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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fgo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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Kurzfassung

Gebaudeintegrierte Photovoltaik (GIPV) ist die Kombination von Architektur und Energieerzeugung.
Multifunktionalitét bedeutet, dass PV-Elemente nicht nur Strom erzeugen, sondern auch andere
Funktionen in der Gebaudehlille, wie z.B. Abschattung oder Warmedammung, erfillen.

GIPV ist eines der am schnellsten wachsenden Segmente der PV Industrie und die Zielgruppen wie
ArchitektInnen oder Baugesellschaften haben enormen Informationsbedarf bezliglich der
Mdglichkeiten und der Wirtschaftlichkeit dieser vergleichsweise jungen Technologie. Der GIPV-
Kostenrechner ist speziell auf die umfangreichen und einander wechselseitig beeinflussenden
Mdéglichkeiten der gebaudeintegrierten Photovoltaik ausgerichtet. Der GIPV-Kostenrechner
ermoglicht einen Vergleich der durch GIPV erzielbaren Kostensynergien und Kosteneinsparungen mit
konventionellen Gebdudehillen. Dies ermdglicht die Einschatzung der Substitutions- und
Synergieeffekte aufgrund eingesparten Baumaterials und Reduktionen der laufenden Kosten. Als
Ergebnis wird die Wirtschaftlichkeit der GIPV auf Basis tatsdachlicher Zusatzkosten und auf Basis der
reduzierten (Energie-) Kosten im Vergleich mit konventionellen Gebaudehillen kalkuliert. Der
zweisprachige GIPV-Kostenrechner ist in die Website www.solarfassade.info integriert, einer GIPV-
Informationsplattform, die im Zuge des EdZ-Projekts ,Technologietransfer Solarfassade" (Projektnr.:
814142) realisiert wurde. Mit dem Ziel, GIPV-Wissen einer internationalen Zielgruppe zur Verfligung
stellen, wurde eine englische Version von solarfassade.info, inklusive GIPV-Kostenrechner, erstellt.

Das Projekt wurde im Januar 2010 gestartet und endete nach 16 Monaten Projektdauer Ende April
2011.
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Abstract

Building integrated photovoltaics (BIPV) is the multifunctional combination of architecture and
electricity production. Multifunctionality means, that photovoltaic panels do not only produce
electricity, but also fulfil other functions of the buildings envelope like thermal insulation or shading.

BIPV is one of the fastest growing segments of the photovoltaic industry and the target groups like
architects or builders have an high information demand concerning options and profitability of this
comparatively new technology. The BIPV cost calculator is specifically designed for the extensive
and interacting possibilities of building integrated photovoltaics. The calculator offers the possibility
to estimate cost synergies and cost savings through BIPV compared with conventional building
envelope solutions and rooftop PV systems. So it is possible to calculate the synergies by saving of
building-material and to specify the cost reduction potential. As a result, the economic profitability of
BIPV is evaluated on the basis of the real additional costs and on the basis of reduced (energy) costs
compared to conventional building and PV solutions. The bilingual BIPV cost calculator is integrated
into www.solarfassade.info, a BIPV information platform resulting from the EdZ-project ,technology
transfer solar fagade" (No. 814142). With the objective of offering BIPV know-how to an
international target group an English version of www.solarfassade.info including the BIPV cost
calculator was created.

The project started in January 2010 and ended after 16-month duration in April 2011.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die gebdudeintegrierte Photovoltaik (GIPV) ist eines der am schnellsten wachsenden Segmente der
PV-Industrie. Die Zielgruppen, z.B. Architektlnnen oder Baugesellschaften haben enormen
Informationsbedarf bezlglich der Mdglichkeiten und der Wirtschaftlichkeit dieser noch jungen
Technologie. Die Planung derartiger Projekte wird durch geeignete Simulatoren unterstitzt.
Vorhandene Simulatoren sind allerdings auf Dachaufstdanderungen bzw. Freiflachenanlagen
ausgerichtet und berlcksichtigen weder die unterschiedlichen Anforderungen noch die vielfdltigen
Anwendungsmadglichkeiten der GIPV. Das gegenstandliche Projekt versucht, diese Licke zu fillen.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Schwerpunkt des Projektes ist die Entwicklung und Etablierung eines webbasierten, zweisprachigen
Berechnungstools fiir GIPV, um die Wirtschaftlichkeit von GIPV Ubersichtlich darzustellen.

Der Wirtschaftlichkeitsrechner soll einfach zu bedienen sein. Er soll in die bestehende Infoseite
www.solarfassade.info integriert sein. Eine kontextabhdngige Online-Hilfe wird die BenutzerInnen
bei der Bedienung unterstitzen. Der Wirtschaftlichkeitsrechner sowie die Webseite werden in
deutscher und englischer Sprache verfligbar sein. Dazu muss die bestehende Infoseite
www.solarfassade.info ins Englische Ubertragen werden. Die Erweiterung der bestehenden Projekt-
datenbank dient als weiteres unterstlitzendes Hilfsmittel fir die Information der Interessengruppen.

1.3 Einordnung in das Programm

Energiestrategische Ziele

Das vorliegende Projekt dient der weiteren wirtschaftlichen Entwicklung von gebdudeintegrierter
Photovoltaik (GIPV). Die GIPV ist wesentlicher Bestandteil einer verteilten und nachhaltigen Energie-
versorgung. Einsatzméglichkeiten bieten sich unter anderem in neuen oder renovierten Gebaduden
im stadtischen Raum. Dort bieten sich Chancen zu einer umweltfreundlichen Energieerzeugung
beizutragen.

