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Uberblick

FUr optimalen Energieertrag sind zahlrei-
che technische Randbedingungen bei
der Auslegung einer Photovoltaik (PV)-
Fassade zu berlcksichtigen (unterschied-
liche Ausrichtungen/Neigungen der Mo-
dule; mogliche Teilabschattung; héhere
und unterschiedliche Betriebstemperatu-
ren). Installation und Betrieb einer PV-
Fassade erfordern die Abstimmung zwi-
schen Architektur, Bauwesen und Elek-
trotechnik. Zur Unterstiitzung der Planer
wurde das Programm PV-CAD ent-
wickelt, das den Energieertrag unter
Berlcksichtigung von inhomogener Ein-
strahlung und Abschattung, Tempera-
turverhalten der Fassadenmodule sowie
unterschiedlichen elektrischen Anlagen-
konzepten schnell ermittelt; es fugt sich
nahtlos in CAD-Arbeitsumgebungen ein.

The energetically optimal design of PV
facades requires the consideration of
many technical conditions (different ele-
vations/orientations of modules; shading
possiblity; high and different module
temperatures). It also requires the inter-
face with architecture, civil and electrical
engineering. To support this planning
process, the software program PV-CAD
was developed which rapidly calculates
energy yield under conditions of inho-
mogeneous irradiance, shading, thermal
behaviour of modules and electrical lay-
out. PV-CAD is compatible with other
civil and electrical engineering CAD pro-
grams and incorporates extensive data-
bases (weather data; modules and inver-

ter types).

1. Einleitung

Demonstrations- und Forschungspro-
jekte sowie industrielle Anwendungen
haben gezeigt, daB die Integration
von Photovoltaikmodulen in die Fassa-
de eines Gebdudes eine sinnvolle
Moglichkeit zur Bereitstellung regene-
rativer elektrischer Energie ist [1]. Die
Module werden mit Hilfe einer oh-
nehin notwendigen Pfosten-Riegel-
Konstruktion am Gebdude ange-
bracht. Bei Einsatz von rahmenlosen
Modulen lassen sich Befestigungssy-
steme verwenden, die bereits in
groBen Stickzahlen produziert wer-
den. Dieses fihrt zu deutlichen Ko-
steneinsparungen gegendber Solaran-
lagen, die eine spezielle Konstruktion
bendtigen. Ein weiterer Vorzug ist der
verbesserte optische Eindruck, den
eine integrierte Losung gegenlber
einer separat montierten Anlage bie-
tet. Die Solarmodule einer Photovol-

taik (PV)-Fassade ersetzen herkdmm-
liches Material, das fur den Aufbau
der Fassade zum Einsatz gekommen
ware. Die spezifischen Kosten werden
also um den Wert des entsprechend
eingesparten Materials verringert.
Aufgrund der geringen Leistungs-
dichte (maximal ca. 1.000 W/m?) des
solaren Energieangebots ist die Photo-
voltaik eine Technik mit relativ hohem
Flachenbedarf. In dicht besiedelten
Regionen stehen gesondert nutzbare
Flachen jedoch nicht bzw. nur unter
groBen Kosten zur Verfligung. Bei der
Integration von Photovoltaik in Ge-
bauden fallt kein Aufwand zur Bereit-
stellung und ErschlieBung spezieller
Flachen an. PV-Fassaden werden vor-
wiegend in BlUrogebduden Anwen-
dung finden. An Tagen mit geringer
Bewdlkung deckt sich der elektrische
Energiebedarf gut mit dem Angebot
eines entsprechend dimensionierten
Solargenerators. Der Solarstrom wird
also zu einem hohen Anteil direkt im
Gebaude genutzt.

