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Architektur und Photovoltaik

Im Laufe der letzten Jahre hat sich die Photovoltaik als architektonisches Gestaltungsele-
ment ein neues Anwendungsgebiet erschlossen. Die Fassaden von Wohn-, Biiro- und Industrie-
bauten bieten eine Fiille von neuen Einsatzmaglichkeiten. In Fassaden konnen Solarpaneele
nebst Stromproduktion fiir weitere Zwecke genutzt werden: Beschattung, Wiarmegewinnung,

optimierte Tageslichtnutzung.

Bis vor wenigen Jahren wurden Solaranlagen auf
Schrag- und Flachdacher aufgebaut, sehrselten in
die Dachhaut integriert. Aus architektonischer
Sicht konnten solche Losungen, obwohl gutin der
Funktion, nicht befriedigen. Seit mehrere Herstel-
ler Solarpaneele nach kundenspezifischem De-
sign anbieten, haben sich Architekten vermehrt
mit der Photovoltaik auseinander gesetzt und sie
neuen Anwendungsgebieten erschlossen.

1 Sonnenenergie im Planungs-
prozess

Grundlegende Entscheide, wie die Ausrichtung
des Gebaudes oder die Anordnung der Raume,
beeinflussen die Moglichkeiten zur Nutzung der
Sonnenenergie weitgehend. Es ist deshalb wich-
tig, dass die Grundanforderungen einer optima-
len Sonnenenergienutzung schon bei Projektbe-
ginn in die Arbeit einfliessen [1]. Dies gilt beson-
ders fiir die intelligente Integration der Photovol-
taik in das vorgesehene Energiekonzept. Die Zu-
sammenarbeit mit den Fachplanern fiihrt zu guten
Losungen.

2 Gebadudeintegration

An Fassaden von Wohn-, Buro- und Industriebau-
ten ist es moglich, grosse Flachen mit Solarzellen
zu belegen. Die Zellen erfiillen bei geschickter
Planung mehrere Zwecke gleichzeitig. Die anfal-
lende Warme kann beispielsweise in einem Luft-
kollektor gefasst und flir Heizzwecke eingesetzt
werden. Mit Solarzellen belegte Beschattungs-
lamellen produzieren einerseits Strom, anderer-
seits verhindern sie die Uberhitzung der Raume
durch direkte Sonneneinstrahlung.

Mit der Integration und Mehrfachnutzung der Pa-
neele ergeben sich flir den Anlagenplaner einige
zusatzliche Aufgaben. Im Folgenden beschranken
wir uns auf die Diskussion einiger technischer
Aspekte, die architektonischen Maoglichkeiten
sind im Ende 1993 erschienenen Buch «Photovol-
taik und Architektur» [2] ausfiihrlich dargestellt.

3 Stromertrag von Fassadenan-
lagen

Im Vergleich mit einer optimal orientierten PV-
Anlage ist der Stromertrag der fassadenintegrier-
ten Anlage, je nach Neigungswinkel der Solar-
module, um bis zu 30% geringer. Die Ertrags-
minderung kann aber tiber eine Mehrfachnutzung
der Solarelemente mehr als ausgeglichen werden
(Kapitel 6).

Die Ertragsminderung entsteht erstens durch die
Einschrankung des offenen Horizontwinkels, wo-
durch die Diffusstrahlung reduziert wird. Bei stei-
ler Anordnung der Solarzellen und knappem ver-
tikalem Abstand wird zweitens die Sommersonne
nicht optimal ausgentitzt. Die Reflexstrahlung von
der Erdoberflache (Albedo) hat wenig Einfluss auf
den Ertrag.

héchster Sonnenstand
im Sommer 66°

b tiefster
Sonnenstand
im Winter 18°

Abb. 1:
Abschattungsproblematik
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Fir die Berechnung des Stromertrags wird das
Modell nach Meteonorm [3] zur Berticksichtigung
der obigen Verluste erweitert. Durch die Zerle-
gung der Globalstrahlung auf die Paneelebene
Gpaneele in ihren diffusen und direkten Anteil kon-
nen die entsprechenden Verluste getrennt einge-
fihrt werden.

