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Kurzfassung

Diese vorliegende Arbeit geht auf die Frage ein, inwieweit die Gebaudeintegration der
Photovoltaik in Stidkorea unter Bertcksichtigung der ortlichen Klimaverhaltnisse die

Architektur und den Stromverbrauch im Gebéaudesektor beeinflussen kénnen.

Sudkorea ist ein Land, welches sich in den vergangenen 20 Jahren zu einer Industri-
enation mit hohem Wirtschaftswachstum und dem entsprechenden Energieverbrauch
entwickelt hat. Fast alle bendtigen Energietrager missen importiert werden (1993:
93%, 1997: 97%), weil das Land keine nennenswerte Energiequelle besitzt.

Die koreanischen Klimabedingungen sind zur photovoltaischen Stromerzeugung
weitgehend geeignet. Aufgrund der topographischen Lage mit begrenzter Nutzflache
ist die Nutzung der PV-Technologie an Geb&uden in Korea besonders sinnvoll, da die
vorhandene Geb&audehille genutzt und wertvolle Flachen eingespart werden kénnen.
Wenn die in Gebauden verwendete elektrische Energie, deren Verbrauch - beson-
ders im Sommer zur Kiihlung - zunimmt, von der dezentralen Energieversorgung mit
gebaudeintergrierten PV-Anlagen teilweise abgedeckt wird, kann dies zu einer Stabi-
lisierung des ganzen Energieversorgungssystemes beitragen und dariber hinaus

fossile Energietrager schonen und die Umweltbelastung reduzieren.

Diese Arbeit zeigt, daR die PV-Nutzung zur Stromerzeugung durch eine Uberein-
stimmung zwischen dem sommerlichen Strombedarf und dem hohen sommerlichen
Strahlungsangebot zu einer besseren Versorgungssicherheit beitragen kann. Durch
den hohen Anteil der direkten Einstrahlung ist die PV-Nutzung in Korea effizienter als
Mitteleuropa. Bei der Anwendung an Gebauden erhalten ganzjdhrig um 32° nach Si-
den geneigte Flachen eine maximale Sonneneinstrahlung. PV-Module werden an 3
exemplarischen Geb&uden als integrale Bestandteile fur die architektonische Gestal-
tung in die Gebaudehille eingesetzt und erfillen die Funktion konventioneller Bau-
teile. Beim Einsatz als Sonnenschutzelemente tragen sie zuséatzlich zur Verringerung
der Kuhllasten im Sommer bei. Durch die exemplarische Berechnung von Stromer-
tragen ist zu erkennen, daf? die PV einen wesentlichen Beitrag zur Stromversorgung
und gleichzeitig zur Abminderung der CO2-Emission leisten kann, wenn sie grof3fla-

chig in koreanischen Gebauden installiert wird.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Fiar unsere moderne Industriegesellschaft ist die Versorgung mit Energie von lebens-
wichtiger Bedeutung. In den letzen 50 Jahren hat sich der Energieverbrauch weltweit
mehr als vervierfacht [1][2], wobei die Entwicklung des globalen Energieverbrauches
durch das wirtschaftliche Wachstum der Industrie dominiert wird. Auf langere Sicht sind
jedoch zwei andere bedeutsame Ursachen fir eine Fortsetzung der Zunahme des
Energieverbrauchs vorhanden: Die globale Zunahme der Bevdlkerung und die berech-
tigte Forderung nach einer deutlichen Verbesserung der Lebensbedingungen fur grol3e
Teile der Weltbevolkerung (Abb.1.1). Diese Tendenz wird in den Entwicklungs- und

Schwellenlandern zunehmend starker.
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Abb. 1.1: Entwicklung von Primarenergieverbrauch und Bevélkerung der Welt [3]
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Das heutige System der Energieversorgung der Welt, das stark von fossilen Energie-
tragern abhangt, ist aufgrund der verbrennungsbedingten CO2-Emmisionen [4] flr rund
die Halfte des Treibhauseffekts [5][6][7] verantwortlich [1]. Die zu erwartende Verknap-
pung, und die ungleiche Verteilung der Energiequellen geben Anlaf zu grol3er Besorg-
nis auf internationaler Ebene.

Zur Verwirklichung eines weltweit gehobenen Lebensstandards ist die technische Ener-
gienutzung eine Voraussetzung. Gleichzeitig gefahrden jedoch die damit verbundenen

Umweltprobleme unsere Lebensqualitat.

Eine Prognos-Studie besagt, dal? sich der Energiebedarf weltweit bis zum Jahr 2020
verdoppeln kénnte, und dal3 Studkorea, das in dieser Arbeit behandelt wird, zu den funf
grof3ten der Verbraucherlandern gehoren wird [8].

Sudkorea hat sich in den vergangenen 20 Jahren zu einer Industrienation mit hohem
Wirtschaftswachstum entwickelt. Seit einigen Jahren missen fast alle bendtigten Ener-
gietrager (1993: 93%, 1997: 97%) importiert werden [9]. Durch seine geographischen
Lage als Halbinsel und seine politische und wirtschaftliche Abschottung von Nordkorea
(s. Kapitel 4) gibt es keine Mdglichkeit der Energieversorgung durch Nachbarlander.
Eine zuverlassige Energieversorgung ist fur Korea von besonderer Bedeutung und eng
mit den Interessen des Landes verbunden.

Der Anteil des Energieverbrauches im Gebaudesektor, in dem die Menschen ihre mei-
ste Zeit verbringen, liegt weltweit bei 30% des Gesamtenergieverbrauchs. Die Ver-
brauchsquote dieses Bereiches in Sudkorea liegt mit 35% tberdurchschnittlich hoch
[10]. Der explosionsartig zunehmende Stromverbrauch durch die sommerliche Gebau-
dekuhllast stellt durch die rasche Verbreitung von Klimaanlagen jahrlich einen neuen
Rekord auf und ist fiir die instabile Stromversorgung verantwortlich (s. Kapitel 3).

Es ist eine Erfordernis unserer Zeit, die zukinftige Energieversorgung unter Beachtung
der Wechselwirkungen zwischen wirtschaftlicher Entwicklung und Energieverbrauch,
sowie Energieverbrauch und Umweltbelastung, sicherzustellen. Die Nutzung der Son-
nenenergie bietet sich hier als Losung an. Der Photovoltaik-Technologie kommt fir das
zukunftige Energiesystem unter dem Gesichtspunkt des sparsamen und rationellen

Einsatzes von Ressourcen eine besondere Bedeutung zu.
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1.1 Problemstellung

Nach der Olkrise wurde in Korea mit der Entwicklung der Solartechnik begonnen. Die
unter diesen Oberbegriff fallende thermische Sonnenenergienutzung mit passiver Hei-
zung und Warmwasserbereitung in Gebauden hat bereits eine weite Verbreitung gefun-
den. Seit einigen Jahren hat die Photovoltaik (PV) - die direkte Umwandlung von solarer
Strahlung in Strom - mit ihren innovativen Mdglichkeiten als Energiequelle Aufmerksam-
keit erregt. Die PV-Technologie wurde in Korea bei staatlichen Versuchs-projekten fur
die Stromversorgung von Leuchttirmen eingefihrt, und zur Zeit werden einige Inseln
von PV-Anlagen mit Strom versorgt. Allerdings lag die Summenleistung Ende 1993 nur
bei etwa 1.630 kWp' [11].

Aufgrund der kleinen Nutzflache bedingt durch die topographischen Lage Koreas, 70%
des Landes sind schlecht zugangliche Gebirgsregionen, ist es grundsétzlich unmog-
lich, die zur Aufstellung von PV-Generatoren bendétigten Betriebsflachen zuséatzlich zur
Verfligung zu stellen.

Daher ist die PV-Integration in Gebaudehtllen, d.h. Dachern und Fassaden, besonders
sinnvoll, weil durch die Nutzung vorhandener Geb&udehullen die wertvolle Nutzflache
des Landes und zusétzliche Konstruktionskosten fur PV-Anlagen eingespart werden
kdénnen [12].

Weiterhin kommt die PV-Technologie, deren Entwicklung zur Zeit weltweit aufmerksa-
me Beobachtung verdient, den Bemuhungen um eine regenerative Energienutzung fiir
die Stromerzeugung in besonderen Mal3e entgegen. Durch den Einsatz von Solarzellen
ist es maglich, hochwertigen Strom aus der Sonne zu gewinnen.

Diese zukunftsorientierte PV-Technologie hat sich in letzen 10 Jahren in verschiedenen
Anwendungsbereichen entwickelt, wobei das Gebiet der gebdudeintegrierten PV-
Anlagen am starksten expandiert. Dadurch ergibt sich auch eine neue Aufgabenstellung
fur die Architektur. Der Architekt ist herausgefordert, die innovative und umweltscho-
nende Technologie Photovoltaik konstruktiv, funktional und gestalterisch in die Geb&au-

dehulle zu integrieren.

i Wattpeak (Wp): Maximale Leistung unter Standard-Testbedingungen (Bei 1000 W/m2 und 25°C,
AM 1,5)
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1.2 Zielsetzung

Die hier vorliegende Arbeit behandelt die Gebaudeintegration von Photovoltaik in Korea.
Untersucht werden die Moglichkeiten eines energetisch sinnvollen Einsatzes von PV-
Modulen unter Berucksichtigung der koreanischen Klimabedingungen, sowie typischer
Gebaude- und Bebauungsformen.

Die koreanischen Klimabedingungen sind fur die Stromerzeugung mit Hilfe der PV im
Vergleich zu den Bedingungen in Mitteleuropa deutlich besser. Wenn die in Gebauden
verwendete elektrische Energie, deren Verbrauch derzeit weiter zunimmt, von der de-
zentralen Energieversorgung mit gebaudeintegrierten PV-Anlagen teilweise abgedeckt
werden konnte, kann dies zur Sicherung des ganzen Energieversorgssystemes beitra-
gen, und dartber hinaus fossile Energietrager schonen und die Umweltbelastung redu-

zieren.

Bei der architektonischen Umsetzung der PV-Technologie ist es notwendig, funktionale,
konstruktive und &sthetische Anforderungen zu beriicksichtigen. Eine optimale PV-
Integration sieht vor, daf? die PV-Module neben ihrer eigentlichen Funktion als Stromer-
zeuger die herkdmmliche Funktion von Wetter-, Warme-, Feuchtigkeits-, Schall- und
Brandschutz tibernehmen kénnen [13].