Nachteil einer PV-Fassade ist die Kom-
plexitat des Systems. Im Gegensatz zu
herkdbmmlichen Anlagen weisen die
Module haufig unterschiedliche Aus-
richtungen und Neigungen auf. Eine
Abschattung der Anlage durch Nach-
bargebdude oder eine Eigenverschat-
tung bei gebaudeintegrierten PV-An-
lagen (Fassade ebenso wie Dach) kann
auftreten. Das thermische Verhalten
ist bei der Gebaudeintegration eben-
falls in Betracht zu ziehen, da hier
deutlich héhere Temperaturen als bei
freier Aufstanderung der Module auf-
treten kdnnen. Installation und Betrieb
einer PV-Fassade beriihren zwei Fach-
gebiete — Bauwesen und Elektrotech-
nik — an deren Nahtstelle Fehler im
Entwurf und bei der Realisierung ent-
stehen kénnen.

Es bestehen daher noch Unsicherhei-
ten bei der Auslegung von PV-Fas-
saden hinsichtlich des Energiegewinns
unter Berlcksichtigung von Abschat-
tung, Temperaturverhalten und unter-
schiedlichen elektrischen Anlagenkon-
zepten, sowie des optischen Eindrucks
der Gesamtanlage.

2. CAD-Integration
Die Fassade mit ihren vielfaltigen

Funktionen stellt einen wichtigen Teil
jedes Gebdudes und gleichzeitig ein
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wesentliches gestalterisches Element
far den Architekten dar. Der Entwurf
der Fassade ist ein Teil der — Ublicher-
weise CAD-unterstitzten — Planung
des gesamten Gebaudes. Die Planung
einer Solarfassade sollte sich daher
moglichst nahtlos in den Ublichen
Entwurfsvorgang eines Gebaudes
integrieren. PV-CAD unterstltzt die
Planung einer Solarfassade bereits bei
der graphischen Eingabe des Gebau-
des in ein CAD-System. Flr das weit
verbreitete Programm AutoCAD wur-
den Werkzeuge zur Auswahl und Pla-
zierung von Solarmodulen erstellt, die
auch groBe Generatoren mit vielen
Modulen schnell in die Gebaudezeich-
nung einfiigen. Der Gebdudeplaner
arbeitet auch beim Entwurf der Solar-
fassade mit dem gewohnten CAD-
System. Seine Erfahrung mit diesem
System wird ebenso genutzt wie be-
reits getatigte Investitionen in diesem
Bereich. PV-CAD liest die Gebaude-
zeichnung im DXF-Format ein, das von
zahlreichen CAD-Programmen unter-
stltzt wird, und extrahiert die fr die
Berechnung wesentlichen Daten. In
Abhangigkeit von der Komplexitat des
Gebaudes kénnen daher auch sehr
preiswerte CAD-Programme ein-
gesetzt werden. Auch fir ein derar-

Abbildung 1. Makros fiir das weitver-
breitete Konstruktionsprogramm Au-
toCAD erleichtern die Plazierung und
die elektrische Verbindung von Modu-
len. Die Zeichnungsdatei wird von PV-
CAD eingelesen und dient als Basis fiir
die Ertragsberechnung.

Entwurt mit
AutaCAD

Unterstitzung durch Werkzeuge aus PV-CAD
Datenbank Module und Wechselrichter
Eingabemakres Module und Generator

DXF-
Konverler

Energetische Bewertung mit PV-CAD
* Standortdatenbank
= Ertragsberechnung
* Kontrolldarstellung
= Auswertung

