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Bild 1: Vertikale Photovoltaik-Anlage

Ertrage von PV-Anlagen

In diesem Kapitel wird der potenzielle Solarertrag einer
speziellen Form der Building Integrated Photovoltaic (BIPV),
ndmlich der fassadenintegrierten Anlagen betrachtet

(Bild 1). Als Berechnungsgrundlage fir Prognosen der
Energieertrdge von Solaranlagen dient die Globalstrahlung.
Sie ist die Gesamtstrahlung der Sonne bezogen auf eine
horizontale Flache vom 1 m? und ist abhangig von dem
Sonnenstand und den Witterungseinflissen wie Regen,
Schnee oder Wolken am jeweiligen Standort. Die fUr eine
Berechnung der PV-Ertrage notwendigen Strahlungskarten
sind beim Deutschen Wetterdienst (DWD) erhéltlich. Auf-
grund des Sonnenverlaufs mit jeweils unterschiedlichen
Hohenstanden wird die Globalstrahlung als jéhrliches Mittel
flr bestimmte Standorte gebildet und mit kWh/{m?Za)
angegeben (Bild 2).

Im Gegensatz zum Windenergieangebot ist die Solar-
strahlung aufgrund der gegebenen Strahlungskarten relativ

gut kalkulierbar. Die Energieausbeute pro m? ist umso héher,

je mehr sich das Solarmodul mit seiner Flache nach der
Sonne ausrichtet. Die Ausrichtung der Module stellt vor
allem in der Fassade immer einen Kompromiss dar, da die
Einstrahlung idealerweise im rechten Winkel auftreffen
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sollte. Die jahrliche Globalstrahlung unterscheidet sich
innerhalb Deutschlands um etwa 25 % mit einem signi-
fikanten Nord-/Stdgefélle. Grund daflr sind nicht nur die
Zunahme des Sonneneinstrahlungswinkels von Nord nach
Sud, sondern auch regionale Wetterlagen. Vor allem in den
nordlichen Kustengebieten Deutschlands kann es vermehrt zu
Wolkenbildungen kommen und somit die Werte der
Globalstrahlung um ein Vielfaches mindern.

Die Energieausbeute je Quadratmeter wird umso hoher, je
mehr sich die Solarflache der Sonne zuwendet. Weil diese
im Siden ihren Hochststand erreicht, empfangen in
unseren Breiten stidorientierte Fldchen mit etwa 30°
Neigung zur Horizontalen optimal Solarstrahlung. Hier er-
hoht sich die Jahressumme gegenlber einer waagerechten
Flache auf etwa 115 %. Abweichende Neigungswinkel und
Ausrichtungen liefern in einem weiten Bereich um dieses
Optimum annahernd hohe Werte (Bild 3).

Der Sonnenstand (Mittagshohe) in den Sommermonaten liegt
zwischen 58° und 65°, bei der Wintersonnenwende hingegen
liegt er zwischen 11° und 18°, je nach Breiten- grad. Folglich
sind im Sommer bei flach ausgerichteten und im Winter bei
steil ausgerichteten PV-Modulen die héchsten Ertrage zu
verzeichnen.
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Bild 2: Mittlere jahrliche Globalstrahlung in kWh/m?a (Bezugszeitraum
1981 bis 2010)

Prinzipiell eignen sich nach Stdost bis Sidwest weisende
Flachen mit einer Neigung zwischen etwa 15° und 50° sehr
gut zur Energieausbeute. Der optimale Neigungswinkel, in
Bezug auf die Einstrahlung und gesehen auf das Jahres-
mittel, betragt etwa 30°. Die auftreffende Strahlungsmenge
bei vertikalen Stid-Fassaden liegt bei 80 %. An vertikalen Ost-
und Westfassaden treffen noch rund 65 % der
Strahlungsmenge im Vergleich zur Horizontalen auf, was
immer noch recht annehmbare Energieertrége zur Folge hat.
Aufgrund des erhohten Strahlungsaufkommens im siidlichen
Raum Deutschlands bietet sich hier die Maoglichkeit, auch mit
eher unginstig ausgerichteten Fassadenflachen annehmbare
Ertrage zu erzielen.

Die Simulation eines Blrogebaudes im Raum Dresden

zeigt, dass bei einer vertikalen Montage von PV-Modulen in
eine Fassade auch die Wintermonate ertragreich sind, da
aufgrund des niedrigen Sonnenstandes ein guter Ein-
strahlwinkel gegeben ist und die AulRentemperaturen relativ
niedrig sind (Bild 4). Diese Aussage ist fr nahezu alle
unverschatteten Fassaden mit entsprechender Ausrichtung
zutreffend. Zudem ist der Bedarf an Strom fir die Beleuch-
tung gerade in dieser Jahreszeit besonders hoch. Gleich-
zeitig ist gerade wéahrend der Wintermonate die Reflexion der
Einstrahlung auf das Modul eher gering, denn je spitzer der
Einfallswinkel der Einstrahlung auf das Modul ist, desto hoher
ist die Reflexion der Strahlung.