Es ist Ziel dieser Arbeit, einen Uberblick tiber die Nutzung von PV-Modulen im Hinblick
auf ihre Funktion als Bauelement zu geben und die Realisierung von individuellen Lo-
sungen an koreanischen Gebauden darzustellen, um die Wechselwirkung zwischen
dem funktionalen Aspekt der PV-Module als Stromerzeuger und dem &sthetischen
Aspekt als Bauelement zu analysieren. Dadurch sollen die effektiven und zweckmaf3i-
gen Moglichkeiten der PV-Integration an den Gebauden in Korea im Einklang mit den
ortlichen Anforderungen gezeigt werden. Die Ergebnisse sollen dort zur PV-Planung

und PV-Verbreitung dienen.
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1.3 Umfang und Aufbau der Arbeit

Das Thema dieser Arbeit ist die Integrationsmdglichkeit von PV an Gebauden, wobei

folgende Teilaufgaben und Daten hier explizit untersucht werden sollen.

1. Die in dieser Arbeit angewandten koreanischen Energie- und Klimadaten beschrén-
ken sich auf Stdkorea. Die gemittelten Klimadaten wurden an 16 Wetterstationen in

13 Jahren erhoben.

2. Die physikalischen und herstellungstechnischen Randbedingungen von PV werden in
dieser Arbeit nicht vertieft, sondern zum besseren Verstandnis als Grundlage, mit

dem Hinweis auf umfangreiche Fachliteratur vorgestellt.

3. Die exemplarische gestalterische und konstruktive Integration wird auf eine Auswahl
koreanischer Gebaude, hauptsachlich Birogebdude und ein Apartmenthaus, be-

schrankt. Dies hat folgende Griinde:

- Die grofl3en AulRenflachen mehrgeschossiger Birogebaude erleichtern die Installati-
on einer grolReren PV-Anlage. Die, Uberwiegend fir den Einsatz in Einfamilienhau-
sern entwickelten, kleinen PV-Generatoren mit ihrer speziellen Technologie werden
hier nicht n&her untersucht.

- Bei reger Bautatigkeit im Birobau ist die Investionsmdglichkeit im Zuge der wirt-
schaftlichen Entwicklung sehr grof3.

- Die Vorbildfunktion ist beim Birogebaude erfolgversprechend, weil sich das Objekt
publikumswirksam im Ballungszentrum befindet.

- Der Stromverbrauch in Geschafts- und Burogebauden ist hoch. Ein weiterer Anstieg
wird fur Korea prognostiziert.

- Die Apartmentblocks, welche maRgebend fiir die Verbesserung und Anderung der
Wohnkultur in Korea seit 20 Jahren geworden sind, sind bei der Bevolkerung sehr

beliebt, und die Tendenz fur die Zukunft ist weiter steigend.

4. Wirtschaftliche Aspekte der PV-Anwendung im heutigen Korea sind nicht Gegen-

stand dieser Arbeit.
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Trotz der starken Expansion der PV-Anwendung im Zuge der technischen Entwick-
lung und der gezielten offentlichen Forderung ist der Preis fur Solarzellen und ihre
Anwendungen nicht rentabel. Allerdings ist vorauszusehen, dal3 die Wirtschaftlichkeit
der PV aufgrund der technischen Weiterentwicklung und zunehmender Nachfrage in

Zukunft gegeben sein wird.

5. Die dreidimensionale fotorealistische CAD-Visualisierung der PV-Integration an A-
chitekturbeispielen mit dem Programm Allplan ist ein weiterer Schwerpunkt dieser
Arbeit .

Diese Arbeit ist folgendermal3en aufgebaut:

Kapitel 1 bildet die Einleitung der Dissertation, in der das Thema, die Problemstellung,

die Zielsetzung und der Arbeitsumfang vorgestellt werden.

Kapitel 2 erlautert die Sonnenenergienutzung, welche als regenerative Energieform das
heutige Energiesystem mit seinen fossilen Energietragern erganzen kann. PV als
Grundlage dieser Technologie wird vorgestellt. Die technischen und funktionellen Anfor-

derungen fir die PV-Integration in die Gebaudehulle werden untersucht.

Kapitel 3 untersucht die energetischen Randbedingungen in Korea. Dabei wird der
Strukturwandel im Energiesektor verfolgt, der mit der grof3en Zunahme des Energiever-
brauchs zusammenhéangt. Durch die detaillierte Untersuchung des Stromverbrauchs
nach Jahres-, Wochen- und Tageszeit wird die Moéglichkeit der Stromversorgung von

PV wéhrend der Zeit maximaler Last im Netz aufgezeigt.

Kapitel 4 analysiert die koreanischen Klimabedingungen, als wichtigsten Faktor fiir die
dortige PV-Anwendung. Es wird durch die Bewertung von koreanischen Klimadaten,
wie Globalstrahlung, Temperatur, Niederschlagsmenge und Feuchtigkeit versucht, ein
Optimum fur die Ausrichtung von PV-Anlagen in Korea zu finden. Danach werden Kii-
madaten von Korea, Deutschland und Mitteleuropa gegenubergestellt, um die Vor- und

Nachteile fir die Anwendung von PV aufzuzeigen.



Kapitel 1: Einleitung 7

Kapitel 5 fuhrt Integrationsbeispiele mit allen erforderlichen Informationen und Kenn-
werten an den ausgewahlten koreanischen Geb&auden vor und visualisiert diese Bei-
spiele in 3D-Simulationen. Es wird angestrebt, durch diese hypothetische Planung fir
existierende Gebaude bzw. Gebaudeentwuirfe, eine realistische Integrationsmoglichkeit

und den asthetischen Einklang zwischen Gebaude und der Umgebung darzustellen.
Kapitel 6 berechnet die Stromertdge der in Kapitel 5 ausgefuhrten PV-Anlagen unter
koreanischen Klimabedingungen. Das Ergebnis zeigt den jahrlichen Stromertrag, den

Ertrag pro Quadratmeter und die dadurch verringerte CO,-Emission.

Kapitel 7 beschreibt die Aussicht fur die Zukunft der PV und weitere Aufgaben in diesem

Bereich fur Korea.

Kapitel 8 faf3t die Ergebnisse der Dissertation zusammen.

Kapitel 9 enthéalt eine Liste der angewandten bzw. zitierten Literatur.

Kapitel 10 umfal3t den Anhang der Dissertation.
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2 Grundlagen der photovoltaischen Nutzung der Sonnenenergie

Seit dem Beginn der Geschichte der Menschheit ist die Sonne die wichtigste und fur
menschliche Zeitbegriffe unerschopfliche Energiequelle fur unsere Erde. Der Sonnen-
durchmesser belauft sich auf 1,390 x 10° km und entspricht damit etwa der Strecke von
109 aneinandergereihten Erdkugeln. Die Sonne wird gebildet durch einen Kern, von
mehreren gasférmigen Schichten umgeben. Sie besteht vorwiegend aus Wasserstoff
(75%) und Helium (23%) [14] [15].

Die Temperatur der Sonne betragt in ihrem Kern etwa 20 Millionen °C, an der Oberfla-
che, der Photosphare, sind es 5.700 bis 6.000°C [16]. Sie erreicht mit einer Leistung
von 1,7 x 10'* kW die Oberflache der Erdkugel. Das entspricht etwa dem 10.000-
fachen des menschlichen Primarenergieverbrauchs [17]. Die in nur 37 Minuten einge-
strahlte Solarenergie entspricht dem gesamten derzeitigen Weltenergiebedarf eines
ganzen Jahres [15]. Nur ein geringer Teil dieser Energie erreicht als solare Strahlung
die Erdoberflache (s. Abb. 2.1). Ein Teil dieser Energie ist durch nattrliche Umwand-
lungsprozesse in Form von Wind, Wasser, Gezeiten und Biomasse regenerativ nutz-
bar. Abbildung 2.1 zeigt die prozentualen Anteile am Energieflul? der Erde in Kilowatt-

stunden pro Stunde.

2.1 Sonnenstrahlung

Der Trager der Sonnenenergie ist die Solarstrahlung, die sich aus den sichtbaren Licht-
strahlen und den nicht sichtbaren Ultraviolett- und Infrarotstrahlen zusammensetzt. Die
sichtbare Strahlung stellt einen wichtigen Teil dar, weil sie mit einer Wellenldnge von
0,38 bis 0,78 mm die Atmosphére durchdringt. Die nicht sichtbaren kurzwelligen
(< 0,38 mm) ultravioletten und langwelligen (> 0,78 mm) infraroten Strahlungsanteile wer-
den von der Atmosphare absorbiert und reflektiert [18][19].

Im sichtbaren Wellenl&angenbereich von 0,38 bis 0,78 mm liegt das Intensitatsmaximum
der Sonnenstrahlung. Abbildung 2.2 stellt die Energieverteilung der Sonnenstrahlung auf
der Erde dar.
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Am AuRenrand der Erdatmosphare wird eine Strahlungsleistung von etwa 1,35 x 10°
Watt pro Quadratmeter (W/m?2) gemessen [vgl. 21]. Man bezeichnet diesen Wert als
Sonnenkonstante. Auf dem Weg durch die Atmosphare wird die direkte Sonnenstrah-
lung durch Reflexion, Absorption, und Streuung in diffuse Strahlung umgewandelt. Bei
klarem Himmel und senkrecht stehender Sonne werden am Tage in Meereshohe je
Quadratmeter ca. 1.000 Watt erreicht, also etwa 70 % der am AufRenrand der Erdat-
mosphéare auftreffenden Strahlung. Abbildung 2.3 stellt die Filterfunktion der Atmosphéare
schematisch dar, und veranschaulicht den Ubergang von der extraterrestrischen in die
Globalstrahlung auf der Erdoberflache.

1350 W/m?2 100 W/m2
Extraterrestrische Strahlung
Weltraum
Streuung
Absorption
250 W/mz
Erdatmosphare
100 W/m?
direkte Sonnenstrahlung
diffuse Himmelsstrahlung
I Globalstrahlung
Erdoberflache 1000 W/m?2

Abb. 2.3: Sonneneinstrahlung auf der Erde [nach 22]

2.2 Nutzung der Sonnenenergie

Obwohl es zahlreiche Definitionen der in der Sonnenenergienutzung verwendeten Be-
griffe gibt, werden Solaranwendungen im Gebaudenbereich primar nach folgenden bei-

den Kiriterien unterschieden [vgl. 23].

aktive- und passive Nutzung
Eine aktive Nutzung ist immer dann gegeben, wenn zur Energiegewinnung und
-verteilung technische Geréte und Systeme, z. B. Solarzellen oder Windrotoren, in-

stalliert und betrieben werden. Im Gegensatz dazu erschlief3t die passive Nutzung
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solares Energiepotential ausschlie3lich durch bauliche Mal3hahmen und architekto-
nische Gestaltung unter Verzicht auf zuséatzliche technische Aus- bzw. Nach-

ristung von Gebauden [24].

direkte- und indirekte Nutzung

Es héngt von der Art und Intensitat der auftretenden Sonneneinstrahlung ab, ob die
technische L6sung die Strahlungsenergie direkt, d.h. photovoltaisch, in elektrischen
Strom umwandelt oder indirekt, d.h. durch Uberfiihrung in eine andere Energieform,

z. B. Warme, nutzt.

