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Uberblick

Ein groBes Potential an ,, PV-tauglichen”
Flachen stellen die Fassaden von Hoch-
hausern bzw. Blrobauten dar, wo es
sich bereits heute lohnt, PV-Fassaden ko-
stengiinstig zu installieren. Vorausset-
zung ist eine frihzeitige Bericksichti-
gung in der Planungsphase, damit die
Vorteile einer Mehrfachnutzung (Wetter-
schutz, Warmeddmmung, Tageslichtnut-
zung und Abschattung, Gestaltung,
Schallschutz, elektromagnetische
Schirmdémpfung und Energieerzeu-
gung) in vollem Umfang zum Tragen
kommen.

Betriebserfahrungen mit dezentral er-
zeugtem Wechselstrom in Solarmodulen
(MIC’s - modulintegrierten Stromrichtern
bzw. MOC’s - modulorientierten Strom-
richtern) belegen die Vorteile einer einfa-
chen Wechselstromverkabelung sowie
die Beherrschung der Elektromagneti-
schen Vertraglichkeit (EMV) bei einer
Vielzahl von Kleinwechselrichtern. Die
Verbesserung des Nutzungsgrades (Wir-
kungsgrad, Lebensdauer, Verfugbarkeit,
Einsatzrelevanz) offenbart noch beste-
hende Entwicklungspotentiale.

The facades of high-rise or office buil-
dings are useful surfaces for PV applica-
tions because it is possible to install PV-
facades at relatively low prices. In order
to take full advantage of aspects such as
protection against weather, noise and
sunshine, daylighting, thermal insulati-
on, generation of energy and shielding
against electro-magnetic waves, the
early consideration of PV in the planning
of the building is necessary.

Practical knowledge gained with the
operation of decentralised energy pro-
cessing (e. g. MIC - Modul Integrated
Converter or MOC-Modul Orientated
Converter) shows the advantages of a
simple AC-wiring. The problems concer-
ning EMC (Electro-Magnetic-Compali-
bility) can be controlled. The improve-
ment of efficiency, reliability and life-
span are the aims of further investigati-
ons.

1. Einleitung

Die Aufdachmontage bzw. die Da-
chintegration von PV-Generatoren
wurde erfolgreich im Rahmen des
Bund-Lander-1000-Dacher-Programms
zZu einer gewissen Marktreife ge-
bracht. Die begleitenden MeBpro-
gramme (MAP und IMAP) demonstrie-
ren mit ihren Ergebnissen sehr wir-
kungsvoll den erreichten technischen
Stand und die moglichen Weiterent-
wicklungspotentiale.

Ein zusatzliches betrachtliches Potenti-
al an ,PV-tauglichen” Flachen stellen
die Fassaden von Hochhdausern bzw.
BUrobauten dar. Die Kostenstruktur
der meistens als , Edelfassaden” aus-
gefuhrten Gebdudehdillen kommt, bei
konsequenter Berilicksichtigung eines
PV-Fassadenkonzeptes von Beginn an,
dem Einsatz von PV-Fassaden Uberra-
schend gut entgegen. Dabei zeigt
sich, daB PV-Fassaden mit gleicher
Qualitat die Aufgaben bisher Gblicher
Fassaden, wie z. B. Wetterschutz,
Warmedammung, Tageslichtnutzung
und Abschattung, Gestaltung und
Schallschutz tbernehmen kénnen, je-
doch noch zusatzlich

e elektrische und thermische Energie-
gewinnung erméglichen sowie eine
¢ Schirmdéampfungseigenschaft gegen
elektromagnetische Wellen (Elek-

trosmog)

besitzen.

Die praxisnahe Umsetzung erfordert
die Beachtung und Bewertung techni-
scher Aspekte, ihre Qualifizierung zu
allgemeingdltigen Richtlinien und die
Verifizierung durch Betriebserfahrun-
gen.

Ein Forschungsprojekt vom ISET/Kas-
sel, eine bewertende Ubersicht von
realisierten Fassaden durch das
ISFH/Emmerthal sowie ein Demonstra-
tionsprojekt vom ZSW/Stuttgart sind
die fachliche Basis fur die nachfolgen-
den Ausfihrungen.