Aufgrund der Multifunktionalitdt von GIPV kann der Energieverbrauch von Gebduden erheblich
gesenkt werden. Durch den Einsatz als Verschattungselement kénnen die Kosten fiir Klimatisierung
(durch Verschattung) und Elektrizitat (durch Modulation des Tageslichts) gesenkt werden.

Durch die prinzipbedingte Erzeugung elektrischer Energie zu Zeiten sehr hohen Energiebedarfs
(Tagesspitzen zur Mittagszeit) kann das Energienetz durch den Einsatz von GIPV unterstlitzt werden.
Der Einsatz von GIPV in vormals ungenutzten Fléachen, besonders in hohen Gebduden bzw.
Gebauden mit groBen Fassadenflachen, fihrt zu Einsparung von anderweitig nutzbaren Flachen fir
PV-Anlagen.

Systembezogene Ziele

Eine Steigerung der Erzeugung elektrischer Energie durch GIPV fiihrt bei gleichbleibendem
Verbrauch zu einer sinkenden Nachfrage nach konventionellem Strom aus fossilen Quellen oder
Kernkraft. Der Wirtschaftlichkeitsrechner demonstriert die verschiedenen Anwendungsmadglichkeiten
der GIPV und tragt zur weiteren Bewusstseinsbildung bei. Der Wirtschaftlichkeitsrechner illustriert in
Verbindung mit der Webseite die dsthetischen, energetischen und ékonomischen Aspekte von GIPV.
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Der Rechner stellt die auftretenden Substitutions- und Synergieeffekte transparent dar. Dies ist
wichtig, da die Wirtschaftlichkeit von GIPV-Ldsungen oft besser ist als von den Entscheidungstragern
angenommen. Erhdhte Kostentransparenz flihrt somit tendenziell zu einem starkeren Einsatz von
GIPV in der Zukunft.

Technologiestrategische Ziele

Der Wirtschaftlichkeitsrechner ist zweisprachig und frei im Internet verfligbar. Der Rechner steigert
das Wissensniveau der architektonischen und wirtschaftlichen Optionen fir GIPV. Aufgrund der
Einbindung in die Webseite www.solarfassade.info ergibt sich eine Wissensverknipfung mit den
bestehenden Inhalten dieser Webseite, die den Nutzer Uber alle Aspekte der GIPV informiert.
Aufgrund der verbesserten Wissensbasis der festgelegten Zielgruppe (Architekten, Modulhersteller,
Ausstatter, Ingenieure, Energieberater, usw.) kénnen die Vorteile der GIPV besser in nationalen und
internationalen Projekten erkannt und umgesetzt werden. Durch systematisches Sammeln von
Rickmeldungen der Nutzer aus unterschiedlichsten Branchen kénnen sowohl der Rechner als auch
die Webseite kontinuierlich verbessert werden. Die englische Version unterstiitzt die Wissens-
verbreitung in den in internationalen Raum. Damit eréffnen sich auch neue Kooperations-
maoglichkeiten fir heimische Unternehmen.

1.4 Verwendete Methoden

In der Konzeptphase werden am Anfang die Anforderungen an den Wirtschaftlichkeitsrechner
definiert. Die notwendigen Funktionalitdten des Rechners werden ebenso geklart wie die Frage,
welche Parameter vom Benutzer in welcher Weise beeinflusst werden kénnen und welche vom
System vorgegeben sind.

Das erarbeitete Konzept dient als Ausgangspunkt flir die mathematische Modellierung des Wirt-
schaftlichkeitsrechners. Besonderes Augenmerk liegt hier auf der Abbildung der Substitutions- und
Synergieeffekte von GIPV im Vergleich zu konventionellen baulichen Lésungen.

Der in der Konzeptphase definierte Funktionsumfang beeinflusst maBgeblich das nutzerfreundliche
Interaktions-Design. Die entwickelten Ergebnisse werden in Expertengruppen (Key User) diskutiert.
Verbesserungsvorschldge flieBen in die Entwicklungsarbeit ein. Nach Abschluss dieser Arbeiten kann
der Wirtschaftlichkeitsrechner in die Webseite implementiert werden. Die Datenbasis des Rechners
ist auf beliebige Erweiterbarkeit ausgelegt.

Dartber hinaus werden neu realisierte Projektbeispiele in die bestehende Projektdatenbank ein-
gepflegt. Um die Webseite und den Rechner international zuganglich zu machen, wird eine englische
Version erarbeitet. Die Verbreitung der Ergebnisse wird durch entsprechende Veréffentlichungen und
Auftritte auf Konferenzen unterstitzt.

1.5 Aufbau der Arbeit

Fir eine transparente Darstellung der Wirtschaftlichkeit von Gebaudeintegration musste zunachst
ein Konzept zur Ermittlung dieser Wirtschaftlichkeit erarbeitet werden. Das Konzept besteht in der
Trennung der technischen Ebene von der 6konomischen Ebene. Dies war notwendig, da aufgrund
der komplexen gebaudetechnischen Zusammenhdnge eine Online-Simulation des Gebdude-
verhaltens nicht praktikabel erschien. Daher wurde entschieden, in einem ersten Schritt offline die
technischen Simulationen durchzufiihren und in einer Datenbank abzulegen. In einem zweiten
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Schritt kénnen diese technischen Ergebnisse online mit Preisen bewertet werden. Ein Vergleich
verschiedener Szenarien auf Basis der Kapitalwertmethode ist dann maéglich.

Im nachsten Projektschritt wurden die Berechnungsmodelle zur Ermittlung der technischen und
Okonomischen GréBen entwickelt. Die technische Betrachtung basierte auf dem bewahrten
Simulationspaket TRNSYS 17, wobei mit einer (fiktiven) Bulrozelle und unterschiedlichen GIPV-
Szenarien gearbeitet wurde. Zur Ermittlung der dkonomischen Parameter wurde ein Excel-Tool
aufgebaut, das als Grundlage fiir die Programmierung und Verifikation diente.

