und lassen sich mit Sandwichelementen ohne
Solarzellen kombinieren (vgl. Abbildung 4).

3.3.9 Kunststoffdachbahnen

Fur Flachdacher und gekrimmte Dachflachen bieten sich mit flexiblen Dunnschichtzellen
beschichtete Kunststoffdachbahnen an. Diese kdnnen entlang der Bahnenréander mit Setz- und
HeiBluft-Schweildmaschinen bearbeitet werden und werden wie gewéhnliche Dach- und
Dichtbahnen auf herkémmlichen Flachdachaufbauten verlegt. Aufgrund ihres geringen
Gewichts eignen sie sich auch gut fur die Sanierung von Flachdachern.

3.3.10 Aufstanderung

Zur Erzielung eines ginstigeren Neigungswinkels werden auch bei Neubauten auf
Flachdachern haufig aufgestanderte PV-Systeme installiert. Nach Mdoglichkeit wird dabei auf
eine Durchdringung der Dachhaut verzichtet. Es kommen Profil- und Wannensysteme zur
Anwendung, die durch Beschweren mit Betonsteinen, Kiesschittung oder auch mit
Dachsubstrat von Griindachern gegen Windlasten gesichert werden kdnnen. Bei Metalldachern
werden Montagesysteme fur PV-Module haufig auch direkt an der Dachhaut befestigt.
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3.3.11 Uberkopfverglasungen

Semitransparente PV-Module lassen sich in Uberkopfverglasungen von Lichtdéachern,
Wintergarten und Atrien oder auch in Vordachern und anderen Uberdachungen integrieren. Die
Solarzellen Gbernehmen hier meist auch Aufgaben des Sonnen- und Blendschutzes oder der
Lichtstreuung. Je nach Anwendungsbereich kommen Isolierglaser oder Einfachverglasungen
zum Einsatz. Der Glasaufbau muss dabei in jedem Fall den sicherheitstechnischen
Anforderungen an Uberkopfverglasungen geniigen. Einfachglaser und die unteren Scheiben
von Isolierverglasungen muissen aus Verbund-Sicherheitsglas bestehen oder mit
Schutzvorrichtungen gegen das Herabfallen von Glasteilen ausgestattet sein. Die Verglasungen
kénnen in unterschiedlichem Neigungswinkel ausgefiihrt sein, dieser sollte 15° jedoch nicht
unterschreiten. Je flacher die Verglasungen sind, desto groRer werden auch die Risiken der
Verschmutzung der AuRenflachen und der Kondenswasserbildung an der Innenseite.

3.4 Fassadenintegration

Aufgrund der unglnstigeren Neigung sind die Energieertrage von vertikalen
fassadenintegrierten PV-Anlagen begrenzt. Bei exakter Sidorientierung kdnnen auf einer
vertikalen Flache max. 70% der Energiegewinne einer optimal ausgerichteten Flache erzielt
werden. Fassadenintegrierte Photovoltaikmodule bilden jedoch einen Teil der Gebaudehille
und Ubernehmen neben der Stromproduktion verschiedene weitere Funktionen. Fir eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung muissen also auch die vermiedenen Kosten eingesparter
Fassadenelemente berilicksichtigt werden.

Je nach Aufbau sind PV-Module als Baumaterial vergleichbar mit Glasplatten oder
Metallpaneelen. Sie eignen sich sehr gut dazu die Funktionen Ublicher Fassadenbekleidungen
aus Glas, Keramik, Naturwerkstein usw. zu Ubernehmen. Photovoltaikmodule kénnen wie
herkdbmmliche Fassadenmaterialien in unterschiedlichen Fassadenkonstruktionen zur
Anwendung kommen.

3.4.1 Kaltfassaden

Kaltfassaden oder hinterliiftete Vorhangfassaden werden durch einen zweischaligen Aufbau
charakterisiert. Die Fassadenbekleidung dient neben der Fassadengestaltung dem
Witterungsschutz und ist durch eine Hinterliftung von der Warmedammung und dem Tragwerk
getrennt. Da der Wirkungsgrad von Solarzellen mit zunehmender Erwarmung abnimmt, eignen
sich hinterluftete Fassadenkonstruktionen sehr gut fur den Einsatz von PV-Modulen. Die
Verkabelung kann im Bereich der Warmedammung an der tragenden Wand entlang geftihrt
werden.

3.4.2 Warmfassaden

Bei sogenannten Warmfassaden wird auf eine Hinterliftungsebene verzichtet. Auch
Warmfassaden eignen sich flir den Einsatz von Photovoltaikelementen. Opake
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Fassadenbereiche kénnen mit PV-Modulen als Frontverkleidung und dahinter angeordneter
warmedammschicht ausgebildet werden. In lichtdurchlassigen und semitransparenten
Bereichen kommen Isolierglas-Module zur Anwendung. Die einzelnen Solarzellen kdnnen dabei
je nach Anordnung auch abschattende oder lichtstreuende Funktionen tibernehmen.

Die fehlende Hinterluftung bei Warmfassaden kann zu einer starkeren Erwarmung der PV-

Module und damit zu einer Leistungsverringerung filhren (siehe auch Kapitel 4.2 Temperatur
und Hinterliftung). Dunnschichtmodule weisen bei
Erwarmung geringere Wirkungsgradverluste als Module
mit kristallinen Solarzellen auf und eignen sich daher
besonders gut fir den Einsatz an Warmfassaden.
Mittlerweile sind auf dem Markt auch warmegedammte
Sandwich-Leichtbauelemente mit integrierten
Dunnschicht-Laminaten erhaltlich. Diese kdnnen etwa
im Hallenbau den kompletten Fassaden- oder
Dachaufbau tbernehmen.

Abbildung 4: Sandwich-Leichtbauelemente mit integrierten
Duinnschicht-Laminaten,  ThyssenKrupp-Solartec®  mono
(Quelle: ThyssenKrupp Hoesch Bausysteme)

3.4.3 Doppelfassaden

Die auBere Hille von Doppelfassaden eignet sich sehr gut fiur die Integration von
Photovoltaikelementen. Da ihr keine warmedadmmende Funktion zukommt, werden in der Regel
einfache Sicherheitsglas-Module eingesetzt. Photovoltaikmodule kénnen je nach Transparenz
entweder nur im Bristungsbereich oder auch vollflachig eingesetzt werden und gleichzeitig
auch als Sonnenschutz fungieren. Durch den belifteten Pufferraum kann aul3erdem eine
Ubermalige Erwarmung der Module und eine damit verbundene Leistungsverringerung
vermieden werden.

3.4.4 Elementbauweise

Vorhangfassaden kdnnen als Warm- oder Kaltfassaden in einer Pfosten-Riegel-Konstruktion
oder als Elementfassade ausgefiihrt werden. Beide Konstruktionsweisen eignen sich gut fir
den Einsatz von Photovoltaikmodulen in opaken und transparenten Fassadenbereichen. Bei der
Elementfassade werden grof3formatige Fassadenelemente unter Werksbedingungen und mit
hohem Automatisierungsgrad vorgefertigt. Diese werden auf der Baustelle nur noch in einem
relativ  einfachen Montageverfahren am Rohbau verankert. Beim Einsatz von
Photovoltaikmodulen bieten Elementfassaden den Vorteil, dass die Montage der PV-Module mit
samtlichen Durchdringungen und Dichtungen unter kontrollierten Werksbedingungen erfolgt.
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3.4.5 Pfosten-Riegel-Konstruktion

Bei Pfosten-Riegel-Fassaden werden einzelne Profile auf der Baustelle zu einer
Rahmenkonstruktion zusammengefiigt. Die senkrechten Pfosten werden meist an den
Geschossdecken befestigt, wahrend die horizontalen Riegel zwischen die senkrechten Pfosten
gespannt werden. AnschlieBend wird die Rahmenkonstruktion mit Flllelementen wie
Fixverglasungen oder Offnungsfliigeln, sowie warmegedammten Paneelen  mit
unterschiedlichen Fassadenbekleidungen geschlossen. Auf dem Markt sind standardisierte
Pfosten-Riegel-Systeme fiir den Einsatz von PV-Modulen erhaltlich. Die Profile sind dabei so
aufgebaut, dass sie die Kabelfiihrung direkt oder Uber Aufsatzschalen aufnehmen kénnen.

