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Kurzfassung/Abstract 7

KURZFASSUNG

Im Jahr 1996 wurde im Rahmen des Forschungsprogramms "Photovoltaics Power Systems
(PVPS)" eine spezielle Task 7 Uber "Photovoltaics in the Built Environment™ eingerichtet, die
sich mit den Mdglichkeiten, Photovoltaik (PV) in die gebaute Umwelt zu integrieren,
beschéaftigt.

PVPS-TASK 7 wurde nach einjdhriger Vorbereitungszeit am 1.1.1997 offiziell gestartet und am
31.12.2001 offiziell beendet.

Osterreich nimmt am | EA-Forschungsprogramm " Photovoltaic Power Systems (PVPS)" seit der
Grundung aktiv teil. Die Koordinierung dieser Aufgabe wurde bis 2000 von der
Energieforschungsgemeinschaft (EFG) im Verband der Elektrizitatsunternehmen Osterreichs
(VEO) und ab 2000 von Arsenal Research im Auftrag der dsterreichischen Bundesregierung und
des Bundesministeriums fr Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) durchgefihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Task sind:

Demonstrationsgebaude fir gebaudei ntegrierte Photovoltaikanlagen in insgesamt 10 Léndern
Erarbeitung und Herausgabe des internationalen Handbuchs ,, Designing with Solar Power*
Errichten der Demosite in Lausanne: internationales Ausstellungszentrum fir PV-
Gebaudeel emente

Internetdatenbank fir weltweit bestehende Projekte : www.pvdatabase.com
Schulungsmaterial fir Architekten und PV-Planer

Working Documents zu verschiedenen Schwerpunkten im Bereich: Architektonische
Integration, Auslegung eines PV-Systems, Wirtschaftlichkeit, Potential und
Marketingstrategien

ABSTRACT

In 1996 within the framework of the ,Photovoltaics Power Systems (PVPS)“ investigation
programme, a special Task 7 on , Photovoltaics in the Built Environment“was launched. This
Task 7 deals with the integration of photovoltaicsin the built environment.

PVPS-Task 7 officially started on 1.1.1997 after one year of preparations, and officialy finished
on 31.12.2001.

This Task 7 is the logical continuation of the Task XVI ,, Photovoltaic in Buildings* which was
carried out from 1991 to 1996 within the framework of the , Solar Heating and cooling
Programme®.

Austria takes actively part in the IEA investigation programme ,Photovoltaic Power
Systems® since the programme was launched. The coordination of this work was carried out until
2000 by the ,, Energieforschungsgemeinschaft” (EFG) of the Austrian Association of Electricity
Utilities. Since then Arsenal Research acts as the Austrian Coordinator.

(VEO) on behaf of the Austrian government and the ,Bundesministerium fur Verkehr,
Innovation und Technologie* (BMVIT).

The most important results of Task 7 are:
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Demonstration buildings for building integrated photovoltaic plantsin 10 countries.
Development and edition of the international handbook ,, Designing with Solar Power”
Establishment of the Demosite in Lausanne: international exhibition center for photovoltaic
building elements.

Internet database for worldwide existing projects. www.pvdatabase.com

Training material for architects and PV-technicians

Working documents with emphasis on: architectural integration, electrotechnical
dimensioning of a PV system, economics, potential and marketing strategies.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Photovoltaik (PV) wird als viel versprechende Technologie zur Lésung der mit dem
"Verbrauch" von Energie einhergehenden Umweltprobleme betrachtet. Wahrend aber noch vor
ca. 10 Jahren hauptséchlich grofdtechnische Losungen angestrebt wurden, haben sich die
Prioritdten in den letzten Jahren eindeutig zugunsten dezentraler kleinerer Systeme verschoben
(vgl. Kap. 2). Die Vorteile der Kleinanlagen liegen vor allem darin, dass kein zusétzlicher
Landschafts'verbrauch” erfolgt, keine Grundstiickskosten anfallen und z.B. durch Dach- oder
Fassadenintegration architektonisch ansprechende Ldsungen moglich sind. Somit werden
negative Beeintréchtigungen des Landschaftshildes durch "Monokulturen” vermieden und eine
sukzessive Steigerung der Akzeptanz dieser Technologie in der breiten Offentlichkeit
ermoglicht.

Dieser Entwicklung wurde auch von der IEA Rechnung getragen. Darum wurde im Rahmen des
Forschungsprogramms " Photovoltaics Power Systems (PVPS)" im Jahr 1996 eine spezielle Task
7 Uber "Photovoltaics in the Built Environment” eingerichtet, die sich mit den Méglichkeiten,
PV in die gebaute Umwelt zu integrieren, beschéftigt.

Der Leiter von Task 7, der Operating Agent, wurde von den Niederlanden gestellt.

PVPS-TASK 7 wurde nach einjdhriger Vorbereitungszeit am 1.1.1997 offiziell gestartet und am
31.12.2001 offiziell beendet. Allerdings hat es mit einigen Reports Verzégerungen gegeben, so
dass mit dem endguiltigen Abschluss von Task 7 erst Ende 2002 zu rechnen ist. Diese Task 7 ist
als logischer Nachfolger der Task XV1 Uber "Photovoltaics in Buildings', die von 1991 bis 1996
im Rahmen des " Solar Heating and Cooling Programme" durchgefihrt wurde, zu sehen.

Z1ZIELEVONTASK 7: PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMSIN THE BUILT
ENVIRONMENT

Das zentrale Ziel von Task 7 war es, in internationaler Kooperation die Voraussetzungen fir die
Nutzung von PV-Systemen in der gebauten Umwelt zu verbessern. Dazu waren die folgenden
Bedingungen zu erfiillen, die zugleich die Schwerpunkte von Task 7 waren:

A Entwicklung von standardisierten Systemen und kompakten Elementen fir die
Gebaudeintegration;

A Einbeziehung von Architekten und Planern in den Entwicklungsprozess fiir PV-

Elemente;

Dokumentation und kritische Evaluierung existierender Beispiele;

A Redliserung neuer Fallstudien mit hervorragenden Beispielen zur architektonischen
Integration von Photovoltaikanlagen;

A Umfassende Analyse der nichttechnischen Hindernisse zur weiteren dezentralen
Verbreitung der PV,

A Bereitstellen von geeigneten Instrumenten, Medien, Planungsunterlagen und
Anschauungsbei spielen zur Informationsverbreitung;

N

Diese Zielsetzungen haben dazu gefiihrt, dassin Task 7 ein sehr hoher Anteil an Architekt/inn/en
vertreten war. Gemeinsam mit technischen und energiewirtschaftlichen Experte/inn/en ergab
sich damit eine intensive fachibergreifende Analyse der Problemstellungen.
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Z2METHODIK

Um eine moglichst transparent strukturierte und effiziente Arbeit in Task 7 zu gewdhrleisten,
wurden vier Subtasks eingerichtet, die wiederum in verschiedene Schwerpunkte, so genannte
Activities, aufgeschllisselt wurden. Fir die einzelnen Subtasks wurden Subtask leader bestimmt,
fUr die Activities jewells ein Activity Leader. Diese Subtasks, die Subtask leader, die Activities
und die Activity Leader sind in der Tabelle Z.1 dokumentiert.

Z.3 ERGEBNISSE
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Task sind:

Demonstrationsgebaude fiir gebaudei ntegrierte Photovoltaikanlagen in insgesamt 10 Léndern
Erarbeitung und Herausgabe des internationalen Handbuchs ,, Designing with Solar Power*
Errichten der Demosite in Lausanne: internationales Ausstellungszentrum fir PV-
Gebaudeel emente

Internetdatenbank fir weltweit bestehende Projekte : www.pvdatabase.com
Schulungsmaterial fur Architekten und PV-Planer

Working Documents zu verschieden Schwerpunkten im Bereich: Architektonische
Integration, elektrotechnische Auslegung eines PV-Systems, Wirtschaftlichkeit, Potential
und Marketingstrategien

Z.4 SCHLUSSFOL GERUNGEN

Im Zeitraum der Aktivitdten von Task 7 (1997-2001) haben sich die Randbedingungen fir die
Integration von PV-Anlagen in die gebaute Umwelt fundamental verbessert. Task 7 hat dazu
einen entscheidenden Beitrag geleistet. Die Anzahl neuer Projekte ist kontinuierlich im Steigen
begriffen und die Gruppe der PV-Anlagenbesitzern hat sich von den “innovators’ zu den “early
adopters” weiter entwickelt. Ein neuer Markt mit vielseitigen neuen Mdoglichkeiten ist im
Entstehen.

In bezug auf die Hauptschwerpunkte von Task 7 wurden in diesem Zeitraum die folgenden
Fortschritte erzielt:

Aspekte der architektonischen Gebaudeintegration:

Gebaudeintegrierte PV-Anlagen gehen von einem ganzheitlichen Zugang aus. PV ist ein
integraler Bestandteil des gesamten Gebaudekonzeptes. Es ist festzustellen, dass es in Task7
gelungen ist, gemeinsam mit der PV-Industrie vielfdltige neue Ansdtze der
Gebaudeintegration zu entwickeln, die auch von Architekt/inn/en akzeptiert und als
praktikabel eingestuft werden.

Aspekte der Technischen Systemausl egung:
Durch die intensive Diskussion zwischen Architekt/inn/en und PV-Systemtechniker/inn/en

kam es zu ener sprachlichen Anndhrung und zu einen besseren Verstandnis der
gegenseitigen Standpunkte. Diesist as eine der wichtigsten V oraussetzungen fir die weitere
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konstruktive Zusammenarbeit in bezug auf die zukinftige Gebaudeintegration von
Photovoltaikanlagen zu sehen. Wie Erfahrungen zeigen, kann durch rechtzeitige und
umfangreiche Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten ein Grofdteil technischer Probleme
vermieden werden.

In Task 7 konnte gezeigt werden, dass sich der PV-Markt in eine Richtung entwickelt, die
Architekten und Gebaudeplanern in eine absehbare Zeit eine vielféltige Produktpalette stellen
wird. Was die PV-Industrie noch nicht erreicht hat, ist, die Produkte zu Preisen abgeben zu
konnen, die eine uneingeschrankte Entwicklung des Marktes ermdéglichen. Viele Projekte hétten
ohne Subventionen nicht verwirklicht werden konnen. Diese Tatsache fihrt zur dritten
Hauptzielrichtung:

Mar ketingstrategien und Wirtschaftlichkeit:

Esist von Interesse, dass die Systempreise zwischen 1990 und 1996 deutlich gesunken sind,
seit 1996 (mit Ausnahme von Japan) aber keine bedeutende Preisreduktion mehr zu
beobachten war. Darlber hinaus ist die Tatsache festzustellen, dass die bisherigen
bedeutenden Systempreisreduktionen vor alem im Bereich der ,Nicht-Modul-
Komponenten® erreicht wurden. Fir weltere substantielle Preisreduktionen muss die
Produktion der PV-Module die nachste Entwicklungsebene erreichen.

Insgesamt ist festzustellen, dass gezielte Forderprogramme in unterschiedlicher Auspragung
in den letzten Jahren weltweit zu betréchtlichen Zuwéchsen an Photovoltaikanlagen gefihrt
haben.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen in bezug auf die Erfolgsbilanz der unterschiedlichen
Programme sind:

A Von zentraler Bedeutung fur effiziente Strategien zur Markteinfihrung der PV ist die
zeitliche Plan- und Vorausschaubarkeit. ,Stop and Go"-Strategien und leere
Versprechungen sind unbedingt zu vermeiden.

A Werden in einem Programm finanzielle Anreize offeriert so ist darauf zu achten, dass
diese Uber die Zeit abnehmen;

A In bezug auf das Erzielen einer Breitenwirkung — Erreichen einer bestimmten installierten
Anlagenkapazitdt in einem definierten Zeitraum — sind Zuschussprogramme
grundsétzlich zielfuhrend. Allerdings gewahrleisten sie nur unter der V oraussetzung, dass
sich zumindest eine Forderkomponente auf die tatséchlich produzierte Strommenge
konzentriert.

- Verflgbarkeit von Information, Markttransparenz

Mit den folgenden Aktionen hat Task 7 zur Verbreitung von Information und zur
Markttransparenz beigetragen — tellweise sind die Aktionen schon abgeschlossen, teilweise
werden sie weiter verfolgt:

A Demonstrationsgebaude fir gebaudeintegrierte  Photovoltaikanlagen in
insgesamt 10 Landern: Ein Monitoring-Programm wird das Betriebsverhalten
der PV-Systeme weiterhin evaluieren.

A Erarbeitung und Herausgabe des internationalen Handbuchs , Designing with
Solar Power*
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A Errichten der Demosite in Lausanne: internationales Ausstellungszentrum fiir
PV -Gebaudeelemente

A Internetdatenbank fiir weltweit bestehende Projekte : www.pvdatabase.com .
~ Die Datenbank wird laufend mit neuen Projekten und Produkten aktualisiert.
A Schulungsmaterial fur Architekten und PV-Planer

Abschlief3end sei festgestellt, dass derzeit die Ausgangsbasis fir eine weitere Verbreitung
von PV-Anlagen in die gebaute Umwelt international durchaus als vielversprechend
eingeschétzt werden kann. Allerdings hangt die weitere Entwicklung von einer Vielzahl von
Faktoren, die unterschiedliche Zielgruppen betreffen, ab. Nur wenn es gelingt, Strategien zu
implementieren, die in optimaler Wechselwirkung finanzielle Anreize der 6ffentlichen Hand,
Aktivitdten von NGO's, geeignete Randbedingungen beziglich Netzeinspeisung,
Transparenz und Wettbewerb im Markt sowie die Bereitstellung von effizienten
Informationen fir Gebaudeplaner und Architekten kombinieren, wird es gelingen, das aus
gesamter Sicht optimale Niveau an in die gebaute Umwelt integrierten PV-Anlagen zu
realisieren.
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Tabelle Z.1: Inhalt der einzelnen Subtasks und Activities von Task 7 und Angabe der jeweils verantwortlichen

SQubtask- und Activity-Leader in Klammer

Subtask 1: Subtask 2:
Architektonische Beispiele Technologien fur die
(Deo Prasad, AU) I ntegration von PV-

Subtask 3:
Nicht-technische
Barrieren fur die PV-

Subtask 4:
Demonstrations- und
| nformationsaktivitaten

Elementen in die gebaute Verbreitung (Henrik Sorensen (DK)
Umwelt (Patrina Eiffert-Taylor,
(Peter Toggweiler, CH) us)
Activity 1.1 Evaluierung Activity 2.1 Activity 3.1 Activity 4.1
bestehender Projekte Dach- und Analysevon Demosite Lausanne

(Tjerk Reijenga, NL) Fassadenintegration in

Geschéaftsgebauden (Paul

Ruyssevelt, UK)
Activity 1.2 Activity 2.2
Fallstudien (" Case Dach- und
Studies") Fassadenintegration in
(Cinzia Abbate, IT) Wohngebauden
(Schoen, NL)
Activity 1.3 Activity 2.3

Buch: PV und Architektur
(Deo Prasad, AU)

Integration von PV-
M odulen in sonstige Bauten
(Mats Anderson, SV)

Activity 1.4 Activity 2.4
Softwarefir die Richtlinien,
Auslegung von PV- Standardisierung und
Anlagen in Gebauden Sicherheitsaspekte

(Peter Lund, FI) (Donna Munro, UK)
Activity 2.5
Hybridelemente
(H. Sorensen, DK)

Activity 2.6
Neue elektrische K onzepte
(Heinrich Wilk, AT)

Activity 2.7
Systemzuverlassigkeit
(Hermann Laukamp, DE)

Activity 2.8
Aspekteder
Netzr iickwirkung (Heinrich
Wilk, AT)

Marktbarrieren
(Bert Middelman, NL)

Activity 3.2
Potentialstudien
(Peter Toggweiler, CH)

Activity 3.3
Wirtschaftlichkeit
(Patrina Eiffert-Taylor,
us)

Activity 3.4
Verbreitungsstrategien
(Reinhard Haas, AT)

(Christian Roecker, CH)

Activity 4.2
Internationale Konferenz
(Schoen (NL)/Prasad, AUS)

Activity 4.3 Wettbewerb
(Tony Schoen (NL)

Activity 4.4 | nformations-
verbreitung
(Henrik Sorensen, DK)

Activity 4.5;
Schulung, Weiterbildung
(Henk Kaan, NL)
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1. EINLEITUNG, MOTIVATION UND OSTERREICHISCHE
BEITRAGE

Die Photovoltaik (PV) wird als vielversprechende Technologie zur LGsung der mit dem
"Verbrauch" von Energie einhergehenden Umweltprobleme betrachtet. Wahrend aber noch vor
ca. 10 Jahren hauptséchlich grofdtechnische Ldsungen angestrebt wurden, haben sich die
Prioritdten in den letzten Jahren eindeutig zugunsten dezentraler kleinerer Systeme verschoben
(vgl. Kap. 2). Die Vorteile der Kleinanlagen liegen vor allem darin, dass kein zusétzlicher
Landschafts'verbrauch” erfolgt, keine Grundstiickskosten anfallen und z.B. durch Dach- oder
Fassadenintegration architektonisch ansprechende Ldsungen moglich sind. Somit werden
negative Beeintréchtigungen des Landschaftshildes durch "Monokulturen™ vermieden und eine
sukzessive Steigerung der Akzeptanz dieser Technologie in der breiten Offentlichkeit
ermoglicht.

Dieser Entwicklung wurde auch von der IEA Rechnung getragen. Darum wurde im Rahmen des
Forschungsprogramms "Photovoltaics Power Systems (PVPS)" im Jahr 1996 eine spezielle
Task 7 Uber "Photovoltaics in the Built Environment” eingerichtet, die sich mit den
Moglichkeiten, PV in die gebaute Umwelt zu integrieren, beschéftigt.

Die Leitung von Task 7, der Operating Agent, wurde von den Niederlanden gestellt.
PVPS-TASK 7 wurde nach einjdhriger Vorbereitungszeit am 1.1.1997 offiziell gestartet und am
31.12.2001 offiziell beendet. Allerdings hat es mit einigen Reports Verzégerungen gegeben, so
dass der endgiltige Abschluss von Task 7 erst Oktober 2002 erfolgte. Diese Task 7 ist als
logischer Nachfolger der Task X V1 Uber "Photovoltaics in Buildings®, die von 1991 bis 1996 im
Rahmen des " Solar Heating and Cooling Programme™ durchgeftihrt wurde, zu sehen.

Osterreich nimmt am |EA-Forschungsprogramm "Photovoltaic Power Systems (PVPS)" seit der
Grundung aktiv teil. Die Koordinierung dieser Aufgabe und damit auch die Vertretung im ExCo
wurden bis 2001 im Auftrag der Osterreichischen Bundesregierung und des BMVIT von der
Energieforschungsgemeinschaft (EFG) im VEO durchgefiinrt. Ab 2002 wird diese Aufgabe von
Arsenal Research wahrgenommen.

Im diesem Bericht werden die Aktivitdten von Task 7, vor allem die wichtigsten Ergebnisse,
dokumentiert. Die inhaltlichen Aspekte von Task 7 wurden bei acht Expertenworkshops
(Oxford/England im April 1997, Toftlund/Dénemark im September 1997, Orlando/USA im Mai
1998, Madrid/Spanien im Oktober 1998, Linz/Osterreich im April 1999, Toronto im September
1999, Sydney im Méarz 2000, Stockholm im September 2000, Freiburg im Mai 2001 und
Y okohama im September 2001) diskutiert und analysiert. Zwischen den einzelnen Workshops
wurden in den Teilnehmerlandern die nationalen Aktivitéten vorangetrieben.

Osterreich war in Task 7 durch Dr. Karin Stieldorf*, Dr. Reinhard Haas’ und Dipl. Ing. Heinrich
Wilk® vertreten.

1.1. OSTERREICHISCHE BEITRAGE

Im Folgenden sind kurz die wichtigsten Beitrage, die Osterreich in Task 7 eingebracht hat,
dokumentiert (Uberblick in Tab 3.1):

1 E-Mail-Adresse: kstield@email.archlab.tuwien.ac.at
2 E-MAil-Adresse: reinhard.haas@tuwien.ac.at
% E-mail-Adresse: heinrich.wilk@energieag.at
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Subtask 1, Architektonische Beispiele®

Im Rahmen der Activity 1.1 , Evaluierung bestehender Projekte’: Mitarbeit von Karin
Stieldorf basierend auf einem Osterreichischen  Forschungsprojekt  bezdglich
Dokumentation von solaren Niedrigenergiehdusern. In Bezug auf gelungene Beispiele flr
PV — Integration ,database® wurden Beitrége von K. Stieldorf und/oder H. Wilk
eingebracht.

Im Rahmen der Activity 1.2 ,Case Sudies’: Einige interessante Bauvorhaben mit
integrierter Photovoltaikanlage wurden in der Planungs- und Realisierungsphase begleitet
und analysiert. K. Stieldorf betreute ein dafir ausgewdahltes Osterreichisches Projekt
(Energieparkwest in Satteins).

Im Rahmen der Activity 1.3, Buch: PV und Architektur : R. Haas verfasste einen Beitrag
zu "Marketingstrategien, und K. Stieldorf, Mitglied des Bord of Editors, leistete einen
Beitrag zu ,Bauphysikalische Grundlagen der integralen Planung von
Niedrigenergiehausern®.

Subtask 2 ,, Technologien fiir die Integration von PV-Elementen in die Gebaute Umwelt*
Im Rahmen der Activity 2.1/2.2: Entwurfsfallstudien fir gebaudeintegrierte PV-Systeme
wurden von K. Stieldorf eingebracht

Im Rahmen der Activity 2.6 "New Electrical concepts’: Neue elektrische
Systemkonzepte fir gebaudeintegrierte PV-Anlagen wurden von H. Wilk analysiert.

Subtask3 ,, Nicht-technische Barrieren fir die PV-Verbreitung

R. Haas hat das grundsétzliche Konzept fir die gemeinsame Publikation der Subtask 3
ausgearbeitet. Insbesondere im Rahmen der Activity 3.4 "Verbreitungsstrategien" wurde
ein ausgearbeiteter Bericht mit folgenden Schwerpunkten von Reinhard Haas
beigebracht:

A Dokumentation internationaler Marketing- und Verbreitungsstrategien,
sowohl von Regierungen, as auch von EVU, NGO's;

A Analyse der Kostenentwicklung von PV-Systemen in verschiedenen
Landern Uber die Zeit und nach Komponenten;

A Wirtschaftlichkeitsanalysen fir verschiedene Lénder und Bedingungen;

A ldentifizierung von verschiedenen Zielgruppen und Handlungsfeldern;

A Einbeziehung der Ergebnisse des BMWFK - Forschungsprojekts
» 30zi o0konomische Begleitforschung zum 200 kW — Breitentest;

A Ableitung von Empfehlungen fir erfolgversprechende Strategien,
basierend auf den internationalen Erfahrungen fir verschiedene
Zielgruppen zur Uberwindung existierender Hemmnisse;

4 Evaluierung der Erfolgskriterien verschiedener Verbreitungsstrategien

Subtask 4: ,, Demonstrations. und Informati onsaktivitaten®

Im Rahmen der Activity 4.5 , Schulung, Weiterbildung® : K. Stieldorf konnte fur den
notwendigen und beabsichtigten Probelauf der Unterrichtsstruktur und -materialien dieser
Subtask die Donauuniversitdt in Krems gewinnen, so dass die erste praktische
Anwendung von Ergebnissen an einer dsterreichischen Institution stattfinden kann.



1. Einleitung, Motivation und Osterreichische Beitrage 17

1.2. AUFBAU DER ARBEIT

Dieser Bericht ist wie folgt aufgebaut:

In den néchsten beiden Kapiteln werden einige Hintergrundinformationen zur internationalen
Entwicklung von kleinen netzgekoppelten PV-Anlagen gegeben und die Ziele von Task7
erdrtert. Danach werden im Bericht die wichtigsten Arbeitsbereiche von Task7 beschrieben.
A Aspekte der architektonische I ntegration:
In Kapitel 4 , Methoden der Gebaudeintegration von PV-Elementen® werden
architektonische Methoden und Kriterien fir eine erfolgreiche Integration von PV-
Elementen in die Gebdude erkléart. Eine Palette von auf dem Markt vorhandenen
Produkten wird als Beispiel angefiihrt.
In Kapitel 5 , Architektonische Fallstudien® werden im Rahmen der Task 7 realisierte
Beispiele detailliert beschrieben.

A Technische Auslegung:
In Kapitel 6, Technische Aspekte® sind technische Details zur Auslegung und richtigen
Funktionswei se gebaudeintegrierter PV-Anlagen erlautert.

A Nicht technische Aspekte: Wirtschaftlichkeit, Potential und Marketingstrategien:
In Kapitel 7 , Wirtschaftlichkeit® sind Kosten und Berechnungsbeispiele zur
Wirtschaftlichkeit gebaudeintegrierter PV-Anlagen angefihrt.
In Kapitel 8 , Potentialstudien“ wird das Flachenpotential und dartber hinaus die
resultierende potentielle Stromproduktion aus in Gebaude integrierten PV-Systemen

berechnet.
In Kapitel 9 ,, Probleme und Hemmnisse fur die Einfihrung von Gebaudeintegrierten
PV-Systemen* werden nicht technische Barrieren fur die Einfihrung von

gebaudeintegrierten PV-Systemen identifiziert.
In Kapitel 11 , Kriterien fur erfolgreiche Marketingsstrategien® werden umgesetzte
Marketingstrategien und  Kriterien fir eine erfolgreiche Einfihrung von
gebaudeintegrierten PV -Systemen présentiert.

A Verbreitung der Ergebnisse von Task 7
In Kapitel 10 ,, Verbreitung der Ergebnisse von Task 7 wird von Aktionen, bei denen die
Task 7 und deren Ergebnisse der Offentlichkeit préasentiert wurden, berichtet.
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2. HINTERGRUND

2.1 GRUNDLAGEN DES PHOTOVOLTAISCHEN EFFEKTES
UND BETRIEBSWEISE VON PV-ANLAGEN

Im Jahre 1839 entdeckte der Franzose Becquerel, dass beim Einfall von Licht auf ein bestimmtes
Material eine elektrische Spannung entsteht. Mit dieser Entdeckung des photovoltai schen Effekts
war die technische Mdglichkeit vorhanden, die praktisch unbeschrankt vorhandene Energie der
Sonne zur Stromerzeugung zu nutzen.

Heute ist diese Technologie gerade dabel, in Form von Solarzellen aus den Kinderschuhen zu schlpfen.
Aber trotz betréchtlicher Umweltprobleme bel der konventionellen Stromerzeugung gibt es nur
bescheidene Ansétze, die Photovoltaik auch in der Praxis einzusetzen.

Solarzellen wandeln die Energie der Sonnenstrahlen (Photonen) direkt in elektrischen Gleichstrom um.
Als Basismaterial fir Solarzellen wird heute hauptséchlich der Halbleiterwerkstoff Silizium (Si)
verwendet. Das Prinzip der Stromerzeugung geht auf den oben erwdhnten photovoltaischen Effekt
zurtick. Dabei setzen, z.B. bei einer Solarzelle mit n- und p-dotierter Si-Schicht, die Photonen im Inneren
der Solarzelle Elektronen in Bewegung. Es entsteht eine elektrische Spannung und Strom beginnt zu
flief3en. Dieser wird Uber Metallkontakte abgenommen (siehe Abbildung. 2.1).

Licht
/ ) . Kontaktfinger

) N n-Silizium
L astwider stand (V) \
v

0..0,7v i = inneresel. Feld
(RL-Zone)
-Silizium
+ @ p
0..2A Ruckseitenkontakt

Abbildung 2.1: Funktionsprinzip einer Solarzelle

Es gibt zwei grundsétzlich unterschiedliche Varianten, Photovoltaikanlagen zu betreiben: Im Inselbetrieb
mit Hilfe von Batterien, vgl. Abb.2.2a, oder durch Koppelung mit dem o6ffentlichen Stromnetz, Abbildung
2.2b.
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Abbildung 2.2: Betriebsweisen von Photovoltaikanlagen (vereinfachte Darstellung)

Im Fall der Netzkoppelung wird immer ein Wechsdlrichter, der den von der Solarzelle
produzierten Gleichstrom auf die Wechselstrom-Charakteristik des Netzes umformt, bendtigt, im
Inselbetrieb nur, wenn Gerédte mit Wechsel strom zu betreiben sind.

In Osterreich betragt die jahrliche Sonnenenergieeinstrahlung ca. 1000-1100 kWh/m2a. Mit
einem mittleren Jahreswirkungsgrad von ca. 10% kdnnen mit einem m? Solarzelle bel glinstigen
Sonnenscheinverhaltnissen derzeit pro Jahr ca. 100kWh Strom produziert werden. Die maximale
Einstrahlungsintensitdt der Sonnenenergie liegt in Osterreich bei ca. 1 kW/m2. Mit einem
Wirkungsgrad von ca. 10% ergibt sich damit fir eine Solarzelle eine Spitzenleistung von ca. 100
Wp/m2 (sprich: Watt peak je m?)*

Um z.B. eine Spitzenleistung von 1 kWp zu erhalten, ist eine Solarzellenflache von ca. 10 m?
erforderlich. Damit werden dann in einem Jahr ungefdhr 1000 kWhg/m?a produziert. Im
Vergleich dazu liegt der durchschnittliche Stromverbrauch eines Haushaltes in Osterreich bei ca.
1600 kWh/a

“ Bei durchschnittlichen Einstrahlungsverhéltnissen
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2.2 AKTUELLER STAND DER TECHNIK. INTERNATIONALER
VERGLEICH

Die dezentrale Nutzung der Sonnenenergie zur Stromerzeugung mit Photovoltaikanlagen (PVA)
wird al's wichtiges Werkzeug zur LOsung der mit der Stromerzeugung aus fossilen und nuklearen
Kraftwerken einhergehenden Umweltbel astung betrachtet um ,,to provide clean energy now and
for the future® (Amory Lovins, RMI (1991)).

Die Bedeutung der Photovoltaik (PV) hat im letzen Jahrzehnt betrdchtlich an Stellenwert
gewonnen. Dies zeigt die weltweite Entwicklung, siehe Abbildung 2.3. Die jahrlichen
Zuwachsraten steigen seit Mitte der 90er Jahre betréchtlich, die kumulierte installierte Leistung
hat sich in den letzten finf Jahren verdoppelt.

Waéhrend aber am Anfang der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts hauptsachlich Klein-
und Kleinstanwendungen sowie grof3e zentrale Kraftwerke dominierten, nahmen ab dem Ende
der 90er Jahre kleinere dezentrale netzgekoppelte Anlagen deutlich zu und im Jahr 2001 trugen
sie mit Uber 50% zur gesamten weltweit installierten PV-Leistung bei, vgl. Abbildung. 2.4 und
2.5

MW/Jahr

1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001

I M\W/Jahr —— MW kumulliert |

Abbildung 2.3: Entwicklung des weltweiten PV-Marktes 1980-2001 (Quellen: IEA PVPS TASK 1 survey report.
Maycock 2002)

An dieser Stelle sei auf die wichtigsten internationalen Quellen fir PV-Statistiken hingewiesen:
Die sind der jéhrliche survey Report von Task 1 des PVPS sowie die PVPS — Homepage
(www.iea-pvps.org) und die jahrlichen Artikel von Maycock (2001, 2002).
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Abbildung 2.4: Entwicklung der Anteile verschiedener Produktkategorien am gesamten PV-Weltmarkt (in MW)
1990-2001 (Quellen: IEA PVPSTASK 1 survey report, Maycock 2002)
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Abbildung 2.5: Entwicklung der Anteile verschiedener Produktkategorien am gesamten PV-Weltmarkt (in %)
1990-201 (Quellen: IEA PVPS TASK 1 survey report, Maycock 2002)

Die Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen die gesamte derzeit installierte PV-Leistung pro Kopf in
verschieden OECD-Léandern. Es ist klar ersichtlich, dass die bezlglich der PV-Installation
erfolgreichsten Lander digjenigen sind, die auch die ambitioniertesten Programmen aufweisen —
so wie die Schweiz, Japan und Deutschland — bzw. digjenigen, wo Inselanlagen besonders
kosteneffizient sind — wie zum Beispiel Australien. Bezlglich dezentraler netzgekoppelter
Anlagen ist erkennbar, dass ein grofer Unterschied zwischen Landern mit grof3er
Bevolkerungsdichte bzw. grofRer Netzanschlussdichte (Niederlande, Deutschland, Schweiz,
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Japan) und Landern mit geringer Bevdlkerungsdichte (z.B. Schweden, Australien, Finnland)
besteht. Natlrlich spielen Inselsysteme in der zweitgenannten Landergruppe eine viel wichtige
Rolle alsin Landern mit dichten Versorgungsnetzen.
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Abbildung 2.6: Vergleich der gesamten installierten PV-Leistung pro Kopf und der Leistung dezentraler
netzgekoppelter PV-Anlagen pro Kopf in verschiedenen OECD L andern Ende 2000. (Quelle: PVPS Homepage und
eigene Untersuchungen)
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Abbildung 2.7: Jahrlich installierte Leistung pro Kopf in verschiedenen Landern seit 199
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3. ZIELE UND METHODISCHER ANSATZ VON TASK 7

3.1. ZIELE

Das zentrale Ziel von Task 7 ,,Photovoltaics in the Built Environment” war es, in internationaler
Kooperation die Voraussetzungen fur die Nutzung von PV-Systemen in der gebauten Umwelt zu
verbessern. Dazu waren die folgenden Bedingungen zu erfillen, die zugleich die Schwerpunkte
von Task 7 waren:

A Entwicklung von standardisierten Systemen und kompakten Elementen fir die
Gebaudeintegration;

A Einbeziehung von Architekten und Planern in den Entwicklungsprozess fir PV-

Elemente;

Dokumentation und kritische Evaluierung existierender Beispiele;

Realiserung neuer Fallstudien mit hervorragenden Beispielen zur architektonischen

Integration von Photovoltaikanlagen;

A Umfassende Analyse der nichttechnischen Hindernisse zur weiteren dezentralen
Verbreitung der PV,

A Bereitstellen von geeigneten Instrumenten, Medien, Planungsunterlagen und
Anschauungsbei spielen zur Informationsverbreitung;

> T

Diese Zielsetzungen haben dazu gefihrt, dassin Task 7 ein sehr hoher Anteil an Architekt/inn/en
vertreten war. Gemeinsam mit technischen und energiewirtschaftlichen Expert/inn/en ergab sich
damit eine intensive fachtibergreifende Analyse der Problemstellungen.