Ein einfaches und Ubersichtliches Design des Wirtschaftlichkeitsrechners war ein weiterer Schwer-
punkt des Projekts. In mehreren Iterationsschleifen wurde insbesondere an der grafischen
Gestaltung der Webseite gearbeitet.

Zur einfachen Bedienung des Wirtschaftlichkeitsrechners wurde eine Online-Hilfe aufgebaut, die
schnelle Information in jedem Bearbeitungsschritt zur Verfligung stellt. Zur Verbreitung der Projekt-
ergebnisse wurde der Weg uber Veroéffentlichungen und Vortragen im Rahmen o&ffentlicher
Veranstaltungen gewahlt. Die dabei auftretenden Diskussionen waren Beleg fiir die derzeitige
Relevanz der Wirtschaftlichkeit von GIPV.
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2 Inhaltliche Darstellung

2.1 Konzept

Das detaillierte Konzept des Wirtschaftlichkeitsrechners ist in Abbildung 1 dargestellt. Am Anfang
steht die Werteeingabe. Es werden globale (d.h. szenariounabhdngige) Parameter sowie szenario-
spezifische Parameter unterschieden. Die Werteeingabe erfolgt in mehreren Schritten, wobei der
genaue Ablauf bei der Erstellung des Workflows festgelegt wird.

Im Referenzszenario werden ausschlieBlich konventionelle Baumaterialien verwendet, d.h. keine
Photovoltaik-Elemente. Das Auswahlszenario stellt das GIPV-Szenario dar. Nach Auswahl der
Gebaudeart, des Standortes, der Ausrichtung und der Integrationsart werden die globalen
okonomischen Parameter eingegeben. Die Werte kénnen entweder aus Simulationen oder realen
Messwerten stammen. Derzeit liegen Werte flr eine Blrozelle vor. Um einen Vergleich zu erlauben,
sind die bauphysikalischen Eigenschaften dieser Birozelle an den jeweiligen Standort (derzeit Graz
und Madrid) angepasst.
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Abbildung 1: Detailliertes Konzept des Wirtschaftlichkeitsrechners
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Die Integrationsarten kdénnen grundsatzlich in Dach, Fassade oder Beschattung unterschieden
werden.

2.2 Modellierung

Im Zuge des Projekts wurden alle Simulationen anhand einer definierten Birozelle durchgefiihrt. Die
technischen und 6konomischen GréBen wurden fir eine konventionelle Gebaudehille und mehrere
Varianten der PV-Integration ermittelt. Diese Varianten wurden an zwei Standorten mit drei
Ausrichtungen simuliert. In der technischen Betrachtung werden der Heiz- und Kihlbedarf sowie der
PV-Ertrag pro Periode flir das gewahlte Szenario ermittelt. Die Verknlipfung der Gebdudesimulation
mit den ékonomischen Parametern erfolgt im Online-Tool (bisher als Excel-Version).

Im 6konomischen Modell erfolgt die Verknipfung der technischen und der 6ékonomischen GréBen zur
Ermittlung der Wirtschaftlichkeit (Kapitalwerte, Stromgestehungskosten, etc.). Die Berechnung der
Investitionskosten fir die Kihlung setzen sich dabei aus dem maximal benétigen Kihlbedarf
(Dimensionierung der Anlage) und den Kosten pro Kilowatt zusammen. Die Berechnung des
Nettokapitalwertes fir Heizung erfolgt analog. Zunachst werden die Investitionskosten fiir die zu
installierende PV-Anlage berechnet und in Beziehung zu jenen einer konventionellen Gebaudehiille
gesetzt. Unter Beriicksichtigung des Substitutionsgrades ergibt sich der Substitutionseffekt als
Differenz der konventionellen Gebaudehille zu jener mit (teilweiser) PV-Integration. Analog ergeben
sich die Substitutionseffekte der laufenden Kosten.

Diese Differenzen stellen die vermiedenen Kosten konventioneller Baumaterialien dar und kdnnen
von den Installationskosten und den laufenden Kosten der PV-Anlage abgezogen werden. Damit
werden die Kapitalwerte und Stromgestehungskosten beeinflusst. Mit steigendem Substitutionsgrad
erhoht sich die relative Vorteilhaftigkeit des ausgewahlten GIPV-Szenarios.

Flr das bauphysikalische Modell werden mittels Gebaudesimulation folgende Parameter ermittelt:

e Kuhlbedarf des GIPV-Szenarios in kWh/Jahr

e Heizbedarf des GIPV-Szenarios in kWh/Jahr

e PV-Ertrag des GIPV-Szenarios in kWh/Jahr

e Kihlbedarf des Referenzszenarios in kWh/Jahr

e Heizbedarf des Referenzszenarios in kWh/Jahr

¢ maximal bendtigte Kihlleistung des Referenzszenarios in kW
¢ maximal benétigte Heizleistung des Referenzszenarios in kW
¢ maximal bengtigte Kihlleistung des GIPV-Szenarios in kW

¢ maximal bendtigte Heizleistung des GIPV-Szenarios in kW

Die (thermischen) Gebdudesimulationen erfolgten mit dem Programmpaket TRNSYS 17. Das
Gebaudemodell wurde mit Google SketchUP und dem TRNSYS 3D Plugln Transsolar erstellt.

