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Uberblick

Die Integration von photovoltaischen
Generatoren in Gebdude erfordert
oft eine besondere Bewertung der
lokalen Einstrahlungsverhaltnisse. In
einer dicht bebauten Umgebung kann
eine zeitweise Teilverschattung der Ge-
neratorflaichen oft nicht vermieden
werden. Eine Kombination der Simula-
tionsprogramme RADIANCE [2] und
INSEL [3] ermdglicht die architektonisch
vollwertige Visualisierung und Durch-
fuhrung einer prazisen (Minder-) Ertrags-
prognose fur gebdudeintegrierte Photo-
voltaik auf der Basis desselben numeri-
schen Gebaudemodells. Die detaillierte
Simulation tragt dazu bei, asthetische
und technische Anforderungen an die
Gebdudekonstruktion in Einklang zu
bringen.

Integrating photovoltaic generators in
buildings often requires a specific assess-
ment of the local solar resource. In built-
up areas, partial shading of the genera-
tor area sometimes cannot be avoided.
A combination of the simulation tools
RADIANCE [2] and INSEL [3] provides
both a perfect visualization and an accu-
rate estimation of shading losses, on the
basis of the same numerical model of
the building. Thus, simulation techni-
ques help to meet both the aesthetical
and the technical requirements of a buil-

ding construction.

1. Einleitung

Die Integration von photovoltaischen
(PV) Generatoren in die Gebdudehlle
bringt attraktive Vorteile mit sich.
Bereits vorhandene Flachen werden
mehrfach genutzt, konventionelle
Bauteile wie Dachziegel, Fassadenele-
mente, Abschattungsvorrichtungen
oder Lichthofverglasungen werden
durch Elemente ersetzt, die aus
Sonnenlicht Strom erzeugen. Aller-
dings mussen oft Kompromisse einge-
gangen werden, was die optimale
Anordnung der PV-Generatorflachen
betrifft.

Benachbarte Gebaude oder Gebaude-
teile, Konstruktionselemente von
Dachern oder Fassaden kénnen die
gleichmaBige Beleuchtung der aktiven
Flachen ebenso behindern wie Kamine
oder Laternen und Fahnenmasten.
Unter Umstanden ist dann eine zeit-
weise Teilverschattung der Generator-

flachen nicht zu vermeiden. Durch die
serielle Verschaltung der einzelnen
Zellen eines Generators zu Strangen
fihren auch kleine Abschattungen
(von einzelnen Zellen oder Zellenrei-
hen) zu deutlich Uberproportionalen
Minderertragen.

Die Minimierung dieser Verluste erfor-
dert eine detaillierte Untersuchung
und genaue Berechnung des Anlagen-
verhaltens, um dann durch Variatio-
nen der Verschaltungstopologie oder
der Anordnung der aktiven Flachen
eine auch energetisch optimale Konfi-
guration zu finden. An die Stelle einer
eher Uberschlagigen Anlagenausle-
gung treten damit individuelle Rech-
nungen, um die Auswirkungen von
kleinen Anderungen in der Generator-
konfiguration prazise bewerten zu
kénnen. Wesentliche Elemente dieser
Rechnungen sind:

e der Sonnenstand und die Verteilung
des Diffusstrahlungsanteils, also die
richtungsabhdngige Leuchtdichte
des Himmels,

e die Gebaudegeometrie und die
Oberflacheneigenschaften der Bau-
korper und

e die Anordnung und Verschaltung
des PV-Generators.

Es existiert derzeit keine Software, die
alle Anforderungen dieser Rechnun-
gen insgesamt abdeckt. Die bekann-
ten PV-Simulationsprogramme fihren
keine detaillierten Verschattungs-
berechnungen durch; die im Bereich
der Gebdudesimulation und in der
Architektur gebrauchlichen Program-
me bieten keine oder nur rudimentare
Maoglichkeiten der PV-Simulation.

