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Abstract

Bei einer Verdoppelung der kumulierten installierten Leistung im GIPV-Sektor
rechnet man in den nachsten 10 Jahren mit Systempreisen, welche unter jenen fir

konventionelle Fassadenbaustoffe liegen kénnten.

Gebaudeintegrierte Photovoltaik bietet die Mdglichkeit der umweltfreundlichen
Energieerzeugung auf grofen, meist ungenutzen Flachen sowohl im Neubau als
auch bei Sanierungen von unterschiedlichsten Gebauden. Neben den
architektonischen Gestaltungsmdéglichkeiten bieten sich Synergieeffekte mit
konventionellen multifunktionalen Bauelementen beispielsweise zur Schall- oder

Warmeddmmung an.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den technischen Md&glichkeiten zur
Integration von PV bei Sanierungen und deren thermische Wirkungen auf die
Warmedammung eines Gebaudes. Zu diesem Zweck werden die
Fassadenbestandteile Verbundglas, Isolierglas und Dammverbund XPS und deren
thermische Charakteristika mit und ohne Integration von PV in einem Fallbeispiel

verglichen.
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Akronyme

BIPV = Building integrated Photovoltaik

CdTe = Kadmium-Tellurat

CIS = Kupfer-Indium-Diselenid

EFG-Verfahren = Edge-defined Film-fed Growth Verfahren

EVA Verkapselung = Ethylenvinylacetat-Verkapselung

GIPV = Gebaudeintegrierte Photovoltaik

g-Wert = Gesamtenergiedurchlassgrad bei transparenten Materialien
HIT = Heterojunction with Intrinsic Thin-layer

NOCT = Nennbetriebstemperatur (NOCT)

S.T.C. = Standard Test Conditions (1000 W/m?; AM=1,5; Zellentemperatur T=25°C)
U-Wert = Warmedurchgangskoeffizient

VHF = vorgehéangte hinterliiftete Fassade

XPS = Dammplatten aus extrudiertem Polystyrolschaum

Gt = Solarstrahlung [W/m?]
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1 Einleitung

Gebaudeintegrierte Photovoltaik bietet die Méglichkeit der umweltfreundlichen
Energieerzeugung auf groRen Flachen. In Neubau und Sanierung von
unterschiedlichsten Geb&uden sind den architektonischen Mdglichkeiten kaum
Grenzen gesetzt. Zusatzlich kénnen verschiedene Fassadenbaustoffe mit
Photovoltaik kombiniert werden, um Zusatzfunktionen wie beispielsweise Schall-

oder Warmeddmmung zu erhalten.

Im Bereich thermischer Sanierungen sind die Da&mmfunktion und die damit
verbundenen thermischen Eigenschaften verschiedener Fassadenbaustoffe von
besonderem Interesse. Daher beschéftigt sich die vorliegende Arbeit hauptsachlich
mit den thermischen Charakteristika von gebaudeintegrierter Photovoltaik. Diese
haben naturgemaf einen entscheidenden Effekt auf die Wirtschaftlichkeit einer

Anlage.

Aufgrund des Sanierungsthemas liegt der Fokus bei der Fassadenintegration auf
vorgehangten hinterlifteten Fassaden und Doppelfassaden. Beim Einsatz von
Pfosten-Riegel-Fassaden oder Elementfassaden misste die gesamte Fassade bis
zum Rohbau abgerissen werden und dies wiirde eher einer neu errichteten Fassade

als einer Sanierung gleichkommen.

Basierend auf den Erkenntnissen des Fraunhofer Instituts im Projekt ,Multielement”
beleuchtet das Fallbeispiel beide Fassadenvarianten aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht unter Einbeziehung verschiedener Fassadenbaustoffe mit und

ohne Photovoltaik.

1.1 Motivation

Unter der Voraussetzung der grof3flachigen Anlegung und ausreichenden Férderung
kann die thermische Sanierung von Birogebduden und Privathaushalten in
Osterreich einen mafgeblichen Effekt auf den Klimaschutz und die Klimaschutzziele
der kommenden Jahre haben. Die Offensive wurde schon vor einigen Jahren

gestartet, hat aber immer noch nicht den gewiinschten Erfolg gebracht. Aus diesem



Grund verliert das Thema nicht an Aktualitat und kann in Verbindung mit

Photovoltaik seine positiven Effekte auf die Umwelt noch erhéhen.

GLOBAL 2000 ist Partner der Initiative Umwelt, Bauen und Wohnen, welche sich
um hohe Standrads im Bereich Sanierung und Neubau von Gebauden engagiert
und wird das Thema thermische Sanierung auch schwerpunktmafRig im kommenden
Jahr verfolgen. Gemeinsam mit GLOBAL 2000 habe ich mich fiir diesen
Themenbereich entschieden, um einen Grundstein fiir die Evaluierung méglicher

Projektideen im Bereich thermischer Sanierung in Verbindung mit PV zu legen.

1.2 Forschungsfragen

Die folgenden Forschungsfragen werden in dieser Arbeit erértert:

1. Welche bautechnischen Lésungen stehen bei thermischer Sanierung von
Gebauden fur die Integration von PV zur Verfligung?

2. Wie unterscheiden sich die thermischen Eigenschaften herkdmmlicher
Fassadenbaustoffe wie Glas (Verbundglas, Isolierglas) und Dammverbund
(XPS) von jenen multifunktionaler PV-Elemente in Verbindung mit den
erwahnten Materialien?

3. Welchen wirtschaftlichen Effekt hat der Einsatz von PV in Gebauden?

1.3 Hauptliteratur

Die folgende Auflistung beinhaltet die wichtigste Literatur fir die in dieser Arbeit

durchgefihrten Analysen:

* Falk, A.; Dirschner; Remmers, K.H: Photovoltaik fir Profis, 2. Auflage,
Solarpraxis AG, Berlin, 2009

* Fechner, Hubert; Sehnal Erik; Haas; Reinhard; Lopez-Polo, Assun:
Gebaudeintegrierte Photovoltaik Teil Il. Perspektiven, Potenziale und
volkswirtschaftliche Betrachtung der GIPV Technologie, Klima- und
Energiefonds, Wien, 2009



Funtan, Peter; Henze Norbert; Glotzbach Thomas; Misara, Siwanand:
Multifunktionale photovoltaische Bauteile Ergebnisse aus dem Projekt
MULTIELEMENT, zweites Anwenderforum ,Gebaudeintegrierte
Photovoltaik®, 2010, Bad Staffelstein (Multielement I)

Hagemann, Ingo B.: Gebaudeintegrierte Photovoltaik. Architektonische
Integration der Photovoltaik in die Gebaudehiille, Rudolf Miller GmbH,
Kéln, 2002

Henze, N.; Misara S.; Mazumdar, P.: Temperaturmodell multifunktionaler
PV-Bauelemente aus dem Projekt MULTIELEMENT, 25. Symposium
Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2010

Misara S.; Henze N.; Sidelev A.: Thermische Eigenschaften
multifunktionaler PV-Elemente — U-Wert, g-Wert, F.-Wert, Drittes
Anwenderforum gebaudeintegrierte Photovoltaik, Bad Staffelstein, 2011
Roberts, Simon; Guariento, Nicolo: Gebdudeintegrierte Photovoltaik. Ein
Handbuch, Birkh&user, Basel, 2009

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 11 Hauptkapitel, welche zur besseren

Ubersicht in finf Bereiche unterteilt werden kénnen.

Im ersten Teil der Arbeit werden Forschungsfragen und methodischer
Ansatz dargelegt, welche die Grundlage fiir die folgenden Kapitel bilden.
Der zweite Teil beschaftigt sich ausgehend von der vom hermeneutischen
Kasten vorgegebenen Struktur mit den verschiedenen Méglichkeiten der
Integration von Photovoltaik in Gebaude aus technischer Sicht. Die
thermischen Eigenschaften verschiedener Baumaterialien werden dabei im
Besonderen hervorgehoben. In weiterer Folge werden die Ergebnisse des
Fraunfofer Insituts Temperaturmodells zu thermischen Eigenschaften von
PV-Modulen mit einem konkreten Fallbeispiel in Herzogenburg verglichen.
Der dritte Teil ist den wirtschaftlichen Aspekten von GIPV gewidmet.

Im vierten und letzten Teil flieRen die Ergebnisse der Arbeit in die

Beantwortung der Forschungsfragen, gefolgt von einem Ausblick.



2 Methodischer Ansatz

Der Erkenntnisprozess stitzt sich neben einer ausfihrlichen Quellen- und
Dokumentenrecherche auf die Auswertung spezieller Fachartikel des Fraunhofer

Instituts zu dem Projekt ,Multielement®.

Die Grundlage fiir das methodische Vorgehen in der Arbeit bildet das klassische
hermeneutische Verfahren der Geisteswissenschaften, dessen Grundsatz besagt,
dass das Ganze aus dem Einzelnen und das Einzelne aus dem Ganzen verstanden
werden muss. Dieses Prinzip wird traditionell als hermeneutischer Zirkel bezeichnet.
Es ist auf die antike Rhetorik zurtickzuflihren, genauer auf den Topos: Es kann von
den Teilen auf das Ganze geschlossen werden. Der Begriff ,hermeneutischer

Kasten“ wurde von der Autorin basierend auf diesem Prinzip gewahlt.

Die Einzelteile sind die verschiedenen Kategorien, welche untersucht werden
missen, um das Thema GIPV als Ganzes zu erfassen. Sie sind in der Spalte ganz
links zu finden. Wie bei einem Trichter sind die Auswahlméglichkeiten zuerst sehr
breit und werden dann nach unten hin immer konkreter. Die griinen Felder
markieren eine Auswahlmaéglichkeit, welche dann auch im Fallbeispiel verwendet
wird. Gelb markiert sind jene Felder, welche eine Alternative im Themenbereich

»-multifunktionale Gesamtlésungen mit PV im Sanierungsbereich” darstellen.

Tab. 2.1: Hermeneutischer Kasten (eigene Wortschépfung)

PV + i Bauteile |PV + vorgefertigte Bauteile

Funktionen von PV in Gebauden | Witter Warmedammung d Schir Energi u.a.

am Gebdude Schrégdach Flachdach Oberlichter und structural glazing | Sonnenst

Bauart Neubau neu errichtete Fassade

Sanierung

Sanierung historischer Gebaude | neu errichtete Fassade

Fassadensysteme

VHF

Pfosten-Riegel-Fassade

Dopp:

Atrien und Uberdachut

Kaltfassade mit PV

‘Warmfassade mit PV

Kalt-/Warm Fassade mit PV

Structural glazing Fassade

Doppelfassade mit PV

Dammstoffe Hartschaum XPS

Schiefer

Stahl

Glas

u.a.

Lifftung

natirliche Liftung

in i aussen

D aussen

Liftung

Nord

Nord/Ost

Ost oder West

Ost/Siid

Siid

Siid/West

PV-Technik Polykristalline Zellen

line Zellen

Dii icht Zellen

HIT-Zellen

Transparenz

nicht transparent

Farbe schwarz

blau

magenta

blaugriin

grau

griin

GroRe 100 x 100 mm

125 x 125 mm

150 x 150 mm

50 x 100 mm

75x 150 mm

ua.

Form runde Zellen

Zellen

Zellen

sechseckige Zellen

achteckige Zellen

Netzanschuss.

PV-System
i Zentral WR

String WR

WR




3 Was bedeutet gebdudeintegrierte Photovoltaik (GIPV)

Der Begriff ,Integration®, definiert als ,Einbeziehung in ein gréReres Ganzes oder als
Zusammenschluss zu einem gréReren Ganzen® wird in der PV-Branche ohne
inhaltlichen Konsens haufig verwendet. Daher existiert auch keine allgemein
anerkannte Definition des Ausdrucks ,gebaudeintegrierte Photovoltaik®, abgekiirzt
GIPV.

Im Gegensatz zu Aufbau- oder additiven Lésungen, bei denen PV-Module auf ein
Gebaude mittels Metallkonstruktion montiert werden, beschaftigt sich GIPV mit
Photovoltaik als System, welches nicht nur der Stromerzeugung dient, sondern auch
als Bauteil fungiert, welches das gesamte Erscheinungsbild eines Gebaudes
aufwertet.

In der Architektur werden verschiedenen Bauelementen zu einem Ganzen
verbunden, bei der Integration eines PV-Systems in ein Gebdude hingegen muss
,ausgehend von Nutzanforderungen und finanziellen Mitteln, der Kompromiss
zwischen den drei folgenden gleichwertigen Bezugsebenen berlicksichtigt werden
(Hagemann, 2002):

* Bautechnik

* Elektrotechnik

e Asthetik

* Komfortbefinden des Menschen
* Nachhaltigkeit
orderunden. Fina,

. ~2le
ol \"/{?ﬁ///;«
NS Y

bautechnische/
funktionale

~
Y
-

Integration

-~ -

o ~~

asthetische/ elektro- und
%, gestalterische energietechnische #

.
-

~ -
~ =
~ -
______

Abb. 3.1: PV-Integration als Symbiose (Hagemann, 2002)



Im Folgenden wird néher auf die verschiedenen Aspekte der PV-Integration mit

einem Schwerpunkt auf bautechnische Rahmenbedingungen eingegangen.

3.1 Vorteile und Griinde fiir die PV-Nutzung und Integration

in Gebauden

Durch die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in Energie, erlaubt die PV-
Technologie die Nutzung einer kostenlosen, umweltfreundlichen und
unerschopflichen Energiequelle. Der Einsatz von gebaudeintegrierten PV-Systemen
hat somit folgende 6kologische und 6konomische Vorteile gegenliber anderen

Technologien.

Okologische Vorteile:

* Die Installation eines gebaudeintegrierten PV Systems kann den Einsatz
weiterer Solartechniken beginstigen.

* Multifunktionale PV-Systemkomponenten kénnen konventionelle
Baumaterialien ersetzen und somit zur Senkung des Priméarenergiebedarfs
beitragen.

* Bei Niedrig- bzw. Nullenergiehausstandards kann der erforderliche
Restenergiebedarf umweltfreundlich Gber PV-Generatoren abgedeckt
werden.

« Der Einsatz von GIPV fiihrt zur Anregung der Offentlichkeit zur Diskussion

und Nachahmung (Hagemann, 2002)

Okonomische Vorteile:

* Ungenutzte Gebaudeflachen statt kostenintensiven Bodenflachen flhren
dazu, dass gebaudeintegrierte PV-Systeme wirtschaftlicher und
konkurrenzféahiger sind als freistehende Anlagen.

* Material- und Installationskosten fir Fundamente oder Unterkonstruktionen

auf Freifldchen vermindern sich um bis zu 25%. (Hagemann, 2002)



» Stromverteilungskosten (Netzgebihren) sind geringer, da der Verbraucher
naher bei der Erzeugung ist.
* Mdgliche Kosteneinsparungen durch Synergienutzung bei der Substitution

einzelner Bauteile durch PV-Bauteile mit denselben Eigenschaften.

3.2 Nachteile der PV-Nutzung

Ein grundlegender Nachteil der PV-Technologie ist die Abhangigkeit der
Verfligbarkeit des Sonnenlichts, welche zu Schwankungen bei der Energieausbeute
und somit zu Versorgungsunsicherheit flihrt. Ein zusétzliches Speichersystem
erhoht die Gesamtkosten immens und minimiert die positiven ékologischen
Auswirkungen. Dies kann durch den Anschluss an das 6ffentliche

Stromversorgungsnetz entscharft werden.