2. Zielsetzung

Die Planung, Auslegung und Realisie-
rung von PV-Fassaden wird heute an
vielen Orten von kompetenten Firmen
und Architekten erfolgreich durchge-
fuhrt. Unterschiedliche Ausfiihrungen
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demonstrieren das firmenspezifische
Know-How der Beteiligten. Der Stand
der Technik offenbart jedoch noch ein
erhebliches Entwicklungspotential und
Optimierungsansatze.

Um dieses Potential zu erschlieBen,
wurden im Rahmen der o. g. Projekte
und Vorhaben folgende Themen be-
handelt:

e Erarbeitung und Bewertung techni-
scher Aspekte fur die Planung, Er-
richtung und den Betrieb von PV-
Fassaden,

e Bewertung und Qualifizierung be-
reits bestehender PV-Fassaden und
Erarbeitung von Optimierungskriteri-
en, sowie

e Demonstration von speziellen Losun-
gen in PV-Fassaden.

Das an den unterschiedlichen Institu-
tionen erarbeitete Know-How soll,
entsprechend aufbereitet, zukinftig
Architekten, Fassadenbauern, Ingeni-
eurblros und anderen Fachleuten
beim Planen, Auslegen und Realisieren
von Photovoltaik in Gebduden mehr
Sicherheit geben.

3. Technische Aspekte (ISET)

Auf der Grundlage bisher Ublich ange-
wandter betriebswirtschaftlicher Be-
wertungskriterien wird heute der Ein-
satz der Photovoltaik in der Gebdude-
technik immer noch als zu teuer abge-
lehnt, obwohl immer haufiger Kon-
zepte und Ergebnisse zum Gegenteil
tendieren. Méglich wurde das durch
die Berlcksichtigung von Umweltver-
traglichkeitskriterien und neuen Ver-
gUtungsmodellen fir die umgewan-
delte Solarenergie.

Ein mit Industrieunternehmen wie
ASE/Alzenau und SCHUCO/Bielefeld
durchgefuhrtes Forschungsprojekt ba-
sierte auf umfangreichen praktischen
Untersuchungen, um einen Uberzeu-
genden Beweis fUr eine preiswerte, je-
doch multifunktionale Nutzung einer
PV-Fassade, zu erbringen.

Die wissenschaftlich-technischen Ziele,
in Abbildung 1 graphisch dargestellt,
verdeutlichen den Umfang und die
Breite des Themenspektrums der Un-
tersuchungsschwerpunkte. Beispiel-
haft sollen hier einige vorgestellt wer-
den.

MeBtechnik Komponententests Energieaufbereitung
— Meteorologie — mechanische Tests — zentral

— Referenzmessungen  — elektrische Tests — dezentral modular
— Energieertrag — Randvergttung — Verflgbarkeit

Elektromagnetische

Installation

Fehlererkennung

Schirmdampfung — ModulanschluB — Abschattung
— Leitungsfihrung — Ausfall von Modulen
— Sicherheit — WR—Ausfall

Abbildung 1: Untersuchungsschwerpunkte

3.1 Komponententests

Basis fur alle energetischen und klima-
technischen Untersuchungen der
Komponenten bildeten begleitende
meteorologische Messungen Uber ein
computergestitztes MeBequipment

[11.

Einen Schwerpunkt der Industrieko-
operation stellten die Komponenten-
tests dar. Gemeinsame Dauertests der
speziell entwickelten Fassadenmodule,
hergestellt mit unterschiedlichen Ein-
bettungstechniken und Materialien,
erbrachten bei Windlastuntersuchun-
gen, Klimawechselprtifungen und Iso-
lationswiderstandsmessungen den Be-
weis der vollen Funktionstlchtigkeit
mit teilweise mehrfacher Sicherheit
[2].

Die Energieaufbereitung in Photovol-
taikfassaden ist auch zum jetzigen
Zeitpunkt immer noch ein , hei” dis-
kutiertes Thema. Im Rahmen mehr-
jahriger Untersuchungen an einer spe-
ziell konzipierten 50m2 groBen Experi-
mentier-PV-Fassade (Abbildung 2)

wurden unterschiedliche Energieauf-
bereitungskonzepte (zentraler Wech-
selrichter, dezentrale DC/DC-Wandler
mit zentralem Wechselrichter, dezen-
trale Wechselrichter am PV-Modul /
MIC und dezentrale, modulorientierte
Wechselrichter / MOC) erprobt. Ent-
scheidungskriterien, wie Verdrah-
tungsaufwand, Energieeffizienz, Zu-
verlassigkeit und Preis pro Watt, favo-
risierten das modulorientierte Ener-
gieaufbereitungskonzept [3] (Abbil-
dung 3).

