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Kurzreferat

Ertragsabschatzung und Vergleichsanalyse Fassadenintegrierte Photovoltaik (FIPV) zur Dach-
anlagen-Photovoltaik fiir die sanierungsbediirftige Siidtiroler Siedlung in Bludenz

Diese Arbeit beschaftigt sich mit einer Einbindung von FIPV bei einer energetischen Sanierung des
Altbestandes der Sidtiroler Siedlung in Bludenz. Im Rahmen einer Kooperation der Alpenlandischen
Gemeinnutzigen Wohnbaugesellschaft, heimischen Architekten, Planern und dem Energieinstitut Vor-
arlberg, wurde ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt gestartet, welches auch die Masterarbeit in-
kludiert. Gerade bei sanierungsrelevanten Gebauden wird oft nur das Flachenpotential des Daches fur
die regenerative Photovoltaikstromproduktion und deren Direktnutzung verwendet. Fassadenanteile
werden dabei oft vernachlassigt, da angenommen wird, dass der Kosten-Nutzen-Faktor noch immer zu
gering ausfallt. Durch entsprechende Gesetzesanderungen und diverse PV-Férderungen kdnnten
diese FIPV-Anteile gerade bei Renovierungen von Siedlungen eine Alternative fir mehr erneuerbaren
PV-Strom bieten. Zudem soll der Forschungsfrage nachgegangen werden, ob Anreize aber auch aktu-
elle gesetzliche Rahmenbedingungen und Férderungen ausreichen, FIPV weitestgehend bei Sanie-
rungsfallen zu integrieren. FIPV kénnte somit neue Mdglichkeit bieten, Strom ins Netz zu integrieren
und eine, in vielen Fallen zusatzliche Option, in manchen Fallen einzige Option zur herkémmlichen
Photovoltaik auf dem Dach zu erschlief3en.

Anhand eines ausgewahlten am Standort stehenden Pilotgebdudes, soll einerseits der Kontext von
FIPV zur herkdbmmlichen Dach-PV energetisch und wirtschaftlich betrachtet werden, andererseits soll
dessen generalisiertes Potential auf &hnliche Gebaude als auch Siedlungen abgeschatzt werden. Auf
Basis der unterschiedlichen Ausrichtungen des Gebaudes zur Sonneneinstrahlung hin, werden die op-
timale PV-Leistungen, die resultierenden Kosten bzw. Erlése, Netzbezug und Eigenverbrauchsquoten
ermittelt.

Um den Energiebedarf des Bestandes grob zu ermitteln, ist der erste Schritt die Anfertigung eines
Energieausweises (EAW) des Gebaudekomplexes, bestehend aus 10 Nutzeinheiten. Grundlagen-
kenntnisse verschaffen Bauplane aus dem Jahre 1940, die nach dem tatsachlichen Baubestand aktu-
alisiert wurden. Aufgrund des Gebaudealters wird ein hoher Energieverbrauch angenommen und da-
raufhin eine Bedarfsoptimierung durchgefihrt. Dabei wird die Grundlast des Gebaudes auf einen Nied-
rigenergiehausstandard angepasst.

Die Software basierende Berechnung wurde mit IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) erstellt und
ein Referenzmodell der Siedlung, bei dem die thermische Gebaudehiille (Fenster, AuRenwande, Kel-
lerdecke und Dachraum) entsprechend aktueller Bautechnikverordnung (BTV) verbessert und abgebil-
det wird. Um die Autarkie des Gebaudes anzuheben, wurde eine monovalente Sole-Warmepumpe als
Heizsystem modelliert, damit der nachgebildete Stromertrag der Dach- als auch Fassadenphotovolta-
ikanalyse besser integriert und genutzt werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass FIPV-Anlagen auf Mehrfamilienhausern, mit den aktuellen &sterreichi-
schen Férderungen und Endkundenstromtarifen in gewisser Hinsicht wirtschaftlich umsetzbar sind, und
die technische Machbarkeit gegeben ist.



Daruber hinaus gewinnen wir Erkenntnisse dariber, dass durch stundenwert basierte Betrachtung der
Verteilung des erzeugten Stroms im Gebdude bessere Ergebnisse hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
erzielt werden kdnnen. Grund daflr sind Synergien zwischen den Lastprofilen der einzelnen Wohnun-
gen. Unter Verwendung einer Sensitivitdtsanalyse kann festgestellt werden, dass die Rentabilitat von
FIPV stark von Gberhohten Einspeisevergitungen, Diskontierungssatzen und spezifischen Preisange-
boten beeinflusst wird. Zuklinftig entscheidende Einfliisse auf eine kostengiinstige FIPV-Fassadenums-
etzung liegen in der Architektur des Gebaudes, aber auch in der Betrachtungsweise des Kohlenstoffdi-
oxidausstofRes (COz2) der Heizung im Gebaudewesen, sowie im Ausbau der Elektromobilitat.

Schlagworter: Photovoltaik, FIPV, GIPV, Gebaudesimulation, Modellierung, IDA ICE, Energiebedarf,
Gebaudesanierung, Wirtschaftlichkeit, Flachenpotential



Abstract

Yield estimation and comparative analysis of fagcade-integrated photovoltaics (FIPV) to roof-
mounted photovoltaics for the redevelopment-relevant case of the Siidtirol housing estate in
Bludenz

This thesis deals with the energetic refurbishment of the old building stock of the Sidtiroler Siedlung in
Bludenz. The concrete motivation for this master thesis is a research and development project in coop-
eration with the “Alpenlandische Gemeinnuitzige Wohnbaugesellschaft®, local architects, planners and
the “Energieinstitut Vorarlberg”. Especially for buildings that ought to be renovated, it is often the cast
that only the surface potential of the roof is used for regenerative photovoltaic production and its direct
use. Facade components are often neglected because the cost-benefit factor is still too low. But due to
appropriate changes in the law and various PV subsidies, these parts could offer an attractive alterna-
tive for more renewable PV electricity, especially in the renovation of housing estates. If this is the case,
should be examined and the research question should be pursued, whether incentives but also current
legal framework conditions and subsidies are sufficient to integrate FIPV further in renovation cases, in
order to develop a possible option compared to roof photovoltaics for the feed-in of renewable energy
into the grid.

Based on a selected pilot building at the site, the context of FIPV to conventional roof PV will be con-
sidered energetically and economically and its generalized potential to similar buildings as well as set-
tlements will be estimated. Depending on the different orientations of the building towards the sun, the
optimal PV performance, resulting costs and revenues, grid connection and self-consumption rates will
be determined.

To roughly determine the energy demand of the existing building, a first step is the preparation of the
Energy Performance Certificate (EPC) of the building complex consisting of 10 units. Basic knowledge
is provided by construction plans from 1940, which were updated according to the actual building stock.
Due to the high energy consumption of the building, a demand optimization is carried out. Thereby the
base load of the building is adjusted to a low energy house standard. The software-based calculation
by IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) creates a reference model of the settlement, where the
thermal building envelope (windows, exterior walls, basement ceiling and attic space) is improved and
mapped according to the current Building Technology Ordinance (BTV). To increase the self-sufficiency
of the building, a monovalent brine heat pump was modelled as a heating system, so that the simulated
electricity yield of the roof and facade photovoltaic analysis can be better integrated and utilized. The
results show that FIPV systems on multi-family buildings are, to some extent, economically feasible
with the current Austrian subsidies and retail electricity tariffs, and that the technical feasibility is given.

In addition, we gained the knowledge that a more dynamic view of the distribution of the generated
electricity in the building can achieve better results in terms of economic efficiency. This is due to syn-
ergies between the load profiles of the individual apartments. By using a sensitivity analysis, it can be
stated that the profitability of FIPV is strongly influenced by excessive feed-in tariffs, discount rates and
specific price offers. A decisive future influence on a cost-effective BIPV fagade implementation lies in



the architecture of the building but also in the consideration of the carbon dioxide consumption (COZ2)
of the heating in the building sector as well as the expansion of electric mobility.

Keywords: photovoltaics, FIPV, GIPV, building simulation, modelling, IDA ICE, energy demand, build-
ing renovation, economics, area potential
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1 Einleitung

Krieg und Klimawandel erfordern ein Umdenken bei unserer selbstzerstérerischen Abhangigkeit von
fossilen Energietragern in allen Sektoren. Vor allem im unsanierten Gebdudebestand ist das Ruckgrat
der Erzeugung von Warme und Strom immer noch der fossile Brennstoff. Regenerative Warmeerzeu-
ger wie Warmepumpen bendtigen Strom, um deren Warmequellen in fir uns brauchbare Warme um-
zuwandeln. Der Ausbau der Solarenergie wird daher immer wichtiger, um die erneuerbaren Erzeuger
vor allem (Pelletheizungen, Warmepumpen) mit Okostrom zu beliefern. Es wird immer dréangender,
dass der massive Ausbau der Solarenergie vorankommt und jegliches Flachenpotential bestmdglich
genutzt und erforscht wird.

Dieses einleitende Kapitel reprasentiert zunachst die Ausgangssituation und deren politische Sicht-
weise im Hinblick auf die Photovoltaik im Gebaudesektor. Daran anschlieRend wird eine Analyse des
aktuellen PV-Forschungsstandes abgebildet. Ausgehend von den konkreten Forschungsfragen, die es
im Rahmen dieser Arbeit zu beantworten gilt, soll auch ein geeignetes Sanierungskonzept abgeleitet
werden. Das Kapitel endet mit einem Uberblick tiber den Aufbau der Arbeit.

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

,Mit dem Pariser Klima-Ubereinkommen hat die Staatengemeinschaft deutlich gemacht, dass sie
entschieden gegen den vom Menschen verursachten Klimawandel ankdmpfen will. Verursacht wird
der Klimawandel durch den Ausstol3 von Treibhausgasen. Wichtigste Quelle von Treibhausgas-
Emissionen ist sowohl global als auch in Europa die Nutzung fossiler Energietrager. [1]*

Die Europaische Union (EU) hat sich gemaf des geltenden Pariser Klimavertrages im Dezember 2019
ein Ziel gesetzt und den Green-Deal ins Leben gerufen. Dieser zielt darauf ab, die Reduktion der
Nettotreibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % im Vergleich zu 1990 zu verringern und Europa 2050
zum ersten ressourceneffizienten und klimaneutralen Kontinent zu bewegen [2].

Osterreich will diese EU-Richtlinien national starker einbinden und zu 100 % erneuerbaren Strom
generieren und bis 2040 Klimaneutralitat erlangen. Damit der schrittweise Wandel von fossiler zu
erneuerbarer, effizienter Energienutzung gelingen kann, wird der Fokus vermehrt auf den Ausstieg der
fossilen- hin zu erneuerbaren dezentralen Energieerzeugung gelegt.

Hier bedarf es neuer dkologischer Konzepte fiir die Energietechnologien, vor allem im Gebaudesektor.
Durch Strom angetriebene Heizsysteme gewinnen effiziente dezentrale Energietechnologien wie die
Photovoltaik aber auch die FIPV immer mehr an Bedeutung und gewahrleisten dadurch eine sichere
klimaneutrale und strukturierte Energieversorgung [3].

Vergleicht man nur die energetischen Endverbrauchzahlen des Umweltbundesamtes, so zeigt sich,
dass die Raumwarmebereitstellung knapp 40 % des gesamten Osterreichischen Endenergiebedarfs
ausmacht [4]. Hinzu kommt, dass ein Grofdteil der Gebaude, ineffizient mit veralteten
Heizungstechnologien (Ol, Kohle, Gas) betrieben werden und einen schlechten Zustand aufweisen.
Dieses Problem betrifft ganz Europa und verdeutlicht die schadlichen Klimaauswirkungen von
unsanierten Gebauden. Allein in der EU werden zum Heizen und Kihlen von Gebauden 50 % des



europaischen Endenergiebedarfs (EEB) verwendet [5]. Der Druck auf die Politik steigt. Auch aufgrund
des derzeitigen Ukrainekrieges, wird der Aufruf der Gesellschaft, weg von fossilen hin zu erneuerbaren
Energiegewinnungsformen immer gréf3er [4,5].

Politik-, Wirtschafts- und Forschungsexperten sind sich hinsichtlich der oben genannten Ziele einig,
dass die Photovoltaik das Problem allein nicht bewaltigen kann. Trotzdem ist Solarstrom neben Wind-
und Wasserkraft eine der erneuerbaren Technologien, die in der Energieversorgung, explizit im
Gebaudesektor weltweit die wesentliche Saule einnehmen wird. Zudem zeigen erhohte
Effizienzsteigerungen von Gebaudesanierungen in urbanen Gebieten deutlich, dass zukinftige
Stromgewinnung, Stromversorgung nicht nur Gber herkdbmmliche PV mdaglich ist, sondern auch tber
bisher ungenutzte Fassadenflachen [6,7].

Fir die dezentrale Erzeugung erneuerbarer Energien bieten gebaudeintegrierte Photovoltaikanlagen
(GIPV) ein grofRes Potential zur Nutzung verfligbarer ErschlieBungsflachen in der bebauten Umwelt [8].
Um die Marktentwicklung und den Ausbau einer wettbewerbsfahigen, solaren Wertschopfungskette
voranzutreiben, ist es wichtig, das bereits vorhandene technische Potential zu analysieren und die
Funktionalitdt auf die Gebaudefassade anzuwenden [9]. Der GIPV-Markt hat jedoch noch nicht die
gewinschten Ergebnisse erzielt. Alleine in Europa betrug der geschatze GIPV-Anteil von sanierten
oder neu errichteten Dach- und Fassadensystemen lediglich 1-2 % im Jahr 2017, bezogen auf die
Gesamtflache [10].

Georeferenzierten Solarkataster erheben schon lange das PV-Potential von Dachflachen und deren
Ertrags- und Solarstrahlungsgewinne. Dennoch wird in den meisten Studien nur das Dachpotential
detailliert bewertet. Bei Fassadenflachen wird dagegen vermehrt auf die Literatur zurlickgegriffen und
keine simulierten Analysen betrachtet. Daher ist der Fragestellung nachzugehen, ob bei sanierten
Bestandsgebauden das soziale-6kologische Potential der FIPV angehoben und dementsprechend auf
sanierte Siedlungen Ubertragend werden kann [11]. Im speziellen Fall der sanierungsrelevanten
Vorarlberg-Siedlung, bei der die nachhaltige thermische Sanierung im Fokus steht, konnte die FIPV
durch die jetzigen gesetzlichen Anderungen im Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) [12] aber auch
durch neue Foérderrichtlinien (Klima und Energiefonds) eine zusatzliche Anwendungsoption erschlief3en
[13].

Im Zuge der Masterarbeit wurden anhand eines Pilotgebaudes der ,Sudtiroler Siedlung - StudSan®
verschiedene Varianten der Photovoltaikanlage nicht nur auf dem Dach, sondern auch an der Fassade
getestet und modelliert. AnschlieBend wurden die ertragsreichsten Varianten (Dach- und Fassaden-
PV) grundlich ausgearbeitet und dessen Flachenpotential auf ahnliche Gebaude abgeschatzt. Unter
Einbindung der mdglichen Gesetze als auch Férderungen, soll eine 6konomische und technische
Betrachtung zeigen, wie marktfahig und lukrativ eine FIPV gegeniber herkémmlicher PV bei solchen
Altbestandsgebauden wirklich ist. Die Erkenntnisse dieser Arbeit flieRen schlussendlich in eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir den praxisnahen Bezug der Siedlung einflief3en.



1.2 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit gilt es anhand des Klima- und Energiepaktes, das Osterreich fiir
2030 vorgibt, herauszufinden ob die im EAG verankerten Rahmenbedingungen als auch die
Férderungen im Hinblick mit den heutigen technologischen Auflagen ausreichen, die FIPV fir
wesentliche sanierungsbediirftige Siedlungsprojekte einzubinden und deren Anwendungspotential zu
steigern.

Dabei soll mittels des dynamischen Gebdude- und Anlagensimulationstools, IDA ICE, der
Energiebedarf des fir die Sudtiroler-Siedlung charakteristische Mehrfamilienhauses (MFH), simuliert
werden. Aufbauend auf diesen Ergebnissen lasst sich stundenbasiert der solare Ertrag berechnen. Im
Zuge dieser Erhebung, soll eine mogliche InstandsetzungsmalRnahme fir die thermische
Gebaudesanierungen, energetisch ausgearbeitet werden.

Als Grundlage fir die Untersuchung dienen zum einen die Bestandsplane der Siedlung und im weiteren
Sinne die bauliche Umsetzung die durch eine Vorort Begehungen aufgenommen wurden. Anhand
dieser Daten werden die wichtigsten Energiekennzahlen von dem gewahlten Referenzgebaude
quantifiziert. Einer der wesentlichen Parameter, der Endenergiebedarf (EEB), wird in [kWh/m?a]
abgebildet. Dieser ist notwendig, um abschatzen zu kénnen, was fiir ein prozentueller Flachenbedarf
an PV aufzubringen ist, um zumindest den Grofteil des Gesamtstromverbrauches des Gebaudes
decken zu kdnnen. Autarkie schont sozusagen den Geldbeutel, macht von techischen oder preislichen
Schwankungen der Energiesysteme unabhangig und entlastet das Klima.

Der zweite Teil beinhaltet die Modellierung und Vergleichsanalyse von herkédmmlicher Dach-PV zur
FIPV mit der Geb&udeleistungssimulations-Software IDA ICE. Dabei werden mdgliche Vor- und
Nachteile von FIPV zu herkémmlichen PV-Variante betrachtet und mit bestehender Literatur verglichen.
Idealerweise flhren die gewonnenen Erkenntnisse zu einer realistischen, wirtschaftlich rentablen
Umsetzung in der Praxis.

Im letzten Teil der Arbeit gilt es die neuen Zuschiisse und gesetzlichen Regelungen die Osterreich fiir
solche Projekte zur Verfligung stellt zu prifen und Vorteile fir die Bewohner einer vergleichbaren
Siedlung, als auch fiir die Investoren aufzuzeigen. Dementsprechend orientiert sich die nachfolgende
Arbeit an folgender Forschungsfrage:

Reichen die Anreize hinsichtlich der aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen und Férderungen
aus, um den Ausbau fassadenintegrierter Photovoltaikanlagen, wie im konventionellen Sanierungsfall
der Stadt Bludenz, voranzutreiben und wirtschaftlich umzusetzen?



Durch die Arbeit sollen mehrere Ziele durchleuchtet und ausgearbeitet werden:

e Reichen die Anreize aus die erneuerbare Technologie FIPV durch aktuelle gesetzliche
Regelungen marktfahiger zu machen?

e Essoll eine moégliche FIPV - Sanierungsmafinahme fir den konkreten Fall der Sidtirol Siedlung
erarbeitet werden.

e Es soll der Mehrwert einer FIPV zur herkdmmlichen PV im Hinblick auf die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit bei Sanierungsobjekten betrachtet werden.

Die Ubertragbarkeit dieser Studie auf &hnliche Siedlungen in Vorarlberg und Osterreich ist denkbar, da
solche Siedlungshauser oft einen einheitlichen architektonischen Baustil aufweisen. Dieser entstand im
Zuge des historischen Einmarsches deutscher Truppen 1938 in Osterreich, als viele Sidtiroler
gezwungen waren umzusiedeln. In klrzester Zeit wurden billige, maoglichst einheitliche
Gebaudestandardisierungen  und  Rechteck-Grundformen errichtet. Der GroBteil solcher
Siedlungsbauten wurden unter der Leitung des Architekten Helmut Erdle geplant und realisiert. Bekannt
sind diese Siedlungen heutzutage unter dem Namen ,Sudtiroler Siedlungen® [14,15].



1.3 Methoden-Werkzeuge

Zunachst wird mittels Zehentmayer Energieausweissoftware (GEQ) [16] der tatsachliche
Gebaudebestand und darauf aufbauend der jahrliche Energiebedarf des aktuellen Pilotgebaudes
abgebildet. Diese Auswertung dient zur Abschatzung des Energiestandards des Gebaudes. Der
Energieausweis (EAW) ist der Typenschein eines Gebaudes. In diesem werden der rechnerische
Energiebedarf und die Qualitat auf Basis eines normierten Benutzerverhaltens dargestellt. Der EAW
besteht aus zwei Deckblattern-, Empfehlungen zur Verbesserung bei Bestandsgebdude und einem
Anhang-, in dem die Gebaudedetails festgehalten sind. Ein Gebaude ist bezogen auf die energetische
Qualitat der Hiullflache umso besser, je kleiner die Zahl (Heizwarmebedarf) ist. Der Heizwarmebedarf
(HEB) wird in Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr (kWh/m?a) angegben. Schlecht geddmmte
Gebdude haben einen hohen Energieverbrauch und gehen oft mit einem schlechten energetischen
Zustand und einem hohen Einsparpotenzial einher. Die Einstufung basiert auf Energieeffizienzklassen
nach Energieausweis Vorlagegesetz (EAVG) 2012 [17] (vgl. mit Abbildung 1).

A ++ <10 kWh/m?a Passivhduser
- (ca. 200 - 300 | Heizol**
A+ <15 kWh/m?a Niedrigstenergiehduser
B (ca. 400 - 700 | Heizol**
A <25 kWh/m?a
B <50 kWh/m?a Niedrigenergiehduser
- (ca. 1000 — 1500 | Heizdl**
C <100 kWh/m?a Technische Bauvorschriften 2008
D <150 kWh/m?a

Alte, unsanierte Gebdude
(Gber 3000 | Heizol**

Abbildung 1: Gebaudeklassen im Energieausweis (eigene Darstellung)

Die Einstufung ist notwendig, weil das Gebaude mit Einzeléfen beheizt wird und keine direkten
Energieverbrauche und Daten vorliegen. Weiteres ist ein Energieausweis im Baugesetz
vorgeschrieben und muss bei Sanierungen immer erstellt werden, wenn bewilligungspflichtige
Malnahmen umgesetzt werden. Auch fur Férderungen wird oft die Vorlage eines EAW benétigt und
verlangt. EAWe durfen aber nur von befugten Personen bzw. Firmen ausgestellt werden und daher
wurde im Zuge dieser Arbeit in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiro Dipl. Ing. Bernhard Weithas
GmbH (Bauphysik) fir das gewahlte Referenzobjekt ein Bestandenergieausweis erstellt.

Im zweiten Schritt wird mittels technischer Gebaudeanlagensimulationssoftware IDA ICE [18] das
Gebadude im Bestand modelliert. IDA ICE wurde dem GEQ vorgezogen, da der Schwerpunkt der
Software darauf ausgelegt ist, thermische energetische Gebaudeabgleiche realgetreu abbilden zu
kénnen. Zudem kdénnen Solargewinne stundengenau berechnet werden, wofiir das GEQ nicht in der
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Lage ist. Beide Anwendungen sind nach Wissensstand ausgewiesene Werkzeuge zur
Gebdudedarstellung und Anlagensimulation. Die Applikationen finden sowohl in Industrie,
Forschungsbetrieben aber auch in akademischem Umfeld breite Anerkennung. Wie in Abbildung 2
dargestellt, ist die Vorgehensweise und Erhebung der Energiebilanzierung des Gebaudes
entscheidend fir die richtige Sanierungswahl und deren aufbauende Ertragsabschatzung beziiglich
Dach- und Fassadenphotovoltaik.

BESTAND
Gebdudemodellabgleich
Materialkomponenten
Energieverbrauchskennwerte EAW
Heizungstechnik

i
@

SANIERUNG
Haustechnikkomponenten

. Analyse
Materialverbesserung Oitiriisein
Nutzungsverhalten IDA P E

: e Verbesserung Bestand

PV vs. FIPV Modellierung Wirtechaftlichiarteh Stach
Laftungstechnik |CE ITSEIATHICTIKEIES DO CIEUNg

Obbimierung: Heizsystem Potentialabschatzung

%

Abbildung 2: Ubersicht der Arbeitsgliederung (eigene Darstellung)

Anhand von Ausfiihrungsplanen und gegeben Materialeigenschaften aus dem EAW erfolgt die
Abbildung der Gebaudehille in IDA ICE. Dieses Modell beinhaltet samtliche auflen- und
erdanliegenden Flachen in Form von Wanden, Zwischendecken, Fenstern und Dachbedeckung. Im
Simulationsaufbau wird zudem das Haustechnikschema bestehend aus Liftung, Sole-Warmepumpe
und thermischer Hiuille abgebildet. Haushaltsverbrauchsprofile fiir den taglichen Warmwasserverbrauch
und Haushaltsstrom werden mittels SIA-Norm detailgetreu hinterlegt. Der letzte Arbeitsschritt beinhaltet
die Analyse der modellierten Photovoltaikanlage auf dem Dach und an der Fassade.