Giot = Gdif + Gair

Graneele = Vdit*Guif + Vdir* Gdir

DerDirektstrahlungsverlust Vgir bestimmtsich aus
dem Sonnenbahndiagramm [3]. Fir den Verlust
an Diffusstrahlung Vit sind wir auf eine Schatzung
angewiesen. Im Beispiel nach Bild 1 reduziert die
Fassade den offenen Horizont um 45° und damit
die Diffusstrahlung um 25%. Zur Berechnung der
Globalstrahlung auf die Paneelebene werden die-

se Werte in Gleichung 1 eingesetzt. Tabelle 2 zeigt
den Stromertrag einer Fassadenanlage im Ver-
gleich zu einer optimal ausgerichteten Aufbauan-
lage.

Der zur Vermeidung gegenseitiger Abschattung
minimale vertikale Abstand c berechnet sich nach
Gleichung 2.

a=b*cosp
c = a * tan 66°

Naherungsformel:
c=25a

Es bedeuten:

b = Laminatbreite

B = Neigungswinkel des Laminates
¢ = minimaler vertikaler Abstand
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Anlagedaten

Paneel-Neigung [Grad] 45°

Orientierung v. Stid [Grad] 20°

Paneel-Nennleistung Total [W] 17'000
bei Einstrahlungsleistung [W/m?2] 1'000
bei Nenntemperatur [°C] 25 °C
Toleranz der Paneelleistung [£]: 5%
Temp.-koeffizient Leistung [/°C] —0.50%

Absorptions-/Reflexionsfaktor 93%

Abschattung 0%

Fassadenanlage Jan Feb| Marz| Apr| Mai| Juni Juli| Aug| Sep Okt| Nov Dez| Jahr

G tot 33.7| 555 91.0| 1243| 1415| 147.3| 161.0| 138.1| 1135| 74.1| 365| 259| 1142
G diffus 171 26.1| 444| 59.2| 730| 758| 753| 66.2| 503| 348| 19.1 13.8 555
Verlust direkt 0% 0% 9% | 25%| 35%| 45%| 35%| 25% 9% 0% 0% 0%
Verlust diffus 25% | 25%| 25%| 25%| 25%| 25%| 25%| 25%| 25%| 25%| 25%| 25%
G Paneele 294| 49.0| 75.7| 932| 993| 96.2| 112.2| 103.6| 952| 654| 317 225 873
Mittl. Temp. [°C] 0.0 1.9 4.3 84| 131 15.9| 182| 175| 14.0 9.0 4.1 0.3
Temp.korr. [K] 12 15 23 21 20 23 22 21 24 18 13 5

Ertr.Paneele [kWh] 471 765| 1'124| 1'369| 1'431| 1'344| 1'657| 1'451| 1'337 972 495 370|12'687

Aufbauanlage Jan Feb| Marz| Apr| Mai| Juni Juli{ Aug| Sep Okt| Nov Dez | Jahr
G Paneele 33.7 55.5| 91.0| 1243| 1415| 147.3| 161.0| 138.1| 1135| 741 365 259]| 1142
Ertr.Paneele [kWh] 539| 867| 1'351| 1'826| 2'039| 2'059 | 2'234| 1'934| 1'6594 | 1'102 570 | 427(16'643

Tabelle 2:
Ertragsrechnung flir Fassadenanlage nach Bild 1.
Zum Vergleich eine Aufbauanlage gleicher Orientierung und Leistung

Legende

G tot Globalstrahlung

G diffus Diffusstrahlungsanteil
G direkt Direktstrahlungsanteil

Verlust direkt geschatzer Verlust Direktstrahlung
Verlust diffus geschatzer Verlust Diffusstrahlung

G Paneele Total der auf die Paneelebene
eintreffenden Strahlung

Mittl. Temp. Mittel der Monatstemperatur

Temp.korr. Temperaturorrektur der Paneele

Ertr. Paneele Gleichstromertrag der Paneele
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4 Kundenspezifisches Solar-
laminat

Solarpaneele kénnen wegen ihren festen Abmes-
sungen haufig nicht optimal in Gebaude integriert
werden. Als Ausweg bietet sich das durch den
Solarplaner massgeschneiderte Laminat an.