3.4.6 Linienférmige Halterung

Die Befestigung von PV-Module kann wie auch bei anderen Fassadenelementen punkt- oder
linienférmig, bzw. durch Verkleben erfolgen. Fir eine linienférmige Halterung wird das Modul an
mindestens zwei gegenlberliegenden Seiten durch Anpressleisten an die Unterkonstruktion
(haufig Pfosten-Riegel Konstruktion) geschraubt. Dabei sollte auf die Verwendung mdglichst
flacher Profile geachtet werden, um eine Verschattung der Solarzellen zu vermeiden.

3.4.7 Struktural Sealant Glazing

Sollen von aufRen keine Rahmenprofile sichtbar sein, so kdnnen Glas-Glas-Laminate in einem
zugelassenen Verklebungsbetrieb auf einen Tragrahmen geklebt und anschlieBend auf der
Baustelle an die Unterkonstruktion montiert werden. Auf diese Weise erzeugte
Ganzglasfassaden werden auch als Struktural Sealant Glazing (SSG) bezeichnet. Struktural
Sealant Glazing eignet sich sowonhl fur Kalt- als auch fir Warmfassaden und wird haufig mit
einer Pfosten-Riegel Konstruktion als Unterkonstruktion ausgefilhrt. Die Integration von
Photovoltaik-Elementen in SSG-Fassaden ist vorteilhaft. Durch die fehlenden auf3enliegenden
Profile wird eine Modulverschattung verhindert, und bei der Verklebung der Module im Betrieb
erfolgt auch die Verkabelung unter kontrollierten Bedingungen.

3.4.8 Punkhalterung

Auch durch eine Punkthalterung kann eine Eigenverschattung bei PV-Modulen vermieden und
der optische Eindruck einer rahmenlosen Ganzglasfassade erzeugt werden. Punkthalterungen
werden entweder in den Fugen angesetzt oder in Glasbohrungen befestigt. Fur
Punkthalterungen in Bohrungen missen Sondermodule verwendet werden, da Glaser von
Standardmodulen nicht mechanisch bearbeitet werden kdnnen. Punkthalterungen kénnen mit
versenktem oder aufgesetztem Kopf, oder bei Glas-Glas-Modulen auch mit von aul3en
unsichtbaren Hinterschnittdibeln ausgefihrt werden. Fir Punkthalterungen in der offenen Fuge
von Kaltfassaden kénnen Standardmodule eingesetzt werden. Dabei kommen unterschiedliche
Clip- und Klemmsysteme in der Fuge oder an den Modulecken zur Anwendung.
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3.5 Sonnenschutz- und Beschattungseinrichtungen

Da Sonnenschutz- und Beschattungseinrichtungen genau wie Solarzellen eine optimale
Orientierung zur Sonne erfordern, bieten sie sich fir die Integration von PV-Elementen an.

3.5.1 Sonnenschutzlamellen

Als aul3enliegende Sonnenschutzeinrichtung bei Glasfassaden kommen haufig horizontale oder
vertikale Lamellen aus Holz, Metall oder Kunststoff zum Einsatz. Diese lassen sich leicht durch
geeignete Photovoltaikelemente ersetzen, wobei unbedingt auf die Vermeidung einer
gegenseitigen Verschattung zu achten ist.

Die Unterkonstruktion der Verschattungseinrichtung muss so beschaffen sein, dass sie die
grollen an der Fassade auftretenden Windlasten aufnehmen kann und die Wartung und
Reinigung des Photovoltaik-Systems und der Fassade ermdglicht.

Durch einen ausreichenden Abstand zur Fassade wird eine gute Bellftung der Module
gewahrleistet. VergroRert man den Abstand weiter, so lassen sich zwischen Fassade und
Sonnenschutzeinrichtung Reinigungs- und Wartungsstege unterbringen. Die vor der Fassade
liegende Sonnenschutzkonstruktion kann den Austausch von Verglasungen und
Fassadenelementen behindern, wodurch ein spezielles Austauschkonzept erforderlich wird.

3.5.2 Bewegliche Sonnenschutzlamellen

Bewegliche Lamellen ermdglichen nicht nur die Optimierung des Sonnenschutzes sondern
auch des Solarstromertrags. Meist werden dazu mehrere Lamellen auf einer Unterkonstruktion
zusammengefasst und mit einer gemeinsamen Schubstange gefiihrt. Diese ein- oder
zweiachsig beweglichen Verschattungssysteme kdnnen manuell bedient oder automatisiert der
Sonne nachgeflihrt werden. Bei nachgefiihrten Systemen kommen computergesteuerte
Elektromotoren oder solar gesteuerte Thermohydrauliksysteme zur Anwendung.

3.5.3 Grolflachige Verschattungseinrichtungen

Neben kleinteiligen Lamellensystemen bieten sich auch groRflachige Verschattungselemente
fur die Integration von Photovoltaikmodulen an. Diese kénnen fir Fensterreihen, oder gar als
Sonnenschutz fir mehrere Geschosse ausgelegt sein. Sie kdnnen ebenso wie
Lamellensysteme feststehend oder beweglich montiert sein und sogar auch der Sonne
nachgefuhrt werden.

3.5.4 Markisen und Sonnensegel

Ein vorstellbarer Einsatzbereich fir flexible Diinnschichtzellen sind aufrollbare Sonnensegel und
Markisen mit integrierten PV-Systemen. Geeignete Produkte sind derzeit noch nicht auf dem
Markt erhéltlich, wurden von Herstellern jedoch angekindigt.
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3.5.5 Fensterladen

Bereits auf dem Markt verfigbar sind Solar-Fensterladen als Schiebe- oder Klappladen, wobei
die Klappladen so konstruiert sind, dass die PV-Module mit der solar aktiven Seite im
geoffneten sowie im geschlossenen Zustand nach aul3en orientiert sind. Die solaren
Fensterladen erfillen neben der Stromproduktion Funktionen wie Sonnenschutz oder
Verdunkelung, Sichtschutz und Einbruchschutz. Als Klappladen eignen sie sich auch fiir den
Einsatz im denkmalpflegerischen Bereich.

3.6 Weitere Moglichkeiten der Gebaudeintegration

3.6.1 Vordacher

Neben dem Sonnenschutz bieten Vordéacher auch Schutz vor Regen und Schnee. Sie kommen
bei Eingangsbereichen, vor Schaufenstern und zur Uberdachung von Terrassen oder Balkonen
zum Einsatz und stellen einen geeigneten und sehr beliebten Bereich fir die Integration von
Photovoltaikelementen dar. Meist kommen hier semitransparente Glas-Glas-Module oder auch
Glas-Folien-Laminate  zur  Anwendung. Sicherheitstechnische  Anforderungen  an
Uberkopfverglasungen miissen erfillt werden (siehe auch Kapitel 3.3 Uberkopfverglasungen).

3.6.2 Gelander und Brustungen

Im Bristungsbereich von Balkonen, Terrassen und Laubengangen lassen sich
Photovoltaikmodule als Sichtschutz und zur Absturzsicherung einsetzen. Dienen die PV-
Elemente selbst der Absturzsicherung, so dirfen ausschlie3lich Verbundsicherheitsglasmodule
zum Einsatz kommen. Auf dem Markt sind bereits verschiedene horizontale oder geneigte
Gelanderkonstruktionen fir den Einsatz mit VSG-Standardmodulen erhéltlich.

3.6.3 Sonstiges

Neben der Gebaudeintegration stellt die Integration von Photovoltaikelementen in verschiedene
sonstige bauliche Anlagen ein groRes Potential dar. So wurden etwa bereits LArmschutzwande
mit  integrierten  Photovoltaik-Generatoren ausgefilhrt und Bahnsteigliberdachungen,
Wartehéduschen oder Telefonzellen mit PV-Elementen versehen. Auch Parkhauser, Carports
oder Tankstelleniiberdachungen, sowie alle Arten von Uberdachungen kénnen Flachen fiir die
Erzeugung von Solarstrom bieten.
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4 Planungsgrundlagen

4.1 Der Planungsprozess

Die grol3te Herausforderung bei der Planung geb&dudeintegrierter Photovoltaikanlagen liegt
darin sowohl architektonisch anspruchsvolle, als energetisch-technisch und wirtschaftlich
optimierte Losungen zu finden. Dazu ist es sinnvoll den PV-Fachplaner oder Installateur
mdglichst friih in den Planungsprozess mit einzubeziehen.