Die Erkenntnisse aus den simulierten Energiebilanzen des Gebaudes, dienen als EingangsgréRe fur
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hinsichtlich der integrierten Fassadenanlage, aber auch fir die
Aufdach-Variante. Folgend werden die relevanten Einflussgréen aber auch die Berechnungsformel
der angewendeten Barwertmethode kurz erldutert. Fir Bauherren und Investoren ist die
Barwertmethode eine relevante BeurteilungsgrofRe fur die Wahl der Investitionsentscheidung
hinsichtlich FIPV oder Dach-PV. Denn auch Fremdkapitalanteile werden bericksichtigt. Die
Berechnung kann flexible an die Finanzierungsituation des Anlegers angepasst werden. Bei der
Berechnung kénnen sowohl die Kosten der Gesamtsanierung, als auch nur das Photovoltaiksystem
allein betrachtet werden. Ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Ausflihrungsvarianten mit und ohne
FIPV gegenlber Dach-PV kann so durchgefiihrt werden. Zusatzliche Investitionen, wie beispielsweise
Warmepumpen, die zum Eigenstromverbrauch beisteuern kénnen ebenfalls bilanziert werden. Die
Durchfuhrung der Berechnung erfolgt mittels Microsoft Excel. Die jahrlichen Ertragsgewinne in
Kilowattstunden pro Jahr werden unter einer jahrlichen prozentuellen Degradierung berechnet.
Weiteres werden Inflationsraten angenommen und aktuelle Marktpreise einbezogen. Der
Berechnungshorizont wird auf 25 Jahre ausgelegt. Zudem wird fir diese Zeitspanne, ein
Wechselrichtertausch einkalkuliert.



Durch den groBen Betrachtungszeitraum fiel die Entscheidung auf eine dynamische
Berechnungsmethode: Die Effizienz der geplanten Anlage kann bewertet und eine allféllige
Optimierung bei der Anlagenauslegung durchgefuhrt werden. Die Berechnung eignet sich ebenfalls fur
Solaranlagen, wo eine Trennung zwischen den Investitionen in die Gebaudehille und dem Solarsystem
besteht. Die Investitionskosten im Jahr O werden in den Berechnungen negativ hinterlegt. Jedes
darauffolgende Jahr werden die Barwerte hinzugerechnet. Der Barwert entspricht dem verzinsten
Cashflow, sprich Einnahmen minus Ausgaben. Die mathematische Darstellung der Kapitalwertformel
wird in Formel 1 wiederlegt.

T

z : Et—At
Kapitalwert C = m (1)

t=0

e [E'—A'.. jahrlichen Erlése minus der Aufwendung

o .. Zinssatz
o ... Jahr
o T... Lebensdauer



2 Forschungsstand

In diesem Kapitel wird zu Beginn die Bedeutsamkeit von Photovoltaik fiir die Energiewende, aber auch
deren Anwendungsmaglichkeiten auf die Gebaudekomplexitat veranschaulicht. Die Sodann wird die
grundlegende Funktionsweise, als auch die Struktur der wichtigsten Kernelemente beschrieben und die
Gesetzlichen Rahmenbedingungen und Forderungen hinsichtlich Photovoltaikanlagen werden
beleuchtet.

2.1 Bedeutung PV fiir die Energiewende

Um die Energiewende einzuleiten hat sich die aktuelle dsterreichische Bundesregierung das Ziel
gesetzt, 100% erneuerbaren Strom bis zum Jahr 2030 zu erzeugen [19]. Damit dieser Plan gelingen
kann, erfordert es einen Zubau von erneuerbaren Erzeugungskapazitdten von 27 Terawattstunden
(TWh) innerhalb der nachsten 10 Jahre. Naheliegend auf die einzelnen Erzeugungstechnologien, wie
in Abbildung 3 ersichtlich, bedeutet dies einen erhéhten Ausbau von 11 TWh PV, 10 TWh Windkraft, 5
TWh Wasserkraft und 1 TWh Biomasse [20].

= Bundesministerium bmk.gv.at
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat,

Innavation und Technologie Steigerung um 50% notwendig fiir 100% Strom aus EE bis 2030

Ziel 2030:

100% Strom aus EE Entspricht einer
Steigerung um rund 50%
EE-Stromversorgung bis 2030 in TWh é-? im Vergleich zu 2018
I
I
80 A NI A HiaR SR R e R R R R R R R B e r —————
' ca, 17.000 MW
70 e + 2 7 I W h zusitzlich
| notwendig bis 2030
(o [LTTININ 2018: ).
54 TWh 1
.............. ;.

50
40

+11 TWh Photovoltaik

+10 TWh “]‘“‘ Windkraft
30
20

10
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+5TWh % Wasserkraft

0
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Abbildung 3: Notwendiger Ausbau erneuerbarer Energietechnologien bis 2030 [21]

Besonders fiir den Gebaudesektor als auch im Sanierungsbereich gilt die PV als Schiisseltechnologie.
Im Jahr 2014 wurden alleine auf Dachern 85 % der neuinstallierten Photovoltaikanlagen verbaut, jedoch
nur 2,4 % direkt ins Gebaude integriert. Die restlichen 12,6 % sind Freiflachenanlagen [11].

Dieser damalige Technologiesprung gelang unter anderem nur, dank der bereitgestellten Fordermittel
und einer Uberarbeitung der gesetzlichen Auflagen der Politik. Durch den raschen Ausbau von PV-
Anlagen und deren Zuschusse in den Photovoltaikmarkt 2012, sanken die mittleren Systempreise einer
netzgekoppelten 5 Kilowattpeak (kWp) Anlage in Osterreich von 2.216 €/kWp auf 1.506 €/kWp. Das
bedeutet die Anschaffungskosten im Vergleich von 2012 auf 2021 sind um 32,03 % gesunken [20].
Durch den Preissturz ist sowohl das Interesse als auch die Akzeptanz bei der Offentlichkeit und den
Investoren angestiegen. Das belegen zahlreiche Publikationen zum Thema erneuerbare
Energieerzeugungsanlagen, wie die Studienreihe ,Erneuerbare Energien in Osterreich* (Abbildung 4)
[6].
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Abbildung 4: Zustimmung eines erneuerbaren Energieprojektes in (der Nahe) der Gemeinde [6]

Laut einer Erhebung der Wirtschaftsuniversitat (WU) Wien, wiinscht sich die grof’e Mehrheit in
Osterreich einen schnelleren Ausbau der Photovoltaik in der Alpenrepublik. Die Akzeptanz hat sich seit
2020 sogar noch von 85% auf 88% erh6ht. Weiteres sprechen sich in dieser Studie 93 Prozent dafir
aus, dass solare Dacher und Fassaden ausgebaut werden sollen. Studienautorin Nina Nampl bestatigt,
die anhaltend hohe Zustimmung fiir den Ausbau der Photovoltaik in Osterreich. Der langjahrige
Vergleich verdeutlicht, dass die Umsetzung dieser Vorhaben immer konkreter werden und sich der
Zeithorizont kontinuierlich verkirzt [6]. Um diesen Zeithorizont auch fur die FIPV noch schneller voran
zu treiben, setzen Regierungen diesbezlglich regulative Férderungen und Anreize, die die Umsetzung
beglinstigen sollen. Diese Anreize gilt es zu prifen und den Raum fir die Entwicklung zu schaffen [7].
Zur Beantwortung der Frage, ob die derzeitigen Malnahmen ausreichen auch FIPV h&ufiger
einzubinden, soll mittels Siedlungsbauten am Beispiel der aktuellen StdSan-Siedlung in Bludenz
Uberprift und nahegelegt werden.

2.2 Technologiefortschritt FIPV

Ein wesentlicher Vorteil fir die BIPV (Building Integrated Photovoltaik) ist, der bestehende PV-
basierende Forschungsstand, welcher als Grundlage herangezogen und verwendet werden kann.
Zudem zeigen schon altere, aber auch neue Studien, dass BIPV schon jetzt das technische Potential
aufweist, marktfahig zu sein.

Eine Studie aus dem Jahr 2012, die ausgehend von vereinfachten Gebdudeeigenschaften und
Einstrahlungswerten das EU-Potential fir PV abgeschatzt hat, belegt, dass alleine fiir Osterreich
installierte Mengen von 20 TWh an Strom mdglich sind [22]. Im Vergleich zu rezenten Studien sank
zwar dieses technische Potential auf 13,4 TWh, dennoch ist es mdglich, die Vorgaben der Regierung
zu erreichen. Allerdings nur wenn die BIPV starker berlcksichtigt und der Ausbau vorangetrieben wird
[11].



FIPV bieten ein sehr grol3es Potential flr die Integration erneuerbarer Energien in das Gebdude, um
dezentral elektrische als auch thermische Lasten zu versorgen. Allen voran kdnnen im Siedlungsfall
Teile der Gebaudehdlle durch Photovoltaikmodule ersetzt oder ausgetauscht werden. Diese dienen
nicht nur als optische Gestaltungsform, sondern erhéhen gleichzeitig die Gebaudefunktionalitat. Die
Méglichkeiten der Integration von PV in Wande, Dachern oder Fensterfronten ist bereits unzahlige Male
umgesetzt und dokumentiert worden [23]. BIPV sind Systeme, die neben der Stromerzeugung auch
Funktionen des statischen Bauteiles Ubernehmen kdénnen. Im weiteren Sinn werden sie als
Sonnenschutz, Verschattung aber auch zur internen Kihlung von Gebauden genutzt [24,25]. Building
Integration (Bl) und Building Attached (BA) sind zwei wesentliche Techniken fiir die Integration einer
FIPV fir thermische Sanierungen. Die Forschung von Anita Ghosh betrachtet wesentliche
Unterschiede dieser Methoden. Unteranderem befasst sie sich mit aktiver und passiver Kihlung von
Modulen, aber auch mit der Schneebedeckung und dem Staubschutz. Sie gibt zudem einen detaillierten
Uberblick tiber die verschiedenen Zellarten als auch Aufbauten [26].

kristalline Dannschicht- organische
Silizium-Solarzellen Solarzellen Solarzellen
1 I
[ | l
monokristallin polykristallin auf Glasscheibe auf Tragerfolie Folien-/
Glassubstrat
Sondertypen: Hochleistungszellen amorphes Silizium CdTe amorphes Silizium Farbstoffzellen
n:18-228 %', max. 25,2 %* mikromorphes Si  CIS, CIGS CIGS OPV, Perowskit
© Solarion A X
n:15-19 %' n14-17%' n:6-11%' n:10-17 %' n:3-13%' n2-3%'
max. 25,6 %* max. 21,3 %* max. 13,6 % max. 22,3 % max. 20,4 % max. 13,2 %*
0,18 mm dicke Wafer Schichtdicke 0,5 = 5 ym; 5 = 10 mm breite Zellistreifen Druckverfahren
! Modulwirkungsgrad (Serie) 2 Zellwirkungsgrad (Labor)

Abbildung 5: Modulwirkungsgrade und Zellwirkungsgrade von Solarzelltechnologien [27]

Es gibt verschiedene Typologien von Zellen, die fur eine Solarerzeugung zum Einsatz kommen. In
Abbildung 5 werden die Unterschiede von Zellen und deren Wirkungsgrade dargestellt. Es zeigt sich,
dass ein hoher Wirkungsgrad mehr Material bei der Zellherstellung benétigt. Dies fihrt automatisch zu
steigenden Entstehungskosten. Dennoch schreiten die Entwicklungen von PV-Zellen immer mehr
voran und fuhren dadurch vermehrt zu Kostenreduktionen. Insbesondere die Dinnschicht-Solarzellen
(DSC) mit dem geschmalerten Materialverbrauch vereinfacht die Integrierung in Gebaudehiillen wie
beispielsweise in Wanden oder Fassaden. Flexible Farbspektren aber auch gute Transparenzen der
DSC finden Anwendung bei denkmalgeschitzen Bauten, wo indirekt keine anderen baulichen
Malnahmen greifen. Zudem zeigen die DSC-Paneele bei diffuser Strahlung vermehrt eine bessere
Effizienz als die kristallinen Silizium-Zellen. [28,29].
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Abbildung 6: Wirkungsgrad von PV-Dachanlage zur FIPV fur einen Sommer und Wintertag [30]

Auch realisierte Gebaude, die eine Photovoltaik integrierte Fassaden bereits betreiben, weisen
Wirkungsgradsteigerungen auf, durch die Aufnahme von diffuser Sonneneinstrahlung in den
Wintermonaten (siehe Abbildung 6) [30]. Dabei belegen auch neue Forschungsansatze wie die
umweltfreundlichere farbstoffsensibilisierte Solarzelle, dass sie stabile Wirkungsgrade von 11,9 % unter
Laborbedingungen erzielt, im Gegensatz zu kristallinen Zellen bei denen die Wirkungsgradverluste mit
zunehmender Modultemperatur stark abnehmen [31].

Ein ahnliches Modell von Annamaria Buonomanao analysiert bereits energetische und wirtschaftliche
BIPVT-Kollektoren fur Referenzwohnbauten. Sie analysierte aktive und passive Energieeffekte von
Gebéaudeintegration auf den Gebdudeverbrauch. Die BIPVT-Panelresultate von 67% auf 89% zeigen
deutliche Verringerungen beim Primarenergiebedarf des Hauses. Angesichts des Forschungsstandes
und den heutigen technologischen Integrationspotenzials von PV sind somit erhebliche Einsparungen
bei Heizung, Liftung und Warmwasseraufbereitung realisierbar [32]. Hauptvorteil von FIPV im
Vergleich zu Dach-PV ist eine bessere Ausnutzung der verfligbaren ungenutzten vertikalen Flachen.
Hohe schlanke Gebaude haben fast keine Dachflachen, aber viel Fassade. Somit kann PV ungenutzte
Fassadenoberflachen ersetzen die ohnehin nicht verwendet werden. Stockwerkserweiterungen
maximieren den Wohnraum in bestehenden Gebauden. Voraussetzung ist allerdings die nichtbelegung
der Dachflachen mit PV-Modulen. Dagegen kann eine FIPV bei einer Etagenaufstockung beliebig
erweitert werden ohne Abbaukosten zu verursachen. Zudem ist die Lebensdauer von FIPV im Vergleich
zu PV-Dachanlage hoher, da sie indirekt besser gegen Witterungseinfliisse geschitzt ist.

Bei der Preisgestaltung von FIPV gegenuber Dach-PV, sollte grundlegend der Ersatz von
Wandmaterialien einbezogen werden, um entsprechende Kostensynergien zu berlcksichtigen.
Indikatorwerte von alteren Studien [33] variieren zwischen 750 bis 780 €/m? (inklusive Montage) fur
eine PV-Fassade in Osterreich. Werden zudem noch Sondermodule wie DSC verwendet, erhdhen sich
die Investitionskosten zusatzlich um 20-30 % gegentber Aufdachanlagen. Im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energiewesen der Schweiz verdffentlichten Viriden und Partner 2020 eine Studie Uber
die Kosten einer fassadenintegrierten Losung fur ein MFH [34]. Viridens Kostenaufschliisselung zeigt,
dass aktuell mit Fassadenkosten von 511 CHF/m? (ca. 521 €/m?) gerechnet werden muss.
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Solarmodultypen im Gebaudebereich

Photovoltaikanlagen gehdren zu den erneuerbaren Energietragern, die als fester Bestandteil einer CO2-
neutralen Zukunft gesehen werden. Die Energiegewinnung basiert auf dem Prinzip der Umwandlung
von Sonnenlicht in elektrischen Strom. Diese Umwandlung erfolgt mittels der Halbleiter Solarzelle,
dabei wird der photovoltaische Effekt ausgenutzt. Fallt Licht auf die Zellen, werden Elektronen frei, die
sich durch das elektrische Feld bewegen und elektrische Spannung erzeugen, die wiederrum genutzt
werden kann [35].

Solarzellen werden standig weiterentwickelt. Der Materialeinsatz und deren Herstellungsmethoden
spielt eine entscheidende Rolle bei der Verbesserung der Modulleistung und deren Langlebigkeit. Die
funf gangigsten PV-Modultypen fir Dach- und Fassadenanlagen werden nachstehend gelistet:

e Monokristalline PV-Module

e Polykristalline PV-Module

e Dinnschicht-PV-Module mit amorphem Silizium
e Dinnschicht-PV-Module mit Cadmium-Tellurid
e CIS/CIGS-PV-Module
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Abbildung 7: Installierte Solarzellentypen in Osterreich 2010 — 2020 [20]

Monokristalline Zellen weisen in der Regel einen héheren Wirkungsgrad als die polykristallinen Zellen
auf. Dies liegt daran, dass die Kristallqualititen hoher sind und mittels komplexem
Herstellungsverfahren (Czochralski-Verfahren) angefertigt werden [8]. Jahrelang waren die hohen
Errichtungskosten der monokristallinen Zellen, welche in Abbildung 7 dargestellt werden,
ausschlaggebend, sodass sich die polykristallinen Solarzellen trotz niedrigerer Effizienz durchgesetzt
haben. Dank neuer Herstellungsverfahren und kontinuierlicher Optimierung bei der Materialqualitat,
sind monokristalline Zellen wieder klar marktfihrend [vgl. 8,17].

12



Polykristalline Zellen unterscheiden sich optisch von monokristallinen Zellen, da sie eine groliere
Zelloberflache besitzen, womit die Kristallstrukturen besser erkennbar sind. Mittels einer
Antireflexionsschicht entsteht ein charakteristischer blaulicher Ton. Diese Schicht dient dazu die
Lichtwellenbandbreiten verstarkt zu absorbieren. Dennoch weisen die Polykristallinen Zellen einen um
2-3 % geringeren Wirkungsgrad auf. Die Lebensdauer von beiden Zelltypen betragt in der Regel
zwischen 25 — 30 Jahre [36].

Dunnschicht Module zeichnen sich neben geringerem Materialaufwand durch sehr diinne Bauformen
aus. Der photovoltaische Effekt kann schon bei Zelldicken von 0.5 pm durch den hohen
Absorptionskoeffizienten genutzt werden [8]. Aufgrund des geringen Gewichts, der Einfachheit und der
niedrigen Herstellungskosten sind diese Module von Vorteil, wenn flir Solaranlagen keine optimalen
Bedingungen herrschen. Dementsprechend kdénnen diese Module auch auf nicht optimal
ausgerichteten D&chern installiert oder an senkrechten Wanden des Hauses befestigt werden.
Allerdings sind die Wirkungsgrade noch zu gering und eine Lebensdauer von 15 Jahren recht kurz. In
dieser Arbeit wird darum das Potential von Monokristallinen Modulen und dessen Dach- als auch
Fassadenanwendung untersucht.

Grundprinzip monokristalliner Zellen

Die Herstellung von Monokristalline Zellen entsteht durch Spaltung von runden Siliziumstadben. Um nun
den photovoltaischen Effekt (siehe Abschnitt 2.2.1) nltzen zu kdnnen, ersetzt man mittels Gasdiffusion
vereinzelte Siliziumatome durch Fremdatome. Dieser Vorgang wird auch als Dotierung bezeichnet. Die
n-dotierte mit Phosphoratomen versetzte Siliziumschicht besitzt einen Elektronen Uberschuss, wah-
rend die p-dotierte aus Boratomen bestehende Schicht einen Elektronen Mangel aufweist. Dabei ent-
steht zwischen den Schichten (Grenzschicht) ein elektrisches Feld. Mittels Lichteinstrahlung bewegen
sich die Elektronen wie in Abbildung 8 demonstriert Uber die Vorderseite eines leitenden Metalls zur
Ruickseite der p-dotierten Schicht und es fliet Strom [8,35].

O Sonnenlicht
\\\ Vorderseitenkontakt A -

n-dotierte + il

Grenzschicht Verbraucher

p-dotierte

Riickseitenkontakt = =

Abbildung 8: Vereinfachter Aufbau einer Solarzelle (eigene Darstellung)

Die elektrischen monokristallinen Solarzellen sind zwischen einer Kunststofffolie auf Glas eingebettet.
Ein Aluminiumrahmen zur Versteifung und zum Schutz der Glaskante schlie3t die Zelle ein. Dadurch
ist die Fixierung auf Unterkonstruktionen leicht moglich. Vorteil gegeniiber DSC ist die langere Lebens-
dauer aber auch deren Widerstandsfahigkeit gegeniber aulReren Einwirkungen wie beispielsweise
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Schnee oder Hagel [35]. Die Leistung eines Solarmodules entspricht dem Produkt aus der Spannung
zur Stromstarke und wird mit nachstehender Formel 2 beschrieben.

P=U=xI (2)

Sowohl Spannung als auch Strom hangen hauptséachlich von der Sonneneinstrahlung und der Tempe-
ratur der Solarzelle ab. In Abbildung 9 soll dessen Zusammenhang vereinfacht erlautert werden. Die
Grune Linie zeigt den Stromverlauf der abhangig von der Lichtstarke, eine Spannbreite von Null bis
zehn annehmen kann. Die Blaue Linie markiert die Leistungskennlinie und wird von der Temperatur
beeinflusst. Fir jede Situation von Einstrahlung und Zelltemperatur gibt es eine Kombination von Span-
nung und Strom. Die rote Linie ist entscheidend flir den maximalen Stromertrag des Solarsystems und
wird als Maximum Power Point (MMP) bezeichnet [35].

— Strom [A]
— Leistung [W]
— MPP

Strom [A]

75 0 NS - 17.5 0 225

Spannung [V]

Abbildung 9: Stromspannungs- und Leistungskennlinie bezogen auf die Sonneneinstrahlung [35]

Vereinzelte Solarzellen bringen nur geringe Leistungen hervor und missen deshalb zusammenge-
schaltet werden. Grundsatzlich gibt es zwei Méglichkeiten: Zum einen in Reihe (genannt Serienschal-
tung), zum anderen als Parallelschaltung. Der Unterschied besteht bei der Reihenschaltung darin, dass
die Zellspannung addiert wird und der Zellstrom gleichbleibt. Umgekehrt addiert sich die Stromstéarke
bei der Parallelschaltung und die Spannung bleibt ident [36]. Bei der Verschaltung kann es vorkommen,
dass einzelne Zellen durch Objekte verschattet oder verschmutzt werden und so die Mindeststrom-
stérke den gesamten Einheitsstrang bestimmt. Folglich entsteht bei verschatteten Zellen ein elektri-
scher Innenwiderstand, der, statt Strom zu leiten, Warme abgibt und dadurch langfristig die Zellen be-
schadigt. Abhilfe schaffen entsprechende Bypass-Dioden die den Strom umleiten (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Schematische Funktionsweise einer Bypass-Diode (eigene Darstellung)

2.3 Gesetzesgrundlagen und Férderungen

Um die Klimaschutzziele und den vermehrten Ausbau von PV zu verwirklichen, ist ein rechtlicher
Rahmen unabdingbar. Daher werden in diesem Abschnitt die wichtigsten gesetzlichen Regelungen und
Richtlinien fur die Umsetzung bei Ein- und Mehrfamiliengebduden erlautert. FIPV-Projekte werden oft,
fur Immobilieneigentiimer und Investoren erst durch Férderungen lukrativ und treiben die Realisierung
erst dann voran.

Erneuerbare-Ausbau-Gesetz

Mit dem neuen Gesetzespaket der Osterreichischen Bundesregierung rund um das Erneuerbare-
Ausbau-Gesetz (EAG) wurden weitere Weichen in Richtung nachhaltigere Energiegewinnungsprojekte
gelegt. Laut dem Bundesgesetzblatt fiir die Republik Osterreich (BGB) werden im EAG-Paket vermehrt
Zuschusse, Revitalisierung als auch Erweiterungen von PV-Anlagen verstarkt gefordert (§56 Absatz 1
Satz 3, BGB). Zudem heil}t es, dass sich fir Photovoltaikanlagen, die auf einer landwirtschaftlich
genutzten Flache oder einer Flache im Griinland errichtet werden, der Investitionszuschuss um einen
Abschlag von 25 % (§.56 Absatz 8, BGB). Aufgrund der Investitionsabschlage und bereits bebauter
Flachen steigt die Nachfrage hin zum Ausbau von Aufdach-PV und FIPV-Anlagen.

Erneuerbare Energie-Gemeinschaften

Ein Ldsungsansatz zur Steigerung der FIPV-Flachen kénnen Energiegemeinschaften (EEG) [37]
bilden, die das technische Potenzial von FIPV-Anlagen nutzen und die Rentabilitat aufstocken. Dies
fuhrt automatisch zu Synergieeffekten - beispielsweise zu einer Zunahme der Eigenversorgung, durch
verminderte Transportwege. Zudem gewinnt die gemeinschaftliche Nutzung als auch Erzeugung von
Energie an Bedeutung [38]. Die rechtlichen Grundlagen wurden im neuen Uberarbeiteten EAG 2021
beschlossen und festgelegt. In dieser Gemeinschaft schlieRen sich Energieerzeuger und
Energiekonsumenten zusammen, um gemeinsam die erzeugte Energie zu nutzen.
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Nachfolgend wird die EEG in der EU-Richtlinie [39] wie folgt definiert:

,Eine Rechtsperson, die es ermdglicht, die innerhalb der Gemeinschaft erzeugte Energie gemeinsam
zu nutzen; deren Mitglieder oder Gesellschafter miissen im Nahebereich [...] [diirfen] angesiedelt
sein“[40]

»Eine Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft darf Energie aus erneuerbaren Quellen erzeugen, die
eigenerzeugte Energie verbrauchen, speichern oder verkaufen. Weiteres darf sie im Bereich der
Aggregierung tétig sein und andere Energiedienstleistungen erbringen. Erzeuger, die elektrische
Energie in ein Netz im Lokal- oder Regionalbereich [...] abgeben, an einer Erneuerbare-Energie-
Gemeinschaft teilnehmen [...], sofern sie nicht von einem Versorger, Lieferanten oder Stromhéndler
[...] kontrolliert werden. Die Energiegemeinschaft hat sich eines konzessionierten Netzbetreibers zu
bedienen.“[40]

Ein mogliches Ziel solcher Gemeinschaften kdnnte zum einen sein, dass Erzeugungsanlagen gerade
aus Sicht von Betreibern einer herkdmmlichen PV aber auch FIPV-Lésungen fur Siedlungs- und
Quartiersprojekte kostengunstiger wird. Der erzeugte Strom kann somit 6kologisch an Ort und Stelle
verbraucht und verwendet werden. Das schafft Akzeptanz fur dezentrale nachhaltige Energiesysteme
(Produktion und Versorgung) und steigert die regionale Wertschépfungskette. Dies belegen Studien,
wie beispielsweise das Schweizer Quartierstromprojekt unter Einbindung einer herkémmlichen Dach-
PV. Die Studie zeigt, dass geringere Kosten firr Beteiligte anfallen und die Energieeffizienz als auch die
Energieeinsparung gestiegen ist [41].