Die zur Verfiigung stehende Flache wird so mit
Solarzellen belegt, dass die resultierende Strang-
spannung mit der Eingangsspannung des Wech-
selrichters Ubereinstimmt, gleichzeitig die Zellen-
zahl far alle Strange gleich ist und Teilabschat-
tungen einen moglichst geringen Einfluss auf den
Anlagenertrag haben. Die maximale Grosse eines
Laminates darf, bedingt durch die Herstellung,
130 x 170 cm nicht Gberschreiten.

Leerlaufspannung 0.6V
Kurzschlussstrom 3.3A
Spannung im MPP 0.48V

Strom im MPP 3.1
Zellengrosse 103 x 103 mm

Tabelle 3:
Kennwerte kristalliner Zellen

Der Ausgangspunkt fiir alle weiteren Uberlegun-
gen ist eine Zelle mit den Daten nach Tabelle 3.
Uber jeweils 18 Zellen wird eine Bypass-Diode
geschaltet.

Schaltungsvarianten

Innerhalb eines Laminates konnen die Zellen sehr
unterschiedlich geschaltet sein. Bild 4 zeigt zwei
mogliche Varianten flr ein Laminat mit 36 Zellen.
Durch die Parallelschaltung von 3 Strangen wird
das Laminat 1 sehrviel weniger anfallig auf Teilbe-
schattungen reagieren. Die Gefahr von Teilbe-
schattungen ist gerade bei Fassaden wegen der
sehr engen Einbauverhaltnissen gross. Die Paral-
lelschaltung von mehreren Strangen innerhalb
eines Laminats erhoht aber die thermische Bela-
stung der Bypass-Dioden deutlich.

Farbwahl und Einbettung

Die Photovoltaikanlage kann je nach Wahl der
Solarzellen und des Backsheet* einen sehr
unterschiedlichen optischen Eindruck hervorru-
fen. Standardzellen weisen eine blaue bis grau-
schwarze Farbung auf. Solarzellen kénnen be-
schichtetwerden und erscheinen soin den Farben
Goldgelb bis Grau. Die Beschichtung senkt den
Wirkungsgrad der Zellen merkbar.

Schaltung 1: 12 Serie / 3 Parallel
Laminatspannung: 5.8 V
Laminatstrom: 9.3 A

Schaltung 2: 36 Serie
Laminatspannung: 17.3 V
Laminatstrom: 3.1 A

Abb. 4:
Schaltungsvarianten

Als weitere Gestaltungsmaoglichkeit bietet sich die
Wahl des Backsheet* an, welches eine (fast) belie-
bige Farbung aufweisen kann. Gangig sind weisse
und schwarze Folien. Wird anstelle eines weissen
Backsheets ein schwarzes gewahlt, so ist dies mit
einer Produktionseinbusse von ungefahr 3 Pro-
zent verbunden!

Interessant ist die Verwendung von Laminaten in
Glas-Glas-Technik. In dieser transluziden Bauart
lassen die Laminate einen gewissen Anteil diffu-
ses Licht durchscheinen. Bei der Montage auf
Oberlichtern fiihrt diese Konstruktion zu einem
Gewinn an Tageslicht und zu einem interessanten
optischen Eindruck.

* (hintere Abdeckung der Zellen)
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5 Befestigung

Die Befestigung der Laminate wird in Zusammen-
arbeit mit deren Hersteller und dem Metall- oder
Fassadenbauer projektiert. Einige Montagesyste-
me fiir Fassaden konnen direkt fiir Solarelemente
Ubernommen werden. Wichtig sind die folgenden
Punkte:

HinterlGftung der Laminate

Einfache Montage/Auswechslung

Bildung von Kondenswasser

Vermeidung von Warmebrlicken

Abstand zwischen Befestigungselemente und
Zellenflache (Abschattung)

Die Verdrahtung mit einem Stecksystem verein-
fachtdie Montage und das Auswechseln der Lami-
nate sehr.

Abbildung 5 zeigt ein mogliches Montageprinzip,
bei welchem die Fassaden- durch Solarelemente
ersetzt werden konnen. Die Elemente werden ein-
zelnvonuntenin die obere Halterung eingefahren
und anschliessend unten fixiert. Auf diese Weise
ist jedes Element an vier Punkten befestigt. Die
elektrische Verkabelung erfolgt im voraus.