Ein weiterer Punkt ist der hohe Energieaufwand bei der Herstellung von Silizium-
Wafern, welche fur die PV Module benétigt werden, und die Investitionskosten in die
Hohe treiben. Optimierungen im Herstellungsprozess, hauptsachlich beim
Materialbedarf, sind Gegenstand der Forschung der letzten Jahre. Derzeit liegt die
energetische Amortisation (Energieaufwdnde bei der Herstellung) von kristallinen
Zellen zwischen 2,5 (polykristalline Zellen) und rund 5 Jahren (monokristalline

Zellen). (http://www.solaranlagen-

portal.com/photovoltaik/wirtschaftlichkeit/amortisation; 07.08.2011)

Zellen aus amorphem Silizium liegen bei etwas Uber einem Jahr. Des Weiteren
schwankt der Wirkungsgrad verschiedener Module zwischen 9% und 18%. Einzelne
Zellen im Forschungsstadium erreichen bereits 31%. Allerdings kommt es einerseits
durch das Modulalter und andererseits durch Erwdrmung zu einem deutlichen
Leistungsabfall. Ein zusatzlicher Nachteil bei der Integration in Fassaden ist der

nicht optimale Einstrahlungswinkel von rd. 30%. (Falk, 2009)



3.3 Nutzungspotenziale multifunktionaler PV-Elemente

|Funktionen von PV in Gebduden |EnergiewandlunglWérmedémmung |Abschattung |Scha|ldémmung|
u.a.

Zusatzlich zur Stromproduktion kénnen PV-Bauelemente eine Reihe von Funktionen
erfillen, welche sie von herkémmlichen Aufdach-Anlagen unterscheiden. Diese sind

abhangig von der Einbausituation sowie den verwendeten Materialien.

- ; FON
=
Wetter = Asthetik

Antenne = { Heizung |

Abb. 3.2: Zusatzfunktionen von PV-Bauelementen (Funtan Multielement Il, 2010)

In der folgenden Arbeit wird der Fokus auf den thermischen Eigenschaften von PV-
Elementen und deren Nutzen fir die fur die Warmedammung liegen. Der
mehrlagige Aufbau eines PV-Moduls begiinstigt die Dammung durch die Luftschicht
hinter der PV-Vorhangfassade oder Doppelfassade sowie durch die
Strahlungsabsorption der Zellen. In Kombination mit herkdmmlichen Dammstoffen

kénnen verbesserte Warmedammwerte (U-Wert) erreicht werden.



4 Konstruktive Integration der PV

|Kontruktive Integrationl PV + konventionelle Bauteilel PV + vorgefertigte Bauteilel mulifunktionale Gesamtlésungen

Es bestehen unterschiedliche bautechnische Losungsansatze fiir den Einsatz von
PV in Gebaude. Neben der kostengiinstigsten Variante — Integration durch Addition
des PV-Moduls auf bestehende Bauelemente — existiert wie im Folgenden

beschrieben die Méglichkeit der konstruktiven Integration.

Entwicklungsrichtungen
der
gebaudeintegrierten PV (GIPV)

PAANN

Addition Konstruktive Integration
der PV der PV

b3
Kombination | [#1 Sl indiiduelle
mit multifunktionale
konventionellen 4 Gesamt-
B. ialien .l < Iésungen

niedrige Kosten hohe Kosten

Abb. 4.1: Entwicklungsrichtungen der GIPV (Hagemann, 2002)

4.1 PV und konventionelle Baumaterialien

PV-Module werden in Form und Grél3e an modifizierte konventionelle
Baumaterialen angepasst, um ein einheitliches Element zu erhalten. Das
Einsatzgebiet dieser Entwicklungen konzentriert sich hauptsachlich auf
Dachdeckungsmaterial wie Ziegel, Beton oder Faserzementschindel. Aus
elektrotechnischer Sicht bringen die kleinteiligen Abmessungen bei der
Zusammenschaltung allerdings Nachteile mit sich. Es existieren hingegen auch
Lésungen, die sich von der Grélkenvorgabe konventioneller Dachdeckungs- und
Wandverkleidungsmaterialien |6sen. GréRere PV-Module kénnen z.B. durch
Addition von Rahmenkonstruktionen konventionelle Materialien ergédnzen oder

ersetzen. Die Materialeinsparungen filhren in weiterer Folge zu einer verbesserten



Okobilanz und Gesamtkostenreduktion. Verkleidungsmaterialien mit integrierter PV
lassen sich sowohl bei Neubauten als auch in der Sanierung einsetzen, haben
allerdings den entscheidenden Nachteil, dass sie nur auf ebenen Fldchen eingesetzt

werden kénnen. (http://www.energytech.at, 05.09.2011)

4.2 PV-Integration in vorgefertigte Bauteile

Der Trend PV-Systeme in grof3formatige vorgefertigte Bauteile fabrikseitig zu
integrieren fihrt durch die Mdéglichkeit einer Massenproduktion sowohl zu einer
Kostenreduktion als auch zu einer Verklirzung der Bauzeiten. Das Design in
modularer Bauweise kann allerdings zu Konflikten an Ubergdngen und Kanten des

Gebaudes fiihren. (Hagemann, 2002)

4.3 PV in multifunktionalen Gesamtlésungen

Multifunktionale Fassadenbauteile, welche komplexe und vielfaltige Anforderungen
erflllen, ricken mehr und mehr in das Zentrum der Forschung. Die Erzeugung von
Energie aus PV ist in diesem Konglomerat nur eine von vielen Funktionen, welche
von den Komponenten der Gebaudehiille Gbernommen werden soll. Daher werden
PV-Module mit multifunktionalen Eigenschaften entwickelt, wie z.B.
Sonnenschutzelemente oder Reflektoren zur Tageslichtmodulation.
Fassadensysteme der Zukunft werden in der Lage sein mittels Sensoren
Umwelteinfliisse und Nutzeranforderungen wahrzunehmen und selbststandig auf

diese zu reagieren. (Hagemann, 2002)
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5 Einsatzfelder der PV am Gebaude

|Einsatzfe|der am Gebdude |Schrégdach | Flachdach |Ober|ichter |Aussenwénde Sonnenschutz

Unter Ricksichtnahme der Energieproduktion, gestalterischer und bautechnischer
Anforderungen sind der Integration von PV in Geb&uden jeder Art keine Grenzen
gesetzt. Die verschiedenen Integrationslédsungen unterscheiden sich in Bezug auf
Kosten, Komplexitat, Planungsaufwand, Multifunktionalitdt und Zeitpunkt des
Einsatzes (Neubau oder Sanierung). Diese Punkte sollten in der Planung unbedingt

berucksichtigt werden. (Hagemann, 2002)

Grundsatzlich unterscheidet man folgende Einsatzfelder fiir die Integration von PV

in Gebauden:

Verwendung von PV-Bauelementen in Gebauden ‘

Sonnenschutz

eFlachdach sKallfassaden sUberkopfverglasung s Starre Elemente

sSchragdach s\Varmfassaden s\ertlkale Verglasung s Bewegliche Elemente

sSheddach ezusatzliche sAbsturzsichernde eFensterdaden
Gasallungsalementa Verglasung e Jalousien

Abb. 5.1: Einsatzmd&glichkeiten von PV-Elementen in Gebauden (Funtan Multielement I,
2010)

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die Integration in Fassaden. Dabei
unterscheidet Roberts folgende Md&glichkeiten von Fassadensystemen (Roberts,
2009):

* ,Verschattungselemente stellen die einfachste Méglichkeit zur
Photovoltaikintegration dar, da es sich dabei im Wesentlichen um eine
additive Konstruktion handelt, die eine Doppelfunktion erfiillen kann: Schutz
vor liberméRliger solarer Erwdrmung und Erzeugung von Strom.“

* ,Vorgehéngte hinterliiftete Fassaden kommen bei einer klassischen
Bauweise zum Einsatz. Hier bilden Photovoltaikelemente die dul3ere
Schale.”
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* Eine Pfosten-Riegel-Fassade ist ein Typus einer leichten Vorhang-Fassade,
die vor Ort montiert wird und somit ein Gertist erforderlich macht.
Solarmodule k6nnen sowohl die opaken als auch die transparenten
Ausfachungen ersetzten.”

» Elementfassaden sind ein anderer Typ von leichten Vorhangfassaden,
zeichnen sich jedoch durch im Werk vorgefertigte Elemente aus, die ohne
Gertist installiert werden kénnen. Werden typischerweise beim
Hochhausbau verwendet.”

» ,Doppelfassaden sind hochwertige Konstruktionen, die in verschiedensten
Konfigurationen realisiert werden.*”

e Atrien und Uberdachungen sind horizontale oder geneigte Oberfldchen, die

fir die Integration von Photovoltaikmodulen genutzt werden kénnen.*

IR
e

5 Verschattungs-
te

Kapitel 6 Vorgehdngte
hinterliiftete Fassaden

Kapitel 7 Pfosten-Riegel-Fassaden
Kapitel 8 Elementfassaden
Kapitel 9 Doppelfassaden

Kapitel 10 Atrien und
Uberdachungen

Abb. 5.2: Méglichkeiten zur Integration von PV (Roberts, 2009)

5.1 PV-Fassadenintegration in der Sanierung

|Bauart |Neubau Ineu errichtete FassadelSanierungISanierung historischer Gebdude

Grundsatzlich muss bei der Integration von PV in Sanierungsfallen zwischen
Vorhangfassaden und traditioneller Bauweise unterschieden werden. Bei einer
Sanierung mit einer Vorhangfassade, wird die gesamte Fassade bis zum Rohbau
abgetragen. Trotz der Bezeichnung Sanierung handelt es eigentlich um eine neu
errichtete Fassade. In Abhé&ngigkeit des Baujahres der Gebaude ergeben sich

spezielle Anforderungen bei der Sanierung.
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5.1.1 Wohnbauten aus der Griinderzeit

Eine geschlossene Bauweise als Blockrandbebauung ohne bevorzugte Orientierung
ist ein typisches Merkmal von Griinderzeitbauten. Uberdurchschnittliche
Geschosshdhen und Haustiefen sowie Hinterhduser und enge Hinterhéfe sind
ebenfalls hdufig. Die oftmals aufwendig gestalteten Stralenfassaden bieten mit ihrer
kleinteiligen Gliederung eher Gelegenheit fiir PV-Anlagen als gestalterisches Motiv,
wahrend rickseitige Fassaden und Nebengeb&ude bei ausreichender
Sonneneinstrahlung unterschiedliche Formen von PV-Anlagen zulassen. (Bendel,
2005)

Besonders bei historischen Gebauden bleiben die Originalwande erhalten und
sichtbar. Es kann lediglich eine duRere Glasschicht angebracht werden, welche der
bestehenden Fassade Schutz bietet. Diese Ausfiihrung entspricht einer neu
errichteten Doppelfassade. Eine weitere Méglichkeit fir Gebaude in traditioneller
Bauweise ist die Sanierung mittels einer vorgehangten hinterlifteten Fassade
(VHF), in welcher eine PV-Anlage integriert wird. Beide Losungen werden im
Anschluss naher beleuchtet. (Roberts 2009)

5.1.2 Wohnbauten der 20er und 30er Jahre

Kennzeichen fiir diese Bauten ist eine geschlossene Bauweise als
Blockrandbebauung oder in Zeilen. Die Haustiefen und Geschosshéhen sind durch
ihre Funktionen bestimmt. Die Strassenfassaden sind zwar mit zurtickhaltenderen
Applikationen ausgefiihrt als Griinderzeitbauten, dennoch setzten PV-Anlagen an
der Strassenseite eine Neugestaltung der gesamten Fassade mit gestalterischem
Motiv voraus. Fir die Rickseite gilt selbiges wie fiir die Griinderzeitbauten. (Bendel,
2005)

5.1.3 Wohnbauten der 40er und 50er Jahre

Die Nachkriegszeit ist gekennzeichnet von Materialmangel und einfachen

Gebaudeformen. Aufgrund der schlechten Gebaudesubstanz sind oftmals
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energetische Sanierung notwendig, welche beispielsweise als vorgehangte
hinterliftete Fassade mit Dammverbund ausgefihrt werden kann. Die sparsame

Gestaltung der Gebaude legt eine Neugestaltung mit PV nahe. (Bendel, 2005)

5.1.4 Wohnbauten der 60er und 70er Jahre

Mit dem zunehmenden Einsatz industrieller Herstellungsverfahren im Wohnungsbau
wurden GrofRsiedlungen mit Hochhdusern, Geb&uden mittlerer Hohe und niedrigen
verdichteten Einfamilienhausbereichen erreichtet. ,Die Konzeption der
Gebadudekommt durch die Betonung der Elementierung und der Rasterung sowie
durch eine industrielle Herstellung der gestalterischen Integration von PV-Anlagen
entgegen.” (Bendel, 2005) Wintergarten und Balkone eignen sich bei
entsprechender Orientierung hervorragend fiir die Integration von PV. Da die
Betonfertigteile in Sandwichbauweise haufig bauphysikalisch unzureichend sind, gilt
fur die thermische Sanierung selbiges wie fiir die vorher genannten Gebaude.
(Bendel, 2005)

Wie unter Punkt 5.1.1 erwahnt wird bei einer Sanierung in den meisten Fallen mit
vorgehangten hinterliifteten Fassaden oder mit Doppelfassaden gearbeitet. Beide

Fassadentypen werden auch im Fallbeispiel verwendet.

Fassadensysteme Verschattungselemente|VHF|Pfosten—RiegeI—Fassade Elementfassade |Doppelfassade | Atrien und Uberdachungen

5.2 Vorgehangte hinterliiftete Fassade (VHF)

Unter einer VHF versteht man die Anbringung einer hinterlifteten Verkleidung auf
ein neues oder bestehendes Gebaude in Form einer Doppelwandkonstruktion mit
einer auflieren Witterungs-Schutzschicht und einer inneren Schicht, die als
Warmeschutz fungiert, Gbermafigen Luftaustausche verhindert und Windlasten
standhélt. Die dullere Schicht atmet wie eine Haut, wahrend die innere

Energieverluste mindert. Die innere Schale wird mit einer dampfdichten Folie
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abgedichtet, anschlieBend mit einer Warmeddmmung versehen und manchmal
zusatzlich mit einer transfusionsoffenen Folie auf der kalten Seite der
Warmeddmmung abgedichtet. Die duf3ere Schicht wird auch als Kaltfassade
bezeichnet, da sie Gber keine Warmedadmmung verfiigt. VHF werden an massiven
Aulenwanden aufgehangt und bestehen aus einer Unterkonstruktion und deren
Verankerung. Die hinterliiftete Fassade bedeckt die Geb&udehille mit opaken
Elementen; diese eignen sich ohne Anderung der Konstruktionstechnik aufgrund der
Kihlung der Module ebenfalls hervorragend fiir die Integration von PV. (Roberts,
2009)

Grundsatzlich sind alle plattenférmigen, hinterltfteten Wandverkleidungen (Glas,
Metall, Faserzement, Naturstein, Keramik oder Ziegelsysteme) fiir eine Kombination
mit PV geeignet. Grol3flachige Verkleidungstafeln mit einer geringeren Anzahl von
Befestigungspunkten fliihren zu Kosteneinsparungen fir die gesamte
Wandkonstruktion. Eine weitere Mdglichkeit ist es die Module véllig getrennt von
den Warmedammverbundsystemen auf eigenen Unterkonstruktionen zu installieren.
Ein Durchdringen des Warmeddmmverbunds mit den Verankerungselementen ist

allerdings dringend zu vermeiden. (Bendel, 2005)

Kontroverse Diskussionen gibt es zum Thema offene Fugen in der vorgehdngten
Auflienwandverkleidung, um eindringende Feuchtigkeit und diffundierenden
Wasserdampf zu kontrollieren. Bei hheren Gebauden wurde untersucht, dass die
Feuchtigkeit manchmal bis zum Dammstoff durchdringen kann. Eine Alternative
wére eine wind- und regendichte Aulienhaut wie in der Pfosten-/Riegel-Bauweise,
welche allerdings einen negativen Einfluss auf die Hinterliftung der Module und

deren Wirkungsgrad hat. (Hagemann, 2002)

Bei den Befestigungssystemen unterscheidet (Hagemann,2002) folgende

Mdéglichkeiten:

e Gerahmte PV-Module
e PV-Laminate

¢ PV-Verbundkonstruktionen
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5.3 Doppelfassade