Die unterschiedlichen Aufgabenbereiche im Planungsprozess lassen sich den beteiligten
Personen folgendermalf3en grob zuordnen:

Architekt / Bauherr Fachplaner / Installateur
Lage und Ausrichtung des Gebaudes, v
Dachorientierung und Neigung (Neubau)
Anlagendesign, Auswahl von Zellmaterial, v
Modulart und Modulgréi3e
Art der Befestigung und Grad der baulichen v v
Integration
Montagesystem und Materialwahl v
Anordnung der Module v v
Lage und Zuordnung der Strénge v
Verschaltungs- und Wechselrichterkonzept v
Anschliisse v
Leitungsfiihrung v v
Statik, Dach- und Fassadenanschlisse, v
erforderliche Deckendurchbriiche
Blitz und Uberspannungsschutz v
Installationsort far Wechselrichter, v v
Zahlerschrank, ...
bei vorgesehener PV-Eigenstromnutzung:
voraussichtlicher Stromverbrauch am Tag
Investitionsvolumen und Wirtschaftlichkeit v
Energieertragsoptimierung v

Tabelle 7: Zuordnung der unterschiedlichen Aufgabenbereich im Planungsprozess fur gebaudeintegrierte
PV-Anlagen (in Anlehnung an Haselhuhn 2010, S. 36f)

Ein Uber seine Aufgabenbereiche hinausreichendes Grundlagenwissen kann Architekten und
Bauherren die Kommunikation mit dem Fachplaner erleichtern.
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4.2 Grundlagen der gebaudeintegrierten Photovoltaik

4.2.1 Die Sonne als Energiequelle

An der Oberflache der Erdatmosphére betragt die Einstrahlungsleistung der Sonne bei
senkrechtem Auftreffen der Solarstrahlung durchschnittlich 1367 Watt pro m2. Dieser Mittelwert
wird auch als Solarkonstante bezeichnet. Auf dem Weg durch die Erdatmosphéare wird das
Sonnenlicht von Luftmolekilen, Wassertropfchen und Aerosolen reflektiert, absorbiert und
gestreut, wodurch sich die Strahlungsintensitat vermindert und die spektrale Zusammensetzung
des Lichts verdndert. An klaren Tagen erreicht die Einstrahlung zur Mittagszeit auf der
Erdoberflache, relativ unabhangig vom Standort, Spitzenwerte von maximal 1000 W/m2, Dieser
Wert wird auch zur Bestimmung der Nennleistung von Photovoltaikmodulen herangezogen
(siehe Kapitel 4.3.2).

Das auf der Erde auftreffende Sonnenlicht setzt sich aus einem diffusen und einem direkten
Strahlungsanteil zusammen. Die Summe aus direkter und diffuser Strahlung bezeichnet man
auch als Globalstrahlung. Je nach Einstrahlungswinkel der Sonne und Bewoélkungszustand
kann die Globalstrahlung in Hohe und Zusammensetzung sehr unterschiedlich sein. Bei klarem
Wetter ist der Anteil der Direktstrahlung hoher, wéhrend an bewdélkten oder triben Tagen der
Diffuse Strahlungsanteil Uberwiegt. Die Strahlungsintensitat kann an solchen Tagen auf unter
100 W/m? absinken. Die meisten Photovoltaikzellen nutzen sowohl die diffusen als auch die
direkten Strahlungsanteile.

Summiert man die Sonneneinstrahlung Uber ein Jahr, so erhdlt man die jahrliche
Globalstrahlungssumme in kWh/m2a. Diese ist abhéngig vom Sonnenstandsverlauf und den
Witterungsverhaltnissen und kann daher je nach Standort sehr stark abweichen. In einigen
Wiistenregionen kann sie Werte bis zu 2500 kWh/m?2a erreichen. In Osterreich liegt die jahrliche
Globalstrahlung auf horizontaler Flache im Durchschnitt bei etwa 1100 kWh/mz2a, auch hier sind
jedoch grof3e Unterschiede erkennbar. So liegt das solare Strahlungsangebot im Westen und
Suden Osterreichs deutlich hoher, was auf die alpine Topografie und die durchschnittlich
geringere Wolken- und Hochnebelbedeckung in diesen Regionen zuriickzufiihren ist (siehe
Abbildung 5 und Abbildung 6).

Eine Ubersicht zu Begrifflichkeiten der Solarenergie bietet die Norm Sonnenenergie Vokabular
(EN ISO 9488:1999).
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Abbildung 5: Jéhrliche Globalstrahlungssummen und solares Stromerzeugungspotential auf horizontaler
Flache in Osterreich (Quelle: PVGIS European Communities, gefunden unter:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_hor/pvgis_solar_horiz_AT.png, abger. am 11.11.2010)

Abbildung 6: Jahrliche Globalstrahlungssummen und solares Stromerzeugungspotential auf optimal
orientierter Flache in Osterreich (Quelle: PVGIS European Communities, gefunden unter:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_opt/pvgis_solar_optimum_AT.png, abger. am 11.11.2010)
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4.2.2 Standort und Gebaude

Bei der Wahl des Standortes flur einen PV-Generator spielen die Verschattungsfreiheit und die
Ausrichtung zur Sonne entscheidende Rollen. Bei bestehenden Gebauden beschranken sich
die Moglichkeiten der PV-Integration ohnehin auf die bereits vorhandenen Dach und
Fassadenflachen, aber auch bei Neubauten sind die Mdglichkeiten in der Regel in Abhangigkeit
von standortbezogenen und baurechtlichen Einschrankungen begrenzt. Bei einem Gebaude in
dichter stadtischer Bebauung wird sich die PV-Geb&udeintegration schwieriger gestalten als bei
frei stehenden Bauwerken auf groRen Grundstiicken, dabei werden sich auch unterschiedliche
technische und gestalterische LoOsungen anbieten. Aber auch topografische und
lokalklimatische Begebenheiten kénnen einen Einfluss auf die Eignung des Standortes zur PV-
Integration haben. Letztlich missen fir jedes Gebaude in Abh&angigkeit von den jeweiligen
Standortbedingungen und den speziellen Nutzeranforderungen die Potentiale zur PV-
Integration Uberprift und individuelle Gesamtldsungen entwickelt werden.

4.2.3 Orientierung und Neigung

Je flacher der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf eine Flache ist, desto geringer sind die auf
ihr erzielbaren Strahlungsgewinne. Zum einen verteilt sich die eintreffende Strahlung bei
flachem Einstrahlungswinkel auf eine gréRere Flache, zum anderen nehmen auch die
Reflexionsverluste zu, je flacher die Strahlung auf eine Oberflache auftrifft. Flachen die
senkrecht zur bevorzugten Einfallsrichtung der Sonnenstrahlung stehen, erméglichen daher die
hdchsten Energiegewinne.

Da die héchsten Sonneneinstrahlungen im Sommer anfallen, kdnnen tGber das Jahr gerechnet
die hochsten Leistungen auf sUdorientierten Flachen (nérdliche Erdhalbkugel) mit einer
gleichzeitigen Neigung von etwa dem Breitengrad minus 20° erzielt werden. In Osterreich
entspricht das einem optimalen Neigungswinkel von 25° bis 30°.

Im Gegensatz zu frei stehenden Photovoltaik-Anlagen ist eine optimale Ausrichtung bei
gebaudeintegrierten PV-Generatoren nicht immer maoglich. Mit Hilfe von
Einstrahlungsdiagrammen lasst sich die Abnahme der Sonneneinstrahlung Dbei
unterschiedlichen Neigungen und Orientierungen im Vergleich zur idealen Ausrichtung
feststellen. Dabei zeigt sich, dass die Abweichung vom Einstrahlungsoptimum bei einer
Neigung zwischen 15° und 45° und einer Orientierung von Sudost (135°) bis Sudwest (225°)
sehr gering ist. Auch horizontale Flachen und nach von Sidosten bis Sudwesten orientierte
vertikale Flachen konnen fiur die Integration von PV-Generatoren geeignet sein, wobei bei
horizontalen Flachen und Neigungswinkeln unter ca. 12° auch Verluste durch
Schmutzablagerungen und Schneetberdeckung berticksichtigt werden muissen.
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Abbildung 7: Einstrahlungsdiagramme fiir die Standorte Wien und Mallnitz, erzeugt mit halbsynthetischen
Klimadaten auf Basis langjahriger Klimadaten (1978-2007). Die Einstrahlungsdiagramme der beiden
Standorte weichen geringfiigig voneinander ab.