Fir EEGs wurden auf politischer Ebene, gesetzliche Befreiungen und Abgaben auf den
Strommarktpreis definiert:

¢ Reduzierte Netznutzungsentgelt (,Orttarif)
e Entfall des Erneuerbaren-Forderbeitrags

e Befreiung der Elektrizititsabgaben

Diese Befreiungen gelten allerdings nur, wenn in einer EEG mit 100 % erneuerbarem Strom gehandelt
wird [37]. Der Arbeitspreis fur die Netznutzungsentgelte reduziert sich um 57% in einer lokalen EEG’s
(Annahme: 57 % bei 3,57 ct/kWh Netzentgelt [42]). Das Netzverlustentgelt wird gemafl
Systemnutzungsentgelte-Verordnung 2018 — Novelle 2022 mit 0,35 ct/kWh angenommen [43].
Weiteres entfallen innerhalb der EEG auch die Elektrizitdtsabgaben in Hohe von 1,5 ct/kWh [44]. Diese
Kostenreduktion wird damit begriindet, dass die EEG nur in einem gewissen Netzebenen-Bereich
(Nieder- und Mittelspannungsebene) den Strom verteilt und somit die darlber liegenden Netzebenen
entlastet. Tabelle 1 zeigt die Auflistung der Kostenreduktion der lokale und regionalen EEG gegenlber
konventionellem Stromtarif fir eine kWh Strom.
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Tabelle 1: Kostenbefreiung der zu erwartenden lokalen und regionalen EEG

PREISBESTANDTEIL ohne EEG lokale EEG Regionale EEG
[ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh]
EEG Reduktion 57 % 28 %
Netzentgelte
Netznutzungsentgelt 3.57 1.54 2.57
Netzverlustentgelt 0.35 0.35 0.35
Elektrizitdtsabgabe 15 0.00 0.00
Okostrombeitrag [45] 1.21 0.00 0.00
Okostrompauschale 0.92 0.00 0.00
(siehe Anhang A6)
Umsatzsteuer (20%) 1.51 0.38 0.58
Summe 9.06 2.27 3.50
Einsparung Geblihren 0.00 6.79 5.56

Diese Kostenbefreiung der EEG hat zur Folge, dass Mitglieder einer EEG den Strom glnstiger
beziehen kdnnen als von reguldren Energielieferanten (inkl. Netzgebihr, Abgaben & Steuern). Die
Kostenentlastung kann bei einem durchschnittlichen aktuellen VKW-Tarif von 16,44 ct/kWh
(Verbrauchspreis - Netzstrom) etwa 28 % Ersparnis ausmachen. Dieser Zuschuss gilt jedoch nur fur
den erzeugten und nicht verbrauchten erneuerbaren Strom innerhalb der EEG und von dem kénnen
maximal 50 % mittels Marktpramie vergutet werden. Fir die EEG entstehen somit Einnahmen durch
den Verkauf des Stromes an die Beteiligten.

Es muss allerdings erwahnt werden, dass derzeit durch einen Beschluss des Nationalrats eine
Strompreisbremse verhangt wurde. Dadurch entfallen fiir alle Vorarlbergerhaushalte im Zeitraum von
1.5.2022 bis 30.6.2023 bestimmte Netzentgelte. Dieser Entschluss wurde in der vorliegenden Arbeit
nicht berlicksichtigt, da die Malnahmen nur fiir einen bestimmten Zeitraum in Kraft sind. Es wird davon
ausgegangen, dass nach dem Ldsen der Strompreisbremse die normalen Regeln fir die Netzentgelte
greifen.

Oemag Férderung

Auch der Oemag-Tarif flieRt in die Berechnungen ein und soll aufzeigen, welche zusatzliche Moglichkeit
far  Okostromproduzenten (ber die herkdmmlichen VKW-Tarife hinaus bestehen. Als
Konzessionsinhaber fiir die Abwicklung der Férderung nach dem Okostromgesetz ist die OeMAG die
zentrale Anlaufstelle fir alle Fragen rund um die erneuerbare Energieerzeugung. Somit konnen nicht
nur produzierte Okostrommengen bei der VKW, sondern auch bei der Oemag eingespeist werden. Die
Strommengen werden zum Marktpreis abgenommen und an Stromhandler wieder verkauft [46]. Da die
derzeitigen Marktpreise recht hoch sind, beglinstigt es Produzenten, den gewonnen Strom auch bei
der Oemag einzuspeisen. Diese Marktpreise unterliegen jedoch extremen Preisschwankungen und
kdnnen je nach Quartal fallen oder steigen.
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3 Fallstudie — Sudtirol Siedlung Bludenz

Die am Stadtrand von Bludenz gelegene Sidtiroler-Siedlung wurde zwischen 1943 und 1962 errichtet.
Sie umfasst 397 Wohneinheiten mit knapp 24000 m? Wohnflache. Die Grundstiicksflache betragt
62.800 m2. Derzeit bewohnen rund 650 Einwohner die Siedlung, was eine Dichte von 96 Personen/ha
entspricht. Eigentiimer der Siedlung ist der Projektpartner Alpenlandische Gemeinnlitzige Wohnbau
GmbH. Das vorliegende Kapitel dient der Beschreibung der Siedlung. Anschlieend folgt eine
Erlduterung zur Erhebung des Referenzgebdudes in GEQ und deren unmittelbarer Modellaufbau in IDA
ICE.

3.1 Beschreibung

Die Gebaudetypen in Abbildung 11 zeigen kleine und mittlere Mehrfamilienhauser, die reprasentativ fir
groRe Teile des Bestandes im nicht-groBstadtischen Osterreich, energetisch fast im Originalzustand
und ausschlieRlich Uber Einzeléfen (Gas, Holz, Ol) beheizt werden. Da die Siedlung zu niedrigen Mieten
an einkommensschwache Haushalte vermietet wird, ist die gleichrangige Optimierung von Klimaschutz
und Wirtschaftlichkeit essentiell.
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Abbildung 11: Lageplan Sudtirol - Siedlung Bludenz (Quelle: Amt d. Stadt Bludenz)
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Etwa 50% der Wohnungen wurden in den vergangenen 15 Jahren instandgesetzt (Bader,
Elektroinstallationen, Wasser und Abwasser...). Mallnahmen an der Gebaudehille wurden mit
Ausnahmen einzelner Reparaturen von Dachdeckungen nicht durchgefihrt. Die durchschnittlichen
Instandsetzungskosten lagen in den vergangenen Jahren bei ca. 800 EUR/m? Wohnnutzflache (WNF).
Alle Gebaude sind noch im Originalzustand und in Massivbauweise erbaut worden. Die gesamte
Siedlung wurde in einer einfachen Bauweise (AulRenwande 38 cm Vollziegel, statisch knapp
bemessene Sparrendacher) errichtet, ohne jegliche thermische Isolierung. Die Gebaude aus den 40er
Jahren wurden mit Holzdecken und Treppenhausern in Holz ausgefiihrt, die in den 50er und 60er
Jahren errichteten Gebaude mit Decken und Treppenhausern aus STB. Abgesehen von den doppelt
verglasten Fenstern, die 1982 erneuert wurden, befindet sich die Siedlung im energetischen
Originalzustand. Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass die Wohnungen ohne Warmeversorgungsystem
vermietet werden. Etwa 1/3 der Gebaude verfugt Giber einen Gasanschluss. Der Beheizung der Gbrigen
Gebadude erfolgt individuell und sehr heterogen mit veralteten, oft von Mietern selbst gewahliten
Systemen.

Tabelle 2: aktueller Energietragermix Stdtirol Siedlung Bludenz

Anzahl Wohneinheiten Energietrager Heizung und Warmwasser
12 Gas
35 o]
48 Strom (Radiatoren + E-Boiler)
1 Strom (Infrarot + E-Boiler)
173 Feste Brennstoffe (meist Stiickholz, vereinzelt Pellets)
3 Kohle
3 Gas und feste Brennstoffe
76 Feste Brennstoffe und Strom
9 Feste Brennstoffe und Ol
14 Ol und Strom
12 Feste Brennstoffe und Infrarot
8 Leerstand, derzeit nur Notbeheizung im Winter
2 Geschaft, Status Heizung unklar
Buro und Lager — Alpenlandisch genutzt, nur temporar el. Beheizt

Aufgrund der Beheizung mit Einzel6fen liegen der Alpenlandischen Gemeinniitzigen Wohnbau GmbH
keine abgerechneten Energieverbrauchsdaten vor. Daher wurde fir diese Arbeit ein fir die
Siedlungsstruktur reprasentatives Referenzgebaude ausgewahlt. Sichergestellt wurde zudem, dass
das Gebaude mdglichst dem Alter entspricht, an dem die meisten Sudtiroler Siedlungen errichtet und
keine groReren Renovierungen stattgefunden haben. Auch die Heizlast des Gebaudes soll moglichst
die realen Kennwerte der Siedlung wiederspiegeln. In Abbildung 12Tabelle 12 ist das Gebaude
abgebildet das im Rahmen dieser Arbeit naher untersucht werden soll.
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Abbildung 12: Westansicht Haus 12a in der Sudtirol Siedlung (Foto: Manuel Neuer, 21.01.2022)

3.2 Referenzgebaude

Die wichtigsten allgemeinen Daten zum Bestandsgebaude und zum Projektstandort sind in der
folgenden Tabelle zusammengefasst. Diese Werte sind wichtig bei der Einarbeitung des Baus in die
Simulationsumgebungen GEQ und IDA ICE.

Tabelle 3: Allgemeine Daten zum Bestandsgebaude

Bezeichnung SiidSan — Haus 12a

Nutzungsprofil Wohngebdude mit zehn und mehr Einheiten
Baujahr 1952

PLZ/Ort 6700 Bludenz

Stralie St. Antoniusstralle 12a

Seehohe 570 m
Brutto — Grundflache (BGF) 745 m?
Brutto — Volumen (VB) 2019 m?
Gebaude — Hiillflache (A) 1018 m?
Kompaktheit (A/V) 0,50 1/m
Heiztage 365 D
Anzahl Wohneinheiten 10

Geschosse KG, EG, OG1, OG2, DG

Breitengrad 47.16 °
Langengrad 9.81 °
Hohenlage 570 m
Charakteristische Lange (IC) 1,98 m
Norm-Auflentemperatur -13,6 °C
Soll-Innentemperatur 22,0 °C
Bauweise mittelschwer
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Bei der Begehung der Siedlung und unter Bauphysikalischen Fachexperten wurden vom Gebaude die
wichtigsten KenngréfRen (Wandstarken, U-Werte, Wohnnutzflache, Materialien) ermittelt und im
weiteren Verlauf dieser Masterarbeit im EAW herangezogen. Das Haus 12a ist in Massivbauweise
ausgefuhrt und bietet auf drei Geschossen und einer gesamten Bezugsflache von 745 m? Platz fir 10
Wohneinheiten. Hangseitig und mit einer Ausrichtung von ca. 30° nordéstlicher Orientierung, liegt das
Wohnhaus direkt im Zentrum der Siedlung. Die untersten Kellergeschosswande (UG) wurden in
Stampfbeton ausgefiihrt. Diese sind noch in relativ gutem Zustand. Stellenweise treten Feuchtigkeits-
und Schimmelspuren auf, vermutlich durch eindringendes Oberflachenwasser. Sowohl der erdberihrte
Boden als auch die Kellerdecke wurden in Stahlbeton ausgefiihrt und weisen einen U-Wert von 1,10 —
1,30 W/m3K auf. In Bezug auf die thermische Isolierung wurde die Kellerdecke an manchen Stellen
noch zusatzlich mit einer expandierten Polystyrol Dadmmung (EPS) versehen. Alle vier
AuRenwandelemente wurden beidseitig verputzt. Die Normformatziegel besitzen eine Gesamtstarke
von 33 cm und einen mittleren U-Wert von 1,60 W/m2K. Die gesamte Bodenplatte des Gebaudes wurde
ohne extrudierte Polystyrol Dammung (XPS) ausgefiihrt und weist daher keine thermische Abgrenzung
zum Erdreich auf. Die Fenster als auch die transparenten Flachen, wurden in den 80iger Jahren einer
Sanierung (IV 68 Holzrahmen mit luftgefullter zweifach Isolierverglasung — U-Wert: 2.50 W/m?K)
unterzogen. Die Zwischendecken beinhalten eine 20 cm Stahlbetondeckung, die entweder mit Estrich
oder Riemenboden versehen ist, was beim Energiebedarf des Gebaudes nach aullen allerdings keine
wesentliche Rolle spielt. Die Dachausfiihrung als Sparrendach mit 40° Neigung beinhaltet eine
Ziegeleindeckung ohne Unterdach, aber mit Styropordammung. Die Abdeckung erfolgte als Steildach
mit U-Werten von 0,70 - 1,00 W/m2K. Fiir eine bessere Ubersicht sind die Bestandsaufbauten noch in
der nachgefiihrten

Tabelle 4 abgebildet. Die Bauteile wurden bei einer Vorort-Untersuchung zusammen mit
Planungsbeteiligten (Bauphysik, Statik und Bausachverstandigten) gesichtet und tUberprift.

Tabelle 4: Darstellung der Bauteile und deren U-Werte im Bestand

AuRenwand Stampfbeton:

e 3.cm - AuBRenputz

e 30 cm — Stampfbeton

e 2cm - Innenputz
U-Wert ca. 1,10 W/m2K

ERDBERUHRT - AUSSENLLU

KELLER

AuRenwand Ziegelmauerwerk

e 3 cm - Auldenputz
e 28 cm - NF-Massivziegel (starke variiert)
e 2cm - Innenputz

U-Wert ca. 1,60 W/m?K

AUSSENLUFT

WOHNUNG
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Decke Kellergeschoss KG — Wohnung

e 9 .cm - Riemenboden

e 20 cm — Stahlbeton

e 5cm - teilweise Ddmmung EPS
U-Wert von 1,10 — 1,30 W/m?K

KELLER
Dach — Dachraum AUSSENLUFT

e 1.5 cm — Biberschwanzziegel

e 3 cm - Dachlattung

e 5cm- Steinwolle (28 kg/m?)

e 16 cm — Sparren 5*16cm, Abstand 70 cm

U-Werten von 0,70 - 1,00 W/m2K DACHRAUM
Geschossdecke Wohnung - Trenndecke
NOHNUN

e 9cm - Riemenboden

e 20 cm — Stahlbeton
U-Werten von 1,2 - 1,5 W/im2K p

Die Hauptnutzungsflachen des Gebaudes bilden in erster Linie die 10 Wohneinheiten. Die Kellerabteile
als auch die Waschkliche werden nicht beheizt und zahlen daher nicht direkt zum spezifischen
Heizenergiebedarf des Gebaudes. Die Haustechnik des Gebaudes ist recht simple gehalten. Der
Luftaustausch des Objektes erfolgt ausschlieRlich Uber die Fenster mittels naturlicher Be- und
Entliftung. Im gesamten Komplex gibt es kein zentrales Heiz- und Warmwassersystem: Jede
Wohneinheit besitzt flir das Warmwasser einen eigenen elektrischen Boiler. Die Warmebereitstellung
erfolgt ausschliel3lich Uber dezentrale Einzelofen, bei denen die Schadstoffe liber Kamine abgeleitet
werden. Anhand der Bestandserhebung wird der Energiebedarf des Gebaudes mittels EAW
abgeschatzt, da keine nennenswerten Daten vorhanden sind. Diese Erhebung des Ist-Bestandes ist
wichtig, um grob den Energieverbrauch der Siedlungen widerzuspiegeln. Damit mit
computergesteuerter Gebaudesimulationssoftware IDA ICE, mdgliche thermische Sanierungsschritte
und deren Ertragsvergleiche von einer herkémmlichen Dach-PV zur FIPV rickfihrend betrachten und
erhoben werden kann. Zuséatzlich kdnnen schnellere Implementierungen und Parametrisierungen beim
Gebdude von Bestands- auf Niedrigenergiehausniveau vorgenommen und realitdtsgetreu untersucht
werden.

3.21 Energiekennzahlenermittlung - Bestandsgebaude

Die  Berechnung erfolgt gemaBR den technischen  Ausflhrungsbestimmungen laut
Bautechnikverordnung Vorarlberg (BTV). Der Abgleich der Seehdhe fur das Gebdude wurde mittels
ONORM B 8110-2 < 750 m erhoben. Alle weiteren relevanten Informationen zum Geb&dude wie
Grundrisse und Ansichten befinden sich im Anhang
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A1. Die Aufbauten sind in

Tabelle 4 vermerkt. Bei der Berechnungen des Geb&udes wurden bestimmte Annahmen getroffen, da
die verwendete Software das Objekt in Relation zu seinem Standort berechnet: Die Temperaturen fir
den Innenbereich wurden mit 20°C angenommen und die Norm Auf3entemperatur betragt laut GEQ -
13.6°C fur den Standort Bludenz. Um die Beurteilung der Energieverbrauchsergebnisse von GEQ mit
denen vom IDA ICE-Modell abgleichen zu kdnnen, ist es notwendig, die folgenden Begrifflichkeiten der
verwendeten ONORMEN zu kennen:

ONORM

Heizwarmebedarf

Ist jene Warmemenge, die zugefiihrt werden muss um die konditionierten Raume auf deren
vorgegebener Solltemperatur zu halten. Die Berechnung des monatlichen Heizwarmebedarfes erfolgt
laut ONORM B 8110-6 mit folgender Formel:

HT;

Qnjsk = (Quj = Mnj * Qqj) * M_Y{] ©)
wobei:
Qnjsk - monatlicher Heizwarmebedarf mit Standortklimabedingungen [kWh/m?2a]
Q1) - Warmeverluste im jeweiligen Monat in [kWh/m]
Nh,j - Ausnutzungsgrad fur Warmegewinnung im Heizfall pro Monat
Qg - ges. Warmegewinnung pro Monat
HT; - Heizgradtage im Monat in d
MT; - Tage im Monat in d [47]

Warmwasserwarmebedarf

Istjene Warmemenge, die fur die Erzeugung des Warmwassers bendtigt wird, ohne die Anlagentechnik
und deren Warmeverluste einzubeziehen. Die Berechnung des Warmwasserbedarfes erfolgt laut
ONORM H 5056 mittels folgender Formel:

Qp = 0,001 * wwwb * BGF * d,, (4)
wobei:
Qw - monatlicher Warmwasserbedarf in [kWh/m]
wwwb - spezifischer taglicher Warmwasserbedarf, in [Wh / (m? d)]
BGF - konditionierte Bruttogrundflache in [m?]
dyutz - monatliche Nutzungsgradtage in [d/m] [48]

Endenergiebedarf
Jene Energiemenge die fur die Deckung des Heizwarmebedarfes, den Warmwasserwarmebedarf als
auch die Beleuchtung, Beliftung und Kiihlung im Gebaude verantwortlich ist und gilt als Systemgrenze
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fur das Gebaude nach aufen. Weiteres werden hier Warmeverluste von Speicherung, Erzeugung,
Abgabe und Aufteilung bertcksichtigt [49].

Haushaltsstrombedarf
Ist der durchschnittliche spezifische Stromverbrauch in dsterreichischen Haushalten und laut ONORM
H 5050 liegt dieser bei 16,425 kWh/m? [49].

3.2.2 Ergebnis EAW - Bestandsgebaude

Die Energieausweisberechnung des Bestandsgebdudes wurde mit dem oben genannten Programm
GEQ [16] und den dazugehdrigen Gebaudedaten aus Tabelle 3 und 4 nach den Richtlinien gem. OIB
6 [50] vereinfacht berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 flir das reprasentative unsanierte
Bestandsgebdude dargestellt. Hier muss erwahnt werden, dass sich die EAW-
Verbrauchsprognoseberechnungen ausschlieBlich auf die inneren Systemgrenzen des Hauses
beziehen. Die Bestandsberechnung dient der Justierung der maoglichen Sanierungsvariante unter
Einhaltung der Mindestanforderungen nach BTV. Die energetisch-wirtschaftliche PV-Optimierung des
Gebaudes erfolgt nicht anhand der GEQ Berechnungen, sondern durch IDA ICE. Dafir waren drei
Griinde ausschlaggebend:

e Die Validierbarkeit und die hohe zeitliche Auflésung bei den Rechenverfahren -
z.B.: Stundenwerte

e die Randbedingungen kénnen frei gewahlt werden

e Die Energiebedarfsberechnungen mit IDA ICE sind kompatibel Uber Excel abrufbar und kénnen
automatisiert in Arbeitsmappen fir weitere Auswertungen herangezogen werden

Gerechnet wurde im Rahmen dieser Arbeit vereinfacht mit Fensterliftung und den entsprechenden
Liftungsverlusten. Das Ergebnis zeigt, dass der errechnete Heizwarmebedarf bei 197,40 kwWh/(m2a)
liegt und somit das Gebaude einen sehr schlechten energetischen Zustand aufweist. Vergleich mit Ab-
bildung 1 in Kapitel 1.3.

Tabelle 5: Energiekennwerte bei der Bestandsberechnung mit GEQ

BESTAND - EAW

HWBpgssk - Heizwdrmebedarf 197,40 kWh/(m? a)
(Standortklima)

PEBgy 476,30 kwWh/(m2a)
Primérenergiebedarf

€0y, Ges. &quivalente Kohlendioxide- | 116,60, kg/(m?a)

missionen (Treibhausgase)

feee Gesamtenergieeffizienz-Faktor 3,09
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3.3 Instandsetzung (Sanierung)

Ohne nennenswerte Energiereduktion des Gebaudes, ist eine Okologische und 6konomische PV-
Umsetzung nicht zu realisieren. Komplettsanierungen sprengen jedoch oftmals schon das vorhandene
Budget. Stattdessen werden Sanierungsmallnahmen oft in Teilabschnitten verwirklicht. MalRnahmen
sollten daher getrennt nach Gebaudehdille und Anlagentechnik eingeordnet werden, um auch bei
kleinem Budget Einsparungen zu erzielen.

Betrachtung Gebaudehiille

Es ist zwingend notwendig das reprasentative Gebaude einer gesamten energetischen Sanierung zu
unterziehen. Bei Sanierungen ist es wichtig nicht nur einzelne Bauteile zu betrachten, sondern das
Gebaude als ganzheitliches System zu identifizieren [51]. Bauschaden und Schimmelbildungen sind
oft Risiken bei Einzelbetrachtung von RenovierungsmalBnahmen am Gebdude. Daher ist eine
kombinierte Sanierung von thermischer Gebaudehiille und Anlagentechnik entscheidend, um den
Energiebedarf des Gebaudes von Grund auf zu senken. Wird beispielsweise nur die AulRenwand
gedammt und altere Fenster mit einem schlechten U-Wert beibehalten, kann dies schnell im Bereich
der Aufliegeflache zZu Kondensation fuhren. Aufgrund von unterschiedlichen
Warmedurchgangskoeffizienten, sollten daher im sanierten Fall, die U-Werte von Bauteilen (Fenster,
Wande) nicht stark voneinander abweichen. Auch die Aufbringung einer zusatzlichen Dammung an
bestehenden feuchten Wanden, birgt die Gefahr der Schimmelbildung und steigert die
Dammverlusteigenschaften umliegender Bauteile. Feuchteempfindliche Teile sollten daher im Vorfeld
getrocknet und einer Sicht-Prifung unterliegen. Werden aus Kostengriinden lediglich einzelne
Bauteilsanierungen in Betracht gezogen und realisiert, muss nachtraglich die Heizungsanlage
hydraulisch auf den geringen Bedarf angepasst werden, um einen unwirtschaftlichen Betrieb zu
verhindern [52].