3.2. METHODISCHER VORGEHENSWEISE

Um eine moglichst transparent strukturierte und effiziente Arbeit in Task 7 zu gewdhrleisten,
wurden vier Subtasks eingerichtet, die wiederum in verschiedene Schwerpunkte, sogenannte
Activities, aufgeschliisselt wurden. Fir die einzelnen Subtasks wurden Subtask leader bestimmt,
fUr die Activities jeweils ein Activity Leader. Diese Subtasks, die Subtask leader, die Activities
und die Activity Leader sind in der folgenden Tabelle 3.1 dokumentiert.
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Tabelle 3-1: Inhalt der einzelnen Subtasks und Activities von Task 7 und Angabe der jewells verantwortlichen
Qubtask- und Activity-Leader in Klammer

Subtask 1: Subtask 2: Subtask 3: Subtask 4:
Architektonische Technologien fur die Nicht-technische Demonstrations- und
Beispiele Integration von PV-  Barrieren fur die PV-  Informationsaktivitaten
(Deo Prasad, AU) Elementen in die Verbreitung (Henrik Sorensen (DK)
gebaute Umwelt (Petrina Eiffert-
(Daniel Ruoss, CH) Taylor, US)
Activity 1.1 Activity 2.1 Activity 3.1 Activity 4.1
Evaluierung Dach- und Analysevon Demosite Lausanne

bestehender Projekte Fassadenintegration in Marktbarrieren (Christian Roecker, CH)
(Tjerk Reijenga, NL) Geschéaftsgebauden  (Bert Middelman, NL)
(Paul Ruyssevelt, UK)

Activity 1.2 Activity 2.2 Activity 3.2 Activity 4.2
Fallstudien (" Case Dach- und Potentialstudien Internationale
Studies") Fassadenintegrationin  (Peter Toggweiler, Konferenz
(Cinzia Abbate, 1T) Wohngebauden CH) (Schoen (NL)/Prasad,
(Schoen, NL) AUS)
Activity 1.3 Activity 2.3 Activity 3.3 Activity 4.3 Wettbewerb
Buch: PV und Integration von PV- Wirtschaftlichkeit (Tony Schoen (NL)
Architektur Modulen in sonstige (Patrina Eiffert-
(Deo Prasad, AU) Bauten Taylor, US)
(Mats Anderson, SV)
Activity 1.4 A.Ct'V'Fy.ZA Activity 3.4 Activity 4.4
Software fur die R|ch_tl_|n|en, Verbreitungs Informations-
Auslegung von PV- Stqnﬂarglserungkund strategien verbreitung
Anlagen in Gebauden Sicher haitsaspekte (Reinhard Haas, AT)  (Henrik Sorensen, DK)
(Peter Lund, FI) (Donnal\_/_lunro, UK
(gel bscht)
Activity 2.5 Activity 4.5:
Hybridelemente Schulung, Weiterbildung
(H. Sorensen, DK) (Henk Kaan, NL)
Activity 2.6
Neue elektrische.
Konzepte

(Heinrich Wilk, AT)

Activity 2.7
Systemzuver lassigkeit
(Hermann Laukamp, DE)
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4. METHODEN DER GEBAUDEINTEGRATION VON PV-
ELEMENTEN

4.1. GRUNDSATZLICHE UBERLEGUNGEN®

Eine Definition fur PV-Gebaudeintegration ist schwierig festzulegen, da einerseits die physische
Integration eines PV-Systems in ein Gebaude betroffen ist andererseits aber auch das gesamte
Erscheinungsbild und ,, Image” des PV-Systems im Gebaude. Generell kann gesagt werden, dass
wirkliche Integration bedeutet, dass das System einen Teil des Designs bildet und nicht nur einen
physischen Tell des Gebaudes.

Fur den Architekten ist der asthetische Aspekt eher als die physische Integration der Hauptgrund
fur die Diskussion der Gebaudeintegration. Die optimale Situation ist ein physisch und &sthetisch
gut integriertes PV-System. Die visuelle Analyse von PV-Systemen in Gebauden zeigt, dass sich
das Erscheinungsbild eines Gebaudes mit schlechtem architektonischem Design nicht alleine
durch das Hinzufigen einer PV-Anlage mit gutem Design verbessert. Hingegen wird ein
Gebdude mit ansprechender Architektur und einem gut integrierten PV-System allgemeine
Akzeptanz finden.

Die folgenden Aspekte sind generell zu berticksichtigen:

1. Urbaner Aspekt: Gebaudeintegrierte PV-Systeme bieten zusétzliche Funktionalitéten Uber die
Stromproduktion hinaus.

2. Orientierung und Neigungswinkel: In unseren Breiten lasst sich der maximale Stromertrag
dann erzielen, wenn der Solargenerator nach Sliden ausgerichtet ist und der Neigungswinkel zur
Horizontalen etwa 30 ° betragt. Nichtsdestotrotz ziehen Abweichungen zwischen Sid-Ost und
Slid-West keine grofien Reduktionen beim Stromertrag nach sich. Auch beim Neigungswinkel
gibt es einen relativ grofRen Toleranzbereich (zwischen 8° und 53° bedeuten fur den Standort
Linz lediglich eine Ertragsminderung von weniger als 5% )

3. Abstand zwischen Gebauden: Die Beschattungswirkung zwischen den Gebduden muss
vermieden werden.

4. Baume: Die Beschattungswirkung von Baumen spielt eine wichtige Rolle. Das Wachstum
muss beriicksichtigt werden.

5. Zonierung: PV-Systeme in urbanen Gebieten erfordern eine spezielle solare Zonierung.
Dreidimensionale Stadtplane konnen verwendet werden, um Rechte auf Sonnenlicht zu
identifizieren und Bebauungsgrenzen festzulegen - mit dem Ziel, zuklnftige
Beschattungsprobleme zu vermeiden

6. Blendung: Belastigungen durch die solare Reflexion von PV-Generatoren auf umgebende
Gebaude sollten vermieden werden. Dieses Problem wird eventuell durch die Einhaltung von
ausreichenden Abstéanden zur Vermeidung von Beschattungswirkung gelost.

7. Architektonische Qualitat: Die architektonische Qualitét muss auf einem hohen Niveau sein.
Das System muss “gut integriert” sein.

8. Gebaudeplanung (building design): Eine erfolgreiche Planung erfordert die Interaktion
zwischen Gebaudeplanung und PV -Systemausl egung.

*Der Inhalt dieses Kapitels basiert auf der Analyse in Reijenga, 2002
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Aus den genannten Planungsaspekten und praventiven Vorkehrungen fir einen problemlosen
Betrieb ergeben sich die folgenden allgemeinen Regeln:

A
A
A
A
A
A

Vermeidung von Schatten auf den Modulen.

Ausreichende Ventilation der Modulrtickseiten (ausgenommen Dinnfilmtechnologie).
Einfache Montage und relativ problemloser Austausch der Module sollten gewéahrleistet
sein.

Vorkehrungen zur Erméglichung der Modulreinigung sind zu treffen.

Einfache elektrische Verbindungen und Verschaltungen

Schutz der Verdrahtung gegen Sonne und Wetter.

Im Folgenden werden die Planungsaspekte ,, Architektonische Qualitéat” und , Gebaudeplanung*
ausfuhrlicher beschrieben.

4.1.1 KRITERIEN FUR ARCHITEKTONISCH INTEGRIERTE SYSTEME

Um zu entscheiden welche gebaudeintegrierte PV-Systeme von hoher Qualitédt sind, muss
zwischen den folgenden Kriterien unterschieden werden:

A

A

Technische Qualitét des gebaudeintegrierten PV-Systems: technische Aspekte der PV,
Verkabelung und der Wechselrichter.

Bautechnische Qualitét des gebaudeintegrierten PV-Systems: hier handelt es sich um die
Qualitdt des Systems als Gebaudeelement. Die Module und ihre Integration miissen
typische bautechnische Standards wie Wasserundurchlassigkeit oder statische Auslegung
fur Wind- oder Schneelasten erfillen.

Asthetische Qualitdt des gebaudeintegrierten PV-Systems: Hier handelt es sich um den
subjektivsten Teil der Bewertung einer PV-Gebaudeintegration. Das IEA Task 7 Team
hat spezielle Kriterien zur Bewertung der &sthetischen Aspekte definiert (siehe
Tabelle 4.1).

Tabelle 4-1: Uberblick tiber diein Task 7 definierten architektonischen Kriterien

OVERVIEW OF TASK 7 ARCHITECTURAL CRITERIA

1. NATURALLY INTEGRATED

5. CONTEXTUALITY

The PV system is a natural part of the Building. Without
PV, the Building would be lacking something- The PV-
System compl eted the Building

The total image of a building should be in harmony with
the PV system. On a historic building, tiles or dates will
probably fit better than large glass modules

2. ARCHITECTURALLY PLEASING

6. WELL-ENGINEERED

Based on a good design, does the PV-System add eye
catching features to the design

This doesn’t t concern the watertighness of PV-roof, but
more the elegance of design detail. Have details been
well conceived? Has the amount of materials been
minimised? Are details convincing?

3. GOOD COMPOSITION

7. INNOVATIVE NEW DESIGN

The colour and texture of the PV-System should be in
harmony with the other materials. Often, also a specific
design of the PV-System can be aimed at (e.g. frameless
vs. framed modul es)

PV is an innovative technology, asking for innovative,
creative, thinking of architects. New ideas can enhance
the PV market and add value to the buildings.

4. GRID, HARMONY AND COMPETITION

The sizing of the PV system matches the sizing and grid of
the Building

In den folgenden Abbildungen sind entsprechend den genannten Kriterien Beispiele dargestel lt:
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Abbilung 4.1: Naturally integrated Abbildung 4.2: Architecturly pleasing. The PV
Quelle: http://www.level 1.nl/ECN system improves the design.
Quélle: http://www.level1.nl/ECN

Abbildung 4.3: Good Composition Abbildung 4.4: Grid, Harmony and Composition
Quélle: http://www.level 1.nl/ECN Quelle: http://www.level 1.nl/ECN

.......
[

Abbildung 4.5: Contextuality

Abbildung 4.6: Well engineered
Quélle: http://www.level 1.nl/ECN Quélle: http://www.level 1.nl/ECN
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Abbildung 4.7: Innovative new design: fixation
Quelle: http://www.level 1.nl/ECN

4.1.2 GRAD DER INTEGRATION VON PV-SYSTEMEN IN GEBAUDE

Bei der Integration von PV-Systemen in die Architektur kann zwischen funf Kategorien mit
entsprechend zunehmender architektonischer Integration unterschieden werden:

A Nicht einsehbare Anwendung: Das PV-System wurde in der Weise in das Geb&ude
integriert, dass es nicht einsehbar und daher auch in keiner Weise architektonisch
»Storend” ist. Das PV-System harmonisiert auf diese Weise mit dem gesamten Projekt.

A Anwendung als Zusatz zum ar chitektonischen Design: Die Integration des PV-Systemsiist
dem architektonischen Design hinzugefigt. Die Gebaudeintegration ist hier nicht
umfassend umgesetzt, was aber nicht bedeuten muss, dass die architektonische
Integration nicht vorhanden ist.

A Anwendung als Zusatz zum architektonischen Image: Das PV System wurde in
ansprechender Weise in das architektonische Design integriert, sodass das Projekt-Image
unterstitzt wird.

A Anwendung als ausschlaggebendes Element des architektonischen Image: Das PV-
System spielt beziiglich des Gesamtimage des Projektes eine entscheidende Rolle

A Die Anwendung fiihrt zu neuen architektonischen Konzepten: Die Verwendung von PV-
Modulen unter Umsténden in Verbindung mit anderen Nutzungsweisen der
Sonnenenergie fihrt zu neuem Design und zu neuer Architektur. Die Integration von PV-
Modulen wurde auf konzeptioneller Ebene berticksichtigt und verhilft damit dem Projekt
zu einem besondern Wert.

4.2. INTEGRATIONSTECHNIKEN UND PRODUKTBEISPIELE
FUR BIPV (BUILDING INTEGRATED PHOTOVOLTAIC)

In diesem Abschnitt werden anhand konkreter Produkte, die derzeit auf dem Markt angeboten
werden, verschiedene Moglichkeiten zur Gebaudeintegration von PV-Systemen dargestellt.
Einen generellen Uberblick tiber diese Mdglichkeiten gibt die Abbildung 4.9. Eine Vielzahl an
PV-Produkten wurde entwickelt, um der wachsenden Nachfrage nach gebaudeintegrierten PV-
Systemen gerecht zu werden. Diese Produkte reichen von einfachen Befestigungsstrukturen fir
PV-Module Uber PV-Dachziegel bis zu komplexen Vorhangsfassaden und architektonischen
Moglichkeiten wie transparente Uberdachungen und Verglasungen. Mit dem Ziel, einen Katalog
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o

zu entwickeln, aus dem je nach Anwendungsbereich das richtige Produkt gewahlt werden kann,
wurden die folgenden Aktionen gesetzt:

A Workshop: Photovoltaic Building Integration Concepts. Review of Products. Lausanne®
11-12 February 1999.

A Workshop: Building with PV-New Product Opportunities.. Amsterdam RAI. 9 May
2001’

/-:\ PV -Datenbank: www.pvdatabase.com (siehe Kapitel 5.2)

A Etablierung der ,Demosite” (siehe Kapitel 4.3 und Anhang)

Die verschiedenen Techniken zur Gebaudeintegration kdnnen nach Anwendungsbereichen wie
folgt eingeteilt werden:

PV AUF SCHRAGDACHERN
PV-Dachziege
Profile
A Dachaufstanderungen
A Profilschienen Tragsysteme
A Vorgefertigte Elemente
1PV AUF FLACHDACHERN
1PV AUF FASSADEN
Standard Fassaden
Vordach- und Marqguisen-Systeme

In den folgenden Kapiteln werden zu den jeweiligen Anwendungsbereichen Produktbeispiele
prasentiert.

Eine Besonderheit stellen Hybridsysteme dar, bei denen solarthermische Kollektoren mit PV-
Modulen kombiniert sind.

® Workshop-Unterlagen in www.task7.org erhéltlich
" Workshop-Unterlagen in www.task7.org erhéltlich
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Abbildung 4.9:. PV-Integrationstechniken
Quélle: http://www.level 1.nl/ECN
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4.2.1 SCHRAGDACHER

Bei Schragdach-Anwendungen besteht der Vortell, dass das schrdge Dach als Plattform fr die
PV-Installation verwendet werden kann. Die wichtigsten Mdglichkeiten sind PV-Dachziegeln,
Dach-Aufstanderungen und Profilschienen-Tragsysteme.

4.2.1.1 PV-Dachziegel

Die Systeme ersetzen Dachziegel und werden direkt auf der Dachstruktur montiert. Die meisten
Produkte verwenden mal¥fertige Laminate. Im Folgenden sind einige Produkte beschrieben.

a) UNI-SOLAR PV-SHINGLES Quelle: www.pvdatabse.com und www.uni-solar.com
UNI-SOLAR PV Triple Overlap
Shingle 5 ft Active

Cell Exposure

< 57 30t Roofing
s L Felt
~ —plywood

L Sheathing
Pos. & Meq.

Output Wires,
: i Wireway
b Shingle Enlarged
Solar Tab Cell
- 12in.
Sin,
I# g6.4in. =i {
Shingle Plan
Produkt UNI-SOLAR PV-Shingles
Land USA
Hersteller Beckaert ECD Solar Systems LLC
Produkttype PV -Schrégdachschindel
Anwendung Schragdachintegration
Materia Plastik
Dimensionen 17 Wp /Modul, Lange: 86,4 inches
Breite: aktive Solarflache5in + overlap 7in=12in
Gewicht 140 Ibs/sq
Systembeschreibung

Ein PV-Modul (Typ: amorphes Silizium) wird auf ein 5 Millimeter dickes Tragermaterial aus rostfreiem Stahl
gesetzt und im TEFZEL-Elastomer und anderen wetterresistenten Polymeren eingekapselt. Das PV-Laminat
wird dann auf ein groRReres schwarzes Kunststoffmaterial geklebt, das fir die Schindel Uberlappung sorgt. Der
Schindeleffekt wird erzielt, indem 12 als Schindeln gestaltete Solarzellen in einer Reihe auf einem schwarzen
Kunststoffstiick platziert werden. Das Modul kann direkt auf die hdlzerne Dachkonstruktion genagelt werden.
Die Wasserundurchlassigkeit wird durch den Schindeleffekt erzielt. Die amorphe Solarzelle wird aus Silizium in
drei Lagen — genannt ,simple junction solar cell“- hergestellt. Das bedeutet, dass drel unterschiedlich
lichtempfindliche Silizium —Schichten eine Uber der anderen angeordnet sind, um maximale Effizienz erzielen
zu kénnen. Die Solarzelleneffizienz auf lange Sicht wird mit ca. 7%-8% angegeben.




b) THYSSEN SOLARTEC

Quelle: www.thyssen-bausysteme.com
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§ ®
]
Firstkappe
THYSSEN-Selartec  Typ H
_ Halterleiste

Unterbau, z.

3 Firstkappe
Unterspannbahn o

g THYSSEN-Solartec  Typ H

Firstausbildung THYSSEN-Solartec Typ L

Firstkapp:
Prafilfuller
Zahnleiste

mm.

Smmendricken >
rbou, z. B. Holzlattung/ — /
Unterspannbahn/

Produkt Thyssen Solartec

Land Deutschland

Hersteller Thyssen Bausysteme GmbH

Produkttype Dachintegriertes PV-Modul

Anwendung Schrégdachintegration

Dimensionen Es stehen zwei Leistungsstérken zur Auswahl 64 kWp
und 128 kWp.
Lénge: 2,90 m, 5,80 m oder 3,05 m abhangig von
Verlegungsart und Leistung
Baubreite:420 mm und 450 mm abhangig von
Verlegungsart und Leistung

Gewicht 8,75 oder 8,57 kg abhangig von Verlegungsart und
Leistung

Systembeschreibung

THY SSEN-Solartec® style (H) wird horizontal verlegt,

THY SSEN-Solartec® design (L), wird vertikal verlegt.

Die Abdeckprofile fur die vertikale Verlegung, sowie alle anderen Formteile konnen farblich abgesetzt werden.
Die Module werden direkt auf einer traditionellen Dachstuhl-Unterkonstruktion befestigt. Die elektrische
Verschaltung wird mit einer einfachen Steckverbindung vorgenommen. Es handelt sich um ein einschaliges
Dachelement mit integriertem Solarmodul auf der Basis von monokristalliner Dreischichttechnologie von der Fa.

UNISOLAR®
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4.2.1.2 Dach-Aufstdnderung (profiles on the roof)

Diese Systeme basieren auf Standard Laminaten oder Modulen und Dach-Aufsténderungen, die
an die Dimensionen der PV-Elemente angepasst sind:

PV 1600 MONTAGESYSTEM

Photovoltaik PV 1600 Quer schnitt nebeneinander

PV-System
Modultrager
Frankfurter Pfanne
Liufterstein

Quelle: www.braas.de und www.pvdatabase.com

Produkt PV 1600 Montagesystem

Land Deutschland

Hersteller Braas Dachsysteme GmbH

Produkttype PV- Dachmodul

Anwendung Schrégdachintegration

Materia Plastik

Dimensionen 80 Wp /Modul; Lange: 530 mm, Breite: 530 mm
Gewicht 6,1 kg

Systembeschreibung

Das bei PV 1600 eingesetzte Solarmodul SRT 80 ist ein grof3flachiges Hochleistungsmodul mit einem hohen
spezifischen Fléchenwirkungsgrad.

Es werden rahmenlose Solarmodul e eingesetzt, die in Schindellage angeordnet werden. Dadurch gelingt eine
optische Anpassung an traditionelle Dachformationen ohne stérende Pfosten-Riegel-Strukturen am Dach.
Entscheidend ist, dass bei dieser Montageart kein Eingriff in den Dachaufbau, speziell der regen- und
windsichernden Ebenen, notwendig ist. PV 1600 ist als steckfertiges System vorkonfektioniert.

PV 1600 ist ausgelegt fir die Braas Dachsteinmodelle Frankfurter Pfanne, Doppel-S, Taunus Pfanne, Harzer
Pfanne, Tegalit und Harzer Pfanne BIG sowie fir viele RuppK eramik Dachziegel produkte.
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4.2.1.3 Profilschienen (profiles in the roof)

Diese Systeme basieren auf Standard Laminaten oder Modulen und speziellen Profilschienen a's
Tragesystem fir die direkte Integration der PV-Module in das Dach.

a) SOLARWORLD INDACHGESTELL

| Znkwinkel
L 2-fach gekantet

H Lochbiechwinkei
2-fach gekantet

Laminate

\
b

Solarifvorid S 130/

1
BF Solar M3X 120 I Unmterspannbahn
= H
Alu-Schiene el H
it Gummu:lll::h tung

S

|
L0
]

]
m |

Quelle: www.solarworld.de
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Produkt SolarWorld Indachgestell®
Land Deutschland

Hersteller SolarWorld AG
Produkttype Indach PV-Modul
Anwendung Schrégdachintegration
Material Aluminium

Dimensionen Abhéangig von Modulgrof3e
Systembeschreibung

Das SolarWord Montagesystem ,, Indach” ist ein Profilsystem fur die Dachintegration von Standardmodulen. Das
System wurde fir die PV-Modultypen MSX-120 — ein 120 Wp Standardmodul —und SM150 —ein 150 Wp
Standardmodul (beide davon Laminate) ausgelegt, und wird auch fur diese Modultypen angeboten. SM150 ist
ein monokristallines Solarmodul, das von der SolarWorld-Tochterfirma GPV aus Schweden hergestellt wird.
Das Profilsystem funktioniert auf einfache Weise: In vertikaler Richtung werden Aluminiumprofile, die mit zwel
Gummi-Dichtungen und einem Abfluss in der Mitte versehen sind, auf die Querbalken der Dachkonstruktion
montiert. Die Profile werden gemé&f3 der Breite der verwendeten Module installiert. Sie haben einen Flansch auf
beiden Seiten, worauf die horizontalen Profile, die 3 mm dinner sind a's die vertikalen Profile, platziert werden.
Die horizontalen Profile sehen genauso aus wie die vertikalen, sind lediglich 3 mm dinner. Die Laminate
werden daraufhin auf die Profilstruktur gesetzt. Sie werden mit horizontalen und vertikalen Gummiprofilen
fixiert, die unter Druck (mit einem Gummihammer) in die Aluminiumprofile geklemmt werden. Auf diese Weise
sitzen die Laminate so fest, dass auch die Wasserdichtheit gewéhrleistet ist.
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b) PVTEC 2000 Deckleistensystem

1) Wasserundurchlassigkeit wird durch ein - 2) Die Module werden direkt auf die Dachkonstruktion montiert
spezielles Band gewdhrleistet

3) Detail der Modulfixierung 4) Fertige PV-Indachmontage

Quelle: PV-Indachmontage Haas-Haus, Enns. Osterreich
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Land Deutschland

Hersteller Soltech Handel GmbH

Produkttype Indach PV-Modul

Anwendung Schrégdachintegration

Material Aluminium

Dimensionen Abhéangig von ModulgroRe. Ab Dachneigungen von
12°

Systembeschreibung

Die Indachmontage mit PVTEC2000 kombiniert die erprobte Dichttechnik aus dem Fensterbau mit der
Systemschiene PVTEC2000. Die Aluminiumprofile werden direkt auf die Dachunterstruktur montiert, die
Module werden zwischen den Profilen fixiert, das Ende des Modulfeldes wird mit einem “Top-Progil”
geschlossen und die Wasserundurchléssigkeit wird durch ein Spezielles Band, das mit Aluminium abgedeckt
wird, gewdhrleistet. Die Abbildungen zeigen z.B. eine Dachintegration, die zugleich PV-Module (hier MSX
120-S) und thermische Kollektoren (hier Arcon Sl 350Niox) integriert. Mitten im Feld ist dariiber hinaus die
Integration von Dachfenstern moglich ebenso lassen sich Wintergérten anschlieBen. Da nahezu dle
Modulrahmen undicht sind, dichtet die Deckleistentechnik alle Module mit Rahmen auf der Modul oberfléche.
Dazu benétigt das Modul zwischen Solarzelle und Modulrahmen einen ca. 10mm breiten Rand.
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4.2.2 FLACHDACHER

PV-Anwendungen auf Flachdéchern bendtigen ein spezielles Tragesystem, mit dem die
erforderliche Orientierung und der optimale Neigungswinkel fur die PV-Module erreicht werden.
In den folgenden Abbildungen ist eine Tragestruktur dargestellt, bei der ein Gewicht-Unterbau
verwendet wird. Weitere Moglichkeiten sind:

-Tragesysteme, die an der Dachstruktur befestigt sind

-Integrierte Losungen, es werden auch Funktionen wie Warmeisolierung und

Wasserundurchl&ssigkeit erfillt.

SOFREL 98

Quelle: www.solstis.ch
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werbindet und endat
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Produkt Sofrel 98
Land Schweiz
Hersteller Solstis Sarl
Produkttype PV —Haterung fur Flachdécher
Anwendung Flachdachintegration
Material Beton
Dimensionen Siehe Bild
Gewicht 35Kkg
Systembeschreibung

Das System ermdglicht eine sichere Montage von 100 Watt-Modulen der meisten Hersteller (Kyocera KC120-1,
Siemens SM110, AstroPower AP1206, Solar Fabrik SF115, Isofoton 1/110, GPV 110, usw.)

Der SOFREL 98-Sockel besteht aus Beton und hat ein Eigengewicht von ungefahr 35 kg. Je zwei Sockel halten
das Modul in einem Neigungswinkel von 27° und sichern die Anlage dank ihrem Gewicht auf dem Dach. V-Clip
Klammern aus rostfreiem Stahl verbinden die Betonsockel an den Modulbertihrungsstellen und machen die
Anlage einheitlich und widerstandsféhig. Da die V-Clips die Module auch elektrisch verbinden, dienen sie
zudem zur Erdung der Anlage.
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4.2.3 INTEGRATION IN FASSADEN UND SONNENSCHUTZVORRICHTUNGEN

Fassaden-Installationen erfordern wegen ihrer hohen Sichtbarkeit Ldsungen auf hohem Niveau.
Die technischen Erfordernisse sind ebenfalls meist komplexer as bei Flach- oder Schrégdach-
Anwendungen. Die wichtigsten Moglichkeiten sind Standard Fassaden (Profilschienensystem
und PV-Fassadenmodule) und PV-Module fir Vordach- und Markisensysteme. Bei Vordach-
und Markisensystemen sind fixe und bewegliche Modelle maglich.

4.2.3.1 Standard Fassaden

Diese vertikalen Flachen sind zwar nicht ideal ausgerichtet, so dass eine solche Anordnung
einstrahlungsbedingt mit Ertragseinbuf3en verbunden ist, jedoch wird dieser Nachteil durch die
Ubernahme zusitzlicher Fassaden-Funktionen ausgeglichen. Die vielfaltigen konstruktiven
Mdoglichkeiten bei Photovoltaikmodulen erméglichen es, dass nahezu alle Funktionen einer
Fassade Ubernommen werden konnen. In erster Linie bietet sich fur die Anbringung von
Photovoltaik-Modulen eine vollflachige, hinterliftete Kaltfassade mit stidlicher Orientierung an.
Bel entsprechender Planung mit gezielter Abluftfihrung kann die Modultemperatur niedrig
gehalten, und die erwdrmte Abluft eventuell zusétzlich genutzt werden (Stark, 2002).

a) NAPS Small Amorphous Silicon Fagade Module and Mounting System
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Produkt NAPS small Amorphous Silicon Fagade Module and
Mounting System

Land Finnland

Hersteller NAPS Systems Oy

Produkttype Fassadenmodule

Anwendung Fassadenintegration

Material Aluminium

Dimensionen Module 31,3cm x 92,3cm, vertikale Zwischenréume
zwischen den Modulen 2cm

Gewicht Module 4,2kg, das gesamte Installationsgewicht hangt
von der Montagemethode ab.

Systembeschr eibung

Die typische Installationsmethode ist, zunéchst behandelte vertikale Holzstiitzen an der Wand zu fixieren und
dann die speziellen Aluminium-Schienen an den Holzstitzen zu befestigen. Als Alternative kdnnen die
vertikalen Stlitzen auch aus einem anderen Material hergestellt werden. Die Module werden montiert, indem sie
in die speziellen Aluminium-Schienen geschoben werden.

Es gibt keine Limitierung fur die Zahl der Modulreihen, die vertikal Ubereinander angeordnet werden kénnen.
Die PV-Module sind vom Typ amorphes Silizium und haben ein dunkel-kastanienbraunes bis schwarzes
Erscheinungsbild.
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Oben: Schema PVTEC2000
Grundschiene, senkrecht montiert mit
Fassadenkonsol e thermisch getrennt
Version: Module eingehangt und oder
Vierpunktbefestigung

Rechts: Schema PV TEC2000
Grundschiene, quer montiert mit
flachenbuindiger Montage und
Klemmleistenbefestigung der Module

Quelle: www.solartechniken.de

Produkt PVTEC2000

Land Deutschland

Hersteller SOLTECH Handels GmbH

Produkttype Fassadenmodule

Anwendung Fassadenintegration

Material Aluminium

Dimensionen Variabel, abhéngig von Benutzungsbediirfnis
Gewicht Variabel, abhéngig von Benutzungsbediirfnis
Systembeschr eibung

PVTEC2000 integriert alle Modularten in die Vorhangfassade. Dabei stehen unterschiedliche Mdglichkeiten der
Montage der Grundschiene zur Verflgung. Wie vom System bekannt kdnnen sie die Module mit
Punktbefestigung oder Klemmleistenmontage in Fassaden integrieren. Daneben steht aber auch die Variante zur
Verfigung, die Module in die Fassade einzuhéngen. AufRerdem kann die PVTEC2000 Grundschiene as
senkrechte oder waagrechte Montagekonstruktion zur  Modulbefestigung eingesetzt werden. Die
unterschiedlichen Montagevarianten mit nur einer Grundschiene erlauben eine freie Gestaltung der Fassade.

Die PVTEC2000 Grundschiene kann direkt flachenbindig montiert werden oder analog auf Holz, Alu- etc.
Unterkonstruktionen verschraubt werden. Zugleich ist bei der Klemmleistenmontage durch die unterschiedliche
Wahl von Deckschalen (Klemmleisten) die Oberfladche der Modulfldche unterschiedlich gliederbar.
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4.2.3.2 PV-Vordach- und Marquisensysteme

PV-Systeme auf Schatten spendenden Strukturen sind eine gute Kombination von passiver
Kuhlung und aktiver Energieproduktion. Allerdings sind fixe beschattende Bauelemente
Hindernisse fur den Einfall von Tageslicht zur nattrlichen Beleuchtung des Gebaudeinneren.
Dies ist erwilinscht im Sommer und an sonnigen Tagen, kann aber ein Nachteil in den anderen
Jahreszeiten und an bewolkten Tagen sein. Eine Option sind bewegliche Vordach- oder
Marquisensysteme, die aber erhdhte Kosten mit sich bringen. Eine Weitere Méglichkeit sind
durchscheinende oder transparente PV-Module, die diffuses Licht durchlassen.

A) PV Canopy

TOP SKY |

Quelle: www.pvdatabase.com
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Produkt Top Sky |
Land Deutschland
Hersteller Schiico International KG
Produkttype Canopy module
Anwendung Fassadenintegration
Material Aluminium
Dimensionen Die maximale Profillange des Top Sky | ist 1400 mm,
die maximale Distanz zwischen ihnen 12000 mm

Systembeschreibung

Aus Sicherheitsgriinden empfiehlt Schilco die Verwendung von Verbund-Sicherheitsgldsern oder
drahtverstérkten Gléasern fir die Canopy-Décher (Vordécher). Das System ist genauso gut gemeinsam mit Holz -
, Stein- oder Betonfassaden verwendbar wie mit Aluminium oder Stahl. Das System besteht aus Aluminium und
Verbindungen aus rostfreiem Stahl. Der Winkel ist auf 30° fix eingestellt. Das TOP SKY-Vordach ist
kompatibel mit der Schiico-Fassade FW50 +SK60V
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B) PV Louver
GLASSLOUVER SOLAR CONTROL SYSTEM

 Closed possitivan

Actuator Mechanism thpen position

T

Queélle: Glass Louver Solar Control System

Produkt Glass Louver Solar Control System
Land USA

Hersteller Colt Internationa Limited
Produkttype Movil Louver

Anwendung Fassadenintegration

Material Aluminium

Dimensionen Abhangig vom System
Systembeschreibung

»Shadovoltaic Louver-Systeme werden Uber lineare Stellglieder elektrisch betrieben und kdénnen bel kleinen
individuellen Fenstern genauso problemlos angewendet werden wie bei kompletten Fassaden. Die Glas-Paneele
sind in verschieden Farben und Oberflachenbeschichtungen verfiigbar, um spezifische Designerfordernisse zu
erfillen. Die Integration von PV-Zellen ermdglicht den Kunden zusétzliche Energiegewinne.

Fur die Glas-Paneele der Shadovoltaic-Systeme wird verstérktes Glas verwendet dessen Kanten behandelt sind,
um Spannungen und Hitze-Aufweichungen zu vermeiden. Die Glasstérke kann zwischen minima 8 mm und
maximal 16 mm betragen. Die Glasspezifizierung wird fir jede Anwendung mal3geschneidert, wobei auf die
Projekt-Asthetik und Betriebserfordernisse Riicksicht genommen wird.

PV-Zellen kénnen entweder auf die Riickseite der Glaspaneele oder zwischen zwei Schichten Sicherheitsglas
lamelliert werden.
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4.2.4 HYBRID SYSTEME

Bel einem ,,PV/T System” werden ein PV-Paneel und ein thermischer Sonnenkollektor in einem
Produkt bzw. System kombiniert. Ein typisches PV/T-Hybridsystem besteht aus einem
thermischen Sonnenkollektor, in dem ein PV-Laminat als thermischer Absorber verwendet wird.
Das System produziert sowohl elektrische Energie als auch thermische Energie fir den
Verbrauch. Das wichtigste technische Problem bei der Kombination ist die Tatsache, dass PV-
Paneele eine hohere Effizienz bei niedrigen Temperaturen aufweisen, wahrend thermische
Sonnenkollektoren hthere Temperaturen erreichen konnen.