Die oben erlauterten Alternativen sind aus der folgenden Darstellung ersichtlich:

[Nutzung der Solarenergie |

| Aktive Nutzung| Passive Nutzung|
Direkte Indirekte — Solararchitektur
— Konzentrierende — Windenergie o \T/\;qnspzr_t_ente
solarthermische Systeme armedammung
* Parabolrinnen — Wasserkraft
» Turmkraftwerke
* Parabolspiegel — Biomasse
— Niedertemperatur- — Gezeitenenergie
Solarthermie
— Geothermie

— Photovoltaik

Abb. 2.4: Mdglichkeiten der Sonnenenergienutzung [14]

Die ortliche Strahlungsintensitat ist von der Jahreszeit, der geographischen Lage und
von den Wetterbedingungen abh&ngig. Die Sonnenstrahlung erreicht bis 1.000 W/m2 an
einem klaren Sommertag, jedoch nur 100 W/m2 an einem triben Wintertag. Die Abbil-
dung 2.5 und die Tabelle 2.1 verdeutlichen diese Abhangigkeiten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die aktive Nutzung der Sonnenenergie durch den Ein-

satz von Solarzellen naher betrachtet.
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Abb. 2.5: Jahresgang der Tagessummen der Strahlungsleistung der Sonne in ver-

schiedenen Breiten [25]

Tab. 2.1: Wetterverhéltnisse und Strahlungsleistung [26]

Wetter Globalstrahlung
Klarer blauer Himmel 1.000 W/m?2
Sonne bricht durch 600 W/m?
Sonne als weifl3e Scheibe 300 W/m?2
triber Wintertag 100 W/m?2
Regen ca. 30 W/m2
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2.3 Photovoltaik

Mit dem Begriff ,Photovoltaik (PV)" wird die direkte Umwandlung von eingestrahltem
Sonnenlicht in elektrischen Strom mittels Solarzellen bzw. Solarmodulen bezeichnet.
Inzwischen sind weitere, nach verschiedenen Prinzipien arbeitende Losungen entwik-
kelt worden, um Sonnenstrahlung in Strom umzuwandeln. Dieser Abschnitt beschréankt

sich auf die Photovoltaik.

2.3.1 Entwicklungsgeschichte

Der photovoltaische Effekt ist schon seit mehr als 150 Jahren bekannt. Als erste tech-
nische Anwendung setzte die Raumfahrt die PV-Technik ab der Mitte der 50er Jahre zur
Stromversorgung von Satelliten ein und erzielte damit eine enorme Leistungssteige-
rung.

Die Anwendung in der Stromerzeugung auf der Erde konnte ausgeweitet werden, da
durch intensive Entwicklungsarbeit die technischen Verfahrenskosten fir die Gewin-
nung und Weiterverarbeitung des Rohstoffes Silizium gesenkt wurden [27].

Nach der Olkrise in den 70er Jahren hat das Interesse an photovoltaischer Stromer-
zeugung deutlich zugenommen. Bevorzugte Anwendung in dieser Zeit war die dezen-
trale elektrische Versorgung von Geraten und Anlagen in abgelegenen Gebieten, wie
Schutzhitten oder Ferienhausern.

Seit Beginn der 90er Jahre beziehen sowohl Architekten als auch Bauherren Photovol-
taische Systemanwendungen verstarkt in gestalterische und wirtschaftliche Uberlegun-
gen ein. Die Antwort auf die gestiegenen Anspriche eines umwelt- und ressourcen-
schonenden, d.h. "6kologischen Bauens", findet sich in neuen Konzepten, wie der "in-
telligente Fassade", gestutzt auf einen aufgeschlossenen und optimistischen Umgang

mit innovativen Technologien.

2.3.2 Aufbau und Wirkungsprinzip

Der Grundbaustein der Photovoltaik ist die Solarzelle. Solarzellen werden bisher fast
ausschlief3lich aus Silizium (Si) hergestellt. Silizium ist eines der am haufigsten vor-
kommenden Materialien auf der Erde und wird heute in gro3industriellen Verfahren ge-

wonnen.
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Aufbau:

Die Solarzelle besteht im wesentlichen aus zwei sehr dinnen Schichten. Dabei handelt
es sich um zwei unterschiedlich dotierte Schichten, die n-Schicht (n-leitende) und p-
Schicht (p-leitende). Um den in den Schichten erzeugten Strom abzuleiten, sind an der
oberen Seite netzartige Metallkontakte und an der unteren Seite eine durchgehende
Metallschicht angebracht. Gegen Reflexionsverlust wird auf die Oberflache eine zusétz-
liche Antireflexschicht aufgebracht. In Abbildung 2.6 ist der Schichtaufbau einer Solar-

zelle schematisch dargestellt.

Funktionsweise:

Das Grundmaterial Silizium der Solarzelle eignet sich als Halbleiter, d.h. seine Leitfa-
higkeit liegt zwischen der von Metallen und Isolatoren. Durch Energiezufuhr bei Ein-
strahlung von Licht werden Elektronen aus ihrer Bindung herausgelost, binden sich
aber innerhalb von kirzester Zeit neu. Um die Energie, die beim Herausltsen freige-
setzt wird, nutzen zu kdnnen, muf3 die Neubindung verhindert werden. Dies geschieht
durch die Ausbildung einer Raumladungszone. Zwei Siliziumschichten (pn) mit unter-
schiedlichen elektrischen Ladungen werden ausgebildet. Eine Schicht wird positiv (p,
Bor), die andere negativ (n, Phosphor) dotiert. Durch Lichteinstrahlung entstehen nun
Elektronen-Loch-Paare. Diese werden durch die Raumladung getrennt und es entsteht
eine mel3bare Spannung von etwa 0,5 - 0,6 Volt [27][28][29].

Beim SchlieRen des Stromkreises flie3t ein Photostrom von maximal 2 bis 3 Amp. Die
Elektronen flieBen tber den Metallkontakt auf der Oberseite Uber z.B. angeschlossene
Gerate wieder zuriick zum Kontakt auf der Siliziumriickseite, um sich dann neu zu bin-
den. Dieser Prozel3 dauert an, solange Licht auf die Zelle trifft (s. Abb. 2.6-1). Nach die-
sem Prinzip funktionieren die marktiblichen Solarzellen, wobei Material und Herstellung
unterschiedlich sein kdnnen. Den Zusammenhang zwischen solarer Einstrahlung und

Spannungsleistung einer Zelle zeigt Abbildung 2.6-2.

2.3.3 Herstellung der Solarzelle

Die Solarzelle besteht aus einer sehr diinnen Kristallscheibe, deren Ausgangsmaterial
Quarzsand ist. Die Gewinnung von Silizium stellt beim derzeitigen Entwicklungsstand
kein Problem mehr dar. Handelsubliche Solarzellen werden als monokristalline-, poly-
kristalline- und amorphe Solarzellen hergestellt, wie in Abbildung 2.7 zu sehen ist. Aus

diesem Grund konzentriert sich diese Vorstellung hier auf diese drei Solarzellen.



Kapitel 2: Grundlagen der photovoltaischen Nutzung der Sonnenenergie

15

s

Lastwider—r* J\

f = n-Silizium
| ;e .
stand L,J V) 55 -:_g;;;_i' 7 ———Inneres
0..07V L % el, Feld
wl| == I | \\\( I—Zune}
(A ' p-Silizium
0.ZA Riickseiten-
kontakt
Abb. 2.6-1: Aufbau und Funktion einer Solarzelle [23]
2,5
1.000 W/m? MPP
2,0 1
800 W/m?
< 1,5-
g 500 W/m?
5 1,01
7
0,5 4
Temperatur 25 °C
0,0 L L] Ll L L )
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Spannung U [V]

Abb. 2.6-2: Strom-Spannungskennlinien einer Solarzelle bei verschiedenen solaren

Strahlungsdichten [30]
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Abb. 2.7: Aufteilung des Weltmarkts nach Zellentypen und Umsatz in Wp (1994)

[28][31]

monokristalline Solarzellen

Die durch Zersagen eines Einkristallstabes hergestellte monokristalline Solarzelle
mit schwarzer Farbe hat eine Schichtdicke von etwa 0,2 bis 0.5 mm [14][27][32].
Aufgrund des hohen Verlustes an hochwertigem Material (50%) beim Zersagen und
der aufwendigen Verfahrensschritte weist der Herstellungsprozel3 einen hohen Ko-
stenfaktor aus. Der Wirkungsgrad liegt bei serienméRig gefertigten Zellen im Be-
reich von 13% bis 16% und hat bei Labormustern bis zu 24% erreicht [14][29]. Die
monokristalline Technik hat damit den hdchsten Wirkungsgrad und die Flhrungs-

rolle auf dem Weltmarkt fur Solarzellen erreicht (s. Abb. 2.7).

multi- oder polykristalline Solarzellen

Dazu werden 120 kg schwere Siliziumbarren mit einem Querschnitt von 430 x 430
mm?2 mit einer Kristallisationsgeschwindigkeit von 0,5 kg/min gegossen. Bemer-
kenswert ist, dal3 die Herstellungskosten gegentiber monokristallinen Zellen durch
sparsameren Materialverbrauch und vereinfachten Arbeitsgang etwa um die Halfte
reduziert werden kdnnen. Der Wirkungsgrad dieser Zellen ist um 10 bis 20% niedri-
ger als der der monokristallinen Solarzelle. Er betragt in der Serienproduktion
etwa 13%. Die typische Farbe ist blau. Viele Firmen arbeiten zur Zeit an der Weiter-
entwicklung des Materials und an neuen Verfahren zur weiteren Kostensenkung bei

der Produktion.
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amorphe Solarzellen

In den 80er Jahren ist diese sogenannte Dunnschichttechnologie fir Solarzellen aus
amorphem Silizium als dritte Generation von Solarzellen entwickelt worden. Diese
Solarzellen werden durch Aufdampfen von Silizium auf einen Trager, wie Glas- oder
Stahlsubstrat, mit einer Schichtdicke von etwa 0,5 - 0,6 mm mit weitgehend regellos
angeordneten Strukturen hergestellt [23].