Betrachtung — Anlagentechnik

Altere Anlagentechnologien sind aufgrund zu hoher Heizlast und hoher Vorlauftemperaturen oft
unwirtschaftlich. Es gilt also zu priifen, ob das neue hocheffiziente Heizsystem den Energieverbrauch
signifikant senkt und damit wirtschaftlicher ist, als reine Dammmalnahmen an der Hiille. Bei einem
Anlagentausch missen in zweiter Instanz die Verteilrohre gesondert betrachtet werden. Denn flr neue
Heizungsanlagen sind sie meist nicht geeignet, da die zu erwartende Lebensdauer nicht mehr ausreicht
oder die Rohre gegebenenfalls Uberdimensioniert sind. In dieser Arbeit wurde dies jedoch nicht
bericksichtigt. In jedem Fall ist es folgerichtig erneuerbare Energien zu nutzen. Die Nutzung alternativer
Energiequellen zur Bereitstellung von Warme kann den Energiebedarf, aber auch laufende
Betriebskosten senken, wie es herkdmmliche fossile Systeme oft nicht kdnnen. Dartber hinaus wirken
sich regenerative Energiegewinnungsformen aufgrund ihrer CO2-Neutralitat positiv auf die Umwelt aus.
Nachteil sind die hohen Investitionskosten, die oft durch erhebliche Einsparungen im Nachhinein
subventioniert werden kdnnen. Die Auslegung von Anlagentechnologien orientieren sich in erster Linie
an den Anforderungen der Raumheizung. Bei Bauten mit guten thermischen Hilleigenschaften ist ein
Heizungstausch eher fokussieren. Infolgedessen sind Veranderungen am Heizkreis besser nach dem
Bedarf der sanierten Gebaudehille vorzunehmen [51,52].
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3.3.1 Energiekennzahlenermittlung - Sanierungsgebaude

Dynamische Gebdude und Anlagensimulation

Gebaudesimulationen wie IDA ICE, bieten viele Vorteile bei der Berechnung des Heizenergiebedarfes,
sowie zur detaillierten Darstellung der Energieflisse im Gebdude aber auch zur Abschatzung solarer
Ertragsgewinne. Unter anderem koénnen standortspezifische Klimadatensatze herangezogen werden,
um die WarmeUlbertragung durch Bauteile besser abzubilden. Weiteres besteht die Moglichkeit zur
Differenzierung von Berechnungsvorgéngen, die in einzelne Zonen oder als gesamtes Modell
betrachtet abgebildet werden kénnen. Eingesetzt wurde in dieser Masterarbeit die Software IDA Indoor
Climate und Energy 4.9.9 der Schwedischen EQUA Simulation AB [18]. In den dynamischen Geb&ude-
und Anlagensimulationen kénnen die Energieflisse in Gebauden zeitlich hochaufgelést abgebildet
werden. Durch die genaue lllustration des Gebaudes, seiner Umgebung und der eingesetzten
Anlagentechnik  werden  Ergebnisse erzielt, die dem tatsachlichen Gebaudebetrieb
(Behaglichkeitsparameter, Anlagenverhalten, Warmestréme, Energieverbrauch...) sehr nahekommen.
Grundlagen flr eine hohe Genauigkeit bilden die Visualisierungen des Gebaudekomplexes und der
Abgleich der Umgebung mittels aktuellen Klimadatensatzen, bei denen zusatzlich
Verschattungsaspekte (Nachbargebaude, Topographien) eingefiigt werden kénnen.

Im Zuge der Auswertung des Bestandsenergieausweises wurde darauf geachtet, dass die sanierte
Variante mindestens einen Heizwadrmebedarf (HWB < 50 kWh/m?a) einhalt und eine nachhaltige
realisierbare Anlagentechnik aufweist. Die Parameter wurden so gewahlt, dass die technischen
Bauvorschriften eingehalten werden, und folglich eine kostenschonende Sanierungsvariante fur den
Altbestand generiert werden kann. In den Nachsimulationen wurden aktuelle Klimadaten fiir das
Messjahr 2022 im Modell eingepflegt, die Personenzahlen je Wohneinheit eingegeben und die
Raumlufttemperaturen nachgebildet. Die Anwesenheit der Bewohner wurde messtechnisch nicht
erfasst, deshalb wurden die Benutzerprofile fir MFH nach SIA 2024 (2015) [53] hinterlegt. Auch die
Beleuchtung und Haushaltsgerate wurden mittels dieser Norm ermittelt und mit Standartprofilen
versehen. Eine eventuelle Nutzung eines Sonnenschutzes am Gebdude wurde nicht betrachtet.
Weiteres gilt anzumerken das keine Komfortliftung mit Warmerickgewinnung (WRG) bilanziert wurde.
Die Fensterliftung wurde mittels theoretischer Liftungsanlage nachgebildet und ein eher konservativer
Luftwechsel angenommen. Diese Fensterliftungsannahmen sollen eine gewisse ,Fehlnutzung®
charakterisieren. Generell geht man davon aus, dass Gebaude schlecht bellftet werden. Das
Anlagenmodell, welches in Abbildung 1Abbildung 13 dargestellt ist, wurde einer realen
Haustechnikanlage nachempfunden, die Eigenschaften der Komponenten wie Warmepumpe,
Pufferspeicher und Pumpenanlage vordefiniert und in das Modell Gbernommen. Eine detaillierte
Beschreibung und Konfigurierung erfolgt im Kapitel 3.3.2.
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Abbildung 13: Anlagenmodell des Gebaudes in der Gebaude- und Anlagensimulationsumgebung IDA ICE.
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Beginnend mit dem Gebaudekomplex erstellt man zuerst ein dreidimensionales Modell mit der Software
Autodesk Revit (Version 2016) [54]. Dieser Schritt dient lediglich dazu, dass detailgetreue
Architekturmodel vereinfacht als thermisches Zonenmodell mit sdmtlichen Bauteilen und Maf3en vorab
abzugleichen, um die Implementierung in IDA ICE zu vereinfachen und méglichst schnell Anderungen
vorzunehmen. Fur die Ausgestaltung liegen aktualisierte Bestandspléane von Johannes Kaufmann und
Partner GmbH zugrunde. Diese beinhalten sdmtliche auflen- und erdanliegenden opaken Flachen.
Auch die Nachbildung von Innenwanden, Decken und Tlren und deren zusatzliche Warmekapazitaten
wurden berUcksichtigt, was laut Beltrami et. al. und dessen rein thermisch-energetischen
Betrachtungsweise auch vereinfacht angenommen werden kann [55]. Dennoch wurde auf eine
realgetreue Darstellung des Gebaudes und dessen unmittelbare Umgebung wertgelegt. Abbildung 14
zeigt den sanierten Gebaudekomplex, bestehend aus drei Stockwerken und einem Satteldach.
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Abbildung 14: Grundrissplane, Ansichten und 3D-Modell des sanierten Hauses
Die Plandarstellungen dienen hierbei nur als Verstandnis fur die Grundrissform des Gebaudes. Die
Plane und Schnitte sind im Anhang
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A1 hinterlegt.

Zur Vereinfachung des Modells wurde der Treppenbereich der Regelgeschosse als einheitliche Zone
definiert und fihrt vom Erdgeschoss (EG) bis in den Dachraum (DG). Die umliegenden Wohneinheiten
wurden entsprechend der Grof3e getrennt zoniert. Bei der Sanierungsvariante mit WDVS wurden
samtliche AuRenwande mit einer Dammschicht versehen und besitzen allesamt den selben Aufbau mit
einer Starke von 57 cm und einem U-Wert von 0,17 W/m?k. Im Bezug auf die sanierte Bauweise, fihrt
dies zu einer erhdhten Bruttogrundflache von 883 m2. Die Anordnungen der Tiren und Fenster in der
geometrische Darstellung sind in Abbildung 15 und Abbildung 16 ersichtlich. Die schwarze Umrandung
stellt die Gebaudehiille dar, wahrend die Fenster in blau und die Tiren mit gelber Farbe hinterlegt sind.
Der Rote Bereich zeigt die Zonierung der ersten Wohnung im EG.

T 1= = 1= [=HI =
@ [T 1 = 2
= =
=] =1 =1 =1 o I==1 I—

Abbildung 15: Geometrisches Grundrissmodell — Wohneinheit
Insgesamt sind mit Ausnahme des Dachgeschosses drei Wohneinheiten in jedem Regelgeschoss
untergebracht. Beim unsanierten Gebaudefall war nur eine Wohneinheit im Dachbereich angeordnet,
der Rest wurde als Kaltdach ausgebaut. Im Zuge der thermischen Sanierung wurde der ungenutzte
Bereich als Wohnnutzflache erweitert.
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Abbildung 16: Simulationsmodell — Wohneinheit
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3.3.2 Rahmenbedingungen fiir die Modellierung in IDA ICE

Interne Gewinne durch Nutzungsprofile

Interne Einflisse verursachen durch die Zirkulation von Energie von im Raum platzierten Personen,
Haushaltsgeraten und Beleuchtungszubehdr eine Erwarmung der Luft im Raum und im Geb&ude.
Diese Auswirkungen beeinflussen die tatsachlichen Werte erheblich und missen daher bertcksichtigt
werden. Die Datenbasis des betrachteten Bestandsgebaudes beinhaltet jedoch keine aussagekraftigen
Werte um Nutzungsprofile einzelner Wohnungen zu erfassen und entsprechend Ruickschlisse auf das
Verhalten der Nutzer zu generieren. Deshalb wird fur diesen Fall die Norm des Schweizerischen
Ingenieur- und Architektenvereins (SIA) herangezogen. Dabei handelt es sich um die nationalen Regeln
der Raumnutzungsdaten fir die Energie- und Gebaudetechnik [56]. Fir das Gebaude werden die
Datenblatter der Kategorie Mehrfamilienhaus (MFH) eingesetzt und fir die 11 Wohnungen je nach
Bedarf und Nutzung Profile angelegt. Abbildung 17 zeigt das hinterlegte Nutzungsprofil pro Tag und
Wohnung. Der gesamte Betrachtungszeitraum entspricht einem Jahr und wird mit 17 Nutzungsstunden
und 14 Volllaststunden pro Tag angenommen. Hier muss erwahnt werden, dass die Profilierung keine
Differenzierung bei den Wochentagen bericksichtigt und daher fir jeden Tag das gleiche Profil
hinterlegt ist. Zudem zeigt die Darstellung, dass sieben Stunden des Tages keine Aktivitat stattfindet
und die wirksame Last meist am Morgen und am Abend bendtigt wird, was der Realitdt nahe kommt.
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Abbildung 17: Personenprofil einer Wohneinheit [56]
AnschlielRend wurden fiir die elektrischen Verbraucher ebenfalls Lastprofile erstellt und die klnstliche
Beleuchtung in den Raumen definiert. Abbildung 18 prasentiert mit 6.1 Stunden die Volllaststunden der
Gerate pro Tag. Die hohen Balkenwerte des Diagrammes zeigen morgens, mittags und abends einen
erhdhten Energiebedarf. Die Leistung fir die Gerate wurde mit 8,0 W/m? und die fir die
Raumbeleuchtung mit 2.7 W/m? hinterlegt.
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Abbildung 18: Gerateprofil einer Wohneinheit [56]
Bei der Beleuchtung wurden die Anteile aufgeteilt in Nutzungsstunden pro Tag und Nacht. Vier Stunden
wurden nach SIA Norm fiir die Zeitspanne von 7:00 — 18:00 Uhr und drei Stunden von 18:00 — 7:00 Uhr
festgelegt. Dabei wurde die Beleuchtungsstarke mit 50 Ix definiert. (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Nutzungsstunden der Beleuchtung
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7-18 h tua h 4.0

18-7 h tun h 3.0

Der tagliche Warmwasserverbrauch! von 35l fiir jede Wohneinheit, bezogen auf eine Person, bei
konstanter Erwarmung des Boilers auf 60°C wurde geschatzt.

Wahl der Warmepumpe

Bei Sanierungen bietet es sich an, nicht nur den Kessel oder einzelnen Komponenten eines
Heizsystems zu tauschen, sondern auch den Energietrdger zu wechseln. Im Altbestand wurde mit
unterschiedlichen fossilen Brennstoffen das Gebdude beheizt, was zu einem erheblichen
Energiebedarf fiihrte. Um dem entgegenzuwirken, wurde beim Abgleich des modellierten Gebaudes
darauf geachtet, ein Umweltfreundliches Heizsystem, zentral fiir alle Wohneinheiten einzusetzen. Die
Wahl fiel auf eine erdgestitzte Sonden-Warmepumpe. Diese nutzt die mehr oder weniger
unerschopfliche Umweltwarme des Erdreiches. Die Funktionsweise ahnelt im Prinzip einem
umgekehrten Kiihlschrank: Der Nutzen liegt auf der warmen Seite. Bei Warmepumpen wird mit Hilfe
von Strom der Umwelt (Erde, Luft oder Wasser) Warme entzogen und an den Innenraum abgegeben.
Die Parametrisierung der Warmepumpe in IDA ICE aber auch die dazugehdérigen Sondentiefen erfolgen
durch die Berechnung in Anhang A7. Ein gutes Warmepumpengerat alleine ist noch keine effiziente
Warmepumpenanlage. Damit es die Vorteile nutzen kann, missen einige zusatzliche Voraussetzungen
erfullt sein:

e Niedrigtemperaturheizungen (Wand- oder FuRbodenheizungen)

e geringer Heizwarmebedarf des Hauses

e Bevorzugt Erdreich- oder Grundwasserwarmequellen, um eine ganzjahrige stabile Temperatur
zu gewahrleisten

e Grindliche Auswahl effizienter Rohre und Heizungspumpen

e Jahresarbeitszahlen von 3 bis 4

Unter den oben genannten Punkten kann die Warmepumpe aus einer Kilowattstunde Strom der Umwelt
bis zu drei Kilowattstunden Warme fir Heizung und Warmwasser entziehen. Daraus ergeben sich
Jahresarbeitszahlen (JAZ) die >4 sein kdénnen, was im Umkehrschluss niedrige Betriebskosten und
einen erheblichen Beitrag zum Umweltschutz bedeutet. Die JAZ spiegelt den realen Betrieb einer
Warmepumpe Uber das Jahr wieder. In der Arbeit wird jedoch eine Warmepumpe simuliert und daher
mit einem COP-Wert (Laborbedingungen) von vier gerechnet. Zudem wird jeder Wohneinheit eine
FuRbodenheizung zugeordnet, um maglichst geringe Vorlauftemperaturen zu erreichen. Denn es gilt
der Grundsatz, je niedriger die Temperaturen, desto héher die Dichte der Strahlungswarme, die zudem
als sehr behaglich gilt.

1 Fir das bessere Verstandnis, sparsame Haushalte verbrauchen pro Person und Tag ca. 25I, der typische Durchschnittshaushalt
liegt bei 30 — 401. Zuganglich unter folgendem Link: Wasserverbrauch im Singlehaushalt: Uberblick & Kosten | Mein Klimaschutz
(mein-klimaschutz.de)
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Liftungsanlage

Moderne energieeffiziente Gebdude und modernisierte Bauten werden mdglichst luftdicht ausgefuhrt.
So kann die nétige Luftmenge, die fur Komfort, Hygiene und Abfuhr von Feuchtigkeit sowie
Schadstoffen dient, nicht ohne zusatzlichen Aufwand in das Gebaude gefordert bzw. abgefuhrt werden.
Die Herstellung einer luftdichten Gebaudehiille ist dennoch eine der wichtigsten Aufgaben bei
Sanierungen, nicht nur wegen der Energieeinsparung, sondern vor allem zum Schutz der Bausubstanz.
Um den hygienischen Anforderungen gerecht zu werden benétigt eine vierkopfige Familie 2.500 m? bis
3.000 m?® Frischluft pro Tag. Das bedeutet ein vollstandiger Austausch der Raumluft alle zwei bis drei
Stunden und entspricht einer Luftwechselrate von 0,3 bis 0,5-fachen pro Stunde [51].

Naturliche Luftzirkulationen in einem Modell abzubilden ist sehr komplex, da die Luftzirkulation von der
Undichtheit der thermischen Hiille Giber Warmebriicken bis zum Offnungsverhalten der Nutzer abhangig
ist. Einen konstanten Luftwechsel permanent sicherzustellen ohne dass zu viel oder zu wenig geliiftet
wird, kann nur mit einer Komfortliftungsanlage gewahrleistet werden. Fir die Modellierung wird
dennoch von komplexen Liftungskomponenten abgesehen und stattdessen ein vereinfachter Aufbau
in IDA ICE gewahlt. Mittels der SIA Norm und einer theoretischen Liftungsanlage wird ein
Grundluftwechsel des Gebzudes simuliert, ohne direkt das Offnungsverhalten der Nutzer
einzubeziehen. In den meisten Fallen wird ohnehin zu wenig geliiftet. Fir den Wohnbau, wurde eine
Luftwechselrate von ACH 0.3 gewahlt. Die Luftdichtheit bezogen auf den sanierten Gebaudekomplex,
wurde vorsichtshalber konservativ mit ACH 3 bei einer Druckdifferenz von 50 Pascal angelegt, da bei
Sanierungen oft die kompakte Dichtheit schwer zuerreichen ist.

Bauteile wie Decken, Dacher und Wande, die luftdurchlassig sind, verursachen einen zusatzlichen
Warmeverlust. Dadurch verringert sich die Wohnqualitat erheblich und die Folge ist Durchzug. Zudem
ist Wasser in Form von Dampf als Luftfeuchtigkeit allgegenwartig und zieht in die Zwischenrdume der
Bauteile, wenn diese undicht sind. Eine Durchfeuchtung ist das Ergebnis und im weiteren Sinne kann
die Konstruktion Schaden (Schimmelbildung) nehmen. Dennoch darf die Luftdichtheit nicht mit der
Dampfdichtheit von Bauelementen verwechselt werden. Thermische Elemente miissen sogar ohne
weiteres dampfdurchlassig sein, allerdings muss auf die Anordnung der Baustoffe innerhalb eines
Bauteils geachtet werden. Prinzipiell wandert Dampf aufgrund der Druckkoeffizienten und der
Durchlassigkeit von Baustoffen immer von der Warmen zu kalten Seite. In Abbildung 19 wurden zudem
externe Wind beeinflusste Infiltrationsraten berticksichtigt. und die vordefinierten Werte ,semi-exposed*
des Programmes flir eine einheitliche quadratische Bauform sinngleich nachgestellt.

@ 00_Ausgang_Haus12a - Saniert m. WDVS - mit WP: C\Users\mneul\Desktop'\Masterarbeit_ MNY03_Arbeit - REVIT, IDAIC... |EI|E|@
Face \ Angle 0 45 90 135 180 225 270 315 Face azi...
7300_Kellergeschoss UG+01._.

Al 0.15 -0.08 -0.4 -0.75 -0.6 -0.75 -0.4 -0.08 180.0
a2 0.15 -0.08 -04 -0.75 -0.6 -0.75 0.4 -0.08 0.0

| Bl 0.4 0.1 0.3 -0.35 0.2 -0.35 0.3 0.1 0.0
2 0.4 0.2 -0.6 -0.5 -0.3 -0.5 -0.6 0.2 90.0
3 04 01 -0.3 -0.35 -0.2 -0.35 -0.3 0.1 180.0
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B Crawl space 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Abbildung 19: Annahme der externen Wind beeinflussten Infiltrationsraten
Warmebriicken
Aus den U-Werten der Bauteile kann man nicht automatisch auf die Oberflachentemperatur an jeder
Stelle des Raumes schlieBen. So sind die Aullenkanten insbesondere die Ecken von Hausern
.Brucken®, die die Warme schneller ableiten. In solchen Bereichen ist die Temperaturen dahingehend
geringer.
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Abbildung 20: Warmebruckenauslegung
Statische Erfordernisse verlangen dennoch den Einsatz von starken, meist warmeleitenden Bauteilen
wie z.B. Stahlbeton oder Ziegelwand. Um die gesonderten Stellen moglichst gut zu simulieren, wurden
die in Abbildung 20 aufgelisteten Werte fiir eine verbesserte sanierte Bauweise gewahlt. Die negativen
Auswirkungen von Warmebricken auf Wohnkomfort und Energieverbrauch sind in vielen Fallen der
Ausléser, sich mit MalRnahmen einer thermischen Gebaudesanierung und deren Warmedammung zu
beschaftigen.

Tiiren, Fenster und Verglasung

Die Wahl der Verglasung erfolgt nach den Angaben des sanierten Gebaudes, aber auch mittels der
Fenster-Datenbank der zu Verfugung gestellten GEQ-Software. Hier wurde darauf geachtet, dass die
modifizierten Werte mdglichst plausibel mit IDA ICE Ubereinstimmen. Fir die Sanierung wurden
Dreifachverglasungen mit ahnlichen Eigenschaften verwendet. Das Glas (U, — Wert) wurde mit 0,60
W/m3K festgelegt. Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g — Wert) betragt 0.49, was bedeutet, dass 49
% der Strahlungsenergie in den Raum gelangen kdnnen. Der Rahmen des Fensters besteht aus Holz
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mit einem U, —Wert von 1.02 W/m?K. Insgesamt besitzt das Gebdude 60 Fenster und zwei
AuRentiren. Bei den Holztliren wurden Aufgrund der gleichen Eigenschaften ein Rahmen (U, — Wert)
von 0.8 W/m?K gewahlt. Hier muss erwahnt werden, dass Warme- und Schallschutzfunktionen nicht
berlcksichtigt worden sind, und sowohl fur Innentiren, als auch Auflentlren der gleiche Fenstertyp
ausgewahlt wurde. Die jeweilige H6hen und Breiten der Fenster und Turen sind in Tabelle 7 ersichtlich.

Tabelle 7: Anzahl der Fenster und Tlren mit den jeweiligen Breiten und H6hen

Anzahl Fenster Breite [m] Hohe [m]

K 12 0,50 0,40
K 1 1,20 0,40
E 14 1,20 1,20
1.0G 14 1,20 1,20
1.0G 1 1.00 1.05
14 1,20 1,20

1.00 1.05

D 3 0.80 1.00

Anzahl Taren Breite [m] Hohe [m]
K 5 1.00 2.00
E 3 1.00 2.00
1.0G 3 1.00 2.00
3 1.00 2.00
D 3 1.00 2.00

[ | B
®| O (0] N6 ®| O] © O @ ®
@ @ ®

Die Regelung von Turen- und Fensterdéffnungen gestaltet sich bei simulierten, computergestutzten
Modellen als vergleichsweise schwierig. Die Erfassung hangt von vielen Faktoren, wie beispielsweise
der Anwesenheit von Personen, dem Nutzerverhalten oder der Raumverwendung ab, und birgt eine
gewisse Schwierigkeit bei der realen Darstellung. In der Arbeit wurde daher ein Offnungszeitplan
erstellt. Tatsachlich variieren die Offnungsgrade von Tiiren tagsiiber zwischen 0 und 1. In IDA ICE gibt
es demzufolge einen Faktor von 0,5 fiir halb offene Tiren. Untertags wurde daher von 8:00 — 19:00
Uhr die halb offene Variante herangezogen. In der Nacht bleiben die Eingangstiiren zum Stiegenhaus
geschlossen. Diese Regelung gilt jedoch nicht fir Tidren von Wohneinheiten, bei denen davon
ausgegangen wird, dass sie konstant geschlossen sind. Die Offnungsdarstellung der Eingangstiiren
wird in Abbildung 21 erfasst.
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Abbildung 21: Offnungszeiten der Haupteingangstiiren
Kimadaten
Fir die Modellierungsumgebung in ICA ICE wurden Zeitreihen von Wetter und Einstrahlungsdaten fiir
das Jahr 2022 aus der Software Meteonorm verwendet. Diese wurden freundlicherweise fir diese
Arbeit zu Verfiugung gestellt. Es wurden stindliche Strahlungs- und Wetterdaten fur den Standort
Bludenz aus Wetterstationen und Satellitenmessungen zusammengefasst. Der Klimadatensatz enthalt
neben meteorologischen Parametern folgende zusatzliche EinflussgrofRen:

o Direktstrahlung kWh/m?
 Diffuse Strahlung kWh/m?
e Globalstrahlung kWh/m?
e Lufttemperatur °C
e Taupunkttemperatur °C
e Relative %

Luftfeuchtigkeit

Lokale Verschattung aber auch Erhebungen rund um das Gebaude beeinflussen die globalen
Strahlungswerte erheblich. Abbildung 22 zeigt fir den Standort Bludenz, St. Antoniusstralle 12a aus
dem Vogis Atlas, das generierte Sonnengangmodell mit Horizontaldarstellung. Die Grundlage hierfir
bildet ein Laserscanning Héhenmodell aus dem Jahr 2021 [57]. Fur den verwendeten Wetterdatensatz
wurden aus der Software Meteonorm 8, die Vegetation als auch die umgebenden Gebaude horizontal
integriert. Die Lage des Objektes wird mit 570 m Uber dem Meeresspiegel und mit den Koordinaten
47.16° N Lat. Sowie 9.81° E Long., vergleich Kapitel 3.2 festgelegt.
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Sonnengang mit Horizontdarstellung

koordinaten (EPSG:31254); -39147.03, 225349.63
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Abbildung 22: Sonnengang mit Horizontaldarstellung fir das Haus 12a

Damit reduziert sich eine weitere Integration von Verschattungsdaten in die lokale Ebene und folglich
auch in die Simulationsumgebung des Modells, IDA ICE. Insofern beinhaltet der erzeugte
Wetterdatensatz alle relevanten Verschattungseinfliisse fir das Gebaude und im weiteren Schritt, flr
die Simulation der Variantenanalyse der Dach- und GIPV — Ertrage.