PV -Systeme und thermische Sonnekollektoren werden oft auf Projektebene kombiniert. Z.B. bel
Wohnhausprojekten, bei denen eine separate Sonnenkollektoranlage und ein PV-System auf
einem Dach oder einer bel Ufteten PV -Fassade kombiniert werden.

Die PV/T Technologie ist noch sehr jung und es besteht ein grof3er Bedarf an Forschung &
Entwicklung in den folgenden Bereichen:

A Maximierung der Warmelibertragung von der Solarzelle zum
Warmelibertragungsmedium und Maximierung der Stromproduktion der Solarzellen bei
verschiedenen Temperaturbereichen

A Uberpriifung der Lebensdauer der Kollektoren und Solarzellen, besonders fir Laminat-
Losungen und Losungen, bei denen die Solarzelle bel relativ hohen Temperaturen
betrieben wird.

A Eine Standardisierte Methode zur Bewertung der gesamten Energieeffizienz von PV/T-
Systemen muss definiert werden.

Standard PV/T Produkte sind unter anderen von Chromagen Solar Energy Systems (Isragl),
Zenith  Energietechnik  (Deutschland), Solarwerk (Deutschland), SolarWerk GmbH
(Deutschland), Solarwatt Solar Systems GmbH (Deutschland) und Alligator Sunshine
Technologies (Deutschland) verflgbar.

Im Rahmen der Task 7-Aktivitét, die sich mit PV/T Systemen beschéftigt wurde eine eigene

Homepage (www.pv-t.org) erstellt.
In der folgenden Abbildung 4.8 wird ein PV/T Hybridprodukt von der Fa. SolarWerk GmbH

(Deutschland) gezeigt:
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Schematischer Aufbau von Spectrum
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Abbildung 4.8: PV-T System von der Fa. SolarWerk GmbH
Quelle: www.solarwerk.de

4.3. DEMOSITE

Demosite ist ein internationales Ausstellungszentrum fur PV Gebaudeel emente, dass durch Task
16 in Lausanne, Schweiz, errichtet wurde (www.demosite.ch) Das Zentrum verflgt Uber
umfassende Informationen Uber PV-Integration fur Architekten, Bauunternehmen, Behdrden und
andere Interessenten. Demosite beherbergt Demonstrationssysteme aus einer grof3en Anzahl von
Task 7 -Mitgliedlandern. Zwel Ausstellungsareal e stehen zur Verfligung:

A Eine Gruppe von Pavillons aus Stahlbeton, bei denen Fassaden- und Schrégdach-

~ Produkte von den unterschiedlichsten Herstellern ausgestellt sind

A Ein Flachdach, auf dem verschiedene Integrationssysteme fur Flachdacher présentiert
werden.

Alle Systeme sind in voller Grél3e, ,open air* und netzgekoppelt ausgestellt. Demosite ist fir
alle Aussteller, die innovative PV-Integrationssysteme prasentieren oder testen wollen, offen.
Bel Errichtung von Demonstrationsobjekten hat der Aussteller lediglich fur die Kosten der PV-
Module und das Befestigungssystems aufzukommen. Eine Sammlung von Datenbléttern -
erhdltlich auf der Web-page - beschreibt ale ausgestellten Produkte mit technischen Details.
Projektbeispiele sind fir ale Interessierten verfigbar. Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen das
Datenblatt, das die japanische Firma M SK-Corporation fur ihre ausgestellten Schragdéacher PV -
Systeme erstellt hat. Auf der Web-Page gibt es eine virtuelle Tour durch die Demosite sowie ein
tutorial mit einer grundsétzliche Einfihrung. Weitere Informationen: www.demosite.ch.
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Abbildung 4.9 Beispiel Datenblatt Demosite: Erste Seite des Datenblatts der japanischen Firma M SK

(Quelle: www.demosite.ch)
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Abbildung 4.10: Beispiel Datenblatt Demosite: Zweite Seite des Datenblatts der japanischen Firma M SK
(Quelle: www.demosite.ch)
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5. ARCHITEKTONISCHE FALLSTUDIEN

Von zentraler Bedeutung in Task 7 war das Ziel, auf breiter Basis Beispiele der PV-
Gebaudeintegration praktisch umzusetzen. Zu diesem Zweck wurden enerseits spezielle
Fallstudien in den teilnehmenden L&ndern realisiert, andererseits eine Dokumentation von
bestehenden Projekten in einer speziellen Uber Internet verflgbaren Datenbank erstellt (vgl. Kap.
5.2)

5.1. PRAKTISCH REALISIERTE GEBAUDEINTEGRIERTE
DEMO-BUILDINGS (CASE STUDIES)

Im Rahmen von Task 7 wurden insgesamt 21 Projekte mit gebaudeintegrierten PV-Systemen
umgesetzt. In Tabelle 5.1 sind alle im Rahmen von Task 7 errichteten gebaudeintegrierten PV-
Anlagen aufgefihrt.

Im Folgenden werden 10 ausgewahlte Projekte gebaudeintegrierter PV-Anlagen, die im Rahmen
von Task 7 realisiert wurden, naher vorgestellt. Die 10 im Detail beschriebenen Projekte wurden
ausgewdhlt, well an ihrem Beispiel besonders gut die Vielfat der technischen und
architektonischen Mdglichkeiten (wie in Kapitel 4 beschrieben) aufgezeigt werden kann. Fir die
detaillierte Beschreibung wurden auch Gebaude-Renovierungsprojekte ausgesucht (Museo dei
Bambini in Rom oder Universidad Verde in Jaén), um zu demonstrieren, wie PV-Module
erfolgreich in einen existierenden baulichen Kontext eingeftigt werden kénnen.

Es werden nach einer Beschreibung der wesentlichen Charakteristika des jeweiligen Projektes
drei fur die Gebaudeintegration von PV-Anlagen entscheidende Punkte besonders
herausgearbeitet, um die Vielfalt der Anwendungsmaoglichkeiten zu verdeutlichen:

Zusatzfunktionen der Bauelemente mit PV-Modulen
Besonderheiten der technischen Umsetzung
K osten des Projektes

Die Leitung der , Case studies® wurde von Cinzia Abatte durchgefihrt. Informationen Uber die
hier nicht ndher beschriebenen Projekte konnen bei Cinzia Abatte angefragt werden (siehe
K ontaktadresse im Anhang).
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Proj ect L ocation Country kWp | Building Type of PV- New
type Building /Retrofit
Olympic Village Sydney Australia 629 Residential Roof Integrated New
Energy Park West | Satteins Austria 17,16 | Commercia | FaVadeintegrated, | New
roof
The Center for Toronto Canada 4,24 Commercial | Standing seam roof, | New
Sustainable Living PV -canopy
Mississauga House | Mississauga | Canada 2,3 Residential | Roof integrated New
Sol-300 Juttand and | Denmark 750 Residential | Roof integrated Retrofit
Funen
City Market Tampere Finland 39 Commercial | Roof integrated Retrofit
Liehlahti
Neubau Freiburg Germany |23 Commercia | Building favade and | New
Fraunhofer roof integration
Solar Office Sunderland | United 73 Commercial | Integrated inclinated | New
Doxford Kingdom favade
International
Jubilee Campus Nottingam United 61 Educational | Roof integrated New
Nottingam Kingdom
University
Museo dei Bambini | Rome Italy 15,2 Commercial | Roof and canopies | Retrofit
integration
SBIC East Japan | Tokyo Japan 30,5 Commercial | Roof New
integrated,building
canopy, eave
modules, furring
modules
NTT DO CoMo Tokyo Japan 15,2 Commercial | Wall integrated New
TSUKUBA OSL I baraki Japan 11,5 Commercial | Wall integrated, Retrofit
Atrium
ECN Building 31 | Petten Netherlands | 72,4 Research Canopy roof and Retrofit
Buliding curved roof
integration
ECN Building 42 | Petten Netherlands | 43 Research PV-Integration in New
Building conservatory glazing
Nieuwland Amersfoort | Netherlands | 1.300 | Residential | Roof and favade New
1 MK PV integrated
Universidad Verde | Jaén Spain 200 Educational | PV modules Retrofit
mounted on existing
favade,
PV mounted on
existing parking
covers, canopy roof
(pergola)
Gothenburg Gothenburg | Sweden 6,8 Commercial | PV modules Retrofit
Energy Building mounted on existing
favade,
ABZ Marchwartst. | Zirich Switzerland | 53 Residential Roof integration Retrofit
School House Bale Switzerland | 17,3 Educational | PV mounted on the | New/retro
Wasgennring roof fit
Solar Cube Cadlifornia USA 20 Commercia | Fagade New

49
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5.1.1 OLYMPIC VILLAGE, SYDNEY, AUSTRALIEN

In diesem Projekt wurde eine der groften ,solaren Ortschaften“ der Welt verwirklicht. Die
Siedlung diente wahrend der olympischen Spiele 2000 ca. 15.300 Athleten als Unterkunft. Nach
den Spielen wurden die einzelnen Hauser an Private verkauft. Das Projekt besteht aus 645
Wohnungen, die jeweils mit 1kW,-BP —Solarzellen ausgestattet sind.

Die Sichtbarkeit der jeweiligen PV-Integration ist unterschiedlich und vom Haus-
Designkonzept, von der Orientierung der Wohnungen und von der Urbanitdt der Umgebung
abhangig. Es wurde ein Ausgleich zwischen der Integration von monokrystalinen BP PV-
Modulen und dem Wunsch, eine ,low-tech* Landschaft zu schaffen, gesucht.

Die Designstrategie ist auf Energieeffizienz ausgerichtet und kombiniert aktive und passive
Nutzung der Solarenergie und nattrliche Ventilation. Zur Gebaudeintegration der PV-Anlage
wurden rahmenlose Module auf eine metallische Wasserdichtbeschichtigung gesetzt und mittels
sechs rautenférmigen Clips befestigt. Dieses System wurde gewahlt, weil es sich beim Bauabl auf
in der Montagephase wegen seiner Einfachkeit auszeichnet.

Eine gewisse Limitierung des optimalen PV-Betriebs wurde durch die Design-Vorgabe,
schwarze anstatt optimal weil3er Modulriickseiten zu verwenden, verursacht. Dadurch muss eine
Effizienzreduktion um 2% gegeniber Standard-Test-Bedingungen in Kauf genommen werden.
Die geschédtzten Gesamtkosten des Projektes (Jahr 2000) betragen 258,5 Mio. €. Der BIPV-
Anteil daran liegt bel 5 Mio. € bzw. 7.500 € pro Haus.

Abbildung 5.1 zeigt die Dachlandschaft eines Teils der Siedlung mit dem integrierten PV-
Dachsystem.

Abbildung 5.1: Dachintegriertes PV-System
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5.1.2 ENERGIEPARK WEST, SATTEINS, OSTERREICH

Dieses Gebaude steht in Satteins (Vorarlberg) und gehort der Firma DOMA Solartechnik, einem
der groRten Produzenten von Sonnenkollektoren in Osterreich. Das Gebaude soll dem Besitzer
und anderen im Bereich erneuerbare Energie tétigen Firmen als Firmensitz dienen. Der
Warmebedarf wird von Fassadenkollektoren und von zwel Biodiesel-Blockheizkraftwerken als
Nachheizung gedeckt. Strom fir den Gebaudeeigenen Bedarf wird mit der PV-Anlage an der
Sldfassade erzeugt. Die PV-Module am Dach sind mit dem Netz gekoppelt und arbeiten als
Solarkraftwerk fur SAG Solarstrom AG.

Die sudliche PV-Fassade dient gleichzeitig als Windschutz fur den Biroeingang und fir die
Produktionshalle. Als Designintegration- und Montagestrategie wurden die PV-Module und
Sonnenkollektoren in einer Form montiert, dass die Oberflache von beiden auf derselben Ebene
bleibt. Ganz normale gangige Fassadenelemente wurden fir diesen Zweck adaptiert. In den
Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4, sind die wichtigsten Eigenschaften der Systemkomponenten,
sowie ein Panoramafoto und ein Detailfoto von der PV -Sldfassade dargestellt.

Die geschéatzten PV-Kosten sind ca. 109.000 € (Preisbasis 1999).

Abbildung 5.4: Abbildung 5.3: Panoramafoto Energieparkwest.

PV -Siidfassade. Quelle: Stromaufwarts Satteins Quelle: Stromaufwarts
BIPV DESIGN
COMPONENT CHARACTERISTICS

PV system Power South fagade: 17,16 KWp
West fagade: 4,14 KWp
Roof: 455 KWp

Type of building integration Facade integrated modules

Type of cell technology Kyocera (south fagade)

Solarfabrik (west fagade, roof)

Modular dimensions 142,5 cm x 65 cm

Array dimensions 133 m2, 143 modules on the South facade, 450 m2 on the roof (SAG Solarstrom AG)

I nverter Fronius

Monitoring eguipment Thermal and electric monitoring; voltage, wind, energy production, air temperature,
radiation at the south and west facades and horizontaly are monitored; costs of
monitoring system: 14.500 Euro.

Other BIPV system elements On the roof of “Energy Park West” photovoltaic moduls belonging to SAG (SAG
Solarstrom AG) are mounted in a conventional way. They produce “clean and green”
energy — Okostrom
Okostrom can be bought by ecological minded people who want to support renewables.

Abbildung 5.2. Charakteristika des Energieparkwestprojektes in Satteins
Kontaktperson: Dr. Karin Stieldorf
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5.1.3 SOLAR OFFICE DOXFORD INTERNATIONAL, SUNDERLAND, GROSSBRITANNIEN

Das, Solar Office" hat eine 66 m lange (950 m?) geneigte PV-Sldfassade, die zum Bauzeitpunkt
die grolte Europas war. Das Projekt ist ein gutes Beispiel fur die Verbindung von
Niedrigenergiebedarf-Design bzw. Passivhaus und Optimierung der Stromproduktion aus PV.
Die Abbildung 5.5 zeigt die Stdfassade des Gebaudes.

Abbildung 5.5 The south fagade of the Solar Office
Quelle: Dennis Gilbert Photographer

Potentiell gefahrliche Uberhitzungen an der Fassade (die Umwandiung von Sonnenlicht in
elektrischen Strom ist mit Warmeentwicklung verbunden) werden im Winter zur
Heizungsunterstiitzung und im Sommer zur Ventilation der Blrordume benutzt. Wenn die
Temperatur auf der Rickseite der Fassade aufgrund der solaren Stromproduktion steigt, wird
eine warme Luftstromung zum Dach in Gang gesetzt und auf diese Weise auch Luft aus den
Birordumen gesogen. Mechanische Bel Giftungsoffnungen wurden jeweils am bodenseitigen und
am dachseitigen Ende der Fassade installiert, um die Luftstromung zu unterstitzen und die PV-
Systeme auf diese Weise zu kilhlen. Um eine konstante Saugwirkung auch bel stark windigen
AuRenbedingungen zu gewéhrleisten, wurden die dachseitigen BelUftungsdffnungen in
geschitzten Vertiefungen angelegt (Schutz gegen Sldwest- und Nordost- Winde). Die
Vertiefungen wurden von quergestellten Windfangen dberragt, um Schutz gegen Winde zu
bieten, die entlang der Richtung der Vertiefungen wehen (siehe Abbildung 5.6). Dem Mangel an
thermaler Speichermasse in der Fassade konnte in gewisser Weise begegnet werden, indem eine
spezielle Beton-Dachkonstruktion gewéhlt wurde. Die Eigenschaften der Fassade in Bezug auf
Wéarmeisolierung sind im Vergleich mit Glasfassaden gut aber schlechter als bel massiven
Wandkonstruktionen. Insgesamt konnte aber gewdhrleistet werden, dass die Warmeverluste
durch die Gebaudehille sehr gering sind.
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Abbildung 5.6 Detailed section through solar facade and single bay in elevation
Quelle: David Lloyd Jones,
Studio E Architects Ltd

Beziiglich der Auswahl der PV-Module wurden gleichzeitig die Optimierung der elektrischen
Leistung und die Optimierung der Nutzung der natirlichen Beleuchtung verfolgt. Zu diesem
Zweck wurde eine Struktur mit den folgenden Teilen gewahlt:

A Horizontale Bander mit klarem Glas ermoglichen Ausblick und gewéhrleisten gute
Lichtverhdltnisse im Inneren.

A Semitransparente PV-Module minimieren das Risiko von zu greller Beleuchtung und
Blendung

A Nahezu lichtundurchl&ssige PV-Module bei denen 80% bis 90% des Tageslichtes durch
die dichte Packung der Solarzellen von den Innenréumen abgehalten wurden.

Polykristalline Module wurden wegen ihrer gréf3eren Effizienz und ihrer bewdahrten L ebensdauer
gegenuber monokristallinen Modulen als geeigneter erachtet.

Glas-auf-Glas-Module wurden gegeniber Modulen mit lichtundurchsichtigen Rulckseiten
bevorzugt, da das durchtretende Tagedlicht Mdoglichkeiten zur Gestaltung der natdrlichen
Beleuchtung und damit zur Belebung der Innenrdume bietet und grelles Licht und zu starke
Kontraste vermieden werden konnen. Dieser Effekt ist in der Abbildung 5.7 zu sehen.
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Abbildung 5.7: Die Solarfassade zeigt den Effekt, den Glas/Glas-Module auf die Innenrdume haben kdnnen,
wenn die Sonne scheint. Quelle: Dennis Gilbert Photographer

Der PV-Antell der Gesamtprojektkosten (einschliefdlich Monitoring System) beléuft sich auf ca.
750.000 € bzw. ca. 160 €/m? Nutzungsfl&che oder 1.500 €/n? Solarfassadefl&che (Preisbasis 1998).

5.1.4 MUSEO DEI BAMBINI DI ROMA SCARL ONLUS, ROM, ITALIEN

Ziel dieses Projektes war es, die natirrliche Beleuchtung des renovierten Gebaudes (eines alten
Lagerhauses) mittels einer auf dem geneigten Stiddach integrierten 15 kW, netzgekoppelten PV-
Anlage zu verbessern und die Heizlast zu vermindern. Abbildung 5.8 zeigt eine Luftansicht des
Projektes.

Abbildung5.8: L uftaufnahme des“Museo dei Bambini” in Rom
Quelle: Abbate & Vigevano Design Studio
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Die PV-Anlage wird neben ihrer Funktion als Stromproduzent zum passiven Kiihlen und Heizen
verwendet. Die Heizlast wird dadurch um 11,3%, die Kihllast um 52,8% verringert. Bei der 8,2
kW-Dachinstallation wurden polykristalline Eurosolare Doppelglasmodule installiert. Die
Gesamtflache betrégt dabel 142 m2. Spezielles reflexionsarmes Glas wurde zwischen den
Doppelglasmodulen angebracht, um einerseits eine ausreichende natlrliche Beleuchtung zu
gewdhrleisten und andererseits durch klares Licht die architektonische Wirkung der Gusseisen-
dachtréger zu betonen (siehe Abbildung 5.9). Fur das 7 kW, PV-Vordach-System wurden
Standardglas- und Tedlar-Module verwendet. Die Gesamtfl&che dieser Teilanlage betrégt 76 m?.

Fixe und bewegliche Vordacher wechseln einander ab und decken die teils lichtundurchléssige
teils transparente AufBenhille der Sidfassade ab. Auf diese Weise werden die
Ausstellungsraumlichkeiten mit kontrollierter natiirlicher Beleuchtung versorgt.

Im Detail wurde fir das Befestigungssystem am Dach ein typischer PV-Schiico Fensterrahmen
adaptiert. FUr die beweglichen Vordacher (siehe Abbildung 5.10) entwickelten die
Projektarchitekten Abbate e Vigevano in Zusammenarbeit mit Eng. Bruno Masci spezielle
Strukturstitzen, um das Standard PV-Modul-Band abzustitzen. Diese vertikalen Lentikular
geformten Elemente wurden neben den existierenden Gusseisensaulen platziert und bilden auf
diese Weise ein “Echo” zum leichten “ Spinnennetz-Design” der Palenceau Originalstruktur.

T
N, b N

Abbildung5.9: Innenaufnahme des PV-Daches
Quelle: Abbate & Vigevano Design Studio

Die Projektkosten umfassen Design, Marketing, PV-Module, elektrotechnische Komponenten
und die Installation sowie die Strukturstiitzen und die Installation der Vordéacher. Sie betragen
166.130 € (Exkl. MwsSt) oder 10.930 €/kW,, (Preisbasis 2001).
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SOUTH PITCH SECTION 1:50 SUMMER POSITION SLIDING PV SHELTER 1:50 WINTER POSITION

Abbildung 5.10: Details des beweglichen Vordaches
Quelle: Abbate & Vigevano Design Studio

5.1.5 SBIC EAST HEAD OFFICE BLDG, TOKYO, JAPAN

Beim Buro der Tokio Small and Medium Business Investment Consultation Company (SBIC) in
Tokio wurden auf verschiedene Weisen PV-Module mit einer Gesamtleistung von 30,5 kW,
integriert.

Von Planungsbeginn an waren vertikale Lamellen geplant, um die Sommerkihllast zu
verringern. Um zusétzlich die Méglichkeit der Stromerzeugung zu nutzen, wurden die Lamellen
mit PV-Systemen versehen. Insgesamt wurden vier verschiedene Typen an PV-Systemen
umgesetzt, deren jeweilige Funktionalitét in der folgenden Abbildung erklart wird.

Flugdach-Typ: 0,9 kW, semi-transparent (eave type semi-transparent array)

Geneigter Typ: 5,1 kW, (inclined type module)

Typ Dachverkleidung: 4,4 kW, (Furring type modul€)

Typ Beschattungslamellen: 20,1 kW, semi-transparent (Shade louver type semi-
transparent module)
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Abbildung 5.11. Funktionalité von den verschiedenen PV-Systemtypen in SBIC East Head Office Bldg, Tokyo, Japan.
Quelle: Jiro Ohno, Architectural Design Div. NIHON SEKKEI, INC

Die Gesamtkosten des Gebaudes sowie der Anteil der PV-Systeme sind in der folgenden Tabelle
ersichtlich (Basispreis 1998):

Solar modules 59 million yen
Other electrical components 13 million yen
Installation costs 57 million yen
Maintenance, monitoring & others 10 million yen (for 5 years)

Project finance share
Annual power consumption (year 2000)

50% SBIC East’ s share, 50%NEDOQ’ s share.
930 642 850, kWh

Annual power generation (year 2000) 13.029, kWh

Pay back rate: about 1,4%

Total cost of Field Test of Solar Energy Plant 139million yen
Total cost of SBIC East bldg 3.300 million yen

1 €3100 ¥
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5.1.6 NIEUWLAND 1 MW PV, AMERSFOORT, NIEDERLANDE

Nieuwland ist ein neues Siedlungsareal in der Stadt Amersfoort (123.000 Einwohner). Die
Siedlung besteht aus insgesamt ca. 4.000 Wohnungen fir ca. 11.000 Anwohner. Ein Tell der
Siedlung wurde ausgesucht, um alle dazugehdrenden Hauser mit PV auszustatten. Dabel wurden
1,3 MWp auf ungefgéhr 500 Einfamilienhdusern, und einigen anderen Gebduden wie einer
Sporthalle, einer Schule, einem Kindergarten, einer Kirche und einem Mehrfamilienhaus
installiert. Die Hauser sind auf neun Sektoren aufgeteilt, wobei jeder Sektor von einem
Bauunternehmer betreut wurde. PV war von Anfang an Teil des Konzeptes, das aus der engen
Zusammenarbeit zwischen Architekten, Raumplanern und Bauherren entstand. Diese
Zusammenarbeit mit Bertcksichtigung von konkreten Designrichtlinien in alen Bereichen
(Asthetik, elektrisches und technisches System) war wesentlich, um eine standardisierte
Arbeitsweise bel einem so grof3en Projekt mit vielen Teilnehmern zu erreichen. Ein Ziel war es,
bereits PV-Standardsysteme der PV-Industrie verwenden zu konnen, um einerseits
Betriebssicherheit und andererseits durch die Massenproduktion ginstige Preise zu erzielen.
Flachdacher, Schrégdacher, und Fassaden wurden mit PV ausgerUstet. Die Fa. Ecofys hat einen
Planungsleitfaden far die Architekten erstellt, in  dem Anforderungen bezlglich
Dachneigungswinkel, Orientierung, Beschattung, etc. beschrieben sind. Die meisten Déacher
weisen einen Dachneigungswinkel von etwa 20° auf. Die PV-Module sind meistens in den
Dachschragen integriert. Zum Beispiel wurden Laminatmodule in einem Profilsystem montiert
und bilden auf diese Weise eine Wasserdichte Abdeckung. Zwischen dem Holzdach und den
Profilen wurde eine Wasserdichte aber dampfdurchléssige Folie montiert, um absolute
Wasserdichtheit garantieren zu kdnnen. Fur Flachdacher wurde eine leichte umweltvertragliche
und kostengunstige Kunststoffaufsténderung eingesetzt (Console von Econergy). Fur das
Management des Gesamtprojektes und unter anderem auch fir die PV-Systeme wurde ein
strenges Qualitatsprifungssystem verfolgt.

Der PV-Anteil der Kosten liegen bel ca. 7 €/Wp, wobei die Kosten im Detail zwischen den
einzelnen Subsektionen variieren (Preisbasis 1999).
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Abbildung 5.12: Aufstdnderung der PV-Module auf die Flachdéacher. Es wurde eine leichte, umweltvertragliche
und kostengiinstige Kunststoff-Aufstdnderung eingesetzt.
Quélle: Frank Wouters, Ecofys

5.1.7 UNIVERSIDAD VERDE, JAEN, SPANIEN

Das Hauptziel dieses Projekts war die Integration einer mittelgroRen PV-Anlage in einem
Universitétscampus. V erschiedene architektonische L 6sungen wurden mit Standard PV-Modulen
umgesetzt.

A Parkplatziiberdachung
A Pergola
A Fassade

Das Projekt beinhaltet vier verschieden Systeme:

Die Systeme 1 und 2 wurden so entworfen, dass das vorhandene Tragsystem der
Parkplatziiberdachung als Halterung verwendet werden konnte. System 1 und 2 haben jewells
monokristalline Isofoton Module mit insgesamt 70 kW, (Siehe Abbildung 5.13).

Das System 3 (monokristalline Isofoton Module mit insgesamt 20 kW,,) bildet eine Pergola, die
neben dem Technikhaus gelegen ist, wo Wechsdlrichter, Datenadquisitionssystem, Sicherheits-
und Schutzelemente untergebracht sind. Die Pergola hat transparente Tedlar, wodurch die
Struktur semi-transparent wird. Durch die Beschattungsnutzung der Konstruktion ist die
Architektur dem vorherrschenden Klima angepasst (siehe Abbildung 5.14)

Im System 4 ( insgesamt 40 kW,, polykristalline Shell Module ) ist der PV Generator in die
sudliche Fassade eines vorher schon bestehenden Universitdisgebaudes integriert. Die
Motivation fur die Ausfihrungsweise dieser Konstruktion war, einen plakativen, &sthetischen
Effekt zu erzielen (Siehe Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14)
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Abbildung 5.13: Gesamtansicht des“Universidad Abbildung 5.14: Fassade und Pergolain der
verde’-Projektsin Madrid. Quelle: Nuria Martin, »Universidad verde", Madrid. Quelle: NuriaMartin,
CIEMAT CIEMAT

Die geschéatzten K osten des Projektes (Preisbasis 2000) — unterteilt in die verschiedenen
Einzelpositionen sind:

Engineering 57.340 Euro
Architecture 1.964 Euro
PV Modules 908.598 Euro
Inverter 188.234 Euro
Electrical material 26.234 Euro
Installation, cabling, civil work, support structure 328.387 Euro
Project visa 2401 Euro
Total 1.513 157 Euro

5.1.8 GOTHEMBURG ENERGY BUILDING, SCHWEDEN

Der private einheimische Energieversorger Goteborg Energie AG installierte eine 180 m? grof3e
Slidfassaden-PV-Anlage mit einer Leistung von 6,8 kW, Zwei Ziele wurden damit verfolgt:
einerseits genug Strom zu erzeugen, um alle elektrischen Autos der Firma aufzuladen,
andererseits die Leute darauf aufmerksam zu machen, dass die Firma sich fiur erneuerbare
Energie engagiert. Diese Ziele wurden erreicht, indem die PV-Fassade mit einem dekorativen
Muster errichtet wurde.

570 Stuck 12 Wp-Dunnschicht- NAPS Fassadenmodule wurden auf speziell entworfenen
Aluminium Profilen, die an der Fassade befestigt sind, montiert. Diese Technik erlaubt die
schnelle Installation und ermdglicht den Austausch einzelner Module fur Wartungs- und
Instandshaltungsarbeiten. Die Laminat-Technik wurde durch eine stabilerer Technik ersetzt, die
weniger bruchanfélig ist - eine wichtige Eigenschaft bei grofien PV -Fassadenfl&chen.

Die Module wurden auf zwei getrennten Flachen - aufgeteilt auf sieben Sektionen - installiert.
Jede Sektion speist einen eigenen Strang-Wechselrichter an, der die erzeugte Energie auf
Wechselstrom umwandelt und so die Einspeisung ins Gebaudenetz ermdglicht. Fir die schnelle
und problemlose Montage der Module wurde die Tragkonstruktion aus horizontalen H-Form-
Profilen hergestellt. Die Module missen dabei einfach nur in Position gedriickt werden. Weder
Verschraubung noch anderweitige Befestigung ist notwendig — die Module bleiben durch das
Eigengewicht in Position. Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 zeigen das Projekt sowie ein
Detail des Fassadenmoduls.
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Abbildung 5.15 Die Solaranlagen schlief3en auch Stahlplatten mit ein, um  Abbildung 5.16 Die M odule werden zwischen
ein dekoratives Muster zu bilden. Die linke Solaranlage ist 21 m hochund ~ Aluminium-Profilen installiert und stehen

5m breit durch ihr Eigengewicht.
Quelle: L Selhagen fortum AES

Die geschétzten K osten des Projektes (Preisbasis 1998) — unterteilt in die verschiedenen
Einzel positionen sind:

Design 34.114 Euro

Solar modules 64.130 Euro

Inverters 8.370 (approx.) Euro
Electro installation 6.920 Euro-

Mounting system 5.805 Euro

Construction (labor) 21.629Euro

White enameled sheets 3.251Euro

Miscellaneous 4.194 Euro

Costs per kW 148.413/6.8 = 21.8 Euro/W,
Total (Euro) 148.413 Euro

5.1.9 WASGENRING HAUS, SCHWEIZ

Im Rahmen der neuen Solarstromborse des Energieversorgungsunternehmens von Basel wurde
eine PV-Anlage mit dem neuen SOLGREEN-System auf einem Schulgebdude errichtet.
Insgesamt 216 monokristalline BP Solar 580-Laminate wurden auf einer 300 m?-Dachflache
installiert. Dieinstallierte Leistung betragt 17,3 KWp.

Das bestehende Flachdach des Schulhauses war bereits as , grines Dach* mit vollstandiger
Bepflanzung ausgefiihrt. Es war gefordert, dass nur geringes zusétzliches Gewicht auf dem Dach
installiert werden darf. Das erforderte eine neue Losung fir die Unterkonstruktion: Es wurde ein
Leichtsystem konzipiert, das durch eine Kiesschicht und das Substrat fir die Dachvegetation
befestigt werden konnte. Eine weitere Anforderung an das System war, dass ein méglichst
grof3er Freiraum Uber dem Niveau der Dachfléche bestehen bleibt, da einerseits die Vegetation
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bis zu 40 cm hoch wéchst und andererseits gentigend Platz fir Arbeiten am Dach (z.B.: Rasen-
Mahen) erforderlich ist. Gleichzeitig war wegen der Zuganglichkeit der PV-Anlage und der
guten Einsichtsmoglichkeit ein elegantes Tragsystem durch die Baseler Behdrde gefordert. Das
System musste darUber hinaus einfach zu montieren, kostengiinstig und optisch ansprechend
sein. Die Abbildung 5.17 zeigt das Dach der Schule und das System Solgreen.

SOLGREEN LARGE

SOLGREEN SMALL

Abbildung 5.17: System Solgreen auf dem Dach des Wasgenring Haus in Basel , Schweiz. Links oben und Links
unten sind die derzeit auf dem Markt angebotenen Produkte SOLGREEN SMALL und SOLGREEN LARGE zu
sehen.

Quelle: Enecolo AG

Die geschétzten Gesamtkosten des Projektes (Jahr 2000) — unterteilt in die verschiedenen
Einzel positionen sind:

Solar modules 63.000 Euro
Inverters 11.800 Euro
Mounting system SOLGREEN 26.100 Euro
Mounting 10.100 Euro
Mounting system 5.805 Euro
Electro installation 5.100 Euro
Planning, Design 13.900 Euro
Miscellaneous 4.800 Euro

Total (Euro) 134.800 Euro
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5.1.10 SOLAR CUBE, USA

Diese 12 Stockwerke hoch auf einen Eck stehende Kubus Uberragt die ,Main Street” in Santa
Ana in Kalifornien. Der Riesen-Kubus soll das 6ffentliche Interesse fur die Produktion von
Erneuerbarer Energie des Discovery Science Centers erwecken. Uber 360 m? amorphe PV-
Module bedecken die gesamte sudlich gewandte Wirfelseite. Die Dunnschichttechnologie-
Module dienen dabei as architektonisches Element und verhelfen der Gebaudeoberflache zu
einem besonderen optischen Erscheinungsbild. Die Solaranlage produziert 20 kWp Leistung und
ist die erste grof3e gebaudeintegrierte Anwendung von Diinnschicht-PV in den USA.
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Abbildung 5.17: Solar cube
Quelle: Steven Strong

5.2. DOKUMENTATION VON BESTEHENDEN PROJEKTEN (PV
DATABASE)

Task 7 hat bestehende BIPV Projekte gesammelt und evaluiert und Gber 300 Projekte in eine
Internet-Datenbank  (www.pvdatabase.com) geladen (siehe Gesamtauflistung der derzeit
beinhalteten Projekte im Anhang B). Die Datenbank gibt einen schnellen Uberblick tiber PV-
Projekte und beinhaltet ale notwendige Informationen (Gebaudeart, Systemleistung, PV-
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Technologie, Preise, Materidlen. Energieversorger...) und eine kurze Beschreilbung des
jeweiligen Projekts. Auf diese Weise werden die derzeit vorhandenen Technologien vorgestellt.
Das Hauptziel der Datenbank ist es, Architekten, und anderen Interessenten einen einfachen
Zugang zu vielféltigen Projekten als Referenz fir neue Designs zu 6ffnen. Das Projekt ,,PV-
Datenbank® wird als Task 7-Ergebnis erachtet, wird aber weiterhin laufend mit neuen Projekten
aktualisiert werden.