Sie kénnen in einem Formatmalf3d von 100 cm x 60 cm bis 120 cm x 200 cm vollfla-
chig hergestellt werden, wéahrend bei kristallinen Solarzellen die einzelnen Zellen in
aufwendigen Arbeitsablaufen zu Modulen zusammengefal3t werden. Sie eignen sich
mit dem grofRen Formatmal3 sehr gut fur die Gestaltung grol3er einheitlicher Fassa-
den in der modernen Architektur. Hauptvorteil dieser Solarzellen ist ihre preisginst-
ge Herstellung, nachteilig sind die zur Zeit noch relativ niedrigen Wirkungsgrade (s.
Tab. 2.2).
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Abb. 2.8: Amorphe Si.-Solarzellen
a) Frontseiten-Zelle mit Stahl-Substrat

b) Ruckseiten-Zellen mit Glas-Substrat, als transparantes Material wird
SnO2 oder Indium-Zinn-Oxid (ITO) verwendet [14]
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Aul3er den drei vorgestellten gibt es zahlreiche andere Typen von Zellen. Zum Beispiel:
Metal-Insulator-Semiconductor-Tellurid (MIS), hocheffiziente Zellen, Gallium-Arsenid
(GaAs), Cadmium-Tellurid (CdTe), Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) und Tandemzellen
oder Photochemische Zellen[14] [28] [33] [34] [35].

Die Entwicklung der Solarzellentechnologie fiir die praktische Anwendung ist noch nicht
abgeschlossen. Es wird deutlich, dafl3 diese Technologie langfristig tber ein enormes
Entwicklungspotential verfigt und durch intensive Entwicklung sicherlich neue Perspek-
tiven gewinnt. Aus diesem Grund wird die Solarzellentechnologie in der Zukunft eine
wachsende Rolle bei der umweltfreundlichen Stromversorgung spielen.

Die Tabelle 2.2 fal3t den Wirkungsgrad der heutigen Solarzellen zusammen.

Tab. 2.2: Wirkungsgrad der verschiedenen Solarzellen

Zellenart Wirkungsgrad | Wirkungsgrad Merkmal
Im Labor (%) |In Produktion (%)
Monokristalline ca. 24 ca.14-17 sehr gute Langzeitstabilitat
Polykristalline ca. 18 ca.13-15 ewas geringere Langzeitstabi-
litét
Amorphe ca. 13 ca.6-8 geringere Langzeitstabilitat

2.3.4. Modulherstellung

Die Leistung einer Solarzelle erreicht nur max. 1,5 Watt bei 0,5 V (s. Abb. 2.6-2). Um
eine nutzbare Leistung zu erhalten, missen mehrere Solarzellen zu Modulen in Serie

oder parallel zusammengeschaltet werden.

Serien- oder Reihenschaltung

Wie in Abbildung 2.6-1 dargestellt, werden jeweils die Plus-Elektroden einer Solarzelle
mit dem Minusanschluf3 der nachsten verbunden [14]. Dabei addieren sich die Span-
nungen der zusammengeschalteten Zellen, die alle ein einheitliches Format haben

mussen.
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Parallelschaltung

Durch Zusammenschaltung der gleichen Polaritat wird ein hoherer Strom erzeugt, wah-
rend die Spannung konstant bleibt. Bei dieser Anordnung kénnen Zellen verschiedener
Formate problemlos miteinander verschaltet werden.

Die kristallinen Zellen werden zum Schutz vor mechanischer Beanspruchung und Wit-
terung zwischen zwei Glasscheiben eingebettet. Alternativ ist auch eine Einbettung mit
Glas vorne und Kunststofffolie (Teflon 0.4.) mdglich. Ein Modul besteht Ublicherweise
aus ca. 30 - 40 einzelnen Zellen [36][27].

Die hochtransparente Vorderseite, die aus gehartetem und gering reflektierendem
Weil3glas besteht, wird mittels einer vollflachigen transparenten Hinterfullung aus UV-
bestandigem Giel3harz mit der Rickseite verklebt. Mit diesem Verfahren kbnnen Module

mit einer Flache bis zu ca. 6,7 m2 (2,1 x 3,2 m) hergestellt werden [37].

Die Giel3harzeinbettung bietet einen hervorragenden Witterungs- und Korrosionsschutz
bei gleichzeitig guten Schallddmmeigenschaften. Die rahmenlosen Module bieten eine
aulRerordentlich hohe Lebenserwartung. Sie sind vom Design her sehr ansprechend
und besonders fur grof3ere Anlagen und auf Grund ihrer Teiltransparenz auch fir den
Fassadenbereich gut geeignet. Solche Module werden mit einem Aluminium- oder
Edelstahlrahmen eingefal3t Sie sind mechanisch hochstabil und elektrisch vollkommen
zuverlassig und langlebig. Eine Lebenserwartung von 30 Jahren ist realistisch. Fur die
Modulleistung gewahrleisten die meisten Anbieter eine Garantie von 10 Jahren, ein An-
bieter in den USA gewahrt sogar 20 Jahre [27][28][38].

Wahrend bei Solarzellen aus mono- und polykristallinem Silizium die einzelnen Zellen in
speziellen Arbeitsgdngen zu Modulen groRRerer Flache zusammengefaldt werden mus-
sen, lassen sich mit amorphem Silizium grof3formatige Module direkt herstellen. [22].
Dadurch sind die Herstellungskosten deutlich niedriger. Ganzflachig ausgestaltete
Dunnschichtenzellen sind entweder rétlich durchscheinend oder dunkelgrau opak. Es
gibt auch die Moglichkeit, Mikrostrukturen in die diinnen Schicht zu integrieren, so daf3
man transparente Stege zwischen grol3eren opaken Flachen von dunkelgrauer Farbung
oder semi-transparenter Beschaffenheit erhalt [39]. Die niedrigen Herstellungskosten
und die erweiterten Gestaltungsmdoglichkeiten verheiRen amorphen Solarzellen eine
aussichtsreiche Zukunft.

Abbildung 2.9 zeigt den Zusammenhang der Zellenschaltung und eine schematische

Darstellung des Aufbaus von kristallinen PV-Modulen.
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Abb. 2.9-1: Mdglichkeiten der Zusammenschaltung von kristallinen Solarzellen [27]
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Abb. 2.9-2: Aufbau eines kristallinen PV-Moduls [40]

2.3.5 Anwendungskriterien

Die technischen Eigenschaften von Solarzellen und Modulen bedingen, dal? die Strah-
lungsintensitat der wichtigste Faktor bei der Stromerzeugung mittels Photovoltaik (PV)
ist. Wichtige Faktoren fur PV-Anwendung, die auf die Stromerzeugung einen grof3en
Einflul3 ausiben, sind die Orientierung zur Sonne, die Neigung der PV-Flache und die
Betriebstemperatur der Solarzellen. Wegen der Schwankung der Strahlungsleistung,
die nicht nur von Standort und Jahreszeit, sondern auch von der Orientierung und Nei-
gung der Empféangerflache abhangig ist, missen PV-Anlagen den jeweiligen Standorten
entsprechend angepaldt werden, um eine intensive und maoglichst lang anhaltende Son-

neneinstrahlung sicherzustellen.

Orientierung
Aufgrund des Sonnenstandes im Jahresverlauf ist in nérdlichen Breiten die Ausrichtung
der PV-Anlage nach Siden am glnstigsten und in stdlichen Breiten die Ausrichtung

nach Norden.



Kapitel 2: Grundlagen der photovoltaischen Nutzung der Sonnenenergie 22

Neigung

Wie in Abbildung 2.10 dargestellt, hangt die Strahlungsleistung mit dem Winkel der PV-
Flache (Empfangerflache) zur Horizontalen zusammen. Hier wird deutlich, daf3 die ma-
ximale Energieausbeute dann erzielt wird, wenn die Sonnenstrahlung senkrecht auf die
PV-Flache trifft. Je weiter die Neigung der Sonneneinstrahlung von der Horizontalen
abweicht, desto geringer wird die Energieausbeute.

Die in dieser Arbeit behandelten Lander Korea und Deutschland befinden sich auf der
nordlichen Erdhalbkugel, d.h. die Sonne erreicht ihren Hochststand im Stiden, wie Ab-
bildung 2.10-(a) zeigt. Bei der Analyse der Globalstrahlung von Korea und Deutschland
wurde festgestellt, dal3 die optimale Ausrichtung einer PV-Flache in beiden Landern
trotz des unterschiedlichen Breitengrades im Bereich einer Neigung von 30° nach Si-
den liegt. Tabelle 2.3 zeigt die Strahlungsstarken in Korea und in Deutschland flr unter-
schiedliche Ausrichtungen und Neigungen bezogen auf die Einstrahlung einer horizon-

talen Flache.

| Himmels-
achse

Ee.Fe
Ee = Ue-CDS L

() (b)

Abb. 2.10: (a) Sonnenverlauf an einem Ort mit geographischen Breite 50° und

(b) Bestrahlungsstarke auf der horizontalen geneigten Flache [36]
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Tab. 2.3: Prozentuale Energieertréage auf eine horizontale Flache bezogen

KOREA1) BRD2)
0° 30° 90° 0° 30° 90°
wW/O 100% 96% 66% 100% 98% 66%
SW/SO 100% 107% 75% 100% 106% 5%
S 100% 111% 76% 100% 108% 76%
1) Analyse nach [11] 2) nach [40]

Eine anschauliche Art, ortsspezifische Energieertréage fir Abweichungen von der opti-

malen Orientierung und Neigung zu ermitteln, ergibt sich aus der Benutzung eines daftr

konzipierten Diagrammtyps - wie unter Abbildung 2.11 abgebildet. Gleichzeitig wird aus

dem Diagramm ersichtlich , dal3 Orientierungsabweichungen zwischen Stdwest und

Sidost sich nur in geringen EnergieeinbufRen niederschlagen, ebenso wie Abweichun-

gen des Neigungswinkels zwischen 20° bis 50°.

helgungswinkel

g LI I 3"" -i.f]" 5III‘I Ei[.‘ 70° B¢ 80°
L 1I:I z . a0* Osten,
] Westen

Neigungswinkel

100% £ 1055 kWh/m"a

¢ pesonders gesignete
@ Flachenorientienung

Abb. 2.11: EinfluR des Neigungswinkels und der Himmelsrichtung auf die jahrliche

relative Sonnenbestrahlung einer PV-Anlage in Deutschland [23]
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Fur die PV-Anwendung in Korea steht noch kein solches Diagramm zur Verfigung.
Daher wird ein Neigung- und Winkelsdiagramm spezial fir Korea in Kapitel 4 auf Grund
von Globalstrahlungen auf horizontalen- und geneigten Flachen und von Daten des jahr-
lichen Sonnenverlaufes erstellt, womit PV-Planer in Korea einfach und schnell eine op-

timale Position der PV-Flache ermitteln konnen (s. Abschnitt 4.4.2).