tiges Programm wurden angemessene
Werkzeuge erstellt, die den Entwurf
deutlich beschleunigen. Die Schalt-
planeingabe orientiert sich an Stan-
dards und nutzt vorhandene Ldsun-
gen. Das Auslegungsprogramm im-
portiert Daten im SPICE-Format, die
mit  herkdmmlichen Elektro-CAD-
Programmen erstellt worden sind. Eine
weitere Mdéglichkeit ist die Eingabe
der Generatorschaltung unter Auto-
CAD direkt in die Gebdudezeichnung
mit den bereitgestellten Werkzeugen.
Verflgt der Elektroplaner Gber kein
CAD-System, bietet PV-CAD mit einer
editierbaren Ansicht der Generator-
flachen ebenfalls eine leicht zu be-
dienende Schaltungseingabe. Mit die-
sem Werkzeug werden die Module in
einer projizierten 3D-Ansicht des Ge-
baudes zu Strangen und Generatoren
verbunden. Die Eingabe der Schaltung
wird durch Datenbanken fir Solarmo-
dule und Wechselrichter unterstitzt.
Die elektrischen Daten des Generators
werden mit Hilfe dieser Datenbank be-
rechnet und stehen dem Planer zur
Verfugung. Die vielfaltigen Einga-
bemoglichkeiten fir Gebdude und
elektrische Schaltung sichern einen
flexiblen Einsatz von PV-CAD in unter-
schiedlichen  Konstellationen  der
Zusammenarbeit von Gebdude- und
Elektroplaner.

3. Datenbanken

Informationen Uber Einstrahlung und
Temperatur am Gebaudestandort
bilden die Basis der Energieertrags-
rechnung. Diese meteorologischen
Daten sind haufig nicht verfagbar
oder sie liegen lediglich als gedrucktes
Tabellenwerk vor, aus dem die Werte
manuell in den Rechner Ubertragen
werden mussen. Das Computerpro-
gramm PV-CAD enthalt daher fur
weltweit etwa 2.000 Standorte Mo-
natsmittelwerte der benétigten Ein-
gangsdaten. Aus den Angaben dieser
Datenbank synthetisiert PV-CAD fir
den gewadhlten Ort Zeitreihen mit
stindlicher Auflésung von Einstrah-
lung und Umgebungstemperatur [2].
Die Datenbank verfigt Gber Such-
funktionen, die das Auffinden von
Daten aus der Néhe eines Anlagen-
standortes erleichtern. Der Datenbe-
stand entstammt dem Simulations-
system INSEL [3] und |aBt sich einfach
durch den Anwender um weitere
Standorte erweitern.

Entwurf
der Fassade
mit CAD-System

Unterstiitzung durch Werkzeuge aus PV-CAD
Datenbank und Eingabemakros flir Module

DXF-
Konverter

Generatoreingabe in PY-CAD

I - -}
-= o

Energetische Bewertung in PAV-CAD

* Standortdatenbank
* Ertragsberechnung
« Kontrolidarstellung
* Auswertung

Abbildung 2: Verfiigt der Elektropla-
ner (iber kein CAD-Programm, kann er
die Zeichnungsdatei vom Architekten
tbernehmen und die Schaltungsein-
gabe direkt in PV-CAD vornehmen.
Hohe Investitionen in CAD-Software
sind daher nicht unbedingt erforder-
lich.

Die integrierte Datenbank fur Solar-
module und Wechselrichter baut auf
dem Informationssystem Erneuerbare
Energie (ISEE) [4] auf und bietet mit
Gber 300 Solarmodulen und fast 100
Wechselrichtern eine umfangreiche
und aktuelle Basis fur die Auslegung
von Anlagen. Die Benutzeroberflache
ist auf einfache und intuitive Bedie-
nung optimiert. Sie erleichtert dem
Anwender die schnelle Auswahl des
passenden Moduls Uber die Angabe
der gewdinschten elektrischen und
geometrischen Eigenschaften. AuB3er
den fir die Simulation bendtigten
Informationen kénnen weitere Daten,
z.B. die elektrische Schutzklasse oder
die Herstelleradresse, zu einem ausge-
wahlten Modul oder Wechselrichter
dargestellt werden. Die Datenbank ist
erweiterbar und beinhaltete auch
Abbildungen von Modulen.