In Abbildung 5.18 ist die Homepage der PV-Datenbank dargestellt. Die verschiedenen Projekte
kénnen nach Land oder angewendeter Integrationstechnik abgerufen werden. Die in der
Datenbank beinhalteten Produkte kdnnen nach Namen, Herstellerland, Produktanwendung oder
Produkttyp abgerufen werden. Die Beschreibung der Produkte enthdt aufRer den genannten
Informationen eine kurze Erklarung des Montagesystems, die Kontaktadresse und einen Link zu
Projekten, bei denen es angewendet wurde.

‘ IEA INTERMATICHEAL ENERDY ACGENCY PYPS TASK T

FEROIECY & FRGDICT EROWSEE

SEARCH

[TASHT] [HOME] [WFO] [WHOT] JLEGRRL] For viewing projects or products,

please make your cholce by seleching
cne of the search bowes or & comBinabon,

Product:
-i..l.:l-nu 3
Pm

Abbildung 5.18: PV Database-Homepage www.pvdatabase.com

In der Tabelle 5.2 sind diein der PV-Datenbank beschriebenen dsterreichischen Projekte
aufgefiihrt. Dartber hinaus sind in den Abbildungen 5.19 bis 5.22 Fotos von den folgenden
Osterreichischen Projekten, diein der ,, Database” enthalten sind, dargestellt:

Abbildung 5.19: Evangelische H.B Kirche, Wien

Abbildung 5.20: Sonnenpark Dornbirn, Dornbirn

Abbildung 5.21: Landeshochbauamt des Landes Vorarlberg, Feldkirch
Abbildung 5.22: PV Fassade Kitzmantel, Scharnstein
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Tabelle 5.2: Osterreichische integrierte PV-Systeme in www.pvdatabase.com

PROJEKT CITY INTEGRATIONS- | PV SYSTEM- PROJEKT CITY INTEGRATIO PV
TECHNIK LEISTUNG NS-TECHNIK| SYSTEM-
(KWp) LEISTUNG
(KWp)
Evangelische Wien Schragdach, 3,3 Stadtwerke | Hall in Tirol Fassade 12,42
H.B Kirche Hall
Energiepark Satteins, Fassade 62,6 PV Fassade | Klagenfurt Fassade 10,2
West Vorarlberg Kelag
Fachhochschul Wien Fassade 3 PV Fassade | Scharnstein, Fassade 3,2
e Wiener Kitzmantel Ober-
Neustadt Osterreich
Handelshaus A.| Innsbruck Vordach 13 PV-Fassade | Salzburg Fassade 50
Wild Office
Center
Haus der Schmieding, Fassade und 3,47 Vorarlberger | Bregenz Fassade 11,76
Zukunft Ober- Schragdach Kraftwerke AG
Osterreich
Haus Frick Batschuns, Fassade 400 Stadtbetriebe Linz Vordach 20
Vorarlberg Linz GmbH
Hirschmann Rankweil, Fassade 2,14 Sonnenpark Dornbirn, Fassade 18,08
Industrial Hall | Vorarlberg Dornbirn Vorarlberg
Karrenseilbahn Dornbirn, Fassade 2,56 Landeshoch- | Feldkirch, Fassade 5,346
Dornbirn Vorarlberg bauamt des | Vorarlberg
Landes
Vorarlberg
Firma Metzler | Feldkirch, Fassade 556 |
Maschinen- | Vorarlberg
Handel

Abbildung 5.19:
Evangelische H.B Kirche, Wien

Abbildung 5.20

© stromaufwarts
Sonnenpark Dornbirn, Dornbirn

! P
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Abbildung 5.22
PV Fassade Kitzmantel, Schornstein

© stromaufwaérts

Abbildung 5.21
L andeshochbauamt des Landes Vorarlberg, Feldkirch

5.3. PV IN NON-BUILDING STRUCTURES®

PV-Module kdnnen auch in ,Non-Building Structures® wie zum Beispiel Haltstellen-Hauschen,
Stral3enlaternen und Larmschutzwéande integriert werden. Das Potential fur die Verwendung von
PV in ,Non-building Structures® in der gebauten Umwelt ist auch in der modernen Gesellschaft
mit gut entwickelten elektrischen Versorgungsnetzen sehr grof3.

Fur Anwendungen mit geringeren Anforderungen an die elektrische Leistung kann PV eine
Alternative zur Anbindung an das Versorgungsnetz darstellen. Damit kann das Aufgraben von
Strallen und Gehwegen fir die Verlegung der Kabel vermieden werden. PV in diesen
Anwendungsnischen kann auch eine attraktive Design-Komponente sein, die in Strukturen
eingebunden wird, die 6konomischen Nutzen mit attraktivem Erscheinungsbild verbinden.

Ein zusdtzliches Ziel konnen die Widererkennbarkeit und Sichtbarkeit der PV-Energieproduktion
sein. Aber auch das Gegenteil kann Ziel der Anwendung von PV in ,Non-Building Structures’
sein: eine diskrete Anpassung an eine sensible Umwelt.

Die Projektierung von PV-Systemen fir ,Non-Building Structures® muss eine Reihe von
Kriterien berlcksichtigen: Beschattung, Orientierung, Erscheinungsbild und technische
Erfordernisse. Anwendungsbeispiele, Charakteristika, Probleme der Implementierung sowie
Designkriterien von PV in ,Non-Building Structures* sind in der Tabelle 5.3 dargestellt. In den
Abbildungen 5.24 bis 5.27 sind einige attraktive Beispiele fur ,Non-Building Structures
angefihrt, z.B. das PV-Vordach des Bahnhofesin Morges, Schweiz.

8 Der Inhalt dieses Kapitels basiert auf der Analyse in Anderson et al, 2001
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) ) Abbildung 5.24: Larmschutzwand
Abbildung 5.23: PV-powered lights (Photo: NREL) Credit: Riesjard Schropp (Ecofys)

Abbildung 5.25: Stral3enlaterne. .
Credit: Riegiard Schropp (Ecofys)

Abbildung 5.26: Bahnhof-PV-Vordach in Morges, Abbildung 5.27: Solarbaum, Gleisdorf
Schweiz, (EPF-LESO) Photo: Christian Haas
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6. TECHNISCHE ASPEKTE

Neben der architektonischen Komponente spielt die technische Auslegung fur die optimale
Integration einer PV-Anlage in die gebaute Umwelt eine wichtige Rolle. Denn wenn die PV-
Anlage nicht einigermalen zufriedenstellende Ertrége liefert, nitzt auch die beste
architektonische Ausgestaltung nichts.

6.1. GRUNDLAGEN FUR DIE SYSTEMAUSLEGUNG
DEZENTRALER NETZGEKOPPELTER PV-ANLAGEN

Solarzellen wandeln die Energie der Sonnenstrahlen (Photonen) direkt in elektrischen
Gleichstrom um. Das Prinzip der Stromerzeugung geht auf den photovoltaischen Effekt zuriick,
bei dem beim Einfall von Licht auf ein bestimmtes Material eine elektrische Spannung entsteht.
PV-Anlagen mit Netzkopplung bestehen aus folgenden Komponenten:

A Solarmodule, Solargenerator: Solarmodule sind das Kernstiick einer Solarstromanlage.
Es gibt eine Vielfalt von Typen basierend auf unterschiedlichen Materialien wie Silizium,
Cadmium-Tellurit oder einer Kupfer-Verbindung. Am weitaus haufigsten sind jedoch
Module mit Solarzellenscheiben aus Kristallinem Silizium. Daneben werden auf dem
Markt auch Solarmodule mit Dunnschicht-Solarzellen angeboten, von denen inzwischen
drei Verfahren die Serienreife erreicht haben: amorphes Silizium (a-Si), Kupfer-Indium-
Disdlenid (CIS) und Cadmium Tellurit (CdTe). Kristalline Solarzellen bieten eine
grofdere farbliche Auswahl: Je nach Hersteller reicht die Farbe von einem kréftigen Blau
Uber Grautone bis hin zu Schwarz. Selbst Gelb-, Griin- und Rottone sind auf besonderen
Wusch moglich. Fur Glas/Isolierte-Modultypen kann die Farbe durch die Folienschicht
beeinflusst werden. Es gibt sie in Weil3, Blau, oder Schwarz. Dinnschicht-Solarmodule
sind einheitlich dunkelbraun oder grau. (Photon, 2002). In der folgenden Tabelle sind die
derzeitigen Wirkungsgrade der unterschiedlichen Solarmodultypen, sowie der geschétzte
Solarstromertrag fur 1 m? Solarfléche und die notwendige Solarflache Ag, fur eine
Anlagenleistung von 1 kWp (Annahme: Sonnenenergieeinstrahlung in Osterreich: 1000
kwh/m2a und eine maximale Einstrahlungsintensitdt in Osterreich von 1 kKW/m?)
dargestellt.

Tabelle 6.1: Wirkungsgrad verschiedener Solarmodultypen, Solarstromertrag eines 1 n?
Solarmoduls und Solarfléache fir eine 1 kWp —PV-Anlage

Quelle: Photon 2002, eigene Berechnungen

Solarmodultyp Wirkungsgrad kWh/m?2a As (M?)
Monokristallines Slizium 10%-14% 100-140 7-10
Polykristallines Slizium 9%-13% 90-130 8-11
Amorphes Slizium (a-S) 4%-7% 40-70 14-25
EFG Material 10%-13% 100 8-10
APex-Material 7%-9% 70-90 11-14
Cadmium Tdllurit (CdTe) 5%-8% 50-80 12-20
Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) | 6%-10% 60-100 10-17
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A Wechselrichter: Der Wechselrichter wird bendtigt, um den Gleichstrom aus der
Produktion der PV-Module in Wechselstrom umzuwandeln, der dann in das lokale Netz
eingespeist werden kann. Gegebenfalls muss auch das Spannungsniveau der

A Gleichstromseite an das der Wechselstromseite angepasst werden. Das geschieht in der
Regel mit einem Transformator.

A Sicherheitsschaltung (EVU-Schnittstelle): Sicherheitsaspekte miissen in  Schutz-
Richtlinien fir Monteure und Betreiber berticksichtigt werden. Viele Richtlinien sind
noch im Entwurfsstadium und es wird noch einige Jahre dauern bis sie genehmigt und
adlgemein anerkannt sind. Alle elektrotechnischen Themenkreise fallen unter die
Zustandigkeit der IEC (Internationale Elektrotechnische Kommission) und kénnen auf
der Webpage http://www.iec.ch abgefragt werden. In Osterreich gilt die Norm OVE
ONORM E2750.

A Zahler: Separate Stromzahler zdhlen den ins Netz eingespeisten Solarstrom und den vom
Netz bezogenen Strom getrennt. In einem bidirektionalen Zahler lauft der Zahler
rackwarts, wenn Solarstrom ins Netzt eingespeist wird (Systeme mit bidirektionalem
Zahler sind zur Zeit in Osterreich nicht in Verwendung).

In der Abbildung 6.1 ist ein Prinzipschaltbild einer Photovoltaikanlage mit Netzkopplung
dargestellt.

— =

—_— Wechselrichter
HausanschluR —_ I:l
o
\———
il Ta) 4) A Eﬂ

Verbraucher —b»

Abbildung 6.1: Prinzipschalthild einer Photovoltaikanlage mit Netzkopplung (nach Wilk, 1994)
1) Zahler fir den vom Netz bezogenen Strom
2) EVU-Sicherheitsschaltung
3) Zahler fur den ins Netz eingespeisten Solarstrom
4) Zahler fur den produzierten Solarstrom

Solarwechselrichter arbeiten mit MPP-Tracking (Maximum Power Point), das heifd, dass der
Wechsdlrichter den Generator so belastet, sodass er seine maximale Leistung abgibt. Zur
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monatsweisen Berechnung des Stromertrages kann daher wie folgt vorgegangen werden (Wilk,
1994):

Solargeneratorlei stung

P =P *n*m

Gen Modul

Volllaststunden
t — R* QMonat
YIKWI m?

Stromproduktion

Wie = Fow 1, * fipy

Gen \Y

Ney = Kemp ™ Skorr hQ/S—DC * Mor

Korr

PModul: Modulleistung im MPP (It Datenblatt bei 100 W/mgz, 25 °C)

n: Anzahl der Module in Serie je Strang

m: Anzahl der paralelen Strange

R: Neigungsfaktor desjeweiligen Monats

Qmona:  Globalstrahlung, waagrecht gemessen

Skorr: Korrekturfaktor Schneebedeckung und Spektral-Mismatch

hsspoc:  Verluste im Gleichstromkreis, Modul-Mismatch, Leitungsverluste
hwr: Monatsmittelwert des Wechselrichterwirkungsgrades

hpy: Wirkungsgrads des PV-Systems

Kremp: Korrekturfaktor Modultemperatur

In der Abbildung 6.2 wird der spezifische Jahresstromertrag einer 1 kW, netzgekkopelten
PV-Anlage gezeigt.
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Abbildung 6.2: Spezifische Jahresstromertrag einer netzgekoppelten PV-Anlage in (KWh/kW ) as Funktion
von Neigung und Orientierung des Solargenerators. TRY-Wien, Wechselrichter: Po=2%. Berechnung mit ,,PV
1.03". Solargenerator mit 1,8 kW, und Stromertrag auf 1kW, normiert (Wilk, 1994).

Typische GrofRen fur netzgekoppelte Systeme in Einfamilienhdusern (mit einem jahrlichen
Elektrizitatsbedarf von 4 bis 5 MWh) liegen bel Leistungen von 2 bis 5 kWp. Diese entsprechen
einer jahrlichen Energieerzeugung von 1,5 bis 3,8 MWh in Nordeuropa und 1,6 bis 4,0 MWh in
Mitteleuropa bei optimaler Orientierung und Auslegung (Hullmann, 1999).

In den folgenden Kapiteln werden einerseits Empfehlungen fur die Auslegung von BIPV
(Ergebnis der Aktivitét 2.9 nach Monitoring der im Rahmen der Task 7 errichteten Demo-
Buildings) sowie Richtlinien flr eine bessere Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit der Systeme
erortert. Andererseits werden neue elektrotechnische Entwicklungen (Aktivitét 2. 7) fur BIPV
erklart.

6.2. NEUE ELEKTROTECHNISCHE KONZEPTE®

Der grofdte Vorteil von PV-Systemen ist ihre durchwegs modulare Struktur. Gebaudeintegrierte
PV-Elemente kdnnen Problemlos beziiglich Grof3e, Form und Installationstechnik an die Ideen
des Architekten angepasst werden. In diesem Teil der Task 7 (Activity 2.6) werden
elektrotechnische Konzepte, die bei PV-Gebaudeintegration nitzlich sein kdnnen, behandelt
(siehe Anhang C).

6.2.1 INTELLIGENTE GEBAUDE (,SMART BUILDINGS*)

Bel Verwendung eines Bus —Systems fur die Verbindung der gesamten elektrotechnischen
Ausristung eines ,intelligenten Gebdudes® stellt die PV-Installation — insbesondere der
Wechsdlrichter - lediglich eine weitere Einheit des Gesamtsystems dar.

Durch Steuereinheiten konnte die PV-Stromproduktion Gberwacht und Informationen tber die
PV-Stromproduktion weitergeleitet werden, so dass dem Versorger eine Hilfestellung bel der
Steuerung der Netz-Versorgung geboten wird, und auf diese Weise eine Optimierung der

° Der Inhalt dieses Kapitels basiert auf der Analyse in Wilk, 2001
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hausinternen PV-Strom-Nutzung erreicht werden kann. Diese Steuereinheiten konnten
Funktionen wie die Steuerung von Heizung, Kihlung, Beschattung und Ventilation sowie von
elektrischer Beleuchtung in Abhangigkeit vom Tagedlicht erfillen.

6.2.2 NEUE KONZEPTE DER SYSTEM-KONFIGURATION

PV-Systeme haben eine durchwegs modulare Struktur. Die beste Konfiguration kann in
Abhangigkeit von der spezifischen Anwendung gewdahit werden. In den Abbildungen 6.3 und
6.4 sind verschiedene System-Konfigurationen dargestellt:

a) Zentral-Wechsdlrichter (central inverter)

b) Strangwechselrichteranlage (string-oriented inverter)

¢) Mehrfachstrang-Wechselrichter (multi string inverter)

d) Modulintegrierter Wechselrichter (modul e-integrated inverter)

Neben den oben genannten Konfigurationen wurden Fassadenelemente bestehend aus einer
einzelnen groRen Zelle (meist amorphes Silizium, 1 Zelle a8 1m?) zusammen mit kleinen
Wechsdlrichtereinheiten getestet. Ein kleiner Wechselrichter formt den elektrischen Strom einer
Zélle auf Wechselstrom um.

module-integrated

Tl
M

string-oriented
inverter

— 4 LA 4

Z

central | | | |

inverter M T 1 '|-|'

> I e "} "} e
|

grid 230V
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Abbildung 6.3: Verschiedene Systemkonfigurationen einer netzgekoppelten PV-Anlage
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6.2.3 NEUE KONZEPTE AUF DER GLEICHSTROM-SEITE

6.2.3.1 Standard- und fortgeschrittene USV-Systeme (Uninterruptable Power Systems) mit PV

MMM —Q

\ 2

S1

- = )y
< (N]
BATTERY —
BIDIRECTIONAL
INVERTER ®—
I:I y USV-Verbraucher

Standar d UPS-System supported by photovoltaic electricity

[T -

— | REGULATOR

—®
:z}: ,|_ -%_ z_ = < LOAD

GRID RECTIFIER BATTERY INVERTER |:|

N\ /

STANDARD UPS-SYSTEM

Advanced UPS system supported by photovoltaic ener gy (Project USB-Suglio, P.
Toggweller, Switzerland)

Abbildung 6.4: Standard- und fortgeschrittene USV-Systeme
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In Standard USV- Einheiten (Unterbrechungsfreie Stromversorgung) gelangt der gesamte
elektrische Strom Uber einen Gleichrichter, eine Batterie und einen Wechselrichter zur
Versorgung der USV-Verbraucher (siehe Abbildung 6.4 unten).

Fortgeschrittene Einheiten betreilben die USV-Verbraucher direkt vom Wechselstrom-Netz
(siehe Abbildung 6.4 oben)

6.2.3.2 Mit Gleichstrom-Verbrauchern direkt gekoppelte PV-Systeme

Jede direkte Gleichstrom-Strom-Nutzung kann durch PV unterstiitzt werden. Neben den auf
einer Batterie basierenden Systemen wie USV oder Telefonzentrale gibt es viele offentliche
Transportmittel, die mit Gleichstrom betrieben werden: Stral3enbahn, U-Bahn, etc. Die
,Heliotram* in Hannover und der Oberleitungsbus in Bern sind zwel Beispiele fir
direktgekoppelte PV-Systeme. Gebaudeintegrierte PV-Module versorgen diese beiden
offentlichen Transportmittel mit Gleichstrom also direkt aus dem Solargenerator.

6.2.4 WECHSELSTROM-BUS SYSTEM UND WECHSELSTROM-BATTERIE

Die Wechselstrom-Batterie ist eine Kombination aus einem bidirektionalen Wechselrichter und
einer Standard-Batterie. Das modulare System, kann problemlos durch das Hinzufligen weiterer
Einheiten an den Wechselstrom-Bus erweitert werden (Abbildung 6.5).

IO 0T

N N N N N

AC-BUS (230 V)

BIDIRECTIONAL | —
INVERTER G
N ~

AC-LOAD

AUXILIARY
GENERATOR

BATTERY

-—
.
H
——
-

Abbildung 6.5: Wechselstrom- Bus System-Konfiguration

6.2.5 DAS GLEICHSTROM-HAUS

Der Gleichstrom des PV-Generators wird durch einen Wechselrichter in Wechselstrom
umgeformt. Diese Umformung erméglicht die Nutzung von Standard-WECHSEL STROM-
Haushaltsgerdten und die Verbindung mit dem Versorgungsnetz. Viele Haushaltsanwendungen
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funktionieren aber intern mit Gleichstrom: TV, Radio, Sicherheitssysteme, Computer, USV-
Systeme.

Die Verwendung von PV-Energie bringt auf diese Weise zwei Schritte der Energieumformung
und die damit verbundenen Verluste mit sich. Die Idee ist deswegen die Vermeidung dieser
Verluste durch die Verwendung eines Gleichstrom-Netzes (DC low-voltage grid) innerhalb des
Gebaudes.

6.3. MANGEL BEI PLANUNG, INSTALLATION UND BETRIEB

Bel der Integration von PV in Gebaude sollte nicht darauf vergessen werden, dass die nun als
Gebaudeelemente verwendeten PV-Komponenten immer noch funktionale elektrotechnische
Komponenten sind. Die Integration fihrt zu einer ganzen Reihe von zu beachtenden
Problemkreisen. Problemkreise wie Ort und Orientierung der PV -Systeme, Beschattungswirkung
auf die Module und Betriebssicherheit der Wechselrichter haben einen grof3en Einfluss auf den
Betrieb und damit auf Erfolg oder Misserfolg des Gebaudei ntegrationsproj ekts.

Im Rahmen des Tasks 7 wurden Untersuchungen durchgefihrt, um Informationen Uber Fehler,
Storungen, und Betriebsmangel bei Netzgekoppelten PV-Anlagen zu erhalten.  Diese
Untersuchungen kénnen in zwei Gruppen unterscheiden werden:

A Informationsanalyse von einer groRen Anzahl an bestehenden BIPV-Projekten,
insbesondere von grofRen Anlagen sowie kleinere Anlagen fir Haushalte aus dem
deutschen ,,1000 Dé&cher-Programm®, und aus dem ,Japanese Subsidy Program for
Residential PV*“.

A Informationsanalyse vom Monitoringprogramm der Task 7 Fallstudien. Bei Systemen,
die erst vor kurzem in Betrieb gegangen sind, sind erst eingeschrankt Betriebsdaten
vorhanden.

Die Hauptzielsetzung war, Erfahrungen und Informationen von in Betrieb stehenden PV-
Anlagen zu sammeln, um wertvolle Empfehlungen fur zukinftige Auslegungen und Designs
gebaudeintegrierter PV -Systeme bieten zu kdnnen.

6.3.1 BESTEHENDE BIPV-PROJEKTE" (LAUKAMP, 2001)

Die Ergebnisse aus der Datenbank-Auswertung wurden gemal3 den Projekt-Phasen strukturiert:

A Planung und technische Auslegung
A Instalation
A Betrieb

Es wurden auch die spezifischen Fehler der einzelnen Komponenten der PV-Systeme analysiert.
Basierend auf den dokumentierten Erfahrungen werden Verbesserungen fur einfachere und
deshalb zuverlassigere Systeme vorgeschlagen. Die Empfehlungen werden durch eine Norm, die
gerade von der IEC (Internationale Elektrotechnische Kommission) entwickelt wurde,
unterstutzt.

19 Der Inhalt dieses K apitels basiert auf der Analyse in Laukamp, 2001
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6.3.1.1 Fehler bei Planung und technischer Auslegung

Gute Planung und Auslegung konnen den Systemertrag steigern, genauso wie schlechte
Komponenten den Systemertrag einschranken kénnen. In einer “low yield”-Anlage des “1000-
Décherprogramms’ wurden vier Hauptursachen fir unerwartet niedrige Ertrage identifiziert:

A Wechselrichter-Defekte

A tatsichliche Leistung der Module liegt unter nomineller Leistung

A teilweise Beschattung der Generatoren durch Baume, andere Geb&ude oder vorstehende
Gebéaudeteile

A Installations-Defekte auf der Gleichstromseite verursachten Unterbrechungen der Strange

Die Wechsdarichter-Defekte waren hauptsachlich auf eine unausgereifte Technologie
zurlickzuftihren und wurden in die néhere “low yield “-Untersuchung nicht einbezogen. Die
anderen genannten Hauptursachen wurden beziglich der Ertragsreduzierung analysiert (Tabelle
6.2).

Tabelle 6.2: Verluste bei der Energieproduktion von 17 “low- yield”-Systemen

Fault type peak |average
loss |loss in
in% | %

Module over rating >20 |ca 10

partial shading by nearby trees 25 ca 10

string interruptions >20 |15

Nach funf jahrigem Betrieb wurden 200 ausgewéhlte PV-Systeme aus dem “1000 Dé&cher-
Programm” Ende 1997 inspiziert. Tabelle 6.3 zeigt welche Auslegungsfehler registriert wurden.

Tabelle 6.3: PV-Systemdefekte und -méngel, die bei der Uberpriifung von 200 Systemen des “ 1000 Décher-
Programms” identifiziert wurden.

Planning and design Problems Systems
affected

(partial) shading of the solar generator 41%

unsuitable string fuses and overvoltage protection|15%

devices

unsuitable isolation switches between PV-array and |56%

inverter

6.3.1.2 Fehler bei der Installation

Viele unterschiedlich schwerwiegende Installationsfehler wurden bei der Anlagentberprifung
gefunden. Tabelle 6.4 gibt einen Uberblick tber die aufgetretenen Fehlertypen und ihre jeweilige
Haufigkeit.

Lose und unterbrochene Verbindungen konnen durch mangelhafte Ausfihrung bei der
Installation verursacht werden.

Tabelle 6.4: Typ und Auftretenshaufigkeit der Installationsfehler:
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s

installation faults fraction of systems
affected

solar  generator  cabling  not|24%

mechanically fastened
lack of heat dissipation of string|60%
diodes
loose terminal connections 5%
unsealed cable entry from top of |-
junction box

broken printed circuit boards (PCB)
in junction box.

6.3.1.3 Mangel beim Betrieb

Tabelle 6.5 gibt einen Uberblick tber die haufigsten Mangel, die wahrend des Betriebes
entstanden sind. Die Daten stammen wieder aus der Uberpriifung von 200 im Rahmen des ,, 1000
Décher-Programms® errichteten PV-Systemen.

Tabelle 6.5: Méngel, die bei der Inspektion von 200 Anlagen des “1000-Décher” -Programms gefunden wurden:

Problems during operation fraction of
systems
affected

corrosion and defects in mounting structure 19%

moderate to strong soiling of modules 12%

defekt string fuses 4%

faulty modules (broken glass, open circuits, | <2 %

discoloration)

defekt string diodes <2%

corroded plug/receptacle connectors 1%

defect overvoltage protection devices <1%

6.3.1.4 Komponenten

Der Wechselrichter erweist sich als das schwéchste Element. Das wurde unabhangig
voneinander von alen Teilnehmerlandern bestétigt. Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse der
Fehlerauswertung des,, 1000 Décher” -Programms.
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Abbildung 6.6: Fehler aufgeschliisselt nach den wichtigsten Komponenten (Ergebnisse aus dem ,, 1000 Dacher” -
Programm)

6.3.1.5 Verbesserung der System-Betriebssicherheit und -Zuverlassigkeit

Wie schon zuvor gezeigt verringern schlechte Kontakte, falsche Sicherungen und fehlerhafte
Strangdioden die Energieproduktion eines PV-Systems. Bel Verwendung von geeigneten
Installationstechniken so wie Betriebsmittel der Schutzklasse 11 und doppelt isolierter
Verdrahtung mit verbesserter Temperatur-Leistung kann auf Strangdioden und
Strangsicherungen verzichtet werden und damit ein einfacheres und zuverldssigeres System
erreicht werden. Ein solches System ist in der Abbildung 6.7 dargestellt.

Abbildung 6.7 Einfaches System-Design bei Verwendung von Schutzklasse Il und doppelt isolierter
Verdrahtung mit erhdhter Temperaturbestandigkeit.

Basierend auf den berichteten Erfahrungen kénnen die folgenden Empfehlungen gegeben
werden:

A Betriebsmittel der Schutzklasse Il verwenden

A Klemmen mit Kéfigzugfederkontakten oder spezielle PV-Steckverbinder fur ale
Anschlisse im Feld verwenden

A Kabel immer von der Unterseite einfiihren

Dranage-Offnungen fir Kondenswasser bei allen Feld-Anschlusskésten vorsehen

Zug-Entlastungen bei allen Leitungseinfihrungen einsetzen

A Generatornennspannung und Wechselrichtertyp so wéhlen, dald der Wechselrichter auch
bei reduzierter Eingangsspannung (aufgrund von Alterung, hoher Temperatur,
Fertigungsstreuung) im M PP Bereich arbeiten kann.

A Den Generator mindestens ein Mal pro Jahre inspizieren
Eventuelle Verschmutzungen regelmafdig reinigen

A Den Stromertrag monatlich priifen

=N
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FALLSTUDIEN

Eine Analyse der elektrotechnischen Elemente der “Case studies’ wurde gemeinsam mit einer
Evaluierung von deren jeweiligen Betriebsverhaten durchgefihrt. Als Ergebnis sind
Empfehlungen fr zukinftige Auslegungen im Folgenden zusammengefasst:

A

Etablierung einer gut funktionierenden Kommunikationsebene zwischen Architekt und
Planer des PV-Systems am Beginn jedes Projektes. Dadurch kénnen z.B. Probleme durch
Beschattungswirkungen vermieden werden.

Es ist zu gewéhrleisten, dass die Orientierung eines PV-Generators optimiert und die
selbe fir alle PV-Generatoren ist, die den selben Wechselrichter anspeisen

Berlicksichtigung der Betriebssicherheit der Wechselrichter und der unproblematischen
Austauschbarkeit
Minimierung der Auswirkung von unvermeidbarer Beschattung (PV-System-
Verdrahtungskonfiguration): Durch die Anordnung aller beschatteter Module an einem
gemeinsamen Strang des PV-Systems kénnen Beschattungsverluste vermieden werden.
Die meisten modernen Wechselrichter arbeiten Uber die volle Leistungsbandbreite
effizient (mit einem Durchschnitt von 90% - wie bei den Task 7-Fallstudien beobachtet).
Niedrige Wirkungsgrade bei der Umwandlung von Gleichstrom in Wechsel strom wirden
sonst eine beachtliche Erhitzung des Wechselrichters verursachen. Einige Fallstudien
zeigen ein enttduschendes Betriebsverhalten der Wechsdlrichter. Die Ursache dafur liegt
aber nicht bei den Wechselrichtern, sondern beim PV-System-Design. Werden namlich
teilweise beschattete PV-Systeme oder PV-Systeme mit unterschiedlicher Orientierung
der Module an einen zentralen Wechselrichter angeschlossen, ist es fir den ,, Maximum
Power Point-Tracker* unmdglich richtig zu funktionieren. Obwohl die Umwandlung von
Gleichstrom zu Wechselstrom mit hohem Wirkungsgrad arbeitet, kann der
Wechsdrichter in diesem Fall nicht die maximale Gleichstromproduktion, die unter den
gegebenen Einstrahlungs- und Temperaturbedingungen theoretisch erreicht werden
konnte, aus den PV-Systemen extrahieren. Der Gesamtwirkungsgrad des Wechselrichters
ist dann aufgrund einer schlechten Systemauslegung reduziert.
Vermeidung von Uberhitzungen von monokristallinen und  polykristallinen
Photovoltaikmodulen.
Versténdnis fur Faktoren, die den Betrieb beeinflussen kdnnen:

Abweichung von Spezifikationen des PV-Modulherstellers

Oberflachen-Reflexionsverluste

Mismatch-Verluste in den einzelnen Strangen

Verdrahtungsverluste

Wenn adle PV-Systeme der Fallstudien voll in Betrieb gehen, werden sie weitere wertvolle
Informationen fur zukinftige System-Designs bieten. Durch die teilnehmenden Experten ist im
Rahmen von Task 7 die Méglichkeit gegeben, Zugang zu diesen Informationen zu erhalten. Es
wird empfohlen, das Monitoring der Falstudien auf einige Jahre auszuweiten, und am Ende
dieses Zeitraums einen ,, Follow-up*“-Report herauszugeben.

" Der Inhalt dieses Kapitels basiert auf der Analysein Per Drewes, 2001
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o

6.4. SOFTWARE FUR DIE AUSLEGUNG VON PV-ANLAGEN IN
GEBAUDEN

Das Ziel dieser Activity (1.4), die von Peter Lund (Fi) geleitet wurde, war es, den internationalen
Stand in Bezug auf Computerprogramme fir die Gebaudesimulation unter besonderer
Berticksichtigung der PV zu dokumentieren und diese Programme auch kritisch zu evaluieren.
Im Folgenden wird ein Uberblick Uber derzeit im deutschsprachigen Raum vorhandene
Programme gegeben, sowie eine detaillierte Beschreibung vom Auslegungsprogramm PV SY ST,
das im Rahmen der Task 7 getestet wurde, beigeflgt.

6.4.1 UBERBLICK AUSLEGUNGSPROGRAMME

Auslegungsprogramme sind ein nitzliches Werkzeug wahrend des gesamten Planungs- und
Bauprozesses vom ersten Entwurf der gebéudeintegrierten PV-Anlage (BIPV) bis zu Analyse

und Evaluierung des Betriebes. Die wichtigsten Aufgaben, bel denen Auslegungsprogramme
besonders niitzlich sind, sind die folgenden:

1. Vorentwurf des gebaudeintegrierten PV-Systems

2. Systemoptimierung

3. Technische Planung des gebaudeintegrierten PV-Systems
4. Analyse und Evaluierung des Betriebes.

Die Tabelle 6.6 zeigt Beispiele fur PV-Auslegungsprogramme.
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PVSYST

PVSYST ist ein PC-Software-Paket fur Studium, Auslegung, Simulation und Datenanalyse von
kompletten PV-Systemen. PV SY ST wurde durch die, Ecole Polytechnique de Lausanne und die
Universitét Genf in der Schweiz entwickelt und im Rahmen von Task 7 getestet. Es ist geeignet
fur netzgekoppelte Anlagen, Inselanlagen und Gleichstrom-Netze (6ffentliche Transportmittel)
und richtet sich an Architekten, Ingenieure und Forscher. Entsprechend diesen Nutzungsgruppen
gibt es drel verschiedene Anwendungsebenen mit unterschiedlichem Funktionsumfang:

Vorentwurf (Preliminary design): Dieses Programmwerkzeug ist im Besonderen fur Architekten
gedacht und ermdglicht fur netzgekoppelte (vor allem gebaudeintegrierte) und Insel-Anlagen
eine erste Dimensionierung und Vorauslegung. Mit wenigen Input-Parametern kénnen die
erforderliche Grof3e, Energieproduktion und eine erste wirtschaftliche Analyse des PV-Systems
ermittelt werden. Fur netzgekoppelte Systeme wird auf dieser Anwendungsebene nach der
verfugbarer Flache, der gewilnschten nominellen Leistung oder dem Energieertrag gefragt.
Weitere Parameter sind allgemeine Eigenschaften der PV-Technologie (Farbe- im
Zusammenhang mit der angewendeten Technologie, Transparenz etc.), Montagedisposition und
Ventilation.