Unter bestimmten Bedingungen kann es auch sinnvoll sein mit der Ausrichtung des PV-
Generators von der Idealorientierung abzuweichen. Etwa dann wenn der erzeugte Strom einer
netzgekoppelten Photovoltaikanlage am Standort direkt genutzt und nur der Uberschuss in das
Stromnetz eingespeist wird (siehe Kapitel 4.2.8 Netzeinspeisung und Inselsysteme). In diesem
Fall kann es wirtschaftlicher sein das PV-System nicht auf einen maximal erzielbaren
Jahresertrag zu optimieren, sondern es so auszulegen, dass sich die produzierten
Energiegewinne im tages- und jahreszeitlichen Verlauf méglichst weit mit dem Stromverbrauch
der Nutzer decken.
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4.2.4 Verschattungsfreiheit

Neben geeigneter Orientierung und Neigung ist die Verschattungsfreiheit eine weitere
Grundvoraussetzung fur die Auswahl von Flachen zur PV-Integration. Verschattungen kénnen
unterschiedlich verursacht werden (siehe dazu auch das Kapitel Verschattung im
Entwurfsleitfaden Solarthermie). Auch temporére Verschattungen durch Verschmutzungen,
Laub oder Schneeabdeckung kénnen zu Leistungseinbuf3en fuhren.

Die Eignung von Flachen und Gebauden fir die PV-Integration lasst sich in einem ersten Schritt
mit einfachen 3D-Modellen und Sonnenbahnanalysen einstufen. Dazu sind Informationen tber
die Gebaudekubatur, sowie Grofl3e und Entfernung der schattenwerfenden Objekte erforderlich.
Detailliertere Analysen werden vom Fachplaner mit Hilfe von spezielle Geraten und Software
durchgefinhrt.

Je naher ein schattenwerfendes Objekt liegt, desto negativer ist seine Wirkung. Zur Vermeidung
von Selbstverschattungen kénnen in der Planungsphase einfache Strategien befolgt werden:

Planungsstrategien zur Vermeidung von Eigenverschattung:

e Bei Dachintegration: Anordnung von Dachaufbauten wie Aufzugsuberfahrten, Wassertanks,
Kaminen, Luftungsschachten, u.s.w im Norden

e Bei Fassadenintegration: Vermeidung von Gebaudevorspringen und rédumlicher Gliederung der
Sudfassade (Erker, auskragende Balkone,...), Anordnung von Stiegenh&usern im Norden

e Einsatz mdglichst flacher Modulhalterungen und -profile

o Pflanzungen in méglichst groRem Abstand zu Photovoltaikfassaden oder niedrigen Dachanlagen,
Baume im Winter mdglichst laubfrei zur Reduzierung des Schattenwurfs bei niedrigem
Sonnenstand

e Bei Flachdachaufstanderung und Sheddachern: Beriicksichtigung ausreichender Abstande
zwischen den Modulreihen

Tabelle 8: Einfache Planungsstrategien zur Vermeidung von Eigenverschattungen (in Anlehnung an
Roberts 2009, S. 36)

Zur Ermittlung des optimalen Abstands zwischen den einzelnen Modulreihen wird der
Sonnenstand am 21.12. um 12 Uhr mittags herangezogen. Der Mindestabstand errechnet sich
dann folgendermal3en (vgl. Konrad 2008, S. 56):

Hohe der Modulreihe
tan(Sonnenstand am 21.12.um 12: 00)

wobei: Hohe = sin(Modulneigungswinkel) X Modulbreite

Formel 4.2.4-1

In Wien liegt der Sonnenstand am 21. Dezember mittags bei 18,5 °. Bei einem Neigungswinkel
der Module von 30° sollt also zur optimalen Flachenausnutzung ein Abstand von 1,5 Mal der
Modulbreite zwischen den Modulreihen eingehalten werden.

Seite 32



Leitfaden Plusenergie Teil 5 — Entwurfsleitfaden Photovoltaik

.-181’”50 1 4

= h* 15

Abbildung 8: Abschatzung des Abstands zwischen den Modulreihen zur optimalen Flachennutzung bei
30° Modulneigung

4.2.5 Teilverschattung und Anschlusskonzepte

Sowohl die Zellen innerhalb eines Moduls, als auch die einzelnen Module eines PV-Generators
werden meist zu einem Strang (auch String) in Reihe zusammengeschaltet, damit sich ihre
Spannungen addieren kdénnen. Da inaktive Zellen oder Module in einem Strang wie elektrische
Widerstdnde wirken und den Stromfluss behindern (siehe Kapitel 2.3.2 Bypass-Dioden),
reagieren Module und Photovoltaikgeneratoren sehr empfindlich auf partielle Abschattungen.
Ein ganzer Zell-, oder Modulstrang kann immer nur so viel Strom liefern wie sein schwéachstes
Einzelglied.

Lassen sich jedoch Teilverschattungen nicht vermeiden, so kénnen die zu erwartenden
Leistungsverluste durch eine gezielte Anordnung der Module und geeignete
Verschaltungskonzepte minimiert werden. Treten etwa durch Schneelage oder bei
aufgestanderten Modulreihen und Sheddachern Verschattungen im unteren Modulbereich auf,
so ist es sinnvoll die Module so anzuordnen, dass die Strings waagrecht liegen. Bei
Verschattung werden dann die unteren Zellreihen durch die Bypass-Diode tberbrickt, und die
Verluste werden, je nach Anzahl der Bypass-Dioden, auf die Halfte oder ein Drittel reduziert.

Planungsgrundséatze zur Zoneneinteilung inhomogener Solarfelder:

e Zonen mussen so groR bemessen werden, dass eine moglichst hohe Spannung entsteht

e Zonen sollten mdoglichst die gleiche Flache (Modulanzahl) aufweisen, sodass der gleiche
Wechselrichtertyp eingesetzt werden kann (Vereinfachung von Wartung und Austausch)

e Module einer Zone sollten die gleiche Strahlungsmenge erhalten (gleiche Neigung und
Ausrichtung)

e verschattete Module sollten in einer Zone zusammengehalten werden (Verschattungsmuster
berlcksichtigen)

Tabelle 9: Grundprinzipien die bei der Einteilung von Solarfeldern in einzelne Zonen berucksichtigt
werden sollten (nach Roberts 2009, S. 38.)
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Bei der Gebaudeintegration werden Module haufig mit unterschiedlicher Orientierung und in
unterschiedlichen Einbau- und Verschattungssituationen angeordnet, weshalb meist dezentrale
Strangwechselrichterkonzepte zur Anwendung kommen (siehe auch Kapitel 2.3.3
Wechselrichter). Um wirtschaftliche Losungen zu erzielen ist dazu eine sinnvolle Einteilung des
Solarfeldes in einzelne Zonen erforderlich, wobei einige Grundprinzipien (siehe Tabelle 9)
bertcksichtigt werden sollten.

Durch diese erforderliche Zonengliederung wird die Gestaltungsfreiheit bei einigen Gebauden
mdoglicherweise eingeschrankt. Um liickenlose PV-Dach- oder Fassadenflaichen zu erzielen
werden daher in einigen Féllen sogenannte Blind- oder Dummymodule bzw. optisch
angeglichene Dach-, oder Fassadenelemente eingesetzt.

4.2.6 Temperatur und HinterlGftung

Die Leistung und somit auch der Wirkungsgrad von Solarzellen sinken mit zunehmender
Zelltemperatur. Das Ausmal} dieses Effekts wird durch den Temperaturkoeffizienten in Prozent
Leistungsanderung pro °C angegeben und ist bei unterschiedlichen Zelltypen unterschiedlich
hoch. Bei kristallinen Zellen ist der Temperaturkoeffizient anndhernd linear und betragt etwa 0,4
bis 0,5 %/°C, wahrend die meisten Dinnschichtmodule nur etwa halb so grof3e
Temperaturkoeffizienten aufweisen (siehe auch Tabelle 4, Seite 9).

Die Temperatur der Solarzellen hangt im eingebauten Zustand neben der
Umgebungstemperatur und der Strahlungsstarke auch maRgeblich davon ab, wie gut die
Wwarme von den Modulen abgeleitet werden kann. Rickseitig gedammte PV-Module kdnnen die
Warme fast ausschlieBlich Uber die Vorderseite abgeben und werden sich daher starker
erwdrmen als hinterliiftete Module. Fir mdglichst niedrige Modultemperaturen und damit
bessere Wirkungsgrade sollten also nach Méglichkeit grof3ziigige Hinterluftungsebenen (10 bis
15 cm) eingeplant und grof3e Sorgfalt auf die Details zur Be- und Entliftung gelegt werden.

