Heinz Hullmann (Hrsg.)

Photovoltaik in Gebauden

Handbuch fur Architekten und Ingenieure

- Aktualisierte und den mitteleuropiiischen Bedingungen
angepafste Ubersetzung des Handbuches

PHOTOVOLTAICS IN BUILDINGS
A Design Handbook for Architects and Engineers

International Energy Agency, Paris, France
Solar Heating & Cooling Programme, Task 16
Operating Agent: Heribert Schmidt

Editors: Friedrich Sick and Thomas Erge

Aus dem Englischen libersetzt und aktualisiert von
Heinz Hullmann
Christian Bendel
Thomas Erge
Heinrich Wilk

Fraunhofer IRB Verlag



Inhalt

©2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

410

Warum Photovoltaik in Gebduden

Mehr als ein energiegerechtes Konzept ... 9
Die photovoltaische Option
Das Zusammenspiel von Technik

und Architekeur ... ..o oo 9
Neue Gebiudekonzepte mit Photovoltaik 10
Die Aufgabe fiir Architekten

und Ingenjeure ...... ... ... .. ... 10
Architektur und Photovoltaik

Motivation ....................... 12
Die Gebdudehiille . ................. 12
Planung eines Projektes .............. 13
Photovoltaik und Architektur .. ....... 14
Photovoltaische Module fiir die
Gebdudeintegration .. ............... 14
Entwurfskonzepte

Interdisziplinirer Entwurf . ... .. ... 17
Die Aufgabe gebiudeintegrierter
Photovoltatk . ..................... 17
Das Konzept der Gebiudehiille

fiir Photovoltaik ................... 17
Hinweise zum Entwurfsprozefy ........ 18
Konzepte zur Gebiudeintegration . ... .. 19
Internationaler Ideenwettbewerb
derIEATask16.................. .. 36
Deutscher Ideenwettbewerb 96 —
Photovoltaik in Gebduden ... .. .. I 38
Integrationstechniken und Beispiele
Einféhrung ....... . ... . ... ... ... 46
Verwaltungsgebiude der STAWAG in
Aachen,D .. ... ... ... . . . 46
Experimentalfassade des ISET

inKassel, D . ... .. L. 47
Verwaltungsgebiude Ocotec 3

inBerlin, D ... . 50
LRE-Gebiude der EPFL

inLausanne, CH .. ................. 51
Scheidegger Metallbau

in Kirchberg, CH .................. 52
Haus Weiss in Gleisdorf, A . .......... 53
Haus mit Solarziegeln

in Ménchaltorf, CH ................ 54
Solarhaus in Pietarsaari, FIN ... ....... 55
Verwaltungsgebidude des Versorgungs-
unternehmens von Meilen, CH . ... ..... 56

Integriertes Solardach in Boston, USA ... 57

Norwegisches solares Niedrigenergie-
Wohnhaus, N ..................... 58

n inhalt

4.13

4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

4.19

4.20

6.1
6.2

6.3

6.4
6.5
6.6
6.7

7.1
7.2
7.3

8.1
8.2
8.3
8.4

8.5

8.6

Einfamilienhaus Schauenbergstrafie

inZirich, CH ..................... 58
Einkaufszentrum in Stockholm, S ... ... 59
Fensterfabrik Aerni in Arisdorf, CH ....60
Solarzentrum in Freiburg, D .......... 61
DEMOSITE in Lausanne, CH .. ... ... 62
Photovoltaik-Dachsystem Eurosolare

in Nettuno (Rom), I ................ 63

Ein photovoltaisch und thermisch
energiegewinnendes Fassadensystem

in Fondi (Latina), I ................. 64
Das Northumberland Building

in Newcastle, UK .. ................ 64
Die Sonne als Energiequelle
Sonne und Solarkonstante ............ 66
Verfiigbare Solarstrahlung und
spektrale Verteilung . ...... ... ... L. 66

Gedanken zur Anlagenplanung
Uberblick iiber den Planungsprozef§ . ... 69
Untersuchung des Standortes und

des Gebdudes .. .............. ... ... 69
Anschluffbedingungen des Versorgungs-

unternehmens . .................... 70
Bauliche und technische Vorschriften ... 71
Sicherheitsaspekte ....... ... ... 71
Finanzierungsaspekte . ............... 71

Haftungs- und Versicherungsaspekte . ... 71

Lastanalyse

Ermittlung der Lasten ............... 72
Verbesserung der Energieeffizienz ... ... 72
Last-Management .................. 73
Auslegung des Systems

Einfihrung ..................... .. 75
Ablauf der Auslegung ............... 75
Planung und Simulationsprogramme .. .78
Auslegungsbeispiel fiir ein netzgekoppeltes
gebiudeintegriertes PV-System . ..... .. 79
Auslegungsbeispiel fiir ein gebiude-
integriertes Inselsystem .............. 82
Auslegungsbeispiel fiir ein gebiude-
integriertes Hybridsystem ............ 89



e

9.1
9.2
9.3

9.5
9.6
9.7
9.8 =

9.9

10

10.1
10.2

10.3
10.4
10.5
10.6
10.7

1"

11.1
11.2
11.3 «
11.4
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9
11.10