Doppelfassaden werden auch als ,Haus-in-Haus-Prinzip“ bezeichnet und wurden in
den 1970er Jahren zum ersten Mal eingesetzt, um die thermischen Eigenschaften
von Gebauden zu verbessern. Sie bestehen aus zwei Schichten. Die innere Schicht
der Fassade ist dabei sichtbar von der duf3eren Schicht getrennt. So entsteht eine
ungeheizte thermische Pufferzone. Luft strémt mittels natiirlicher oder mechanischer
Beluftung durch den Zwischenraum und reduziert die Warmelasten. Gegebenenfalls
wird die Warmeenergie, die sich in dem Fassadenzwischenraum bildet, nicht nur
passiv, sondern auch aktiv genutzt. (Roberts, 2009) Im Winter wird die Luft im
Zwischenraum durch die Sonneneinstrahlung erwarmt, wodurch eine Verbesserung
der thermischen Eigenschaften der Fassade erreicht wird. Im Sommer wiederum
kénnen mittels natirlicher Luftung (Nachtkihlung) Kosten fiir

Gebaudeklimatisierung eingespart werden. (Rozynski, 2003)

Fassaden dieser Art werden Ublicherweise bei mehrgeschossigen Gebauden
angebracht, welche eine hohe Sonneneinstrahlung verzeichnen. Die aul3ere Schale
bietet eine perfekte Md&glichkeit fiir die Integration von PV, da die Module als
Sonnenschutz fungieren und gleichzeitig durch die Hinterlftung effizienter arbeiten.
In der Regel werden Verschattungselemente im Fassadenzwischenraum
angebracht, um Gbermalige solare Energieertrage oder Blendung zu vermeiden.
(Roberts, 2009)

5.4 Liftungssysteme

|Liiftungssysteme |HybridIUftung natirliche Luftung | mechanische Liftung

Bei einer hinterllfteten Fassade ohne mechanische Liftung beruht die
Luftbewegung auf den von Wind und Kamineffekt verursachten Druckunterschieden,
welche aufgrund des thermischen Auftriebs zwischen den Fassadenschichten
entstehen. Kalte Luft dringt von unten ein, erwérmt sich, strémt nach oben und tritt
auf einer héheren Ebene wieder aus. Das Gebaude steuert lediglich die

Luftungsklappen, die in die Offnungen der beiden Gebaudeschichten eingebaut
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sind. Der Kamineffekt und somit die Effektivitat der natirlichen Luftung kann mit
folgenden Konstruktionsprinzip gesteigert werden: Hierbei wird der Zwischenraum in
Kammern unterteilt. Am FuRpunkt der Kammern wird die Zuluft eingelassen und
mittels Liftungskanalen durch weitere Kammern gefiihrt bevor sie den

Fassadenzwischenraum wieder verldsst. (Roberts, 2009)

Liftungsklappen

geschlossen I ’T}
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Abb. 5.3: Natirlich beliftete Fassade; Sommer (rechts) und Winter (links) (Roberts, 2009)

In einem typischen mitteleuropaischen Klima ist die Unterstiitzung von Ventilatoren
im Zwischenraum meist nicht erforderlich, da im Sommer Aulienluft zugefiihrt und
wieder abgegeben wird, was sich kiihlend auf die Verschattungselemente auswirkt.
Im Winter hingegen werden die Liftungsklappen geschlossen und der
Fassadenzwischenraum dient als Pufferzone, die den Warmedurchgang reduziert

und somit die Warmeverluste des Gebaudes mindert. (Roberts, 2009)

Bei einer Doppelfassaden-Konstruktion empfiehlt sich meist eine Hybridllftung,
welche die natirliche Liftung im Sommer mit einer mechanischen Liiftung im Winter
verbindet wie in den Abbildungen 5.4 und 5.5 dargestellt. (Roberts, 2009)

Abb. 5.4: Doppelfassade mit Liftungskanélen; Querschnitt (links) und Vorderansicht (rechts)
(Roberts, 2009)
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Abb. 5.5: Fassade mit Hybridliftung; Sommer (links) und Winter (rechts) (Roberts, 2009)
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5.5 Leistungsfdhigkeit der beiden Fassadenebenen

Anbringung in Doppelfassade | Einfachverglasung ausserl Doppelverglasung aussen | Fassadenzwischenraum

Eine der beiden Fassadenebenen besteht meist aus einer Doppelverglasung mit
beschichtetem Glas mit geringer Emissivitat und ist daher in thermischer Hinsicht
leistungsfahiger. Die zweite Schicht dient meist lediglich der Schaffung eines
Luftzwischenraums. Die thermisch leistungsfahige Schicht ist beeinflusst vom
Luftstrémungskonzept des Gebaudes. Beim Kontakt der Innenraumluft und der
kalten Aulienschale besteht das Risiko der Kondenswasserbildung. Durch
Integration von Photovoltaik und die damit verbundene Modulerwarmung kann

dieses Risiko vermindert werden. (Roberts, 2009)
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5.6 Weitere Konstruktionstypen fiir Glasfassaden

|Fassadentyp| Kaltfassade mit PV |Warmfassade mit PV| Kalt-/Warm Fassade mit PV| Doppelfassade mit PV|StructuraI glazing Fassade

Neben der Doppelfassadenkonstruktion bestehen noch weitere Méglichkeiten zur
Integration von PV in Glasfassaden. Man unterscheidet dabei zwischen folgenden

Aufbauten:

5.6.1 Kaltfassade mit PV

Meist sind Bauten mit Kaltfassade in der Pfosten-Riegelbauweise ausgefiihrt und
bestehen aus einer mehrschaligen hinterliiftetetn Konstruktion. Die PV-Module sind
in der dichten Aussenhaut integriert. Die Fassade ist in Bristungs- und

Fensterflachen geteilt. Ein klarer Vorteil sind kurze Bauzeiten. (Hagemann, 2002)

5.6.2 Warmfassade mit PV

Die Warmfassade ibernimmt mit der geschlossenen Aussenhiille aus transparenten
und opaken Fassadenflachen nicht nur die Funktion des Witterungsschutzes der
Kaltfassade, sondern zusatzlich Funktionen wie Warme- oder Schallddmmung.
(Hagemann, 2002)

5.6.3 Kalt/Warm-Fassade mit PV

In der Kombination der beiden Typen sind die transparenten Fassadenteile als
Warmkonstruktion ausgefiihrt und die opaken Fassadenteile entsprechen dem

Aufbau einer Kaltfassade. (Hagemann, 2002)
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5.6.4 Structural-Glazing-Fassade mit PV

Im Gegensatz zu den Ubrigen Konstruktionstypen besteht dies Fassade komplett
aus Glas. Die Glasscheiben sind dabei entweder mit einem punktférmigen
Halterungssystem oder mit geklebtem Rand mit einander verbunden. Fir die
Integration von PV steht ein Maximum der Fassadenflache zur Verfliigung.
(Hagemann, 2002)
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6 Uberblick iiber Photovoltaiksysteme

Der Photovoltaik Prozess beruht auf dem Zusammenschluss von Solarmodulen,
welche aus mehreren Solarzellen bestehen und den photovoltaischen Effekt in
Halbleitermaterialen wie Silizium ausnutzen. Durch die Absorption des einfallenden
Lichts werden in Halbleitermaterialien Elektronen freigesetzt, welche den Fluss einer
elektrischen Ladung durch das Material ermdglichen. Durch die kontrollierte
Eindringung von Verunreinigungen (Dotierung mit Phosphor oder Bor) zwingt man
die Elektronen in eine bestimmte Richtung. Mittels Metallgitter an der Ober- und
Unterseite der Zellen kann der erzeugte Strom durch einen externen Stromkreis
geleitet und nutzbar gemacht werden. Dieses Gitter ist immer ein Kompromiss
zwischen Verschattungsverlusten durch Lichtreflexion und Leistungsverlusten durch
elektrischen Widerstand. (Quatschnig, 2005)

Bei Wirkungsgarden in der Praxis von 5-20% wandelt sich das einfallende Licht zu
80% und mehr in Warme um. (Roberts, 2009)

Front contact

Ant-reflection layer

Emtter

Back surface field

Back contact

Abb. 6.1: Aufbau einer Solarzelle (Goetzberger, 2005)
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6.1 Technische Moduloptionen fiir GIPV

\PV-Technik [Polykristalline zellen | Monokristalline Zellen| Dinnschicht zellen|HiT-zellen

Monokristalline Zellen

Bei der Herstellung von monokristallinen Zellen wird ein Einkristallblock von einem
Durchmesser von bis zu 15 cm in dinne Scheiben (0,2 — 0,4 mm) geségt. Um
Materialverlust zu verhindern kénnen die Kristalle mittels EFG- (Edge-defined Film-
fed Growth) Verfahren oder String Ribbon Prozess geziichtet werden, bis sie die
passende Grofie haben. (Roberts, 2009)

Polykristalline Zellen

Polykristalline Zellen werden hingegen aus multikristallinem Silizium hergestellt. Das
Ausgangsmaterial wird geschmolzen und beim Erstarren bilden sich Kristalle.
Ahnlich wie bei der einkristallinen Herstellung werden dann diinne Wafer abgesagt.
Polykristallines Silizium ist kostenglnstiger, allerdings weist es auch einen

geringeren Wirkungsgrad auf. (Kaltschmitt, 2009)

Diinnschicht Zellen

Fur die Herstellung dieser Zellen werden extrem diinne Schichten von amorphen
Silizium, Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) oder Kadmium-Tellurat (CdTe) auf ein
Superstrat — das Frontglas oder ein Substrat - die Modulriickseite aufgedampft. Die
Verbindung der Zellen erfolgt bereist im Fertigungsprozess. Durch die geringeren
Temperatur bei der Herstellung du die Mdglichkeit eines automatisierten Prozesses
sowie dem geringeren Materialbedarf bieten sich enorme Kostenvorteile gegeniiber
kristallinen Zellen. Allerdings ist auch der Wirkungsgrad deutlich niedriger. Fir die
GIPV ist die Forschung in Richtung direkte Beschichtung von traditionellen

Bauelementen von besonderem Interesse. (Kaltschmitt, 2009)
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Hochleistungszellen

Zahlreiche Studien und Forschungsprojekte beschéftigen sich mit dem Thema PV-
Zellen noch effizienter zu machen, um den Ressourcenverbrauch zu minimieren und
die Zellen somit nicht nur kostengtinstiger, sondern auch umweltfreundlicher zu
machen.Eine der bereits etablierten Technologien nennt sich HIT (Heterojunction
with Intrinsic Thin-layer). Es handelt sich hierbei um monokristalline Silizium-Wafer
mit einer Beschichtung aus amorphen Silizium. Durch den Ubergang zwischen zwei
unterschiedlichen Halbleitern ist keine Dotierung mehr erforderlich. Die
doppelseitigen Zellen werden in Glas-Glas-Laminate montiert und erzeugen somit
mindestens 10% mehr Energie als herkémmliche Zellen. Sie eigen sich
beispielsweise fiir den Einsatz an Larmschutzwanden. In Gebduden kann mit einem
weilden Hintergrund die reflektierendes Licht und Umgebungslicht genutzt werden.
(Roberts, 2009) Allerdings weist (Hagemann,2002) darauf hin, dass durch
Verschmutzung der dulieren Schicht der Energieertrag um bis zu 50% reduziert

werden kann.

Tab. 6.1: Wirkungsgrade und Flachenbedarf verschiedener PV-Zellen (Roberts, 2009)

Wirkungsgrad des Erforderliche
Typ Moduls Flache
% m%kWp
HIT (High-performance Hybrid
Silicon) 17-18 6-7
Monokristallines Silizium 12-15 7-9
Polykristallines Silizium 11-14 7-10
Diinnschicht-CIS 9-11 9-11
Diinnschicht-CdTe 6-8 12-17
Diinnschicht - amorphes Silizium 5-7 14-20
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6.2 Gestalterische Moduloptionen fiir GIPV

|Transparenz Isemitransparent |transparent Inicht transparent I

PV-Module stehen aufgrund ihrer Integration in die Fassadenhiille mit Farbe, Form,
Struktur, Transparenz und Anordnung im Fokus des gestalterischen Interesses. Um
die maximale Leistung der PV-Module zu nutzen, missen sie in die dussere
Fassadenschale integriert werden, welche bei einer Doppelfassade Ublicherweise
aus vollverglasten Elementen besteht. Beim Einsatz von GIPV in Doppelfassaden
werden diese Elemente meist durch vorgefertigte, doppelte verglaste PV-Module
ersetzt. Die beiden Schalen kénnten aber auch separat als Pfosten-Riegel- oder
Elementfassade gebaut werden. Die Module bilden die dulRere Scheibe einer
transparenten Doppelverglasung mit geringer Emissivitéat und

Sonnenschutzbeschichtung oder anderer hochleistungsféhiger Beschichtungen.

Eine zweite Moéglichkeit besteht darin die Module als Verschattungselemente in den
Fassadenzwischenraum einer Doppelfassade zu integrieren, um somit den
Gebaudeinnenraum vor Sonneneinstrahlung zu schitzen. Durch die Absorption
erwarmen sich die Module allerdings und verlieren konsequenterweise an
Leistungsfahigkeit. (Roberts, 2009)

Glas:

Die Glaseinheiten werden in der Regel aus thermisch vorgespanntem Glas
zusammengebaut, um Glasbruch im Zuge eines thermischen Schocks zu
vermeiden. Standardmodule sind meist mit einer EVA (Ethylenvinylacetat)-
Verkapselung versehen, bestehend aus frontseitigen EVA-Laminat und einer
dinnen Schicht lichtundurchlassigen Materials an der Riickseite. Alternativ kann
aus Grinden der Transparenz auch Glas verwendet werden. Eine
Doppelverglasung der PV-Module fiihrt zuséatzlich zu einer héheren
Widerstandskraft gegen Wind- und Anpralllasten. (Roberts, 2009)
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GrofRe, Form

GroRe 1100 x 100 mm | 125 x 125 mm | 150 x 150 mm |50 x 200 mm |, 5
|Form |runde Zellen | pseudosquare ZeIIenlquadratische Zellen |sechseckige Zellen
u.a.

Die Form und Gréf3e von kristallinen Zellen leitet sich direkt aus dem
Produktionsprozess der Wafer ab und ist beliebig wéhlbar, solange sich die Form
einer einzelnen Zelle aus Uberstumpfen Auflenwinkeln (>180°) zusammensetzt.
Generell gilt je groRer die Zellen, desto weniger Verschnitt und
Verschaltungsaufwand bei maximaler Belegungsdichte der gewiinschten Flache.
Bei amorphen Silizium-Modulen hingegen, welche als quasi endloses Band durch
den Produktionsprozess gefiihrt werden, wird das Tragermaterial auf flexiblen Folien
aufgebracht und fiihrt somit zu individuellen Gestaltungsmaoglichkeiten in Form und
GroRe. (Hagemann, 2002)

Fur opake Bristungsfelder kbnnen opake oder semitransparente Verglasungen
verwendet werden, in welche die PV-Module integriert sind. Bei
Doppelverglasungen kann eine der Glasscheiben auch keramisch beschichtet oder
lackiert werden. (Roberts, 2009)

Folienfarbe

Farbe |schwarz |b|au |magenta blaugriin |griin u.a

Die Farbung einer Zelle wird durch die Strukturierung der Zellenoberflache und die
Dicke der Anti-Reflexionsschicht bestimmt. Glatte Oberflachen erzeugen starkere
Farben, bewirken allerdings gleichzeitig eine hohe Reflexion und damit
verbundenen Leistungsverlust. Der Farbton durch eine Anti-Refelxions
Beschichtung aus Siliziumnitrat oder Titanoxid bestimmt. Es kann allerdings bei

verschiedenen Farbténen zu Leistungsabweichungen von bis zu 10% kommen.
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Abb. 6.2: Leistung einer kristallinen PV-Zelle in Abhangigkeit von der Dicke der
Antireflexschicht gemessen unter S:T.C. (Hagemann, 2002)

Abb. 6.3: Beispiele fur Farbeffekte von PV-Modulen (Roberts, 2009)

Bei einer GIPV-Fassade kann aus optischen Griinden auf die AR-Beschichtung
verzichtet werden, was einerseits zu Reflexionsverlusten von 3 auf 30 Prozent fuhrt
und andererseits die Zellen in einem natrlichen dunkelgrau erscheinen lasst. Bei
jedem anderen Farbton sinkt der Wirkungsgrad ebenfalls um einige Prozentpunkte.
(Roberts, 2009) Selbiges gilt fir einen dunklen Modulhintergrund, da dieser sich

starker erhitzt.