3.3.3 Ergebnis EAW & IDA ICE - Sanierungsgebaude

In diesem Kapitel werden die Energieeinsparungen fir das Mehrfamilienhaus mit den oben benannten
zwei Programmen, dargestellt und verglichen (Tabelle 8). Um die Energieeffizienz und den Umweltwert
eines Gebaudes zu bewerten, werden die Indikatoren Primarenergiebedarf (PEB) und CO2-Emissionen
herangezogen. Dies geschieht durch Multiplikation des Endenergiebedarfs je Energietrager mit seinem
Konversionsfaktor?. In den GEQ-Berechnungen sind diese normativ hinterlegt. Die IDA ICE
Ergebniswerte wurden noch mit den relevanten Konversionsfaktoren der OIB - Richtlinie 6 (2019) [50]
multipliziert, um die Werte des GEQ- mit dem IDA ICE Programm vergleichen zu kénnen. Bei IDA ICE
ist der Gesamtenergieeffizienz-Faktoren nicht vorhanden und wird nicht angegeben. Die Resultate
beziehen sich auf den Energieverbrauch innerhalb des Hauses. Den héchsten Heizenergiebedarf weist
mit 197,40 kWh/(m#*a) der unsanierte Gebaudebestand auf. Zum Vergleich liegt der Wert beim
sanierten GEQ-Berechnungsverfahren bei 33,00 kWh/(m?a) und der modellierte Wert von IDA ICE bei
16,62 kWh/(m?a). Es zeigt sich, ohne thermische Verbesserungsmallnahmen an der Gebaudehulle
oder dem Austausch der technischen Anlage, ist eine Reduktion, bezogen auf den Energiebedarf eines
Niedrigenergiehaus, nicht zu erreichen. Die Modellierung der sanierten Variante mittels WDVS und
deren ErschlieBung von erneuerbaren Energiequellen fir den Einsatz einer Warmepumpe zur
Warmebereitstellung zeigt deutlich, wie effizient ein Mehrfamilienhaus seinen Energieverbrauch senken

2 Konversionsfaktoren beschreiben die Umwandlung von Energie und dessen Verbrennungsprodukt CO,
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kann. Unter den Voraussetzungen der oben beschriebenen Parametrisierungen in IDA ICE, wird der
Heizwarme- als auch der Primarenergiebedarf des Hauses um fast 85 bis 90 % reduziert.

Tabelle 8: Energiekennwerte der Sanierungsberechnung mit GEQ u. IDA ICE

BESTAND - GEQ SANIERUNG - GEQ SANIERUNG -
IDA ICE

HWBgessk - Heizwdrmebedarf | 197,40 kWh/(m? a) 33,00 kWh/(m? a) 16,62 kWh/(m? a)
(Standortklima)
PEBgg 476,30 kWh/(m?2a) 53,00 kWh/(m?2a) 51,70 kWh/(m?a)
Primérenergiebedarf
€0,.q Ges. dquivalente Kohlen- | 116,60 kg/(m?a) 7,06 kg/(m3a) 7,20 kg/(m3a)
dioxidemissionen (Treibhaus-
gase)
feee  Gesamtenergieeffizienz- | 3,09 0,52 ---
Faktor

Die Ergebnisse machen unmissverstandlich klar, dass eine Sanierung bei Altbestandsgebauden
unbedingt notwendig ist, damit ein modernes, energieeffizientes Gebdude entsteht, welches einem
neuen Haus um Nichts nachsteht, in vielen Fallen sogar noch einen Mehrwert generiert. Durch das
Erreichen des Niedrigenergiehausstandards kann aufbauend die Modellierung der Ertragsanalyse der
Dach- als auch der fassadenintegrierten Photovoltaik vorgenommen werden. Die Herabsetzung des
Energiebedarfes des Gebdudes ist von entscheidender Bedeutung, damit die solaren Gewinne der
Photovoltaik besser genutzt und zu einer Steigerung der Eigenverbrauchsquote fiihren. Die
Autarkiegradsteigerung gibt den prozentualen Anteil des Stromverbrauchs an, der durch die
Solaranlage versorgt wird. Die Steigerung der Autarkie ist entscheidend fir eine 6konomische und
Okologische Sichtweise in Bezug auf das Gebaude.

3.4 Aufbau Photovoltaikanalyse

Im nachsten Arbeitsschritt wird die Dach-PV und die FIPV modelliert und analysiert. Zuvor wurde die
Sanierungsvariante mit WDVS festgelegt und auch die Haustechnik erneuert. Die dazugehérigen
Energieeinsparungen sollen zeigen das eine Umsetzung durchaus wirtschaftlich méglich ist.

Sanierter Zustand

ra N
Orientierung [ \

& Bauweise

-l
PV- - Solarertrag
Dachmodule = Gebiudes Nutzung
Q{:}/ Haustechnik
PV-

Fassaden . |
-module '~\\_7r/,

Abbildung 23: Variierende Parameter der Photovoltaikanalyse in IDA ICE (eigene Darstellung)
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Der Einfluss des standortspezifischen Klimadatensatzes, als auch die unterschiedlichen Orientierungen
des Gebdudekomplexes zur Sonne hin, werden als primare Simulationsfaktoren festgelegt. Damit
mdglichst gut das Solarpotenzial von Dach und Fassade erfasst werden kann. Dementsprechend
wurden die 10 untersuchten Varianten mit gleicher Sanierungsbauweise, Gebaudenutzung und
standortspezifischen Daten durchgerechnet. Abbildung 23 zeigt in griin die variierenden Parameter
wahrend der Simulation.

3.4.1 Dachmodellierung

Fir die Analyse der herkdbmmlichen Aufdach-PV stehen zwei jeweils gleich grole Dachflachen mit
142.49 m? und einer Dachneigung von 40° zur Verfigung. Bei einer maximalen Belegung von 120
Modulen, ergibt die Dachflachenauslastung 81 %. Bei Dachanlagen ist die starre Fixierung der Module,
die gebrauchlichste Gestaltungswahl. Wagner [23] verdeutlicht, dass die Dachneigung als auch
Orientierung der Module einen erheblichen Einfluss auf die Jahresenergieertrage der PV-Anlage
haben. Oft werden daher bei flach geneigten Dachern oder vertikalen Fassaden, Aufstanderungen oder
zur Sonne ausgerichtete Module empfohlen.
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Abbildung 24: Einfluss Orientierung und Neigung auf den jahrlichen Solarertrag [58]

Daraus entstehen jedoch Problematiken im Hinblick auf die Eigenverschattung der Module [23].
Abweichungen gegentiber der optimalen Ausrichtung, haben jedoch keinen signifikanten Einfluss auf
die Systemleistung. Selbst Neigungswinkel von +10° bis +15° zeigen das stdausgerichtete Module
immer noch einen Wirkungsgradfaktor von 95 % aufweisen (siehe Abbildung 24).

Ein wesentlicher Faktor, der bei Solarertragen eine Rolle spielt ist der diffuse und direkte
Strahlungsanteil der Sonne. Dabei treffen Sonnenstrahlen geradlinig auf die Erde auf und werden als
Direktstrahlung bezeichnet. Diffusstrahlung dagegen wird durch gestreutes Sonnenlicht verursacht und
variiert aus allen Richtungen [23]. Betrachtet man die jahrlichen Einstrahlungen in Europa, so zeigt sich
das der diffuse Anteil der Strahlung durch tribe und wolkenreiche Tage erheblichen Einfluss auf die
Stromproduktion nimmt. Abbildung 25 zeigt die Sonneneinstrahlung auf horizontale Flachen in
Osterreich.
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Abbildung 25: Globalstrahlung in Osterreich auf horizontale Flachen [59]

Die Globalstrahlung weist im Siden von Osterreich die hoéchsten Werte auf. Dabei liegt der
Jahresmittelwert der Globalstrahlung in Vorarlberg bei etwa 1100 kWh/m?. Mertens verdeutlicht das die
Diffusstrahlung in Mitteleuropa einen héheren Strahlungsanteil von 54% ausmacht [8]. Somit liegt die
Streustrahlung bei etwa 594 kWh/m? und der Anteil der Direktstrahlung bei 506 kWh/m2. Wirde man
die Module der Sonne nachfuihren, kénnte mehr Direktstrahlung genutzt werden. Wie bereits oben
erlautert, Gberwiegt jedoch die Diffusstrahlung in Osterreich. Aus diesem Grund wurde wahrend der
Arbeit auf eine optimale Nachfiihrung einzelner Module verzichtet und jeweils die Gebaudeflachen mit
den freistehenden Modulkapazitdten zur Sonne hin analysiert. Verbundene Kosten eines
nachgefiihrten Systems sind sinngemal nicht gerechtfertigt und werden wirtschaftlich nicht weiter
untersucht. Die Gebaudedachneigung des typischen Siedlungsbaues zeigt, dass optimale
Bedingungen fiir die Auslegung einer PV-Anlage herrschen. Auf eine Aufstanderung kann zudem
verzichtet werden und minimiert das Verschattungsproblem. AulRerdem werden Solarzellen bei Regen
gereinigt und minieren die Ineffizientes bei Verschmutzung. Fur die komplette Dachauslegung der
Simulation wurden daher die Eckdaten des Gebdudedaches, die in Tabelle 9 ersichtlich sind verwendet.

Tabelle 9: Eckdaten der Dachflache des Gebaudes

GroRe Wert Einheit
Gebaudehodhe (Traufe) 8.82 [m]
Gebé&udehdhe (First) 13.24 [m]
Lange des Daches 21.82 [m]
Breite einer Dachflache 6.53 [m]
Dachneigung 40 [°]

Die Gebaudeabmessungen entstammen den Baupldnen des sanierten Gebaudes von Johannes
Kaufmann und Partner GmbH. Wa&hrend des Audits wurde ein besonderes Augenmerk auf die
maximale Performance des Systems gelegt, um méglichst alle erdenklichen freien Gebaudehillflachen
zu nutzen. Die Wahl viel wegen des besseren Wirkungsgrades gegentber polykristallinen Modulen auf
die monokristallinen Zellen. In der nachfolgenden Tabelle 10 sind die allgemeinen Informationen des
gewabhlten IDA ICE — Modules vermerkt.
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Tabelle 10: Modulinformationen geman IDA ICE — Panel

GroRe Wert Einheit
Zelltyp Multi-c-Si-Modul

Leistung 325 [W]
Wirkungsgrad 16.9 [%]
Héhe 1.95 [m]
Breite 0.985 [m]

1. Dach (3 Reihen x 20 Module) 60 [StK]

2. Dach (3 Reihen x 20 Module) 60 [Stk]
Leistung (325W x 120 Stk) 39~40 [kWp]

Zur Veranschaulichung und besseren Visualisierung ist in Abbildung 26 eine Darstellung der
Anordnung der Module am Dach ersichtlich. Es wurden verschiedene Modultypen mit jeweils gleichen
Abstdnden und Winkeln analysiert. Diese erzielten aber bei der Ertragssimulation wesentlich
schlechtere Resultate und wurden in der Arbeit nicht vermerkt. Auflerdem wurden konstante
Energieproduktionen oder kontinuierliche Energieertrdge bei der Auslegung der Simulation nicht
berlcksichtigt. Das Ziel lag ausschlief3lich auf der maximalen Auslastung der Flachen des Gebaudes
und deren technisch, machbaren Ertagsgewinne.

Das technische Flachenpotential einer Photovoltaik-Anlage wird oftmals zu hoch angesetzt und kann

wegen Vernachlassigung von wirtschaftlichen Aspekten und gesetzlichen Vorgaben nicht zur Ganze
ausgefuhrt werden [11]. Damit aber ein realisierbares Potential auf das Gebdude und dessen
annahernd gleichbleibende architektonische Bauweise der Siedlung abgeschatzt werden kann, wurde
im weiteren Verlauf das Mustergebdude bei unterschiedlicher Sonnenausrichtung simuliert und dabei
auf die regulatorischen Rahmenbedingungen geachtet. Die Anordnung der Gebaudeflachen bei
unterschiedlicher Orientierung zur Sonne soll zeigen, welches Ertragspotential trotz nicht optimaler
Slidausrichtung mdoglich ist, um eventuell unglinstig positionierte Gebaude im Siedlungsgebiet
ausschlie®en zu kénnen.
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3.4.2 Fassadenmodellierung

Bei den solaren Ertragsgewinnen der Fassaden-Photovoltaik wurden ebenfalls ausgehend von den
Eckdaten des Gebdudes und den identen Modulspezifikationen (siehe Tabelle 10) die Fassaden
bestlckt. Unter Berlicksichtigen von Aussparungen wie Fenster und Tlren wurden die ermittelten PV-
Flachenanteile in Tabelle 11 aufgelistet. Es zeigt sich ein realistischer freier Flachenanteil von
insgesamt 253.7 m?, die fur die Anordnung der Elemente zur Verfigung stehen. Dies entspricht bei
einer gesamten Fassadenflache von 675.84 m? einer Auslastung von 37.54 %.

Tabelle 11: Aufschlisselung der Flachenanteile der Fassade

Flachenanteil Wert Einheit
Sid-Fassade 61.46 [m?]
West-Fassade 53.78 [m?]
Nord-Fassade 84.51 [m?]
Ost-Fassade 53.78 [m?]
Neigung 90 [°]

Der monokristalline Zelltyp wurde auch bei der Simulation der Fassadenelemente verwendet. Hier
ergaben die vertikalen Modulanordnungen bei der Berechnung ebenso hdhere
Wirkungsgradleistungen, als Kristall- oder Diinnschichtmodule und sind zudem durch die ausgereifte
Forschung der Technologie, preiswerter am Markt erschwinglich. Die jeweilige Anzahl von verwendeten
Modulen auf jeder Fassade spiegelt die Tabelle 13 wieder. Hier erkennt man, dass trotz geringer
prozentualer Auslastung der Hullflachen, Platz fir 132 Module ist. Ein Vergleich mit der Standard-
Dachflache zeigt, dass die Fassade weitere 12 Modulle aufnehmen kann. Dieses Ergebnis weist auf
das ungenutzte Flachenpotential der Fassade hin, das zwar vorhanden ware, aber noch nicht flr
regenerative erneuerbare Energiegewinnungsformen erschlossen ist.

Tabelle 12: Aufschllsselung der belegten Modulaufteilung bezogen auf die Freiflachen der Wande

GroRe Module Einheit
1. Sid-Fassade (4 Reihen x 8 Module) 32 [Stk]

2. West-Fassade (4 Reihen x 7 Module) 28 [Stk]

3. Nord-Fassade (4 Reihen x 11 Module) 44 [Stk]

4. Ost-Fassade (4 Reihen x 7 Module) 28 [StKk]
Leistung (325W x 132 Stk) ~43 [kWp]

Abbildung 27 zeigt die Anordnung der FIPV und die genutzen freien Flachen der Fassaden. Erwahnt
werden muss hierbei, dass in dieser Arbeit auf die Asthetik und direkte Einbindung der Elemente in die
Fassade kein Fokus gelegt wurde, sondern lediglich das Flachenpotential und dessen Ertragsnutzen
entscheidend war.
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Abbildung 27: Darstellung und Anordnung der Fassadenmodulle

3.5 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die folgenden Erlduterungen beziehen sich auf die wirtschaftliche Betrachtung und deren
Preisunterschiede von FIPV zur herkdbmmlichen Dachphotovoltaik. Ausgehen von den verbesserten
thermischen MalRnahmen des Gebaudes und der spezifischen Senkung des Energieverbrauches
wurden fir das Dach als auch deren Fassade, flinf unterschiedliche Orientierungsertrage ermittelt.
Anhand der solaren Jahresenergieertrage wurde untersucht, ob die Installation einer FIPV-Anlage
Uberhaupt 6konomisch sinnvoll mdéglich ist. Zu der durch Photovoltaikmodule erzeugten Energie
kommen aus Umweltgesichtspunkten Eigenverbrauchseinnahmen hinzu, die sich anhand der
Einsparungen aus dem Bezug von Strom aus dem o&ffentlichen Netz berechnen. Ausgehend vom
Standard-Verbrauchspreistarif 2022 der VKW von 16,44 ct, wird dieser Eigenverbrauch berticksichtigt.
Auf Ruckfrage bei der VKW, wird ein signifikanter Tarifanstieg der Strompreise erwartet. Durch den
Zuwachs erneuerbarer Energiegewinnungsformen ist mit leicht steigenden Energiepreisen zu rechnen.
Die Versorgungs- und Netznutzungskosten steigen zudem, sodass effektiv Preisanstiege zu erwarten
sind. Fur die Kostenertragsberechnungen wurden die Energiekostensteigerungen entsprechend
angepasst. Neben den Anschaffungskosten wird fir jede Investition ein Eigenkapital von 20 %
einkalkuliert, um einen mdglichen realen Kredit mit einer Laufzeit von 20 Jahren darzustellen.
Solarzellen verlieren mit der Zeit an Effizienz, daher wird pro Nutzungsjahr ein Degradationsfaktor von
0,5 % angenommen und von der jahrlichen Energieproduktion abgezogen. Dieser Koeffizient stellt die
schlechteste erwartete Leistungsminderung pro Jahr fir die Modullebensdauer dar und dient dem
Hersteller als Leistungsgarantie. Die 12-jahrige Produktgarantie auf PV-Module wurde von allen
kontaktierten Unternehmen bestatigt. Aufgrund der angenommenen Lebensdauer von 25 Jahren
kommt hier ein Wechselrichtertausch in Betracht, da diese Elemente der Photovoltaikanlage schnell
verschleilen. Bei der Wahl des geeigneten Wechselrichters wurde auf die Leistungsabgabe der Module
geachtet und von einer 40 kWp-Anlage ausgegangen. Die Wahl viel hier auf den Wechselrichter Huawei
SUN 2000 mit einer AC-Leistung von 40 kW und einem Anschaffungspreis von 3000 €. Die technischen
Spezifikationen wurden im Anhang A8 hinterlegt. Auf Basis von Wartung, Reinigung und Versicherung
wurden jahrliche Kosten von 300 € berechnet und eine jahrliche Inflation von 3 % angesetzt. Fir die
Einholung der zu erwartenden Preisgestaltung von den gewahlten monokristallinen 325-W-Modulen,
wurden unterschiedliche regionale Handler kontaktiert und deren Aussagen mit bestehender Literatur
als auch Internetrecherche verglichen. Anhand der Auswertung und Berlicksichtigung der Montage-
und Unterkonstruktionskosten wurde der spezifische Preis pro Kilowattpeak ermittelt. Die genaue
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Kostenaufschlisselung ist im Anhang A9 und A10 hinterlegt. Fir jede Betrachtungsvariante ergeben
sich durch die Veranderung der Flache und Anzahl von Modulen unterschiedliche Preis-Modifikationen.
Dabei dienen die &lteren Studienwerte lediglich zur Uberprifung der in Kapitel 2.1 gezeigten
Preisrecherche, ob eine sukzsessive Preisreduktion im Laufe der Jahre stattgefunden hat. Die jetzigen
getroffenen Annahmen sollen die Preis-Realitat wiederspiegeln. Der Verfasser nahm fiir jede gezeigte
Variante und deren dazugehoérende Kostenertragsberechnung den durchschnittlichen Mischpreis an.
Darauf eingehen, dass bei Dach-PV eine geringere Schwankungsbreite vorliegt, wahrend bei FIPV sehr
groRe Schwankungen gegeben sind. Wirden die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mit dem
»gunstigsten“ Angebot gemacht, wiirde das Ergebnis ganz anders aussehen.

Tabelle 13 zeigt in griin die gekennzeichneten Werte, die fir den Mittelwert der ersten Variante unter
Vollbelegung abgeleitet wurde.

Tabelle 13: Preiszusammensetzung der Dach- und FIPV bei Vollbelegung

SiidSan - Sankt-Antonius-Strae 12a (herkmmliche Photovolatik - Preise)
Studien / Hersteller Studie TU & Energie] Angebot 1[ Angebot 2| Angebot 31 Angebot 4| Angebot 5
Dach-PV
Leistung Gesamt DACH od. FASS 40.00 kWp| 40.00 kWp| 40.00kWp| 40.00kWp| 40.00 kWp| 40.00kWp
Modulanzahl 120 120 120 120 120 120
Moduleleistung 325 W 325 W 325W 325w 325 W 325W
Modul Einzelpreis / fix Kosten 3500 € 350 € 300 €
Leistungspreis / var. Kosten 1050 € 1200 € 1300¢€ 1200¢€
Module- Preis Ges. 45 500 € 42 000 € 48 000 € 52 000 € 48 000 € 36 000 €
Unterkonstruktion u. Anschliisse - £ 11050 € 5190 € 3 580 € 6350 € 12 750 €
Gesamt - PV Netto 45 500 € 53 050 € 53190 € 55580 € 54 350 € 48 750 €
Gesamt - PV inkl MWst - 20% 54 600 € 63 660 € 63 828 € 66 696 € 65220 € 58 500 €
Preis spezifisch €/kWp 1365 €/kWp|1 592 €/kWp|1 596 €/kWp|1 667 €/kWp|1 631 €/kWp|1 463 €/kWp
Mittelwert d. Hersteller 1590 €/kWp
PV - Mittelwert inkl. MWst 63581 €
SiidSan - Sankt-Antonius-StraBe 12a (Gebdudeintegrierte Photovoltaik - Preise)

Studien / Hersteller Studie 20139] Studie Viriden ] Internet Angebot 1 | Angebot 2
Fipv
Leistung Gesamt DACH od. FASS 43 kWp 43 kWp 43 kWp 43 kWp 43 kWp 43 kWp
Moduleanzahl 120 120 120 120 120 120
bendtigte Flache (1.5m” - 325W) 254 m? 254 m? 254 m? 254 m*
Modulleistung 325 kWp 325 kWp 325 kWp 325 kWp 325 kWp 325 kWp
Preis inkl. Montage (€/m?) 750 €/m? 521 €/m? 400 €/m? 500 €/m?
Leistungspreis / var. Kosten 1690 € 1560 €
Module- Preis Ges. 190 148 € 132089 € 101412 € 126 765 € 72670 € 67 080 €

- € - € - £ - £ 3580 € 6350 €
Gesamt - PV inkl MWst 228177 € 158 507 € 121694 € 152118 € 91 500 € 88116 €
Preis spezifisch €/kWp 5306 €/kWp| 3686€/kWp| 2 830 €/kWp| 3 538 €/kWp| 2 128 €/kWp| 2 049 €/kWp
Mittelwert d. Hersteller 2 846 €/kWp
PV - Mittelwert inkl. MWst 122 387 €

Wie bei allen angenommen Werten ist es fraglich, ob sie zukinftige Preisentwicklungen darstellen und
als plausibel und vertretbar eingestuft werden kdnnen. Die ermittelten spezifischen Preise dienen daher
lediglich als Rahmen und zeigen in welcher Spanne sich die Preise aktuell bewegen. Der errechnete,
spezifische Durchschnittspreis fur eine Vollauslastung der mdglichen Nutzflachen fir BIPV-Module liegt
bei 2846 €/kWp. Vergleicht man die Preis des Dachmodules mit denen des BIPV-Modules, erkennt
man, dass die integrierte Losung 1256 €/kWp hoher liegt, und der Prozentsatz der zuséatzlichen
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Aufschlage fast 56 % ausmacht. Bei gebdudeintegrierten PV liegt der Unterschied in der Kostenstruktur
haufig darin begriindet, dass die Anforderungen fir Planer und Ausfihrende héher ist. Zudem ersetzen
FIPV-Module oft herkbmmliche Wandmaterialien, dadurch entsteht ebenso ein Mehraufwand. Die
Studie von Viridien bericksichtigt diesen Mehraufwand in der Preisgestaltung, folglich wurde der Effekt
in den Kostenannahmen beriicksichtigt. Genau aus diesem Grund liegt der Kostenaufschlag doch
deutlich Uber den normalen PV-Modulen.

Unter Berlcksichtigung der errechneten Kostenertrdge sowie Bau- und Betriebskosten wurden
Kapitalkostenberechnungen fir jedes Fassaden- und Dachsystem wie in Kapitel 1.3 beschrieben
durchgefihrt. Beim Kalkulationszinssatz der Anlage wurde ein Leitwert von 2.5 % angenommen. Bei
der Berechnung der Kapitalerlése werden nur die Stromerzeugungsertrage als Einnahmen deklariert.
Die Foérdererldse aus Kapitel 2.3 wurden dabei von den Erstinvestitionen und den Gesamtkosten der
PV-Anlage abgezogen. Auf der Ausgabenseite belasten die jahrlichen Fixkosten und
Rickzahlungsraten sowie der Umrichtertausch den Kapitalwert. Nach der Berechnung des Barwerts
wird als Leistungsindikator das interne Zinsfullverfahren angewendet. Dieser prozentuelle Wert dient
als Rendite auf das im Betrachtungszeitraumes eingesetzte Kapital und als zusatzliche Kosten-Nutzen-
Bewertung.