Modultemperatur im

Leistungsreduktion Vergleich zur

[%] Umgebungstemperatur [K]
freie Aufstellung +0,0 + 22
Dachintegration grof3er Luftspalt (auf-Dach) -1,8 +28
gute Hinterliftung (auf-/in-Dach) -2,1 + 29
schlechte Hinterliftung (auf-/in-Dach) -2,6 + 32
ohne Hinterluftung (in-Dach) -5,4 +43
Fassadenintegration gute Hinterliiftung -3,9 +35
schlechte Hinterliftung -4,8 + 39
ohne Hinterltftung -8,9 +55

Tabelle 10: Richtwerte fur Erwarmung und Leistungsreduktion kristalliner Siliziummodule im Vergleich zu
freistehenden Modulen bei unterschiedlichen Dach- und Fassadenkonstruktionen (Quelle: Roberts 2009,
S. 40)
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4.2.7 Leitungsfihrung und Wechselrichterraum

Im Bereich der Photovoltaikmodule, sowie zwischen den Modulen und dem Wechselrichter ist
eine Gleichstromverkabelung erforderlich. Vom Wechselrichter flie3t der Strom dann Uber ein
normales Wechselstromkabel zum Einspeisezdhler und in das Stromnetz. Abhéngig vom
Anschlusskonzept kann der Verkabelungsaufwand von PV-Anlagen sehr unterschiedlich sein.

Generatoranschlusskasten und Wechselrichter sollten maoglichst nahe am
Photovoltaikgenerator installiert werden, da so die teure und zu Verlusten neigende
Gleichstromleitung kurz gehalten werden kann. Der optimale Aufstellungsort flir Wechselrichter
ist kihl, trocken, gut beliftet und mdoglichst nahe am PV-Generator. Die Abmessungen von
Wechselrichtern variieren je nach Leistungsbereich. Fur Stringwechselrichter kann jedoch ein
Wandflachenbedarf von 0,5 bis 1 m? pro Wechselrichter angenommen werden.

4.2.8 Netzeinspeisung und Inselsysteme

Als Inselsysteme werden Energieversorgungssysteme bezeichnet, die nicht an ein
Ubergeordnetes Energieverbundnetz gekoppelt sind. Solche Systeme bendétigen in der Regel
zusatzliche technische Komponenten (Laderegler und Batterie), sodass Uberschiissige Energie
in Zeiten in denen mehr Strom produziert als verbraucht wird gespeichert werden kann.
Inselsysteme sind wirtschaftlich jedoch nur dann sinnvoll, wenn ein Anschluss an ein
Ubergeordnetes Stromverbundnetz unverhéltnismaRig aufwendig oder technisch nicht mdglich
ist. In Osterreich kommen Inselsysteme daher nur bei abgelegenen Berghiitten oder dhnlichen
Insellagen zur Anwendung.

In den meisten Fallen wird der erzeugte Strom einer gebaudeintegrierten PV-Anlage in das
offentliche Stromnetz eingespeist und verglitet. Da die erzeugte Energie so auf viele
Verbraucher verteilt wird, kann in diesem Fall auf eine Pufferung oder Speicherung in diesem
Fall verzichtet werden. Diese Form des Anlagenbetriebs wird auch als Netzeinspeisung oder
netzparalleler Betrieb bezeichnet. Dabei lassen sich abhéngig von der AnlagengréRe und —
konzeption, sowie von beanspruchten Fordermitteln zwei unterschiedliche Einspeisekonzepte
unterscheiden.

Wird der gesamte erzeugte Strom in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist, so spricht man auch
von Volleinspeisung. Der eingespeiste Strom wird mit einem im Okostromgesetz festgelegten
geforderten Tarif vergutet, wahrend die bendtigte Energie zum Marktpreis aus dem Netz
bezogen wird. Bei der Uberschusseinspeisung wird der generierte Strom zunachst direkt am
Standort verbraucht, und nur die Uberschiisse werden zum Marktpreis in das Stromnetz
eingespeist.
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4.3 Begriffe und Kenngrof3en

4.3.1 Spitzenleistung und Maximum Power Point (MPP)

Die Leistung eines PV-Moduls ergibt sich aus dem Produkt von Stromstarke und Spannung
(Leistung [W] = Spannung [V] x Strom [A]). Das Zusammenwirken dieser beiden Grofl3en wird
mit Hilfe von Modulkennlinien veranschaulicht (vgl. Abbildung 9). Aus der Strom-Spannungs-
Kennlinie kann auch der Betriebspunkt mit der grof3ten Leistung, der Maximum Power Point
(MPP) abgelesen werden. Die Leistung im MPP wird als Spitzenleistung (Pmax 0der Ppp)
bezeichnet und in Watt-Peak (W,) angegeben.

Abbildung 9: Kennlinie eines Standardmoduls mit 72 Zellen (Quelle: Haselhuhn 2010, S. 47)

Abbildung 10: Modulkennlinien kristalliner Solarzellen bei unterschiedlichen Einstrahlungen (Quelle:
Haselhuhn 2010, S. 48)
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Wahrend die Stromstarke direkt proportional mit der Einstrahlungsstarke zusammenhéangt, wird
die Spannung hauptsachlich durch die Modultemperatur beeinflusst. Mit zunehmenden
Temperaturen sinkt die Spannung, wodurch auch die Modulleistung abnimmt.

Abbildung 11: Modulkennlinien kristalliner Solarzellen bei unterschiedlichen Temperaturen (Quelle:
Haselhuhn 2010, S 48)

4.3.2 Standardtestbedingungen (STC)

Die Leistung von PV-Zellen und Modulen wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Dazu
gehdren die Beleuchtungsstarke, die Temperatur, der Lichteinfallswinkel und die spektrale
Verteilung des Lichts. Um die elektrischen Kennwerte unterschiedlicher Zellen und Module
vergleichbar zu machen, wurden internationale Standardtestbedingungen (Standard-Test-
Conditions, STC) festgelegt:

- 1000 W Bestrahlungsstérke normal zur Modulflache
- AM 1,5 Norm-Lichtspektrum
- 25 °C Zelltemperatur

4.3.3 Nennleistung

Die Spitzenleistung eines Moduls oder Generators im Maximum Power Point und unter
Standardtestbedingungen wird als Nennleistung (Pmax 0der Prpp) in W, angegeben. Diese unter
Laborbedingungen erzeugten Spitzenleistungen werden in der Praxis jedoch so gut wie nie
erreicht.

Neben der Nennleistung werden in Moduldatenblattern auch die dazugehérige MPP-Spannung
(Umpp) und der MPP-Strom (lnpp), SOwie die charakteristischen Maximalwerte Leerlaufspannung
(Uoe) und Kurzschlussstrom (lsc) aufgefiihrt. Die Nennwerte von PV-Modulen unterliegen
produktionsbedingt gewissen Schwankungen. Diese werden als Leistungstoleranz in %
angegeben und kénnen bis zu +10% betragen.
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4.3.4 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad gibt das Verhdltnis von erzeugter elektrischer Energie zur eingestrahlten
Lichtmenge an. Er berechnet sich also aus der elektrischen Leistung im Maximum Power Point,
der solaren Einstrahlung und der Flache des Moduls bzw. der Solarzelle.

_ Py
A Xe
Formel 4.3.4-1
L1 Wirkungsgrad
Bnpp - Leistung im Maximum Power Point in W
A . Modul-/ Zellenfliche in m?
€ e Einstrahlungsstiarke in W/m?

Der Wirkungsgrad ist keine feste GrofRe sondern abhangig von Faktoren wie der spektralen
Lichtverteilung, der Strahlungsstarke und der Zelltemperatur. In Datenblattern wird daher der
Nennwirkungsgrad unter Standardtestbedingungen (nstc) angegeben.

_ Pmpp (STC)
IsTC = 4% 1000 W/m?

Formel 4.3.4-2

TSTC weeeeeeneens Wirkungsgrad unter Standardtestbedingungen
Prpp (stc) - Leistung im Maximum Power Point unter Standardtestbedingungen in W

A ..cccceeee... Modul-/ Zellenfliche in m?