4. Algorithmen

Aus der Gebdudegeometrie sowie der
geographischen Lage und den Wetter-
daten werden die Einstrahlungsver-
laufe auf die einzelnen Module der
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Fassade berechnet. Die Abschattung
durch benachbarte Bebauung Oder Prajekt  Varlanie Oalesdank  Hechnes  Aueweries Werkzeuge  Optiosen  Hise
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tigt. Verluste aufgrund der richtungs- e Sthiagseiate
abhéngigen Reflexion an der Modul- S T
oberflache und Einschrankungen der
Diffusstrahlung gehen ebenfalls in die
Berechnung ein. Dies erméglicht es,
Ertrag und Betriebsverhalten des PV-
Generators genau zu berechnen und
die Wirkung von verschiedenen Vari-
anten der Strangfiihrung zu ermitteln.
Fur die Berechnung der Direktbeschat-
tung wird ein Projektionsalgorithmus
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mit Clippingroutinen verwendet. Die
Umrechnung der meteorologischen
Einstrahlungswerte auf geneigte
Flachen erfolgt mit dem Diffusstrah-
lungsmodell nach Perez [5]. Die Zeit-
reihen der Einstrahlung auf die Modu-
le und der Umgebungstemperatur
sind die Grundlagen der Berechnung
des PV-Generators. Die elektrischen
Kennlinien einzelner PV-Module wer-
den mit einem vereinfachten Modell
[6] beschrieben. Zur Charakterisierung
eines Solarmoduls genlgen die
Ublichen Datenblattangaben (Kurz-
schluBstrom, Leerlaufspannung, MPP-
Strom und Spannung), die in der inte-
grierten Komponentendatenbank vor-
liegen. Das vereinfachte Modell leistet
die geforderte Geschwindigkeit bei
der Berechnung der resultierenden
elektrischen  Charakteristik  eines
Photovoltaik-Generators. Bei der Addi-
tion der Modulkennlinien zur Genera-
torcharakteristik werden die individu-
ellen Modultemperaturen und -be-
strahlungsstarken bertcksichtigt. Zur
Beschreibung des im Generator ver-
wendeten Wechselrichters werden
ebenfalls nur Angaben benétigt, die
Ublichen Datenblattern entnommen
werden kénnen: Nennleistung, Wir-
kungsgrad, Mindesteingangsleistung,
Maximalstrom sowie die minimale und
maximale Eingangsspannung.

5. Visualisierung

Der Benutzer kann eine Bildschirm-
darstellung der Gebaudegeometrie
und der Plazierung der Module aufru-
fen und damit die Dateneingaben
kontrollieren. In einem Bedienmeni
kann der Blickwinkel und der Bildaus-
schnitt gewahlt werden. In der Geo-
metriedarstellung werden die Bestrah-
lungssummen fur die PV-Elemente mit
einer Farbcodierung wiedergegeben
und die jeweils zu einem seriellen
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Abbildung 3: Die integrierte Schaltungseingabe bietet eine 3D-Ansicht des
Gebéudes zur Eingabe der Strdnge und Generatoren. Die Eingabe der Schaltung
wird durch Datenbanken fir Solarmodule und Wechselrichter unterstiitzt.

Strang gehérenden PV-Module ange-
zeigt. Diese Darstellung unterstitzt
den Planer bei der Optimierung des
PV-Generators, da er Schwachstellen
in der Anordnung und Verkabelung
der Module unmittelbar erfassen und
Verbesserungsmaoglichkeiten erkennen
kann. Die Energieertrdge unterschied-
licher Anlagenkonfigurationen werden
graphisch aufbereitet und dienen dem
Nutzer zur Optimierung der Anla-
genauslegung. Das Einlesen und die
Ausgabe der Ergebnisse in Standard-
programmen wie z. B. Winword oder
Excel ist mit Hilfe von Makros eben-
falls moglich.