Um den Wirkungsgrad zu verbessern, wird die gesamte Oberflache der Zellen mit
Aluminium beschichtet — welche bei Glas-Glas-Laminaten als schwarz glanzende
Oberflache sichtbar ist. (Kaltschmitt, 2009)
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Baumaterialien
WeiBer Gipskalkputz
Polierter Marmor
Granit

Nadelholz

Roter Dachziegel
Roter Ziegelstein
Ungefarbter Beton
Schwarze Teerpappe

Farbanstrich
WeiB, glanzend
Hellgrau

Silber

Hellgrin

Blau

Gelb

Orange

Rot, leuchtend
Braun
Dunkelgrau
Schwarz, glanzend
Schwarz

93 %
40 bis 50 %
45 %
40 %
30 bis 40 %
30 bis 40 %
30 bis 40 %

7%

79 %
60 %
75 %
53 %
49 %
43 %
42 %
35%
16 %

9%

8%

5%

Metalle

Glénzende Aluminiumfolie

Poliertes Aluminium
Verwittertes Aluminium
Kupferblech
Verzinktes Eisenblech

Umgebung
Neuschnee
WeiBer Sand
Gras

Grauer Sand
Fels

Wasser

95 %
85 %
47 %
36 %
10 bis 20 %

75 bis 95 %
55 %

20 bis 30 %
18 %

16 %

3 bis 10 %

Abb. 6.4: Reflexionseigenschaften von Oberflachen (Hagemann, 2002)

Glasfarbe

Bei der Farbauswahl der Glasmodule kénnen durch Beschichtung, Sandstrahlen,

farbige Folien oder Siebdruckmuster unterschiedliche Akzente gesetzt werden. Die

Beschichtung der aulleren Abdeckung der Solarmodule kann zu einer

Leistungssteigerung oder zusatzlichen Eigenschaften flihren. Entspiegeltes Glas

beispielsweise erhéht die Lichtttransmissionsrate. Edelmetallbeschichtungen

hingegen filtern langwelliges Licht im Infrarotbereich, welches von den PV-Zellen

nicht absorbiert wird, sondern nur in Warme umgewandelt. In jedem Fall miissen die

Beschichtungen kondenswasserbestandig sein und eine thermische Vorspannung

des Glases zulassen. Die Siebdrucktechnik wird oftmals verwendet um die

sichtbaren, aber nicht genutzen Flachen eines PV-Moduls (z.B.

Zellenschwischenraume, Modulrdnder) zu gestalten. (Hagemann, 2002)
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7 Rahmenbedingungen fiir PV und thermische Sanierung

Die Integration einer PV-Anlage in die Fassade im Zuge einer Sanierung bietet sich

unter folgenden Bedingungen an:

* Es bestehen Beschadigungen der Fassade, die behoben werden missen.
* Es besteht Verbesserungsbedarf bei der Leistung von Fassade

* Ein Gebaude soll fur potentielle Mieter attraktiver werden.

Neben bautechnischen Anforderungen an die Gebaudehiille spielen sowohl das
Solarpotenzial am Standort sowie potenzielle Effizienzverluste eine bedeutende

Rolle bei der Integration von PV in die Fassade eines Gebaudes.

7.1 Standort und Leistung

Ausgangspunkt fir die Bestimmung der elektrischen Leistung einer PV-Anlage sind
die Einstrahlungsdaten an einem bestimmten Standort. Die Strahlungsenergie wird
auf dem Weg durch die Atmosphéare durch Absorptions-, Streuungs- und
Reflexionsvorgénge vermindert. Daher kommen nur etwa zwei Drittel der
Strahlungsenergie auf der Erdoberflache an. Diesen Strahlungsanteil bezeichnet
man als Globalstrahlung. Sie besteht aus einem direkten und einem diffusen
Strahlungsanteil, der sich aus der Himmels- und Reflexstrahlung zusammensetzt.
(Roedel, 2000)
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Direktstrahlung
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®

|$| \/ Reflexion

Erdoberflache

Abb. 7.1: Reflexions-, Absorptions- und Streuungsvorgange in der Atmosphéare (Hagemann,
2002)

Die Globalstrahlung betréagt in Osterreich im Durchschnitt zwischen 1000 und 1400
kWh/m?,

Global irradiation and solar electricity potential Austria
Horizontally mounted photovoitaic modules

|

|
|

Yearly sum of global irradiation [kWh/m?) Authors: M. Siri. T. Cebecauer. T. Huld. E. D. Dunlop
1100 1200 1300 1400 1500 PVGIS © European Communities, 2001-2008
. E hittp:iire. jrc.ec.europa.ewpvgls!

825 900 975 1050 1125

Yearly electricity generated by 1kWjuu System viith performance ratio 0.75 [KWh/kWyeu] 9_25_S0km

Abb. 7.2 : Jahrlich einfallende Globalstrahlung auf einer horizontalen Ebene (Durchschnitt
der Jahre 1981-1990 in kWh/mz) (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm,
06.07.2011)
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Das Solarenergieangebot variiert im Verlauf der Jahreszeiten. Bei hdherem

Sonnenstand im Sommer werden rund 5,5 kWh pro m? waagrechter Flache

eingestrahlt, im Winter hingegen sinkt dieser Wert bei Sonnenschein auf 0,8 kWh

pro m% Dieser Umstand ergibt ergibt sich aus dem flachen Einfallswinkel der
direkten Einstrahlung. (Frey, 1994)

7.2 Effizienzverluste

Weitere Schlisselfaktoren zur Beurteilung der Eignung eines Gebaudes fir die

Integration von PV sind potenzielle Effizienzverluste in Verbindung mit Neigung und

Orientierung sowie Verschattung, Hinterlliftung und Wechselrichterkonzept.

7.2.1 Auswirkung von Neigung und Orientierung

|Ausrichtung INord INord/Ost IOst oder West |Ost/SUd ISUd/West ISUdenI

Neigung und Orientierung sind wichtige Parameter, um die Hohe der
Globalstrahlung auf ein bestimmtes Gebaude zu bestimmen. Diese wird als
Insolation bezeichnet. Es ist die Gesamtmenge an Lichtenergie, die bei einem

bestimmten Winkel tiber einen bestimmten Zeitraum einfallt.

Die maximale Leistung wird bei einer Sonneneinstrahlung im rechten Winkel
erzielt. Da die Sonne im Tages- und Jahresverlauf stédndig ihre Position andert,
sollte mit dem gewahlten Neigungswinkel ein optimaler Mittelwert erreicht
werden. Die Sonne erreicht ihren Héchststand im Stden. Daher ist eine
Orientierung nach Siiden mit einer Neigung von 30° am besten geeignet.
Grundsatzlich entspricht die optimale Neigung gegen die Horizontale dem

Breitengrad minus ungefahr 20°. (Roberts, 2009)

Bei dieser Variante werden nicht nur die maximale Sonneneinstrahlung im
Sommer bertlicksichtigt, sondern auch die Ertrédge durch die tiefstehende

Wintersonne. Wie in der unten stehenden Grafik ersichtlich, ist bei einem

flacheren Neigungswinkel der Module die Ausrichtung nach Siiden sekundér. Bei
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einem steileren Winkel wird die Abhangigkeit von der Neigung gréf3er und der
Winteranteil steigt. (Fechner TEIL I, 2009)

21, Juni

21. Dezember

Abb. 7.3: Sonnenbahnen fir Europa (Roberts, 2009)

Besteht aus bautechnischen Griinden oder wegen Verschattung nicht die
Mdglichkeit die Module nach Siiden auszurichten, sollten diese wie in der unten
stehenden Grafik beschrieben, nach Westen oder nach Osten ausgerichtet werden.
Eine nach Siden orientierte Dachintegration ist aufgrund der héheren Ertrége als
positiver anzusehen als eine Fassadenintegration. Um die Planung zu vereinfachen
kann ein Globalstrahlungsdiagramm fiir den Standort verwendet werden, welches
man auf die verschiedenen Flachen eines Gebdudes Ubertragen kann. Das
Gebaude im untenstehenden Beispiel verfiigt auf den drei nach Siiden orientierten
Dachflachen lber eine Maximalleistung Giber 90%. Man erkennt deutlich, dass eine
vertikale Neigung der Module sich starker auf die Leistung auswirkt, als eine
Orientierung nach Sid/Osten oder Stid/Westen. (Roberts, 2009)
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Sonneneinstrahlung
in Prozent, verglichen
mit der maximalen

N
ah % < X ;
Einstrahlung (100%) ﬁ Abb. 3.5 Diagramm der Sonneneinstrahlung wéh-

rend eines Jahres fiir alle Neigungswinkel gegenliber
der Horizontalen und Orientierungen in Freiburg,
Deutschland (Breite +50,9°, Linge +13.3"). Die maxi-
male Sonneneinstrahlung betrdgt 1,278 kWh/m?* bei
einer Idealposition (100%), die bei einer Neigung
von 35° und einer Orientierung von genau 2" dstlich
der Siidrichtung erreicht ist. (Die leichte Orientie-
rung nach Osten kommt daher, dass morgens statis-
tisch etwas weniger Bewdlkung herrscht als nach-
mittags.)

Neigungswinkel gegeniiber
der Horizontalen

Abb. 3.6 Ausgewiihlte Werte aus Abb. 3.5 fiir die
um 45" geneigten Flachen eines Gebdudes. Die Farb-
schattierungen beziehen sich auf die in Abb. 3.5 dar-
gestellte Sonneneinstrahlung.

w<a

3 45" Neigung \
9 90" Neigung 7w & ‘
S

Abb. 7.4: Diagramm der Sonneneinstrahlung und Flachen eines Gebaudes (Roberts, 2009)

7.2.2 Auswirkung von Verschattung

Bereits geringe Verschattungen durch nebenstehende Gebdude, Vegetation oder
Verschmutzungen kénnen zu einem erheblichen Leistungsverlust der PV-Anlage
fihren oder im schlimmsten Fall zu einer Zerstérung der Module fiihren. Temporare
Verschattungen wie Verschmutzungen kénnen die Leistung um 2-5% mindern,
dauerhafte Nahverschattungen wie beispielsweise durch einen Hausvorsprung oder
eine Antennen kénnen Verlusten zwischen 60% und 80% hervorrufen. (Hagemann,
2002)

In der Planungsphase eines Neubaus sollte darauf geachtet werden, dass bei einem
nach Slden orientierten Geb&aude Hindernisse (z.B. Kamine, Liftungsschéachte) auf
Dachanlagen im Norden angeordnet werden. Wenn Solarfelder in die Fassade
integriert werden, sollten Treppenhauser ebenfalls im Norden geplant werden.
Baume sollte im moglichst grolten Abstand zur PV-Anlage gepflanzt werden.
(Roberts, 2009)
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7.2.3 Auswirkungen von Verschaltungen und
Wechselrichterkonzepten

|Wechse|richter|ZentraI WR IString WR |Mu|tistring WR

Kann eine Verschattung nicht vermieden werden, sollte die preiswertere Variante
der Reihenschaltung von mehreren Modulen vermieden werden, da es bei der
Beeintrachtigung eines Moduls durch Verschattung sonst zu erheblichen
Spannungserhdhung in den tbrigen Modulen und damit verbundenen
Leistungsverlusten kommt. (Fechner TEIL I, 2009)

Im Wechselrichterkonzept sollte berticksichtigt werden, dass immer das
schlechteste Glied in der Kette die Leistung des Gesamtsystems bestimmt. Daher
sind bei prognostizierten Verschattungen String-, Multistring- oder
Modulwechselrichterkonzepte zu empfehlen, da somit auf die Verschattungen
individuell eingegangen werden kann und sie das Ubrige System nicht belasten.
(Fechner TEIL 1, 2009)

modulorientiert modulintegriert multistringorientiert

Abb. 7.5: Einsatzprinzipien von PV-Wechselrichtern (Bendel, 2008)
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7.2.4 Auswirkung von Temperatureffekten und Hinterliiftung

Der Temperaturkoeffizient, die Abnahme des Wirkungsgrads bei steigender
Temperatur, ist bei Dinnschichtzellen wesentlich geringer als bei herkémmlichen
Modulen. Dieser Umstand bedingt unter anderem die héhere Leistung. Bei
Erwdrmung um einen Grad Celsius fallt der Wirkungsgrad bei kristallinen Zellen um
0,4% ab; bei Dlinnschicht Modulen hingegen nur um 0,2%. (Fechner TEIL I, 2009)

Modulhersteller geben eine Nennbetriebstemperatur (NOCT) an, welche unter
S.T.C. Bedingungen getestet wird. Die tatsachliche Temperatur des Moduls héngt

von der Dammung bzw. HinterlGftung der Rickseite ab. (Kaltschmitt, 2009)

Aufgrund der geringeren Temperaturerhéhung ist die Leistungsreduktion bei
Anlagen auf Freiflachen am geringsten. Im Gegensatz dazu steht die schlecht

hinterllftete Version der Fassadenintegration.
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8 Materialien fiir PV-Baulemente

Das gesamte PV-Bauelement wird je nach Herausforderung mit verschiedenen

Baumaterialien kombiniert. Aufgrund der Transparenz und des Deckmaterials bei

Standardmodulen, ist Glas eines der wichtigsten Materialien fir

Fassadenanwendungen.

’ Materialien der PV-Bauelemente

|

e Stahl-, Alu-, oder e|solierglaselemente mit
Zinkblech mit PV PV fiir Pfosten-Riegel

e Metallleichtbauelemente Kunstruktionen

e Dach- und e Punktférmig gelagerte
Fassadenelemente Elemente

e Sandwichaufbau mit eFassaden- und
Warmedammung Dachelemente

Beton

eBetonfertigteil als
Dachelement

eHolz-Beton-
Verbundkonstruktionen
als Dachelemente

e\erbund-Dachziegel

Abb. 8.1: Materialien fur PV-Bauelemente (Futon, 2010)

ePV-Elemente mit
Kunststoffrahmen (PUR)

eFlexible Elemente,
Einbettung in
ETFE/PTFE
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9 Thermische Eigenschaften von Fassadenbaustoffen und-

elementen

Im folgenden Kapitel werden die thermischen Eigenschaften verschiedener
Fassadenbaustoffe ndher beleuchtet. Glas als Vergleichsmaterial fir PV wird dabei

besonders hervorgehoben.

9.1 Warmedammung klassischer Dammstoffe

|D5mmstoffe |Hartschaum XPS |Schiefer |Stah| |Gipsfaserp|atte |Glas |
u.a.

Wie bereits erwdhnt werden fiir Sanierungsprojekte meist vorgehangte hinterliftete
Fassaden oder Doppelfassaden errichtet. Fiir die Errichtung von Doppelfassaden
wird meist Glas verwendet. Im Falle eines vorgehangten Fassadensystems kommen
verschiedene Materialien fir die Dammung in Frage, welche im Folgenden mit Glas
verglichen werden, um einen Anhaltspunkt fir die Vergleichbarkeit mit GIPV zu

schaffen.

Folgende Materialen wurden zum Vergleich ausgewdhlt -Dicke 24 mm
(http://www.u-wert.net, 11.09.2011):

e Hartschaum XPS: Dammplatten aus extrudiertem Polystyrolschaum
(Markennamen z.B. Styrodur). Sie sind im Vergleich zu EPS feinporiger,
sehr druckfest und unempfindlich gegen Feuchtigkeit. XPS eignet sich gut

als Perimeterddmmung, d.h. zur Dammung von erdberiihrten Bauteilen.
e Schiefer: Guter Warmeleiter und -speicher

e Stahl: Guter Warmeleiter, in der Regel nicht rostfrei und muss deshalb

behandelt, z.B. verzinkt, werden.