3.2 Installations- und Diagnosesystem

Uberraschend gut flgt sich der unter
Pkt. 3.1 vorgestellte modulorientierte
Stromrichter in das ebenfalls realisierte
Konzept einer ,Matrixinstallation”
ein. Gemeint ist hier die Verlegung der
Elektroinstallation in senkrechten
(,Spalten”) und waagerechten (,, Zei-
len”) Kabelkanalen im Wand- und
BrUstungsbereich. Derzeit wird inten-
siv an einem weiteren Stromrichter-
konzept gearbeitet, das nach einer
~Abmagerungskur” (GréBe, Gewicht,
Verlustleistung) den RIC (Room-In-
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bbildung 2: ./SE T—-I::xperimenta/fassade

>

Abbildung 4: Matrixinstallation mit
modulorientiertem Stromrichter (hier
RIC - Room-In-Converter)
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Abbildung 3: Modulorientierte Energieaufbereitungstechnik

Converter) im Bristungsbereich (Ab-
bildung 4) zum Ergebnis haben wird.
Aufgrund der relativ ginstigen Ein-
satzbedingungen (geringe Tempera-
turwechsel, Schutzgrad IP 20, Raum-
klima u. a.) werden Wirkungsgrade bis
Gber 96% und geringere spezifische
Kosten erwartet.

Diese Matrixinstallation kommt zu-
satzlich einem optimierten Montage-
ablauf entgegen, weil die Fassaden-
bauer und Elektroinstallateure unab-
hangig voneinander sowie kosten-
und zeitoptimiert arbeiten kénnen.
Die dadurch erreichbaren vorteilhaften
Servicemdglichkeiten sollten beson-
ders erwahnt werden. Diese werden
durch eine weitere Entwicklung [5]
unterstitzt, die eine genaue Fehler-
kennung, -ortung und -diagnose in
Photovoltaikgeneratoren beinhaltet.
Wesentliche Elemente dieses Systems
sind modulorientierte Sensoren, wel-
che den Zustand des Moduls erfassen
und Uber die Energieleitungen ent-
sprechende Informationen an eine
Auswerteeinheit senden. Ein einsatz-
fahiges Erprobungssystem soll mit For-
dermitteln der DBU (Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt) Ende des Jahres ver-
flgbar sein.

3.3 Energieertrage und Abschattungs-
verluste

Interessante Ergebnisse wurden bei
einem energetischen Vergleich der
maoglichen Fassadenorientierungen (O,
SO, S, SW, W; Neigung 90°) in unter-

schiedlichen Klimazonen erzielt. Abbil-
dung 5 stellt einen Sonnentag im
Marz 1996 dar. Der Unterschied der
Energieertrage an diesem Frihlingstag
zwischen dem Standort Almeria (Su-
deuropa) und Kassel (Mitteleuropa)
mit 13% ist relativ gering. Relativiert
wird die Aussage durch eine Gesamt-
jahresbetrachtung (Abbildung 6). Erste
Abschatzungen der Korrelation zwi-
schen Energieerzeugung und -bedarf,
speziell fur die Klimatisierung von Ge-
bauden, zeigen, daB diese bei Fassa-
den bemerkenswert hoch ist. Ein Er-
gebnis, das einer weiteren Detailunter-
suchung bedarf, weil bauphysikalische
Nebenbedingungen entscheidend das
Ergebnis pragen.

In der Praxis lassen sich Abschattun-
gen an Photovoltaikfassaden nicht
immer vollstandig vermeiden. Teilab-
schattungen kénnen, wenn sie nicht
vorher berlcksichtigt werden, zu ex-
tremen LeistungseinbuBen fuhren.
Schutzbeschaltungen der Modul- bzw.
Generatorstrings sind zwar maoglich
und sinnvoll, aber vorher geplante
Verdrahtungskonzepte auf Basis der
realen Abschattungsbedingungen sind
effizienter.