Bei allen Simulationen wurde ,ideales" Heizen und Kiihlen vorausgesetzt. Das bedeutet, dass Heizen
und Kihlen mit unendlicher Momentanleistung erfolgt. In der Realitdt existiert allerdings eine
maximale installierte Heiz- und Khlleistung. Die oberen 5 % der Leistungsverteilung werden bei der
Dimensionierung des Heiz- und Kihlbedarfs nicht berlicksichtigt, um zu einer Abschatzung der zu
installierenden Leistung zu kommen.

Einen Uberblick lber das fiir alle Szenarien verwendete Simulationsmodell in TRNSYS gibt
Abbildung 2.
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Abbildung 2: Grafische Implementierung des Gebaudemodells fiir alle simulierten Szenarien in TRNSYS

In TRNSYS 17 wurde ein neues Modul fir die Shading Matrix zur Berechnung der Verschattungs-
effekte eingefiihrt. Die Temperaturabhangigkeit des Wirkungsgrades der verwendeten Solarzellen
wurde berlicksichtigt.

Birozelle:

Die Nutzflache der Birozelle betragt 20 m2 (5x4 m2) bei einer Raumhdhe von 2,7 m. Daraus ergibt
sich ein Raumvolumen von 54 m3. Die simulierte Blrozelle ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Simulierte Birozelle

Alle RaumumschlieBungsflachen auBer der untersuchten AuBenwand, d.h. Innenwande, Decke und
FuBboden sind adiabat und in allen Szenarien identisch. Die Varianten unterscheiden sich im Aufbau
dieser untersuchten AuBenwand.

Die aktive Speichermasse der Raumausstattung (Mdébel, EDV-Equipment, Ordner, etc.) betragt
550 kJ/K. Die Nutzungszeiten und Solltemperaturen der Biirozelle sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Angenommene Nutzungszeiten und Solltemperaturen der simulierten Burozelle

Raumnutzungszeiten Temp. Temp. Anzahl
Winter Sommer Personen
Vormittag 08:00-12:00 22 26 2
Mittagspause 12:00-13:00 18 32 1
Nachmittag 13:00-17:00 22 26 2

Die folgenden internen Lasten sind in allen Szenarien identisch:

e Personen: 200 W (2 Personen)
e EDV: 300 W
e Beleuchtung: 85 W.

Es wurde eine mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung modelliert. Diese wird in Ab-
hangigkeit des Zeitprofils und der Personenbelegung gesteuert. Der Luftvolumenstrom betragt
30 m3/h pro Person, insgesamt also 60 m3/h (Luftwechsel = 1,1 h'!).

Die Beleuchtung und Verschattung wird durch externe Jalousien in Abhdngigkeit der Strahlungs-
intensitat L auf die Fassade geregelt. Die Regelung erfolgt mit folgender Hysterese:

e Beleuchtung ,Ein®, wenn L <= 150 W/m2
e Beleuchtung ,Aus", wenn L >= 250 W/m?2
e Verschattung ,Ein", wenn L >= 350 W/m?2
¢ Verschattung ,Aus", wenn L <= 250 W/m?2
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Der Verschattungsgrad betrdagt 70 %.

Folgende Varianten der Gebaudehille wurden simuliert:

¢ Konventionelle Fassade

o Kaltfassade mit 75° Neigung

e Kaltfassade mit 90° Neigung

¢ Warmfassade, opak

¢ Warmfassade, transparent, 2-Scheibenverglasung
¢ Warmfassade, transparent, 3-Scheibenverglasung
e Beschattungssegel, opak

e Beschattungssegel, transparent

Beispiele der simulierten Varianten sind in Abbildung 4 dargestellt.

Die Wandaufbauten der konventionellen Fassade, siehe Abbildung 4 a), wurden an den jeweiligen
Standort angepasst, da sich die gewahlten Standorte signifikant in den klimatischen Gegebenheiten
unterscheiden. Durch Hinzufligen von PV-Elementen an die konventionelle Fassade entsteht die PV-
Fassade mit unterschiedlichen Neigungsgraden (75° und 90°), siehe Abbildung 4 b). Bei der opaken
Wandfassade, siehe Abbildung 4 c), wurde eine Pfosten-Riegel-Konstruktion angenommen. Der
Wand- und Fensteraufbau ist gleich der konventionellen Fassade. Die semitransparente Warm-
fassade, siehe Abbildung 4 d), ist ebenfalls eine Pfosten-Riegel-Konstruktion. Der Transparenzgrad
wird Uber den Anteil der Pfosten an der Gesamtflache modelliert. Am Standort Graz' wurde eine 2-
Scheiben- und 2-Scheibenverglasung simuliert, wahrend am Standort Madrid nur eine 2-Scheiben-
verglasung betrachtet wurde. Das opake Beschattungsegel, dargestellt in Abbildung 4 e), sichert
eine Vollbeschattung ab einem Sonnenwinkel groBer als 60°. Die Umsetzung der Semitransparenz
im 3-D Modell erfolgt durch Einfliigen von Licken zwischen den PV-Elementen des Beschattungs-
segels, siehe Abbildung 4 f). Als Fassadenvariante flir die Beschattungssegel wurde die am
jeweiligen Standort verwendete konventionelle Fassade gewahlt. Der Abstand der PV-Module zur
AuBenmauer betragt 10 cm.

' Die Standorte Graz und Madrid wurden beispielhaft fir Mittel- und Stideuropa gewahlt um die Auswirkungen von
GIPV in unterschiedlichen Klimazonen zu studieren. Fir Graz sprach auch das vorhandene Datenmaterial aus
einem Vorprojekt.
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e) f)

Abbildung 4: Simulierte Varianten: a) konventionelle Integration, b) PV-Fassade c) opake Warmfassade d)
transparente Warmfassade e) opakes Beschattungssegel, f) transparentes Beschattungssegel

2.3 Programmierung und Design

Die Arbeiten am Design und an der Programmierung wurden gestartet, nachdem eine stabile Excel-
Version des Wirtschaftlichkeitsrechners verfigbar und die Konzeption der Web-Applikation
abgeschlossen waren.