Fir alle anschaulichen Varianten wurden zusammenfassend folgende Daten ermittelt:

e Simulierter Jahreserzeugungsertrag [kWh/a]
e Spezifische Errichtungskosten der Anlage in [€/kWp] und [€/m?]
e Eigenverbrauchsrate [kWh/a] und dessen Erlds in [€/a]
e Einspeisungsrate ins Netz [kWh/a] und dessen Erlds in [€/a]
e Jahrliche Annuitatenrate [€]
e Jahrliche Fixkosten mit 3 % Inflationsrate [€]
e Eigenkapitalverzinsung mit 2,5 % [€]
o Kapitalwertverzinsung mit 2.5% [€] fir Dach-PV und FIPV
o Zinsfuld [%]
Weiteres sollten bei den Kalkulationen einige Informationen bertcksichtigt werden:

Wahrend der Erstellung dieser Masterarbeit kam es zu erheblichen Anderungen bei den
Energiepreisen. Auch die VKW hat in diesem Bearbeitungszeitraum ihre Einspeisetarife,
situationsbedingt angepasst. In der Masterarbeit werden jedoch die normalen Standarteinspeisetarif
2022 herangezogen.

Der aktuelle OeMAG-Einspeisetarif soll lediglich aufzeigen, wie rentabel ein Photovoltaikprojekt allein
durch hohe Einspeisevergitungen realisiert werden kann. Dies ist jedoch nur eine Momentaufnahme
und zeigt, dass die Sensitivitat gerade bei den Energiepreisen sehr stark fluktuiert. Je nach Marktsitu-
ation kdnnen solche Tarife in 1 bis 2 Jahren ganz normale Einspeisesatze fur den Endkonsumenten
bedeuten.
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Bei den Berechnungen unter Einbindung der EEG wurden vereinfacht die Energiegewinne und Ver-
brauche der Gebaude linear hochskaliert. Effekte wie Gleichzeitigkeit oder Synergien wurden nicht be-
rucksichtigt. Wohlwissend das hier Abweichungen gegeniber der Realitat entstehen. Denn in realen
Wohngebauden, wie im Fall der Sudtiroler Siedlung, kdnnen oft Uber den Tagesverlauf die gleichen
Nutzungsprofile auftreten. Die unterschiedlichen Variantenberechnungen sind im Anhang A12 - A16
hinterlegt und dienen als Diskussionsbasis fiir die optimierte Kosten-/Ertragsperformance, vorzugs-
weise fur Siedlungsquartiere und deren Einbindung von gebaudeintegrierter, photovoltaische Gebau-
dehullennutzung.

3.6 Umlegung auf Siedlungsobjekte

In dieser Arbeit geht es ausschlieRlich um Mehrfamilienhduser (MFH) die meist im Kontext einer inte-
grierten Stadtentwicklung stehen. Damit diese urbanen Konzepte auch eine nachhaltige Entwicklung
widerfahren, sollten sie immer ganzheitlich betrachtet werden. Zu solchen Stadtentwicklungsbereichen
zahlen unter anderem Sanierungs- und Erhaltungsgebiete, aber auch Denkmalschutzgebiete. In die-
sem Kapitel wird daher vermehrt das Augenmerkt auf die FIPV-Umsetzung bei sanierungsbedurftigen
Siedlungen mit méglichst gleichbleibender baulicher Substanz gelegt. Die Sanierungsmaflinahmen und
Aufwertungen von Immobilien dienen der Beseitigung von stadtebaulichen Missstanden. Die Gebaude
der Sudtiroler Siedlungen weisen mit einigen Ausnahmen ahnliche Kubatur und Bauformen auf. Klare
Symmetrien und ein hierarchischer Aufbau in den Gescholfolgen sind zu erkennen. Auch die verwen-
deten Baumaterialien der Gebaude sind zur Gédnze homogen. Charakteristisch fir die Siedlungen sind
auch die groRRzligig angelegten Zufahrten mit viel Rasenflache vor den Gebduden ohne direkte Ver-
schattung von Flachen. Abgerundet werden diese Gebaude durch sogenannte Stichstralen als reine
Zufahrtsstrallen mit wenig Verkehrsaufkommen [15]. Solche Merkmale erleichtern die Planung und
Umgestaltung der Gebiete und deren Férderfahigkeit. Weiteres zeigt sich, dass diese gesonderten Ob-
jekte besonders im Fokus der Stadtentwicklung stehen und rasche regenerative Losungen angestrebt
werden.

Jedoch sind Sanierungsmafinahmen in der Regel objektspezifisch und haben keine direkten Auswir-
kungen auf andere Gebaude. Hohe Investitionskosten und der immense Umbauaufwand muss abge-
fangen und an die Mieter Ubertragen werden. Daher ist eine Kosten- oder Energieumverteilung auf
andere Gebaude und im weiteren Sinne auf Siedlungsgebiete schwierig zu realisieren. Das kann nur
funktionieren, wenn sich die Bewohner der Immobilien einigermalen selbst versorgen und ihre tber-
schussige Energie auf andere Ubertragen kénnen. Neue Energiesysteme der Zukunft bieten diesbe-
zuglich bei Wohngebauden mehr Flexibilitdt und implementieren die Vereinfachung erneuerbarer Ener-
gien ins Netz. FIPV-Systeme gewinnen an Attraktivitdt und unterstitzen die infrastrukturellen und ener-
getischen Losungen. Allerdings bedarf es auch neuen rechtlichen und gesellschaftlichen Rahmenbe-
dingungen. Eine solche neu geschaffene gesetzliche Voraussetzung ist die EEG, die in Abschnitt 2.3
erlautert wurde. Dadurch mussen nicht alle Gebaude von Grund auf saniert werden, vielmehr beziehen
umliegende Geb&ude vereinfacht Okostrom aus den errichteten kleinen zentralen Gebaudekraftwer-
ken. Der fossile Energiebedarf verringert sich und infolgedessen auch der CO2-Ausstol3. Auch die Par-
tizipation von Konsumenten nimmt zu und erméglicht neue Geschaftsmodelle fir Anbieter und Dienst-
leister. Verbraucher nehmen aktivam Energiemarkt teil und werden fur eine erfolgreiche Energiewende

immer wichtiger.
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4 Ergebnisse

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die grundlegende IDA ICE - Berechnungsmethode zur
Variantenanalyse der Dach- als auch Fassadenphotovoltaik hergeleitet und die wirtschaftliche Sicht-
weise erlautert wurde, stellt Kapitel 4.1 die Variantensimulationsergebnisse fiir die unterschiedlichen
Positionierungen des Gebaudes relativ zur Sonne vor. Zu Beginn wird fir alle Varianten unter Vollaus-
lastung der verfugbaren Flachen der Jahrliche PV-Ertrag als auch der Gesamtverbrauch des Gebaudes
und dessen Autarkiegrad abgebildet. Dargestellt in Form von Balken- und Liniendiagrammen. Des Wei-
teren erfolgt im Abschnitt 4.2 die Auswahl der geeignetsten Dach- und Fassadenvariante, bei der die
Solare-Performancerate am gréften ist. Zudem werden die monatlichen- und stindlichen PV-Ertrage
dargelegt und deren Unterschiede in der Genauigkeit aufgezeigt. Ableitend erfolgt eine wirtschaftliche
Betrachtung, deren Ergebnisse sollen die Mdglichkeit aufzeigen, das Potenzial von FIPV auf andere
Siedlungen zu Ubertragen. Fiir eine bessere Ubersicht wird auf die vorigen Kapitel verwiesen, um Re-
dundanzen zu meiden.

4.1 Solarertrage - Dach und Fassade

Die Grundlagen wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, fir eine Abschatzung des solaren Ertrages und dar-
Uber hinaus fur eine Variantenanalyse ist die Berechnung der zu erwartenden jahrlichen Solarstrahlung
auf die jeweilige Flache am Standort, im Bezirk Bludenz in Vorarlberg. Uber die Eingabeparameter des
Standortes in IDA ICE, wird im Hintergrund Uber eine Datenbank automatisiert die durchschnittliche
Sonneneinstrahlung abgegriffen. Mittels dieser Einstrahlungswerte des Standortes errechnet das Pro-
gramm je nach Anzahl der gewahlten Module, stundenwertbasierend den Ertrag in Watt [W] pro Stunde
[h] aus. Der gesamte Jahresenergieverbrauch des Gebaudes wird ebenfalls mit IDA ICE simuliert und
in der Einheit [W], mit den Ertragen der Dach- als auch Fassadenphotovoltaik gegenlbergestellt. Die
simulierten Werte werden in Form einer CSV-Datei abgespeichert und in Excel ausgewertet. Tabelle
14 und

Tabelle 15 zeigen die 5 Variantenergebnisse fir das Dach als auch deren Fassade in Kilowattstunde
[kWh]. Die grun hervorgehobenen Werte kennzeichnen den gréf3ten Ertrag der FIPV-Verdrehung bei
210°.

Tabelle 14: Berechnete IDA ICE - Werte der Dachanlage in [kWh]

Vollauslastung Dach-PV - Eigennutzung / Jahresbilanz
Ges. Ertrag PV |spez. Ertrag Ges. Verbrauch |Netzbezug Netzeinspeisung Eigenverbrauch
000_DACHPV -29862.50 -746.56 27954.16 19712.27 -21620.61 8241.89
030_DACHPV -209605.35 -740.13 28066.72 19832.57 -21371.19 8234.16
120_DACHPV -29776.61 -744.42 28282.65 19880.71 -21373.66 8402.94
210_DACHPV -29602.54 -740.06 28140.26 20006.59 -21468.87 8133.67
300_DACHPV -29768.39 -744.21 28192.45 19789.97 -21363.99 8403.44

Tabelle 15: Berechnete IDA ICE — Werte der Fassadenanlage in [kWh]

Vollauslastung Fassaden-PV - Eigennutzung / Jahreshilanz
Ges Ertrag PV |spez. Ertrag Ges Verbrauch |Netzbezug Netzeinspeisung Eigenverbrauch
000_FASSPV -20005.47 -500.14 27958.68 20385.44 -12432.23 7573.24
030_FASSPV -19928.41 -498.21 28197.45 20407.21 -12138.17 7790.24
120_FASSPV -21294.98 -532.37 28366.67 20468.26 -13396.57 7898.41
210_FASSPV -21984.17 -549.60 28195.24 20412.40 -14201.33 7760.50
300_FASSPV -20492.16 -512.30 28321.19 20468.25 -12639.22 7852.95
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Zu Beginn der Forschungsanalyse wird von einer Vollauslastung der zur Verfugung stehenden freien
Flachen des Daches als auch der Fassade ausgegangen, die Renderings in Abbildung 26Abbildung 27
verdeutlich die Anschauung. Dabei liegt der Fokus der Variante 1a auf der physikalisch, technischen
Potentialbetrachtung. Wirtschaftliche- und sozial ékologische Aspekte werden im ersten Schritt nicht
beachtet. Aus Kapitel 3.4.1 und 3.4.2 werden die jeweiligen freien Flachen abgeleitet. Die gesamte
Anlagentechnik des Gebaudes wird im Kellergeschoss untergebracht und ohne fossile Verbrennung
betrieben. Durch den Wegfall von Rohrdurchbriichen und Schornsteinen am Dach, liegen die Flachen
brach und kénnen fiir die gesamte PV-Nutzung verwendet werden. Bei der Fassade wurde darauf ge-
achtet das freie Flachen, falls nétig vorhanden sind fiir eventuelle Rohrleitungsflihrungen. Die Anzahl
der Module belaufen sich dabei auf 120 fir das Dach und 132 fir die Fassade. Bei der verwendeten
Modulgréfie von 1,92 m? ergibt sich eine Flachenbelegung von 230,49 m? fur die Dachflache und 253,54
m? flr die Fassade. Der geschéatzte spezifische Jahresertrag ausgehend von optimaler Stidausrichtung
des Daches mit 60 Modulen und einer Leistung von 325 W, sollte ungefahr 19,5 kWp betragen.

Die Simulationsergebnisse von IDA ICE in Abbildung 28 zeigen die Monatsertradge der gesamten Dach-
flachen und deren jeweilige Ausrichtung zur Sonne hin. Dabei liefert die Variante (000_DachPV) mit 0°
Positionierung und einer Belegung von 120 Modulen den héchsten Ertrag von 29.863 kWh. Aufgeteilt
liefert die sudlich ausgerichtete Dachflache 21.416 kWh und der nordliche Teil 8.447 kWh. An zweiter
Stelle ergab die Gebaudeverdrehung von 30° mit leichten Abweichungen von +2 % ahnliche Progno-
sewerte wie die Variante (000_DachPV). Anders sieht es bei der Verdrehung von 120° aus hier zeigt
die Urspringliche Studausrichtung, in Richtung Stidwesten und weist einen Ertrag von 17.167 kWh auf.
Der Nordostliche Teil ergibt 12.610 kWh. Die vereinfachte Dachform des Gebaudes lasst darauf schlie-
Ren, dass es mdglich ist, das Dach vollstandig mit Photovoltaikzellen zu bestiicken. Erhebliche Einbu-
Ren im Sinne der Orientierung sind vernachlassigbar, da die gleichbleibenden Dachflachen diesen Ef-
fekt kompensieren.

lahresertrag der unterschiedlichen Ausrichtungen der Dachanlage bei Vollbelegung
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Abbildung 28: Monatsertrage der Dachmodulfelder

ERTRAG [KWH]

Bei der Betrachtung der Fassade zeigt sich, dass das sanierte Gebdude an allen vier tragenden Au-
Renwanden ein WDVS besitzt. In
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Abbildung 29 ist der Fassadentyp als Warmfassade ausgeflhrt und eignet sich fir eine Befestigung der
PV-Module nicht sonderlich gut. Das Problem besteht darin, dass die duerste Schicht (Dammung)
keine statische Anforderung erflllt und somit ungeeignet fir eine Lastabtragung der PV-Module ist.
Eine mogliche Lsung liefert ein vorgehangtes Aluminium U-Profil mit einer Starke von 6 cm, dass mit
hochtragfahigen Thermodibeln der Firma Wiirth [60] befestigt werden kann. Diese Dibel werden durch
die Warmedammung mit der tragenden Ziegelwand fixiert und leiten das Gewicht iber die Dammung
in den Ziegel ab. Eine zusatzliche Aufstanderung des Aluprofiles direkt am Boden verringert zusatzlich

das Gewicht der Last.

Aussenwand WDVS
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Aluminium U-Profil
PV-Modul 325 W

Abbildung 29: Vertikalschnitt der vorgehangten hinterliifteten Fassade mit Aluminium U-Profilblech

Durch die Erweiterung des hinterlfteten Aluminiumprofiles auf das WDVS, kénnen nahezu die gesam-
ten vier Wandelemente zur PV-Stromerzeugung genutzt werden. Das U-Profil transportiert die erzeugte
Waérme auf der Rickseite der Module, die bei der Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie
entsteht, ab. Dadurch wird ein Warmestau an der Riickseite der Module vermieden. Die Installation der
Elemente direkt an der Wand, wirden eine Leistungsabschwachung bewirken. Die umliegenden Sied-
lungsbauten weisen zudem einen angemessenen Abstand zum Gebaude auf, sodass die Verschattung
keinen Einfluss auf die Module hat.

Jahresertrag der unterschiedlichen Ausrichtungen der Fassadenanlage bei Vollbelegung
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Abbildung 30: Monatsertrage der Fassadenmodulfelder
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Auflenwande eignen sich tendenziell zur aktiven Sonnenenergienutzung, da sie die gréf3ten ungenutz-
ten Flachen eines Gebaudes abbilden. Jedoch zeigt Abbildung 30 das die senkrechte Anordnung der
Module, keinen glinstigen Einstrahlungswinkel fiir die Stromproduktion liefern. Dadurch ist mit einem
solaren Ertrag von ca. 65 bis 75 % zu rechnen, im Vergleich zu einer optimalen Ausrichtung. Dieser
Nachteil spiegelt sich aber einschlief3lich in den Friihlings- und Sommermonaten von Méarz bis Septem-
ber. Dagegen von Oktober bis Februar, bei dem der Anteil der Diffusen Strahlung tberwiegt, wie auch
schon im vorherigen Kapitel 3.4.1 erlautert: Fihren tiefe Sonnenstande im Winterhalbjahr bei herkémm-
lichen Dachanlagen zu einer Performancesenkung von fast 20 — 30 % und liefern somit fast gleiche
Ertragswerte als die FIPV-Anlagen.

In Abbildung 31 wurde eine spezifische Veranschaulichung in kWh/kWp gewahlt, um die aktuelle Er-
zeugungssituation darzustellen. Hier zeigt sich der erwahnte Vergleich von Dachanlage und FIPV in
den Sommer und Wintermonaten. Wahrend Dachanlagen durchschnittlich ihren maximalen Peak im
Juni mit 95 kWh/kWp erreichen, weisen dagegen die Fassadenanlagen Uber einen langeren Zeitraum
konstante Werte von 50 — 55 kWh/kWp auf. Jedoch in der bereits erwahnten dunklen Jahreszeit ist bei
beiden Varianten mit einem fast identischen Ertrag zurechnen. Aulerdem gut zu erkennen ist eine von
Marz bis Juli andauernde konstante Erzeugungsperiode der FIPV zur herkémmlichen PV. Solche kon-
stanten Verlaufe flihren bei der Stromproduktion womadglich zu einer Vereinfachung der Netzstabilisa-
tion, da Lastspitzen im Sommer minimiert werden.

Spezifischer Ertrag Dach und Fassade

kWh / kWp

1

Abbildung 31: Spezifischer Ertag von Dachanlage zur FIPV bei unterschiedlicher Orientierung
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4.2 Vergleichsanalyse - Dach und Fassade

Im weiteren Abschnitt werden aus dem simulierten IDA ICE Programm und mittels der Parametrisierung
aus Kapitel 3.3.2 die Ergebniswerte in unterschiedlichen zeitlicher Aufldsungen betrachtet. Beginnend
mit einer Analyse (iber Monats- und Stundenwerte wird die beste Variante mit dem hochsten solaren
Ertrag, in Bezug auf den sanierten Energieverbrauch des Gebaudes abgebildet. Der zweite Schritt be-
inhaltet eine Gegentberstellung von Dach-PV und Fassaden-PV fiir eine typische Sommer- und Win-
terwoche.

Betrachtung Monats- und Stundenwerte

Erwahnt werden muss, dass die Berechnungen der Simulationen in IDA ICE auf der Annahme einer
optimalen technischen Verfiigbarkeit der PV-Anlage beruht. Ausgehend vom typischen rechteckigen
Gebaudekomplex der Sidtiroler Siedlung [14] bei dem die langsseitige Fassade optimal in Richtung
Siiden zeigt und alle vier Seiten des Hauses mit Photovoltaik bestiickt werden, ergab eine Verdrehung
des Gebaudes um 210° die héchste FIPV-Erzeugungsleistung (siehe Tabelle 16). Die Leistung betragt
21984 kWh bei einer Vollauslastung der Fassade. Im Fokus der Arbeit steht die Adaptierung der FIPV
auf die Siedlungen. Damit nun die Fassade und das Dach gleichzeitig betrachtet werden kann, wurde
die Dachvariante mit derselben Verdrehung von 210° verwendet, obwohl geringere Ertrage erzielt wer-
den, als bei den anderen Verdrehungen. Die nachstehenden Tabellen und Abbildungen sollen aufzei-
gen welche Unterschiede bei monatsbasierenden Werten gegeniber stundenbasierenden Werten vor-
liegen, und wie relevant diese in Bezug auf die weitere PV-Auslegung hinsichtlich Autarkie, Netzbezug
und Netzeinspeisung sind.

Tabelle 16: Monatswerte [kWh] auf Basis einer Monatsbilanz bei einer Verdrehung des Geb&audes um 210°

210_FassPV - Monatswerte

Ertrag 1 - Ertrag 2 - Ertrag 3 - Ertrag 4 - | Ges Ertrag Ges Netz- Netz- Eigen-
sSUD/OST | SUD/WEST | NORD/WEST | NORD/OST PV Verbrauch | bezug | einspeisung | verbrauch |
1 Jan -776.69 -360.28 -85.05 -72.70 -1274.72 3001.92| 1727.20 1274.72|
2 Feb -857.39 -417.69 -116.21 -144.65 -1635.93 2587.39| 951.46 1635.93|
3 Mar -1146.45 -556.20 -221.17 -292.80 -2216.62 2483.33| 266.71 2216.62
4 Apr -1123.96 -549.48 -273.93 -398.32 -2345.70 2116.57 0.00 2116.57|
5 Mai -1002.46 -485.32 -326.11 -510.51 -2324.41 2119.38 0.00 2119.38|
6 Jun -930.77 -477.37 -324.32 -547.78 -2280.24 2051.88 0.00 2051.88|
7 Jul -980.64 -478.08 -309.08 -528.40 -2296.20 2119.94 0.00 2119.94
8  Aug| -927.97 -509.91| -291.90| -400.61] -2130.38] 2122.90| 0.00] 2122.90|
9 Sep -917.52 -490.54 -220.40 -273.85 -1902.31 2054.83| 152.52 1802.31|
10 Okt -850.09 -419.39 -127.55 -177.33 -1574.37 2136.44| 562.07 1574.37|
11 Nov -567.13 -278.04 -62.64 -69.48 -977.29 2478.62| 1501.34 977.29|
12 Dez -628.68 -310.88 -41.10 -45.34 -1025.99 2922.04| 1896.04 { 1025.99
-10809.75 -5333.19 -2379.46 -3461.77| -21984.17| 28195.24| 7057.33 -846.26| 21137.91|

Die Tabelle 16 veranschaulicht, in Spalte 3 bis 6 die monatlichen solaren Gewinne in kWh fir jede
einzelne Gebaudefassade. Der aufsummierte Gesamtwert pro Monat wird in der Spalte 7 abgebildet.
IDA ICE berechnet durch die vordefinierten Einstellungen der Gebaudegeometrie und deren Anlagen-
technik fur jeden Monat den spezifischen Energieverbrauch. Die rot hinterlegten Werte zeigen den
Netzbezug, der bendtigt wird bei Verwendung des PV-Ertrages abzlglich Eigenverbrauches. In 7 von
12 Fallen ergab die Berechnung der monatlichen PV-Menge keine Netzeinspeisung. Der Eigenver-
brauchsanteil bei monatlicher Betrachtung wirde bei ca. 75 % liegen, bezogen auf den Gesamtver-
brauch des Gebaudes. Abbildung 32 veranschaulicht die berechneten Tabellenwerte als Balkendia-
gramm. Die Darstellung dient lediglich zur besseren Objektivierung, flr den Vergleich mit den stiindli-
chen Werten in Abbildung 33.
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210_FassPV - Monatswerte
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Abbildung 32: Monatswerte auf Basis einer Monatsbilanz (Gebaudeverbrauch und PV-Erzeugung zzgl. Netzbezug und
Eigennutzung fur die Fassade) [kWh]

Die in Tabelle 16 dargestellten Monatswerte entsprechen nicht der Realitat, da Erzeugung- und Ver-
brauch Gber den Tagesverlauf nicht konvergent sind. Die stundenbasierenden Werte in Tabelle 17 ver-
deutlichen den realen Bezug. Die griin hinterlegte Werte zeigen, dass fiir jeden Monat eine Netzein-
speisung vorliegt. Es ist auch ersichtlich, dass der Eigenverbrauch von 21137,91 kWh auf 7760,50 kWh
pro Jahr gesunken ist. Die Energieverschiebung bezogen auf das Gebaude, entspricht einem Autarkie-
grad von 36,71 % bei Nutzung der gesamten Fassadenflache. Die Plausibilitat eines realen Gebaudes
wurde damit bestatigt, da ungefahr ein Drittel der von den Photovoltaikzellen erzeugten Energie ohne

Berucksichtigung eines Batteriespeichers verbraucht werden kann.