Es lag daher nahe, zwei eingefihrte
Programmesysteme aus den verschiede-
nen Fachgebieten zu kombinieren, um
mit wenig Aufwand zu einem umfas-
senden Simulationswerkzeug zu ge-
langen. Diese ldee — die Kopplung
eines Lichtsimulationsprogramms mit
einem detaillierten PV-Modell — wurde
erstmals von Anne Kovach in [1] vor-
gestellt. Fur die laufende Projektbear-
beitung am Fraunhofer ISE werden
jetzt die Programmsysteme RADIANCE
[2] und INSEL [3] verwendet. Dabei
darf nicht verschwiegen werden, daf3
es sich weder bei den Einzelprogram-
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men noch bei dem Programmverbund
um einfach benutzbare Anwendun-
gen handelt. Die mdgliche Komple-
xitat der einzelnen Anwendungsfalle
und die daher notwendige Flexibilitat
der Berechnungsverfahren erfordert
sowohl Hintergrund-Fachwissen als
auch eine deutliche Einarbeitungszeit.

2. Visualisierung: RADIANCE

Das Lichtsimulationsprogramm RADI-
ANCE wurde an den Lawrence Berke-
ley Laboratories (USA) als Werkzeug
fUr architektonische Visualisierungen
im Innen- und AuBenbereich ent-
wickelt [4]. Insbesondere auf dem Ge-
biet der Licht- und Tageslichtplanung
wird RADIANCE seit langem erfolg-
reich eingesetzt. Gegenuber anderen
vergleichbaren Raytracing-Program-
men weist RADIANCE einige besonde-
re Eigenschaften auf. Starken des Pro-
gramms liegen z.B. in der Nachbil-
dung der natirlichen Lichtquellen
Sonne und Himmelshalbkugel und in
der Verwendung physikalischer Mo-
delle (und Einheiten) zur Berechnung
von Beleuchtungs- und Bestrahlungs-
starken.

Eine RADIANCE-Szene wird aus ele-
mentaren Koérpern (Flachen, Quadern,
Zylindern etc.) zusammengesetzt, die
Oberflacheneigenschaften jedes Kor-
pers kdnnen dabei nach Farbe, Rau-
higkeit und Reflektivitat einzeln fest-
gelegt werden. Verschiedene Material-
klassen (,, Plastik”, Glas, Metall, Spie-
gel, etc.) stehen als Basis zur Verfu-
gung. Uber einen Makro-Mechanis-
mus kdnnen auch komplexe Szenen
mit einigen 10.000 Flachenelementen
erzeugt werden. AuBerdem ist die
Ubernahme von Gebaudedaten aus
CAD-Dateien moglich.

Verschiedene Modelle der Himmels-
leuchtdichte stehen zur Auswahl.
Neben einem isotropen Modell sind
die Standardverteilungen der Interna-
tionalen  Beleuchtungskommission
(CIE) und das Perez-Leuchtdichtemo-
dell vorhanden. Die Gute der Nachbil-
dung der natlrlichen Beleuchtungs-
verhaltnisse verbessert sich dabei in
der genannten Reihenfolge. Auf dem
Perez-Modell basieren alle hier gezeig-
ten Beispiele und Ausfihrungen. Ein-
gangsgréBen fur alle Himmelsmodelle
sind Werte der Global- und Diffus-
strahlung auf eine horizontale Flache,
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Abbildung 1: Visualisierung der Gebdude- und Einstrahlungssituation. Bei beiden
Abbildungen handelt es sich um computergenerierte Darstellungen im Stil von
Architekturmodellen. Der Sonnenstand entspricht dem 21. September (15:00
MEZ) bzw. dem 21. Juni (08:00 MEZ).

die geographische Lage der Szene
sowie Datum und Uhrzeit.

Spezielle  RADIANCE-Kommandos
flgen die Szene und das Himmelsmo-
dell zusammen und erméglichen die
Berechnung fotorealistischer Ansich-
ten unter frei wahlbaren Beleuch-
tungsbedingungen. Abbildung 1 zeigt
hierzu zwei Beispiele. Serien solcher
Bilder flr verschiedene Jahreszeiten
erlauben die qualitative Beurteilung
einzelner Flachen eines Gebadudes. Sie
kénnen damit auch zur Festlegung der
Generatoranordnung genutzt werden,
sofern diese noch nicht durch die Pla-
nung vorgegeben ist.