Der Wirkungsgrad eines gesamten Moduls (Modulwirkungsgrad) ist immer etwas geringer als
der Zellwirkungsgrad. Dies ist einerseits durch die zusatzlichen Lichtreflexionen am Frontglas
oder der Verkapselung und andererseits durch die nicht nutzbaren Zellzwischenraume in der
Modulflache bedingt.

Mit zunehmender Temperatur sinkt die Leistung und damit auch der Wirkungsgrad von
Solarzellen. Solarzellen unterliegen auRerdem einem durch die Lichteinstrahlung bedingten
Alterungsprozess. Dieser wird als lichtinduzierte Degradation bezeichnet und flhrt zu einem
Ruckgang des Wirkungsgrades im Laufe der Betriebszeit.

4.3.5 Kilowattpeak (kWp)

Um die Vergleichbarkeit von Modulen und Anlagen unterschiedlicher Wirkungsgrade zu
gewabhrleisten, wird die Grol3e von PV-Anlagen in der Regel nicht Gber ihre Flache (m?2) sondern
mit Hilfe ihrer Nennleistung in kW, angegeben. Auch Kenngré3en wie Kosten oder spezifische
Ertrdge werden zur besseren Vergleichbarkeit nicht auf die Flache (pro m2?) sondern auf die
Leistung (pro kW,) bezogen.

Far Architekten ist der Umgang mit dieser ungewohnten GréRenangabe im Planungsprozess
zunachst oft nicht ganz einfach. Aus Formel 4.3.4-2 lasst sich jedoch leicht der Zusammenhang
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zwischen Flache und Nennleistung in Abhangigkeit vom Wirkungsgrad ablesen. Als RichtgréRe
fur frihe Planungsphasen kann der Flachenbedarf unterschiedlicher Zelltypologien aus Tabelle
4 auf Seite 9 entnommen werden.

4.4 Dimensionierung

Im Gegensatz zu solarthermischen Anlagen fir die Warmwasserbereitung oder
Heizungsunterstiitzung kdénnen netzgekoppelte Photovoltaikanlagen eigentlich kaum ,zu grof3“
dimensioniert werden. Je grofRer der Generator ist, desto hdher ist auch der Ertrag der selbst
genutzt oder in das Netz eingespeist werden kann. Die GroRRe des integrierten PV-Generators
wird also von Faktoren wie der verfiigharen Flache, den finanziellen Mitteln, gestalterischen
Uberlegungen, den Bedingungen des Energieversorgers zur Netzeinspeisung und im Hinblick
auf das Thema Plusenergie auch durch den erwarteten Energieverbrauch des Nutzers
bestimmt werden.

4.4.1 Jahresertrag

Der durchschnittliche Jahresertrag von dachintegrierten Photovoltaikanlagen liegt in Osterreich
bei rund 950 kWh/kW,, jener von fassadenintegrierten Anlagen deutlich niedriger bei etwa 650
kWh/kW, (Fechner 2007, S. 40). Der tatsachliche, sogenannte spezifische Ertrag eines PV-
Generators ist jedoch von unterschiedlichsten Rahmenbedingungen abhangig und kann stark
von diesen Werten abweichen.

Um schon in der Entwurfsphase abschatzen zu kdénnen ob und wie unter den gegeben
Standortbedingungen und Nutzungsanforderungen der Zielstandard Plusenergie erreichbar ist,
kann eine grobe Abschatzung der erzielbaren Ertrdge anhand von Nomogrammen oder
einfachen Dimensionierungstools hilfreich sein. Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die
durchschnittlich erzielbaren PV-Ertrage in kWh/m2a bei einem Modulwirkungsgrad von 11 % in
Abhangigkeit von Neigung und Orientierung fur verschiedene 6sterreichische Standorte. Zur
Berechnung dieser Werte wurden halbsynthetischen Klimadaten auf Basis langjahriger
Klimadaten (1978-2007) herangezogen.
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Abbildung 12: Durchschnittlich erzielbare PV-Ertrage (in kwWh/m2a) an den Standorten Wien, Klagenfurt
und Innsbruck bei einem Modulwirkungsgrad von 11% (n = 0,11) fir unterschiedliche Orientierungen und
Neigungen.
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Abbildung 13: Durchschnittlich erzielbare PV-Ertrage (in kWh/m2a) an den Standorten Radstadt und
Mallnitz bei einem Modulwirkungsgrad von 11% (n = 0,11) fur unterschiedliche Orientierungen und
Neigungen.

4.4.2 Wohngebaude

Fur eine erste grobe Abschatzung des zu erwartenden Energiebedarfs in der Vorentwurfs- und
Entwurfsphase von Wohngeb&uden kdnnen Daten tber den durchschnittlichen Stromverbrauch
von Personen oder Haushalten herangezogen werden. Die Tatsache dass zum Erzielen einer
ausgeglichenen oder positiven Energiebilanz besonders energieeffiziente Gerate und Systeme
zum Einsatz kommen missen, kann hier vorerst vernachlassigt werden, da sich in der Praxis
auch gezeigt hat, dass Energieeinsparungen durch effiziente Gerate haufig durch die steigende
Anzahl verwendeter Gerate wieder zunichte gemacht werden (Rebound-Effekt).

Der Stromverbrauch in Haushalten ist mal3geblich von der jeweiligen Haushaltsgro3e abhéngig.
Je mehr Personen in einem Haushalt leben, desto effektiver werden die vorhandenen
elektrischen Gerate genutzt. Dieser Effekt schwécht sich jedoch mit einer steigenden
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Personenanzahl ab. Am Groten ist der Unterschied zwischen Ein- und
Zweipersonenhaushalten (vgl. Tabelle 11). Neben der Haushaltsgrof3e wirken sich auch die
Altersstruktur und berufliche Stellung (v.a. Selbstandigkeit) der Haushaltsmitglieder, der
Errichtungszeitraum des Gebaudes und andere Faktoren auf den durchschnittlichen
Stromverbrauch aus.

Durchschnittlicher Stromverbrauch im Jahr 2010 in kWh/Haushalt

Verwendungszweck
1 Pers 2 Pers 3 Pers 4 Pers > 4 Pers

Raumheizung 466 619 652 996 1004
Warmwasser 559 643 686 569 1004
Kochen 233 409 467 564 646
Kuhlen & Gefrieren 468 626 747 723 951
Grol3gerate 241 468 627 783 1005
Kleingerate 116 212 214 239 267
Unterhaltungselektronik 246 348 417 409 452
Standby 160 200 255 299 321
Beleuchtung 281 379 492 526 772
Sonstige Verbraucher* 387 474 500 662 732
Diffuser Verbrauch 175 242 279 319 395
Gesamt 3.332 4.620 5.336 6.089 7.549

*Heizlufter, Klimaanlagen, Umwalzpumpen,...

Tabelle 11: Durchschnittlicher Stromverbrauch nach Verwendungszwecken fir unterschiedliche
HaushaltsgroRen in Osterreich im Jahr 2010. (Quelle: Statistik Austria 2011)

4.4.3 Bulurogebaude

Bei Biro- und Verwaltungsgebauden koénnen fir eine erste grobe Abschétzung des zu
erwartenden  Strombedarfs Daten (ber den durchschnittichen flachenbezogenen
Stromverbrauch oder dber den durchschnittichen Stromverbrauch pro Arbeitsplatz
herangezogen werden.

Ohne Heizung und Luftung liegt der Stromverbrauch in Birogebauden etwa zwischen 30 und
150 kwh/m2a, wobei ein Verbrauch von tber 80 kWh/m2a bereits als sehr hoher spezifischer
Stromverbrauch eingestuft werden kann (siehe Abbildung 14). Der grof3te Anteil am
Stromverbrauch in Biros wird durch die Beleuchtung verursacht und ist dabei stark vom
Tageslichtangebot abhéngig.

Der durch die Kiihlung verursachte Primarenergiebedarf liegt etwa zwischen 65 kWh/m2a bei
alten und 10 kWh/m2a bei neuen Birogeb&duden. In optimierten Geb&auden kann der
Kuhlenergieverbrauch durch architektonische MaRnhahmen, die Senkung der internen Lasten,
effiziente Gerate, die Nutzung von Grundwasser und Boden sowie durch ,free cooling” auf bis
zu 3 kWh/m2a gesenkt werden (vgl. Bayer et al. 2011, S.19).
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Abbildung 14: Flachenbezogener Stromverbrauch in Birogebauden (Quelle: 0.0. Energiesparverband
2010)

In einer Studie mit 24 Burobetrieben im Jahr 2004 kam Lummerstorfer auf einen mittleren
Stromverbrauch von 2.059 kWh/Mitarbeiter (inkl. Kihlung falls vorhanden), wobei die
Bandbreite zwischen etwa 500 und knapp 4.000 kWh/Mitarbeiter sehr stark schwankt.