Projekt-Entwurf (, Project design”): Dieser Teil von PVSY ST wendet sich an Ingenieure und
zielt darauf ab, eine durchgehende System-Auslegung mittels detaillierter stundenweiser
Simulation zu erméglichen. Diese Anwendungsebene offeriert dem Anwender die folgenden
Moglichkeiten:

f  Eine umfangreiche Datenbank mit Daten zu PV-Komponenten, geografischen und
meteorol ogischen Daten.

1 Definitionen der Orientierung der Montageebene (einschliefdlich der Mdglichkeiten von
nachfihrbaren Ebenen ,-,tracking planes*-, doppelter Orientierung und Beschattungs-
/Sonnenschild-Anwendung)

f  Ein Expertensystem: Der Anwender muss lediglich die gewiinschte nominelle Leistung
eingeben und eine Auswahl des Wechsdrichter- und PV-Modul-Typs aus der PV-
Datenbank treffen. Das Programm erstellt darauf einen Vorschlag bezlglich der
erforderlichen Wechselrichter und beziglich der Systemanordnung (Zahl der Module in
Serie bzw. Paralldl).

1 Detail-Parameter, die eine Feinabstimmungsanalyse ermdglichen. Beriicksichtigt werden
das Wéarmeverhalten, die Verdrahtung und verschieden Ursachen fur Verluste bei der
Energieerzeugung.

Horizont-Definition fur ,, far-shading” -Berechnungen.

Ein 3-D CAO Programmwerkzeug fur detaillierte ,near shading”-Studien.

Ein detalllierte 6konomische Evaluierung, bei der reale Komponentenpreise, zusétzliche
Kosten zu Investitionsbedingungen berticksichtigt werden (in jeder Wahrung anwendbar)

E I

Folgend wird ein einfaches Auslegungsbeispiel fur einen Vorentwurf und fir en
detailliertes Design gezeigt:
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Location: Wien

System Specification: Nominal Power 2 kW,
Tilt: 30 °

Azimuth: 0°

Modul Type: Standard 100 W

Mounting disposition: Facade or tilt roof
Technology: polycristalline cells

Ventilation property: ventilated

No shading

A) Vorentwurf

In der Abbildung 6.8 sind die Ergebnisse flr unser Beispiel angefiihrt.
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Abbildung 6.8: Im , Preliminary design* wird eine erste Vorauslegung ermdglicht. Auch eine Einschatzung

der Wirtschaftlichkeit wird gegeben.

B) Expertensystem

In der Abbildung 6.9 ist beispielhaft ein Ausschnitt des Expertensystems dargestel It

(Beschreibung der Systemkomponenten)
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Abbildung 6.9: Auswahl der Systemkomponenten

In den Abbildungen 6.10 und 6.11 werden zuerst die Ergebnisse der Auslegung und dann eines
der vielfaltigen grafischen Simulationsergebnisse dargestelIt.
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Abbildung 6.10: Ergebnisse flr unser Beispiel. Neben diesen Hauptergebnissen ist es noch moglich
verschiedene Parameter und ihre tabellarische Werte darzustellen
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Abbildung 6.11: T&glicher Stromertrag unseres 5 kW,-Systems (Simul ationsergebnis)

Programmwer kzeuge fur die wissenschaftliche Anwendung (,, Tools"*): Die Programmwerkzeuge
fur die wissenschaftliche Anwendung schlief3en ein Datenbank-Management fur Klima und
Komponenten-Daten ein. Auf dieser Anwendungsebene kann mit erweiterten Moglichkeiten
bezliglich der Basisdaten gearbeitet werden. Umfangreicher Import und Export von Daten aus
bzw. zu ergdnzenden Software-Produkten ist realisierbar. In der Abbildung 6.12 sind anhand des
Displays die erweiterten Moglichkeiten der Anwendungsebene ,, Tools* ersichtlich.
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Abbildung 6.12: Im Menii,, Tools* ist ein , Datenbank-Management” fur Klima, Komponenten Einstrahlung und
Ergebnisse angefuhrt
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7. WIRTSCHAFTLICHKEIT

Von zentralem Interesse fur eine zunehmende Verbreitung von PV-Anlagen sind deren Kosten
bzw. deren Wirtschaftlichkeit. Dazu wird im Folgenden die Entwicklung der Kosten fir kleine
netzgekoppelte PV-Anlagen mit einer Leistung von ca. 3 kW analysiert.

7.1. INTERNATIONALE ENTWICKLUNG DER SPEZIFISCHEN
KOSTEN

In Abbildung 7.1 ist die spezifische Entwicklung der gesamten Systemkosten (nominal, ohne
Steuer) kleiner netzgekoppelter PV-Anlagen fur Lander, in denen umfangreiche
Verbreitungsaktivitdten gesetzt wurden, dargestellt. Bemerkenswert ist, dass diese
Gesamtsystemkosten von 1990 bis 1996 kontinuierlich gesunken sind — in manchen Landern
(Japan) mehr, in anderen weniger. Ab etwa 1996 bis 2000 konnte mit Ausnahme von Japan keine
Preisreduktion erreicht werden.

PV system costs (3kWp)

25

20 -

15 ~

100 Yen/Wp

$/Wp

10 4

Euro/Wp =

6]
I

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

—— AT €/Wp —m—DE €/Wp —a—JP 100 Yen/Wp
—e—US US$/Wp ——CH €/Wp —e—NL €/Wp

Abbildung 7.1: Entwicklung der spezifischen Kosten (€ /Wp) fir kleine netzgekoppelte PV-Anlagen (3 kWp) in
Deutschland, Osterreich, USA, Niederlanden, Schweiz und Japan 1990-2002 exkl. MwSt

Von speziellem Interesse ist dabel auch die Analyse der Kostenentwicklung der einzelnen
Systemkomponenten. Abbildung 7.2 zeigt die Entwicklung des Anteils der Modulkosten. Abb.
7.3 den Antell der sonstigen Kostenkomponenten. Es ist deutlich zu erkennen, dass in den letzten
Jahren der Anteil der Nicht-Modul-Komponenten — Wechselrichter, Planung, Montage — deutlich
stérker gesunken ist as jener der Module. Dies zeigt, dass in bezug auf Modulkosten das seit
Jahren erwartete bzw. von der PV-Industrie versprochene Kostenreduktionspotential noch nicht
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anndhernd realisert werden konnte. Das heif¥, die PV-Modul-Produzenten missen in der
néchsten Phase merkbare Kostenreduktionen realisieren und/oder neue Typen von Solarzellen
entwickeln, z.B. basierend auf amorphen Dunnschichtverfahren, um vom Kostenaspekt her zu
einer weiteren Verbreitung beizutragen. .
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Abbildung 7.2: Entwicklung des Anteils der Abbildung 7.3: Entwicklung des Anteils der Nicht-
Modulkosten 1990-2002 (ohne MwSt). Modul-K omponentenkosten 1990-2002 (ohne MwSt).

Interessant sind auch die Unterschiede in der internationalen Entwicklung. Wie Abb. 7.1 und
Abb. 7.4 zeigen, sind die Kostenreduktionen von 1990 bis 2002 in Japan und Europa mit tber
50% Reduktion deutlich starker ausgefallen alsin den USA (ca. 33% Kostenreduktion). Dies hat
dazu gefuhrt, dass die USA, die 1990 international noch die deutlich niedrigsten Systemkosten
hatten unter den betrachteten Landern mittlerweile mit Uber 7 USD die hochsten Kosten
aufweisen



7. Wirtschaftlichkeit

93

CENTRAL EUROPE

1990: Total costs: 15 EURO/Wp

Modules
50%

Inverter
17%

2001: Total costs: 6.8 EURO/Wp

Other
15%

Inverter
16%

Modules
69%

USA
1990: Total costs: 12 US$/Wp 2001: Total costs: 8 US$MWp
Other
28%
Other
40% Modules
43% Modules
56%
Inverter
16%
Inverter
17%
JAPAN
1991: Total costs: 2500 Yen/Wp 2001: Total costs: 774 JPY/Wp
Other
19%
Modules Inverter

Inverter
22%

52%

17% Modules

64%

Abbildung 7.4: Anteil der Modulkosten, Wechselrichterkosten und anderer Kosten an den gesamten PV-

System-Kosten 1990 und 2000 in Mitteleuropa, den USA und Japan (exkl. MwSt)
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Trotz dieser Kostenreduktionen ist es alerdings nach wie vor so, dass die schlechte
Wirtschaftlichkeit das grofte Hindernis fir eine stérkere Verbreitung darstellt. Wie schlecht ist
nun alerdings diese Wirtschaftlichkeit tatsdchlich? Wie weit weg ist die PV von voller
Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu aktuellen Haushaltsstrompreisen?

International spielen fur einen solchen Vergleich natlrlich die Unterschiede in den
Haushaltsstrompreisen einerseits und die Unterschiede in der jahrlichen Einstrahlung andererseits
die gewichtigste Rolle. Darlber hinaus sind nattrlich auch Unterschiede im Einkommen
zwischen verschiedenen Landern und Unterschiede in der Investitionsbereitschaft
(Risikofreudigkeit) von Bedeutung.

7.2. ENTWICKLUNG DER SPEZIFISCHEN KOSTEN IN
OSTERREICH

Ende 2002 lagen die Kosten von netzgekoppelten PV-Anlagen mit einer Leistung von ca. 3 kWp
5800 €/kWp (Kosten exkl. MwSt). Interessant ist dabei, dass der Anteil der Module bel 4150
€/kWp liegt, jener des Wechselrichters bei ca. 400 €/kWp. Uber die Zeit sind die Modulkosten
am geringsten gefalen, bei alen anderen Kostenkomponenten waren stérkere Preisreduktionen
zu beobachten. Der derzeitige jahrliche Ertrag einer neuen PV-Anlage liegt im Gsterreichischen
Durchschnitt bei ca. 850 kWh/kWp (Quelle: personliche Recherchen)

Im Folgenden analysieren wir die aktuellen Stromerzeugungskosten einer kWh PV-Strom in
Osterreich mit Hilfe eines traditionellen betriebswirtschaftlichen Ansatzes. Die Kosten werden
wie in Gleichung (1) beschrieben, berechnet - i.A. von den aktuellen Investitionskosten in den
Landern Cpy per kwp: dem Annuitétenfaktor a, der vom Zinssatz z und der Lebensdauer LD
abhangt, den Volllaststunden T und den laufenden Kosten pro kWh (€/kwWh) C,y. Der
Annuitétenfaktor a betragt fir einen Zinssatz von 6% und einer Lebensdauer von 20 Jahren ca.
0.09. Die laufenden Kosten betragen rund 1% der gesamten Investitionskosten. Die
Volllaststunden ergeben sich bel einer bestehenden Anlage aus der jdhrlich erzeugten
Energiemenge dividiert durch die Engpassleistung der Anlage (es wird der typische Wert von
850 h/a angenommen).

Damit lagen die durchschnittlichen Stromerzeugungskosten aus netzgekoppelten PV-Anlagen
2002 bei ca.68 c/kWh (siehe Gleichung (1)).

0 = ICpy * a(z,LD) iC = 5800* 0,09 , 0,01* 5800
PV T va 850 850

o 0,68€kWh (1)

=27+ 2) O 0,06*(1+0,06)%

0,09
A+2)*P -1 (@1+0,06)%® -1
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1990: Gesamt: 17 €/Wp 2002: Gesamt 5,9 €/kWp

Sonstiges
30% Sonstiges
22%

Module

50% Wechselrichter

7%

Wechselrichter Module
20% 71%

Abbildung 7.9: Aufteilung der Investitionskosten von PV-Anlagen 1990 und 2002
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8. POTENTIALSTUDIEN?!?

Um die mdgliche gesellschaftliche Bedeutung von in die gebaute Umwelt integrierten PV-
Anlagen abschédtzen zu konnen, ist es notwendig, das entsprechende Potential abzuschétzen.
Dazu wurde in Task 7 eine spezielle Analyse von der Schweiz (Marcel Gutschner) durchgefihrt.
In dieser Studie wurde fur die teilnehmenden IEA-Lander der Gebaudebestand sehr detailliert
analysiert, die Orientierung der Gebaudeoberfléchen untersucht und ihre Tauglichkeit fur die
Bestlickung mit PV-Modulen diskutiert.

Gebaudeoberflachen werden teilweise technischen Limitationen unterliegen, teilweise werden sie
aufgrund von schlechter Orientierung, schlechter  Neigung oder aufgrund  von
Beschattungseffekten nur beschrankt fir die PV-Energieerzeugung geeignet sein. In diesem
Bericht wird die verflgbare fir PV-Energieerzeugung geeignete Flache as Potential fir
gebadudeintegrierte PV bezeichnet. Das geschétzte Potential fir gebdudeintegrierte PV umfasst
also die gesamte Flache des Gebaudebestandes, die unter architektonischen und solartechnischen
Gesichtspunkte fur die PV-Nutzung geeignet ist. Die Anayse und der Vergleich von
verschiedenen Gebaude- und Solar—Datensets auf der einen Seite und von auf der ganzen Welt
bereits durchgefihrten Potentialstudien auf der anderen Seite kdnnen helfen eine ndherungsweise
Berechnung des Potentials fur gebaudeintegrierte PV zu entwickeln. Letztendlich werden
Potential-Zahlen, die mit unterschiedlichen Methoden berechnet wurden, mittels des Wissens aus
einem auf internationalem Niveau fUr gultig erklarten methodischen Zugang untermauert.

Die Ziele dieser Studie sind beztiglich der Bestimmung des gebaudeintegrierten PV -Potentials:

De  Vegleich und die Bewertung verschiedener methodischer Zugénge,
Potential schatzungen und Fallstudien.

Die Formulierung einer allgemein anerkannten Methodologie

Die Entwicklung eines umfassenden Sets an ,, Daumenregeln*

Letztendlich sollen die Potentialberechnungen und -abschéatzungen zu allgemein verwertbaren
Ergebnissen, die in zukinftige PV -Strategien zur PV-Verbreitung einflief3en kdnnen, fihren.
Das folgende Kapitel ist gemal3 den genannten Ziel setzungen strukturiert.

8.1. METHODOLOGIE

Die existierenden Anndhrungen und Daten-Sets beinhalten natUrlich Studien mit geringer,
durchschnittlicher und hoher Genauigkeit. Ein gewisser Anteill an den existierenden
Potentialstudien weist aufgrund von groben Annahmen oder spérlichen Datengrundlagen nur
eine geringe Genauigkeit auf. Dieser Umstand kann durch den Verwels auf das enorme
Flachenpotential und auf die Tatsache, dass die Photovoltaik immer noch eher 6konomischen als
technischen Beschrankungen unterliegt, gerechtfertigt werden. Nichtsdestoweniger ist es
angemessen, die am meisten spezifischen Daten-Sets und Methoden zu verwenden - unter
Bertcksichtigung der Hauptaspekte des im diesem Bereich verwendeten methodischen
Zuganges. Genaue BIPV-Potentialstudien sind ein Tell der wesentlichen Grundlage, um das
Marktpotential und die Zielgruppe zu evauieren, um die PV-Industrie, den Gebaudesektor
(beztiglich PV-Anwendungen), Energieversorger und Gestalter im Feld der Energiepolitik zu
unterstitzen, und um Planer und die Legislative mit Information zu versorgen.

12 Der Inhalt dieses K apitels basiert auf der Analyse in Gutschner et al, 2002.
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Die Abschdtzung des BIPV-Potentials beginnt mit der Bestimmung der gesamten Dach- und
Fassadenflache. Die GroRRe der Flache wird daraufhin bezliglich ihrer architektonischen Eignung
fur die Solarenergieerzeugung korrigiert. Bel den meisten Landern und Regionen ist kaum
direkte statistische Information Uber Fassaden- und Dachflachen verfligbar. Bei der in diesem
Bericht prasentierten Methodologie basieren die Potentialkalkulationen auf Grundflachen-
Zahlen, die auf Dach- und Fassadenflachen umgerechnet werden. Das BIPV-Potential kann
daraufhin mittels der Anwendung von Faktoren fir architektonische Eignung und solaren Ertrag
auf die Zahlen der Dach- und Fassadenfl&chen errechnet werden

[Eluilding ook ground floor aress ]

Eato ,,zround floor area vs
oot [ facade awa™

"—\—\_\_\_\_‘W‘_H_,_—'—"_

lEIuiIding gock roof and facade araas]
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oir 1
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Abbildung 8.1: Berechnnungsvorgang (wesentlichste Ausgangsdaten und Faktoren ) fir die Berechnung des
BIPV-Potentials.

Die Festlegung der architektonischen Eignung bringt einschrankende Korrekturen der
Gesamtflachen aufgrund der Konstruktion (HVAC —Installationen, Aufziige, Terrassen, etc),
aufgrund historischer Gesichtspunkte, aufgrund von Beschattungseffekten und aufgrund der
Verwendung der verflgbaren Flachen fur andere Zwecke mit sich.

Die solartechnische Eignung berlicksichtigt die Strahlungsintensitét auf den Oberflachen in
Abhangigkeit von der Orientierung, Neigung und Ortlichkeit ebenso wie die potentielle L eistung
des in das Gebaude integrierten PV-Systems.

Die solar-architektonische Eignung wird durch Faktoren ausgedruickt.

Diese Faktoren reflektieren das BIPV-Potential in signifikanten Relativ-Werten. Um absolute
Zahlen in Quadratmetern und Kilowattstunden zu erhalten, missen die Relativwerte mit den
verfligbaren Gebaudeflachen und solaren Einstrahlungen kombiniert werden.

Die Faktoren fur die Umrechnung von der Grundfl&che auf Fassaden- und Dachfl&chen und die
Faktoren fur die solar-architektonische Eignung kénnen aus der Analyse von reprasentativen
Auswahlgebieten (mit einer limitierten Anzahl an Gebauden) und von Sektionen mit einem
bestimmten Gebaudebestand sowie aus der darauf folgenden Extrapolation auf den gesamten
Gebaudebestand gewonnen werden.

Die Auswahl der Analysegebiete erfordert einige Ressourcen und ist Teil einer genauen
Methodologie, die in der Schweiz auf eine Anzahl von Stadten und Kantonen angewendet wurde
(Gutschner/Nowak 1997-1999).

Wie in dieser Zusammenfassung présentiert erscheint nun ausreichend Datenmaterial und
methodologisches Wissen verfiigbar, um einige generelle Faktoren fir die Berechnung des
BIPV-Potentials abzuleiten, sobald ein spezifischer Gebaudebestand vorliegt.
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Tabelle 8.1: Jahrlicher Solarertrag (Strahlung auf die Oberfléche) fir verschiedene Elemente der Gebaudehiille und
fur verschiedene Orte auf dem Globus
Quelle: Meteonorm fiir absolute Maximum-Werte, PVSY ST 3.1 fir relative Werte

Solar diagram Description Flat roof Sloped roof Facade
= 1 Latitude: 59.1°N 1 Solar 1 Best tilt: 40° 1 Best azimuth: 0°
E i ! Longitude 17.6°E | Y'¥E8 o Goodyiddarea |1 Bestyield: 75%
2 il §  Altitude 5m ggf"“th s 00 ¢ Goodyield area
[5} 111 . -80° to +80°
535 [ i Best solar yield: 1 Good yield area
=4 1145 kwhm for 30° tilt: -90° to
-180° -120° -60° +900
1 Latitude: 47.4°N 1 Solar 1 Best tilt: 30° 1 Best azimuth: 0°
1 Longitude: 8.6°W yidld: 91% 1 Goodyieldarea |1 Best yield: 65%
< .
‘:’ 1 Altitude: 556 m ;)gosouth axis: 0to 1 Good yield area:
3 - 0 ]
N 1 Best solar yield: . 100”10 +100
1167 KWh/n? 1 Goodyield area
for 30° tilt: -110° to
+110°
T Latitude: 35.3°N 1 Soar 1 Best tilt: 26° 1 Best azimuth: 0°
|9 Longitude 1395°E | V¥4 91% ¢ Goodyiddarea |1 Bestyield: 65%
o o
> |9 Altitude: 5m ONSOUh&xXis: 010 | ¢ Good yield arear
S : » -90° to +90°
= " |1 Bestsolaryield: dvield
= S | 1350 KWhin? T Goodyield area
] T for 30° tilt: -105° to
-180° -120° -60° 0 60° 120° 180"0 +105O
2 |1 Latitude: 335°N |  Solar 1 Besttilt: 28° 1 Bestazimuth:
_&38 1] ® |1 Longitude: yield: 89% f  Goodyield area 30
= 2 I s 118.1°W on south axis: 0 to 1  Bestyied: 61%
f/f) AT T VN o 11 Altitude 10m 70 1  Goodyield area:
8 / (/ { ) \) » |4 Bestsolar vield: 1 Good yield area -95° to +95°
~ 2103 KWH/ mzy ' for 30° tilt: -100° to
-180° -120° -60° 0 60° 120° 1)50"O + 1000
1 Latitude: 33.5°S 1 Solar 1 Best tilt: 30° 1 Best azimuth:
7 . 0, o
f  Longitude: 150.2°E | Y¥H 9% e Goodyiddaea | *0
? q Altitude: 5 m on south axis; 0 to i Best yield: 63%
2 . o 1 Good yield area:
@ i 17 ﬁfwsﬁ/ls;y'dd: 1 Good yield area -95° to +95°
for 30° tilt: -105° to
+105°
1 Latitude: 19.2°N 1 Solar 1 Best tilt: 18° 1 Best azimuth:
7 . 0, o
? 1 Longitude: 99.1°W yield: 95% 1 Good yield area 60
g §  Altitude 2277 m onsouthaxis; 0to |1  Bestyield: 55%
% ¢ Bes woler vield: 60° 1 Goodyidd area
2 B IS 1903 KWH mzy : 1 Goodyield area -115° to +115°
“’: for 30° tilt: -120° to
-180° -120° -60° [ 60° 120° 180”o + 1200
SR Latitude: 1.1°N 1 Solar 1 Best tilt: 0° 1 Best azimuth:
o " |9 Longituderoa1°E | YI®E100% o Gondyiddaea | Y0
§_ eI e, ¢ Altitude 5m onsouthaxis; Oto |  Bestyield: 54%
I i : 45° ;
o e ——— I ) 1 Good yield area:
c - : .
5| EB= v |1 " Z‘Z&:Wf/'r?;y'e'd' 1 Goodyiddaea | -20°to-160° and
w for 30° tilt: -180° to +20° to +160°
180°  -120°  -60° 0 60" 120° 130"O +180° (a” around)

Solar PPN ono ono - Azimuth: 0° for equator direction, + values for west orientation,
yield 90-100% | 80-90% [ - values for east orientation, 180° for pole direction
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8.2. ANALYSE UND VERGLEICH EXISTIERENDER POTENTIAL-
ABSCHATZUNGEN UND FALLSTUDIEN

Die Methodologie ist nitzlich fur die Analyse und den Vergleich einer Reihe von verfligbaren
Abschétzungen und Fallstudien. Die verschiedenen Fallstudien zeigen die weite Bandbreite und
Viefat an Methoden fur die Abschatzung des BIPV-Potentials auf. Die teilweise sehr stark
divergierenden Ergebnisse der bisherigen Studien kénnen zum Teil durch Unterschiede in den
untersuchten Gebaudebesténden erklart werden. Eine Hauptursache fur die divergierenden
Ergebnisse liegt aber in methodologischen Unterschieden begriindet — insbesondere in der Art
der Evaluierung der architektonischen und solartechnischen Eignung. Immer unter
Berticksichtigung der Schlusskriterien kdnnen aus den Fallstudien und aus den Daten, die in den
an diesem Report beteiligen Landern gesammelt wurden, allgemeine Zahlen abgel eitet werden.

8.2.1 ARCHITEKTONISCHE EIGNUNG

Ein ,cross country“- gewichteter Wert fir den geeigneten Teil der Gebaudefléchen — unter
Bertcksichtigung von Konstruktion, Beschattung und historischen Elementen - st
durchschnittlich 60% bei Déachern und 20% bei Fassadenfl&chen.

8.2.2 SOLARTECHNISCHE EIGNUNG

Als ,guter* solarer Ertrag konnen — l&sst man eine einfache aber untermauerte Generalisierung
der stundlichen, téglichen, jahreszeitlichen und jdhrlichen Solarertragswerte zu — 80% des
maximalen lokalen jéhrlichen Solar- , Inputs® angesehen werden, wobei getrennt flr geneigte
Décher und Fassaden und individuell fur jeden Ort definiert wird. Lésst man nur Dacher und
Fassaden mit solaren Ertragen Uber dieser 80%-Schwelle zu, wird das verfligbare
Flachenpotential in Abhangigkeit von den solaren Bedingungen der spezifischen Ortlichkeit
reduziert. Durch die Kombination von Datenbank-Zahlen betreffend den Gebaudebestand und
relevanten Daten Uber die solaren Bedingungen (siehe Tabelle 8.1) kénnen allgemeine Zahlen fir
die solar-architektonische Eignung in der Form von Relativwerten —ausgedriickt als solarer
Nutzungsfaktor — berechnet werden. Dieser Faktor liegt nahe 50% bei Fassaden und ungefahr bei
55% fur Déacher.

8.3. DAUMENREGELN

Basierend auf Fallstudien und zusétzlichen Daten, die die Partner der teilnehmenden IEA —
Lénder Gbermittelt haben, kdnnen einige Daumenregeln abgeleitet werden — siehe dazu Tabelle
8.2. Die Methodologie kann dafir verwendet werden, um essentielle globale Zahlen
abzuschétzen und untermauerte BIPV-Flachenpotential -Daten zu generieren.
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Tabelle 8.2: Solar-architektonische Daumenregeln fiir BIPV-Potentialberechnungen

Solar architectural rules of thumb for BIPV potential on...

...roofs ...fagades
Ground floor area I Base of BIPV potential inrelative terms 1n?
Gross area 1,2 m?2 Ratio “gros area/ ground floor area 1,5m?2

60% Suitable building envel ope parts taking into account 20%
construction, historical and shading elements,
including vandalism factor

Architecturally suitable 0,72 m? Ratio “architecturally suitable areal ground floor 0,3 n?
area area’

55% Suitable building envel ope parts taking into account 50%
sufficient solar yield

Solar architecturally 0,4 m2 Ratio “ solar architecturally suitable area/ ground 0,15 m?
suitable area floor ared’ (utilisation factor)

8.3.1 SOLAR-ARCHITEKTONISCH GEEIGNETE FLACHE

Wie erwahnt betragt der architektonisch nicht geeignete Anteil der Gebaudeoberflachen 40% fir
Décher und 80% fir Fassaden; anders ausgedriickt sind 60% der Dachflachen und 20% der
Fassadenflachen  architektonisch  geeignet.  Von diesen  architektonisch  geeigneten
Gebaudeflachen erzielt ungefahr die Halfte einen guten solaren Ertrag — das ist der Fall fur 55%
der Dachfléchen und 50% der Fassadenflachen. Schliefdlich kann — basierend auf den beiden
letztgenannten Zahlen — das Verhdltnis , solar —architektonisch geeignete Flache/ Grundflache®
(genannt der Nutzungsfaktor*) errechnet werden. Eine Grundflache von 100 m? resultiert dabei in
40 m? solar-architektonisch geeigneter Dachflache (Nutzungsfaktor von 0,4) und in 15 m? solar-
architektonisch geeigneter Fassadenflache (Nutzungsfaktor 0,15).

Es kann konstatiert werden, dass die in den Nutzungsfaktoren reflektierten relativen Werte nur
beschrankt variieren und auf internationalem Niveau zwischen verschiedenen Léndern und
verschiedenen Weltregionen relativ koharent sind. Die absoluten Zahlen fir das BIPV-Potential
in Quadratmetern variieren hingegen stark, auch wenn die Grundfléche pro Kopf betrachtet wird.

8.3.2 DAUMENREGELN FUR SOLAR-ARCHITEKTONISCH GEEIGNETE
GEBAUDEHULLENFLACHEN IN ABSOLUTEN ZAHLEN FUR  MITTEL-
WESTEUROPA

Die Grundflache kann weltregionsweise im Uberblick betracht werden — z.B. fur Mittel-
/Westeuropa. Ein statistisch typisches Gebaude einer in Mittel-/Westeuropa lebenden Person hat
ungefahr 45 m2 Grundflache. Die Halfte davon wird fir Wohnzwecke verwendet, 7 m? fir den
primaren Sektor, 6 m? jeweils fir den sekundéren und den tertidren Sektor und der Rest fur
andere Zwecke.

Wendet man die entsprechenden allgemeinen Nutzungsfaktoren von 0.4 fir Dacher und 0,15 fir
Fassaden auf den Gebaudebestand an, kénnen die solar-architektonisch geeigneten Dach- und
Fassadenfl&chen pro Kopf fir Mittel-/Westeuropa berechnet werden.

Somit gibt es 18 nm? pro Kopf potentiell fir PV verwendbare Dachflache mit gutem solarem
Ertrag. Zusdtzlich gibt es 6,5 m? pro Kopf Fassadenfldche, die die solar-architektonischen
Erfordernisse erfillen und deswegen potentiell fir PV nutzbar sind. Ungefahr % des BIPV-
Flachenpotentials kommt auf Dachfl&chen zustande, ¥4 auf Fassadenfléchen.
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Abbildung 8.2: Nutzung der Grundfl&che eines statistisch typischen Gebaudes in Mittel-/Westeuropa (45 m?)

Das statistisch durchschnittliche Geb&ude ist —verglichen mit 45 m? Grundflache pro Kopf fur
Mittel-/Westeuropa —wesentlich groRer in den USA und Australien, wo die Grundflache
ungefdhr das Doppelte betragt. Das ist hauptsichlich auf die wesentlich htheren Werte bel den
verflgbaren Gebaudeflachen fir Wohnzwecke zurlickzuftihren. Als Konsequenz daraus ist der
Wohnzweck-Anteil an der Grundfléche grofder und erreicht 2/3. Japan hingegen weist gerade 20
m?2 Gebaude-Grundflache pro Kopf auf.

Tabelle 8.3: BIPV-Potential fur Mittel-/Westeuropa fur Dach und Fassadenfl&chen in m? pro Kopf BIPV

BIPV potential for Central Western
Europe for roof and facade areasin m? per
capita

... roofs ... facades
9m? Residential Buildings 3,5m?

3m? Agriculture Buildings 0,5 n?

25m? Industrial Buildings 1n?

25m? Commercial Buildings | 1n?

15m? Other Buildings 0,5 m?

18 m2 All Buildings 6,5 m2

8.3.3 BESTIMMUNG DES BIPV-POTENTIALS FUR AUSGEWAHLTE IEA-LANDER

Verbindet man die durchschnittlichen Zahlen fur solar-architektonisch geeignete Flachen pro
Kopf mit landerspezifischen Informationen (hauptséchlich Bevolkerungsgrofe und jahrliche
solare Einstrahlung), kann das Potential solarer Stromerzeugung berechnet werden.

Préziser dargestellt sind die Formel-Ingredienzien die folgenden:

f Gebaudetyp:  Wohngebaude, landwirtschaftliches  Gebaude  (primarer  Sektor),
Industriegebdude (sekundérer Sektor), Geschaftsgebaude (tertiarer Sektor), andere und
gesamter Gebaudebestand.

1 Verflgbare Flache pro Kopf: Die Werte werden in m? angegeben.
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o

Nutzungsfaktor: (Eignung in relativen Zahlen) von 0,4 m? fur Dacher und 0,15 m? fir
Fassaden™,

Bevolkerungsgrofie: Zahl der Einwohner eines Landes in Millionen

Solarer Ertrag: gewichteter durchschnittlicher relativer Ertrag ,guter® Flachen fur die
jewellige geographische Einheit (hier: Lander)

Solare Einstrahlung: landerspezifischer gewichteter Wert fir den maximalen jahrlichen
Solar-1nput in KWh/a/lm?

Globale  Umwandlungseffizienzz  Verh8itnis von , Stromerzeugungsertrag/Solare
Einstrahlung” (Vereinfachtes Verhdtnis: generell 10%)

Solarstromerzeugung: Produkt der oben beschriebenen Faktoren in TWh/a

Die Anwendung dieses Berechnungsverfahrens fihrt zu den folgenden Zahlen fir das solare
BIPV-Potentia (siehe Tabelle 8.4 und 8.5 und Abbildung 8.4).

3 Weitere Differenzierungen kdnnen gemaR den Gebaudetypen erfolgen (siehe erster erwahnter Punkt)
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Available Potential of solar electricity

= Available area per capita

% Population size
* Utilisation factor
* Solar yield

* Solar irradiation

% | Global Conversion efficiency

Abbildung 8.3: Berechnungsschema fur die BIPV-Solare Stromerzeugung

Tabelle 8.4: Potentia der BIPV-solaren Stromerzeugung (bei Erfillung der Bedingung des “guten” solaren Ertrages
von 80% des maximalen jahrlichen lokalen Solar-Inputs; getrennt definiert fir geneigte Décher und Fassaden und
individuell fir verschiedene Orte (geografische Einheiten).