Aufbauend auf Simulationsverfahren
von Liu, Jordan und Perez wurden ent-
sprechende  Untersuchungen [2]
durchgefuhrt. Ein Vergleich der Simu-
lationen mit realen Versuchen Uber-
zeugte durch eine relativ gute Uber-
einstimmung, die durchaus belastbare
Voraussagen zulaBt. Weitergehende
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Maoglichkeiten wird ein neues Ausle-
gungsprogramm flr PV-Fassaden bie-
ten, das Ende dieses Jahres verfligbar
sein wird. Durch die Verwendung von
CAD-Tools werden die Simulationser-
gebnisse nicht nur als Zahlenwerte
ausgegeben, sondern auch graphisch
mit dem elektrischen und mechani-
schen Aufbau verknUpft, dargestellt.

3.4 Neue Gestaltung und Eigenschaf-
ten

Fur Architekten und Planer ist die
Funktionsfahigkeit einer PV-Fassade

ebenso so wichtig wie die konstruktive
und farbliche Gestaltung. Im Rahmen
von Outdoor-Tests wurden farbige PV-
Module der Fa. BP-Solar/Fa. Pilkington
untersucht. Abbildung 7 zeigt einen
typischen Tagesverlauf fdr unter-
schiedliche Farbmodule bei entspre-
chender Einstrahlung. Den hochsten
Energieertrag liefert das PV-Modul mit
der blauen Antireflexschicht. Energie-
einbuBen bis zu 4% mussen bei den
verbleibenden Farben Gold und Ma-
genta hingenommen werden, was fur
architektonische Anspriche akzepta-
bel sein kann.

120
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Ledstung in W
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Energle von finf S0W-Modulen mit unterschiedlichen Ausrichtungen (Neigung: 90°)
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Abbildung 5: Vergleich von Tagesenergieertrdgen unterschiedlicher Klimazonen
Abbildung 6: Vergleich von Jahresenergieertrdgen unterschiedlicher Klimazonen
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Ein Uberraschendes Ergebnis wurde
mit den Untersuchungen zu den
Schirmdéampfungseigenschaften von
PV-Modulen bzw. -Fassaden erzielt.
Abbildung 8 zeigt das Absorptionsver-
halten der ISET-Experimentalfassade
far einen typischen Kommunikations-
frequenzbereich (D1, D2-Funktelefo-
ne). Ermittelt wurden diese Ergebnisse
durch Feldmessungen auBerhalb und
innerhalb der Fassade mit kalibrierten
MeBsystemen und darauf abgestimm-
ten Antennen. Dampfungen von 20
dB (Faktor 100) sind mdéglich, ohne
daB die untersuchte Fassade optimiert
wurde. Mit Interesse verfolgt das Bun-
desamt fir Post- und Telekommunika-
tion (BAPT) diesen Untersuchungs-
schwerpunkt, weil gerade in sensiblen
Bereichen, wie z. B. Flughafen, Umge-
bung von Sendetirmen oder Kranken-
hausern der Einsatz von schirmdamp-
fenden Photovoltaik-Gebaudehullen
viele bereits bestehende Probleme ent-
scharfen wirde.

4. Qualifizierung von PV-Fassaden
(ISFH)

4.1 Organisatorische und technische
Voraussetzungen

Die , Qualifizierung von PV-Fassaden-
anlagen” ist ein Verbundprojekt ver-
schiedener Institutionen (GEOSOLAR,
ILB, ISE, ISET, ISFH, TUV, ZSW). Voraus-
setzung fur eine korrekte Qualifizie-
rung sind verlaBliche Informationen
und Daten von bereits existierenden
Fassadenanlagen. Es wurde daher ein
Umfrageblatt entworfen, daBl auch
von technischen Laien ausgefullt wer-
den kann und trotzdem ausreichend
technische Daten und Informationen
liefert, um die unterschiedlichen
Fragestellungen zu bearbeiten. Dieses
Umfrageblatt wurde an Hersteller, Pla-
ner und Betreiber von PV-Fassadenan-
lagen verschickt. Die Umfrage lieferte
die folgenden Informationen:

¢ Allgemeine Angaben: Standort, In-
stallateur bzw. Planer und Installati-
onsdatum der Anlage.

e Technische Daten: Hersteller und
Typen der eingesetzten Komponen-
ten, Angaben zur Systemtechnik,
Verschaltung der PV-Module zu
Strangen, Abschattungen und Mon-
tagetechnik.

e Betriebsergebnisse: Jahrliche Ener-
gieertrage.
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Abbildung 7: Einstrahlung und Leistung von farbigen PV-Modulen (Neigung: 90°)