Eine weitere Montagevariante zeigt Abbildung 6.
Hier wird das Laminat von einer Montageeinheit
durchstossen, welche den Platz einer Solarzelle
einnimmt. Diese Montageart ermdglicht sehr
schone Einbauldsungen, ist allerdings teuer.

Bei allen Montagesystemen ist darauf zu achten,
dass das Material des Glaslagers weder verspro-
det noch, bei hohen Temperaturen bis 80 °C,
fliesst.

6 Mehrfachnutzung

6.1 Warme und Strom

Nur ein kleiner Teil der Solarstrahlung wird in der
Zelle in Strom umgewandelt. Ein grosser Teil der
eingestrahlten Energie erwarmt die Zellen und
verschlechtert so deren Wirkungsgrad. Die Ab-
warme verpufft normalerweise ungenutzt, konnte
aber auch gewinnbringend fiir die Heizung oder
als Prozesswarme eingesetzt werden.

Unterkonstruktion

_ Warmegedammte
Halterung

Isolation
Mauerwerk

oo

e e e e e e e e e e e e e e e — ———

Abb. 5:
Montage eines Solarelementes

Die Solarzellen sollen einerseits so kiihl wie mog-
lich betrieben werden, andererseits wird eine
moglichst hohe Temperatur fiir die Warme-
nutzung verlangt. Am meisten Abwarme entsteht
im Sommer. Die optimale Mehrfachnutzung der
Solarelemente ist schwierig.




Architektur und Photovoltaik

Abb. 6:
Montagepunkt in einem Laminat

Eine Moglichkeit bietet die Verwendung der Ab-
warme zur Gewinnung von Niedertemperatur-
warme, zum Beispiel flr die Direktheizung, die
Regeneration eines Erdspeichers oder die Heu-
trocknung [5].

Beispiel: PV-Anlage Maisprach

Auf einem Stall in Maisprach ist eine PV-Anlage
mit 9.9 kWp Leistung installiert (Abb. 7). Die Lami-
nate sind als Oberteil eines Luftkollektors ausge-
flhrt. Der Luftkollektor warmt die flir die Heutrock-
nung benotigte Aussenluft vor, wodurch sich die
Laufzeit der Geblase infolge der hoheren Trock-
nungsleistung der vorgewarmten Luft deutlich
verringert. Zusatzlich zur solaren Stromproduk-
tion von 8'350 kWh werden 3'450 kWh Betriebs-
strom eingespart. Der Gesamtertrag der Anlage
erhoht sich auftotal 11'800 kWh oder 1'190 kWh/kW.

Abb. 7:
Bau der PV-Anlage Maisprach mit Blick in die Kanéle
des Luftkollektors
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6.2 Tageslichtnutzung

Sheddacher und Oberlichter eignen sich sehr gut
fir die Montage von Laminaten. Um stérende
Schlagschatten durch die direkte Sonnenstrah-
lung zu verhindern, werden Oberlichter (iblicher-
weise nur auf der Nordseite verglast. In die Raume
gelangt ausschliesslich diffuses Tageslicht.

Abb. 8:
Oberlicht mit transluziden Laminaten

Auf der Stdseite der Oberlichter montierte trans-
luzide Laminate lassen zusatzlich weiches Tages-
licht eintreten. Neben der Stromproduktion tra-
gen sie zur besseren Nutzung des Tageslichts und
zum rationellen Einsatz der Beleuchtung bei. Die
Uberhitzung der Raume kann allenfalls problema-
tisch sein.

Aus dem Gebaudeinnern betrachtet, bilden die
Solarzellen eineninteressanten Anblick. Die Lami-
nate sind fiir den Architekten ein reizvolles Gestal-
tungselement.