Quelle: IEA for electricity consumption in 1998

Solar electricity Potential Potential Potential Actual electricity Ratio “ Solar
BIPV production  production of productionof  production of  consumption (in electricity
potential solar electricity ~ solar electricity  solar electricity TWh) production
(TWh/y) onroofs  (TWh/y) on (TWhly) on potential
facades building electricity
envelope consumption”
Australia 68 16 84 182 46%
Austria 15 4 19 60 35%
Canada 119 33 152 495 31%
Denmark 9 2 11 34 32%
Finland 12 3 15 76 20%
Germany 128 32 160 532 30%
Italy 103 24 127 282 45%
Japan 117 30 147 1013 14%
Netherlands 26 6 32 100 32%
Spain 71 16 86 180 48%
Sweden 21 6 27 137 19%
Switzerland 15 3 18 53 35%
United Kingdom 83 22 105 344 31%

United States 1662 418 2.081 3603 58%
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Tabelle 85: BIPV-Fléachenpotential fir Dach- und Fassadenfldchen, differenziert nach Wohngebauden,
landwirtschaftlichen, industriellen, geschaftlichen und anderen Gebauden (in knv) bei Erfiillung der Bedingung des
“guten” Solarertrags (80% des maximalen lokaen jéhrlichen Solar- , Inputs® getrennt fir geneigte Dacher und

Fassaden und individuell fir jeden Ort)

BIPV areapotential Residential Agriculture  Industrial Commercial Other All
(inkm?) buildings buildings buildings buildings buildings buildings
Austraia Roof 373 22 6 17 4 422
Facade 140 22 2 8 1 158
Austria Roof 86 17 15 17 4 139
Facade 32 2 6 9 2 51
Canada Roof 726 36 61 133 6 963
Facade 272 5 23 67 3 361
Denmark Roof 51 15 11 11 1 89
Facade 19 2 4 5 0 30
Finland Roof 78 21 19 8 0 126
Facade 19 2 4 5 0 30
Germany Roof 722 164 230 164 16 1296
Facade 271 21 86 82 6 466
Italy Roof 416 114 137 91 11 769
Facade 136 14 51 46 4 286
Japan Roof 736 40 76 91 5 966
Facade 283 5 28 46 2 364
Netherlands Roof 127 43 53 36 1 260
Facade 48 5 20 18 0 97
Spain Roof 252 79 55 55 8 449
Facade 94 10 11 28 3 168
Sweden Roof 135 36 33 15 1 220
Facade 50 5 12 7 0 82
Switzerland  Roof 67 22 21 13 15 138
Facade 25 3 8 6 6 52
United Roof 602 71 62 168 12 915
Kingdom
Facade 226 9 23 84 4 346
United Roof 6792 323 603 2260 118 10096
States

Facade 2546 40 226 1130 44 3786
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8.4. SCHLUSSFOLGERUNGEN IN BEZUG AUF PV-POTENTIALE

Die folgenden allgemeinen Aussagen kdnnen hinsichtlich des solaren Stromerzeugungspotentials
getroffen werden:

l

Guter Solarertrag von ca. 80% vorausgesetzt variiert das erreichbare Niveau (Verhdtnis
BIPV—solares Stromerzeugungspotential / aktueller Stromverbrauch) der solaren
Stromerzeugung durch PV-Décher und -Fassaden zwischen 15% und nahezu 60%. Wendet
man ein strikteres Kriterium beziiglich des solaren Ertrages an - 90% -, dann reduziert sich
das erreichbare Niveau um den Faktor 2 (auf 8% bis 30%).

Wenn die gesamte architektonisch geeignete Gebaudefl&che verwendet wird, verdoppelt sich
das erreichbare Niveau nahezu (von 30% bis fast 120%).

Das BIPV-solare Stromerzeugungspotential ist sogar noch gréfder, wenn eine bessere
(progressivere) Umwandlungseffizienz (mehr als 20 % Solarstrom-Output aus der gesamten
Solarenergie-Einstrahlung) angenommen wird.

Das erreichbare Niveau (der Versorgung) hangt (neben technischen Aspekten) hauptséchlich
von den verflgbaren Gebaudeflachen und natlrlich von der solaren Einstrahlung und dem
Stromverbrauch ab.

Das erreichbare Niveau (der Versorgung) ist signifikant hoher fir die USA und Australien
auf der einen Seite und viel geringer fur Japan auf der anderen Seite. Dies ist hauptsachlich
auf die verfgbaren Gebaudeflachen zurlckzufihren. Generell kann konstatiert werden, dass
dicht bevolkerte Regionen dazu tendieren, weniger verfigbare Flachen pro Kopf aufzuweisen
(z.B. Japan im globalen IEA-Kontext und die Niederlande im Mittel-/westeuropéischen
Kontext). Das erreichbare Niveau (der Versorgung) ist fur Schweden aufgrund der
spezifischen Elektrizitdtsnutzung (hoher Anteil elektrischer Energie am gesamten
Energieverbrauch) geringer, obwohl Schweden (fur europdischen Standard) Uber ene
Uberdurchschnittliche Groéf3e an Gebaudeflachen verfugt.

Es gibt ungefahr 6,5 m? BIPV-Fassadenfl&chen in Mittel-/-Westeuropa.

Insgesamt falen ca % des BIPV-Flachenpotentials auf Dachflachen und ca % auf
Fassadenfl&chen.

Ungefahr 15% - 20% der BIPV-Stromproduktion kann Fassadenfl&chen zugeordnet werden.

Interessanterweise ist der relative Anteil der solar-architektonisch geeigneten Fléachen
kohédrent innerhalb und zwischen den betrachteten Landern, d.h. der Nutzungsfaktor
(Verhdltnis zwischen geeigneter Flache und Grundflache) ist 0,4 fur Décher und 0,15 fir
Fassaden. Dies ermdglicht die Abschdtzung des BIPV-Potentials mit einfach anwendbaren
Daumenregeln.
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Vereignigte Staaten
Spanien
Schweiz

Schweden
Osterreich
Niederlande
Kanada
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Italien

Grof3 Britannien
Finnland
Deutschland
Danemark

Australien

%

Abbildung 8.4: Erreichbare Niveaus der solaren Stromerzeugung durch PV-Dé&cher und —Fassaden in den IEA-
Landern. Die Niveaus sind als das Verhdltnis “ solares Stromerzeugunspotential/Stromverbrauch” ausgedriickt
(unter der Vorgabe von 80% Solarertragkriterium und Gesamt-PV-Systemeffiziez von 10%)
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9. HEMMNISSE FUR DIE VERBREITUNG VON
GEBAUDEINTEGRIERTEN PV-SYSTEMEN

Um die in Kapitel 8 beschriebenen Potentiale praktisch schrittweise zu erschlieffen und damit
eine grolere Verbreitung von kleinen netzgekoppelten PV-Anlagen durchzusetzen, ist eine
umfassende Analyse der insgesamt noch existierenden Probleme und Hindernisse von zentraler
Bedeutung. Denn nur wenn es gelingt, diese Barrieren fir eine breitere Markteinfihrung
abzubauen, kann eine signifikante Steigerung an installierten Systemen erzielt werden. Um diese
Hindernisse zu identifizieren und darauf aufbauend geeignete Marketingstrategien zu entwickeln,
werden zunachst die wichtigsten Aktionsbereiche und Zielgruppen analysiert.

9.1 AKTIONSBEREICHE UND ZIELGRUPPEN

Um die relevanten Aktionsbereiche und Zielgruppen zu identifizieren, ist zunéachst die Analyse,
welche Akteure in die Verbreitung von dezentralen PV-Anlagen involviert sind, und welche
gesellschaftlichen Gruppen — z.B. Politiker — Interesse an einer weiteren Verbreitung der PV
haben kdnnten, von zentraler Bedeutung.

Abbildung 9.1 beschreibt die prinzipiell wichtigsten Aktionsfelder, die im Folgenden detailliert
erlautert werden:

Grundsétzlich ist fur eine weitere Verbreitung natirlich ausschlaggebend, dass PV-Anlagen -
bzw. Strom aus PV-Anlagen verkauft werden.

Daher ist der entscheidende Aspekt fur die Verbreitung von PV, die Leute zum Ankauf der
Technologie oder zumindest zum Ankauf der durch ein PV-System erzeugten Energie zu
motivieren. Es sind also zuallererst mogliche Kaufer der Technologie involviert. Das heildt, dass
potentielle PV-Kunden die wichtigste Zielgruppe darstellen, wenn es darum geht, Marketing-
Strategien zu entwickeln.

Im Folgenden bezeichnen wir die potentiellen Kéufer von PV-Anlagen oder von PV-Strom als
,PV-Kunden“. Bei den PV-Kunden kann zwischen den folgenden Haupttypen unterschieden
werden:

Private;

Firmen, die ein PV-System oder ein ,Grines Label® auf ihrem Stromverbrauch dazu
benutzen , um ihr Umweltbewusstsein zu demonstrieren.;

Traditionelle Elektrizitatsversorger;

,Grune" Versorger und Vermarkter vom Grinem Strom;

Baufirmen;

Bezlglich der potentiellen PV-Kunden spielen ihre jeweiligen individuellen Préferenzen und ihre
Zahlungsbereitschaft eine sehr wichtige Rolle.

Darliber hinaus muss die Gesellschaft daran interessiert sein, eine Technologie zu verbreiten. In
diesem Zusammenhang muss der Status und die Akzeptanz der Technologie in der Gesellschaft
berlicksichtigt werden. Die Gesellschaft umfasst dabei lokale, nationale und internationale
Regierungsorganisationen, NGO’s genauso wie Politiker, das Bildungssystem und die
Offentlichkeit.
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Besonders wichtig im Zusammenhang mit der Gesellschaft als Aktionsfeld ist, dass fur die
richtigen Rahmenbedingungen — z.B. beziiglich Netzeinspeisung von PV-Energie - gesorgt wird.
Das umfasst Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten, finanzielle Anreize, Steuern, Information

und Bildung betreffend die Stromerzeugung im Allgemeinen und die Erzeugung von PV-Energie
im Speziellen.

Das nachste wichtige Aktionsfeld ist der Markt. Wenn die PV-Industrie, Handler und Hersteller
ihr Produkt verkaufen wollen, missen sie dafir sorgen, dass ausreichende und gezielte
Information angeboten wird, und dass diese Information auch an andere Verbreitungsakteure
(mit , Katalisator“-Funktion) z.B. Architekten, Lehrer, Massenmedien — gerichtet wird. Auch
Finanzierungsgesellschaften spielen eine wichtige Rolle in diesem Zusammenhang. Fir den
Kunden sind Markt-Aspekte wie Konkurrenz, niedrige Transaktionskosten und Markt-
Transparenz sehr wichtig.

Dartiber hinaus missen die Akteure auf dem Markt mit den Forschern und Entwicklern der
Technologie kommunizieren. Das Bedeutet, dass auch die Technologie selbst ein wichtiges
Aktionsfeld ist. Technische Aspekte wie Standardisierung und Betriebssicherheit sind von grof3er
Relevanz fir eine erfolgreiche Verbreitungsstrategie. Weiters spielen die Versorger vor allem in
einem liberalisierten Markt eine wichtige Rolle.

Diese Aktionsfelder konnen in bezug auf ihren Einfluss auf eine gréf3ere Verbreitung von PV-
Systemen auf dem Markt wie folgt klassifiziert werden:

Herbeiflihren der geeigneten Rahmenbedingungen fir eine Marktverbreitung: Gesellschaft
Verbesserung der Technologie: Produzenten und Forscher

Verkauf der Technologie: Hersteller und Einzelverkaufer zu kompetitiven Preisen auf einem
transparenten Markt

Kauf der Technologie: PV-Kunden

SOCIETY
(POLICY)

TECHNO-
LOGY

SUPPLIER

COM

COM.... Communication
Abbildung 9.1: Relevante Aktionsfelder fir erfolgreiche Marketingstrategien

Es ist anzumerken, dass das Zie immer bleibt, potentielle PV-Kunden zu Uberzeugen PV-
Systeme zu kaufen. Dies kann natirlich auch auf indirektem Weg erreicht werden!
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9.2 HINDERNISSE FUR EINE GRORERE VERBREITUNG VON PV-
ANLAGEN

In einer Literaturstudie von Task 7 (Activity 3.1) wurden die wichtigsten Barrieren und
Problemkategorien fir eine weitere Verbreitung von PV-Anlagen anaysiert. (vgl. van Mierlo/
Oudshoff, 1999). Dartber hinaus sind in den Arbeiten von Watt (2001), Groenendal (2000) und
Painuly (2001) weitere umfassende Untersuchungen zu ,Verbreitungshindernissen®
dokumentiert. Im Folgenden werden — basierend auf diesen Studien — kurz die wichtigsten
Barrieren fur die vier oben definierten Aktionsbereiche zusammengefasst. Dazu ist natirlich
anzumerken, dass diese Hindernisse nicht in allen Landern in gleicher Auspragung zu finden
sind.

PV -Kunden (Anlagenbetreiber, PV-Strom-Nutzer):

Die wichtigsten Barrieren fur verschiedene Typen von potentiellen PV-Kunden sind:

f Schlechte 6konomische Ausgangsbedingungen: Hohe Investitionskosten sind die
auffalligste Barriere fur PV

f Hohe Transaktionskosten: Es ist fur den Kunden schwierig, schnellen und
problemlosen Zugang zu Information zu bekommen

f Esgibt einen Mangel an geeigneten Finanzierungsmoglichkeiten

f Architektonisches Design und einfache standardisierte Systeme sind nicht verflgbar

f  Unsicherheit beztglich der technischen Betriebssicherheit: Viele potentielle Kunden
kaufen kein PV-System, weil es keine Garantien bezlglich der technischen
Betriebssicherheit gibt.

' Mangel an Informationen tiber die Vorteile von PV

Gesellschaft:

Barrieren, die lokale und nationale Regierungen, Politiker, das Bildungssystem und die
Offentlichkeit betreffen, sind:

Vorteile fur die Umwelt werden monetér nicht bewertet

Mangel an Bewusstsein bezliglich begrenzter fossiler und nuklearer Ressourcen
Die Zahlungsbereitschaft der Konsumenten wird nicht ausgeschopft

Niedrige soziale Akzeptanz

Verzerrte Darstellungen im 6ffentlichen Bildungssystem

= —a —a —_a _a

PV-Firmen:

Die aktuell groften Barrieren und Problemkategorien fur die Verbreitung von PV im
Aktionsbereich ,Markt" sind (vgl. van Mierlo/Oudsdoff 1999):

 Die PV-Méarkte in den meisten Landern sind noch zu wenig kompetitiv und zu wenig
transparent, was zu hohen Transaktionskosten fur den potentiellen Konsumenten
fahrt.
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f Die PV-Firmen kennen weder das Marktpotential noch wissen sie, wie sie den Markt
erreichen konnen.

f Esgibt immer noch viele technisch unausgereifte Produkte und unausgereifte Service-
Ketten.

 Es gibt einen Mangel an geeigneten Marketingstrategien und an adaquater
Infrastruktur fUr die erfolgreiche Vermarktung von PV-Systemen

 Kommunikationsprobleme zwischen verschiedenen Akteuren auf dem Markt (z.B.:
zwischen Architekten, Baufirmen und PV-Handlern) sind immer noch weit verbreitet

1, Back up* — Service und Wartungsmdglichkeiten sind in den meisten Regionen noch
sehr wenig entwickelt

f  Niedriger Level bei Marketing und Information

Technologie:

Es gibt immer noch Probleme, die mit technischen Themenbereichen zusammenhangen und
einen starken Einfluss auf Markstrategien haben:

Niedrige Systemeffizienz

Die Auslegung des Systemsist nicht optimiert

Die Sicherheit ist oft noch ein Problem

Die Versorger-Schnittstellen sind nicht standardisiert

Es sind kaum kompakte ,, plug and play* -Systeme verfugbar

Wenig Flexibilitat beziiglich Groéf3e, Design und Farbe

Mangel an System-Standandardisierungen und niedrige Betriebssicherheit.

= —a —a _—_a _a _a _9a

Kommunikationsprobleme:

Schlussendlich existieren Kommunikationsprobleme auch zwischen den verschiedenen Akteuren
unterschiedlicher Aktionsbereiche. Einige Beispiele sind:

f Die Entwickler und Planer berticksichtigen die Anforderungen der Konsumenten zu
wenig

I Hersteller und Handler bieten den Konsumenten nicht ausreichend Information

I Verschiedene Gruppen von potentiellen Konsumenten werden von den
Marketingstrategien der Handler Gberhaupt nicht angesprochen

f Viele Firmen kénnen die Probleme, auf die sie bezliglich der Technologie stol3en,
nicht an den  Forschungs und  Entwicklungssektor  Ubermitteln.
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10. KRITERIEN FUR ERFOLGREICHE
VERBREITUNGSSTRATEGIEN

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, wurde das starke Wachstum der PV in den letzen zehn Jahren
durch eine Vielzahl von Verbreitungsstrategien in verschieden Landern ausgel 6st. Im Folgenden
wird dazu zundchst ein kurzer historischer Uberblick gegeben. Anschliefend werden die
einzelnen Typen von Strategien systematisch klassifiziert und die wichtigsten Eigenschaften und
Erfolgsparameter herausgearbeitet.

10.1. HISTORISCHE MEILENSTEINE

In der Geschichte der PV wurde eine breite Palette an Forderstrategien implementiert, um die
Verbreitung der PV zu steigen. Bereits1982 wurde in Massachusetts in den USA das erste Net
Metering-Programm fir PV (und andere Erneuerbare) eingefihrt. Wahrend aber dieses erste
Programm nur eine sehr geringe Zahl von PV-Anlagen-Betreibern ansprach, wurde 1989 in
Deutschland das erste umfassende Verbreitungsprogramm initiiert — das Deutsche 1000 Déacher-
Programm. Insgesamt wurden durch dieses Programm mehr als 2000 PV-Anlagen installiert. In
etwas bescheidenerem Umfang wurden von 1992 bis 1994 im &sterreichischen ,,200 kW-
Breitentest* ca. 100 PV-Anlagen instaliert.
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Tabelle 10.1: Historischer Uberblick der international wichtigsten Férderprogramme fiir kleine netzgekoppelte PV-

Anlagen
Jahr Land Strategietyp Name des Programms Anmerkungen
1982 uUusS Net metering
1987 bis heute DE I nvestitionszuschuss "REN"
1991-1995 DE I nvestitionszuschuss "'1000-Décher-Programm"”
1991-2000 CH Freiwilliges "ENERGIE 2000"
Kapazitétszielprogramm
1992-1994 AT I nvestitionszuschuss 200 kW PV-Programm"
1992-1999 DE, CH, AT Erhohte Einspeisetarife "Kostendeckende
Vergltung"
1993-1997 us Contracting SMUD "PV pioneer I"
1994 bis heute P Investitionszuschuss | "Residential PV prgmotion Im Jahr 1998
programme’ angepasst.
1994 bis heute ES Erhohte Einspeisetarife PAEE. Im Jahr 1998
angepasst.
Gestartet von
' I nvestitionszuschuss, "Sonnein der Schule”, verschiedenen
1994 bis heute DE Spenden "SONNEonline” Versqrgern und
Regierungs-
organisationen
1996-bis heute DE Green pricing RWE "Umwelttarif"
1996-bis heute CH Ausschreibung/Green "Solarstrombérse’
Pricing
1997-bis heute NE Freiwilliges "Heading into the Solar age
K apazitétszielprogramm together"
1997-bis heute CH Green Pricing "Solarstrom vom E-Werk"
1997-2001 DE Ausschreibung "Solarbérse Berlin"
1998 bis heute DE Labelling Golden and Silver label
(EUROSOLAR)
1999 his heute AT Beteiligungsprogramm "Sonnenschein’
1999 bis heute DE Zinsverbilligter Kredit 100,000 Dé&cher-
Programm"
1999- present NE NGO-Initiative "SOLARIS"
"California's emerging
1999-bis heute US(CA) Investitionszuschuss renewables buydown
programme"
FUr netzgekoppelte
19ﬁ2u tebls AU I nvestitionszuschuss “PV Rooftop Programme’ und ?erj]t?]ral?qer ggggude.
angepasst.
2000 bis heute DE Verbesserte Erhéhte “Neues Einspei segesetz
Einspeisetarife (EEG)”
2000 bis heute DE Investitionszuschuss, | "Kirchengemeinden fir die
Spenden Sonhenenergie'

Als weiterer Mellenstein sind die Aktivitdten von SMUD (Municipal Utility of Sacramento in
Cdifornia) in den frihen 90er Jahren zu sehen. SMUD implementierte verschiedene neue
Strategien. Die wichtigsten sind erste ,Grinstrom“-Modelle, die in weiterer Folge auch in
anderen Landern eingefiihrt wurden, und das ,,PV pioneer program” im Jahr 1993, das eine Art
von Contracting Modell darstellte. Etwa zur gleichen Zeit wurden in der Schweiz und in
Deutschland die ersten Programme mit ,, Kostendeckender Vergitung” gestartet.

Solarstromborsen fur PV-Strom wurden 1996 in der Stadt ZUrich populé&r. Ende 2000 hatte mehr
als die Halfte der Schweizer Zugang zu ,, Solarstrom”. Seit ungefahr 1998 konzentrieren sich die
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Programme zur Unterstiitzung von Erneuerbaren Energien auf liberalisierte Elektrizitdtsmarkte.
Beispiele sind offentliche Programme, wie sie z.B. der Staat Kalifornien, gefolgt von anderen
Staaten in den USA, eingefiihrt hat und handelbare Zertifikate. Die neueste Entwicklung sind
zinsverbilligte Kredite, die im Rahmen des Deutschen 100000 Décher-Programms eingefihrt
wurden, ,, Green Pricing”-Programme mit Labels und NGO-Initiativen.

Wie Tabelle 10.1 deutlich zeigt gab und gibt es die grofite Vielfalt an Foérdermodellen zweifellos
in Deutschland.

10.2. TYPEN UND EIGENSCHAFTEN VON
VERBREITUNGSSTRATEGIEN

In Kapitel 9 wurden die wichtigsten Barrieren und die zentralen Aktionsbereiche und
Zielgruppen fir eine weitere PV-Verbreitung beschrieben. Als néchstes ist nun von Interesse, ob
und wie die Marktdurchdringung der PV beschleunigt werden kann. Dies erfolgt tber geeignete
Strategien.

10.2.1. ZIELE VON STRATEGIEN

Die zentralen Ziele von Strategien sind:

 DieBeseitigung der Barrieren fr eine breitere Marktdurchdringung (wie im Kapitel 9
zusammengefasst)

I Die Vergrolerung der insgesamt installierten Leistung und der Marktdurchdringung
von PV

I Der Nutzen, der durch die PV-Technologie fur die Umwelt entsteht.

Basierend auf diesen grundsétzlichen Zielen konnen die folgenden Detailziele definiert werden:

Ausschopfung der Zahlungsbereitschaft des Konsumenten

VergrofRerung der sozialen Akzeptanz und offentliche Bewusstseinsbildung
Reduzierung der Kosten pro erzeugter kWh

Verbesserung der technischen Betriebssicherheit, des Betriecbes und der
Standardisierung

Beseitigung von Hindernissen fuir die Netzkoppelung

Minimierung der Kosten fir die Offentlichkeit, z.B. Bemiihungen um niedrigere
Administrationskosten, niedrigere Transaktionskosten und Minimierung der
Offentlichen finanziellen Unterstiitzung, die fir eine gewisse installierte PV-Leistung
aufgewendet werden muss.

f Nachhaltiges Wachstum der PV-Industrie

= —a —a _—a

= —-

Wie bereits in Kapitel 10.1 beschrieben, wurde in den letzen Jahren bereits eine Vielzahl von
Verbreitungsstrategien in verschiedenen OECD-Landern implementiert. Im Folgenden werden
die wichtigsten Merkmale verschiedener Strategien beschrieben und anschlief3end wird ein
Uberblick gegeben, welche Strategien grundsitzlich existieren und wie diese prinzipiell wirken.
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10.2.2. ELEMENTE UND MERKMALE VON STRATEGIEN

Die Analyse verschiedener bisher implementierter Strategien fuhrt zu dem Ergebnis, dass es
zumindest die folgenden sechs wichtigen moglichen Elemente erfolgreicher
Verbreitungsstrategien gibt (vgl. Abbildung 10.1):

1. Finanzielle Anreize

Ein finanzieller Anreiz kann wichtig fur die 6konomische ,, Performance” des PV-Systems sein.
Die Basis kann regulativ oder freiwillig sein. Dartiber hinaus gib es drel Hauptgruppen von
finanziellen Anreizen:

a) Subventionen fur die zu installierende Leistung

b) Attraktive Finanzierungsangebote

c) Angebot eines Standardsystems zu einem niedrigen Preis (, Discount®).

2. Marketing und Information

Eine erfolgreiche Strategie muss die potentiellen Teilnehmer eines Programms und deren
Bedirfnisse identifizieren. Dartber hinaus muss sie die potentiellen Konsumenten mit
detaillierter und gezielter technischer und praktischer Information dariiber versorgen, wo und wie
das PV-System zu installieren ist.

Weitere Information ist beziiglich der Bedingungen fir die Installation des PV-Systems,
beziglich der Kosten des Systems und seiner Komponenten erforderlich.

3. Verbesserung der technischen ,, Performance”

Die Betriebssicherheit, die Umwandlungseffizienz und die Problemlosigkeit bei der Installierung
des Systems sind wichtige Kriterien fir die Konsumenten. Dies sollte bei der Strategie durch
Strategien verbessert werden, die durch Finanzierung und Unterstiitzung die Entwicklung von
Standards (Normen) und Forschung und Entwicklung der Technologie voranbringt.

4. Setzen desregulativen Konditionen

Besondersin liberaisierten Mérkten ist es wichtig, dass Verzerrungen —z.B. durch Einwirkungen
auf die Umwelt oder nicht inkludierte externe Kosten — durch die Regierungen korrigiert werden.
Das kann durch regulative Verglitungen, nationale Quoten oder staatliche Zuschisse erreicht
werden.

5. Offentliche Bewusstseinsbildung

Als Néchstes ist es wichtig, die gesellschaftliche Komponente zu beriicksichtigen. Wahrend die
offentliche Akzeptanz fir PV im Allgemeinen kein Problem ist, sind der Wissenstand und das
allgemeine Bewusstsein sehr wohl ein Problem. Das kann dadurch verbessert werden, dass
allgemeine Informationscampagnen tber Umweltprobleme und Uber den zusétzlichen Nutzen
von PV gestartet werden. Darlber hinaus ist es oft wichtig, das Programm zu einem
gesellschaftlichen Event zu machen. Von Uberaus grofder Bedeutung ist es in diesem
Zusammenhang, die Massenmedien in geeigneter Weise anzusprechen.
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6. Schaffung von Markttransparenz

Schlussendlich kann die Verbesserung der Markttransparenz ein wichtiges Element einer
Strategie sein. Das gilt fur den Markt fir PV-Systeme genauso wie fir den algemeinen Markt
der Elektrizitdtswirtschaft. In Hinblick auf den Markt fir PV-Systeme kann eine Markt- und
Produktuntersuchung durchgefihrt werden. Das kann substantiell dazu beitragen, die
Transaktionskosten fir den Konsumenten zu senken. In Hinblick auf den allgemeinen Markt der
Elektrizitdtswirtschaft kann es wichtig sein, die Transparenz der Energiequellen fir die
Stromerzeugung — z.B. durch ein Label — zu verbessern.

3. Technical
Performance

Marketing/
informatio

4.
Regulatory
condition

1.Financial
Incentive

5. Public
awareness

6. Market
transparency

Abbildung 10.1: Komponenten und Merkmale von Strategien
10.2.3. UBERBLICK: WELCHE STRATEGIEN EXISTIEREN GRUNDSATZLICH?

Als néchstes stellt sich nun die Frage, welche Strategien grundsétzlich existieren und wie diese
systematisch klassifiziert werden kénnen. In diesem Zusammenhang sind die folgenden Fragen
von zentralem Interesse:

Wer implementiert eine Strategie? Eine Regierung? NGO's?

Kommerzielle Unternehmen - z.B. Stromversorger?

Ist es eine freiwillige Strategie oder basiert sie auf Regulierungsmalinahmen der

offentlichen Hand?

Werden finanzielle Anreize geboten?

Wird die Investition gefordert oder die kWh, die ein PV-System produziert.

An wen richtet sich die Strategie? PV-Energie-Erzeuger?
PV -Energie-Nutzer? Oder spezielle Zielgruppen —z.B. Architekten, Lehrer, Schulen,
Baufirmen?
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Im Folgenden wird beschrieben welche Strategien grundsétzlich existieren. Tabelle 10.2 gibt
einen Uberblick. Natiirlich kann ein in die Praxis umzusetzendes Programm immer auch
aus einer Mischung verschiedener Strategien bestehen

Tabelle 10.2: Strategiekategorien: freiwillig/regulativ, , Kapazitétsprogramme/Finanzielle Anreize, fokussiert auf
die Investition/fokussiert auf die Energieproduktion.

Regulativ Freiwillig
 Renewable
Portfolio Standard
! glézsglhéabungs- f Nationale Ziele
Kapazitatszielprogramme| ¢ Quotas" oder Kapazitéts-
Handelbare programme
,Grane
Zertifikate"
) 1 Erhohte
Fokusiert Einspeisstarife, || ﬁr;i” etFi’r?;"er
auf Energie- |1 Cgsgﬁ?ﬁﬁgke”de 1 Green tariffs
Finanzielle produktion § Net metering {1 Solarstrombérse
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10.2.3.1 Nationale Kapazitatsziele

In diesem Fall basiert die Strategie auf der Regierungsentscheidung, die ein gewlnschtes
Niveau bei der Energieproduktion und Marktdurchdringung durch verschiedene Erneuerbare
Energiequellen vorgibt. Der Preis wird im Prinzip durch die Konkurrenz zwischen den
Energieerzeugern festgelegt. Finanzielle Anreize kdonnen diesen Strategietyp unterstiitzen, sind
aber nicht zwingend.
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Nationale Ziele
Nicht obligatorisch festgelegte Ziele fir installierte Leistung oder installierte Systeme.

Obligatorisch festgelegte Ziele
Erneuerbare Energien-Portfolio-Standard bzw. —Quoten, handelbare ,, griine Zertifikate",
Zertifikate basierend auf Erneuerbaren Energien oder auf CO,-Ausstol3,

10.2.3.2 Finanzielle Anreize

In Abbildung 10.2 sind verschiedene Strategien, die auf finanziellen Anreizen basieren,
beziglich des Geldflusses und regulativer Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Akteuren
auf dem Markt kategorisiert.

| ncentive per kW | ncentive per kWh
Solar Stock
Govern Rebates > g e'?]\e/r a Exchange
ment tor
Nationali i |
Target | P
Program, Bidding —!
i Share- A
holders
%

— Flow of Money --- Regulatory impact

Abbildung 10.2: Wechselwirkung zwischen einzelnen Marktteilnehmern und erforderliche regulatorische
Rahmenbedingungen bei verschiedenen finanziellen Anreizprogrammen.

Diese Akteure sind: Regierungen, Energieversorger, unabhangige PV-Energieerzeuger und
Konsumenten. So geht z.B. im Fall einer Einspeisevergutung das Geld als Zahlung pro kWh vom
Energieversorger an den PV-Energieerzeuger. Im Fall eines Nationalen Zielprogrammes nimmt
der Energieversorger Geld von den Konsumenten und gibt es an die Regierung weiter — der
Regierungsfonds unterstiitzt dann unabhangige PV-Energieversorger.

A) Reguliertefinanzielle Anreize

Erzeuger von Erneuerbarer Energie bekommen entweder finanzielle Unterstiitzung pro kWp
installierte Leistung oder Zahlungen pro produzierte und verkaufte kWh.

Investition-fokussiert

Zuschisse, Anreize beztiglich Einkommensteuer (Absetzbarkeit), Zinsverbilligte Kredite
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Fokussiert auf Energieproduktion

Dieser Strategietyp basiert meistens auf regulativ festgesetzten Einspeisevergitungen.
Beispiele sind: ,,Net Metering*, verbesserte Einspeisetarife, Kostendeckende V ergiitung,
» Environmental Pricing*

B) Freiwilige Zugange mit finanziellen Anreizen

Dieser Strategietyp basiert hauptséchlich auf der Zahlungsbereitschaft verschiedener
Konsumentengruppen und wird meistens von Energieversorgern initiiert. Der finanzielle
Anreiz wird durch den Konsumenten von PV-Energie und seine entsprechende
Zahlungsbereitschaft geschaffen. Dieser Strategietyp kann in zwel Kategorien eingeteilt
werden:

Investition-fokussiert
Programme mit Anteilscheinen, Beteiligungsprogramme, freiwillige Spenden.

Fokussiert auf Energieproduktion
Grune Tarife, mit oder ohne Labeling, Solarstromborse, ,, Green Power Marketing” (in
liberalisierten Strommérkten)

C) Indirektefinanzielle Anreize

PV-Strom kann auch durch indirekte Strategien gefordert werden wie z.B. durch CO,.Steuern,
Strafen fur das Nicht-Einhalten von verpflichtenden Zielen oder durch die Beseitigung von
Forderungen fur fossile oder nukleare Energieproduktion.

10.2.3.3 Andere Strategien

Andere Strategien umfassen Marketing-Programme durch NGOs oder durch Firmen (z.B. durch
den Verkauf ,Griner Gebaude*), Programme von Handlern (z.B. Franchising, garantierter
Ertrag) Programme fir offentliche Gebaude (Schulen, Rathduser, Kirchen) und freiwillige
Finanzierungsprogramme durch  private Firmen (generelle  Informationskampagnen,
Bildungsprogramme, Programme flr spezielle Zielgruppen wie z.B. Architekten).

10.3. EVALUIERUNG DES PRAKTISCHEN EFFEKTS
VERSCHIEDENER STRATEGIEN

Die folgende Tabelle 10.3 gibt einen Uberblick tber die derzeit in verschiedenen OECD-L andern
implementierten Strategien zur Forderung kleiner dezentraler PV-Anlagen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass Zuschussprogramme und erhohte zur Férderung kleiner Einspeisetarife mit Stand
Juni 2002 die populérsten und am weitesten verbreiteten Forderinstrumente sind.