Die Umsetzung des Wirtschaftlichkeitsrechners erfolgte, analog zum Redaktionssystem, auf Basis
der Programmiersprache PHP und einer MySQL-Datenbank.

Flir die Umsetzung selbst wurden in einem ersten Schritt verschiedene PHP Entwicklungs-Frame-
works (primar CakePHP und Zend) im Hinblick auf ihre Eignung zur Umsetzung einer barrierefrei
gestalteten Web-Applikation evaluiert. Da zu erwarten war, dass der Einsatz der untersuchten
Frameworks mehr Overhead als Nutzen mit sich bringen wiirde, wurde auf den Einsatz eines solchen
Frameworks verzichtet.

Es wurde daher eine eigene Applikation entwickelt, die im Wesentlichen folgende Kernaufgaben
erfullt:

e Benutzerverwaltung: Gast-Zugang, registrieren, anmelden

e Verwaltung der Berechnungsszenarien: anlegen, andern, I6schen

e Mehrstufige Formulare zur Datenerfassung (Szenario-Wizard)

e Unterstltzung von Mehrsprachigkeit: zumindest deutsch und englisch
e Reibungslose Integration in die bestehende Website

Zur Speicherung der fiir die Szenarioberechnung notwendigen Daten wurde das in Abbildung 5
gezeigte Datenmodell entwickelt.
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Abbildung 5: Datenmodell des Wirtschaftlichkeitsrechners

Auf Basis dieses Datenmodells und der in der Konzeptionsphase definierten Ablaufe wurde die Web-
Applikation in moderner objektorientierter Programmierung umgesetzt. Dabei kdénnen die
BenutzerInnen ihre Eingaben komfortabel Uber den in sieben Schritte unterteilten Szenario-Wizard
tatigen:

Schritt 1:
Schritt 2:
Schritt 3:
Schritt 4:
Schritt 5:
Schritt 6:
Schritt 7:

Erstellen eines neuen Szenarios
Gebdude- und Szenarioauswahl
Integrationsart

Integrationsparameter

Kosten der GIPV- und der Standardlésung
Okonomische Parameter

Ausgabe der Berechnungsergebnisse

In der Ergebnisansicht werden zuerst die wichtigsten Informationen in kompakter Form ausgegeben.
Die den Ergebnissen zugrunde liegenden Berechnungsdetails kénnen in weiterer Folge eingeblendet
werden. Die Uberpriifung der durchgefiihrten Berechnungen erfolgte an Hand des Excel-Tools.

Die Benutzerfreundlichkeit des Systems wurde dahingehend optimiert, dass einerseits bei Fehl-
eingaben friihzeitig entsprechende Riickmeldungen angezeigt werden um Eingabefehler friihzeitig zu
vermeiden und andererseits umfangreiche Kontexthilfen angeboten werden um die Funktionsweise
des Wirtschaftlichkeitsrechners bestmdglich zu kommunizieren. Zu diesem Zweck wird ein von
WIENFLUSS entwickeltes und als Open-Source verdffentlichtes Formular-Framework eingesetzt.
Weitere Informationen dazu finden sich unter wienfluss.net/form-framework.

Das Webinterface muss einfach und intuitiv gestaltet sein. In wenigen Schritten sollen Be-
rechnungsergebnisse des ausgewahlten Szenarios vorliegen. Fir alle vom Benutzer einzugebenden
Werte existieren Defaultwerte im System. Aufgrund der Berechnungsmethodik wurde auf eine
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Unterscheidung in Express- und Expertenmodus verzichtet. Ohne weitere Eingaben werden die
Standardwerte (im System) hinterlegt. Eine manuelle Eingabe Uberschreibt den Standardwert. Der
Standardwert kann jedoch weiterhin gesehen bzw. wieder ibernommen werden.

Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Eingabemaske flir die Parameter des Wirtschaftlichkeitsrechners
zur Gebdude- und Szenarioauswahl. Durch Anklicken der Online-Hilfe kénnen Informationen zu
jedem Parameter eingeblendet werden, hier beispielhaft fir den Parameter ,Art".

Die Eingabe der 6konomischen Parameter erfolgt in der Maske, die in Abbildung 7 dargestellt ist. Die
allgemeinen Parameter sind die Laufzeit und der Zinssatz und der Einspeisetarif mitsamt seiner
jahrlichen Anderung. Die spezifischen Parameter sind die Kosten fiir Heizen und Kiihlen.

ZURUCK ZUR SEITE wirtschaftlichkeitsrechner Gast | als Gast abmelden
1. gebaude- & szenarioauswahl

MEINE SZENARIEN

RS S7ERARIO #*: yerpflichtende Eingabefelder, @ Eingabehilfe anzeigen. & Standardwert Ubernehmen,
In diesem Schritt kinnen Sie die grundlegenden Standortparameter des gewinschten Yergleichs auswahlen.