Abbildung 8: Schirmddmpfungsmessungen an der ISET-Experimentalfassade
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Detaillierte technische Daten von PV-
Fassadenanlagen im Leistungsbereich
von 8 kW, bis 55 kW, wurden bis zum
August 1996 zusammengetragen. Auf
Grundlage der erhaltenen Informatio-
nen wurde eine Datenbank entwor-
fen, die einen schnellen Uberblick
Uber die wesentlichen Kriterien der
PV-Fassadenanlagen gibt. Die in der
Datenbank gespeicherten Informatio-
nen werden fir die weitere Bearbei-
tung herangezogen. Sollte eine PV-
Fassadenanlage z. B. aufgrund einer
vorhandenen Abschattung besonders
interessant erscheinen, kdnnen weite-
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re Informationen entweder direkt vor
Ort oder durch eine gezielte Recher-
che eingeholt werden. Beispielsweise
kann der EinfluB der Abschattung
durch ein Photo mit einem Fischau-
gen-Objektiv analysiert werden.

4.2 Erste Ergebnisse

Flr eine ausgewahlte PV-Fassadenan-
lage, die erhebliche Abschattungen
durch ein naheliegendes Gebaude
aufweist, wurde eine Berechnung der
solaren Einstrahlung vorgenommen.
Die Berechnung wurde mit dem am

Institut fur Solarenergieforschung
GmbH (ISFH) entwickelten Programm
STASOL (Simulation teilabgeschatteter
Solaranlagen) durchgefiihrt [6]. Das Si-
mulationsprogramm STASOL ist ein
raumwinkelorientiertes  Programm,
welches die solare Einstrahlung fur die
einzelnen Raumwinkelbereiche be-
rechnet. Der Himmelshalbraum wird in
ein Raster von 5°-Schritten flr Azi-
muth- und in Elevationswinkel aufge-
teilt. Die Abschattung wird far den
Halbraum vor der Generatorebene
(180° Azimuthwinkel, 90° Elevations-
winkel) eingegeben. Die Lage des
schattenwerfenden Gebaudes relativ
zum PV-Generator wurde in diesem
Fall nicht mit einer Fischaugen-Photo-
graphie, sondern ausschlieBlich durch
geometrische Angaben ermittelt. Zu-
satzlich werden die Ausrichtung und
die Neigung der Generatorebene
bendtigt. Fur die Berechnung der Ab-
schattungsverluste wird sowohl der
EinfluB der Direkt- als auch der Diffus-
strahlung berlcksichtigt. Zum Ver-
gleich berechnet STASOL aber auch
die Verluste bei ausschlieBlicher
BerlUcksichtigung der Abschattung
von Direktstrahlung. Da zunachst die
relative Verteilung der solaren Ein-
strahlung an der Fassade bestimmt
werden sollte, wurde mit gemessenen
Strahlungsdaten vom Standort des
ISFH in Hannover aus dem Jahr 1992
gerechnet.

In [7] werden die geometrischen Ab-
messungen der ausgewahlten Fassade
und des schattenwerfenden Objektes
dokumentiert. Die wesentlichen geo-
metrischen Daten sind in Abbildung 9
skizziert. Auf der Grundlage dieser
Angaben wird eine Umrechnung der
Geometrie des schattenwerfenden
Gebaudes auf die von der Abschat-
tung betroffenen Raumwinkelbereiche
im Halbraum vor der Generatorebene
durchgefthrt. Die betroffenen Raum-
winkelbereiche werden im Abschat-
tungseditor von STASOL eingegeben.
Fir relevante Punkte an der ausge-
dehnten Fassade wird die solare Ein-
strahlung in der Generatorebene als
Monatswert berechnet. Der PV-Gene-
rator besitzt eine Stdausrichtung und
eine Neigung von 30°. In Abbildung
10 wird der jahreszeitliche Verlauf der
Einstrahlung im unabgeschatteten Fall
und fur sechs ausgewadhlte abgeschat-
tete Standorte an der Fassade darge-
stellt. Es ist zu erkennen, daB3 die ab-
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soluten EinbuBen fir ein Jahr deutlich

unter 10 % liegen, da in den Monaten
mit hoher Einstrahlung aufgrund des
gréBeren Sonnenhéhenwinkels die
Verluste gering ausfallen. Fur die unte-
re Modulreihe (Standort S8, siehe Ab-
bildung 9) reduziert sich die Einstrah-
lung im Dezember durch die vorhan-
dene Abschattung um maximal 30 %.
Trotz dieses Maximalwertes ergibt sich
far den Standort S8 Uber ein Jahr
gemittelt ein Verlust in H6he von ca.
5%.