Die zentrale Frage, die sich nun nattrlich stellt, lautet: Welche der bisher versuchten Instrumente
waren erfolgreich und welche sind am vielversprechendsten fur die Zukunft? Dazu werden Im
Folgenden die bisherigen Erfahrungen mit einzelnen Instrumenten analysiert und Empfehlungen
fur die Zukunft abgel eitet.
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Tabelle 10.3: Derzeit in verschiedenen OECD-L &ndern implementierte Strategien
dezentraler PV-Anlagen

Land Derzeit wichtigste Strategien Zusatzliche Instrumente
Australien Zuschiisse Green tariffs, green electricity targets
Osterreich Zuschiisse und Einspeisetarife 4% Quote flr Strom aus “ neuen”

Erneuerbaren bis 2008

Belgien Keine
Dénemark Keine

Finnland Keine

France Grantsfor PV, rural areas (stand alone
systems)
Germany Regulated rates Rebates, Green Power marketing,
public building programmes)

Italy No Regulated rates

Japan Rebates Green Pricing (intended)

Netherlands National target programme for PV Green tariff, Financing
Norway No
Portugal Regulated rates
Spain Regulated rates (Royal Decree) Funds (P.A.E.E.)
Sweden Rebates and tax reliefs Regulated rates for small generators
Schweiz Solarstromborsen, " Solarstrom vom E- Green tariffs
Werk"
UK No School programme
USA Zuschisse (CA) RPS's, Net metering, Green Pricing,
Green Power marketing

Von Interesse ist dabei nattrlich der Unterschied in den Effekten zwischen staatlich
implementierten und freiwilligen Strategien sowie der Unterschied zwischen Strategien, die auf
einer Forderung der Investition basieren und Strategien, die die produzierte kWh fordern.

10.3.1 NATIONALE KAPAZITATSZIELE

Bisher wurden international zwei Programme lanciert, die auf nationalen Kapazitatszielen fir
installierte PV-Anlagen basierten, ohne substantielle finanzielle Anreize zu bieten, und beide
konnen als erfolgreich eingestuft werden. Das hollandische Programm erreichte sein erstes Ziel
von 7.7 MW im Jahr 2000 deutlich und die Schweiz erreichte bis 2000 immerhin eine PV-
Kapazitét von 15 MW eines angestrebten 50 MW-Ziels.

In bezug auf das Schweizer Programm sei festgestellt, dass es auch deshalb al's Erfolgsgeschichte
Zu betrachten ist, da es mit einem Minimum an 6ffentlichen Geldern bewirkte, dass pro Kopf die
hochste PV -K apazitét der Welt installiert wurde (bis 1999).

D.h., nationale Kapazitdtszielen sind als Verbreitungsprogramm erfolgreich, wenn sie
wirklich ernsthaft verfolgt werden, auf breiter Basis unterstiitzt und von umfassenden
Informations- und Bildungsaktivitaten begleitet werden. Dartiber hinaus sind klar definierte und
auch tatséchlich realisierbare schrittweise angehobene Jahresziele ein wichtiger Parameter zur
kontinuierlichen Erfolgskontrolle. In bezug auf verpflichtende Quoten (RPSs) mit PV in einem
Label gibt es bisjetzt zu wenig Erfahrung um den Erfolg praktisch einschdtzen zu kénnen.
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10.3.2 INVESTITIONSZUSCHUSSE

Investitionszuschiisse  sind  grundsétzlich ein  effektives Werkzeug, um die
Marktdurchdringung von PV-Anlagen in einem aufkeimenden Markt zu steigern. Dartiber hinaus
sind Zuschisse ein wichtiges Instrument um ein Maximum an Eigennutzung des erzeugten
Stroms zu garantieren. Eine internationale  Evaluierung  bisher  durchgefihrter
I nvestitionszuschussprogramme fuhrt zu folgenden Erkenntnissen:

1 Unterschiedliche Subventionsstrategien fuhrten Zu unterschiedlichen
Kostenreduktionseffekten: Im deutschen 1000 Déacherprogramm (1991-1995) waren
Subventionen ein konstanter Anteil der Investitionskosten (ungeféhr 70%). Das fuhrte zu fast
keiner Kostenreduktion innerhalb der Dauer des Programms. Nachdem das Programm
beendet wurde, fielen die Preise. Ein dhnlicher Effekt geschah in Osterreich, wo die gesamten
Investitionskosten sich wahrend des Programms nur etwas verringerten und fielen, nachdem
das Programm beendet wurde. Die bis jetzt fortgeschrittenste Strategie wurde in Japan
umgesetzt. Uber den Zeitraum 1994 bis 2000 wurden die Rabatte (1994 ungefahr 50% der
gesamten Investitionskosten) jedes Jahr um ungeféhr 10-15% weiter reduziert. Diese Art
dynamischer Strategie fuhrte in den ersten Jahren zu betréchtlichen Kostenreduktion und in
den letzten Jahren zu etwas Stagnation.

f  Zuverlassigkeit und technische Performance-Parameter wurden betréchtlich verbessert.
1 Systemdesign wurde etabliert und Elektriker wurden mit PV Technologie vertraut.

1 Innerhalb des 6sterreichischen Programms (sowie des deutschen Programms) verringerten die
Haushalte mit einem hohen Ausgangsstromverbrauch ihre Stromnachfrage, wahrend
Haushalte mit einer niedrigen Ausgangsstromnachfrage ihren Stromverbrauch (Haas, 1999)
erhohten;

f Die Zuschusse in praktisch alen Programmen waren zu hoch. Das kann aus der Tatsache
ersehen werden, dass es in alen diesen (begrenzten) Programmen weit mehr Antrdge als
genehmigte Projekte gab. Das traf im deutschen, im Gsterreichischen und japanischen
Programm zu.

Das heild, dass die Unwissenheit Uber die Konsumentenzahlungsbereitschaft zu einer
geringeren installierten Gesamtkapazitéat fuhrte, als es mit der gleichen Geldmenge mdglich
gewesen wére. Ein junger Fall ist das australische NGO-Programm, das wesentlich
Uberarbeitet wurde, weil das vorausgesehene Budget sich sonst zu schnell erschopft hétte;

f Um die Kostenreduktion zu beschleunigen ist es auflerdem wichtig, dass Zuschisse eine
fixierte Menge pro Kilowatt-Kapazitét und nicht ein Prozentsatz der Investitionskosten sind.
Zuschisse als Prozentsatz der Gesamtkosten sind der falsche Ansporn, well sie kein Anreiz
fUr den Kunden sind, um nach dem preiswertesten oder leistungsfahigsten System zu suchen;
wenn z.B. der Investitionszuschuss 50% oder mehr betrdgt, kann passieren, dass die
Zielsetzung der Verhandlungen zwischen Kunden und dem PV Einzelhandler ist, die Menge
des Zuschusses zu maximieren und nicht nach dem besten System zu suchen.

1 Investitionszuschisse férdern nicht die optimale Performance von Anlagen zur Erzeugung
Erneuerbarer Energie Uber ihrer Lebenszeit, da kein Ansporn besteht, die Installation richtig
laufen zu lassen, nachdem der Zuschuss gezahlt worden ist. Daher missen
Investitionsprogramme von Monitoringprogrammen begleitet werden, um sicherzustellen,
dass die Systemleistung so hoch wie moglich bleibt. Es besteht auch die Gefahr von ,,boom
and bust“-Zyklen, die den Markt destabilisieren und hochwertige Firmen zerstoren.
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I Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Zuschiusse als Verbreitungspolitik in einem
fruhen Stadium der Marktdiffusion sehr nitzlich sind. Jedoch kdnnen Zuschusse nicht als
nachhaltiges Forderungsinstrument betrachtet werden.

f Sie sind nitzlich, eine auftauchende Technologie zu stitzen. Jedoch sollte so bald wie
maoglich die Performance Teil des Férderungsintrumentes werden.

Zuschisse missen Uber die Zeit kontinuierlich sinken. Andernfalls wirden die Lieferanten
(Einzelhandler) die Systemkosten nicht verringern, sondern eher einen Extraprofit erwerben.

10.3.3 FINANZIERUNGSPROGRAMME/ZINSBEGUNSTIGUNG

Dieser Typ von Instrument wirkt dhnlich wie Investitionszuschiisse. Bisher jetzt sind die
praktischen Erfahrungen allerdings eher begrenzt. Das einzige umfassende Programm dass dazu
durchgefiihrt wurde ist das deutsche 100.000 Déacher-Programm. Aus diesem lassen sich jedoch
fur die einzelnen Komponenten noch keine spezifisch zuordenbaren Erkenntnisse ableiten.
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Abbildung 10.3: Entwicklung der H6he von Investitionszuschiissen Uber die Zeit in den
Programmen verschiedener Lander

10.3.4 STEUERLICHE ANREIZE

Steuerliche Anreize in beiden Ausprégungen — Abschreibung von der Einkommenssteuer
und Steuerbefreiung bei der Nutzung von Okostrom kénnen al's Instrumente betrachtet werden,
dass Investitionszuschiisse bzw. zinsbegunstigte Kredite unterstiitzen bzw. ergénzen. Zu einer
substantiellen Steigerung der installierten PV-Kapazitdten haben sie bisher allerdings noch in
keinem Land beigetragen.
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10.3.5 ERHOHTE EINSPEISETARIFE

In bezug auf erhthte Einspeisetarife wurden in den letzten Jahren praktisch drei prinzipiell
unterschiedliche Ansétze eingesetzt. Von diesen war die “kostendeckende Vergitung”, die vor
allem in deutschen Kommunen realisiert wurden, mit Abstand am erfolgreichsten in dem Sinne,
dass sie eine substantielle Steigerung an installierten PV-Kapazitdten bewirkten. (Fir Details
siehe Haas 2002).

Allgemein erhdhte Einspeisetarife, die nicht die vollen Kosten decken, waren zumindest im
Rahmen des deutschen 100000- Déacher-Programms und in Spanien erfolgreich. In Landern in
denen sie nur allgemein auf bescheidenem Niveau erhdht wurden, waren sie fur die Verbreitung
der PV bisher nicht relevant.

Die dritte Variante erhohter Einspeisetarife ist das sogenannte “Net Metering”, bei dem der
Zahler rickwarts lauft und der Strom also in der Hohe des Haushaltsstrompreises vergutet wird.
Auch dazu gibt es bis jetzt keine Erfolgsmeldungen. Prinzipiell ist “Net metering” als
Minimalvoraussetzung fur die Akzeptanz von PV-Anlagen im Netz eines Verteilnetzbetreibers
anzusehen. Darliber hinaus ist es ein korrektes Instrument, um einerseits einen Anreiz fir einen
optimalen Betrieb der Anlage zu geben und andererseits ein Maximum an Eigennutzung zu
gewdhrleisten. Insgesamt kann Net metering als erfolgreiche Strategie betrachtet werden, wenn
es von Investitionsanreizen und umfangrei chen Marketingaktivitéten begeleitet wird.

10.3.6 FREIWILLIGE BETEILIGUNGSPROGRAMME

Unter den freiwilligen Programmtypen waren bis jetzt sogenannte Beteiligungs- oder
Aktionarsprogramme (“Green Shareholder programmes’) am erfolgreichsten. Vor alem as
erster Schritt fir eine weitere (auch individuelle) Verbreitung in einer bestimmten Kommune
oder Region hat sich dieser Programmtyp als erfolgreich erwiesen. Die installierte Kapazitat wird
durch die Zahlungsbereitschaft, Anteile zu kaufen, begrenzt. Wenn eine solche Strategie in jedem
Dorf oder in jeder Nachbarschaft in einem Land lanciert werden wirde, wirde sie zu einer
erheblichen Erhéhung der PV-Kapazitét fuhren. Die Programme, die bis jetzt eingefihrt wurden,
sind besonders erfolgreich gewesen, wenn sie von soziaden Veranstaltungen z.B.
Aktionarsitzungen, ,solar parties* und von Unterstiitzungsaktivitdten wie der Bemihung um
Installationen auf alen lokalen offentlichen Gebauden, Schulen und Kindergérten begleitet
wurden.

10.3.7 FREIWILLIGE GREEN PRICING-PROGRAMME ETABLIERTER STROMVERSORGER

Grune Tarife und Solarstrombdrsen basieren auf einer hohen Konsumentenzahlungsbereitschaft
fur grine Elektrizitdt und auf dem Vertrauen in , ate” Stromversorger. Daher hdngen sie sehr
stark von der Glaubwirdigkeit der Organisation ab, die sie anbietet. Wirkungsvolle Programme
mussen die Zahlungsbereitschaft fur grinen Strom soweit wie maoglich ausschopfen. Im
Allgemeinen brauchen , Green Pricing*-Programme* sehr viel Offentlichkeitsarbeit seitens des
Stromversorgers, damit sie gut funktionieren (siehe z.B. RWE-Programm in Deutschland, oder
die EWZ-Solarstrombérse in der Schweiz). Am wichtigsten ist, dass sie von einem
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glaubwurdigen grinen Label begleitet werden. Wenn es ein Label auf ale Formen der
Stromerzeugung gabe, konnte die Attraktivitdt von ,, Green Pricing”-Programmen sogar noch
hoher sein. In vielen Félen verlieren sie Attraktivitét, wenn sie nicht von einem attraktiven
grinen Label begleitet werden, und nach einiger Zeit werden keine zusétzlicheren Systeme
installiert, siehe Abbildung 10.4. Einige Programme in Osterreich und in Deutschland sind,
wegen eines Mangels an Teilnehmern beendet worden.

Jedenfalls basiert GP auf der Privatkunden-Zahlungsbereitschaft, und es ist daher besonders fir
PV eine ziemlich begrenzte Verbreitungsstrategie. Aber es ist ein wichtiges Instrument zur
Ergénzung von Regierungsprogrammen.
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Abbildung 10.4: M&gliche Séttigung und Riickwirkungen von ,, Green Pricing® -Programmen

10.3.8 GREEN POWER MARKETING DURCH “GRUNE” STROMVERSORGER

Green Power Marketing ist eine neue Strategie in zu 100% liberalisierten Strommérkten. Die
Erfahrung bis jetzt sagt uns, dass es - wie bei den ,,Green Pricing” fur PV - nur vielversprechend
ist, wenn es von einem attraktiven und glaubwirdigen grinen Label begleitet wird. Das heil¥,
dass das Label eine bestimmte Menge an neuen PV-Anlagen gewéahrleisten muss. Aul3erdem ist
eine Hauptvorbedingung fur den Erfolg des grinen Energie-Marketings, dass alle Barriere fur
potenzielle Griinstromkunden entfernt werden sollten, z.B. keine Gebiihren fir das Andern des
Lieferanten, keine zusétzlichen Zahlergebtihren.

10.3.9 FREIWILLIGE NGO-PROGRAMME

In jungster Zeit sind von NGOs initiierte Programme Uberraschend erfolgreich gewesen.
Sie stellten unter Beweis, dass es eine hohe Zahlungsbereitschaft bei Privatkunden gibt, wenn
eine Strategie durch eine Organisation mit hoher Umweltglaubwirdigkeit gestartet wird.

Tabelle 10.4 gibt einen Uberblick ber die wichtigsten Strategien, die oben mit ihren
Hauptei genschaften beschrieben wurden.
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10.4. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Dieser Uberblick von Marketingstrategien fur dezentrale netzgekoppelte PV-Anlagen zeigt, dass
einerseits eine grof3e Auswahl an Mdglichkeiten fur die Einfihrung auf dem Markt existiert, und
anderseits, dass es wirklich sehr erfolgreiche Beispiele gibt. Jedoch existieren noch betrachtliche
Unterschiede beziglich technischer und 6konomischer Effizienz und beziglich ihres Erfolgs,
eine bedeutende Anzahl an neu installierten PV-Anlagen zu schaffen. Im Folgenden werden die
wichtigsten Schlussfolgerungen dieser Analysein vier Kategorien eingeteilt:

U Was sind die Hauptpunkte fur erfolgreiche Verbreitungsstrategien (abgesehen davon
welche Strategie gewahlt wurde)?

U Ist die optimale Strategie abhangig vom PV-Einfuhrungsgrad auf dem Markt?

U Welche Aktivitaten sind erforderlich angesichts der verschiedenen Zielgruppen?

U Was sind die entscheidenden Schlussfolgerungen?

10.4.1 WELCHE SIND DIE RELEVANTEN KRITERIEN FUR ERFOLGREICHE
VERBREITUNGSSTRATEGIEN?

Es gibt wichtige Anforderungen fir die Umsetzung von Strategien - abgesehen davon, welche
Strategie gewahlt wurde. Die wichtigsten sind:

f Umfassende begleitende Informations- und Bildungsaktivitdéten sind von grof3er
Relevanz;

 Reine Kosteneffektivitét ist fur private Kunden nicht entscheidend. Erschwinglichkeit ist
eher, was zahlt. ABER: Uber die nachsten finf bis zehn Jahre miissen die K osten sinken
(bis zumindest anndhrend die Stromhaushaltspreisen erreicht werden)

f Hohe Glaubwirdigkeit im Bereich Umwelt der Institution oder Firma, die eine auf
Zahlungsbereitschaft basierende freiwillige Strategie dStartet, ist ene wichtige
Vorbedingung;

f  Es muss gesichert sein, dass nach Programmende eine nachhaltige Entwicklung der PV-
Industrie moglich ist und dass der Markt nicht zusammenbricht;

f Berechenbarkeit und Kontinuitét Uber die Zeit sind von grof3er Bedeutung. Das
Vermeiden von ,, Stop and Go“- Strategien ist notwendig; Es muss klar sein, wie lange
eine Strategie dauern wird, um ein Vertrauen zwischen Industrie und Kunden zu
schaffen!

! Minimierung von administrativen Kosten und Transaktionskosten;

 DieAuslegung einer PV-Strategie muss auch die Ablehnung von Projekten ermdglichen,
bei denen es unwahrscheinlich ist, dass es gute Beispiele werden, und muss Lieferanten
anregen, die Funktionsfahigkeit und Technologieeffizienz zu verbessern;

1 Es ist sehr wichtig anzumerken, dass effiziente Verbreitungsprogramme die
Zahlungsbereitschaft der Konsumenten berticksichtigen. Optimale finanzielle Anreize
wurden nur die Differenz zwischen Systemkosten und Zahlungsbereitschaft anbieten.
Die Anreize in den meisten bisherigen Programmen wurden nicht optimal gestaltet. PV-
Kundenzahlungsbereitschaft ist grofRer als von den Organisatoren gedacht. Mit dem
gleichen gesamten Forderungsbetrag, wéare es moglich gewesen, mehr PV-Anlagen zu
fordern.
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f Bezlglich finanzieller Anreize, ist es von grofder Bedeutung, dass sie mit der Zeit
abnehmen Uber die Zeit zeigen und, dass sie dynamisch gestaltet wurden. D.h.
finanzielle Anreize missen Uber die Zeit bis zu einem Ausmald reduziert werden,
welches durch gesellschaftlichen Nutzen gerechtfertigt ist.

f Wahrend der Planungsphase sollten folgende Aktionsbereiche bedacht werden: PV-
Kunde, PV-Markt, Technologie, Gesellschaft und Kommunikation zwischen den
verschiedene Akteuren.

! Ein wichtiger Punkt in diesem Kontext ist auch die internationale Verbreitung und
»international learning”. In manchen Landern sind mehr Fortschritte gemacht worden al's
in anderen. Die Reife der Mérkte ist in verschiedenen Regionen unterschiedlich.

10.4.2 HANGT DIE OPTIMALE STRATEGIE VOM STADIUM DER PV-
MARKTDURCHDRINGUNG AB?

Abbildung 10.5 zeigt die Effizienz von verschiedenen Marketingstrategien abhangig vom
Stadium der PV-Marktdurchdringung. Im frihesten Stadium der PV-Marktdurchdringung ist
das wichtigste, einige praktische Beispiele voranzutreiben, um erste Erfahrung zu gewinnen.
Zudem ist es wichtig in dieser Frihphase, Demonstrationsprojekte zu schaffen. Das wird am
besten mittels Investitionszuschiissen (fur kleine Systeme und Massenanwendungen wie
dezentrale PV-Systeme) oder offentliche Ausschreibungsverfahren (fir grof3e Systeme und
einzelne Anwendungen wie grof3e PV-Anlagen) gemacht.

Nachdem PV eine bewiesene Reife und eine nachgewiesene , Performance”-Standard in einer
speziellen Region erreicht hat — d.h. nachdem eine kritische ,, Performance”-Schwelle G mal die
Effizienz d Ubertroffen wird — ist es sinnvoll Teile der finanziellen Anreize mit der System —
»Performance” (z.B. mit erzeugten kWh oder mit ins Netz eingespeisten kWh) zu verbinden.
Das kann mittels Einspeisetarife oder ,Kostendeckende Vergitung® erreicht werden.
Schliefdlich, wenn die Technologie ein Stadium erreicht hat, bei dem die Zahlungsbereitschaft
der Kunden einen substantiellen Einfluss auf die Verbreitung haben kann, kénnen freiwillige
Strategien wie ,, Green Pricing” ein Ergénzungsinstrument sein.

Es gibt zwel wichtige Argumente, warum ein Investitionszuschuss (oder andere geeignete
finanzielle Investitionsanreize) - unabhangig vom Marktdurchdringungstadium - wichtig ist:

1) Ein wichtig zusétzlicher Wert ist, dass dezentral erzeugter Strom so weit wie méglich
am Ort des Entstehens verbraucht wird. Deswegen macht Sinn nur Uberschiissige
Elektrizitdt ins Netz einzuspeisen. Die eigene verbrauchte Elektrizitét muss mit einem
Investitionszuschuss subventioniert werden

2) In Bezug auf Gebaudeintegration, ist es selbstverstandlich am wichtigsten, dass das PV-
System - zu der Zeit in der das Gebaude gebaut wird - in die Gebaudehille integriert
wird. Da Geld zu diesem Zeitpunkt Ublicherweise knapp ist, ist ein geeigneter
finanzieller Anreiz von grof3er Bedeutung.

Deshalb sollten effiziente Verbreitungsstrategien ihren Schwerpunkt sowohl auf finanzielle
Anreize pro erzeugten kWh als auch auf Investitionszuschiisse pro installierte Leistung (KW)

legen.
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Abbildung 10.5: Effizienz verschiedener Verbreitungsstrategien in Abhéngigkeit des Stadiums der PV-Marktdurchdringung.
Welche Aktionen sind jetzt angesichts der verschiedenen Zielgruppen erforderlich?

Die erforderlichen Aktionen angesichts der verschiedenen Zielgruppen in den relevanten
Aktionsfeldern sind:

1. Kunden
Es gibt verschiedene Gruppen von potenziellen PV-Kunden, die unterschiedlich angesprochen
werden missen:
Im Bezug auf private Haushalte ist das wichtigste, die Zahlungsbereitschaft zu
erhdhen. Das kann erreicht werden durch:
- Indem der Umweltnutzen sichtbar gemacht wird;
- Personliche Identifikation mit der Technologie
- Glaubwirdiges Labeling fur , Green Power*
- Einfache Einkaufbedingungen
- Einfache technische Installation
- Erschwingliche Systeme zu angemessenen Preisen

l

Far Architekten und Bauherren: Einfiihrung von gezielten Bildungsprogrammen
Fir kommerzielle Unternehmen: Anbieten von finanziellen Anreizen

2. Losung technischer Probleme

Technische Barrieren existieren noch. Viele technische Themen sind nicht zufriedenstellend
gel6st. Die wichtigsten Probleme sind:
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I Standardisierte Systemoptimierung und Performance sicherzustellen
 Kompaktheit/Standardisierung und Simplizitét beziglich Systeminstallation
erhGhen
I Sicherheit erhthen/standardisieren
| Elektrizitétsversorgungsunternehmen — Schnittstelle vereinfachen/standardisieren
 Simplizitat
Es ist wichtig anzumerken, dass diese Probleme gelost werden muissen (oder mindestens
behandelt werden missen), bevor irgendwelche Verbreitungsstrategien umgesetzt werden.

3. Verbesserung der Markte

Es ist sehr wichtig, Programme durchzufiihren und Zuschiisse bzw. bezahlte Pramien zu
reduzieren sind sehr wichtig, um eine gute Infrastruktur im Bezug auf PV-Firmen und
kompetitive Mérkte zu erhalten. Im Prinzip mussen wir zwischen Landern und Regionen
unterscheiden, in welchen es bereits einen entwickelten Markt gibt und zwischen denen, die
noch keinen haben. Zurzeit besteht in den meisten Landern - ausgenommen madglicherweise
Deutschland und Japan- kein kompetitiver und transparenter Markt. Wichtige Mal3nahmen sind:

" Nutzung von Internet um Transparenz und Konkurrenz zu erhohen

1 Produkten setzen, die fur die Integration in die Gebaudehille geeignet sind.

I Schaffung eines Infrastrukturnetzes

' Eine mogliche Aktion kénnte ein Benchmarking von Systemkosten sein

(Internet)

I Gebaudeintegrierte PV beginnt gerade in den Markt zu durchdringen. Deswegen

mussen manche Aspekte noch weiter erforscht werden.

 Schlieffdlich muss Die PV-Industrie die Entwicklung der Technologie fortsetzen,

indem sie die Effizienz verbessert, indem die Produktion zunimmt, und indem sie

zuverldssige, einfach zu installierende und zufriedenstellende &sthetische Systeme

liefert (Watt, 2001)

I Fur Anbieter von Green Power ist es sehr wichtig verléssliche Labels zu

beschaffen, die klar zwischen existierenden und neuen Anlagen unterscheiden!
Die Viefalt von PV-Anwendungen hat es fur verschiedene Marktakteure schwierig gemacht,
Marktprésenz zu gewinnen und adaquates Produktsupport anzubieten (Watt, 2001). Bis die
Entwicklung der Industriesektoren und der Markteilnehmer eine gewisse Reife erreicht, ist es
von Uberaus grof3er Bedeutung, Ressourcen zu vereinen und / oder Partnerschaften zwischen
Industriegruppen, Regierungen, Elektrizitdtsversorgern und Installations-, Betriebs- und
Wartungsservicestellen zu formen.

4. Gesellschaft

Am wichtigsten ist, dass nationale und lokale Regierungen einerseits und die Offentlichkeit
andererseits Uberzeugt von den zusdtzlichen Werten der PV sind, und die geeigneten
Bedingungen fir die Entwicklung von Erneuerbaren Energien im Allgemeinen schaffen.

Die Erfordernisse fur nationale und lokale Regierungen sind im Detail:

f  Sie mussen Uberzeugt davon sein, dass PV-Technol ogien gesell schaftlichen Nutzen
herbeifthren.
durch Milderung der Umweltbel astung
durch Steigerung der lokalen Beschéftigungsquote
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durch Verbesserung der Versorgungssicherheit
Ein Mittel, um dies zu erreichen, kdnnte die Etablierung von Informationszentren fir
umweltfreundliche Technologien sain.
Eine Relhe von Bildungsprogrammen, die auf die Bewusstseinbildung und das
Verstandnis der Konsumenten, Planer, Gesetzgeber, Energieversorger und der
Bauindustrie abzielen, ist erforderlich (Watt, 2001)
Forderung und Unterstiitzung von NGO-Marketing-Aktivitéten
Unter Einbeziehung von eingebetteten Energie- und Umweltwirkungen sollte Forschung
und Erprobung beztiglich sicherer Materialen und beziiglich Recycling verstarkt werden.
Einfuhrung von ,, Environmental Pricing* —z.B. CO,-Steuern
Im Zeitalter der Liberalisierung des Elektrizitaétsmarktes ist eine wichtige Rolle der
Gesetzgeber, die Bedingungen fir verschiedene Akteure so auszulegen, dass die
Transaktionskosten fur Neueinsteiger minimiert werden, Gberméchtige Marktpositionen
vermieden und Barrieren fir den Neueinstieg minimiert werden.
Die Liberalisierung der Elektrizitétsversorgung sollte sicherstellen, dass es bald méglich
ist, dass ,grune" Elektrizitdtsversorger umfassend in ganz Europa agieren. Darlber
hinaus missen Barrieren fUr potentielle ,Grine* Elektrizitdtsversorger durch die
Regelung entfernt werden — z.B. keine Netzanschlussgebuhren, keine Diskriminierung
durch vorherrschende Versorger und fairer Netzzugang.
Far ,Green Power Marketing” (einschliefdlich Green-Pricing-Modelle) kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass weitere staatliche Unterstiitzungen nicht mehr
erforderlich sein sollten. Das ist der Fall, weil der ,Green Power“-Markt von der
Zahlungsbereitschaft der privaten Konsumenten abhéngt. Der Markt wird die Nachfrage
bestimmen. Trotzdem missen Barrieren fir potentielle Nutzer ,grinen“ Stromes
konsequent beseitigt werden — z.B. keine Gebuhren fir den Wechsel des Versorgers,
keine zusétzlichen Messgebiihren.
Nichtsdestotrotz ist ein international obligatorisches Energie-Gltezeichen (, Power
Content Label*) von hoher Prioritét, um alle Energiequellen unterscheiden zu konnen.
Es ist prinzipiell nicht notwendig, die verschiedenen individuellen ,,Green Labels’ zu
harmonisieren. Sie konnten neben dem ,Power Content Label® bestehen bleiben.
Natdrlich wirde eine Reduktion der Zahl an verschiedenen Guitezeichen den freiwilligen
Kauf von , grinem® Strom fur die Konsumenten wesentlich attraktiver machen (Green,
2001).
Wenn diese Bedingungen erfillt sind konnte sich in einigen Jahren ein wirklicher Markt
fur ,grinen” Strom entwickeln, in dem das Ubertragungsnetz sowohl dem Vermarkten
von , griner” Energie als auch den unabhéngigen PV-Energieerzeugern as Werkzeug
dient, um PV-Strom zu den ,,griinen” Konsumenten zu bringen.
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Abbildung 10.6: Interaktionen zwischen verschiedenen Akteuren in moglichen ,, grinen Elektrizitatsmérkten.
10.4.3 PERSPEKTIVEN

Schlussendlich soll analysiert werden, wie verschiedene mogliche Entwicklungen aussehen
konnen.

Esist von prinzipieller Relevanz, die dynamische Entwicklung von zwei wichtigen Parametern
zu berlicksichtigen:

U Kosten fur die Konsumenten (monetére Kosten und ,versteckte Kosten® -
Transaktionskosten)
U Zahlungsbereitschaft privater oder kommerzieller Investoren
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Abbildung 10.7: Beeinflussung der Nachfrage nach PV durch die Verbesserungen der Zahlungsbereitschaft der
Konsumenten und durch Verringerung der Kosten.

Wesentlich ist, dass die Mal3nahmen einerseits dazu beitragen, die Zahlungsbereitschaft der
Konsumenten zu vergrof3ern und andererseits die (moneitaren und Transaktions-) Kosten fr die
Konsumenten zu reduzieren. Abbildung 10.7 zeigt diese Effekte in einem Angebot/Nachfrage-
Diagramm.

Zusammenfassend gibt es auch Schlusselfaktoren fir erfolgreiche Verbreitungsstrategien fir
kleine netzgekoppelte PV-Systeme (siehe Abbildung 10.8);

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

Bereitstellung eines Minimums an finanziellen Anreizen, das die volle Ausschdpfung
der Zahlungsbereitschaft der Konsumenten erlaubt.

Verbesserung des Marktes: Es muss dafiir gesorgt werden, dass sowohl die Konkurrenz
und Transparenz des PV-System-Marktes as auch die Konkurrenz und Transparenz des
allgemeinen Strommarktes (z.B. durch ein ,,Power Content Label*)verbessert werden.
Darliberhinaus muss fir die zeitliche Kontinuitét der Strategie und ein nachhaltiges
Wachstum der Industrie gesorgt werden.

Es muss nach garantierten technischen Betriebseigenschaften gestrebt werden:
Steigerung der Standardisierung und der Effizienz!

Es muss versucht werden, das Programm zu einem gesellschaftlichen Event zu machen
und sowohl die Offentlichkeit als auch die Massenmedien anzusprechen

Es muss danach gestrebt werden, die geeigneten regulativen Bedingungen aus Sicht der
Gesellschaft zu schaffen. Beseitigung der Barrieren fir den Zugang zum Netz und
Einfuhrung von ,, Environmental Pricing*

Minimierung der Kosten fir die Offentlichkeit! Niedrige Administrations- und
Transaktionskosten miissen angestrebt werden und die finanzielle Unterstiitzung fur eine
bestimmte Menge an PV-Leistung muss minimiert werden.

Bereitstellung umfassender, detaillierter und gezielter Information fir potentielle
Programmteilnehmer.

Net Metering! Wer sind potentielle Konsumenten und was sind ihre Bedirfnisse?
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Abbildung 10.8: Schlussfolgerungen fir erfolgreiche Verbreitungsstrategien von kleinen netzgekoppelten PV-
Systemen

Wie in diesem Bericht gezeigt werden konnte, gibt es eine Uberaus grof3e Vielzahl an Strategien,
Programmen und Verbreitungsideen. Wenn man die wertvollsten Lektionen und Erfahrungen
aus diesen weitgestreuten Aktivitdten zusammenfasst und extrahiert, wird die Grundlage fir
eine kontinuierlich steigende weitere Verbreitung von BIPV-Systemen bereitet. Es ist aber
immer noch von zentraler Bedeutung, dass sich der Markt mit gut funktionierenden,
erschwinglichen Systemen in einer Weise, die neue Konsumenten erreicht, entwickelt.
Schlussendlich ist es fir den Erfolg von hdchster Bedeutung, dass die Strategien in einer Weise
ausgelegt werden, die es ermdglicht, dass Regierungen, die PV-Industrie, NGOs und potentielle
Investoren kooperieren. Wenn diese Kooperation auf konstruktive Weise mit ,,goodwill* aller
Betelligten stattfindet, kann in einigen Jahren die Vision einer Elektrizitétsversorgung erreicht
werden, bei der die zusétzlichen Werte aller Erneuerbaren Energien zum Wohle der Gesellschaft
genutzt werden.
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11. VERBREITUNG DER ERGEBNISSE VON TASK 7

Um die Erkenntnisse einer moglichst breiten Offentlichkeit naher zu bringen, wurden in einer
speziellen Subtask 4 in Task 7 verschiedene Wege gewahlt. Die wichtigsten dieser Aktivitéten
sind:

Buch: ,, Designing with Solar Power*
Wettbewerb

Schulung, Weiterbildung
Internationale Konferenzen
Informationsverbreitung

[T [T T e [T

11.1. BUCH: PV UND ARCHITEKTUR

Das Buch “Designing with solar power ist das Ergebnis einer internationalen
wissenschaftlichen Kooperation und Entwicklungsarbeit, die im Rahmen von Task 7
durchgefuhrt wurde. In diesem internationalen Rahmen wurde weltweit interdisziplinédres
Expertenwissen Uber gebaudeintegrierte PV gesammelt, um den Stand der Technik sowohl bei
der Technologie als auch bel Design-Fragen zu heben. Die Ziele reflektieren den generellen
Auftrag der IEA-Zusammenarbeit, die darauf abzielt, eine profunde Analyse zu erstellen und
»best practice” -Empfehlungen bel neuen Energietechnologien zu geben.