* Isolierglas: Zwei-Scheiben-Isolierglas, erstmals in den 60er Jahren
eingesetzt. Ug=2,8 W/m?K

* Verbundglas: Guter Warmeleiter, praktisch diffusionsdicht.
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Tab. 9.1: Thermische Eigenschaften verschiedener Baumaterialien (http://www.u-wert.net,

11.09.2011):

Material

Dichte

spez. Warmekapazitat

Wairmeleitfihigkeit

Wairmetibergangswiderstand

Wairmetubergangswiderstand

Bauteil

kg/m2

JIkgK

W/mK

m2K/W

m2K/W

Har XPS

35

1450

0,04

0,6

0,86

2400

760

2,2

0,011

0,271

Stahl

7850

470

50

0

0,26

Gipsfaserplatte

1150

1100

0,32

0,075

0,335

Ver

2500

500

0,76

0,008

0,292

Isolierglas

1400

840

0,075

0,203

0,447

Daraus ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

Dichte: Je geringer die Dichte eines Materials, desto héher ist der
Warmedammwert. Stahl hat zwar de héchste Dichte, ist aber auch ein guter
Warmeleiter und daher fir die Dammung nicht geeignet. Im Gegensatz dazu steht
XPS. Glas befindet sich im Mittelfeld.

Spez. Wiarmekapazitat: Diese Kennzahl gibt an wie viel Warme ein Stoff je kg bei
einer Temperaturveranderung von 1 K aufnehmen kann und steht wiederum im
engen Zusammenhang mit der Warmeleitfahigkeit. Gipsfaserplatten und XPS

eignen sich aus dieser Sicht am besten.

Warmeleitfahigkeit: Ein niedriger U-Wert kann auch bei einer hohen
Warmeleitfahigkeit erreicht werden, wenn ein Stoff genligend dick ist. Im Gegensatz
dazu kann allerdings ein Stoff mit grofRer Dicke und geringer Warmeleitfahigkeit zu

einem hohen U-Wert fihren. Stahl, Schiefer und Glas sind gute Leiter.

Warmeiibergangswiderstand: Dabei handelt es sich um den Widerstand den ein
Bauteil der Warmeleitung entgegenstellt. XPS und Isolierglas sind dabei im Vorteil,
wobei XPS einen fast doppelt so hohen Wert fiir das gesamte Bauteil aufweist wie
Glas.
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Tab. 9.2: Warmespeicherfahigkeit der Bauteile - 24 mm Dicke (http://www.u-wert.net,
11.09.2011):

Warmespeicherfdhigkeit | Warmespeicherfihigkeit
Material Bauteil Bauteil
kd/m2K kWh/m2K
Hartschaum XPS 0,6 0,000
Schiefer 22,0 0,006
Stahl 44,0 0,012
Gipsfaserplatte 15,4 0,004
Verbundglas 25,0 0,007
Isolierglas 8,5 0,002

Warmespeicherfihigkeit : Die Warmespeicherfahigkeit ist besonders wichtig fur
den sommerlichen Warmeschutz und driickt aus wie viel Warmeenergie ein kg
aufnehmen muss, um seine Temperatur um ein K zu erhéhen. Diese Kennzahl steht

in direktem Zusammenhang mit der Dichte eines Dammstoffs. (Frey, 1994)

Generell ist ein hoher Wert besser, um einen besserer Puffer gegen hohe
Temperaturen zu erhalten. Dies gilt allerdings wiederum nur fiir Stoffe mit geringer
Warmeleitfahigkeit. Polyester, wie XPS, haben eine geringe
Warmespeicherfahigkeit, wohingegen Stahl und Verbundglas einen hohen Wert

aufweisen.

Der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) ist ein Mal fur die thermische Qualitat
eines Bauteils und gibt den Durchgang der Warme durch einen Quadratmeter eines

Bauteils bei einer Temperaturdifferenz von 1 K an. (Misara, 2011)

Der U-Wert basiert auf den einzelnen Warmewiderstdnden und berechnet sich wie

folgt:

d d
R=hi+ — + 2

—+ h
A 12+ ¢

Der Warmewiderstand R berechnet sich aus der Summe der Widerstande der
einzelnen Bauteile und der Warmeibergangskoeffizienten h; und h, (horizontal: 0,13
m2K/W innen und 0,04 m?K/W aussen). (ONORM EN ISO 6946)
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Aus dem Kehrwert von R ergibt sich der U-Wert. Es zeigt sich, dass Isolierglas sich

weit besser fir die Warmedadmmung eignet als Verbundglas.

1
U= —
R

] | | |
Verbundglas |

Hartschaum XPS

Isolierglas |

]
g
©
2 Gipsfaserplatte
Schiefer |
Stahl

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
U-Wert (W/m2K)

B Stahl
Schiefer
Gipsfaserplatte
Isolierglas
Hartschaum XPS

Verbundglas

Abb.9.1: U-Werte verschiedener Materialien fir Fassadenbau

9.2 Mogliche Schichtaufbauten mit Verbundglas/Ilsolierglas

zur thermischen Optimierung

Ausgehend von den Grundeinheit fur kristalline PV-Zellen bestehen zwei

Maoglichkeiten der Erweiterung, um einen zusétzlichen Warmeschutz zu erreichen

(Hagemann, 2002).
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Licht

H_J
PV- Modul

Abb. 9.2: Grundeinheit mit kristallinen PV-
Zellen (Hagemann, 2002)

Max. GrofRe: 2,1m x 3,2m
Dicke: 10-18mm
Gewicht: 22 kg/m2 — ca. 40 kg/m2

Eigenschaften:
Semitransparent
Hbéheres Modulgewicht
Kombination mit versch.
Funktionsglasern mdglich

Optional: versch. Hintergrundfarben

der PV-Zellen

Lich:'
v

Ll
Sy

PV-Modul PVB-Folie mit
Grundeinheit zusatzlicher
Glasscheibe

Abb. 9.3: PV-Modul mit Verbundglas
(Hagemann, 2002)

L
o >
-J*
PV-Module Isolierglas
Grundeinheit Erweiterung

Abb. 9.4: PV-Modul mit Isolierglas
(Hagemann, 2002)

Weillglas (Floatglas, ESG, TVG)
Mono- und polykristalliene Zellen
mit Randverschaltung,
eingebettet in transparentem
GieRharz

Floatglas, ESG oder TVG

+ PVB Folie + Floatglas oder
TVG

*  Weillglas (Floatglas, ESG, TVG)
* Mono- und polykristalliene Zellen

mit Randverschaltung,
eingebettet in transparentem
Giel3harz

* Floatglas, ESG oder TVG
+ Scheibenzwischenraum mit
Argonfillung + low —E-

Beschichtung + Floatglas (ESG)

Verbundglas ist fur die Verbindung mit PV grundséatzlich besser geeignet als

Isolierglas, da sich zweiteres bei intensiver Sonneneinstrahlung starker erwarmen

und somit der erzielte spezifische Jahresertrag aufgrund der auftretenden Verluste

geringer werden kann. (Krawietz, 2003)
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Der Zwischenraum hinter den PV-Modulen muss entwéssert werden,
druckausgleichend sein und mit Warmedadmmung und Dampfsperre abgeschlossen
sein. (Roberts, 2009)

9.3 Warmedammung und Energieertrag transparenter

Bauteile sowie Dammverbund in Verbindung mit PV

Wie bereits eingangs erwahnt kdnnen multifunktionale PV-Elemente sowohl in der
Fassade als auch im Dach neben der Stromerzeugung auch zur Warmedammung
herangezogen werden. Dabei spielen die thermischen Eigenschaften der Module
eine wichtige Rolle, welche bis dato oft vernachlassigt wurden. Bei herkbmmlichen
Annahmen hat man in der Vergangenheit bei gebaudeintegrierten PV-Modulen auf
Werte fir Glas bezlglich g-Wert und U-Wert zuriickgegriffen. Diese

Vorgehensweise hat die Nutzungspotenziale von GIPV eingeschrankt.

Das Fraunhofer IWES (Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik) hat sich
erstmals 2008 mit diesem Thema im Rahmen des Projekts ,Multielement*”

auseinandergesetzt.

Im Rahmen des Projekts wurden thermische Eigenschaften wie
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) und Warmedurchlassgrad (g-Wert) von
multifunktionalen PV-Elementen in der Verbindung mit Glas, wie in Abbildung 9.5

ersichtlich, und Dd&mmverbund untersucht.
* Verbundglas
* Isolierglas (Glas-Glas-Zwischenraum-Glas)

e Dammverbund (Glas-Glas-Dammung)
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5l

PwB-Folia

Abb. 9.5: VSG Solarmodul (Bad Staffelstein, 2007)

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwahnt ergeben die
Warmedurchlasskoeffizienten der einzelnen Schichten (h;) sowie der innere und

auBere Warmeulbergangskoeffizient (h;, h) zusammen den U-Wert.

U_1+1+1
"~ h; h, h

h; h
N

Back

a

Front

Abb. 9.6: Darstellung der thermischen Kenngréfle U-Wert (Misara, 2011)

,Der g-Wert ist der Gesamtenergiedurchlassgrad eines transparenten Bauteils.
Dieser setzt sich zusammen au der direkten Transmission durch

Sonneneinstrahlung (te) und der inneren sekundédren Wéarmeabgabe (qi), die n den
Innenraum emittiert wird.”“ (Misara, 2011)

Die g-Werte fiir Verbundglas und Isolierglas wurden aus dem Leitfaden fiir
Energieberaterinnen (Datenbléatter) entnommen und betragen fir Verbundglas bei

einem (2-4 cm Scheibenabstand) 0,79 und fir Isolierglas (1,2 cm Scheibenabstand)
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0,64. Da sich der g-wert nur auf transparente Bauteile bezieht, ist dieser bei
Dammverbund gleich null. Um die sekundére Wéarmeabgabe (qgi) nach Innen zu

berechnen benétigt man den Absorptionsgrad (%) der verschiedenen Materialien
(Misara, 2011):

* Verbundglas: 0,13
* Isolierglas: 0,24

e  Dammverbund: 0,92

\ A

Abb. 9.7: Darstellung der thermischen Kenngréf3e g-Wert (Misara, 2011)

Ein weiterer interessanter Punkt ist der Abminderungsfaktor Fc. Er ergibt sich aus
dem Verhaltnis des g- Werts der Sonnenschutzeinrichtung zu dem g-Wert der

unverschatteten Verglasung und berechnet sich folgendermalfien (Misara, 2011):

Ytotal
F, =

YGlas
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9.3.1 Zellen- und Betriebstemperaturen unterschiedlicher
Bauelemente

Aus den Berechnungen des IWES ergaben sich Zelltemperaturunterschiede von ca.
8-10°C im Winter und 18-30°C im Sommer. Der geringe Unterschied im Winter

ergibt sich aus dem Uberwiegenden Einfluss der Umgebungstemperatur.

Temperatur im Sommer of PV. glas & PV-Da & PV
w0 - T 2 £ ;

z i
s Tamp-PY -0 dmmverbund{'C}
== E Temp-PV-soliorglas{'C)
LU Temp-PY-Yerbund{'C)

— Temp c)
Temp-Dammyerbund('C)
— Tempsclierglas('C)

Temp-out('C)
— Tamp-in("C)

Tompeatune('C)

1 L L L L L L L
Bao 0E:00 12:00 18:00 000 05:00 12:00 18:00 00:00
Time

Abb. 9.8: Zellen-/Betriebstemperatur der PV-Bauelemente im Vergleich mit konvetionellen
Bauprodukten im Sommer (Misrara, 2011)

Der innere Warmeubergangskoeffizient ist bei Bauelemente mit PV im Winter 7-12%
tiefer und im Sommer 17-39% héher als ohne PV. Je besser die Warmedammung
desto kleiner der Unterschied. Der duBere Warmetlibergangskoeffizient liegt
aufgrund der hohen Windgeschwindigkeit einheitlich deutlich héher als im Sommer.
Allgemein gilt: Je hoher die Betriebstemperatur, desto héher die prozentualen
Veranderungen. Wie in der Tabelle unten ersichtlich ist der
Warmedurchlasswiderstand nur im Fall von Isolierglas relevant (5% im Winter und
12% m Sommer), da der Transport der Warme im Zwischenraum mit steigender

Temperatur erhdht wird. (Misara, 2011)

Tab. 9.3: Aussen — und Innentemperaturen der Module (Misara, 2011)

PV- Differenz 1SO-Glas PV-ISO-Glas | Differenz ] PV-Dai Differenz

(©) inter 9,37 17,43 8,06 7,31 17,46 10,15 5,76 16,66 10,9

ommer 26,08 44,46 18,38 26,35 51,84 25,49 26,66 57,09 30,43

inter 7,99 7,01 -12,27% 747 .61 -11,51% 6,40 5,94 -7,19%

[EAREL) ommer 6,91 9,59 38,78% 6,67 ,84 32,53% 6,06 7,07 16,67%
he (Wim2K) inter 235 23,58 0,349 234 23,58 ,43% 2347 23,57 ,43% |
ommer 12,27 13,01 6,03Y% 12,2 13,30 ,31% 12,29 13,51 ,93%
hs (m2K/W) Winter 0,0075 0,0075 0,007 0,203t 0,1920 -5,42% 3,0379 3,0379 ,00% |
Sommer 0,0075 0,0075 0,007 0,181 0,1590 -12,15% 3,0379 3,0379 ,00%
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Daraus ergeben sich realistische U-Werte und g-Werte fiir die untersuchten Bauteile
im Vergleich zu herkdmmlichen normativen Kenngréfien der Hersteller (hi und he =
8 und 23 W/m?K). Je schlechter der Dammstandard des konventionellen
Bauprodukts, desto mehr sinkt der U-Wert im Winter (bis zu 9% bei Verbundglas).
Ebenso ist der g-Wert des PV-Elements im Winter schlechter als mit den
vorgegebenen Kenngréfen (-11% bei PV-Verbundglas und -15% bei Isolierglas).
Der Abminderungsfaktor (Fc-Wert) zeigt im Sommer ebenfalls eine Verminderung
(+61% fur Verbundglas und + 50% fir Isolierglas). Tendenziell zeigt sich, dass ein
dickerer Aufbau des PV-Elements zu einem schlechteren g-Wert und einem
besseren Fc-Wert fuhrt. (Misara, 2011)

9.4 Temperaturmodell fiir PV-Module

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben ist die Zelltemperatur, neben
Randbedingungen fiir die Integration von PV in die Gebaudehiille, wie etwa
schlechte Hinterllftung oder nicht optimale Einstrahlungswinkel, ein entscheidender
Faktor fir den Energieertrag der Zellen. Daher hat das IWES ein Temperaturmodell
fur multifunktionale PV-Bauelemente entwickelt, womit g-Wert und

Warmeriickgewinnung berilicksichtigt werden kénnen.

Fur die Beurteilung der Modultemperatur wurde bisher die NOCT (Nominal
operating cell temperature) herangezogen, welche allerdings von einer identischen
Umgebungstemperatur an der Vorder- und Riickseite des Moduls sowie eines

konstanten Warmedurchgangskoeffizienten ausgeht. (DIN EN 61215)

In einer Versuchsreihe des IWES wurde nachgewiesen, dass dies ist allerdings nur
fir den Standardmodulaufbau Glas/Glas und Glas/Tedlar' verwendet werden kann.
Bei einem Modulaufbau mit anderen Dammstoffen wie bei Glas/Glas/XPS
(Polystyrolextruderschaum)? eignet es sich hingegen nicht. PV-Module geben
Warme ab und verandern zuséatzlich die Temperatur der Vorder- und Riickseite im
Verlauf der Jahreszeiten. Im Winter ist die Aussenseite kiihler; im Sommer hingegen

die Innenseite. Die NOCT bezieht sich in der Literatur auf folgende Bedingungen:

' Tedlar = Schutzschicht auf der Riickseite eines PV-Moduls bestehend aus Polyvinylfluorid.
Wird auch als ,Back-Sheet" bezeichnet.