Verschattungsfreiheit

Die Verschattung durch umliegende Bebauung, Baume oder durch das Gebaude selbst

kann den Energieertrag einer PV-Anlage erheblich vermindern.

Das hat zwei Ursachen [vgl. 41]:

- eine Verschattung schirmt den Generator teilweise oder vollstéandig von der Strah-
lungsenergie ab. Es kann deshalb dementsprechend weniger Energie in Elektrizitat
umgewandelt werden.

- bei Reihenschaltung einzelner Generatorkomponenten, d.h. von Zellen innerhalb
eines Moduls und auch der Module selbst, fihrt schon eine teilweise Verschattung
zu einer Leistungseinbul3e, wie sie eigentlich erst bei vollstandiger Verschattung zu
erwarten ware.

Fiur die direkte Strahlung wirkt sich dies sehr viel empfindlicher aus, als fur diffuse

Strahlung.

Abhéngigkeit von der Zellentemperatur
Der Wirkungsgrad einer Solarzelle ist unter Standard-Testbedingungen (bei 1000 W/m?
und 25° C, AM 1,5' durch das Verhéltnis von Einstrahlung zu Energieertrag definiert. Die
Solarzellen selbst wandeln den grof3ten Teil der auftreffenden Sonnenstrahlung in
Warme um und erreichen dabei unter Umstanden sehr hohe Temperaturen. Mit zu-
nehmender Zelltemperatur nimmt der Wirkungsgrad - also die spezifische Ausbeute -
ab und zwar um 0,5 % je °C [27][28][29]. Dieser Verlust kann im Jahresmittel bei freier
Stellung mit etwa 3-8 % angesetzt werden [28]. Abbildung 2.12 zeigt den Einflul3 der
Zelltemperatur auf die Leistung einer Solarzelle. Bei niedriger Temperatur ist die Lei-
stung erheblich besser. Daraus folgt, dal? die spezifische Ausbeute einer PV-Anlage an
einem klaren Wintertag hoher ist, als an einem sonnigen und heiRen Sommertag, da

die Zelltemperatur dann durchaus Werte bis zu 75° C erreichen kann (s. Kapitel 6).

' AM (Airmass) 1,5: Die Lichtstrahlen der Sonne durchqueren die Atmosphére in einem Winkel, der der
eineinhalbfachen Lange der kiirzesten Strecke (AM 1) entspricht.
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Aus diesem Grund ist eine sorgfaltige Auslegung der baulichen Mal3nahmen zur effekti-

ven Hinterltftung fur die Integration von Solarmodulen an Geb&uden besonders wichtig.

Auf diesen Punkt wird spéater noch ausfuhrlicher eingegangen.

Strom

B=07C

E= 1000 Wm?

E= 1000 Wi

0.8+
Leistung

0,4+

1 T
0.2 04

1 T
02 04
Spannung

0.2 04

Spannung

Abb. 2.12: Die Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Zellentemperatur [23]

2.4 PV-Integration an Geb&auden

Die Photovoltaik hat in den letzten 10 Jahren in allen Anwendungsbereichen sowohl in

guantitativer als auch in qualitativer Hinsicht grof3e Fortgeschritte gemacht. Diese Ent-

wicklung zeigt sich sehr deutlich bei den gebéudeintegrierten PV-Anlagen und hat in

diesem Bereich der Architektur neue Ausdrucksformen und damit Mdglichkeiten e-

schlossen, diese neue und umweltfreundliche Technologie einer breiten Offentlichkeit

naher zu bringen. Die kinftige Aufgabe wird es sein, integrierte PV- Anlagen zu eigen-

standigen Gestaltungselementen weiter zu entwickeln.

Als Vorteile der Integration von PV in Gebaude ergeben sich [vgl. 14, 38, 42]:

der Einbau einer PV-Anlage erfordert keine GrundriRerweiterung. Im Vergleich zu

einer additiv aufgesetzten oder auf Freiflachen aufgestellten Anlage spart dies

Kosten und bremst den Landschaftverbrauch.

der Ersatz konventioneller Gebaudebestandteile durch geeignete und ungleich

verschleil3festere integrierte PV- Module spart Kosten.
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PV- Elemente kénnen als neuartige Gestaltungselemente Impulse fir neue a-

chitektonische Kreativitat geben
Bauherr und Gebaudenutzer leben die praktische Umsetzung einer 6kologisch

wertvollen Technologie vor und bauen diesbeziigliche Vorbehalte ab.

2.4.1 Betriebssysteme an Gebauden

Als Anlagenkonzepte zur Stromerzeugung kommen mehrere verschiedene Betriebssy-
steme in Frage, die in Abbildung 2.13 dargestellt sind.

Die PV-Anlage wird, je nach Leistungsanforderung und Nutzung der Verbraucher, mit
einem geeigneten System kombiniert. Fur die an Gebauden installierten PV-Anlagen

bieten sich zwei Betriebssysteme an: (S. 27)

+ Gleichstrom-
a) Direktbetrieb - Modul mit Verbraucher
Gleichstromverbraucher
‘ ——  Akku
b) Batteriebetrieb mit zwischen- + T
geschaltetem Laderegler und
Gleichstromverbraucher

L aderegler
N @

PV-Abzweig

c) Batteriebetrieb mit Wechsel-
richter und Wechselstrom-
verbraucher

" Lw

d) Netzparallelbetrieb -
Solaranlage gekoppelt an das
Netz des Energieversorgungs-
unternehmens (EVU)

Hausnetz

~ ___‘
N
Strom-
Wechsel- kreis-
richter verteiler

EVU-Netz

e) Inselbetrieb mit Akku, der ¥ —
vom Solargenerator und von T
einem kleinen Windkraftwerk
mit Gleichstrom gespeist wird

+

Windgenerator

Abb. 2.13: Verschiedene Betriebssysteme zur Erzeugung des Solarstroms[14]
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Insel- oder Autarkbetrieb

Dieses Betriebskonzept ist sinnvoll zur dezentralen Stromversorgung von abgelegenen
Stromverbrauchern, deren Strombedarf nicht sehr hoch ist. Solche Anlagen sind meist
mit anderen Stromerzeugern, wie Windkonvertern oder Dieselaggregaten kombiniert.
Die Mdglichkeit der Energiespeicherung ist hier bedeutsam. Ublicherweise verwendet
man Akkumulatoren zur Speicherung. Der Nachteil der Speicherung besteht darin, daid
Akkumulatoren grof3erer Leistung sehr teuer und umweltbelastend sind. Die Dimensio-
nierung richtet sich nach Standort und Energiebedarf der Verbraucher. Hierbei bieten
sich Ublicherweise Gleichstromanlagen fur 12 oder 24 Volt an, aber auch Wechsel-

stromanlagen sind geeignet.

Netzparallelbetrieb

Hier werden die PV-Anlagen mit dem o6ffentlichen Netz verbunden. Der von der PV-
Anlage erzeugte Gleichstrom wird Uber einen Wechselrichter in den haushaltiblichen
Wechselstrom umgewandelt und im Geb&ude verbraucht. Uberschiissiger Strom wird
ins oOffentliches Netz eingespeist. Wenn der angeschlossene Verbraucher in der Nacht
oder bei mangelnder Sonnenstrahlung mehr Strom bendtigt als die PV-Anlage liefert,
wird der Bedarf im Gegenzug direkt aus dem Netz gedeckt. Eine PV-Anlage mit diesem
Betriebsystem setzt sich aus einigen wichtigen Bestandteilen zusammen, die in Abbil-
dung 2.14 dargestellt sind.

Dieses System wurde seit den 80-er Jahren durch Férderprogramme, beispielsweise
das deutsche ,Bund-Lander-1000-Dacher-Programm®, in der Grofl3e von 1 bis 5 kWp
fur Privathduser und von einigen 10 kWp bis zum Megawatt-Bereich realisiert. Gegen-

Uber dem Inselbetrieb bietet es folgende Vorteile [44]:

- hdchste Energieausbeute,

- geringste systemtechnische Kosten,

- wenig storanfallige Anlagentechnik,

- Verwendung von Standardkomponenten mdglich,
- Versorgungsreserve durch das 6ffentliche Netz,
- geringster Platzbedarf,

- minimale Wartungskosten,

- enge Kopplung von Erzeugung und Verbrauch
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Abb. 2.14: Schema eines PV-Netz-Betriebssystems im Gebaude [43].

Dieses Betriebssystem setzt voraus, dald ein kooperatives Energieversorgungs-
unternehmen zur Verfigung steht.

In Korea kann im Friuhling aufgrund der hohen Globalstrahlung die maximale Stromer-
zeugung mit PV- Anlagen erreicht werden, und bei grof3flachiger Anwendung wéaren so
beachtliche Stromgewinne zu erzielen. Der im Frihling erzeugte PV-Strom kénnte bei-
spielsweise in diesem Zeitraum ohne Kihllast den Strombedarf eines Gebaudes dek-
ken, und lberschussige Energie an industrielle Verbraucher weitergeleitet werden.

Im Sommer, wenn der Stromverbrauch wegen der Kihllast das Maximum erreicht,
kdnnte PV-Strom die Stromversorgung des Landes stabilisieren. Der photovoltaisch
erzeugte Strom konnte die auftretenden Lastspitzen in den Kraftwerken stark reduzie-
ren. Der hohe Kihlenergiebedarf im Sommer bedingt eine weitgehende Kopplung von

Energieverbrauch und -angebot fir Korea (s. Kapitel 3).

2.4.2 Moglichkeiten zur Integration von PV an Gebauden

Grundvoraussetzung fur die sinnvolle technische Nutzung der PV zur Stromerzeugung
ist eine ausreichend grol3e Betriebsflache.

Die Flache der Gebaudehiille hangt von der Gebaudegeometrie, also dem Verhéaltnis
von Oberflache zu Volumen (A/V), ab. Ihre Funktion ist die Trennung zwischen Aul3en-
und Innenklima. So dient die Hulle dem Schutz vor der Witterung und der Schaffung

eines angenehmen Raumklimas.
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Bei der PV-Integrationen an Gebauden wird besonderer Wert darauf gelegt, die vorhan-
denen Gebaudeflachen zusétzlich zur Stromerzeugung nutzen kénnen. Gesucht wird
die Moglichkeit, konventionelle Bauelemente durch PV-Module zu ersetzen. Fur die Auf-

nahme bieten sich folgende drei Bereiche an:

- Dachbereich
- Fassadenbereich

- Sonnenschutz

Prinzipiell kann die gesamte Gebaudehiille PV-Elemente aufnehmen, jedoch sollte man
mit Rucksicht auf die Eigenschaften der Solarzellen die optimale Ausrichtung und Nei-
gung im Auge behalten. Aus Abschnitt 2.3.5 ergibt sich, daf3 in der Regel die nach Si-
den orientierten geneigten Dacher und Fassaden zu bevorzugen sind.