Die relativen jahrlichen Abschattungs- e

verluste der solaren Einstrahlung wer-
den in Abbildung 11 dargestellt, wo-
bei zum einen die Abschattung der Di-
rekt- und Diffusstrahlung und zum an-
deren nur die Abschattung der Direkt-
strahlung bericksichtigt wird. Wenn
ausschlieBlich die Abschattung der
Direktstrahlung zur Berechnung der
Verluste herangezogen wird, erge-
ben sich deutlich geringere Verluste
als bei Berlcksichtigung der Abschat-

Feomn

Pif.(sanerator

.
F

tung von Direkt- und Diffusstrahlung.
Die Diskrepanz der beiden Berech-
nungsmethoden wird anhand der Ab-
bildung 11 verdeutlicht.

4.3 SchluBfolgerung

Die Verteilung der solaren Einstrah-
lung an der Fassade und die daraus re-

=1 big 521
Standorte fibr die Abscharingsberachnung

sultierenden  Abschattungsverluste
konnen far die Planung der Zusam-
menschaltung der einzelnen PV-Mo-
dule zu Strangen genutzt werden. Bei
der Stringverschaltung ist ein Kompro-
miB zwischen der Minimierung der

Abbildung 9: Ansicht des PV-Generators aus der Sidrichtung und Lage des
schattenwerfenden Gebdudes

Abbildung 10: Jdhrliche solare Einstrahlung an der Fassade unter Bertcksichti-
qung der Abschattungsverluste flir sechs ausgewdhlte Standorte an der Fassade

Abschattungsverluste, den baulichen
Gegebenheiten und den resultieren-
den Installationskosten zu treffen. Es
zeigt sich, daB trotz des massiven
Schattenwurfs die jahrlichen Abschat-
tungsverluste der Einstrahlung zwi-
schen 2,4 % und 5,6 % liegen. Durch
eine angepaBte Stringverschaltung
kénnen die Abschattungsverluste der
photovoltaischen Energieerzeugung
auf ein vergleichbares Mal3 reduziert
werden.

5. Betriebserfahrungen mit Wechsel-
strom-Solarmodulen (ZSW)

Im Oktober 1995 wurde in Chemnitz
im Gewerbepark ,SOLARIS” eine aus-
schlieBlich aus privaten Mitteln finan-
zierte 10 kW, PV-Fassade in Betrieb
genommen. Aufgrund der komplizier-
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ten Abschattungsverlaufe der Sldseite
des mechanischen Parkhauses, wur-
den 102 Wechselstrom-Solarmodule
mit einer Nennleistung von 100 W
eingesetzt. Abbildung 12 zeigt die
Stdansicht des Parkhauses mit inte-
grierter Photovoltaikfassade. Mit die-
sem Projekt wird erstmals in dieser
GroBenordnung der Einsatz von in das
Solarmodul integrierten Kleinwechsel-
richtern demonstriert.

Das neu errichtete vollautomatische
Parksystem stellt eine groBe Innovati-
on auf diesem Sektor dar. Die Vorteile
des neuen Systems sind geringer
Flachenbedarf und eine erhohte Si-
cherheit fur die Benutzer. Nachteilig
fUr den Betreiber ist der héhere Ener-
gieaufwand wahrend des Betriebes.
Mit der Installation einer Photovoltaik-
anlage soll ein Teil des Energiebedarfs
umweltgerecht gedeckt werden. Im
Bereich photovoltaischer Anlagen stel-
len Wechselstrom-Solarmodule eine
Innovation dar. Nach eingehenden Un-
tersuchungen verschiedener Wechsel-
richterkonzepte [8] wurde am ZSW ein
Kleinwechselrichter entwickelt und
mit Hilfe eines Industriepartners zu
einem Serienprodukt umgesetzt.

5.1 Anlagenkonzept mit Wechsel-
strom-Solarmodul

Fur die Anlage wurden in Anlehnung
an den Modultyp ASE-PS94 Sonderla-
minate mit erhdhter Glasstarke, zur
Gewadhrleistung der geforderten me-
chanischen Festigkeit, verwendet. An-
stelle der AnschluBdose wurde eine
Aluminiumplatte auf das Ruckglas ge-
klebt, die das Gegenstiick zum Wech-
selrichtergehause darstellt. Installiert
wurden insgesamt 102 Wechselstrom-
Solarmodule in drei horizontalen Rei-
hen zu je 34 Modulen.