2 Annahmen: Dammstoff 50 mm Dicke; Warmelbergangskoeffizient h. ,= 23 W/m?K aus
(DIN EN 673, 2002)
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,Diese Temperatur wird als die mittlere Temperatur des PV-Moduls fiir
AuBenaufstellung bei den SOC Referenzumgebungsbedingungen (Standard
Operating Conditions - Bestrahlungsstédrke 800W/m2, Umgebungstemperatur von
20 °C, Leerlaufbetrieb, 45° Neigungswinkel fiir AuBenaufstellung und
Windgeschwindigkeit 1m/s) definiert.“ (Henze, 2010)

Die Temperatur der Solarzellen wird nach herkdmmlichen Verfahren durch folgende
Gleichung ermittelt (Henze, 2010):

G, ) Urwocr

H
U, (Twocr — Tumgaocr) [1 - (—)]

T = Tumg ¥ (G, T

NOCT

Die Energiebilanz eines GIPV-Bauelements berlicksichtigt Energieeintrag und
Energieabgabe und fungierte als Ausgangsbasis flr das neue Temperaturmodell,
welches beispielsweise auf Glas/Glas/XPS (Polystyrolextruderschaum)-Module
anwendbar ist. Als Energieeintrag bezeichnet man die Strahlung, welche durch das
Frontglas transmittiert bzw. von ihm reflektiert wird. Die Energieabgabe ist die
Umwandlung der Einstrahlung in Strom und Warme, welche wiederum Einfluss auf
Temperatur und Leistung der Zelle hat. Der Zusammenhang wird im Folgenden
bildlich dargestellt (Gétzberger, 2005):

PV-Element ==

Abb. 9.9: Zusammenhang zwischen Energieeintrag und Leistung eines PV- Moduls

Daher missen die eingebetteten Solarzellen bei der sekundédren Warmeabgabe

berlicksichtigt werden, um ein PV-Element korrekt zu beschreiben.
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Unter Beriicksichtigung der Temperaturunterschiede an Vorder- und Riickseite hat
das IWES folgende Gleichungen fiir die drei Ebenen eines PV-Moduls entwickelt
(Henze, 2010):

Ebene | (Vorderseite)
G-A=[(ys6) + (a6) +(76)] - 4
Ebene Il (PV-Modul)
(77G)- A = apy(176) - A + Tpr(z:G) - A
apy(T7G) - A = Parer + Priorm)

P = [?T - (1 — EppafF Ty — T.‘-‘l"l‘.'])' {Tfﬁ}"q]

EUJ (T = T;)- A‘ + [CM (%)]

Piperm =

1 1 d;
[ VA v

Ebene lll (Hinterseite)

TPV{TI' G}z‘q = ﬂ'prv{TfG}ti + TbTPV{Tf G}A

47



Die eingestrahlte Leistung G+ A auf Ebene | setzt sich zusammen aus einem
reflektierten, einem absorbierten und einem transmittierten Anteil. Der auf die

Ebenen Il und Il transmittierte Anteil setzt sich dann folgendermalen fort:

| GA
, ] i
Reflexion ‘ ‘ Absorption | ‘ Transmission }

|

[remmmmmmmmmmss (tf-G) A mmmmmmmmmmmmmees !

v v

eoere | evenenn
aPV(th)-A ‘ Absorption ‘ TPV(TJ_CG)‘A | Absorption ‘
T p— T i 4
! ‘ ‘ ‘ Absorption ‘ ‘ Transmission ‘
n acoeff U Cm

Abb. 9.10: Bildliche Darstellung der Umwandlungen der eingestrahlten Leistungen in den
drei Ebenen eines PV-Moduls

Modul: Glas-Glas

o
o

w [*] P £ o
o o = o =
T T T T T

Tempeature(C)

n
o
T

15 f\ ------- Simulated Tcell @ Uf=21.09 und Ub=21.09 W/m2K(degC)| |
\\ ~——Simulated Tcell @ Uf=16.37 und Ub=16.37 W/m2K(degC)

== \easured Tcell (degC)

:00  03:00 06:00 09:00 12:00  15:00 18:00  21:00 00:00
Time

Abb. 9.11: Validierung des PV-Moduls Glas-Glas (Henze, 2010)

Anhand der Messreihe flr das Glas/Glas Modul kann man erkennen, dass der

Warmedurchgangskoeffizient U; der Vorder-und Rickseite individuell verandert
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werden muss, um den Temperaturunterschieden gerecht zu werden. Der konstante

Warmedurchlasswiderstand Iasst allerdings nur eine Korrektur des
Warmeibergangskoeffizienten h; zu. Der Warmelbergangskoeffizient wird in
herkdmmlichen Verfahren von der Norm DIN EN 673 Gbernommen. Dieser ist
allerdings nicht fir GIPV-Module geeignet, da er abh&ngig ist von Temperatur,
ModulgréRe und Umgebungstemperatur. Daraus ergeben sich folgende Werte,

welche als Richtwerte fir das thermische Verhalten zu verstehen sind (Henze,
2010):

* Glas/Tedlar: 16,5 W/m?K
* Glas/Glas: 17,5 W/m?K
e Glas/Glas/XPS: 20,0 W/m?K

Anhand der IWES Studie ist ersichtlich, dass thermische Eigenschaften bei den
unterschiedlichen Aufbauten eines GIPV-Moduls eine zentrale Rolle spielen und
eine Auswirkung auf die Warmekapazitdt des PV-Bauelements haben, wodurch
zeitliche Verschiebungen in Bezug auf die Zellentemperatur in die Berechnungen

miteinbezogen werden missen.
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10 Fallbeispiel: Sanierung Drei- Familien-Haus in

Herzogenburg

Anhand des Beispiels eines sanierungsbediirftigen Drei-Familien-Hauses in
Herzogenburg soll veranschaulicht werden, welche Auswirkungen die Errichtung
einer Doppelfassade mit GIPV in Verbindung mit Verbundglas oder Isolierglas und
einer vorgehangten hinterlifteten Fassade mit klassischen Dammmaterial (XPS)
ohne Riicksichtnahme auf das Temperaturmodell des Fraunhofer Instituts auf die

thermischen Eigenschaften des Hauses haben kénnte.

Der Heizwarmebedarf dient hierbei als Vergleichswert. Um den Heizwarmbedarf
bzw. die flachenbezogene Heizlast des Gebaudes zu berechnen, bendtigt man
neben den Transmissionswarme- und Liftungswarmeverlusten, die internen und

solaren Gewinne.
In der Berechnung wird von folgenden Basisdaten ausgegangen:

* Drei-Familien-Haus bestehend aus KG, EG, OG, nicht ausgebautes
Dachgeschoss

e Baujahr 1940

« ca. 200 m? beheizte Bruttogeschossflache

* Aussenwand: Vollziegelmauerwerk (40 cm); auf Westseite Eternitfassade
ohne Dammung

* Obere Geschossdecke: Ziegeldecke mit Aufbeton (6 cm EPS)

* Kellerdecke: Betonhohlkérperdecke mit Beschiittung, Estrich
Klimadaten (Leitfaden OIB, 2007):

e HGT (Heizgradtage) = 3660 Kd

* HT (Heiztage) =218 d

* Th (Temperatur am kaltesten Tag) = -14
| (Einstrahlung) = 378 kWh/m?a

Iy (Einstrahlung) = 233 kWh/m?a

* low (Einstrahlung) = 158 kWh/m?a

Bruttogeschossfliache

EG und OG: Vollgeschosse: 2 x (10,7 x9) =2 x 96,3 = 192,6 m?

50



Bruttovolumen

96,3 x 6 =577,8m°
Flachenberechnung der Bauteile
Fensterflachen

Sud: 6,5 m?

Ost: 12,0 m?
Nord: 3,4 m?
West: 14,5 m
Gesamt: 36,4 m?

Die Fenster haben einen Glasanteil von 70% der Glasflache.

Aussenwand Westseite mit Eternit: 49,7 m?
Aussenwand ohne Eternit: 150,3 m?
Kellerdecke: 96,3 m?

Obere Geschossdecke: 96,3 m?
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Tab. 10.1: Thermische Eigenschaften der Bestandteile von GIPV (Misara, 2011)

Material Dichte (p) | spez. Warmekapazitat (cp)| Warmeleitfhgkeit (A)
kg/m2 J/kgK W/mK

Modulaufbau

PV 2330 677 0,800
Glas 2500 500 0,760
Tedlar 33 1500 0,033
Luft 1,15 1000 0,026
Verbundglas 2500 500 0,760
Isolierglas 1400 840 0,075
Hartschaum XPS 35 1450 0,040

Elementaufbau (mm):

* PV/Verbundglas: 3-1-3
* PVillsolierglas: 3-1-3-16-6

e  PV/Ddmmverbund: 3-1-3-100

Ohne mathematisches Modell kann die Berechnung vereinfacht mit folgenden

bereits erwahnten Formeln durchgefiihrt werden (Werhardt, 2011):

R=n+ 3%,

Daraus ergeben sich fir Warmeleitungswiderstand folgende Werte:

Rpviverbund = Raias + Rpv + Rrediar + Riut = 0,943 m?K/W
Rpviiso = Raias + Rpv + Rrediar + Riui” = 1,266 m?KIW
Reviov = Raias + Rpv + Rrediar + Rps = 2,686 m?KIW
Rverbund = Raias + Riut = 0,928 m*K/W

Riso = Ropas + Riut = 1,250 m*KIW

Rov = Ryps = 2,500 m?K/IW

3 Isolierglaser sind meist nicht mit Luft, sondern mit Edelgasen gefilit. Dieser Umstand

wurde hier vernachlassigt.
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Der Raum zwischen neuer Doppelfassade und alter Gebaudesubstanz betragt 150
mm und ermdglicht eine hybride Liftung, wie in Kapitel 5.4 beschrieben, innerhalb
der Fassade. Im Sommer wird mittels natirlicher Bellftung die einstrémende
Aussenluft zur Kiihlung der PV-Module genutzt, bevor diese wieder nach draussen
abgegeben wird. In den Wintermonaten hingegen arbeitet man mit mechanischer
Beluftung, um die vorgewéarmte Luft aus dem Fassadenzwischenraum zu einem
Warmeriickgewinnungssystem zu leiten, um die zugefihrte Frischluft zu erwarmen.
Mit dieser Lésung wird einerseits Warme gewonnen und andererseits die Leistung
der PV-Zellen verbessert. (Roberts, 2009)

Die vorgehangte hinterlliftete Fassade wird mit einer stehenden Luftschicht im
Zwischenraum konstruiert, damit nur begrenzt Wasser hinter die
Fassadenbekleidung eindringen kann und die Werte anndhernd vergleichbar sind

mit der Hybrid-Liftung der Doppelfassade.

/|

Hinterliftungshohlraum =

!

Tragende Gebliudewand

Luftweg fir Druckausgleich

)\@%D/

Zugelassene Feuchtigkeitssperre

Kehiblech

Abb. 10.1: Vertikalschnitt durch eine Horizontalfuge einer Wetterschutzfassade mit
stehender Luftschicht (Roberts, 2009)

Im Fallbeispiel wird der Widerstand im Fassadenzwischenraum aus dem Datenblatt
der ONORM EN ISO 6946 entnommen und betragt somit fiir einen Abstand von 150
mm 0,145 m*K/W:
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Tab. 10.2: Angaben zu horizontalem Warmefluss in Abh&ngigkeit von Abmessungen des
Fassadenzwischenraums (Werhardt, 2011)

Abst.a nd Horizontaler Warmefluss
Fassadenzwischenraum
nach oben ‘ nach unten
mm m2K/W
0,005 0,11 0,12
0,010 0,14 0,16
0,020 0,15 0,19
0,040 0,16 0,22

Diese Widerstande werden zu den bereits vorhanden Widerstanden der

Aussenwinde sowie der Warmeiibergangswiderstande* des Beispielgebdudes

addiert und ergeben damit folgende neue U-Werte®:

Tab. 10.3: Warmeubergangswert (U-Wert), Transmissionsleitwert und
Temperaturkorrekturfaktor (f) der einzelnen Bauteile des Gebaudes

Gebdudeteile Flache (A) U-Wert f Transmissionsleitwert
m2 W/m2K W/K

Aussenwand | alt 150,3 1,4 1 210,42
Aussenwand | PV/Verbundglas 150,3 0,527 0,8 63,35
Aussenwand | PV/Isolierglas 150,3 0,450 0,7 47,37
Aussenwand | PV/Dammverbund 150,3 0,275 1 41,28
Aussenwand Il alt 49,7 1,240 1 61,63
Aussenwand Il PV/Verbundglas 49,7 0,496 0,8 19,70
Aussenwand Il PV/Isolierglas 49,7 0,427 0,7 14,86
Aussenwand Il PV/Dammverbund 49,7 0,266 1 13,21
Aussenwand | Verbundglas 150,3 0,531 0,8 63,86
Aussenwand | Isolierglas 150,3 0,454 0,7 47,71
Aussenwand | Dammverbund 150,3 0,289 1 43,50
Aussenwand Il Verbundglas 49,7 0,499 0,8 19,85
Aussenwand Il Isolierglas 49,7 0,430 0,7 14,96
Aussenwand Il Dammverbund 49,7 0,280 1 13,90
Kellerdecke 96,3 1,2 0,7 80,89
obere GeschoRdecke 96,3 0,5 0,9 43,34
Dachschrage 0 0 1 0,00

Fenster 36,4 2,3 1 83,72

* Aus Griinden der vereinfachten Darstellung wurden die Warmelibergangswiderstande aus
der ONORM EN ISO 6946 herangezogen
® Die Warmeulbergangswiderstidnde missen nicht erneut addiert werden, da sie bereits in
den U-Werten des alten Geb&udes enthalten sind.
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Der f-Faktor wird als Temperaturkorrekturfaktor bezeichnet und bertcksichtigt
héhere Umgebungstemperaturen von Kellern, Dachraumen und Wintergarten. Um
der Glaskonstruktion der Doppelfassade sowie stehenden Luftschicht hinter der
Wetterschutzfassade im Fallbeispiel gerecht zu werden, wurde die Werte fiir die

Verglasung eines nicht beheizten Wintergartens verwendet. (Werhardt, 2011)

Der Transmissionsleitwert wird mit folgender Formel berechnet (Werhardt, 2011):

Ly = Lo+ Ly+ Ly+Ly+1L,

Lo+ Ly+ Ly = ZAxef

e Ly fir Gebaude ALT =480,00 W/K

* Ly fir Gebaude NEU mit PV/Verbundglas = 291,00 W/K

* Ly fir Gebaude NEU mit PV/Isolierglas = 270,18 W/K

e L;fur Gebaude NEU mit PV/Dammverbund = 262,44 W/K
* Ly fir Gebdude NEU mit Verbundglas = 291,65 W/K

* Ly fir Gebdude NEU mit Isolierglas = 270,62 W/K

e L;fur Gebaude NEU mit Dammverbund = 265,35 W/K

Um den Transmissionswdrmeverlust Qr zu berechnen bendétigt man zuséatzlich

die Leitwertzuschlage fir Warmebricken (Werhardt, 2011):

Lo+ L,+ L,

Ly + Lx=0,2><(0,75— . )x(Le+Lu+Lg)

Die Leitwertzuschlage fiir Warmebriicken sind bei dem urspriinglichen Geb&ude

negativ und damit zu vernachlassigen. Bei den Ubrigen Sanierungen hingegen
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betragen sie fir Verbundglas (4,07/4,08 W/K), fiir Isolierglas (6,48/6,49 W/K) und fur
Dammverbund (6,9/7,35 W/K).