Ein Beispiel flir den Einsatz von transluziden Lami-
naten zeigt Abbildung 8.
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6.3 Beschattung

Sonnenschutzeinrichtungen sind nétig, um im
Sommer angenehme Temperaturen in den Ge-
bauden gewahrleisten zu konnen. Als Beschat-
tungselemente werden haufig bewegliche oder
feste auskragende Lamellen eingesetzt. Diese
Lamellen eignen sich vorziiglich zur Montage von
Sonnenzellen, da sie optimal zur Sonne ausge-
richtet sind. In der Fachsprache hat sich fir die
Kombination Beschattungselement-Photovoltaik
der Begriff «Shadowvoltaic» gebildet. Die Funk-
tion «Beschattung» kann zusatzlich mit der Funk-
tion «optimale Tageslichtnutzung» verknupft wer-
den. Sind die Laminate transluzid ausgefiihrt und
zusatzlich auf der Gebaudeseite verspiegelt, so
ermoglichen sie eine Verkiirzung der Beleuch-
tungszeit in den angrenzenden Raumen um meh-
rere 100 Stunden pro Jahr und eine entsprechen-
de Energieeinsparung.

Abb. 9:
Solarelemente zur Beschattung eingesetzt

Abb. 10:
Beschattungslammellen mit Zellen auf dem
Testgeldnde Demosite [6]

Beispiel: Betriebsgebaude Gaswerk

Die lange Siid-Ost-Fassade des Betriebsgebaudes
«Gaswerkareal» wird mit Photovoltaik-Glaslamel-
len, welche der Sonne nachgefiihrt werden, vor zu
starker Einstrahlung geschutzt [1] [4]. Die Lamel-
len sind gebaudeseitig mit einer Reflexionsbe-
schichtung versehen. Der aussere Teil ist als trans-
luzides Laminat ausgefiihrt. Bei hohem Sonnen-
stand produzieren die Zellen Strom und schatten
die Raume wirkungsvoll ab. Zusatzlich fallt diffu-
ses Licht in die Bliroraume. Bei tiefem Sonnen-
stand leitet die Reflexionsbeschichtung Licht in
die Tiefe des Raumes (Abb. 10). Die Solarelemente
erfiillen so einen dreifachen Zweck: Stromproduk-
tion, Beschattung und Tageslichtnutzung. Der
Gesamtertrag der Anlage liegt tiber 1'200 kWh/kW.

10
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7 Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen

Bei allen vorgestellten Beispielen fiir kombinierte
und/oder integrierte PV-Anlagen werden beste-
hende Strukturen genutzt oder durch eine weitere
Anwendung erganzt. Von den Investitionskosten
fur die PV-Anlage konnen deshalb die Kosten der
ersetzten Elemente oder erganzten Strukturteile
abgezogen werden. Die solare Stromproduktion
und die kombinierten Ertrage verbessern die
Rechnung zusatzlich. Die Lebensdauer der Solar-
elemente liegt in der gleichen Grossenordnung
wie diejenige des restlichen Gebaudes.

Eine PV-Fassade liegt in der Preiskategorie einer
mittleren konventionellen Fassade, etwa bei Fr.
1'5600.—/m2 . Fiir die oben beschriebene Anlage
«Gaswerkareal» wird ein Preis von Fr. 18.90/W
ausgewiesen, also etwas hoher als bei einer tradi-
tionellen Flachdachanlge mit Fr. 14.—/W. Die Ge-
stehungskosten fiir eine kWh Strom, ob einge-
spart oder solar produziert lasst sich nicht unter-
scheiden, liegen bei Fr. 1.75, was dank der Mehr-
fachnutzung in der Gréssenordnung konventio-
neller Anlagen liegt.

8 Ausblick

Kundenspezifisch konstruierte Solarelemente las-
sen dem Planerin Bezug auf Farbe, Abmessungen
und elektrischer Verschaltung grosse Freiheiten.
Eine der letzten Einschrankungen, die dreidimen-
sionale Form, wird in Zukunft ebenfalls wegfallen.
Dazu werden heute die notwendigen Technologi-
en, auch neue Zellensysteme, entwickelt.

Ein weites Feld von Anwendungsmaoglichkeiten
fur die Photovoltaik wird durch die Integration von
Solarelementenin die Gebaudehiille eroffnet. Das
von Energie 2000 gesteckte Ziel, die Montage von
50 MW Solarzellen bis ins Jahr 2000, wird reali-
stisch.

Heute giltes, die Moglichkeiten der Solarelemente
vermehrt im Planungsalltag anzuwenden.

11
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