Bei dem eingesetzten Kleinwechsel-
richtertyp handelt es sich um einen
spannungsgespeisten  Vollbricken-
wechselrichter mit Niederfrequenz-
transformator zur Spannungsanpas-
sung. Mit dieser Schaltungsvariante
kénnen die Kosten fur die Umrichter-
technik in Grenzen gehalten werden.
Eine Beschreibung des Wechselrichter-
konzepts ist in [9] dargestellt.

Ein grundlegendes Problem bei Photo-
voltaikanlagen mit verteilten Wechsel-
richtern stellt die AnlagenUberwa-
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Abbildung 11: Jahrliche Abschattungsverluste flir neun ausgewdhlte Standorte

an der Fassade

Abbildung 12: Sidansicht des vollautomatischen Parkhauses in Chemnitz mit in
die Gebdudehtille integrierter 10 kW, Photovoltaik-Fassade

chung dar. Aus diesem Grund wurde
ein speziell fur Kleinwechselrichter
entwickeltes Bussystem als Kommuni-
kationsmedium eingesetzt. Einzige
Voraussetzung fur den Anschlu3 der
Datenabfrage innerhalb der Solaranla-

ge sind vieradrige Verbindungskabel
zwischen den Wechselrichtern, anstatt
der Minimalanforderung von drei
Adern. In Verbindung mit einem han-
delstblichen Computer kénnen so-
wohl einzelne Kleinwechselrichter als
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der Anlagenverschaltung mit 34 Wech-
selstrom-Solarmodulen in einer Phase
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Abbildung 14: Gemessener Verlauf von Netzspannung und dem Summenstrom
von 34 Kleinwechselrichtern (eine Phase) im Teillastbetrieb

Abbildung 15: Gemessenes Oberschwingungsspektrum des Summenstroms von
34 Kleinwechselrichtern (eine Phase) im Teillastbetrieb
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auch die gesamte Anlage ,angespro-
chen” werden und/oder der Rechner
dient als Datenlogger fur einzelne
Wechselrichter bzw. flr die gesamte
Anlage. FUr diese Anlage wurde eine
Datenerfassung Uber einen Zeitraum
von zwei Jahren vereinbart.

Einen der Hauptvorteile stellt die ein-
fache Wechselstromverkabelung dar.
Die Wechselrichter werden unterein-
ander mit vorgefertigten Kabeln paral-
lel verdrahtet und an einem Ende be-
findet sich der Hausanschlu3. Damit
die elektrischen Verluste der Leitungen
gering ausfallen und der Querschnitt
der Verbindungskabel klein gehalten
werden kann, wurde eine ,,baumarti-
ge” Verkabelungsstruktur mit 8 bzw.
9 Wechselstrom-Solarmodulen an
einem Leistungsbus realisiert [9]. In
einem Verteiler, der unmittelbar bei
den Modulen installiert wurde, wer-
den die einzelnen Strings zusammen-
gefiihrt und der dreiphasige Abgang
zur Ubergabestation realisiert. Ein se-
parates zweiadriges Kabel ist zum Ser-
viceraum verlegt und dient der Da-
tentbertragung. Die schematische
Darstellung der Anlagenverdrahtung
ist in Abbildung 13 dargestellt. Jeweils
34 Module wurden einer Phase zuge-
ordnet, so daB3 sich im Idealfall ein
symmetrisches Dreiphasensystem er-
gibt.