Bei der Planung einer PV-Anlage muss im Vorfeld auch auf
eine mogliche Verschattung geachtet werden. Benachbarte
Bebauung oder Vorspriinge des Geb&udes konnen die
PV-Module verschatten. AuRerdem ist auf Baume, Blsche
und die (wachsende) Vegetation zu achten. Weiterhin kénnen
die Gelandeform (Berge, Hligel) oder weit entfernte Geb&ude
zu Verschattungen fiihren. Im Gegensatz zum Dach sind
Verschattungen durch Schneeablagerungen in der Fassade
aufgrund des Neigungswinkels kaum maglich.
Schmutzablagerungen an Befestigungsprofilen oder
Anpressleisten missen vermieden werden. Auch
Uberstehende Befestigungsklemmen oder Deckprofile kénnen
sich negativ auf die nutzbare Sonneneinstrahlung und damit
auf die Ertrage eines PV-Moduls auswirken. Nach Maglichkeit
sollten in diesen Bereichen keine Solarzellen liegen. Daher ist
es bei der Planung ebenso wichtig, die jahreszeitliche
Wanderung der Schatten zu bertcksichtigen.

Wie hoch der Ertrag tatsachlich ist, hangt von vielen Faktoren
ab: Die Wetterbedingungen vor Ort, die Verschattung und die
Art der Verschaltung, die Qualitat der Systemtechnik, die
Kennzahlen der geplanten BIPV-Module, der Wechselrichter
sowie die Ausrichtung und die Neigung der PV-Module im
Jahres- und Tagesverlauf beeinflussen das Ergebnis.
|dealerweise werden solche Berechnungen mit Hilfe eines
Softwaretools erstellt. PV-Anlagen kénnen
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Bild 3: Relative jahrliche Einstrahlung auf geneigte Flachen
(Waagerechte = 100 %)

Bild 4: PV-Ertrage von Dach und Fassade in den Monaten Januar bis
Dezember in kWh




pro kWp Nennleistung auf Freiflachen zwischen 850 und
1100 kWh, auf Dachern 700 bis 1000 kWh und in Fassaden
zwischen 500 und 800 kWh Strom produzieren. Grund-
satzlich liefern nach Osten gerichtete BIPV-Module mehr
Ertrage als westlich orientierte, weil sich die BIPV-Module
wahrend des Tages erwarmen, und es deshalb zu Ertrags-
verlusten kommen kann.

Weitere Verluste der PV-Anlage werden zusammengefasst
und prozentual berticksichtigt mit der Performance Ratio.
Diese beschreibt das Leistungsverhaltnis von maximal
moglichem Ertrag zu tatsachlich erreichtem Ertrag. Somit
gestattet die Performance Ratio den Vergleich verschiedener
PV-Anlagen und bietet aufderdem eine zuverlassige
Gegeniberstellung von Anlagen mit unterschiedlichen
Technologien, Ausrichtungen und Standorten. Die Werte
fur die Performance Ratio liegen meist zwischen 68 % und
78 %. Unterschiede gibt es jedoch bei der Art des PV-
Moduls. Dinnschichtmodule bieten im Vergleich zu anderen
PV-Modulen einen besseren Temperaturkoeffizienten und
ein besseres Schwachlichtverhalten. Der Ertrag einer BIPV-
Anlage wird mit folgender Formel berechnet.

Op = Go - K- Pypp - PR/ (I - A)

ref

Q. Ertrag der betrachteten BIPV-Fassade in kWh/(m?2a)

Go Globalstrahlung auf horizontale Ebene in kWh/(m?Za)
K Abminderungsfaktor fir die Flachenorientierung in %

P e Nennleistung des BIPV-Moduls aus dem Typenblatt in Wp

PR Performance Ratio in %
| Referenzbestrahlung, 1000 W/m? nach STC
A Modulflache in m?

Die Werte der Globalstrahlung Go kdnnen beim Deutschen
Wetterdienst abgerufen werden. Der Abminderungsfaktor K,
(bei vertikalen Stdfassaden etwa 0,8 gemalfs Bild 3)
beschreibt prozentual, zu welchem Anteil die Globalstrah-
lung auf die Fassadenflache auftrifft. Die Nennleistung P, .
des PV-Moduls wird Uber das sogenannte STC-Verfahren bei
einer Einstrahlung von 1000 W/m?, einer Modultemperatur
von 25 °C und einem definierten Lichtspektrum nach EN DIN
60904-3 ermittelt. Die Modulflache A ist die aktive Flache der
BIPV-Module. Mit dieser Formel lassen sich Uberschlagige
Berechnungen zum jéhrlichen Ertrag durchfiihren, die
ausschlaggebend fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind.
Der fortlaufende, finanzielle Ertrag der Eigennutzung oder des
eingespeisten Stroms Uber die Nutzungsdauer kann den
einmaligen Investitionskosten gegenubergestellt werden. Eine
solche Wirtschaftlichkeitsrechnung kann sowohl statisch als
auch dynamisch erfolgen. Zu beachten ist lediglich, dass die
Investitionskosten fur die Verwendung von BIPV-Modulen
denen einer konventionellen Fassadenbekleidung
gegenibergestellt werden.