0. BEZEICHNUNG

1. GEBAUDE- & Art " @ Art x
SZENARIOAUSWAHL @ Birozele
3 INTEGRATIONSART Hier wird der zugrunde liegende Gebaudetyp
Standort * (MWiohnung, Blro, Industrie) ausgewahit, Derzeit
3. INTEGRATIONSPARAMETER = . ° 2 . SR
O Graz existieren in der Datenbank nur Werte flr eine
4. KOSTEN STANDARDLOSUNG © Madid Blrazelle,
UND GIPV Details zu dieser Birozelle,
5. OKONOMISCHE PARAMETER Ausrichtung * @
6. ERGEBNISSE O suden
(& sidosten
O stdwesten
ANMELDEN
REGISTRIEREN

Abbildung 6: Screenshot der Parametereingabe flir den Wirtschaftlichkeitsrechner, Gebaude- und Szenario-
auswahl
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ZURUCK ZUR SEITE wirtschaftlichkeitsrechner Gast | als Gast abmelden

5. 6konomische parameter

MEINE SIENARIEN
t varpflichtende Eingabefelder. @t Eingabehilfe anzeigen. @t Standardwert
NEUES SZENARID dhernehiman

0. BEZEICHNUNG In diesern Schritt besti Sie die der Winzchaftlichkeitsbarech T e P
Diese galven sowohl filr die Referenzidsung als auch Fir die ausqewihite GIPV-Variante,

1. GEBAUDE- &
STENARIDAUSWAHL

2. INTEGRATIONSART
3

Cknomische Parameter

Laufzeit

INTEGRATIONSPARAMETER 25,00 4,00
sufzeit Dshre] * @ T **0 0
4. KOSTEN ) e v
STANDARDLOSUNG UND
GIPY Photovoltaik Anlage
2 5. OKONOMISCHE 0,38 0,00
FPARAMETER Einspeizetanf [ELRAWH] * @ @ jahrliche Anderung [%/2] * @ @
6. ERGEENISSE
Hier kirinen Sie die Investitions- und Batriebskosten flr Heizung und Kihlung suswihlen, Diese sind
ANMELDEN abhingig won der installieren Heiz- und Kihllei die in der Geblud lation ermittelt wird, um
REGISTRIEREN das gewiinschte Raumklirna zu emsichen, Dariber hinaus definieren Sie die Energiekosten fir Maizung

und Kidhlung, sowie die jihriche Anderung diezer Kosten.

Kiihlung & Heizung

Kiihlkosten Heizkosten

1.000,00 1.000,00

Invastitionskesten [EURAW] * @ @ Investitionskesten [EURAW] * @ ©
10,00 10,00

Betrishskosten [EURAW] * @ © Batriebzkosten [EURAW] * @ ©
0,10 0,10

Energiakosten [ELURAWH] * @ @ Energiekosten [EURAWAH] * @ &
0,00 0,00

jahdiche Anderung [36] * @ © jahrliche Andening [36] * @ ©

Abbildung 7: Screenshot der Parametereingabe fur den Wirtschaftlichkeitsrechner, 6konomische Parameter

Folgende Funktionalitaten sind im Wirtschaftlichkeitsrechner implementiert:

e Grundfunktionalitat,

e Benutzerverwaltung,

e Verwaltung der Szenarien und
e Auswertung der Szenarien

Zur Grundfunktionalitdt gehéren Kurzinfos zu jedem Punkt (kontextabhangige Online-Hilfe). Zu
wesentlichen Inhalten wird eine Verlinkung zu den Inhalten der Webseite angeboten. In jedem
Schritt ist ein Vor- und Zuricknavigieren méglich. Beim Speichern erfolgt ein Plausibilitatscheck der
Benutzereingaben. Sofern verschiedene Einheiten eingegeben werden koénnen, erfolgt eine
automatische Umrechnung.

Die Benutzerverwaltung dient zum Anlegen eines neuen Nutzers (Stammdatenerfassung) einer
Passwort-Erinnerungsfunktion sowie einer Login/Logout-Funktion auf Basis von Cookies. Ebenso
werden Administratorenrechte definiert.

Im der Szenarienverwaltung koénnen neue Szenarien vom registrierten Benutzer angelegt,
gespeichert, bearbeitet oder geléscht werden. Eine Fortschritts- und Statusanzeige wurde ebenfalls
implementiert.

In der Szenarienauswertung, siehe Abbildung 8, werden die Berechnungsergebnisse lbersichtlich
und pragnant zusammengefasst und dargestellt. Dazu dienen unter anderem eine Ampel, die die
Stromgestehungskosten mit dem Einspeisetarif vergleicht sowie eine Balkengrafik, die einen
schnellen Uberblick tiber die Auswirkungen von Substitutions- und Synergieeffekten gibt.
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Weitere Informationen (Eingaben, Standardwerte, Hintergrundinformationen) kénnen vom Benutzer
eingeblendet werden. Es erfolgt ebenfalls eine druckfédhige Zusammenstellung Uber Druck-
Stylesheets (Print-CSS). Ein Beispiel ist in Abbildung 8 dargestelit.

ZUROCK ZUR SEITE wirtschaftlichkeitsrechner Gast | als Gast abmaelden

6. ergebnisse
MEINE SZIENARIEN

Ergebnisse fir Birozelle in Madrd, Ausrichtung Sudosten mit Warmf. de,
NEUES SZENARIO irn Vergleich zu einem Refer rio mit Standardf: d
Ihr Szenario ist vorteilhaft
0. BEZEICHNUNG
1. GEBAUDE- & € 3.589,65 ginstiger als das Referenzszenario.
SZENARIDALSWAHL
- " PW-Ertrag [kwh{a]: 1.043,00 €PIr Stromgestehunagskosten
2. INTEGRATIONSART Volllaststunden [h]: 1.103,70 : sind kleiner als der
- r Einspeisetarif
INTEGRATIONSPARAMETER
4. KOSTEN Substitutions- & Synergieeffekte
STANDARDLOSUNG UND
GIPY Hier ist der kurnulierte Substitutions- und Synergieeffekt auf den

Mettokapitalwert der GIPV-Lésung aufgeschlisselt suf die Bereiche Kihlung,
Heizung und PV-Anlage und bezogen auf die Referenzlésung, Negative
Werte bedeuten eine Abnahme der Vorteilhaftigkeit und positive Werte eine
= 6. ERGEENISSE Zunahme der Vorteilhaftigkeit der GIPV-Lasung aufgrund von Substitutions-
und Synergiseffekten.