Tabelle 2.3 zeigt Moglichkeiten der Integration von PV-Modulen flr verschiedene Berei-
che der Gebaudehiille. Die Integration kann bei existierenden Geb&uden immer nur
nachtraglich erfolgen. Winschenswert ist, sie bei Neubauten in den Entwurfsprozel3

mit einzubeziehen.

Tab. 2.4: Moglichkeiten von PV-Integration an Gebauden

an existierenden an Neubauten
Gebauden
Dach geneigtes Dach Auf-Dach-Montage | Integration als Dachhaut
flaches Dach Aufstellung Aufstellung oder
Integration als Dachhaut
Fassade Bristung beschrankt Integration als Bristungs-
panel
Verkleidung beschrankt als AuRenhaut
Fensterverglasung beschrankt als Fensterscheibe
Sonnen- | transparente  Berei-| moglich Sid-, West-, Ostbereich
schutz che, ausgenommen
Aussichtsoffnungen
beweglicher beschrankt Sid-, West-, Ostbereich
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Wohngebaude in Korea haben meistens ein nach Suiden orientiertes geneigtes Dach
(s. Kapitel 4), womit die erste Voraussetzung fur PV-Anwendung erfillt ist Bei Industrie-
gebéuden, deren Dachflache als Flachdach oder Sheddach grof} ist, gibt es gute M6g-
lichkeiten, PV-Anlagen mit einer hohen Leistung zu integrieren. Fur die Nutzung der
Fassadenflachen sind die im Trend der Zeit entwickelten Wohnhochhéauser, Geschéfts-
gebaude mit Wohnungsanteil und die Birogebaude mit ihren grof3en Auf3enhillen gut
geeignet.

Andererseits kdnnen PV-Elemente in Korea auch als Sonnenschutz sehr sinnvoll sein.
Der Stromverbrauch im Gebaudesektors ist im Sommer sehr hoch (s. Kapitel 3), be-
dingt durch hohe Kihllasten, da die Gebaude meist keine aul3enliegende Sonnen-
schutz-Elemente aufweisen. Eine Beeintrachtigung der Aussicht und der Tageslichtbe-
leuchtung gilt es zu vermeiden.

PV-Integration an Gebauden birgt Chancen, ein Gebaude vielfaltiger und kreativer zu
gestalten und durch emissionsfreie Energienutzung die Atmosphére zu schitzen.
Einzelheiten der gestalterischen und konstruktiven Integration werden im Kapitel 5 an

bestehenden bzw. neu geplanten koreanischen Gebauden betrachtet.
2.4.3 Dachintegration der PV-Anlage

Dachflachen stellen in der Regel ein enormes Potential an nutzbarer Flache zur Verfi-
gung und sind als Einsatzort fur eine PV-Integration sehr beliebt. Die nach Siden ge-
neigten Dacher bieten sich unter optimalen Anwendungsbedingungen zur Stromerzeu-
gung mit maximaler Energieernte an. Dabei handelt es sich um Einfamilienhduser, die
in Korea in der Regel nach Siiden ausgerichtet sind.

Die Dachneigung bestimmt die Neigung der PV- Anlage und damit die erreichbare
Stromausbeute. Die koreanische Einfamilienh&user haben tblicherweise eine Dachnei-
gung von etwa 20°. Die Nach- bzw. Ausrustung von PV- Modulen bei diesen Dachern

erfolgt nach zwei unterschiedlichen Prinzipien:
- Auf-Dach-Montage [50][51][92]

Eine witterungsbestéandige Unterkonstruktion aus Aluminium und Edelstahl wird auf der
bestehenden Dachhaut aufgebaut, Gbernimmt aber nicht deren Funktion. Wegen des
geringeren baulichen Aufwandes und der tUberschaubaren bauaufsichtlichen Anforde-
rungen ist diese Konfiguration in der Regel eine preiswerte Losung. Allerdings bilden die

PV-Elemente einen deutlichen Form- und Farbkontrast zur Dachoberflache.
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- Dachintegrierte Montage

Bei friihzeitiger Uberlegung im PlanungsprozeR ist die PV-Integration ein Entwurfspa-
rameter und wird im Gesamtzusammenhang mit konstruktiven und optischen Uberle-
gungen bericksichtigt. In diesem Fall ersetzen die PV- Module eine konventionelle
Dachdeckung und ermoglichen eine weiterreichende gestalterische Einbindung. Die
Ausbildung eines solchen Daches richtet sich nach den Anforderungen an Glasdacher
und wird meist als Stahlrahmenkonstruktion mit aufgelegten und abgedichteten Glas-
scheiben mit oder ohne Glaspressleiste ausgeftihrt [45]. Die gestalterische Integration
kann entweder in Kombination mit einer herkdbmmlichen Dachdeckung oder als homo-
gene Dachflache in einem Glasdach realisiert werden. Besonders zu beachten sind,
genau wie beim Aufbau eines Glasdaches, die Abdichtung und die bauphysikalischen
Beanspruchungen des Daches, wobei unter dem standigen Wechsel der auf3eren Ein-
wirkungen Schaden auftreten kdnnen [vgl. 46, 47]. Zur Vermeidung von Schaden, wie
auch zur Verbesserung des Wirkungsgrades der PV-Anlage, empfiehlt es sich, die PV-
Anlage zu hinterliften. Dabei sollte ein Mindestabstand von 5 cm eingehalten werden.
Der optimale Abstand liegt bei 20 bis 25 cm. Weiterhin besteht die Moglichkeit der Nut-
zung der Abwarme zur Unterstlitzung der Gebaudeheizung Uber einen Warmetau-
scher. Aul3erdem gibt es besondere Module, die speziell fir direkte Integration in ge-

neigte Dachbereiche konzipiert sind.

Solar-Dach-Ziegel [49][93] [94]
Solar-Dach-Ziegel sind speziell fur die Dachintegration entwickelte, in Kunststoff-
Rahmen eingefasste, Solarzellen. Diese erlauben die direkte Verlegung auf eine
herkdmmliche Dachlattung ohne zuséatzliche bauliche Vorbereitung. Das thermisch
gehartete Spezialglas gewahrleistet die Begehbarkeit sowie die Widerstandsfahig-

keit gegenliber Umwelteinfliissen [vgl. 48].

PV- Dachschindeln [95]
Die PV- Module werden im Schema der Uberdeckungsanordnung wie Rechteck-,
Streifen-, oder Blockanordnung als Dachdeckung verwendet. Im Uberdeckungs-
bereich befinden sich keine Solarzellen. Durch ein neu entwickeltes Befestgungs-
und Drainagesystem bleibt die PV-Anlage auch unter Wind- und Schneelasten sehr
stabil. Von Vorteil ist, daf3 solche Module beim Bedarf sehr einfach auswech- selbar
sind und durch das Befestigungssystem ihre Doppelfunktion als Stromerzeuger

und Dachhaut tibernehmen kénnen [vgl. 49].
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- Flachdach-Montage

Bei der Montage von PV-Anlagen auf einem Flachdach sind je nach Dachaufbau unter-
schiedliche Lésungen denkbar. Im Dachbereich bestehender Gebaude werden PV-
Elemente haufig oberhalb der Dachabdichtung aufgestandert und nach dem értlichen
Anwendungskriterium ausgerichtet (z.B. nach Siden, 30° Neigung) und justiert. In der
Praxis werden die Module von einer Gestellkonstruktion aus Aluminium U-Profilen ge-
tragen. Die aus Montagebugeln fur die PV-Elemente zusammengesetzte Konstruktion,
wird auf ausgelegten BetonfliRen montiert. Bei der Lagesicherung mit Betonfti3en wird
das schadenstrachtige Durchbohren und Abdichten der Dachhaut vermieden [27][50].
Zur Vermeidung des Eigenschattens wéahrend des Betriebs muf3 ein genugender A-
stand zwischen den Gestellreihen eingehalten werden, und zwar sollte der winterliche
Schatten, welcher in den nordlichen Breiten wegen des flachen Sonnenstandes lang
ausfallt, als MalRstab genommen werden. In der BRD sollte der Abstand zwischen den
Unterkanten zweier Modulreihen mindestens die dreifache Hohe einer Generatorflache
betragen [51]. Die Anforderungen sind abhangig von der geographischen Lage des Ein-
satzortes. Die besondere Anforderungen filr Korea sind unter Abschnitt 5.2.2.3 naher
erlautert.

Dachflachen von Industrie- und Verwaltungsgebauden bieten sich wegen ihrer grof3en
Flache als optimale Einsatzorte zur PV-Integration an. Besonders das nach Siden
ausgerichtete Sheddach gilt aufgrund seiner giinstig geneigten Sudflache als idealer
Anwendungsbereich. Hier ist die direkte Einbindung der PV-Module in die Dachhaut eine
elegante Losung. Der Aufbau erfolgt im Pfosten-Riegel-System, einer fir Glasdachkon-
struktion Ubliche Anwendung. Es ist jedoch sehr wichtig, auf die Dichtheit des Daches
zu achten.

Zum sicheren AbflieRen von Regenwasser und zur Vermeidung starker Verschmutzung
sind zu flach integrierte Modulebenen zu vermeiden. Wichtig ist, dal3 die Anschliisse die

Austauschbarkeit der Module gewahrleisten.
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2.4.4 Fassadenintegration

Der Einsatz von PV in Fassaden ist gestalterisch sehr attraktiv und kann an Biro-,
Verwaltungs- und Fabrikgebauden mit ihren enormen Flachenpotentialen problemlos
ausgefuhrt werden. Prinzipiell ist die Montage von PV-Modulen in allen Fassadensyste-
men maoglich. Beispielsweise konnen PV-Module direkt in eine Vorhangfassade, in einen
Brustungsbereich oder in ein verglastes Treppenhaus integriert werden.