45 Wirtschaftlichkeit

4.5.1 Investitionen

Die erforderlichen Aufwendungen fir die Errichtung von Photovoltaikanlagen setzen sich aus
den Kosten fir Module und Wechselrichter, den Kosten fir weitere Bauteile wie
Unterkonstruktionen, elektrische Komponenten und Leitungsfiihrungen, sowie den Kosten fir
die Planung, Genehmigung und Errichtung zusammen. Da die PV-Module in der Regel den
grofdten Teil der Investitionskosten ausmachen (50 — 70%), lasst sich die Hohe der
Investitionskosten stark durch die Wahl der Modulart und die Entscheidung zwischen Standard-
und Sondermodulen beeinflussen. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gebaudeintegrierter
Photovoltaik missen die Kosteneinsparungen durch die ersetzten Materialien sowie
Synergieeffekte bei der Planung und Errichtung bertcksichtigt werden.

Generell nehmen die spezifischen Kosten von PV-Anlagen mit zunehmender GroRe der Anlage
ab (vgl. Abbildung 15). Dieser Effekt ist durch die sinkenden Modulpreise bei grol3eren
Abnahmemengen, durch die mit hoheren installierten Leistungen sinkenden spezifischen
Wechselrichterkosten und durch die sonstigen spezifischen Kosten fir die elektrischen
Einrichtungen, die Planung, usw. bedingt (Kaltschmitt 2009, S.186). Im Leistungsbereich von 1
bis 100 kW, ist die Kostendegression besonders stark. Die spezifischen Investitionskosten fir
Photovoltaikanlagen (ohne Planungs- und Genehmigungskosten) liegen fiir Osterreich mit
Stand 2010 im Bereich von ca. 3.500 bis 4.500 €/kW, (Bleiberschnig 2010, S.33).

Seite 43



Leitfaden Plusenergie Teil 5 — Entwurfsleitfaden Photovoltaik

000,00 Investitionskosten von Photovoltaikanlagen

4.500,00

4.000,00

3.500,00 P ——

3.000,00

Spezifischer Preis der Photovoltaikanlage [€/kWp]

2.500,00

0 100 200 300 400 500
Gesamtleistung [kW,]

Abbildung 15: Investitionskosten von Photovoltaikanlagen (Modul-, Wechselrichter-, Konstruktions-,
Montage-, Kleinmaterial- und Netztrennungskosten) in Abhangigkeit von der Gesamtleistung (nach
Bleiberschnig 2010, S.33)

45.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten von PV-Anlagen setzen sich aus Versicherungskosten, Kosten fir Wartung
und Instandhaltung und den Kostenruckstellungen fur etwaige Reparaturen zusammen. Auch
hier ist eine Kostendegression mit zunehmender AnlagengréRe erkennbar (vgl. Abbildung 16).
Aktuell liegen die zu erwartenden Wartungs- und Betriebskosten in Osterreich je nach
AnlagengroRe zwischen 22 und 28 €/kWya (Bleiberschnig 2010, S.37).
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Abbildung 16: Wartungs- und Betriebskosten von Photovoltaikanlagen in Abhangigkeit von der
Gesamtleistung der Anlage bei einer angenommenen Betriebsdauer von 20 Jahren und einer
bertcksichtigten Indexsteigerung von 2,5 %/a (nach Bleiberschnig 2010, S.36)

4.5.3 Fo6rderungen

Abhéngig vom jeweiligen Bundesland und der AnlagengréRRe sind in Osterreich unterschiedliche
Forderungen mdoglich. Dabei wird zunachst zwischen Investitions- und Tarifférderungen
unterschieden. Zu beachten ist, dass immer nur eine der beiden Fordervarianten in Anspruch
genommen werden kann.

Tarifférderungen werden bundesweit einheitlich durch das Okostromgesetz geregelt und sind
nur bei Anlagen ab 5 kW, Leistung moglich. Die Tariflaufzeit betragt volle 13 Jahre, wobei die
Hohe der Einspeisetarife jahrlich durch Verordnung (Okostromverordnung) festgelegt wird. Die
hochsten Einspeisetarife werden fiir Anlagen mit Leistungen zwischen 5 und 20 kW, vergeben,
die ausschlief3lich an Gebauden oder Larmschutzwanden angebracht sind.

Investitionsforderungen kommen hauptsachlich fir Anlagen mit Leistungen unter 5 kW, zur
Anwendung. Neben den bundesweiten Férderungen gibt es hier je nach Bundesland
verschiedene Forderprogramme, in denen unterschiedliche AnlagenmindestgréfRen und
foérderbare Obergrenzen festgelegt sind.

Wird eine Tarifférderung in Anspruch genommen, so ist eine Volleinspeisung wirtschaftlich
vorteilhaft, wahrend der Strom bei einer Investitionsférderung zum Marktpreis vergttet wird und
daher eine Uberschusseinspeisung wirtschaftlicher ist. Die Art der Forderung hat also auch
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einen indirekten Einfluss auf die Gestaltung und Konzeption der Photovoltaikanlage (siehe
Kapitel 4.2 Orientierung und Neigung bzw. Netzeinspeisung und Inselsysteme).

Aktuelle Informationen zu Fordermdglichkeiten von PV-Anlagen in Osterreich finden sich auf
der Homepage des Bundesverbandes Photovoltaic Austria www.pvaustria.at.

45.4 Amortisation

Die wirtschaftliche Amortisationszeit von Photovoltaikanlagen kann sehr unterschiedlich sein.
Sie ist von den jeweiligen Investitions- und Betriebskosten, den tatsachlichen Ertragen sowie
der Art der Einspeisung und dem Einspeisetarif abhangig.

4.6 Okologie

4.6.1 Okobilanz

Photovoltaik erméglicht eine sehr umweltfreundliche Stromerzeugung, ohne Emission von Larm
oder Schadstoffen und mit geringem Wartungsaufwand. Der Nachteil des relativ grof3en
Flachenbedarfs kann durch die Geb&audeintegration und die Nutzung bestehender
Infrastrukturen ausgeglichen werden.

Die Herstellung und Errichtung von Photovoltaikgeneratoren ist jedoch mit einem gewissen
Material- und Energieaufwand und daraus resultierenden Emissionen verbunden. Die Okobilanz
einer Anlage ist von den verwendeten Modulen, elektrischen Komponenten und Befestigungen
oder Unterkonstruktionen abhangig.

4.6.2 Recycling

Der energieintensive Herstellungsprozess von hochreinem Silizium rechtfertigt den
Trennungsaufwand der Verbundelemente energetisch und wirtschaftlich. Industrielle
Recyclingverfahren fur kristalline Siliziummodule sind daher bereits recht weit entwickelt. Durch
Erhitzen in Spezialéfen werden dabei die Verbund- und Ruckseitenfolien verbrannt, sodass
Glaser, Metallrahmen und die Siliziumzellen oder Zellbruch als recyclierbare Materialien
zuriickbleiben.

Auch Dinnschichtmodule sind recyclingfahig, die Trennung ist jedoch komplexer. Am besten
schneiden hier Module aus amorphem Silizium ab, da die Siliziumschicht mit Hilfe von
Saurebadern vom Glas getrennt und ohne Verluste wieder fur die Herstellung amorpher
Solarzellen eingesetzt werden kann (Hagemann 2002, S. 175).

4.6.3 Energetische Amortisation

Die Energieriicklaufzeit (auch energetische Amortisationszeit) gibt jene Betriebsdauer an,
innerhalb derer ein Energiesystem so viel Energie liefert wie flr seine Herstellung nétig war.
Obwohl sich hartnackig Gertchte halten, dass Photovoltaikanlagen im Laufe ihrer Lebensdauer
kaum den eingesetzten Energieaufwand fiur ihre Herstellung ausgleichen, amortisieren sie sich
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tatséchlich aus energetischer Sicht innerhalb nur weniger Jahre. Die energetische
Amortisationszeit lag 2010 in Mitteleuropa bei nur etwa 2 bis 4 Jahren (Laleman 2010, S. 5),
wobei gleichzeitig von einer Lebensdauer der PV-Module von 25 bis 30 Jahren ausgegangen
werden kann (Laleman 2010, S. 4). Verbesserungen und Effizienzsteigerungen bei den
Herstellungsverfahren lassen die Energierticklaufzeiten jedoch stéandig kirzer werden.