Kristalline BIPV-Module bieten gegentber Dinnschicht- BIPV-
Modulen erfahrungsgemaf’ einen Mehrertrag von etwa 25 %.
Grundsatzlich sollte bei der Integration auf eine niedrige
Betriebstemperatur des Moduls geachtet werden, da mit
steigender Temperatur die Effizienz sinkt und der
Wirkungsgrad des Moduls abnimmt. Je nach Einbausitua-
tion kénnen sich die Module vor allem bei sommerlichen
Temperaturen auf bis auf 80 °C erwédrmen, was einen Verlust
von bis zu 25 % gegenlber der Nennleistung bedeutet. Bei
Diunnschichtmodulen ist dieses temperaturabhangige
Verhalten weniger stark ausgepragt. Sie verlieren lediglich 0,2
% ihrer Leistung. In Warmfassaden sind die Warmeertrédge
und damit ein Warmestau in der Fassade um ein Vielfaches
hoher als in typischen Kaltfassaden. Dieser Warmestau kann
durch eine Hinterlliftung des PV-Moduls oder durch die
Kombination des PV-Moduls mit riickseitig angeordneter
Solarthermie minimiert werden, indem die Wéarmeenergie
Uber ein flussiges Tragermedium abgefuhrt wird. Projekte aus
der aktuellen Forschung beziehen sich auf diese Thematik und
bieten hierfir mogliche Lésungen an.

Sonderlésungen

PV-PCM-Fassade

Bei einer Integration von PV-Modulen in Warmfassaden,

wie etwa einer Pfosten-Riegel-Fassade (Bild 5), kommt es

zum Warmestau hinter dem PV-Modul und damit zu einer
Minderung des PV-Wirkungsgrades. Dieser Problematik kann
mit dem Einsatz von latenten Warmespeichern, auch Phase-
Change-Materials (PCM) genannt, begegnet werden. Dazu
werden die latenten Warmespeicher unmittelbar hinter dem
PV-Modul angebracht, sodass die Warmeenergie vom PV-
Modul direkt an das PCM (ibertragen wird.
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Bild 5: PV-PCM-Integration in eine Pfosten-Riegel-Fassade
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Bild 6: PV-PCM-Integration in eine Pfosten-Riegel-Fassade,
Paneelaufbau im Detail

Latentwéarmespeicher kdnnen beim Aufschmelzen grofde
Mengen thermischer Energie speichern und somit den An-
stieg der Modultemperatur tagstiber bei Sonneneinstrahlung
aufnehmen. Wahrend der Nacht erstarrt das Material wieder
und gibt die thermische Energie an die Umgebung ab.

Die Effizienz der PCM-Integration konnte anhand eines ein-
jahrigen Monitorings an einem Freibewitterungsteststand
belegt und quantifiziert werden. Dazu wurden zeitgleich
PV-Fassadenpaneele mit integriertem PCM (Bild 6) und
baugleiche Referenzpaneele ohne PCM untersucht. Vor allem
wahrend der Mittagszeit, im Zeitraum der héchsten solaren
Einstrahlung, konnte eine deutliche Temperaturreduktion an
den PV-Modulen von 20 K bis 25 K erzielt werden. Vergleicht
man die beiden Systeme, so kann an sonnigen Sommertagen
durch die PCM-Integration eine Ertragssteigerung von etwa
10 % erreicht werden. Uber das gesamte Jahr betrachtet
liegt dieser Wert bei 3,9 %.

Bild 7: Energetic Panel, Paneelaufbau im Detail

Energetic Panel

Das Energetic Panel kombiniert Photovoltaik und Solar-
thermie. Das PV-Modul wird rickseitig mit einer Kapillar-
rohrmatte verbunden, die Teil der Heizwasser- und
Trinkwasseraufbereitung ist. Durch die Anbringung der
Kapillarrohrmatte auf der Riickseite des PV-Moduls wird die
absorbierte Warmeenergie an ein flissiges Tragermedium in
der Kapillarrohrmatte abgegeben (Bild 7). Das PV-Modul wird
dabei effektiv gekihlt und der PV-Wirkungsgrad gegenliber
einem System ohne riickseitige Warmeabfuhr gesteigert. An
einem sonnigen Sommertag kann somit eine
Ertragssteigerung von etwa 10 % erreicht werden. Die in den
Kapillarronrmatten abgefihrte Warme wird einem
hydraulischen Kreislauf zugefihrt und dient in der Regel

zur Deckung des Heizwasser- und des Trinkwarmwasser-
bedarfs. Auf diese Weise kann auf der gleichen Fassaden-
flache neben elektrischer Energie auch thermische Energie
gewonnen werden. Der thermische Tagesertrag ist im
Sommer zehnfach hoher als der elektrische.
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