Der Transmissionswédrmeverlust Qr betragt somit (Werhardt, 2011):

Q; =0,024 X Ly X HGT

* Qrfur Gebdude ALT = 42.163 kWh/a

* Qg fir Gebdude NEU mit PV/Verbundglas = 25.922 kWh/a

* Qg fir Gebdude NEU mit PV/lIsolierglas = 24.302 kWh/a

e Qy fir Gebaude NEU mit PV/Dammverbund = 23.698 kWh/a
* Qg fir Gebdude NEU mit Verbundglas = 25.977 kWh/a

* Qfir Gebdude NEU mit Isolierglas = 24.342 kWh/a

e Qy fir Gebdude NEU mit Dammverbund = 23.915 kWh/a

Weitere Verluste ergeben sich durch den Liftungswarmeverlust Qy, welcher auf
dem Gesamtluftvolumen des Hauses Vy und einem Lufttausch n_ von 40% beruht.
Die optimierten Varianten mit Isolierglas und Verbundglas wurden mit einem
Warmebereitstellungswert von 50% fiir die mechanische Liiftung berechnet.’®
(Werhardt, 2011)

Vy =0,8xBGF x 2,6

Vly = 400,6 m*
n. fur Gebaude ALT und NEU mit PV/Dammverbund = 0,4

n. fir Gebaude NEU mit PV/Isolierglas und PV/Verbundglas = 0,2

® Die Laftungssysteme der Doppelfassade werden in der Berechnung damit beriicksichtigt.
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Daraus ergibt sich anhand folgender Formel der Luftungsleitwert Ly (Werhardt,
2011)

Ly = cpp X p, Xny XVy

Ly fir Gebdude ALT und NEU mit PV/Dammverbund = 54 W/K

Ly fir Gebaude NEU mit PV/lsolierglas und PV/Verbundglas = 27 W/K

Der Liiftungswarmeverlust Qy berechnet sich wie folgt (Werhardt, 2011):

Qy = 0,024 x Ly X HGT

Qy fur Gebaude ALT und NEU mit PV/Dammverbund = 4.743 kWh/a

Qy fir Gebdude NEU mit PV/Isolierglas und PV/Verbundglas= 2.372 kWh/a

Um die internen Warmegewinne zu ermitteln, bendtigt man den Wert der
sekundaren Warmeabgabe nach Innen g;. Man benétigt hierflir den Absorptionsgrad
der verschiedenen Materialien aus Kapitel 9.3 sowie die internen und externen

Warmeibergangskoeffizienten fir Sommer und Winter aus Tabelle 10.4.
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Tab. 10.4: Warmeabgabe der verschiedenen GIPV-Varianten in Sommer und Winter

(Misara, 2011)

gi PV-Verbundglas Winter 2,98%
gi PV-Verbundglas Sommer 5,52%
qi PV-ISO-Glas Winter 5,25%
qi PV-ISO-Glas Sommer 9,58%
qi PV-Dammverbund Winter 18,52%
qi PV-Dammverbund Sommer 31,61%
gi Verbundglas Winter 3,30%
gi Verbundglas Sommer 4,68%
qi ISO-Glas Winter 5,79%
qi ISO-Glas Sommer 8,45%
qi Ddmmverbund Winter 19,71%
qi Ddmmverbund Sommer 30,38%

Die Formel fur interne Warmegewinne Q; lautet wie folgt (Werhardt, 2011):

Q, = 0,024 x q, x BGF x 0,8 x HT

Zur Berechnung werden die Jahresmittelwerte der sekundaren Warmeabgabe nach

Innen q; verwendet:

Q; fiir Gebaude ALT = 3.023 kWh/a

Q; fir Gebdude NEU mit PV/Verbundglas = 3.424 kWh/a

Q; fir Gebdude NEU mit PV/lIsolierglas = 5.981 kWh/a

Q; fur Gebaude NEU mit PV/Dammverbund = 20.204 kWh/a
Q; fir Gebdude NEU mit Verbundglas = 3.217 kWh/a

Q; fir Gebdude NEU mit Isolierglas = 5.739 kWh/a

Q; fur Gebaude NEU mit Dadmmverbund = 20.192 kWh/a

" Fur die Berechnung des urspriinglichen Gebaudes wurde fir q; 3,75 w/m® angenommen

(Frey, 1994)
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Die solaren Warmegewinne Qg richten sich nach der Ausrichtung der Aussenwénde
und deren Einstrahlungen |;, sowie der Fensterflache Agund deren
Energiedurchlassgrad g,,. Mit dem Faktor F¢ wird der Verschattungsgrad der Fenster
miteinbezogen (Werhardt, 2011):

Q, = ZI]-X (ZAngWXFS)

J

Der Energiedurchlassgrad der Fenster berlUcksichtigt die Verschmutzung mit einem

Faktor von 0,9 und den Einfallswinkel mit 0,98.8

gw:0,9x0,98xg

Daraus ergeben sich folgende Werte fiir die solaren Warmegewinne Qs:

Tab. 10.5: Solare Warmegewinne in Abhangigkeit von Himmelsrichtungen (Werhardt, 2011)

Orientierung

lj

Ag

gw ALT

gw NEU

Fs

Qs ALT

Qs NEU

kWh/m2a

m2

%

%

%

kWh/a

kWh/a

Sud

378

4,55

0,57

0,53

0,85

833

775

Ost

233

8,4

0,57

0,53

0,85

948

882

West

233

10,15

0,57

0,53

0,85

1.146

1.065

Nord

158

2,38

0,57

0,53

0,85

182

169

*  Qsfur Geb&dude ALT = 3.110 kWh/a

*  Qsfur Gebdude NEU = 2.891 kWh/a

Wenn man nun die nutzbaren Energiegewinne von den Energieverlusten abzieht
erhalt man den Heizwarmebedarf der Gebaude. ,Der Heizwdrmedarf ist jene
Nutzenergie, die im Laufe der Heizsaison dem Haus vom Heizsystem zugefiihrt
werden muss, um es auf eine Rauminnentemperatur von 20°C zu halten.*”
(Werhardt, 2011)

® Der Energiedurchlassgrad der Verglasung g wird fiir die optimierten Gebaude mit 0,60 und
fur das urspriingliche Gebaude mit 0,65 angenommen. (Werhardt, 2011)
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Um den Heizwadrmebedarf eines Gebdudes zu berechnen bendtigt man den
Ausnutzungsgrad n° der gesamten monatlichen oder jahreszeitlichen Gewinne

(innere oder passive-solare) auf den nutzbaren Teil der Warmegewinne reduziert.™

Q,= (e;+ @,)-nx(e+ @)

*  Qnfur Gebaude ALT = 40.773 kWh/a

* Qyfir Gebdude NEU mit PV/Verbundglas = 22.610 kWh/a
*  Qyflr Gebdude NEU mit PV/lsolierglas = 18.689 kWh/a

e Q;flr Gebdude NEU mit PV/Dammverbund = 5.346 kWh/a
* Qyfir Gebdude NEU mit Verbundglas = 22.852 kWh/a

* Qyfir Gebdude NEU mit Isolierglas = 18.947 kWh/a

e Q;flr Gebdude NEU mit Dammverbund = 5.575 kWh/a

Die Heizlast P;,; eines Geb&udes ist hingegen die Leistung, die dem Haus bei der
Norm-Aussentemperatur 0,,, zugefihrt werden muss, um es auf 20°C
Rauminnentemperatur 8; zu halten. Dabei werden solare Gewinne und interne
Gewinne nicht beachtet, weil nicht davon ausgegegangen werden kann, dass am
kéltesten Wintertag die Sonne scheint oder genligend interne Gewinne vorhanden
sind. (Werhardt, 2011)

Pior = (LT + LV) X (ei + ene)

o n = 1,00 fir schwere Bauweise; n = 0,98 fiir mittelschwere Bauweise; n = 0,90 fir leichte

Bauweise (Werhardt, 2011)
% Der Ausnutzungsgrad wird fir die optimierten Gebaude mit Glas mit 0,90, fur
Dammverbund und das urspriingliche Gebaude mit 1,00 angenommen. (Werhardt, 2011)
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* Pyt fur Gebdude ALT = 18.156 kWh/a

e Pyt flir Gebdude NEU mit PV/Verbundglas = 10.812 kWh/a

* Py flr Gebaude NEU mit PV/Isolierglas = 10.104 kWh/a

e Piotfur Gebaude NEU mit PV/Dammverbund = 10.759 kWh/a

* Pyt flr Gebaude NEU mit Verbundglas = 10.834 kWh/a

* Py flr Gebaude NEU mit Isolierglas = 10.119 kWh/a

¢ Pyiotfur Gebaude NEU mit Dammverbund = 10.858 kWh/a

Der Zusammenhang zwischen Heizwarmebedarf und Heizlast besteht in den

Klimadaten des Hausstandortes. Die flichenbezogenen Werte fiir den spezifischen

HBW und die spezifische Heizlast beziehen sich auf die Brutto-Grundflache und

lauten wie folgt:

Tab. 10.6: Flachenbezogene Heizlast und Heizwarmebedarf

flaichenbezogener HWB flachenbezogene Heizlast
kWh/m2a Wim2a
Gebaude ALT 212 94
Gebaude NEU mit PV/Verbundglas 117 56
Gebdude NEU mit PV/Isolierglas 97 52
Gebdude NEU mit PV/Dammverbund 28 56
Gebdude NEU mit Verbundglas 119 56
Gebdude NEU mit Isolierglas 98 52
Gebéaude NEU mit Dammverbund 29 56

Anhand des Jahres-Heizwarmebedarfs und der errechneten Heizlast fiir das

Fallbeispiel ist deutlich ersichtlich, dass ohne Beriicksichtigung des

Temperaturmodells des Fraunhofer Instituts die Unterschiede zwischen den

Materialien ohne PV und GIPV in Verbindung mit Verbund und Isolierglas sowie

Dammverbund vernachlassigbar sind. Der flachenbezogene HWB konnte allein mit
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einer Doppelfassade aus Verbundglas beinahe um die Hélfte reduziert werden. Den
besten Dammeffekt erzielt die vorgehangte hinterliftete Fassade in Verbindung mit
XPS.
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11 GIPV aus wirtschaftlicher Sicht

PV-Module ersetzten als Fassadenbaustoff Materialien wie Glas oder Stein. Bei
einer Bewertung der Wirtschaftlichkeit von PV-Fassaden miissen daher die
ersetzten Materialien miteinberechnet werden, um die Kostensynergien korrekt zu
beriucksichtigen.

Die dargestellten Richtwerte fiir unterschiedliche Fassadenmaterialien (inklusive
Montage) gehen von rund 800 EUR/m? fiir eine PV-Fassade in Osterreich aus. Die
Investitionskosten einer PV-Fassade sind rund 13% héher als die einer
Steinfassade und rund 20% héher als die einer Glas- oder Keramikfassade.
(Fechner TEIL Il, 2009)

POLIERTER STEIN
PHOTOVOLTAIK
STEIN
GLASFASSADE

METALL

| -~
perm 1, € 250, ca € 600

Abb. 11.1: Kostenvergleich Fassadenbaustoffe (Hornbacher, 2007)

Die Kostenunterschiede zwischen herkémmlichen Fassaden- und
Gebaudekomponenten und PV-Modulen werden immer geringer.

Mit einer Preisreduktion von rund 20% des PV-Standardsystempreises ist bei
Verdoppelung der kumulierten installierten Leistung zu rechnen (Fechner TEIL II,
2009). Der Baupreisindex zeigt die Entwicklung der von den Bauherren gezahlten
Baupreise. In den néchsten 10 Jahren kénnte gebdudeintegrierte Photovoltaik
glnstiger als herkbmmliche hochwertige Fassadenmaterialien wie Keramik oder

Stein sein. (http://www.solarserver.de, 12.08.2011).

In Deutschland bel&uft sich der Marktanteil von GIPV auf 1 Promille des PV-
Gesamtmarktes. (Hornbacher, 2007) In Osterreich sind maximal 10% der Anlagen
gebaudeintegriert. Hauptgrund fir den geringen Anteil sind ungiinstiger

Marktbedingungen, welche sich in einem Exportanteil von mehr als 90%
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widerspielgeln. Gesamt wurden in Osterreich 2008 beispiels- weise etwa 65,4 MW
produziert (entspricht einer Steigerung zum Vergleichsjahr 2007 von 38%) — davon
aber nur 4.6 MW im Inland installiert. (Fechner TEIL II, 2009)

Die Ursachen fir den geringen Markanteil liegen einerseits in der mangelnden
politischen Unterstiitzung erneuerbarer Energien in Osterreich und andererseits an
generellen hohen Anforderungen bezliglich der Produktionseigenschaften sowie
dem hohen Planungsaufwand von gebdudeintegrierten Anlagen im Gegensatz zu
Standard-Aufdach-Anlagen.

Die Produktanforderung unterscheiden sich wie folgt:

Tab. 11.1: Unterschiede in Produktanforderungen zwischen klassischen PV-Modulen und
GIPV (Hornbacher, 2007)

Klassische PV-Module GIPV
Produkteigenschaften Preis pro Wp Astetik
Variable Abmessungen,
Hoher Flachenertrag Sonderformen
Einfache Montage Grole Elementflachen

Variable Aufbauten und
Produkteigenschaften (U-
Wert, Statik)

Sicherheitstechnische
Anforderungen

Preis pro m2

Geringe Geringe optische

Altersbestdndigkeit Leistungseinbufien Verdnderunegn

Kostengiinstige
Fertigung Kostengiinstige Kleinserien- und
Massenproduktion Einzelstlickproduktion

GIPV erfordert daher die Ausweitung auf unterschiedliche Technologien sowie eine
eindeutige Produkt- und Marktdifferenzierung. Das ,ideale“ Modul fir GIPV sollte
sich nicht an bestehenden PV-Modulen orientieren, sondern an der Vorstellung
einer ,Strom erzeugenden Glasplatte® mit unterschiedlichem Erscheinungsbild und
Formaten, um fir verschiedene bautechnische Anforderungen geristet zu sein.
Beispiele fur bereits eingeflihrte innovative Produkte sind Verbundsicherheitsglas-

Module, Dinnschicht-Module und semitransparente Glasbeschichtungen.
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11.1 Preisentwicklung im GIPV-Sektor

Faktoren wie die zunehmende Standardisierung der PV-Module und anderen

Systemkomponenten sowie der Preiseinbruch im PV-Sektor seit 2009 durch die

Uberflutung des européischen Markts mit Modulen aus China und dem Preisverfall

von Silizium, fihrten zur Reduktion der Gesamtkosten fiir gebaudeintegrierte

Systeme.

Wie in Abbildung 11.2 ersichtlich sanken die GroRhandelspreise fir kristalline

Module aus Europa und Japan im vergangen Jahr um rund 25%; kristalline Module

aus China waren sogar um 37% gunstiger. CdS/CdTe Dinnschichtmodule,
amorphe und mikrokristalline Diinnschichtmodule verbilligten sich um rund 30%.
(http://www.solarserver.de, 12.08.2011).

Preistrends Oktober 2011

Modultyp, Herkunft €/ Wp Trend seit 09/11 Trend seit 01/11
Kristallin Deutschland 1,29 - 30% - 245 %
Kristallin China 0,92 -62% - 376 %
Kristallin Japan 1,22 - 37 % - 253 %
Dinnschicht CdS/CdTe 0,84 - 88% - 328 %
Dunnschicht a-Si 0,74 -45% - 31,6 %
Dinnschicht a-Si/u-Si 0,89 -39% - 292 %

Abb. 11.2.: GroRhandelspreise PV-Module Stand Oktober 2011
(http://www.solarserver.de/service-tools/photovoltaik-preisindex.html, 11.11.11)

Auch auf Systemebene wird eine Kostenhalbierung bis zum Ende des Jahrzehnts

prognostiziert: von ca. 3.000 EUR/kWp in 2010 auf unter 1.500 EUR/kWp in 2020.