5. OKONOMISCHE
FARAMETER

ANMELDEN
REGISTRIEREN + Kihlung: -31,53%

+ Heizung: 41,44% -

+ PV-Anlage: 90,09%

Abbildung 8: Screenshot der Ergebnisseite des Wirtschaftlichkeitsrechners

2.4 Ausgewahlte Ergebnisse

Es wurde ein voéllig neuer Ansatz in der Wirtschaftlichkeitsberechnung gefunden. Die Trennung von
technischer und dkonomischer Simulation ermdéglicht eine transparente und einfache Auswertung
der Ergebnisse.

Die Jahresenergiebilanzen bezogen auf die Nutzflaiche des Raumes geben Einblick in die Aufteilung
der Heiz- und Kihlanteile. In Abbildung 9 ist beispielhaft die Jahresenergiebilanz fiir den Standort
Graz mit stdlicher Ausrichtung dargestellt.
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Jahresenergiebilanz - konventionelle Fassade Slid Jahresenergiebilanz - PV-Warmfassade 10 % Tranzparenz Sid

180 180
[kWh/m?a] M Heizen [kWh/m?a] M Heizen
160 160

M Interne Gewinne E Interne Gewinne

140 140

120 OSolare Gewinne 120 - [ Solare Gewinne
100 B Kithlen 100 -+ B Kihlen
80 80
M Infiltration B Infiltration

60

60

O Mechanische Liiftung B Mechanische Liiftung

40 40

B Transmission B Transmission

20 20

0 0

Gewinne Verluste Gewinne Verluste

a) b)

Abbildung 9: Jahresenergiebilanz fiir den Standort Graz mit Ausrichtung Siid. a) konventionelle Fassade b) PV
Warmfassade mit 10 % Transparenzgrad

Im Vergleich zur konventionellen Fassade ist der Kihlbedarf bei der PV-Warmfassade mit 10 %
Transparenzgrad um ca. 80 % gesenkt. Gleichzeitig wiirde der Heizbedarf gemaB dieser Simulation
um das mehr als Flinffache steigen. Dies zeigt, dass sich sowohl positive als auch negative Synergie-
effekte ergeben kdénnen. Allerdings kann der zusatzliche Heizbedarf durch eine verbesserte Warme-
ddmmung reduziert werden, wodurch die negativen Synergieeffekte deutlich reduziert werden
kénnen.

Die jahrlichen PV-Ertrage an beiden Standorten zeigen einen qualitativ sehr ahnlichen Verlauf. Im
Schnitt betragt der Mehrertrag in Madrid fir die 90°-Varianten der Fassade ca. 26 %. Bei 75°
Neigung steigt der Mehrertrag auf 32 %, und bei den Varianten mit Beschattungssegel auf ca. 43 %.
Dies hat seine Ursache in den hdheren Anteilen an direkter Strahlung am Standort Madrid. Eine
Ubersicht (ber die PV-Ertrdge an den Standorten Graz und Madrid mit stidlicher Ausrichtung zeigt
Abbildung 10.
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Abbildung 10: Ubersicht (iber die jahrlichen PV-Ertrage bei stidlicher Ausrichtung a) Graz b) Madrid

Der gewahlte Zinssatz hat einen groBen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Dies verdeutlicht an-
schaulich Abbildung 11. In dieser Abbildung ist der Substitutionsgrad der Fassade als Funktion des
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Zinssatzes fur die Wirtschaftlichkeitsgrenze fir die Standorte Madrid und Graz dargestellt. Fur
Projekte oberhalb der Wirtschaftlichkeitsgrenze ist das GIPV-Szenario vorteilhaft. Ohne Berick-
sichtigung des zeitlichen Horizontes (i = 0 %) ergdbe sich ein negativer Substitutionsgrad, d.h. die
Kosten flir die PV-Fassade kdnnten niedriger als die Kosten flr die konventionelle Fassade sein.
Allerdings ist per Definition der Wertebereich des Substitutionsgrades auf Werte zwischen 0% und
100 % begrenzt. Fir sehr hohe Zinssatze unterscheiden sich die Standorte hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeitsgrenze kaum.

100%

—Graz

80% —Ma{rid

GIPV vorteilhaft
60% |

40% |
GIPV nicht vorteilhaft

20%

Substitutionsgrad Seassade [%]

0% .
0% 4% 8% 12% 16%
Zinssatz i [%]
Abbildung 11: Abhangigkeit des Substitutionsgrades Srassage VOM Zinssatz i fir die Wirtschaftlichkeitsgrenze der
GIPV-Anlage. Spezifischer Investitionspreis fur Standard und Referenz 400 €/m?, Kaltfassade 90°
mit Ausrichtung Siden

2.5 Ubersetzungen

Die zu Ubersetzenden Texte wurden ausgewahlt und redigiert. Weiters erfolgte eine Trennung der
Ubersetzung der Inhalte der Webseite von der Ubersetzung des Wirtschaftlichkeitsrechners.

AnschlieBend wurde die Ubersetzung bei einem Ubersetzungsbiiro in Auftrag gegeben und durch-
gefuhrt. Alle textlichen und bildlichen Inhalte wurden ins Englische lbertragen und mittels CMS-

Systems online gestelit.
Die englische Version der Webseite wird durch Mausklick auf ,English Version" aktiviert.
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das 6konomische Potential der GIPV ist ohne Frage auBerordentlich hoch. Aus diesem Grund sind
gerade die 6konomische Transparenz und die Darstellung der Wirtschaftlichkeit der GIPV wichtig fir
eine schnelle Verbreitung dieser Technologie. Vorliegendes Projekt hat dazu einen Beitrag erbracht,
jedoch sind vielféltige weitere Anstrengungen nétig, um der GIPV zum Durchbruch zu verhelfen.