12

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7

Auswahl der Komponenten
Einfithrung
Auswahl der photovoltaischen Module .. 90
Bestimmung der Speicherkomponente

bei Inselsystemen .. ................. 92
Auswahl der Gerite zur

Energicaufbereitung . ............... 93
Auswah! des Wechselrichters .......... 94
Auswahl des Hilfsgenerators .......... 95

Auswahl von Kabelquerschnitt und -typ . 95
Bestimmung von Sicherheitseinrichtungen

und Schaltern ..................... 96
Checkliste der erforderlichen Teile . . . . . . 97
Richtlinien zur Installation photo-
voltaischer Systeme

Einfihrung ....... ... ... . ... ... 98
Anlieferung der Komponenten:
Uberpriifung, Test und Schutz . ..... ... 98
Installation des Generators ........... 99
Besondere Schutzeinrichtungen .. ... .. 102
Inspektion des Systems . ......0...... 104
Checkliste zur Installation .. ......... 105
Installationsbeispiele ............... 106
Inbetriebnahme photovoltaischer
Systeme

Einfihrung ...... . ... ... o L. 110
Systemkonfiguration ............... 110
PV-Generator .................... 110
Anschluflkiisten und Kabel .......... 110
Wechselrichter . ................... 111
Netzkoppelpunke ................. 111
Laderegler ....................... 111
Batterien ........... ... .. ........ 111
Motor- und Windgeneratoren . . ... ... 111

Checkliste fiir netzgekoppelte Systeme . 112

Betrieb und Wartung des Photovoltaik-
systems

Einfihrung ...... ... . ... ... ... 114
Wartung des PV-Generators . ........ 114
Wartung der Batterie . .............. 115
Wartung des Hilfsgenerators ......... 116

Wartung des Energicaufbereitungssystems 117
Wartung weiterer Teilsysteme 117

Sicherheit

13

13.1
13.2
13.3

14

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5

15

15.1
15.2
15.3
15.4

16

16.1
16.2
16.3
16.4

16.5
16.6
16.7

17

17.1
17.2
17.3

17.4

17.5

18

18.1
18.2
18.3
18.4
18.5

Das Photovoltaische Prinzip

Einfihrung ................... ... 118
Aufbau photovoltaischer Zellen . . ... .. 118
Typen von Solarzellen .............. 118
Photovoltaische Module

Einfihrung .......... ... ... .. ... 121
PV-Module ...................... 121
Module fiir den Einsatz in Gebiuden .. 121

Definitionen, Eigenschaften und Leistung 122

Interpretation des Datenblattes ... . ... 122
Photovoltaische Systeme

Einfihrung ........ ... . ... ... 124
Netzverbundsysteme ............... 124
Inselsysteme ..................... 125
Systeme mit direkter Nutzung .. ... ... 125
Der Photovoltaische Generator
Einfihrung ...... ... . ... .. ... 126

Einfluffaktoren fiir den Energieertrag . . 126
Generatorarten und Montagetechniken . 127
Blockdiagramm und die Komponenten

eines PV-Generators . .............. 128
Gefahren und Schutz . .............. 129
Erdung .......... ... ... ... 130
Zuginglichkeit und Beriithrungsschutz . 130
Hybride Stromerzeugungssysteme
Einfilhrung ............ .. ... ... 132
Dieselgeneratoren ................. 132
Griinde fiir den Einsatz von Photovoltaik-
Motorgenerator-Systemen . .......... 132
Aufbau von hybriden Photovoltaik-
Motorgenerator-Systemen .. ......... 134
Andere Photovoltaik-Hybridsysteme . .. 135
Energiespeicherung

Hintergrund .............~.. .. ... 136
Blei-Sdure-Batterien ............... 136
Nickel-Cadmium-Batterien .. ........ 140
Sicherheitsaspekte . ......... ... .. 141
Interpretation der Datenblitter . ... ... 142

Inhalt



/

19 Gleichstrom-Energieaufbereitung
19.1  Einfihrung ................. .. .. 144
19.2  Anpassung zwischen einem Solargenerator
und verschiedenen Lasten ........... 144
19.3  Maximum Power Point Tracking (MPPT) 146
19.4  Laderegler ....................... 146
20 Wechselrichter
20.1 Einfilhrung ............ ... ... 150
©20.2  Wechselrichter fiir Inselanwendungen . . 150
20.3  Wechselrichter fiir Netzkopplung . .. .. 152
20.4  Kosten von Wechselrichtern .. ....... 158
20.5  Zuverlissigkeit von Wechselrichtern ... 158
20.6  Integration von PV-Systemen in das
Netz des Versorgungssystems ... ...... 158
20.7  Der Wert der photovoltaisch gewonnenen
Elekerizitde . ... ... oooveve it 161
20.8  Wirkungsgrade, Energieertrag . ....... 161
Anhang f :
1 Solare Strahlungsdaten ............. 164
I Arbeitsblitter zur Systemauslegung . ... 175
1T Checklisten zur Wartung .. .......... 185
v Glossar ....... ... ... i 190.
A% Aktivititen der TEA .. .............. 197
VI Autoren der ersten Fassung .......... 199

'}

n Inhalt