Tabelle 17: Monatswerte [kWh] auf Basis einer Stundenbilanz bei einer Verdrehung des Gebauds um 210°

210_FassPV - Stundenwerte

Ertrag 1 - Ertrag 2 - Ertrag 3 - Ertrag 4 - | Ges Ertrag Ges Netz- Netz- Eigen-
sUD/OST | SUD/WEST | NORD/WEST | NORD/OST PV Verbrauch | bezug | einspeisung | verbrauch
1 Jan -776.69 -360.28 -65.05 -72.70| -1274.72 3001.92| 24867.32 -740.12 534.80
2| Feb -957.39 -417.69 -116.21 -144.65| -1635.83 2587.38| 1962.57 -1011.11 624.83
3| Mar -1146.45 -556.20 -221.17 -282.80| -2216.62 2483.33| 1778.55 -1511.84 704.78
4 Apr -1123.96 -549.48 -273.93 -308.32| -2345.70 2116.57| 1418.00 -1645.12 700.57
5 Mai -1002.46 -485.32 -326.11 -510.51 -2324.41 2119.38| 1309.84 -1514.86 809.54
6/ Jun -830.77 -477.37 -324.32 -547.78| -2280.24 2051.88| 1257.30 -1485.66 794.58
7 Jul -980.64 -478.08 -309.08 -528.40 -2296.20 2119.94| 1349.48 -1525.73 770.48
8| Aug -927.97 -509.91 -291.90 -400.61 -2130.39 2122.90| 1362.25 -1369.74 760.85
9| Sep -917.52 -490.54 -220.40 -273.85| -1902.31 2054.83| 1403.84 -1251.32 650.99
10 Okt -850.09 -419.39 -127.55 -177.33 -1574.37 2136.44| 1608.92 -1046.85 505.19
11| Nov -567.13 -278.04 -62.64 -69.48 -977.29 2478.62| 2079.30 -577.96 399.32
12| Dez -628.68 -310.88 -41.10 -45.34| -1025.89 2922.04| 2417.06 -521.02 504.98
-10809.75 -5333.19 -2379.46 -3461.77| -21984.17| 28195.24|20412.40 -14201.33 7760.50

In Abbildung 33 erkennt man sehr gut, grau hinterlegt den Netzbezug, der durch die stindliche Be-
obachtung angestiegen ist. Auch die Einspeisung gegeniber den Monatswerten (siehe Abbildung 32)
nahm zu. Lediglich die Eigennutzung hat sich verringert. Die berechneten IDA ICE - Werte fiir die Dach-
anlage werden im Anhang A11 hinterlegt, da die wesentliche Betrachtung auf den FIPV-Flachen liegt.
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Abbildung 33: Monatswerte auf Basis einer Stundenbilanz (Gebaudeverbrauch und PV-Erzeugung zzgl. Netzbezug und

Eigennutzung fir die Fassade) [kWh]

Betrachtung Winterwoche einer Dach-PV zur FIPV

Beim Vergleich einer simulierten Winterwoche fiir das Jahr 2022 erkennt man in beiden Abbildung 34 und
Abbildung 35 das die Ertrage auf den ersten Blick nicht stark voneinander abweichen. Das hat damit zu
tun, dass die Diffus-Strahlung im Winter Gberwiegt. Weiteres trifft das Licht der Sonne im Winter die
Erde flacher, da die Sonne tiefer am Himmel steht. Somit verringert sich der Ertrag der Dachanlage
gegenlber der Sommerperiode. Auch der schlechte Einfallwinkel der Dachanlage zur Sonne hin tragt
dazu bei, dass die Modulleistung abnimmt. Die senkrechte Anordnung der Module an der Fassade
dagegen kénnen die flach einfallenden Sonnenstrahlen besser aufnehmen und in elektrische Energie

umwandeln.

10.00

-5.00

Strombedarf [kWh]

-10.00

-15.00

Dachanlage - Winterwoche

12,12.2022 13.12.2022 14.12.2022 15.12.2022 16.12.2022 17.12.2022 18.12.2022

—Ges Verbrauch ——Ges Ertrag PV ==~ Netzbezug Eigenverbrauch ——Netzeinspeisung

Abbildung 34: Strombezug der Dachanlage in einer simulieren Winterwoche 2022
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FIPV - Winterwoche
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Abbildung 35: Strombezug der FIPV in einer simulieren Winterwoche 2022

In den Diagrammen dargestellt, zeigt die rote Linie den Gebaudeverbrauch in kWh an. Wird tagsuber
genugend Sonnenenergie produziert, wird der Verbrauch durch den Eigenverbrauch (gelbe Linie) ge-
deckelt. Der StromUberschuss wird ins Netz eingespeist. Im Nachtzyklus findet dagegen keine Erzeu-
gung statt und der bendtigte Strom wird vom Netz bezogen. Zudem erkennt man am letzten Tag der
Woche, dass eine Stromproduktion stattfindet. Allerdings féllt die Erzeugungsleistung bei der Dachan-
lage geringer aus, als bei der FIPV. Mégliche Ursachen fiir die verminderte Stromproduktion kénnten
dichte Wolken oder Schneebedeckung bei den Aufdachmodulen spielen. Der Vorteil des FIPV-Systems
gegeniber dem Dachsystem besteht darin, dass es keine Schneeansammlungen gibt, die die Effizienz
der Module im Winter beeintrachtigt. Darlber hinaus kann das Fassadensystem von einer aktiven
Schneereflexion profitieren.
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4.3 Okonomie von Einzelgebiude und Siedlung

Ausgehend von den Ertragsgewinnen der Verdrehung von 210° werden unterschiedliche 6konomische
Varianten als dynamische Investitionsrechnung grafisch in der Kapitalwertmethode abgebildet. Wenn
der n-Wert von Einnahmen und Ausgaben zu irgendeinem Zeitpunkt negativ ist, wird dies in den Abbil-
dungen mit roter Farbe sichtbar hinterlegt. Befindet er sich im griinen Bereich wird ab diesem Zeitpunkt
zum ersten Mal ein Gewinn erwirtschaftet. Die Ubrigen blau hinterlegten Balken bilden Sensitivitaten ab
und zeigen oft keine Amortisation an. Alle Varianten wurden auf eine realistische Lebensdauer von 25
Jahren gerechnet. In den Abbildungen ist nach Ablauf des Berechnungszeitraumes der gewinnbrin-
gende Kapitalwert angefuhrt. Zusatzlich wurde der interne Renditewert in % mittels der ZinsfuBmethode
berechnet. Dieser Wert ist ebenfalls in der Grafik abzulesen.

Die verschiedenen Szenarien bauen teilweise aufeinander auf. Die getroffenen Annahmen fiir die Be-
rechnungen sind im Kapitel 3.5 festgelegt. Die Kalkulationstabellen der jeweiligen Grafiken im Anhang
A12 bis A16 hinterlegt.

Variante 1a) Gebaude mit Vollbelegung der Dachvariante

1.Gebaude - Vollauslastung Dachflache - 40 kWp
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Abbildung 36: Grafische Darstellung des Kapitalwertes fiir die Dach-PV ohne Férderungen

Bei der ersten Variante 1a wird das Dach des Gebaudes vollstandig genutzt. Dabei kommt eine spezi-
fische 40 kWp Photovoltaikanlage zum Einsatz. Die jahrliche Erzeugung betragt 29.602,5 kWh/a. Der
Eigenverbrauch liegt bei 8.133,7 kWh/a. Die solare Deckung hangt vom hinterlegten Verbrauchsprofil
in Kapitel 3.3.2 ab. Die Netzeinspeisung ins herkémmliche VKW-Netz betragt 21.468,9 kWh/a. Ausge-
hend von der spezifischen Leistung liegt der solare Jahresertrag der Anlage bei ca. 74 %.

Ab 10 Jahren kann ein Gewinn erzielt werden und die gesamte Rendite der Investition belduft sich auf
7,63 %. Nach einer Kapitalanlage von 63.581 € ergibt sich nach dem betrachteten Zeitraum ein Gewinn
von 10.576 €. Es zeigt, dass eine Vollbelegung auch ohne Subventionen wirtschaftlich rentabel ist.
Nach einer Laufzeit von 15 Jahren ist ein Wechselrichtertausch vorgesehen, daraus resultiert ein Knick
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im Kapitalwertverlauf. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wird die Dach-PV nicht weiter betrach-
tet, da alle weiteren Konfigurationen (Betrachtung mehrerer Gebaude) zu positiven Ergebnissen flhren.
Bei den darauffolgenden Varianten wird daher nur noch die FIPV beleuchtet.

Variante 1b u. 1¢c) Gebaude mit Vollbelegung der Fassadenflache

1. Geb&dude - Vollauslastung der Fassadenfldche - 43 kWp
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Abbildung 37: Grafische Darstellung des Kapitalwertes fur die FIPV fur zwei Varianten

Fir die vollstandige Nutzung aller Fassadenflachen werden zwei Varianten 1b und 1c gegeniiberge-
stellt. Die spezifische Leistung der Anlage liegt dabei bei 43 kWp. Die in Abbildung 37 blau hinterlegte
Variante zeigt die FIPV mit Férderung und normalen VKW — Einspeisetarif. Die jahrliche Erzeugung
betragt 21.961,8 kWh/a und liegt um 26 % niedriger als die Variante 1a. Der Eigenverbrauch verringert
sich auf 7.760,50 kWh/a, ebenso sinkt auch die Einspeisung ins &ffentliche Netz. Dieser Betragt nur
noch 14.201,33 kWh/a. Trotz der Uiblichen Zulagen und Vergltungen erwies sich das System als un-
rentabel. Erst mit dem hohen Einspeisetarif (OeMAG) kann die Anlage gewinnbringend umgesetzt wer-
den. Der OeMAG-Tarif liegt aktuell héher als der Bezugspreis vom Netz, dadurch kénnen grofiere Ge-
winne erzielt werden. Wie bereits in Kapitel 3.5 erlautert ist dies nur eine Momentaufnahme. Der Tarif
sollte daher bei langfristigen Berechnungen nicht angewendet werden. Somit ist eine FIPV-Vollbele-
gung vollkommen unwirtschaftlich.
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Variante 2a, 2b, 2c) Gebaude mit Teilbelegung und 3 Fassadenflachen

1. Gebaude und 3 Fassadenflachen - 29 kWp
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Abbildung 38: Grafische Darstellung des Kapitalwertes mit drei FIPV-Flachen

In der Variante 2a, 2b und 2c werden die drei Siid-, Ost-, und Westfassaden des Referenzgebaudes
mit Standartmodulen versehen. Die spezifische Leistung der Anlage liegt bei 29 kWp. Der Eigenver-
brauch von den drei Varianten weicht etwas von der vorherigen Betrachtung ab und liegt bei 7.543,02
kWh/a. Die Netzabgabe betragt 12.039,35 kWh/a. Auch hier zeigt sich das trotz Férderung und den
Standard-Konditionen der VKW der interne Zinsful} bei -9,35 % liegt und somit der Kapitalwert negativ
ist.

Bei den Vergleichen in Abbildung 38 werden erstmalig Energiegemeinschaften mitbertcksichtigt. Bei
der Abrechnung und Umlegung von Strom auf die lokalen EEGs (siehe Kapitel 2.3) werden zwei Delta-
Tarife gegenlibergestellt. Einerseits 5 ct/kWh und andererseits 3 ct/kWh (Mitglieder beziehen Strom
dementsprechend um 5 ct oder 3 ct glnstiger als vom Energieversorger. Bei einem Marktpreis von
16,44 ct, zahlen die Mitglieder fiir ihren Strombezug nur noch 11,44 ct oder 13,44 ct. Bei den getroffe-
nen Annahmen geht hervor, dass kein Szenario gewinnbringend ist.

Die Anfangsinvestition betragt 82.646 €, bei drei verwendeten Fassadenflachen und einer spezifischen
Nennleistung von 29 kWh. Ein Vergleich mit Szenario 1a zeigt, dass die getatigte Investition immer
noch um 23 % hoéher liegt. Das liegt daran, dass der spezifische Preis der FIPV zunimmt je weniger
Module verbaut werden. Aufgrund der geringen Erzeugung und der daraus resultierenden niedrigen
Uberschusseinspeisung in das EEG, sind die Einnahmen reduziert. Daraus ergibt sich, dass die anfal-
lenden Kosten nicht mit den generierten Einnahmen der Ertrdge abgedeckt werden kdnnen.
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Variante 3a und 3b) Gebaude mit Teilbelegung und 2 Fassadenflachen

1.Geb&ude und 2 Fassadenflachen - 20 kWp
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Abbildung 39: Grafische Darstellung des Kapitalwertes mit zwei FIPV-Flachen

Bei den Varianten 3a und 3b werden nur noch die zwei Slid-, und Ostfassaden des Referenzgebaudes
mit Standartmodulen versehen. Die spezifische Leistung der Anlage liegt bei 20 kWp. Der Eigenver-
brauch beider Varianten liegt bei 7.085,00 kWh/a. Die Netzabgabe betragt 9.035,87 kWh/a. Die Ein-
speisevariante ins VKW-Netz wurde in Abbildung 39 ausgelassen, da diese bei letzterer Betrachtung
unterhalb der EEG-Tarife lag. Bei einem Anschaffungswert von 57.280 € und einer Vergitung von 3
ct/kWh auf den Marktpreis, kann ein Kapitalgewinn von 447 € erwirtschaftet werden. Wirde jedoch der
netzUbliche Marktpreis sinken, bedeutet dies, dass die Verbraucher den EEG-Strom teurer beziehen
mussten. Da aber jahrliche Strompreiserhéhungen durch Inflation Ublich sind, begunstigt es die Nut-
zung des EEG-Stromes.
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Variante 4a) 3 Gebdude mit Teilbelegung jeweils 2 Fassadenflachen

Zur besseren Ubersicht wurde die EEG in der Variante 4a in Abbildung 40 dargestellt. Es werden drei
Gebaude mit gleichem Verbrauchsprofil und gleicher solaren Erzeugung betrachtet. Zudem stellt jedes
dieser drei Gebaude zwei Fassadenflachen zur Verfigung bei der eine FIPV angewendet wird. Die
gesamte spezifische Erzeugungsleistung liegt bei 59 kWp und wird durch eine lokale EEG errichtet und

betrieben.
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Abbildung 40:Struktur und Umlegung der Energie in der EEG fir die Variante 4a

Die jahrliche Erzeugungsleistung einer PV-Anlage betragt 16.142,94 kWh und wird linear auf drei Ge-
baude hochskaliert. Der gesamte Eigenverbrauch fur die Gebaude mit einer PV-Anlage liegt bei 21.256
kWh/a. Die restlichen 27.108 kWh/a werden jeweils halbiert und zu 50 % ins Netz eingespeist und auf
die umliegenden vier Gebaude der Siedlung verteilt. Die Annahme entsteht dadurch, dass nur maximal
50 % der erzeugten und nicht verbrauchten Strommenge mittels Marktpramie geférdert werden kann
(siehe Kapitel 2.3). Jene vier umliegenden Gebaude beziehen ca. 3388 kWh Strom aus der EEG. Fur
die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wird ein Delta-Tarif von (5 ct/kWh) verwendet. Mitglieder bezie-
hen ihren Strom um 5 Cent glinstiger als vom Energieversorger.

Die Abbildung 41 zeigt den Verlauf der Kapitalwerte bei Anwendung der genannten Delta-Tarif-Vari-
ante. Die Riickzahlungsfrist betragt 13 Jahre und die Gesamtanlagenrendite 3.82 %. Bei einer Anfangs-
investition von 166.321 € und einer internen Verzinsung von 2.5 % betragt der Gewinn nach 25 Jahren
15.848 €. Aullerdem werden in der Berechnung 3 defekte Wechselrichter einkalkuliert. Im Gegensatz
zu den bislang betrachteten Einzelvarianten besteht in der Variante 4a durch die Einbindung von meh-
reren Gebduden ein lukrativer, wirtschaftlicher Vorteil fir alle Beteiligten. An dieser Stelle muss jedoch
vermerkt werden, dass gleiche Nutzungsprofile fir die Gebdude angenommen wurden. Hier entstehen
allerdings in einer realen Betrachtung sehr wohl Synergien und beeinflussen die Eigenverbrauchs- und
Einspeisemengen.
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3.Gebaude und 2 Fassadenflachen - 59 kWp
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Abbildung 41 Grafische Darstellung des Kapitalwertes mit 3 Gebauden und jeweils zwei FIPV-Flachen

Im Gegensatz zu den bislang betrachteten Szenarien besteht in der Variante 4a fir einige Mitglieder
die Moglichkeit Energie in die lokale EEG einzuspeisen und damit aufgrund des Delta-Tarifes einen
deutlich besseren Gewinn zu erzielen. Die Verbraucher bekommen zudem ihren bezogenen Strom aus
der EEG billiger als von den Netzbetreibern. So entsteht eine Win-Win-Situation fir alle.

Durch die gewonnenen Erkenntnisse wurden weitere Berechnungen, wie eine Umlegung auf andere
regionale Siedlungen nicht mehr beriicksichtigt. Dennoch ist eine Verteilung des erneuerbaren Stromes
von PV-Anlagen auf regionale Siedlungen durchaus moglich. Allerdings bedeutet dies, dass der Strom
bei der Berechnung des regionalen Preises billiger verkauft werden muss als auf lokaler Ebene. Die
Generalisierung auf andere Siedlungen ist somit nicht moglich.
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5 Interpretation und Diskussion

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Anwendung von FIPV bei Mehrfamilienhausern und im weiteren
Kontext auf eine Siedlungsbetrachtung darzustellen, die Zielkonflikte in einem gréReren Zusammen-
hang zu betrachten und potenziellen Nutzergruppen wie Planern, Architekten und Ingenieuren die Vor-
teile ihres Einsatzes aufzuzeigen. Im Kapitel 3 wird ausgehend von Bestandsplanen der Sudtiroler
Siedlung in Bludenz der Energieverbrauch eines Referenzgebaudes in GEQ nachgebildet. Mit dieser
gewahlten Methode kdnnen Simulationsrechnungen oder Machbarkeitsstudien flur erste Verbrauchs-
abschatzungen in frihen Projektphasen unterstitzt werden. Wenn keine Daten zum Verbrauch in Ge-
bauden vorliegen. Nach der Festlegung der Sanierungsvariante fir das MFH’s und den daraus resul-
tierenden Verbrauchssenkungen, erfolgt eine moglichst reale Simulation des Gebaudes mit der Anwen-
dung der dynamischen Gebaude- und Anlagensimulation IDA ICE. Der Mehrwert des Vergleichs des
GEQ mit dem IDA ICE zeigt sich in der Nitzlichkeit und echten Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Samt-
liche bekannten Daten physikalisch-technischer Natur wurden in den Modellen bertcksichtigt. Nicht
bekannte Parameter wurden auf Basis von Quellen dokumentiert. Es wurden zudem die Bereiche der
Bedarfsreduktion, die standortspezifischen solaren Gewinne sowie der Einfluss der solaren Abdeckung
auf das Gebaude und deren Generalisierung auf Siedlungsobjekte erarbeitet und deren Ergebnisse
dargelegt. Die Bestimmung und Abschatzung der gesamten PV- und FIPV-Stromabdeckung eines Ge-
baudes hangt von grundlegenden Kenntnissen Uber die Menge an elektrischer Energie ab, die in einem
Mehrfamilienhaus verbraucht wird. An dieser Stelle folgt zugleich ein Hinweis auf die Grenzen des Sys-
tems sowie auf die Fehlerbetrachtung. Da fur das Gebaude keine Messdaten vorliegen, ist es nicht
maoglich, die simulierten Werte mit tatséchlichen Werten zu vergleichen. Obwohl die fur das GEQ-Pro-
gramm getroffenen Annahmen mit denen des IDA ICE-Programms vergleichbar sind, gibt es daher
Unterschiede, die erwadhnt werden muissen, wenn sie auf das tatsachliche Objekt angewendet werden.
Dies fuhrt zu einer teilweise fehlerhaften Betrachtung bei der Energiebilanz des Gebaudes. Die gewon-
nenen Ergebnisse aus den Simulationsstudien wurden lediglich auf Plausibilitat mit anderen ahnlichen
Bauwerken verglichen und fiir die Arbeit akzeptiert. Grundsatzlich sind die angewendeten Methoden
bei Planungsphasen von Gebauden schon geeignet. Fir eine detailliertere Herangehensweise emp-
fiehlt sich zuerst ein Monitoring, um den Bestand zu erfassen und die Verluste besser abschatzen zu
koénnen.

Daruber hinaus ist zu beachten, dass mit erheblichen Sensitivitdten bei den internen Gewinnen und
Nutzungsprofilen zu rechnen ist. Bei einem Mehrfamilienhaus entsteht oft Gleichzeitigkeit in Bezug auf
Beleuchtung, Haushaltsstrom und Warmwasserbedarf. Der Gleichzeitigkeitsfaktor gibt die Wahrschein-
lichkeit an, mit der alle Verbraucher einer Anlage durchschnittlich zur gleichen Zeit mit voller Leistung
betrieben werden. Da auch zu den Bewohnern des gepriiften Gebaudes keine verlasslichen Daten
vorliegen, wurden Profile nach SIA 2024 erstellt. Bei der Umlegung auf die Siedlungsbetrachtung wur-
den jedoch keine Gleichzeitigkeitsfaktoren berticksichtigt. Der Aufwand flr eine solche Begutachtung
ist mit erheblichem Mehraufwand verbunden und geht Gber den Rahmen der Masterarbeit hinaus. Al-
lerdings durften solche Faktoren den Eigenverbrauch erhéhen, insbesondere wenn mehrere Gebaude
zusammengelegt werden (Siedlungsbetrachtung). Dies wirde womadglich zu einer Reduzierung der
Netzeinspeisung filhren und damit die wirtschaftlichen Aussichten fir herkbmmliche PV- und FIPV-
Systeme beeintrachtigen. Ebenso stellt sich auch die Frage bei einem einzelnen Wohngebaude, was
die Resultate bewirken wirden, wenn Gleichzeitigkeit eine Rolle spielt. Der weitere Forschungsbedarf
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besteht also insbesondere im Bereich der kommunalen Energieerzeugungssysteme und der Auswir-
kungen des individuellen Bewohnerverhaltens auf die Gesamtproduktivitdt und damit auf die Energie-
kosten anderer Wohneinheiten. Dartiber hinaus sollte man in Bezug auf die Ergebnisse der Masterar-
beit auf die wirtschaftlichen Auswirkungen der aktuellen Energiepreisdynamik achten. Die Dynamik der
Energiemarkte verandert sich momentan stark und daher kann die Masterarbeit in einem Jahr durchaus
nicht mehr aktuell sein.

Generell zeigen die gewonnenen Ergebnisse, dass alle Photovoltaikanlagen stundenwertbasiert simu-
liert und berechnet werden missen. Monatsbilanzen dagegen fliihren zwar auf den ersten Blick zu einer
erheblichen Eigenverbrauchsquote, jedoch entsprechen diese kumulierten Werte nicht dem realen
stindlichen Verbrauch. Die Analyse der vollbelegten PV-Dachanlage zeigt, dass zwar der Gesamt-
dachwirkungsgrad im Vergleich zur FIPV um 21 % hdher liegt, jedoch kein hdherer Autarkiegrad er-
reicht werden kann. Ebenso filhrt eine Verringerung des Gebaudeenergieverbrauches bei gleicher so-
larer Erzeugung zu einem Anstieg der Autarkie. Bei der Planung von sanierungsrelevanten Bauten,
sollte in diesem Zusammenhang immer auch die Qualitat der Gebaudehiille und Anlagentechnik be-
rucksichtigt werden. Ansonsten gelingt die Erhdhung des Eigenverbrauches nur durch einen integrier-
ten Batteriespeicher, dieser ist jedoch in der Regel zu teuer. Die FIPV kniipft bei einer Vollauslastung
leider nicht an die Leistung der Dach-Anlage an. Dennoch werden genauso gute Resultate bei der
Autarkieerhebung erreicht. Daher lohnt es sich, die Vorteile zusammenzufassen. Die vertikale Anord-
nung der Module bietet einen besseren Schutz vor Witterungseinflissen und extremen Wetterbedin-
gungen. Abbildung 35 zeigt, dass die Schneeeinflisse die Leistung der FIPV nicht verringern, im Ge-
genteil, die weille Schneeoberflache reflektiert das Licht besser zu den Modulen und erhéht die Effizi-
enz. Selbst eine Drehung des Gebdudes um 210° vom Ausgangspunkt zeigt, dass die Sudfassade
2.177,11 KWh mehr Energie liefert als das gewdhnliche gedrehte nach Norden ausgerichtete Dachsys-
tem. Im Vergleich zum installierten Nord-Dachsystem bestehend aus 60 Modulen werden in der sudli-
chen Fassade nur 32 Module verwendet. Daher empfiehlt es sich, vor der kompletten Dachbelegung
einen Blick auf die Fassadenflachen des Gebaudes zu werfen. Vielleicht bieten diese Flachen ein gro-
Reres Potential fir solare Gewinne. Bei der spezifischen Darstellung zeigt sich, dass die Fassadenele-
mente in den dunkleren Wintermonaten von Oktober bis Februar nahezu die gleichen Ertrage liefern
wie die Dachmodule. Die Legitimitat der FIPV ist daher vor allem in den Wintermonaten durchaus ge-
geben. So lassen sich auch potenziell freie, ungenutzte Fassadenflachen besser integrieren, wenn es
darum geht nachhaltigere Energiegewinnungsformen mit PV zu erschlie3en.