[ ] Mitteleur.

monokristallin s R
14,0% [ [ | Stideuropa
polykristallin o [ [ ] Mitteleuropa
13.2% Stideuropa
Bandsilizium L [ T ] Mitteleuropa

12,5% TR [ | | Stideuropa
CIS | ] Mitteleuropa W Rohsilizium
11,5% [ ] Stideuropa @ Wafer
CdTe | | Mitteleuropa @ Zellen
9,0% [ | Stideuropa B Laminat

[J Rahmen

grgg/rphes Silizium | - | Mitteleuropa [0 Systemtechnik

o | — ] '%’e“_“ﬁa_ o . o 0 Gesamt

0 1 2 3 4
Energierlcklaufzeit [Jahre]

Abbildung 17: Energiertcklaufzeit unterschiedlicher Photovoltaikmodule (Quelle: Weller 2009, S. 33)
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5 Weiterfihrende Informationen

5.1 Normen und Baurecht

Selbstversténdlich missen auch bei der Errichtung gebaudeintegrierter Photovoltaik-Anlagen
alle OIB-Richtlinien sowie die jeweiligen baurechtlichen Bestimmungen des Bundeslandes
eingehalten werden. Daneben kommen unterschiedliche Normen fur die Photovoltaikelemente
und Normen fur die Glaser der eingesetzten Module zur Anwendung.

5.1.1 Normen fir Photovoltaikmodule und Anlagen

OVE/ONORM E 8001: Schutz gegen elektrischen Schlag, Schutz gegen Unterspannung,
Beschaffenheit, Bemessung und Verlegung von Leitungen und Kabeln, Uberstromschutz

OEVE/OENORM E 8001 Teil 4-712: Errichtungs- und Sicherheitsanforderungen an
Photovoltaische Energieerzeugungsanlagen

OVE/ONORM E 8049: Blitzschutz
OVE/ONORM EN 61215: Bauarteignung und Bauartzulassung fir kristalline Silizium-Module
OVE/ONORM EN 61646: Bauarteignung und Bauartzulassung fiir Diinnschicht-Module

OVE/ONORM EN 61730: Anforderungen an Aufbau und Priifung von Photovoltaikmodulen

5.1.2 Normen fur Glaser im Bauwesen

OENORM EN 14449: Konformitatsbewertung und Produktnorm fir Verbundglas und Verbund-
Sicherheitsglas

ONORM EN 1279-5: Konformitatsbewertung fiir Mehrscheiben-Isolierglas

ONORM EN 12150-2: Konformitatsbewertung und Produktnorm fiir Kalknatron-
Einscheibensicherheitsglas

ONORM B 3738: Anforderungen an die visuelle Qualitat von Isolierglas

ONORM B 3716: Konstruktiver Glasbau

5.2 Hilfreiche Links

www.solarfassade.info - Im Rahmen des Forschungsprojektes Technologietransfer zur
Markteinfihrung multifunktionaler photovoltaischer Solarfassaden entstandene dsterreichische
Informationsseite zum Thema Gebaudeintegrierte Photovoltaik. Auf der Seite finden sich
Grundlageninformationen, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, spezielle Informationen rund um
die Gebaudeintegration, sowie Projektbeispiele und Tipps zu Planung und Realisierung
gebaudeintegrierter PV-Anlagen.
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www.solarintegration.de -  Umfangreicher  deutscher  Online-Informationsdienst  zur
Gebaudeintegrierten Photovoltaik. Die zahlreichen Informationen zu den Themenbereichen
Planen, Gestalten und Wissen werden gut strukturiert und tbersichtlich dargestellt.

www.bipv.ch - Informationsseite des schweizerischen Kompetenzzentrums BiPV (Building
integrated Photovoltaics). Neben Grundlageninformationen und Projektbeispielen enthalt die
Seite auch eine umfangreiche Datenbank mit speziell fur die Gebaudeintegration geeigneten
PV-Produkten und Komponenten.

www.pvsunrise.eu - Homepage des europaischen Kooperationsprojektes PV Sunrise. Ziel des

Projektes ist unter anderem die Forcierung der Integration von Photovoltaiksystemen in
Gebaude. Im Bereich PV Diffusion in the Building Sector (BIPV) / Studies & Publications findet
sich die Toolbox for Architects, ein Excel-Tool mit dem Anlagenertrdge auf Basis von Flachen
abgeschatzt werden kénnen.

www.baunetzwissen.de - Informationsplattform mit Fachinformationen fiir Architekten, Planer
und andere am Bau beteiligte. Im Kapitel Solar finden sich Grundlageninformationen,
Projektbeispiele und Tipps zu unterschiedlichen Themen der Sonnenenergienutzung in
Gebé&uden.

www.pvaustria.at - Informationsportal des Bundesverband Photovoltaic Austria. Umfassende
Informationen zu allen relevanten Themen rund um Photovoltaik in Osterreich (Firmen,
Statistiken, Technologie, Férderungen,...)

5.3 Empfohlene Literatur

Haselhuhn Ralf: Photovoltaik - Gebaude liefern Strom. 6. Auflage, BINE Informationsdienst
des FIZ Karlsruhe (Hrsg.), Beuth Verlag, Berlin 2010. - Handlicher und praxisbezogener
Leitftaden zur Planung geb&udeintegrierter PV-Anlagen. Der Schwerpunkt liegt bei der
technischen Ausfiihrung. Grundlageninformationen rund um die Photovoltaik werden flr
Bauherren und Architekten leicht verstandlich aufbereitet.

Luling Claudia (Hrsg.): Energizing architecture — Design and Photovoltaics. Jovis, Berlin
2009. - Neben der Darstellung und Beschreibung zahlreicher ausgefuhrter Beispiele werden vor
allem die Themen der architektonische Gestaltung sowie der unterschiedlichen
Gestaltungsmoglichkeiten und —ansatze diskutiert.

Weller Bernhard, u.a.: Photovoltaik — Technik, Gestaltung, Konstruktion. Edition Detalil,
Institut fOr internationale Architektur-Dokumentation, Minchen 2009. - Handbuch aus der
Edition Detail. Neben konkreten Ausfiihrungsbeispielen mit dargestellten Detailldsungen finden
sich hier auch umfangreiche Informationen zu den technischen und bautechnischen
Grundlagen und Fragen der Gestaltung und Konstruktion.

Hagemann Ingo B.: Gebaudeintegrierte Photovoltaik — Architektonische Integration der
Photovoltaik in die Gebaudehulle. Rudolf Muller Verlag, Kéln 2002. - Etwas &lteres aber sehr
umfassendes Handbuch zur Planung gebaudeintegrierter Photovoltaikanlagen.
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0.0. Energiesparverband: Strom sparen Schritt fur Schritt im Biro - Wie Sie lhren
Stromverbrauch ohne groRe Investitionen um 10 % senken konnen. Info Broschiire des O.0.
Energiesparverbandes 2010.

Roberts Simon, Guariento Nicold: Gebaudeintegrierte Photovoltaik/ Ein Handbuch.
Birkhauser, Basel [u.a.] 2009.

Schoen Tony et al.: Task 7 of the IEA PV Power Systems Program — Achievements and
Outlook. Paper for the 17" European Photovoltaic Solar Conference, Miinchen 2001.
(Gefunden unter: http://www.task7.org/Public/17theupvsec/paper_task7 17th _eu_pvsec.pdf,
abgerufen 16.08.2010, 17:56)

Statistik Austria: Modellierung des Stromverbrauchs in den privaten Haushalten Osterreichs
nach unterschiedlichen Verwendungszwecken. Statistik Austria, Direktion Raumwirtschatft,
Energie, Wien 2011.

VDI-Richtlinie 6012 — Blatt 2: Dezentrale Energiesysteme im Gebaude - Photovoltaik. Beuth
Verlag GmbH, Berlin 2002.

Weller Bernhard et al.: Photovoltaik — Technik, Gestaltung, Konstruktion. Edition Detail, Institut
fur internationale Architektur-Dokumentation, Minchen 2009.
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