Wahrend der auf das erste Treffen 1994 folgenden Jahre arbeiteten Solarexperten gemeinsam mit
Architekten, Wissenschaftern und Reprasentanten von Energieversorgern zum Thema
Gebaudeintegration zusammen. Unter vielen Projekten verfolgten die Teilnehmer die
Entwicklung einer Anzahl von Solarprojekten besonders genau. Erfahrungen von diesen
Projekten wurden nun in diesem Buch gesammelt, um Falbeispiele mit Fokus auf
architektonischen und gebduderelevanten Aspekten zu prasentieren, um Beispiele und
Inspiration fur die Planer zukunftiger Gebaude zu liefern, um den Enthusiasmus zu reflektieren,
den heutige PV-Experten in ihre Planungsarbeit legen, und um das vielfaltige Potential solarer
Technologie fur zukinftige Gebaude zu dokumentieren.
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DESIGNING WITH SOLAR POWER

(CD-ROM)
Recommended Reading & Useful
ebsites

|Contents: Authors
|[Foreword |David Lloyd Jones, Steven
Strong, Tjerk Reijanga
|Preface Stefan Novak ExCo
Tony Schoen, OA
[Chapter 1 Building design and environmental Steven Strong, David Lloyd-
concepts: Jones
|Chapter 2 i T i
Technologies and integration concepts:] Tierk Rejanga, Daniel Ruoss
|Chapter 3 |Case Studies - by country - by country
|Chapter 4 o _
Non building structures: IMats Andersson, Carl Michael
|Chapter 5 ) . )
BiPV potential and design tools: IMarcel Gutschner, Peter Lund
|Chapter 6 Electrical concepts, reliability and Per Drewes, Hermann L aukamp,
standards: Donna Munro
|Chapter 7 ) . :
Non-technical barriers and markets: |Reinhard Haas
Appendices

|Henk et.al.
All

Abbildung 11.1: Inhaltsverzeichnis des Buches ,, Designing with Solar Power*
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11.2. WETTBEWERB

Um fur die architektonische Integration eine breitere Aufmerksamkeit zu schaffen wurde im
ersten Halbjahr 2000 ein Architektenwettbewerb durchgefiihrt. Der Wettbewerb wurde vom
englischen Architekturbiro Halcrow Gilbert weltweit ausgeschrieben Eine internationale Jury, in
der Osterreich durch Karin Stieldorf vertreten war, hat die Beitrége bewertet.

. Eswurden die folgenden Kategorien definiert:

-Dach-Elemente

-Fassaden-Produkte

-Weitere Gebaude-Produkte - z.B.: Beschattungselemente, Gebaudeei ngange, etc.
-, Non Building“-Produkte

-PV-Produkte, die kiirzlich neu am Markt erschienen sind.

Das am Wettbewerb teilnehmende Design konnte 2 oder mehr Kategorien kombinieren, wenn es
angebracht war. Die Abbildung 11.2 zeigt das Projekt des Wettbewerbgewinners. “PV panels as
aventilated rainscreen system over alight weight stressed-skin timber construction”.

Weitere Informationen tiber den Wettbewerb sind unter folgendem Kontakt zu erhalten:
AngelaMcKennaat Halcrow Gilbert, Burderop Park, Swindon, Wiltshire, SN4 0QD, UK.

Tel: +44 1793 816 498, Fax: +44 1793 815 020, E-mail: mckennaam@hal crow.com oder unter
der Task 7-Web-Site http://www.task7.org.

monccrystalline calls
mauntad in glass-tediar
frameless units,

Structural ply skin
Waterprool membrans

Vientilated air gap

Abbildung 11.2 Robert Webb, Robert Webb Associates, UK. Erster Preis vom Task 7- Wettbewerb. Joints between
units are |l eft open or silicone sealed depending on angle and explosure of roof. (Quelle IEA, PV PS Homepage)

11.3. SCHULUNG, WEITERBILDUNG

Es gibt einen grolen Bedarf an hochqualitativem Schulungs- und Bildungsmaterial und an
Bildungsprogrammen fir Architekten und PV-System-Planer. Task 7 hat ein Paket an
Schulungsmaterial gemeinsam mit einer Leitstruktur fir Schulungskurse auf dem Gebiet der
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=

gebaudeintegrierten PV entwickelt. Die weiterlaufende Erweiterung und Edition des
Schulungspakets kann unter

www.level1.nl/ECN

abgerufen werden. Schliefdlich wird eine CD (zu Produktionskosten) dem Schulungsbuch
»Designing with Solar Power* (siehe 11.1) beigefugt.

Die Zielgruppe fur diese Schulungsmaterialien sind Architekturstudenten und bereits in der
Praxis stehende Architekten, die in Projekte mit gebdudeintegrierter PV involuiert sind und sich
grundlegendes Wissen Uber PV aneignen wollen. Aus diesem Grund kann das Schulungsmaterial
sowohl fir eine einfihrende Présentation als auch fur speziaisierte Weiterbildung und
Schulungskurse verwendet werden

Das Bildungsmaterial ist in drei Teilen strukturiert (Grundlagen, Auslegungsparameter und
Gebadudeintegration). In  Abbildung 11.3 ist das Inhaltsverzeichnis des Teiles
»Gebaudeintegration® angefuhrt. Es sind jeweils allgemeine Informationen wie empfohlene
Literatur und Instruktionen fir Vortragende verfiigbar.

Fir jedes Topic gibt es ene kurze Beschreibung, illustratives Material und zuletzt
weiterfihrende Literaturempfehlungen. Der beispielhafte Auszug aus der Beschreibung
verschiedener Methoden der Gebaudeintegration ist in Abbildung 11.4 ersichtlich.

Das Kursprogramm soll an der Donau —Universitdt Krems, an der EPFL Lausanne und an der
TU Déelft getestet werden.

Kontakt fur weitere Informationen beztiglich des Schulungsprogramms. Karin Stieldorf (Siehe
Teilnehmerliste im Anhang)
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Abbildung 11.3: Inhatsverzeichnis des Teiles,, Gebaudeintegration” (Quelle: http://www.level 1.nl/ECN)
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Abbildung 11.4: Beispielhafte Auszug aus der Beschreibung verschiedener Methoden der Gebaudeintegration

11.4. INTERNATIONALE KONFERENZEN

Im Rahmen des IEA Task 7 wurde hauptséchlich die ,2nd World Solar Electric Building
Conference” im Zusammenhang mit einem Experten-Meeting abgehalten. Mit insgesamt ca. 500
Teilnehmern war die Konferenz ein grof3er Erfolg.
Andere von der Task 7 organisierten Konferenzen und Workshops sind:
! Photovoltaic Building Integration Concepts. Review of Products Workshop.L aussane
11.-12. February 1999

f Building with PV - New Product Opportunities. Workshop. Amsterdam RAI. 9. Mai
2001

Ein “3" World Solar Electric Buildings Conference” ist geplant. Weitere Informationen gibt
es unter www.task7.org

11.5. INFORMATIONSVERBREITUNG

Die im Rahmen von Task 7 durchgefiihrte Arbeit ist der allgemeinen Offentlichkeit tber die
Webseite
www.task7.org

zuganglich.



11. Verbreitung der Ergebnisse von Task 7

Die Webseite besteht aus einem offentlichen und einem internen Telil. In letzterem finden sich
vor alem interne Working-Documents.

In der Abbildung 11.5 ist die Task 7 Homepage dargestel It
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Zeitraum der Aktivitdten von Task 7 (1997-2001) haben sich die Randbedingungen fir die
Integration von PV-Anlagen in die gebaute Umwelt fundamental verbessert. Task 7 hat dazu
einen entscheidenden Beitrag geleistet. Die Anzahl neuer Projekte ist kontinuierlich im Steigen
begriffen und die Gruppe der PV-Anlagenbesitzer hat sich von den “innovators’ zu den “early
adopters” weiter entwickelt. Ein neuer Markt mit vielseitigen neuen Moglichkeiten ist im
Entstehen.

In bezug auf die Hauptschwerpunkte von Task 7 wurden in diesem Zeitraum die folgenden
Fortschritte erzielt:

Aspekte der architektonischen Gebaudeintegration:

Gebaudeintegrierte PV-Anlagen gehen von einem ganzheitlichen Zugang aus: PV ist ein
integraler Bestandteil des gesamten Gebaudekonzeptes. Es ist festzustellen, dass esin Task7
gelungen ist, gemeinsam mit der PV-Industrie vielfdltige neue Ansidtze der
Gebaudeintegration zu entwickeln, die auch von Architekt/inn/en akzeptiert und as
praktikabel eingestuft werden.

Aspekte der Technischen Systemaus egung:

Durch die intensive Diskussion zwischen Architekt/inn/en und PV-Systemtechniker/inn/en
kam es zu ener sprachlichen Anndhrung und zu einen besseren Verstandnis der
gegenseitigen Standpunkte. Diesist as eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die weitere
konstruktive Zusammenarbeit in bezug auf die zukinftige Gebaudeintegration von
Photovoltaikanlagen zu sehen. Wie Erfahrungen zeigen, kann durch rechtzeitige und
umfangreiche Zusammenarbeit aler Projektbeteiligten ein Grofdteil technischer Probleme
vermieden werden.

In Task 7 konnte gezeigt werden, dass sich der PV-Markt in eine Richtung entwickelt, die
Architekten und Gebaudeplanern in eine absehbare Zeit eine vielfaltige Produktpalette stellen
wird. Was die PV-Industrie noch nicht erreicht hat, ist, die Produkte zu Preisen abgeben zu
konnen, die eine uneingeschrankte Entwicklung des Marktes ermdglichen. Viele Projekte hétten
ohne Subventionen nicht verwirklicht werden konnen. Diese Tatsache fiuhrt zur dritten
Hauptzielrichtung:

Mar ketingstrategien und Wirtschaftlichkeit:

Esist von Interesse, dass die Systempreise zwischen 1990 und 1996 deutlich gesunken sind,
seit 1996 (mit Ausnahme von Japan) aber keine bedeutende Preisreduktion mehr zu
beobachten war. Dartber hinaus ist die Tatsache festzustellen, dass die bisherigen
bedeutenden Systempreisreduktionen vor alem im Bereich der ,Nicht-Modul-
Komponenten“ erreicht wurden. Fur weitere substantielle Preisreduktionen muss die
Produktion der PV-Module die néchste Entwicklungsebene erreichen.



Schlussfolgerungen

Insgesamt ist festzustellen, dass gezielte Forderprogramme in unterschiedlicher Auspragung
in den letzten Jahren weltweit zu betréchtlichen Zuwéachsen an Photovoltaikanlagen gefuhrt
haben.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen in bezug auf die Erfolgsbilanz der unterschiedlichen
Programme sind:

A Von zentraler Bedeutung fur effiziente Strategien zur Markteinfuhrung der PV ist die
zeitliche Plan- und Vorausschaubarkeit. ,Stop and Go"-Strategien und leere
Versprechungen sind unbedingt zu vermeiden.

A Werden in einem Programm finanzielle Anreize offeriert so ist darauf zu achten, dass
diese Uber die Zeit abnehmen;

A Inbezug auf das Erzielen einer Breitenwirkung — Erreichen einer bestimmten installierten
Anlagenkapazitdt in einem definierten Zeitraum — sind Zuschussprogramme
grundsétzlich zielfuhrend. Allerdings gewahrleisten sie nur unter der V oraussetzung, dass
sich zumindest eine Férderkomponente auf die tatséchlich produzierte Strommenge
konzentriert.

- Verfugbarkeit von Information, Markttransparenz

Mit den folgenden Aktionen hat Task 7 zur Verbreitung von Information und zur
Markttransparenz beigetragen — teilweise sind die Aktionen schon abgeschlossen, teilweise
werden sie weiter verfolgt:

A Demonstrationsgebdude fir gebaudeintegrierte  Photovoltaikanlagen in
insgesamt 10 Landern: Ein Monitoring-Programm wird das Betriebsverhalten
der PV-Systeme weiterhin evaluieren.

A Erarbeitung und Herausgabe des internationalen Handbuchs ,, Designing with
Solar Power*

A Errichten der Demosite in Lausanne: internationales Ausstellungszentrum fiir
PV -Gebaudeelemente

A Internetdatenbank fiir weltweit bestehende Projekte : www.pvdatabase.com .
Die Datenbank wird laufend mit neuen Projekten und Produkten aktualisiert.

A Schulungsmaterial fiir Architekten und PV-Planer

Abschlief3end sei festgestellt, dass derzeit die Ausgangsbasis fUr eine weitere Verbreitung
von PV-Anlagen in die gebaute Umwelt international durchaus as vielversprechend
eingeschétzt werden kann. Allerdings hangt die weitere Entwicklung von einer Vielzahl von
Faktoren, die unterschiedliche Zielgruppen betreffen, ab. Nur wenn es gelingt, Strategien zu
implementieren, die in optimaler Wechselwirkung finanzielle Anreize der 6ffentlichen Hand,
Aktivitdten von NGOs, geeignete Randbedingungen beztiglich Netzeinspeisung, Transparenz
und Wettbewerb im Markt sowie die Bereitstellung von effizienten Informationen fur
Gebaudeplaner und Architekten kombinieren, wird es gelingen, das aus gesamter Sicht
optimale Niveau an in die gebaute Umwelt integrierten PV-Anlagen zu realisieren.
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ANHANG B: PV-DATABASE PROJECTS

PROJECT CITY COUNTRY PV SYSTEM
POWER
Athletes Village, olymic games 2000 Sydney Australia 630 kWp
Newcastle Foreshore Newcastle Australia 6,5 kWp
Superdome Olympic Games Sydney Australia 70,5 kWp
Church Vienna Vienna Austria 3,3 kWp /30 m2
Solar panels
Energiepark West Satteins in Vorarlberg Austria 62,6 KWp
Fachochschule Wiener Neustadt Wien Austria 3
Handelshaus A. Wild Innsbhruck Austria 13 kWp
Haus der Zukunft Wels Austria 3,47 kWp
Haus Frick Batschuns in Vorarlberg Austria 400 Wp
Hirschmann Industrial Hall Rankweil in Vorarlberg Austria 2,14 kWp
Karrenseilbahn Dornbirn (Cable Lift Dornbirn in Vorarlberg Austria 2,56 kWp
Station)
Metzler Office Building Feldkirch in Vorarlberg Austria 5,56 kWp
Municipal Works Hall Hall in Tirol Austria 12,42 kWp
PV facade Kelag Klagenfurt Austria 10,2
PV facade Kitzmantel Scharnstein Ober- Austria 3.2
Osterreich
PV-facade Office Center Salzburg Austria 50
Rieden Transformer Station Bregenz in Vorarlberg Austria 11,76 kWp
Solar Tracked Shadovoltaic Wings: Linz Austria 20 kWp / 250
Wirtschaftshof Linz m2 PV-
lamellas
Sonnenpark Dornbirn Dornbirn in Vorarlberg Austria 18,08 kWp
\orarlberg Building Department Feldkirch in VVorarlberg Austria 5,346 kWp
Cafetaria| MEC Leuven Belgium 2
CANMET Research Laboratory Montreal Canada 30
CMHC Healthy House demonstration Toronto Canada 2
pr oj ect
Hugh MacMillan Centre Toronto Canada 80
Theliving machineKortright Centre Toronto Canada 4 kWp
48 appar tements Herning Herning Denmark 2
53 apartmentsfor elderly peoplein Copenhagen Denmark 8-10
Osterbro, Copenhagen
[Apartments Kolding Denmark 2 kWp
Appartments Valby Valby - Copenhagen Denmark 2,5
Brundtland Centre Toftlund Denmark 14,2
Det GuleHus Alborg Denmark
Elselsbaet VOH utility building Braedstrup Denmark 5,6
Folkecenter for Renewable Energy Hurup Thy Denmark 2,14
Kolding Biovaerk project Kolding Denmark 3
Solgaar den-K olding Apar tments Solgaarden - Kolding Denmark 107
Tingbjerg school Denmark 2
Villa Vision Tastrup Denmark 2
Neste Technology Centre Porvoo Finland 4
Pietarsaari Solar House Pietersaari Finland 2,2
Recr eation house with PV roof Laukaa Finland 1,8
Villa 2000 Tuusula Finland 2,4
ADAC office Laatzen Germany 78
Attached homes with standard roof Germany 1,7 kWp
integration
AUDI - Forum for Tradition and Ingolstadt Germany 10,8 kWp
Vision
Auf dem Kruge Bremen Germany 200
Bavarian Environment Ministry Minchen Germany 53,4
Bavarian Office for Environmental Augsburg Germany 7,8 kWp
Protection
Bayerische Allianz VersicherungsAG Unterfoehring (Muenchen) Germany 44 kWp
Bayerische L andesbank Munchen Germany 76,5
BGW: Green Solar Architecturewith Dresden Germany 5 kWp
PV
Block 103, Renovation Project Berlin Berlin Germany 20,8 kWp
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Pioneers

Catholic State Folk High School Petersberg / Munich Germany 14,2 kWp
Petersberg

Children's Playhouse Berlin Germany 1 kWp
Church Potsdam Germany 8,1
Culture Centre Konstanz Konstanz Germany 2
Energie-Forum-lnnovation (EFI) Bad Oeynhausen Germany 24
Energieversorgung Oberfranken AG Bayreuth Germany 9,9 kWp
Energy Autonomous Solar House Freiburg Germany 4,2
E-Werke Hamburg Germany

Exibition Pavilion Stuttgart Stuttgart Germany

Fachhochschule Esslingen Esslingen Germany 8
Glass Mill Wolff + Meier Langgous Germany 3
Grachtenpumpen Duisburg Duisburg Germany 5
Grinder- und Technologie Zentrum Rheinbach Germany 17
Hansgr ohe GmbH Offenburg Germany 104
Heinrich-Boell Siedlung Berlin Germany 145 kWp
Horno Villagehall Horno Germany

House of Fashion Kaiser Freiburg Germany 4 kWp
HUK Coburg Headquarters Coburg Germany 18,5 kWp
Innovation Centrefor Environmental Berlin Germany

Technology, Berlin

Kindergarten Frankfurt Frankfurt Germany 10
Library Jilich Research Centre Julich Germany 43

M er cedes M otor werke Bad Canstatt Bad Canstatt Germany 435
Merkator Forume.V. Koenigsbrunn (Augsburg) Germany

Mirror PV facade Berlin, Klammt AG Berlin Germany 20 kWp
Munich Trade Fare Centre Munich Germany 1,016 MWp
Naegele house Stuttgart Germany 20 kWp
NUKEM restaurant Alzenau Germany 3,6
Oekotec 3 Berlin Germany 4,2
Office building of the Bundesverband Troisdorf Germany

Flachglas

Officebuilding Cottbus Cottbus Germany 6
Organic farm Stein Germany

Peiniger Facade Company Gelsenkirchen Germany

Private home with standard PV-roof + Germany ca. 6,3 kWp
ther mal collector

PV glass facade Wernberg Wernberg Germany 12
PV roof Dr. Hoffman house Germany 4,8
RBB system Germany

Refur bishment apartment building with Hamburg Germany 3,5 kWp
PV-shingles

Refurbishment with amor phous silicon Jena Germany 8,45 kWp
roofing foil

Roof renovation Rappeneck Germany

Row houses |GA Stuttgart Germany 53
RWE headquarters Essen Germany

Schoolbuilding Staffelstein Staffelstein Germany 3
Schiico I nternational Bielefeld Germany 13
Science and Technology Park Reutlingen Reutlingen Germany 17,2 kWp
und Tuebingen

Service Pavillion, Resort |sland Steinhude (Hannover) Germany 16 kWp
Steinhuder L ake

Shell Solar Production Hall Gelsenkirchen Germany ca. 100 kWp
SIHK -Education Centre Cologne Germany

Simon Glassfactory Bueckeburg Germany 0,9 kWp
Solar electrical filling station HaRfurth Germany 2
Solar Governmental Quarter Berlin - Berlin Germany 45 kWp
Jacob Kaiser Building

Solar Governmental Quarter: Federal Berlin Germany 100 kWp
Ministry of Economic Affairsand

Technology

Solar Governmental Quarter: German Berlin Germany 44 KWp
Federal President's Administration

Building

Solar Gover nmental Quarter: Paul- Berlin Germany 123 kWp

149



150 Anhang
L oebe-Haus
Solar Governmental Quarter: Reichstag/ Berlin Germany 37 kWp
Deutscher Bundestag
Solar tower Pirmasens Germany 12
Solar center Freiburg Freiburg Germany 18,5 kWp
Solarfabrik Freiburg/ Fabrication Hall Freiburg Germany 56,5 kWp
for Solar Panels
Solarhause Berlin Berlin Germany
Solar shading Mensa Academica RWTH- Aachen Germany 4,86
Aachen
Solarsiedlung Donner strale Essen Germany 50
Solarturm Freiburg Germany 6,6
Sparkasse / Bank Institute Hochrhein Waldshut-Tiengen Germany 1,4 kWp
Spar kasse Fuer stenfeldbr ueck Fuerstenfeldbrueck Germany 9,82 kWp
Spar kasse Gera-Greitz Gera Germany 21 kWp
Stadion SC Freiburg Freiburg Germany 100 kWp
StadtwerK Halle Halle Germany
Stadtwer ke Heidenheim Heidenheim Germany 14
Stadtwerke Hilden Hilden Germany 10
Stadtwer ke K onstanz Konstanz Germany 63
Stadtwerke L iinen Linen Germany 15
Stawag Transparent PV office facade Aachen Germany 4,2
Sunny Island islands of Sylt and Germany
Amrum
Switch station Hameln Hameln Germany 12
Technical University of Munich Munich Germany 18,8 kWp
TGZ-Technologie- und Gera Germany 13,4 kWp
Gruender zentrum
Trade Association wood Munich Germany 9 kWp
Training Centre Herne Herne Sodingen Germany 1000 kWp
Transmitting Station Tabarz Inselberg, Gotha-Tabarz Germany 19,8 kWp
TV-Journalist Franz Alt's home Baden-Baden Germany 4,8 kWp
Uestra Public Transportation Hannover Germany 250 kWp
Company
Umweltbahnhof 2000 Uelzen Germany 73
Umweltzentrum L aningen Laningen Germany 14
University of Erlangen, Klinisch Erlangen Germany 22 kWp
M olekular biologisches | nstitut
University of Erlangen, Research Centre Erlangen Germany 7,3 kWp
for Molecular Biology
Villa Deconstructa Breisach Germany 54
Wissenschaftspark Rheinelbe Gelsenkirchen Germany 225
Zero Energy House / Nullener giehaus Wettringen Germany 4,85 kWp
Zukunftszentrum / Futurecentre Herten Germany 6,7
Big Brother house London Great Britain 16,9 kWp
BRE The Environmental Building Watford Great Britain 3
Centrefor Alternative Technology Machynlleth Great Britain 13,5
Homerton Grove Adventure London, Homerton Great Britain 19
Playground
Jubilee Campus Nottingham Great Britain 54,3 kWp
L aing Homes London Great Britain 15 kWp
M aidenhead Housing project London, Maidenhead Great Britain 20 kWp
Northumberland Building, University of Northumberland Great Britain 39,5
Northumbria
Oxford Eco House Oxford Great Britain 4
Raleigh Road retrofit London Great Britain
Sainsbury’s Petrol Station London Great Britain 6,75 kWp
Solar building Doxford Sunderland Great Britain 70
Solar Showcase Port Talbot Great Britain 15 kWp
Whittle Hill Farm Offices Nanpantan, Great Britain 3,4
Loughborough
AGIP parking structure Rome Italy 0,5
Car_showroom Rome Rome Italy 85
Centro Elettrico Esguilino Rome Italy 55
Children Museum Rome Italy 15,6 kWp
ENEL C.N.C. PV facadeinstallation Rome Italy 1,3
ENEL C.N.C. PV support for wall Rome Italy 220
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installation
ENEL Headquarter PV roof installation Rome Italy 3
Eurosolare PV roof Nettuno Italy 30
L aboratory JRC ISPRA Ispra Italy 21
Lighthouse Italy
PV canopy Rome Italy 3
PV roof of German School Rome Italy 20
PV umbrella Rome Italy 0,5
Telessio: PV facade on an industrial Telessio Dam Italy 12,4
building
Urban regeneration, Saline-Ostia Antica, Rome Italy
Rome
Akita Tokyo Japan 4
Applied Technology Research Centre Tohoku Japan 4
Tohoku
Car shelter (Direct roofing structure) Japan 1
Kyocera Headquarters Kyoto Japan 214 kWp (roof
57 kWp, wall
157 kWp)
L ow profilestructure Japan 1
NEDO Research Project 'PV & Metal Japan 6,7 kWp
Curtain Wall'
NEDO Research Project: 'Flexible a-Si Japan 1,4 kWp
PV-Module Roof-I ntegration'
NEDO Research Project: 'Heat | nsulated Tokyo Japan 3,5 kwWp
PV Panel'
NEDO Research Project: 'Prefabricated Tokyo Japan 1,36 kWp
PV Roof Pane!'
NEDO Research Project: 'PV Glass Japan 4,6 kWp
Curtain Wall'
NEDO-Resear ch-Project: '‘Exchangeable Japan 2,6 kWp
PV-Shingle
Privateresidence Japan 9
SBIC Headquarters Tokyo Tokyo Japan 29,7 kWp
Simply hanged structure Japan 1
Samsung Office Building Seoul Korea 40 kWp
1MW Project - Apartments'GeleLis Amersfoort Netherlands 370 m2 PV-
module area
1MW Project - 'Cascade’ Amersfoort Netherlands 672 m2 PV-
module area
1MW Project - Elementary Schools'De Amersfoort Netherlands 20 kWp
Wonderboom' and 'De Border'
1MW Project - 'Energy Balance Amersfoort Netherlands 18 kWp
Dwelling
1MW Project - 'Jersey' Amersfoort Netherlands 3480 m2 PV-
panels, ca. 350
kWp
1MW Project - Kindergarten 'Plons Amersfoort Netherlands 75 m2 solar
panels, ca. 8
kWp
1MW Project - 'Kroosbuurt' Amersfoort Netherlands 2462 m2 PV-
module area
1MW Project - 'Noise Barrier Houses Amersfoort Netherlands 9 kWp
1MW Project - 'Phanta Rhei' Amersfoort Netherlands 860 m2 PV
panels , ca. 85
kWp
1MW Project - 'Pitrus - Mattenbies - Amersfoort Netherlands 2832 m2 m2 PV-
Rietgors modul areaca.
294 kWp
1 MW Project - 'Prefab PV-Roofs' Amersfoort Netherlands 55 kWp
1MW Project - 'School Houses Amersfoort Netherlands 280 m2 PV-
panels
1MW Project - 'Social Housing' Amersfoort Netherlands 110 kWp
1MW Project - 'Sporting Centre Amersfoort Netherlands 506 m2 PV-
Nieuwland' modules
1MW Project - 'Wall Houses' Amersfoort Netherlands 22,4 KWp
1MW Project - "Watergentiaan - Amersfoort Netherlands 755 m2 PV-

\Waterdrieblad'

module area, ca
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98 kWp
Arthur Andersen Amstelveen Netherlands 25
Carisven 54 houses Heerlen Netherlands 21,6
De Groene L equaan (recreation park) Stavoren Netherlands
DeKleine Aarde Boxtel Netherlands 7,8
ECN 31 L aboratory Renovation Petten Netherlands 71.9 kW
ECN 42 Officeand L aboratory Petten Netherlands 26.73 kWp
Building
Elderly Peoples Home 'Dunninghe De Wijk (Drenthe) Netherlands 7,56 kWp
EnergieNed Arnhem Netherlands 1,57
Energiezone Apeldoorn Netherlands
Gelderse Blom Veenendaal Netherlands 228 m2 PV-

module area
Gemeentear chief Rotterdam Netherlands
Langedijk Solar and Sustainable Langedijk Netherlands
Housing
L e Donjon - office building Gouda Netherlands 9 kWp
L eeuwenhor st Conference Centre Noordwijkerhout Netherlands
Nieuw-Sloten Amsterdam Netherlands 250
Noise barrier Amstelveen Netherlands 51,9
Office building Hollander Apeldoorn Netherlands 115
Private house Caljouw Vlissingen Netherlands 2,1
Rietlanden Dordrecht Dordrecht Netherlands 22,8
Row houses Barendr echt Barendrecht Netherlands 18
Social housing Heerhugowaard Heerhugowaard Netherlands 25
Solar waves - 72 Solar + Sustainable Boxtel Netherlands
Houses
Sport and Recreation Centre De Terp Valkenburg Netherlands 2,7 kWp
Sporting hall Burgum Netherlands 17,6 kWp
Utility pavilion Geldermalsen Netherlands 5
\Wasco Holding in Twello Twello Netherlands 11,3 kWp
WNF houses Nieuwegein Netherlands
WWFE Panda houses Harderwijk Netherlands 12,8 kWp
Zero-energy house Zandvoort Netherlands
Zonnewende L eiden Leiden Netherlands 11,5 kWp
Aula dela Naturaleza Arroyo dela Alcobendas - Madrid Spain 25
\Vega
Ayuntamiento de Pozuelo Pozuelo Madrid Spain 2,2
Coloured PV-facade urban area Terrasa (Barcelona) Spain 34 kWp
Four Petrol Stationsin Andalusia Sevilla, Maracena, Rio Spain 52,3
Tinto, Estepona

GERINDA-windfarm substation Leoz, Navarra Spain 28,8 kWp
Health centre Arnoia Arnoia Spain 24,5
Instituto de Energia Solar Madrid Spain 14,1
lranzo Jaen Spain 4,4
Mataro Library - Barcelona Barcelona Spain 53
Naturerecreational house Canencia, Madrid Spain 7,5
Nexus Barcelona Spain 53
Nuevo Horizonte College Las Rozas Madrid Spain 53
Pascual Calb- Technical Collegein Mahon. Menorca, Spain 42
Menorca Baleares
Pergola Jaen Spain 2.2 kWp
Solar demonstration house Toledo Spain 3,5
TAFALLA building Tafalla Spain 21,6 kWp
Goteborg Energi AB Head Office Goteborg Sweden 6,8 kWp
Hérnésand Museum Harnosand Sweden 4,4 KWp
IK EA Office Building Almhult Sweden 60 kWp
Island of Bullerd Bullerd Sweden 15
Oster ang Apartment Building Kristianstad Sweden 11,8 kWp
Aerni Fenster Factory Arisdorf Switzerland 61,4
Alpine shed Alp Findels Switzerland 13
Am Bahnhof Brugg Switzerland 16,2
Apartment building Ritihof Zirich-Héngg Switzerland 6 kWp
Apartment Buildings Zurich Switzerland 53 kWp
M ar chwar tstraile
Buchlern School Zirich Switzerland 33,6 kWp
Chur chtower Steckborn Switzerland 19,6
Digital Equipment Corp. Petit-Lancy GE Switzerland 15
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EFH Vontobel, Bottmingen Bottmingen Switzerland 10
EM PA-building St. Gallen Switzerland 49
ETH Honggerberg Zirich Switzerland 130 kWp
Hospital Martigny Martigny Switzerland 3
Houses with PV-Roofs Hedingen Switzerland 26 kWp
Kantonschule Solothurn Solothurn Switzerland 9,8
Kantonsschule Stadelhofen (High Zurich Switzerland 23,5 kWp
School)
Liechtensteinische Kraftwerke Schaan Liechtenstein Switzerland 18 kWp
Matterhorn lodge Zermatt Switzerland 11,5
Migros Betriebszentrale Winterthur Switzerland 66,3
Nat. Pferdezentrums Bern-Wankdorf Switzerland 80,5
Office Building L eutenegger Uzwil near Zirich Switzerland 3,75 kWp
Photovoltaic sunshades Town hall Monthey Switzerland 2,6
PV cladding on L RE building Lausanne Switzerland 3
Railway station Canopies Morges Switzerland 21,6
Restaurant Rothornbahn Lenzerheide Switzerland 4,1
Scheidegger Factory facade Kirchberg Switzerland 18
School Ruetihof Zuerich Switzerland 50,4 kWp
Shop with PV-L amella Shading Lausanne Switzerland 10 kWp
Stédtische Werke Winterthur Switzerland 47
Sunshades on the AMAG center Lausanne Switzerland 10
Technopark Zuerich Switzerland 81,6 kWp
Tenum Birogebaude Liestal Switzerland 10
Thali AG Hitzkirch Switzerland 29,9
Town mill Zirich Switzerland 31,5 kWp
UBS Bank Suglio Manno (near Lugano) Switzerland 180 kWp
Utility with PV facade Zurich Switzerland 3.2
VITA Zurich Switzerland 50,4 kWp
WASAG - Birstenfabrik Oberentfelden Switzerland 11,9 kWp
APS Photovoltaic Factory Fairfield, California USA 8,4 kWp
Discovery Sience Center Solar Cube Santa Ana, California USA 20 kWp
Energy Autonomous Solar House by Hopewell, New Jersey USA 1,8 kWp
FIRST
Intercultural Centre Georgetown Washington, DC USA 337
University
Lord House Coast of Maine USA 4,25 kWp
Mauna L ana Golf Facility Hawaii, Kona - Kohala USA 135 kWp
Coast
Mauna L ani Resort - Hotel Building Hawaii, Kona - Kohala USA 100 kWp
Coast
Natatorium Olympic Games 1996 in Atlanta USA 340 kWp
Atlanta
Private Residence M assachusetts Massachusetts USA 4,5 kWp
PV-Factory USA
Seaside Fun-Park USA 50 kWp
Skyscraper 4 Times Square New York USA
SMUD - PV Pioneer | Homes Sacramento, California USA 5,7 MWp
SMUD - PV-Pioneer Church Sacramento, California USA
SMUD - Typical PV-Pioneer | Home Sacramento, California USA (5,7 MWp)
Solarex PV-Factory Frederick, Maryland USA 200
Townhouse with amor phous PV- Bowie, Maryland USA 1,5 kWp
roofing
U.S. Coast Guard Facility / John F. Boston USA 37 kWp

\Williams Building
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