(http://www.solarserver.de, 12.08.2011).
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Abb. 11.3: Systemkosten von PV-Anlagen, Halbierung der Kosten bis 2020 — von ca. 3000
EUR/kWp 2010 auf unter 1500 EUR/kWp 2020 (http://www.solarserver.de, 12.08.2011).

Wie in Abbildung 11.4 ersichtlich haben die Modulkosten bei GIPV Installationen
einen geringeren Einfluss auf die Gesamtkosten als bei Aufstellungen auf
Freiflachen. Bei PV-Anlagen auf Freiflachen betragen die Modulkosten rund 75%
der Gesamtkosten, die Modulkosten bei GIPV hingegen belaufen sich auf rund 38%.
Bei kleineren Projekten kénnen sie jedoch auf bis zu 51% steigen.
(http://www.solarserver.de, 12.08.2011).

@ mechanical support incl
sub-assembly

o PV louwers
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components
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building permission
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Abb. 11.4: Kostenaufteilung eines GIPV Projektes mittlerer Grofe bei Gesamtkosten von
36,8 EUR/Wp (http://www.solarserver.de, 12.08.2011).

66



Aus europaischer Sicht erweisen sich insbesondere die Mérkte Frankreich und
Italien aufgrund der hohen Einspeisevergutung und einem Bonus fir die
Gebaudeintegration als interessant. Zusatzlich verfiigt Italien nicht nur tGber hohe

Einstrahlungswerte, sondern auch ber einen tberdurchschnittlichen Strompreis

(Italien: 0,21 €/kW; Deutschland: 0,18 €/kW; Frankreich: 0,12 €/kW; Griechenland:

0,07 €/kW). Mit der Verwendung von GIPV ist auch immer eine Imagegewinn und
somit eine Wertsteigerung der Immobilie verbunden. Dieser Effekt ist schwer
quantifizierbar. Es existieren hingegen bereits Softwareprogramme, welche den
gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes und dessen Kosten erfassen: vom Bau,
Instandhaltung und Betrieb inkl. Prim&renergiebedarf, bis hin zum Abriss des
Gebaudes. Programme wie BLCC-Programm (Building Life-Cycle Costs) in den
USA und LEGEP-Programm in Europa unterstiitzen bereits heute Architekten bei

der integralen Planung eines Gebaudes. (http://www.solarserver.de, 12.08.2011).
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11.2Exkurs: Verwendung von Diinnschichtzellen in GIPV

Aufgrund der geringeren Materialintensitat von Silizium ergeben sich klare
Kostenvorteile im Vergleich zu kristallinen Modulen. Mit der Weiterentwicklung der
Lasertechnik, als Ersatz fur Drahtsdgen mit hoher Ausschussquote, ist ein Potenzial
fur zusatzliche Kostensenkungen bei der Produktion von Dinnschichtmodulen

vorhanden.

Tab. 12.1: Durchschnittliche Kosten fiir Fassadenelemente mit PV (Fechner TEIL |, 2009)

Modul- Fassadenelement Typ Flache je kW Leistung je m? Preis EUR/m?
a-Sl Glas/Folie asi 19,2m?2 52W 456
a-SI-0PAK asi 19,2m? 52W 565
a-SI-THRU asi 22,2m? 45W 379
Standardmodul kristallin 8,2m? 120W 793
a-SI-OPAK-Isolier asi 19,2m?2 52W 843
a-SI-THRU-Isolier asi 22,2m? 45W 886

Neben kristallinen Standard-Modulen wurden bisher nur amorphe Siliziumzellen (a-
Si) erfolgreich in der Gebaudeintegration eingesetzt, da CdTe- und CIS- bzw. CIGS-
Dinnschichtsolarzellen nur vereinzelt in der erforderlichen Grofle hergestellt werden

kénnen. (Hagemann, 2002)

Wie in Kapitel 6.1 erwahnt verfligen amorphe Siliziumzellen tGber einen geringeren
Wirkungsgrad als kristalline Zellen. Gerade in der GIPV spielt aber die potenzielle
Erwarmung der damit verbundene Leistungsverlust eine tragende Rolle. Wenn die
Module sich erwdrmen, verlieren Diinnschichtmodule weniger Leistung als

herkdmmliche kristalline Module.

Tab. 12.2: Temperaturverluste im Vergleich (Hornbacher, 2007)

Temperaturkoeffizienten Diinnschicht (a-Si) Kristallin

Leistung -0,2 %/K -0,47 %/K
Leerlaufspannung -0,33 %/K -0,38 %/K
Kurzschlussstrom +0,08 %/K +0,10 %/K
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12 Wirtschaftliche Aspekte des Fallbeispiels

Um die Kosten fiir die Sanierung mit den im Fallbeispiel verwendeten Materialien
(Verbundglas, Isolierglas und Dd&mmverbund) erheben zu kénnen, wird von

folgenden Faktoren zur Bestimmung der elektrischen Leistung ausgegangen:

 Bei einer durchschnittlichen Einstrahlung von 1.100 kWh/m? fiir den Standort
St. Polten ergibt sich eine tagliche Sonneneinstrahlung von 3,0 kWh/m?/Tag
bei einer horizontalen Fldche und 3,5 kWh/mZ/Tag bei einer Fldche mit
ertragsoptimierter Neigung.

* Daim Fallbeispiel eine vertikale nach Siiden orientierte Flache behandelt
wird, geht man von einem relativen Wirkungsgrad von 72% gegenulber der
optimal geneigten Fléche aus.

e Der sidliche Teil der Fassade ist verschattungsfrei.

* Die Verluste durch die Gbrigen Systemkomponenten betragen im
Durchschnitt 15%.

* Wie in Abbildung 13.1 ersichtlich, verringert sich die Leistung der PV-Anlage
durch Erwarmung bei guter Hinterltiftung um rund 4% (bei schlechter

Hinterliftung um rund 5%).
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Abb. 13.1: Mégliche Eintragseinbuflen beim Einbau (Becker, 2008)
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Diese Annahmen fiihren zur Ermittlung der geschétzten Jahresleistung pro kW,

365 d x 3,5 kWh/m?x 0,72 x 0,96 x 0,85 = 750,6 kWh (elektrisch)/Jahr

Fir das Solarfeld der Fassade wird monokristallines Silizium mit einer Fl&dche von 8
m2/kWp verwendet. Das entspricht einer Leistung von 93,8 kWh/Jahr/m? sowie 3.846
kWh/Jahr (bei 5,1 kW,) fiir die Fassadenflédche von 41 mZ. Die angenommenen
Kosten der GIPV-Anlage setzten sich wie in Abbildung 11.4. beschrieben

Zusammen.

Der Vergleich von Kosten und Ertrag der PV-Anlage sowie der unterschiedlichen

Dammmaterialien bezieht sich auf einen Zeitraum von 20 Jahren:

Tab. 15.1: Ertrag und Kostenvergleich der Anlagen mit und ohne PV

mit Dammung Verbundgl liergl Da bund | mit Da mit PV PV/Verbundglas PV/Isolierglas PV/Diammverbund
KWh Spareffekt 22.852 18.947 5.575 KWh Spareffekt 22.610 18.689 5.346
Kosten Energie 1.920 1.592 468 | Investition Hille PV 103.736 109.866 66.956
Investiotion Material pro m? 600 650 300 Abschreibung 5.187 5.493 3.348
Investition Kosten Energie red. pa 10.546 10.934 4.802

gesamt 98.160 106.340 49.080

Abschreibung 4.908 5.317 2.454

Kosten Energie red. pa 6.828 6.909 2.922

mit Dammung mit Ddmmung, mit PV

Differenz KWh (Ersparnis) -17.921 -21.826 -35.198 Differenz KWh (Ersparnis) -18.163 -22.084 -35.427
Differenz Kosten 3.403 3.484 -503 Differenz Kosten 7.121 7.509 1.377

Unterschied PV zu ohne PV
Differenz KWh (Ersparnis) -242 -258 -229
Differenz Kosten 3.718 4.025 1.879

Daraus ergibt sich unter Annahme eines Heizdlpreises von 83,6 EUR/100l und
eines Einspeisetarifs fiir PV von 0,38 EUR/kWh'" folgendes Bild:

Es ist deutlich zu erkennen, dass XPS (Dadmmverbund) am besten fiir die Sanierung
geeignet ist, da in diesem Fall nicht nur das gréf3te Potenzial bei der energetischen
Einsparung besteht, sondern es sich auch um die glinstigste Variante handelt. Dies

betrifft allerdings nur die Variante ohne PV.

" Die Einspeisetarife flir PV-Anlagen, die ausschlieRlich an oder auf einem Gebaude oder
einer L&rmschutzwand angebracht sind belaufen sich auf 0,38 EUR/kWh fir 5-20 kW, und
0,33 EUR/KWh fir Gber 20 kW,,. (http://www.pvaustria.at, 08.08.2011)
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Differenz Kosten (EUR)

Dammverbund
Isolierglas

Verbundglas

-2.000 0 2.0004.0006.0008.000

B mit Dammung, mit PV B mit Dammung

Differenz Einsparung (kWh)

-40.000 -30.000 -20.000 -10.000 0

B mit Dammung, mit PV ® mit Dammung

Abb. 13.2: Unterschiede bei Kosten und Energieeinsparung der verschiedenen

Fassadenbaustoffe mit PV
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13 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Beantwortung der ersten Forschungsfrage basiert auf dem Aufbau des
hermeneutischen Kastens. Ausgehend davon hat sich herausgestellt, dass bei
einem Einsatz von geb&udeintegrierter Photovoltaik in Fassaden zwei Méglichkeiten

bestehen die Sanierung umzusetzen.

Bei der ersten Mdglichkeit handelt es sich um die Errichtung einer vorgehéangten
hinterlifteten Fassade, welche die PV-Elemente in der duReren Schale integriert.
Die hinterliftete Fassade bedeckt die Gebaudehiille im Fallbeispiel mit opaken
Elementen und wird zusétzlich mit einem Dammverbund aus XPS isoliert. Der

Kamineffekt zwischen den Schichten beglinstigt die natirliche Liftung.

Die zweite Moéglichkeit ist der Aufbau einer Doppelfassade. Hier ist die innere
Schicht sichtbar von der aulieren getrennt. Die PV-Module werden ebenfalls in der
auBeren Schale integriert, da die semitransparenten Module dann als Sonnenschutz
fungieren und gleichzeitig durch die Hinterliftung effizienter arbeiten. Idealerweise
arbeitet eine Doppelfassade mit Hybridlliftung, welche im Sommer natirlich beliiftet

und im Winter mechanisch.

Fir das Fallbeispiel wurde polykristalline Zellen ausgewéhlt, da bei gutem
Wirkungsgrad ihre Herstellungskosten am geringsten sind. Diinnschichtzellen
verfiigen zwar Uber einen geringeren Wirkungsgrad eigen sich aber ebenfalls
hervorragend fiir GIPV, da sie sich nicht so schnell erwarmen und damit geringere

Leistungsverlsute zu verzeichnen haben.

Beim Aufbau der Anlage und dem Wechselrichterkonzept ist unbedingt auf mégliche
Nahverschattungen zu achten, welche zu Leistungsverlusten zwischen 60 und 80%
fihren kénnen. Im Fallbeispiel wurden ausschliel3lich PV-Systeme beleuchtet,
welche Uber einen Wechselrichter an das lokale Stromnetz angeschlossen sind.
Inselsysteme mit Akkuladung werden vernachlassigt, da es kostenglinstiger ist die
Uberschiissige Energie ins Netz einzuspeisen und die Akkus nicht ersetzt werden

mussen.

Der zweite Forschungsfrage hat sich mit den thermischen Eigenschaften
verschiedener Fassadenbaustoffe auseinandergesetzt. Dabei wurde festgestellt,
dass Warmespeicherfahigkeit und Warmeleitfahigkeit von Materialien den gréften

Einfluss auf die thermische Qualitét eines Stoffs haben. Somit ergibt sich hinsichtlich
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des Warmedurchgangskoeffizienten fur XPS der beste Wert, gefolgt von Isolierglas,
Gipsfaserplatten und Schiefer. Das Schlusslicht ist Stahl, welcher zwar einen hohen

Warmespeicherwert hat, aber naturgemaf auch ein guter Warmeleiter ist.

Im Vergleich der thermischen Eigenschaften von Isolierglas und Verbundglas,
schneidet Isolierglas zwar besser ab; Verbundglas hingegen ist fiir die Verbindung
mit PV grundsétzlich besser geeignet, da es sich weniger stark erwérmt und somit
geringere Verluste aufweist. Die Untersuchungen des IWES zeigen ebenfalls, dass
der Warmedurchlasswiderstand nur fiir Isolierglas relevant ist, da die
Zelltemperaturunterschiede in Sommer und Winter mit héherer Betriebstemperatur
immer gréRer werden. Je schlechter der Dammwert des konventionellen
Bauprodukts, desto schlechter werden U-wert und g-Wert im Winter. Tendenziell
zeigt sich, dass ein dickerer Aufbau des PV-Elements zu einem schlechteren g-Wert
fahrt.

Mit dem Temperaturmodell fiir multifunktionale PV-Bauelemente des IWES wird
unter Berlcksichtigung der Warmertickgewinnung und unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen an Vorder-. und Rickseite des Moduls bewiesen, dass
thermische Eigenschaften bei den unterschiedlichen Aufbauten eines GIPV Moduls
(Isolierglas, Verbundglas, Dammverbund XPS) eine zentrale Rolle spielen und eine

Auswirkung auf die Warmekapazitat des PV-Bauelements haben.

Die Berechnung des Heizwadrmebedarfs und der flichenbezogenen Heizlast des
Gebaudes im Fallbeispiel wurde ohne das mathematische Modell des IWES
durchgefihrt und zeigte vernachldssigbare Ergebnissen bei der Unterscheidung der

Fassadenbaustoffe mit und ohne PV hinsichtlich der thermischen Wirksamkeit.

Die dritte Forschungsfrage beschéftigte sich mit der wirtschaftlichen Dimension von
GIPV. Grundsatzlich zeigt sich, dass zurzeit die Investitionskosten einer PV-
Fassade um rund 13% hdher sind als bei einer Steinfassade und 20% héher als die
einer Glasfassade. Man rechnet allerdings mit einer starken Preisreduktion der PV-
Fassaden bei einer Verdoppelung der kumulierten installierten Leistung in den
kommenden 10 Jahren. Der geringe Markanteil zum heutigen Zeitpunkt erklart sich
durch die hohen Anforderungen bei den Produktionseigenschaften sowie dem

Planungsaufwand.

Im Fallbeispiel zeigt sich, dass bei einer geschatzten Jahresleistung von 750,6
kWh/Jahr pro kW,, bei einem Heizélpreis von 83,6 EUR/100I und einem
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Einspeisetarif von 0,38 EUR/kWh fiir eine 5,1 kW-Anlage kaum Unterschiede den
energetischen und wirtschaftlichen Einsparungen bei den Dd&mmungen mit und
ohne PV zu erkennen sind. Ddmmverbund schneidet in jeder Hinsicht am besten
ab, gefolgt von Isolierglas und schlieBlich Verbundglas. Zusammenfassend ist zu
sagen, dass ausschliellich die Errichtung einer vorgehangten hinterlifteten
Fassade ohne PV aus wirtschaftlicher Sicht empfohlen werden kann. Allerdings ist
zu beachten, dass in der Realitat eine Doppelfassade fiir ein Gebaude dieser

Grélenordnung nicht in Frage kommen wirde.

Aus den Ergebnissen der Arbeit l1asst sich ableiten, dass bei der thermischen
Sanierung von Gebdauden in traditioneller Bauweise im Sinne der Wirtschaftlichkeit
und technischen Umsetzung vorgehangte hinterllftete Fassaden, insbesondere bei
der Integration von PV, Doppelfassaden vorzuziehen sind. Aufbauend auf einer
Schicht aus klassischen Dammmaterialen wie etwa XPS eignet sich Verbundglas in
Verbindung mit PV aus wirtschaftlicher und technischer Sicht am besten fir die

Sanierung.
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