In einem zweiten Schritt werden fur
die ausgewahlten Dach-, Fassaden-
oder Freiflachen Einstrahlungsdaten
fir ein Raster von Testpunkten er-
zeugt. Dieses Raster orientiert sich an
der spateren Lage der PV-Module oder
der einzelnen PV-Zellen. Das Strah-
lungsangebot fir unverschattete Fla-
chen wird z. B. aus Test-Referenzjah-
ren in stindlicher Auflésung vorgege-
ben. Im selben Zeitraster berechnet
RADIANCE dann Einstrahlungswerte
far die Simulation des elektrischen
Generatorverhaltens, wobei alle Ein-
strahlungsverluste oder -gewinne
durch Verschattung oder Reflektion
bericksichtigt werden. Flr das Raster
von Testpunkten in einer gegebenen
Szene werden damit Einstrahlungsfel-
der mit hoher raumlicher und zeitli-
cher Auflésung erzeugt. Diese Daten
sind die Grundlage der folgenden
elektrischen Simulation des PV-Gene-
rators.

3. Ertragsprognose und Optimierung:
INSEL

INSEL ist ein blockschaltbildorientiertes
Simulationssystem, welches auf An-
wendungen im Bereich regenerativer
Energieversorgungssysteme speziali-
siert ist [5]. Ein Modell eines solchen
Systems wird durch Verschalten ver-
schiedener Funktionsblécke gebildet.
Uber 100 fertige Blécke mit Kompo-
nentenmodellen, Ein- und Ausgabe-
funktionen oder mathematischen
Operationen stehen zur Verflgung,
weitere Blocke kdnnen vom Anwen-
der erzeugt werden. Durch das sehr
flexible Konzept lassen sich die ver-
schiedensten PV-Generatorkonfigura-
tionen nachbilden, ahnlich wie bei
RADIANCE héangt die erzielbare Ge-
nauigkeit im wesentlichen vom Model-
lierungsaufwand und der Verfligbar-
keit von Komponentenparametern
ab.

Fir die Ertragsbestimmung eines Ge-
nerators wird das INSEL-Modell der
Verschaltung mit den von RADIANCE
gelieferten modul- oder zellenbezoge-
nen Einstrahlungsdaten durchgerech-
net. Diese Rechnungen werden zwei-
mal durchgefthrt, zundchst mit den
Strahlungsdaten aus dem realistischen
RADIANCE-Modell, dann mit Strah-
lungsdaten aus der Berechnung fir
einen unverschatteten Generator
(aber gleicher Lage und Ausrichtung),
die mit einem modifizierten RADIAN-
CE-Modell berechnet wurden. Abbil-
dung 2 verdeutlicht dieses Rechen-
schema. Aus dem Vergleich der Ergeb-
nisse beider Rechnungen kann der zu
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Abbildung 2: Schema der Minder-
ertragsprognose mit RADIANCE and
INSEL. Die Einstrahlungsdaten fir eine
ideale und die verschattete Konfigura-
tion werden in identischen Generator-
modellen verwendet, aus dem Ver-
gleich der Ergebnisse 148t sich direkt
der zu erwartende Minderertrag ablei-
ten.

erwartende Minderertrag mit hoher
Genauigkeit bestimmt werden. Mégli-
che systematische Fehler aus dem RA-
DIANCE-Himmelsmodell, den Integra-
tionsroutinen und dem elektrischen
Modell in INSEL werden dabei weitge-
hend unterdriickt.

Die Optimierung eines PV-Generators
erfordert nun einen iterativen Prozess
aus Veranderungen der Konfiguration
und/oder der Verschaltung der Gene-
ratorflachen und der Beurteilung der
Resultate. Eine automatisierte Opti-
mierung erscheint ob der Vielfalt der
Variationsmoglichkeiten und der
Individualitdt der Anwendungsfalle
noch in weiter Ferne zu liegen. We-
sentliche Unterstltzung leisten die
Programme aber durch die exakte
Bewertung der unterschiedlichen Vari-
anten.