Die Bearbeitung dieser Thematik im Projekt ergab ein deutlich verbessertes Verstandnis flr die
Kostenstruktur und die wirtschaftlichen EinflussgréBen der GIPV. AuBerdem konnte der Zusammen-
hang zwischen technischen GréBen und der Wirtschaftlichkeit ausfihrlich studiert und ein Gefihl fur
die Auswirkungen von Parametervariationen auf die Wirtschaftlichkeit entwickelt werden.

Die Projektergebnisse und insbesondere der erarbeitete Wirtschaftlichkeitsrechner bilden einen
Baustein flir die potentiellen Anwender von GIPV zum besseren Verstdndnis dieser immer noch
neuen Technologie. Weiters kénnen die Ergebnisse bezliglich Konzept und Modell flir die Entwickler
entsprechender Planungstools interessant sein. Ziel muss die Integration der Wirtschaftlichkeits-
analyse in die Planungstools sein. Das Tool kann selbstversténdlich auch Entscheidungsprozesse in
Wirtschaft und Politik unterstiitzen und dient nicht zuletzt auch der besseren Information von
interessierten Anwendern.

Oberstes Ziel bei der Konzeption des Wirtschaftlichkeitsrechners war es, die Bedienung einfach,
Ubersichtlich und méglichst intuitiv zu gestalten. Die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit erfolgt anhand
eines Vergleichs mit einer konventionellen Gebdudehlille. Dies ist notwendig, da zwischen absoluter
und relativer Vorteilhaftigkeit unterschieden werden muss.

Die physikalischen GroBen (PV-Ertrag, Heiz- und Kuihlbedarf) werden mittels einer Gebaude-
simulation errechnet. Dies geschieht aufgrund der Komplexitat der Vorgange offline mit dem
etablierten Simulationswerkzeug TRNSYS 17. Die erhaltenen Ergebnisse werden in Form einer
Datenbank im Online-Tool verfligbar gemacht. Die 6konomische Berechnung fuB3t auf physikalischen
GréBen, als auch auf anderen (externen) 6konomischen Parametern (Zinssatz, Laufzeit der Anlage,
etc.), die in einem mathematischen Modell verknipft werden. Die wirtschaftlichen GroBen, wie
Kapitalwerte, Stromgestehungskosten und Substitutions- und Synergieeffekte werden online mittels
eines implementierten Algorithmus ermittelt.

Das Konzept des Wirtschaftlichkeitsrechners ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Konzept des Wirtschaftlichkeitsrechners

Die Vorgehensweise zur Bewertung einer GIPV-L6ésung im Vergleich zu einer Referenzlésung
(konventionelle Ausflihrung ohne PV) ist folgendermafBen:
1. Berechnung der Kapitalwerte des Referenzsystems und GIPV-Systems ohne Berlcksichtigung

von Substitutions- und Synergieeffekten.

2. Berechnung des Kapitalwertes fir GIPV mit Berlicksichtigung von Substitutions- und
Synergieeffekten in Bezug auf das Referenzsystem.

3. Vergleich der Ergebnisse.

Das Kriterium fir die wirtschaftliche Bewertung der GIPV-Lésung kann folgendermaBen formuliert
werden:

Die GIPV-L6sung ist vorteilhaft im Vergleich zur Referenzlésung, wenn der Nettokapitalwert von
GIPV unter Bericksichtigung von Substitutions- und Synergieeffekten gréBer als der Nettokapital-
wert des Referenzszenarios ist.

Es wurde sowohl die physikalische als auch die &konomische Modellierung erarbeitet. Die
6konomischen Sachverhalte wurden in Form von Input/Output-Beziehungen modelliert und zu Test-
und Verifikationszwecken in Excel umgesetzt. Dieses Excel-Tool enthalt eine Aufteilung in die Blocke
Eingabe, Berechnung und Ausgabe. Das Gebaudemodell und die zu simulierenden Varianten wurden
definiert. Erste Ergebnisse unterschiedlicher Einbauvarianten an zwei Standorten liegen bereits vor
und kénnen in die Datenbasis Gbernommen werden.
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4 Ausblick und Empfehlungen

Die in diesem Projekt durchgefihrten Arbeiten kénnen als wichtige Ausgangsbasis fiir eine
weiterflihrende Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von GIPV angesehen werden. Ziel muss es sein,
ein ausgefeiltes Tool-Kit flir eine Analyse zu entwickeln. Dieses Tool-Kit enthalt technische
Simulationen, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, einen Vergleich von Baumaterialien, eine Hersteller-
datenbank um eine ganzheitliche Sicht auf die GIPV zu erhalten. Ein Beispiel fir eine Weiter-
entwicklung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ware die Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen.
Das Tool-Kit sollte in eine Planungssoftware integrierbar sein.

Die Akzeptanz von GIPV kann auch durch ein verstarktes Bewusstsein innerhalb der Architekten-
branche gesteigert werden. Die Integration von Wirtschaftlichkeitsanalysen in entsprechende
Planungstools ist daher, wie eben bereits angedeutet, notwendig.

Die aktuelle Diskussion Uber erneuerbare Energien generell und PV bzw. GIPV speziell legt die
Durchfiihrung weiterer Projekte zu diesem Thema nahe. Ein groBer Schwerpunkt sollte dabei
weiterhin auf der transparenten Darstellung der technischen und 6konomischen Vorteile der GIPV
liegen, ohne jedoch die Schwierigkeiten zu verschleiern.
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