In diesen Fallen tbernehmen die PV-Module zusétzlich zu ihrer konventionellen Funkti-
on des Warme-, Wetter-, und Schallschutzes die Funktion der Stromerzeugung. Viel-
faltige Moglichkeiten der Fassadengestaltung mit verschiedenen Farben und Strukturen
sind gegeben. Zur Integration verwendet man rahmenlose Module. Optimal fur PV-
Fassaden sind Sud-, Stdost- und Sudwest Ausrichtungen. Nach den Erfahrungen aus
mehreren Pilotprojekten ergeben sich die folgenden vier Moglichkeiten im Fassadenbe-
reich [vgl. 40]:

- Vorgehéangte Kaltfassaden (als hinterltfteter Witterungsschutz)

Beispiele dafur sind die Stirnfassade, der Attikabereich, oder auch der Brustungsbe-
reich, wobei keine Verbindung zum Warmbereich der Fassade besteht. Die Aul3enhaut,
die z.B. aus Einscheibensicherheitsglas besteht, schiitzt im thermisch getrennten Zi-
stand gegen eine Bewitterung des Baukorpers. PV-Module kénnen ohne weiteres an
Stelle von Einscheibensicherheitglas verwendet werden. Sie werden vor dem tragenden
Skelett befestigt. Durch Hinterltftung wird die PV-Fassade gegen Kondensation auf der

Ruckseite der Module und vor hoher Betriebstemperatur geschiitzt.

- Warmegedammte Warmfassaden (als nicht hinterliftete Aul3enbekleidung)

In diesem Fall werden der Fassade gleichzeitig mehrere Funktionen tbertragen. Sie ist
Wetterschutz, Larmschutz und Warmedammung, sowie ein sich selbst oder andere
Lasten abtragendes System. Die PV-Module sind Einsatzelemente und ersetzen Iso-
lierglaser oder Isolierpaneele. Dabei erfolgt die Befestigung im konventionellen Pfosten-
Riegel-System.
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- Einsatz fur Lichtdurchlassigkeit in Isolierglasfassaden als teiltransparente Flachen

Bei der Integration von PV-Modulen sollte eine Beeintréchtigung von Aussicht und Ta-
geslichtbeleuchtung vermieden werden. Die Lichtdurchléssigkeit der PV-Module kann
individuell durch den Belegungsgrad mit opaken kristallinen Modulen, oder durch den
Einsatz von semitransparenten, amorphen Modulen zwischen den Trégerglasern be-
einflut werden. Dabei werden neben dem Tageslichteinfall interessante graphische
Lichteffekte im Innenraum durch Modulstrukturen erzeugt. Treppenh&user, Lichtdacher
und verglaste Schragfassaden eignen sich sehr gut fir diese Integration. Bei der verti-
kalen Integration der PV-Module als Fassadenverkleidung ergibt sich wegen der gerin-
geren Einstrahlung gegentiber geneigten PV-Modulen eine niedrigere Solarstromernte.
D.h. im Vergleich zu einer optimal nach Suden geneigten (30°) PV-Anlage werden in
der, in einer Sudfassade vertikal integrierten PV-Anlage, etwa 30% weniger Strom er-
zeugt [52]. Allerdings ist die winterliche Sonnenenergienutzung bei tiefem Sonnenstand
optimal. Angesichts der niedrigeren Stromernte ist die Bedeutung der Verschattungs-
freiheit wesentlich hoher als bei freier Aufstanderung oder bei einer Dachintegration. Im
Jahresmittel liefert die vertikale Sudfassade in Korea ca. 69% der Energie einer 30°
geneigten PV-Anlage (s. Tab. 2.3).

Neben der Ausrichtung sind fir die einwandfreie Funktion einer PV-Fassade weitere
Anforderungen hinsichtlich der Modulintegration, der Kabelfiihrung, der Statik, der Ent-

wasserung und der Asthetik zu beachten.

2.4.5 Integration als Sonnenschutz

Die Sonnenstrahlung erzeugt nicht nur Licht, auch Wéarme. Hinter Glasflachen kann
direkte Sonneneinstrahlung zu Aufheizung und Warmestau fuhren. Dies beeinflul3t das
Raumklima stark, besonders in Gebduden mit grof3zigig verglasten Fassaden, die e-
gentlich mehr Licht und Transparenz in moderner Architektur bringen sollen. Wegen der
vergleichsweise hohen Warmelasten in Buros und an Computer-Arbeitsplatzen ist der
Heizfall haufig von untergeordneter Bedeutung, wahrend die Gefahr der Raumuberhit-
zung oder die Notwendigkeit der Raumkuhlung im Vordergrund stehen [53]. Zur Ver-
minderung der Warmebelastung von Raumen verwendet man Sonnenschutzeinrich-
tungen, die die direkte Sonnenstrahlung abschirmen. Den hdchsten Wirkungsgrad er-
reicht man mit Sonnenschutzsystemen, die auf3en an Gebauden horizontal oder vertikal
installiert sind. Bei diesen Systemen unterscheidet man wiederum starre und bewegli-

che Systeme.
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Hier besteht die Mdglichkeit, PV-Module als Sonnenschutzelemente in der Fassaden zu
montieren. So senken die PV-Module die Kihllast des Innenraums durch Verschattung
und liefern gleichzeitig Strom. Fir diese Funktion sind bewegliche Elemente am gun-

stigsten [21].

- als starre Sonnenschutzelemente

Zu den starren aufReren Sonnenschutzelementen gehdren Vordacher, Stellmarkisen,
Balkone und andere Uber Fenstern auskragende Bauteile. Als starres Sonnen-
schutzelement werden die PV-Module optimal zur Sonne positioniert und spenden
gleichzeitig Schatten. Der Einsatz einer Stellmarkise oder eines Vordachs stellt gute
Beispiele dar fur eine PV-Integration als Sonnenschutz und bietet eine einfache Mog-
lichkeit zur PV-Anwendung. Die angewendete PV-Module werden in Verbundsicherheit-
glas (ESG) eingesetzt und mit einer Unterkonstruktion aus Aluminium- oder Leichtme-
tall-Profilen Uber Fenster- bzw. Eingangsbereiche montiert. Dabei wird die Lichtdurch-
l&ssigkeit bei kristallinen Modulen Uber den Zellenbestiickungsgrad individuell nach Be-
darf eingestellt. Der Lichteinfall in das Gebaude kann so, ohne die Durchsicht nach au-
Ren zu beeintrachtigen, variiert werden und tragt zusatzlich zur Attraktivitat der Photo-
voltaik bei. Nachteilig wirken sich starre Elemente auf die Tageslichtbeleuchtung bei
bedecktem Himmel aus. Dies kann héheren Stromverbrauch der kinstlichen Beleuch-

tung zur Folge haben.

- als bewegliche Sonnenschutzelemente

Aul3enliegende drehbare Lammellen mit PV-Integrationbieten eine steuerbare Ver-
schattung ohne die nachteilige Beeintrachtigung von Aussicht, Tageslicht und passiver
Solarheizung. Die Drehung um die Horizontal- oder Vertikalachse erfolgt motorisch. Die
Lamellen bilden in der Regel einen feststehenden Sonnenschutzrost, dessen Lamellen
beziglich der Winkeleinstellung variabel sind. Diese Einrichtungen bestehen tberwie-
gend aus einer Aluminium- oder Leichtmetallkonstruktion mit einem Mechanismus zur
automatischen Steuerung der Lamellen. Die PV-Lamellen, in Verbundsicherheitglas
eingebettete Module, werden mit einem elektrischen Stellmotor dem Sonnenstand
nachgefuhrt [vgl. 49], wodurch sich die Ausbeute an Solarstrom verbessert. Die la-
mellen sollten nach Mdglichkeit so beschaffen sein, dal’ es keine Eigenverschattung

der Solarzellen ergibt, um Wirkungsgradverluste der PV-Anlage zu vermeiden.
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Im Allgemeinen ist die Bellftung der Elemente bei den aul3enliegenden Beschattungs-
elementen optimal, so dald mit dem guinstigsten Anstellwinkel eine optimale Nutzung
der PV-Module erreicht wird.

Es gibt ein fur diffuses Licht transparentes Solarelement, das direkte Sonnenstrahlung
mit Hilfe holographisch-optischer Elemente (HOE) [53][54][55][56][57][58][59][60][61]
[62] auf Solarzellen fokussiert. Das am Institut fur Licht und Bautechnik in KoIn entwik-
kelte System besteht aus zwei Hologrammlamellen und einer PV-Lamelle. Dabei wer-
den die holographischen Filme und Solarzellen jeweils zwischen zwei Glasscheiben
eingebettet. Die lichtlenkende Wirkung der Hologramme in einem bestimmten Winkel-
bereich ermdglicht die Konzentration der direkten Sonnenstrahlung auf die eine Ebene
tiefer liegenden Solarzellen (s. Abb. 2.15). Zwei Drittel der Lamellenflachen bestehen
aus transparentem, durchsichtigem Glas mit HOE, wéahrend ein Drittel mit der Solar-
zellen opak und undurchsichtig ist. Die Konzentration der direkten Sonnenstrahlung
bewirkt eine Steigerung der jahrlichen Solarernte der Zellen um der Faktor 1,4 unter
Berlicksichtigung von gegenseitiger Verschattung und Diffuslicht [13][55].

Die Elemente werden vor Fassaden oder tber Glasdéachern eingesetzt und haben eine
Breite von 45 bis 60 cm und eine Spannweite bis 600 cm [63]. Erstmals wurde dieses
System 1998 im Ausbildungszentrum der Innung “Heizung-Luftung-Sanitar* in Koln ein-

gesetzt.

lﬁgHDE

/ Photovoltaik
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Abb. 2.15: Photovoltaik-Verschattungselement mit HOE, (a) Funktionsschema und
(b) Perspektive [63]




Kapitel 3: Energetische Randbedingungen in Stdkorea 37

3 Energetische Randbedingungen in Stidkorea

3.1 Begriff

Die Bereitstellung von Energie ist in der modernen Industriegesellschaft nicht nur fur
die wirtschaftliche Existenz, sondern fir das gesamte soziale und kulturelle Leben
Grundvoraussetzung. Die herausragende Bedeutung der Energie wurde im Verlauf der
beiden Olkrisen in den 70-er Jahren besonders deutlich.

Der Energieverbrauch zwischen 1970 und 1990 hat in Korea durch die Industrialisie-
rung des Landes, den verbesserten Lebensstandard und die Bevdlkerungszunahme
jahrlich um etwa 10 % zugenommen, wéhrend der Weltenergieverbrauch in derselben
Zeit eine jahrliche Zuwachsrate von 2,3 % aufweist [64][65]. Wie Abbildung 3.1 zeigt,
ist der Priméarenergieverbrauch im Zeitraum zwischen 1970 und 1995 ca. 7,6-fach an-
gewachsen. Dabei hat der Energieverbrauch pro Kopf von 0,61 TOE' im Jahr 1971 auf
3,35 TOE im Jahr 1995 zugenommen.