5.2 Gegenseitige Beeinflussung der
Wechselrichter

Von besonderem Interesse war die
Problematik der gegenseitigen Beein-
flussung der Wechselrichter und die
daraus resultierende Stromqualitat des
eingespeisten Stroms. Hierbei mul
zwischen den Harmonischen, also den
Vielfachen von 50 Hz und den vom
Steuerungsverfahren zur Stromfor-
mung erzeugten hoéherfrequenten
Stromspektren unterschieden werden.
Im Gegensatz zu den Harmonischen,
die sich quasi linear Uberlagern, sind
die hochfrequenten Spektren bei dem
verwendeten Modulationsverfahren
unkorreliert. Dadurch ergibt sich theo-
retisch eine Erhéhung der Rauschlei-
stung des Summenstroms mit der
Wurzel der parallelgeschalteten Wech-
selrichter. In der Praxis ist die Er-
héhung jedoch deutlich geringer, da
konventionelle Klemmstellen eine er-
hebliche Dampfung fir héhere Fre-
guenzen darstellen.
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Abbildung 14 zeigt die gemessene
Netzspannung und den Summen-
strom einer Phase mit 34 Kleinwech-
selrichtern im Netzparallelbetrieb. In
Abbildung 15 ist der Oberschwin-
gungsgehalt des Summenstroms bei
ca. 40% der Nennleistung der Anlage
dargestellt. Der dazugehérige Klirrfak-
tor der Netzspannung betrug zum
Zeitpunkt der Messung 1,5 %. Auf-
grund der hohen Qualitat des einge-
speisten Stroms ergibt sich in keinem
Betriebspunkt der Anlage ein ungtn-
stiges Verhalten in Bezug auf Netz-
rackwirkungen.

5.3 Zuverlassigkeit

Ein allgemeiner Kritikpunkt bei Wech-
selstrom-Solarmodulen ist die Kombi-
nation einer langlebigen Systemkom-
ponente (Solarmodul) mit einer , kurz-
lebigen” Systemkomponente (Wech-
selrichter). Die Kleinwechselrichter
wurden zwar thermisch optimiert, je-
doch spielen fur die Lebensdauer noch
weitere Langzeiteffekte wie z. B. mog-
liche Korrosion von Lotstellen etc. eine
Rolle. Ein groBer Vorteil dieser Fassa-
denanwendung liegt in diesem Zu-
sammenhang darin begrindet, dal3
die Photovoltaikanlage zwar in die Ge-
baudehulle integriert ist, die Gerate je-
doch von hinten her zugénglich sind.
So wurden die Wechselrichter erst
nach Beendigung der Montagearbei-
ten an der Fassade vor Ort mit den So-
larmodulen verschraubt. Zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme wurden
drei defekte Gerate festgestellt. Nach
zwei weiteren Monaten Betriebszeit
muBten drei weitere Kleinwechselrich-
ter getauscht werden. Schwachstelle
war insbesondere die Kommunikati-
onseinrichtung. Seither arbeitet die
Anlage nahezu stérungsfrei.

Aufgrund der hohen Zuverlassigkeit
der Gerate wird demnéachst an einem
benachbarten Gebadude eine 20 kWp
Photovoltaikfassade mit Wechsel-
strom-Solarmodulen mit modifizierten
Leistungsbereich von 200 W und
400 W Kleinwechselrichtern realisiert.

6. Resiimee

Der Einsatz von Photovoltaik in Ge-
bduden im Rahmen eines Gesamtkon-
zeptes, d. h. durch eine Mehrfachnut-
zung der Eigenschaften (Abbildung
16) von Photovoltaikmodulen, stellt
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Abbildung 16: Photovoltaik-Fassade als multifunktionale Gebdudehdille

eine innovative Herausforderung an
die Architekten und Fassadenplaner
dar; die Kostenproblematik wird dem-
gegenUber zukUnftig eine untergeord-
nete Rolle spielen.

Bisherige PV-Fassadenanlagen zeigen
nach vergleichenden technischen Un-
tersuchungen ein noch erhebliches
Weiterentwicklungspotential. Das be-
trifft nicht nur die Abschattungsverlu-
ste, sondern auch die Zuverlassigkeit
der Energieaufbereitung sowie den
Quadratmeterpreis.

Der Einsatz von groBen Stlckzahlen
kleiner Wechselrichter ist praktikabel
und unter dem Gesichtspunkt der
EMV moglich.

Ende diesen Jahres wird ein Ausle-
gungsprogramm fir Photovoltaik-Fas-
saden zur Verfligung stehen, welches
durch Implementierung von CAD-
Tools die Simulationsergebnisse nicht
nur als Zahlenwerte, sondern auch
graphisch mit dem elektrischen und
mechanischen Aufbau verknlpft aus-
geben wird. Zusatzliche Schnittstellen
erlauben weiterhin das ,Andocken”
von kundenspezifischen Programmen.
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Thermographieaufnahme der ISET-Ex-
perimentalfassade. Die Auswertung
der Fehlerbilder erfordert praktische
Erfahrung beim Umgang mit der ent-
sprechenden MeBtechnik, den MeB3-
bedingungen und der Auswertesoft-

ware.
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