Die Kosten-Nutzen-Diagramme spiegeln direkt die 6konomischen Ergebnisse und die Unterschiede
zwischen den Varianten auf einen Blick wider. Sobald die Kapitalwerte positiv werden, erfolgt die Schul-
dentilgung und die PV-Variante wird wirtschaftlich. Wie erwartet fuhrte die Abwicklung der gesamten
Dachoption ohne Forderung zu einer schnelleren positiven Bilanz als die fassadenintegrierte PV. Er-
reicht wurde dies aufgrund der geringen spezifischen Modulpreise und den héheren Einsparertragen
ins Netz. Mit der steigenden Zahl neu installierter Photovoltaik-Dachanlagen sinken die Preise handels-
Ublicher Standardprodukte und Skaleneffekte werden sichtbar. Je mehr Elemente vereinfacht erstellt
werden konnen desto effizienter wird die Modulpreisgestaltung. Geringere Gestehungskosten werden
jeweils an den Endverbraucher weitergegeben, was zu einem niedrigen Einheitspreis pro kWp fihrt. Im
Sinne des Klimaschutzes erhofft man sich diesen Effekt ebenso im Bereich von FIPV-Lésungen. Weil
eine Unkenntnis bei erfolgreich realisierten Objekte zwischen Planern, Architekten und Ingenieuren
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herrscht und die Anzahl der abgeschlossenen Projekte gering ist, werden neue Projekte selten initiiert.
Daher stagnieren die erhofften Skaleneffekte bei der FIPV.

Die Variante 1a (Dach-Vollbelegung) zeigt, dass die Dachanlage mit 120 monokristallinen Modulen
auch schon ohne Foérderung, rein durch die Einspeisung ins Netz amortisiert. Da die Dacher bei einer
Generalsanierung statisch neu eingedeckt werden, kénnen die einfachen Dachformen von den Gebau-
den in der Sidtiroler Siedlung ohne grof3en baulichen Aufwand mit Photovoltaikmodulen ausgestattet
werden. Beim Solarertrag gibt es keine Verschattung durch andere Wohngebaude, da die Bauten der
Siedlung im Wesentlichen gleich hoch sind. Was den Vorteil einer Dachanlage beginstigt.

Bei den fassadenintegrierten PV-Szenarien zeigt sich, dass der positive Aspekt nur dann eintritt, wenn
eine oder zwei Fassaden verwendet werden. Denn eine Vollbelegung macht weder 6kologisch noch
O6konomisch Sinn. Betrachtet man ein einzelnes Gebaude bei denen zwei Fassaden mit PV bestlickt
werden, lassen sich minimale Vorteile durch Férderungen und bessere EEG-Einspeisetarife realisieren.
Die Situation verbessert sich bei der netzgekoppelten Solarstromerzeugung bei denen mehrere Ge-
baude im Verbund auftreten. Variante 4a erzielt nach einem Zeitraum von 25 Jahren einen Kapitalwert
von 15.848 €. Die Anfangsinvestition belduft sich auf 146.821 €, was 36.693 € mehr ist als die Investi-
tionskosten fir die Nutzung eines einzelnen Vollbelegten Geb&dudes. Dennoch erscheint diese Option
wirtschaftlich attraktiver. Gleichzeitig ist Variante 4a aus Umweltgesichtspunkten zu bevorzugen, da die
erzeugte Solarenergie deutlich hdher ist als bei nur einem Gebdude mit Fassaden-Vollbelegung. Ein
weiteres Merkmal der Einbindung von mehreren Gebauden ist, dass die Verbrauchslastprofile nahezu
identisch sind. Dadurch gelingt die Verteilung des erzeugten Stromes besser auf die anderen Gebaude.
Die Vorteile liegen klar auf der Hand: Ausbau von dezentraler Energiesysteme, proaktive Beteiligung
an der Energieerzeugung, Nutzung wirtschaftlicher Anreize und Starkung regionaler Wertschopfungs-
ketten.

Ziel ist es, durch FIPV eine hohe Stromabdeckung zu erreichen, um die Strommenge aus dem offent-
lichen Netz zu reduzieren. Der Strombedarf eines Wohnhauses, wie beispielsweise in der Sidtiroler
Siedlung, ist meist hdher als die FIPV-Solarproduktion. Durch die Bildung einer EEG wird der erzeugte
Solarstrom direkt auf andere Geb&ude in der umliegenden Siedlung tbertragen und verbraucht. Somit
wird im weiteren Kontext die Eigenverbrauchsquote der Siedlung angehoben. Auch die netzbelasten-
den Einspeisungen in das 6ffentliche Netz oder teure anlagenbetriebene Batteriespeicher entfallen
durch die Anwendung einer EEG. Daher sind sanierungsbedurftige Mehrfamilienhauser ideal, um FIPV
einzubinden und damit eigenen Solarstrom zu erzeugen.
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Resultate in Bezug auf die Masterthesis
Nachfolgen nochmals die Forschungsfrage aus dem Kapitel:

Reichen die Anreize hinsichtlich der aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen und Férderungen
aus, um den Ausbau fassadenintegrierter Photovoltaikanlagen, wie im konventionellen Sanierungsfall
der Stadt Bludenz, voranzutreiben und wirtschaftlich umzusetzen?

Durch die Arbeit sollen mehrere Ziele durchleuchtet und ausgearbeitet werden:

e Reichen die Anreize aus die erneuerbare Technologie FIPV durch aktuelle gesetzliche
Regelungen marktfahiger zu machen?

e Essoll eine mdgliche FIPV - Sanierungsmalnahme fiir den konkreten Fall der Stidtirol Siedlung
erarbeitet werden.

e Es soll der Mehrwert einer FIPV zur herkdmmlichen PV im Hinblick auf die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit bei Sanierungsobjekten betrachtet werden.

Die Anreize der Osterreichischen Foérderung allein reichen nicht aus, um FIPV in Sanierungsfall
Wirtschaftlich einzusetzen, wie das Beispiel der Sidtiroler Siedlung in Bludenz zeigt. Die neu
gegrindeten gesetzlichen Energiegemeinschaften belegen jedoch, dass es durchaus lukrative
Méglichkeiten fir die FIPV-Einbindung gibt. Die Kosten-Nutzen-Optimierung beginnt jedoch immer
damit, moglichst viel Solarertrag in sidlichen Dachbereichen zu aktivieren. Da die Kosten fiir ein
Standard-Dachsystem immer noch um ein Vielfaches niedriger sind als bei den Fassadenelementen.
Das hierfur groRe Dachflachen zur Verfugung stehen, zeigt sich bei den sanierungsbedirftigen
Wohngebauden, bei denen eine vollstdndige Reduzierung des Energieverbrauches im Vordergrund
steht. Aus den verschiedenen Oriertierungen Iasst sich ableiten, dass die Steildachformen der Gebaude
nicht optimal nach Suden ausgerichtet sein missen, um gute solare Effizienzen zu erzielen. Die
gegenseitige Verschattung der Module wird durch die extrem steile Dachform vollstédndig eliminiert.
Deswegen kdénnen die Module biindig zusammengebaut werden. Die maximale Flacheneffizienz bei
solchen Dachform ist dadurch gegeben.

Bei einer moglichen Sanierungsmaflnahme mit einer fassadenintegrierten Photovoltaik, sollte darauf
geachtet werden, dass die Module nicht direkt an der Wand anliegen. Bei der Umwandlung von
Sonnenlicht in Strom, erhitzen sich die Zellen auf der Riickseite. Daher empfiehlt der Autor eine
ausreichende Hinterliiftungsebene. In der Masterarbeit wurden monokristalline Module verwendet, da
diese durch einen hoéheren Wirkungsgrad langfristig eine hohere Stromproduktion liefern als
polykristalline Module. Diinnschicht- oder organische Technologien werden nicht in Betracht gezogen
oder empfohlen, weil sie einfach zu ineffizient sind. Auflerdem haben senkrechte Flachen immer noch
eine schlechte Solareausbeute, Dlnnschichtzellen sind zwar meist gunstiger, aber leider nicht
geeignet. Weil die Solarenergieeffizienz niedriger ist als bei kristallinen Formen. Gestalterischer
Einfluss wie Beschichtungen oder Glassierungen auf die Wirkungsgradleistung der Module wurde in
der Masterarbeit nicht eingegangen. Ein vertieftes Studium verschiedener Farbeinheiten kann hier
Klarheit schaffen. Von einer FIPV-Aktivierung von Nordfassaden wird beim Mehrfamilienhaus wegen
der zu geringen Ertragsausbeute abgeraten. Durch das aufbringen einer zusatzlichen Dammschicht bei
den Bestandsgebauden entsteht eine WDVS-Fassade. Dieser vereinfachte Fassadenaufbau bietet
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eine grofRartige Moglichkeit, ohne erheblichen Mehraufwand eine zuséatzliche Hinterliiftungsebene mit
Photovoltaik-Modulen anzufigen. Generell lasst sich sagen, dass die sidlichen, dstlichen oder
westlichen stark exponierten Bereiche in Solarfassaden umgewandelt werden kénnen. Dadurch kann
das erworbene Wissen auf andere gleichartige Gebdude Ubertragen werden, ohne das
Erscheinungsbild des Gebdudes wesentlich zu verandern. Aufgrund der Vielfalt optischer
Gestaltungsmaglichkeiten gibt es keine Diskussion mehr, auf den Einsatz von Solarfassaden zu
verzichten. Lediglich der denkmalpflegerische Gedanke spricht bei der Bludenzer Siedlung dagegen.

Was den vertikalen Aspekt der Solarentwicklung betrifft, so beschrankt sich der Mehrwert nicht mehr
auf die Effizienz oder Wirtschaftlichkeit, sondern hangt viel mehr von den Praferenzen der Kunden ab.
Die eigentliche Frage ist also, ob Kunden bereit sind, FIPV bei der Planung und Implementierung von
Projekten zu bertcksichtigen bzw. einzubeziehen. Schliellich kdnnte diese Studie dazu animieren,
analoge FIPV-Studien in der Projektentstehung von Mehrfamilienhaussanierungen durchzufthren.

Damit kdnnen die vordefinierten Hypothesen der Masterthesis widerlegt und beantwortet werden. Es
wird aber nochmals klargestellt, dass in den Kalkulationen sdmtliche Annahmen und Preiserhebungen
nach der aktuellen Lage erfolgten, ohne Berlcksichtigung der starken Schwankungen und
Preissteigerungen am Markt. Daher traf der Verfasser der Arbeit realistische Annahmen basierend auf
den Vorwissen uber Photovoltaik. Es handelt sich also um konservative und vorsichtige Berechnungen.
Als Ausblick auf weitere FIPV-Modellierungen und Berechnungen des Referenzgebaudes sollte eine
Sensitivitatsanalyse durchgeflinrt werden, um die Eventualitditen bzw. Unsicherheiten besser
einschatzen zu koénnen. Zu identifizieren waren also noch die EinflussgroRen, die signifikante
Veranderungen mit sich bringen.
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A1: St.AntoniusstraBe 12a - Bestandsplane
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A2: St. AntoniusstraBe 12a — Grundriss
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A3: St. AntoniusstraBBe 12a — Schnitt und Ansicht
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A4: Energieausweis - Bestand (Ausschnitt)

Datenblatt GEQ
SildSan - Haus St. Antoniusstralle 12a

Anzeige in Druckwerken und elektronischen Medien

HWBRefsk 197 fgegsk 3,09

Gebdudedaten
Brutto-Grundflache BGF 745 m* charakteristische Lange |, 1,98 m
Konditioniertes Brutto-Volumen 2019 m?* Kompaktheit A g / Vg 0,50 m-
Gebaudehiillfiache Ag 1018 m?

Ermittlung der Eingabedaten
Geometrische Daten: Plane aus dem Jahr 1940, —
Bauphysikalische Daten: Vor-Ort-Begehung |, 10.09.2021

Haustechnik Daten: Wor-Ori-Begehung, 10.09.2021
Haustechniksystem
Raumheizung: Flissiger oder gasformiger Brennstoff (Heizdl Extra leicht)
Warmwasser Kombiniert mit Raumheizung
Loftung: Fensterliiftung
Berechnungsgrundlagen

Der Energieausweis wurde mit folgenden ONORMen und Hilfsmitteln erstellt: GEQ von Zehentmayer Software GmbH - www.geqg.at

Bauteile nach ON EN IS0 6946 / Fenster nach ON EM IS0 10077-1 / ErdberUhrts Bauteile vereinfacht nach ON B B110-6-1 | Unkonditionierte
Gebdudeteile vereinfachl nach ON B 8110-8-1 / Warmebricken pauschal nach ON B 8110-6-1 / Verschatiung vereinfacht nach ON B 8110-6-1

Verwendete Normen und Richtlinien:
ONBB8i10-1 /ONBB8110-2 /ONB 8110-3 /ON B 8110-5 / ON B B110-8-1 / ON H 5056-1 / ON EN IS0 13790 / ON ENIS0O 13370 / ON EN
IS0 6046 / ON EN IS0 10077-1 /| OIB-Richllinie & Ausgabs: April 2019

Anmarkurg

Diaf Enargiaauswals dienl 2ur Information lber den energelischen Standard des Gob3udes Dar Berechiiung llegen durchschnittliche Kimadaten
slamdardisiare intarne Wamegowinna sowie en slandardieres Nulzenverhailten rugrunde. Die arrechneton Badarfawenia kdnnen daher von dan
tateSchlichan Yarbrauchswearian abwsichan Bal Maebtviamiliznwohnhsusern ergaben sich j nach Lage der Wohnung im Gabaude unterschiadiiche
Ensmgiskennzahlan. Fir die exakie Avuslegung der Helizungsaniage muss aing Barechnung der Hedzlast gemail ONORM H 7500 erstafll werden.



A5: Energieausweis - Sanierung (Ausschnitt)

Datenblatt GEQ
SiidSan - Haus St. Antoniusstralle 12a

Anzeige in Druckwerken und elektronischen Medien

HWB Ref sk 33 fceg,sk 0,52

Gebaudedaten
Brutto-Grundflache BGF 883 m? charakteristische Lénge |, 2,23 m
Konditioniertes Brutto-Volumen 2617 m? Kompaktheit A g / Vg 045 m-
Gebaudehilifiache Ag 1176 m?

Ermittlung der Eingabedaten
Geometrische Daten:
Bauphysikalische Daten:
Haustechnik Daten:

Haustechniksystem
Raumheizung: Warmepumpe monovalent (Aulteniuft’'\Wasser)
Warmwasser Warmepumpe monovalent (Aultenluft’'\Wasser)
Laftung: Lufterneuerung; energetisch wirksamer Luftwechsel: 0,19; Blower-Door: 1,00;

Gegenstrom-Warmetauscher (75%); kein Erdwarmetauscher
Photovoltaik-System: 23,1BkWp; Monokristallines Silicium / 24 48kWp; Monckristallines Silicium

Berechnungsgrundlagen

Der Energieausweis wurde mit folgenden ONORMen und Hilfsmitteln erstellt: GEQ von Zehentmayer Software GmbH - www.geq.at
Bautefle nach ON EN IS0 6946 / Fenster nach OM EN IS0 10077-1 { Erdberihrie Bauteile versinfach! nach OM B 8110-6-1 / Unkonditionierte
Gebsudetsile versinfacht nach ON B 8110-6-1 / Wirmebriicken pauschal nach ON B 8110-6-1 / Verschattung detailliert nach ON B 8110-8-1

Werwendete Normen und Richtlinien:
ONBE110-1 /ONB 8110-2 /ONB 8110-3 /ONB 81105 / ON B B110-6-1 / ON H 5056-1 { ON EN IS0 13720 / ON EN IS0 13370 / ON EN
IS0 6046 | ON EN IS0 10077-1 [ OiB-Richilinie 6 Ausgaba- April 2019

Anmerkung

Der Energiaauswels diant Fur information Ober den pnerpetischen Stendsnd des Gabaudes. Dar Besechnung liegen durchschnitfiche Kimadastan
standardisiarta intarma Wermsgewinne sowie sin standardisienes Nubrsmvarhzaien fugiunde. Die emechinelen Bedarisweria kKirnmen dahar von den
tatsachlichen Verbrauchswerlsn abwalchen Bael Mehrfamilenwohnhausem erpaben sich je nach Lage der Wohnung im Gebsude unlerschiadliche
Engrgmkemnmzahien. Fir die exskle Auslagung der Heizongsanliage muss airs Barachnung der Heiziasl gamait ONORM H 7500 erstalll wenden.




A6: Berechnung Okostromfoérderpauschale

Ermittlung der Okostromférderpauschale je kWh, dieser liegt bei einem durchschnittlichen Haushalt mit
durchschnittlichem Stromverbrauch im Jahr 2022, bei 0.92 ct/kWh in Osterreich.

BEITRAG EINHEIT VARIABLE
35.97 [61] €/Jahr KJahr
1772 [62] KWH/EW und Jahr SVJahr
2.2 [63] EW/Haushalt EW
K 35.97 € ct
Jahr
= = 0.0092 —— = 0.92
SVianr X EW ~ 1772 x 2.2 kWh kWh (5)

AT7: Auslegung und Dimensionierung Erdwdrmesonden

Fir die Dimensionierung wird angenommen, dass der Boden eine gewisse Warmeleitfahigkeit liefern
kann. Angeflihrte SIA 384/6 Tabelle. zeigt die Annahme der Warmeleitfahigkeit eines durchschnittlichen
Bodes mit A = 2.5 W/ mK [64].

Quelle: SIA 384/6

spez. Entzugsleistung [Wim] spez. Entzugsleistung [Wim]

tE {1'800 Betriebsstunden) {2'400 Betriebsstunden) Spes- Emisosencine By ol
Sclhlechter Untergrund mit lambda < 1.5 55 20

Wim- K

Mormaler felsiger Untergrund,

wassergesattigtes Sediment mit lambda = 1.5- 60 50 30

3.0 WimrK

Nach der SIA Norm 384/6 [64] werden monovalente Anlagen (ber die jahrliche entzogene Energie
berechnet. Es gilt das dem Boden pro Meter und Jahr 80 kWh an Warme entzogen werden kann. Aus
dem jahrlichen Warmeenergiebedarf Q, des Gebaudes und der Jahresarbeitszahl JAZ der Warme-
pumpe lasst sich die der Sonde entzogene Warme Qg s berechnen. Ausgehen von einer Annahme
von Warmebedarf Q4 von 35000 kWh und einer JAZ von 4 fir das MFH errechnet sich die nétige
Warme nach

1
Qews = Qu*(1=1/;47) = 35000 » (1 - Z) = 26250 kWh ®)

Mit dieser Warmepumpen-Anlage wird zusatzlich Warmwasser produziert, dies wurde in der Berech-
nung bericksichtigt. Die nbtige gesamt Sonden-Lange Is,,4. kann nun berechnet werden indem die
entzogene Warme durch die spezifische Entzugsenergie P; = 80 kWh / m von oben dividiert wird:

Isonge = QEWS/PS = 26250 / 80 = 328m 7

Fir die Modellierung in IDA ICE wurden daher drei Erdsonden mit einer Lange von 110m gewahlt. Das
Modell der Warmepumpe B2B_HP_Modell wurde aus der Datenbank von IDA ICE mit einer Heizleis-
tung von 15 kW Ubernommen.



A8: Wechselrichter SUN 2000-30/36/40KTL-M3

Technische Daten SUN2000-30KTL-M3 SUNZ000-36KTL-M3 SUNZ000-40KTL-M3
Wirkungsgrad
Max. Wirkungsnrad G& T
Eurnpdischer Wirknngsgrad G 40
Eingang (DC)
Pt Eingangaspannung | 10y
Max. Strom pro SEPFT 6 A
Max. Kurrschlossstrom pro MPPT ana
Startspannung 200 ¥
MAFFT -Berietmspannungsbereich 2 200 W bix 1000 ¥
MésTrEinpanETLpannLng EHOY
Anzabl ger MPP-Tracker 4
Mai. Arrahi der Eimgdnge pro MPET 2
Ausgang (AC)
MNenriestung DO W TH000 W 20000 W
Mmximale Schemisistung 33000 Wik ACO WA 24000 Wi
Nen ML A N A TTLIng Ff ac | A00 Vac, INN-PE
AC-Netzireguenz S0Hz j 50 Hr
MenmairsgangEshmm FEER Y 514 STaA
Mo, Ausgangsstram 475 8 S8 A BLA &
Einstedlbarer [=istungstaldor 08 kamp, .. 08 And
Wiirrfakotor [THD) < 3%

DC Lasttvennachalter
Inseinemerkerming

AL -{iberstromctutr

O -Yerpolumguschmtr

String Uberaachung

Db - oerspannungsableiter
AC-Oberparmungeschuts

DC- tunlationswiderstandserbenmung
Fehierstramiibersacnmg
Lichithogemnerkesrng

Einga@nge fiir Rumdstererempianger
Pl Hecovery *

REEES
LA

Manitaring BUS (MBLE)

Abmessungen (BxHx T)
Gewicht (mit Montagepiatie)
Gerdznchentwickiang
Betriptmtempermabmberek b
Wi

M. Betriethshahe

Rl Lifteuchigket sm Betmeh
DC-Anarhlies

ALC-Amrchlims

Schutzart (nach IEC B0529)
Topologis

Ensrgieverbranch nachis

D KAHLS-kompatdhler Omtimener

MNormenkoenformitat (weitere auf Anfrage

EM 62108172, LEC B2109-1 2, EN SOS30, IEC 21 1h, EEC GO0GY, 1EC 61 68

IEC 51727, VOE-aot-W4105 VBE B126-1.1, BOEW, G58/1 UTE £ 151 21, C8 8-46, £E 030, R 661, kD163,
B 123.RD 413, EN 50435 Torkes, EN-S0438-irian, C10/11, MEA, Resahution Nr. 7,

Bicherhestsnormen

Metramschhmtandaads

pcdi EaC e o vt o =
LS00 2D TL -] bt s Pl srovrurfors §%). wrrd ey
B TyR [rdEET, U

SUMN2000-30/36/40KTL-M3
Technische Spezifikation

Schutz und Funktionen
ia
la
a
la
In
la
la
s
la
a
la
Ia

Kommunikation
LEE Argeige
la
WLANEtherret via Smaet Dongie-WLAN-FE {optional)
AG [ 35 26 v Smart Dongle-4G [optional)
Ia {l=olationstrambfarmatar edorderlich)

Aligemeine Daten
520 x 53 x I man
43 kg
< 46 di
+25 by =4l
Ko kbanskiitrlurg
&3040 m
% R bl 1008 RH
Stiabl MCa
Kabelsirtnshe anf fmchlussholzen ME
i Bl
Trarmsformatorics
< B S

Moduloptimierer
SUNO00-A500-F

NES (a7-2-1, AS IS A37T 2 DEWA

Pt Taeradd g 19 e Trerorerms e GETTEETRnG o Aomers s g Ty i aansd e dan éerinesn ihees sewrniaigen
Farrine fizeran
am rrmg s T S Pormrzn st Ui Fudl o Su e o sz ideasinrn s T Ty Mme, S

erhaltlich)



A9: Kostenaufstellung - Dachphotovoltaik (Fall: Vollauslastung)
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A10: Kostenaufstellung - Fassadenphotovoltaik (Fall: Vollauslastung)
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A11: Ergebnisse — Stundenwerterhebung Dachanlage

Stundenwerte der Dachanlage bei einer Verdrehung des Gebaudes um 210°
210_DachPV - Stundenwerte

Er:g:; ) Er:%%z - = r:a egsPV Ges Verbrauch | Netzbezug | Netzeinspeisung | Eigenverbrauch
1| Jan -1088.85 -165.94| -1254.80 3117.39 2490.52 -627.93 626.87
2| Feb -1456.54 -277.94| -1734.48 2666.69 1977.24 -1045.03 689.45
3| Mar -2051.71 -651.51| -2703.22 2527.54 1792.87 -1952.55 750.68
4| Apr -2311.01 -963.73| -3274.75 2119.70 1398.22 -2553.27 721.48
5| Mai -2349.60 -1314.68| -3664.28 2020.49 1216.51 -2860.30 803.98
6| Jun -2364.27 -1440.60| -3804.87 1954.70 1167.71 -3017.88 786.99
7 Jul -2385.71 -1342.22| -3727.93 2019.94 1256.80 -2964.78 763.14
8| Aug -2102.84 -1121.77| -3224.61 2023.23 1274.85 -2476.24 748.38
9| Sep -1766.11 -704.92| -2471.02 1957.77 1311.02 -1824.28 646.75
10| Okt -1417.52 -362.16| -1779.68 2127.90 1550.02 -1201.79 577.89
11| Nov -848.46 -188.40, -1036.86 2584.85 2100.84 -552.84 484.02
12| Dez -827.27 -98.77| -926.04 3020.04 2485.99 -391.98 534.05
-20969.90 -8632.64| -29602.54 28140.26 20022.59 -21468.87 8133.67

Stundlicher Gebaudeverbrauch und stiindliche PV-Erzeugung zzgl. Netzbezug und Eigennutzung
210_DachPV - Stundenwerte
W Ges Verbrauch  ® Ges Ertrag PV M Netzbezug  ® PV Eigennutzung M Einspeisung
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare hiermit an Eides statt, dass ich vorliegende Masterarbeit selbststandig und ohne Benutzung
anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die aus fremden Quellen direkt oder indirekt
Ubernommenen Stellen sind als solche kenntlich gemacht.

Die Arbeit wurde bisher weder in gleicher noch in dhnlicher Form einer anderen Prifungsbehdrde vor-

gelegt und auch noch nicht verdffentlicht.

Dornbirn, am 10.01.2023 Unterschrift Verfasser