6. Zusammenfassung

PV-CAD ermdglicht als anwendungso-
rientiertes Werkzeug eine rationelle
Auslegung von PV-Fassaden. Es laBt
sich mit bereits vorhandenen CAD-
Systemen kombinieren, so daB bereits
getdtigte  Investitionen  genauso
genutzt werden wie die mit diesen
Systemen erworbenen Erfahrungen.
Offene Schnittstellen gestatten die Ein-
bindung weiterer Entwurfswerkzeuge.
PV-CAD arbeitet unter Microsoft-Win-
dows und verfugt Uber die entspre-
chende graphische Benutzerschnittstel-
le. Die Kompatibilitdt zum PC-Standard
erdffnet eine sehr breite Anwenderba-
sis und ermdglicht den Einsatz des
Programms auch auf preiswerten

Rechnern. PV-CAD ermoglicht eine
effiziente Planung von Solarfassaden
und kann daher dem PV-Einsatz in
Gebduden weitere Impulse geben.

7. Ausblick

Ein wesentliches Ziel der Anlagenaus-
legung ist die Erzielung eines mog-
lichst hohen Energieertrags unter ge-
gebenen baulichen Randbedingun-
gen. Wegen der zahlreichen elektri-
schen Konfigurationsmaoglichkeiten
einer PV-Fassade ist der manuelle Op-
timierungsproze3 mit einem hohen
Zeitaufwand verbunden. Hier kann
der Planer durch Algorithmen unter-
stitzt werden, die sowohl Gebau-
degeometrie als auch elektrische
Randbedingungen analysieren und auf
dieser Basis Analyse Vorschlage zur
energieoptimalen Generatorschaltung
erstellen.

Der Rechenkern von PV-CAD arbeitet
modulorientiert. Flr jedes Modul wird
die Bestrahlungsstarke und der Ertrag
berechnet. An dieser Stelle ist eine Re-
duzierung der Detaillierung durch ein
Verfahren sinnvoll, das die raumliche
Auflésung der Simulation ohne Ge-
nauigkeitseinbuBen herabsetzt, indem
es z.B. benachbarte und elektrisch
ahnliche Module zu Modulgruppen
zusammenfaBt. Diese Gruppen wer-
den dann wie ein groBes Modul ge-
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Abbildung 4: Berechnung und Vergleich von unterschiedlichen Energieaufberei-
tungen sind dank des realisierten Variantenkonzepts einfach méglich.

rechnet. Aufgrund der geometrischen
Struktur von PV-Fassaden (viele gleich
ausgerichtete Module eines Typs in
einer Gebaudeflache) ist eine vielfache
Beschleunigung der Berechnung zu er-
warten. Ein wichtiger Unterschied zwi-
schen einer PV-Fassade und anderen
Solaranlagen ist der Einsatz kun-
denspezifischer Module. Die Gestal-
tungsfreiheit des Architekten wird
durch die Bereitstellung von Modulen
in nahezu beliebigen Abmessungen
unterstitzt. Diese Flexibilitat ist eine
Voraussetzung fur die Akzeptanz der
Photovoltaik im Gebdudebereich. Der
Entwurf aufmaBbezogener Module
kann durch Bereitstellung einer Daten-
bank mit den wesentlichen Techno-
logie-Kenndaten des Modulherstellers
(z.B. einsetzbare Zellentypen, Abbil-
dungen der Zellen, Materialien fur die
Kapselung, einzuhaltende Mindestab-
stande, maximale Modulabmessun-
gen) unterstitzt werden. Der Anwen-
der gibt bestimmte Kennwerte (z. B.
Abmessung oder Transluzenz) vor und

erhalt vom Programm einen Vorschlag
zur Modulkonstruktion.

Die Wahl des Installationskonzepts
sowie die Fihrung und Querschnitte
der Kabel haben EinfluB auf die
Kosten und den Gesamtwirkungsgrad
einer Anlage. Die Kabelfiihrung ist
u.a. vom verwendeten Pfosten- und
Riegelsystem abhdngig. Auch hier
kénnen herstellerspezifische Kennda-
ten in eine Datenbank eingebracht
werden. Algorithmen, die auf diese
Daten zugreifen, unterstttzen den Pla-
ner bei der Optimierung der Kabel-
fuhrung durch Kabellangen- und Ver-
lustberechnung.
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