Mit den gekoppelten Programmen
kénnen Untersuchungen in verschie-
denen GroéBenskalen durchgefihrt
werden. Detailbetrachtungen far
neuartige Integrationssysteme z.B.
werden auf Zellen- oder Sub-Zellenba-
sis durchgerechnet, Ertragsprognosen
fur groBe Generatoren werden auf
Modulebene durchgefiihrt. Die Anzahl
der Einstrahlungs-Rasterpunkte wird in
beiden Fallen etwa gleich groB ge-
wabhlt, sie liegt je nach Situation etwa
zwischen 30 und 300. So ist ein sinn-
volles Verhaltnis von Aufwand und
Genauigkeit der Resultate gewahrlei-
stet.
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4. Erfahrungen

Die Programme RADIANCE und INSEL
in Kombination ermdéglichen die archi-
tektonisch vollwertige Visualisierung
und die Durchflihrung einer prazisen
(Minder-) Ertragsprognose flr gebau-
deintegrierte Photovoltaik auf der
Basis desselben numerischen Gebau-
demodells. Es bestehen gewisse An-
forderungen an das Fachwissen der
Programmbenutzer, es erscheint aber
offensichlich, daB Spezialprobleme nur
mit Spezialkenntnissen zu bearbeiten
sind, die (noch) nicht vollstandig in
Anwendersoftware abgelegt werden
kdnnen.

Mit dem beschriebenen Verfahren
wurden bislang etwa zehn Projekte
bearbeitet. Die Problemstellungen
reichten dabei von der Beurteilung ge-
planter Anlagen bis zur Analyse von
Details der konstruktiven Ausfihrung
gebaudeintegrierter Module. Abbil-
dung 3 zeigt als Beispiel die Visualisie-
rung von Details einer Vorhangfassa-
de, die aus einer offenliegenden Stahl-
struktur und sich schuppenartig tber-
deckenden Glaselementen besteht. In
einen Teil der Verglasung sollen PV-
Zellen integriert werden. Hier half die
Simulation, die asthetischen und tech-
nischen Anforderungen an die Kon-
struktion in Einklang zu bringen, die
notwendigen Abstande der PV-Zellen
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Abbildung 3: Untersuchung an Details
einer geplanten PV-Fassade. Glas-
Glas-GroBmodule werden hier in das
Gesamtkonzept der Stahl-Glas-Bau-
weise integriert. Da die Modulfldchen
jeweils hinter die Stahlkonstruktion
zurlicktreten, werden die Randberei-
che der Laminate mit den vorgegebe-
nen Befestigungselementen nicht be-
legt. Die Glasfldchen sind hier hellgrau
dargestellt, um den Schattenverlauf
sichtbar zu machen. Gezeigt ist ein
Auschnitt aus der stdorientierten fas-
sade fir den 21. Juni fir die Uhrzeiten
9:00, 9:30, 10:00 und 10:30 MEZ (von
links nach rechts).

vom Rand der Module konnten nach
Auswertung der RADIANCE-Darstel-
lungen festgelegt werden. Flr zwei
andere Objekte, fur die auch MeBda-
ten vorliegen, konnte eine Absiche-
rung der Rechenergebnisse durch Ver-
gleiche zwischen Simulation und Rea-
litat erreicht werden. In beiden Fallen
wurden gut Ubereinstimmende Resul-
tate erzielt.

Nicht bei allen Projekten muften alle
oben beschriebenen Rechenschritte
vollstandig durchlaufen werden. Als
besonders Uberzeugend hat sich je-
doch die Kombination aus Visualisie-
rung und numerischen Ergebnissen er-
wiesen. Durch die bildhafte und tabel-
larische Prasentation sind die Resultate
gerade im Umfeld der Kooperation
von Architekten und Ingenieuren gut
transportierbar.
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