[1000 TOE] [TOE]
160.000 4
150.437
[ Primary Energy Consumption =@—Per Capita Ener
140.000 T i 9 P P 2 T 35
3,35 /'
120.000 T T3
100.000 T 93.192 T 25
/ 2,17
80.000 T T2
1,38
60.000 T T 15
1/,1ls/ 56.296
40.000 T 0,78 43.911 11
0,61
27.553
20.000 T 19.678 T 0,5
0 + + + t t 0
1970 1975 1980 1985 1990 1995

Abb. 3.1: Primarenergie- und Pro-Kopf-Verbrauch in Stidkorea [66]

TOE (Ton of Oil Equivalent), 1 TOE = 0,14 kg SKE [67]
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Korea ist arm an Energiequellen und erzeugt nur einen geringen Anteil Energie bei
Kohle und Wasserkraft. Zur Energieversorgung des Landes wird jahrlich Giber 90 % der
gesamten Primarenergie importiert, 1997 sogar 97 % [9]. Der finanzielle Anteil der
Energie am Importvolumen betrdgt ca. 19% [68]. Es besteht eine Abhangigkeit der
Energieversorgung vom Import (Weltdlmarkt) und von den schwankenden internatio-
nalen Olpreisen. Durch Engpéasse der Energieversorgung kann die gesamten Volks-
wirtschaft in eine schwere Krise geraten. Die zunehmende Industrialisierung des Lan-
des und der wachsenden Wohlistand der Bevdlkerung bedingen eine Zunahme des
Energieverbrauchs.

Darum besteht fur das Land eine wichtige Aufgabe darin, in der Zukunft fur eine stabile
Energieversorgung zu sorgen. Ein Energiesystem, das zukunftig allein auf fossile
Energietrager baut, kann langfristig nicht zufriedenstellend funktionieren. Aus diesem
Grund kommt einem erganzenden Stromversorgungssystem mit Nutzung der umwelt-
freundlichen und unerschopflichen Sonnenenergie eine besondere Bedeutung zu.

In dieser Arbeit wird versucht, die Vorteile der gebdudeintegrierten PV als Erganzung

zum vorhandenen Energieversorgungssystem des Landes darzustellen.

3.2 Entwicklung des Energiebedarfs in Stidkorea

Die Anderung der Verbrauchsstruktur von Primarenergietragern wurde in Korea durch
die industrielle Strukturdnderung gepragt, welche wirtschaftliche und technische Fort-
schritte und die Erhéhung der Lebensqualitéat wiederspiegelt.

Vor der Industrialisierung, Anfang der 60-er Jahre, lag der gesamte Energieverbrauch
in Korea 9,8 Millionen TOE. Das entspricht 15% des Energieverbrauchs von 1995. Da-
bei lag der Anteil der Kohle bei tiber 50%, der des Mineraldls nur bei 9,8% [69]. Das
Verhaltnis zwischen Kohle und Mineral6l @nderte sich im Zuge der Industrialisierung
des Landes in den 70-er Jahren rasch. Wahrend im Jahr 1988 der Anteil der Kohle auf
33,4% zuriickgegangen war, stieg der Anteil des Mineral6ls auf bemerkenswerte 47%
an. Dieses Strukturverhdltnis der Energietrdger wurde im Jahr 1995 mit einem Verhalt-
nis von 18,7% zu 62,5% noch deutlicher. Damit wird klar, daf3 sich das Mineralol als
Hauptenergiequelle in Korea fest etabliert hat.

Seit 1990 wird, zur Sicherung der Stromversorgung und zur Verringerung der Abhéan-
gigkeit vom Import von Energietragern, ca. 12% des gesamten Energieverbrauchs Ko-
reas durch Atomkraftwerke, die in den 80-er Jahren geplant und gebaut wurden,
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gedeckt. Dennoch ist die Abhangigkeit vom Energieimport grundsatzlich gegeben (Tab.

3.1).

Tab. 3.1: Die Energiebilanz von Sudkorea [69][66]*

1971 | 1976 | 1981 | 1984 | 1988 ] 1991 1993 | 1994* | 1995*

Total Energy [Primary E. 120.868]30.193|45.718]53.382] 75.351]103.6621126.879 137.235 150.437
Consumption
[1000 TOE] Final E. 18.845]25.836] 38.952]44.845] 61.033] 83.803 |104.048112.206/121.850

Coal 28112941 3331 372 | 334 23.7 204 194 18.7
Composit Petroleum 506 | 586 | 581 | 518 | 470 ] 575 61.9 62.9 62.5
of LNG 0 0 0 0 3,6 34 45 5,6 6,1
Primary Hydro 16 15 15 11 12 12 12 0,7 0,7
Energy [%] [Nuclear 0.0 0.0 16 55 133 | 136 115 10,7 111

Fire Wood &

Other 197 ] 105 ] 55 | 44 | 15 | 06" | 05" | 07" | 07"
Per Capita Energy [TOE] 063] 084 118[132] 180 | 266 | 288 | 309 | 335
Overseas Dependence [%] | 50,8 | 62,1 | 750 75,4 | 83,2 | 93,6 94,8 96,4 96,8

Note:" includes new & renewable energy

Der Trend des Endenergieverbrauchs zeigt beim Stromverbrauch in den letzten 20

Jahren eine jahrliche Zuwachsrate von 13%. Wahrend der Verbrauch von Kohle und

Brennholz stark zuriickgegangen ist (s. Tab. 3.2), hat der Stromverbrauch von 3,7% im
Jahr 1970 auf 11,5% im Jahr 1995 zugenommen.
Im Zuge der wirtschaftlichen Entwicklung hat das Mineraldl in Korea in allen Sektoren

an Bedeutung gewonnen, und der Verbrauch standig zugenommen. Trotz Olkrise und

des hoheren Olpreises, nimmt die Nachfrage nach Mineral6l eher zu als ab. Sein Anteil

am gesamten Endenergieverbrauch erreicht im Jahr 1995 fast 50 Prozent (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Der Anteil am Energieverbrauch nach Energietragern in % [66]

1970 1979 1982 1986 1995

Petroleum 41,2 54,0 47,7 53,9 48,5

Coal 31,3 30,9 37,6 39,6 14,6

Electricity 3,7 7,5 8,4 10,4 11,5

Fire Wood & Other 23,8 6,7 6,3 3,5 25,4*

Total 100 100 100 100 100
[1000 TOE] 17 882 36 971 38 711 50 128 121 850

Note: * includes LPG 4,5%, Town Gas 4,5%, Non-Fuel 15,0%
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3.3 Energieverbrauch nach verschiedenen Sektoren

Zuvor wurde bereits erlautert, dal3 sich die Lebensweise der Bevolkerung und die Form
des Energieverbrauchs in Korea durch die rasche Industrialisierung geandert haben.
Um den Trend beim Energieverbrauch zu verfolgen, wird in diesem Abschnitt eine de-

taillierte Betrachtung unter verschiedenen Gesichtspunkten durchgefinhrt.

Im Zuge der wirtschaftlichen Entwicklung hat der Energieverbrauch der Industrie stetig
zugenommen. Der Anteil betrug in den 90-er Jahren Uber die Halfte des Gesamten-
denergieverbrauchs. Daneben verdienen besonders die Zuwachsraten im Transportbe-
reich durch starke Zunahme von Speditionswaren Beachtung. Dies sind die Hauptur-
sachen fir die Zunahme des Energieverbrauchs (s. Tabelle 3.3).

Im Gegensatz zu diesem Trend ist der Anteil der Haushalte sowie des Handels- und
Gebéaudebereichs am Energieverbrauch bis 1991 deutlich zuriickgegangen. Der Grund
dafur ist, neben der Verbesserung des Wirkungsgrades von gebaudetechnischen An-

lagen und Haushaltsgeraten, die von der Regierung forcierte Energiespar-Politik.

Tab. 3.3: Endenergieverbrauch nach verschiedenen Sektoren [69][66]*
[1000 TOE]

1971 1976 1985 1988 1991 1993 1995*

Industry 9.225 | 10.760 | 19.996 | 27.891 | 42.914 | 54.488 | 62.946

[%]] 49,0 41,7 42,8 46,2 51,3 52,5 51,7

Residential & 0.381 | 10.822 | 17.900 | 19.016 | 21.845 | 24.952 | 29.339
Commercial [%]] 49,8 41,9 38,8 31,5 26,1 24,1 24,1
Transportation 30 2.415 6.707 10.987 | 16.156 | 21.702 | 27.148
[%] 0,2 9,3 14,4 18,2 19,3 20,9 22,3
Public & Others 209 1.839 2.096 2.745 2.813 2.599 2.416
%] 1.1 7.1 4,5 4,1 3,3 2,5 2,0

Total Final Energy 18.845 | 25.836 | 46.699 | 60.369 | 83.728 | 103.741 | 121.850

Consumption 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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Allerdings darf man nicht dartiber hinwegsehen, dal3 es in den letzten 10 Jahren einen
kontinuierlichen jahrlichen Zuwachs gab, wéhrend es im Industrie- und Transportssek-

tor zu einer Abnahme oder zum Stillstand kam (s. Tabelle 3.4).

Tab. 3.4: Jahrliche Zuwachsrate des Stromverbrauchs in verschiedenen Sektoren,

nach [66] [%]
1987-1991 1991-1995
Industry 14,9 10,2
Residential & Commercial 3,9 7,7
Transportation 14,5 13,9
Public & Others 4.4 3,2
Total 11 9,8

3.1.1 Elektrizitat als Energiequelle

Der Energieverbrauch eines Landes wird im wesentlichen durch die Lebensweise sei-
ner Bevolkerung geprégt. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Wohnbedingun-
gen und die Ausstattung der Haushalte mit Elektro-Hausgeraten. Steigt der Lebens-
standard, so kommt zum Verbrauch von Kohle der Verbrauch von Petroleum, Heizol,
Gas und Strom hinzu. Diese Entwicklung hat dazu gefuhrt, dal3 hochwertige Energie-
trager wie Petroleum, Heizdl, Gas und Strom in den 90-er Jahren die Rolle der Kohle
als Hauptenergiequelle ibernommen haben. Wie Tabelle 3.5 zeigt, waren die Zuwach-
se insbesondere bei den Haushalten und im kommerziellen Bereich im Vergleich der
Jahre 1990 und 1995 sehr hoch.

Der Strombedarf, der einen wesentlichen Aspekt dieser Arbeit darstellt, hat in letzten
20 Jahren eine jahrliche Zuwachsrate von 11,8%. Im Jahr 1995 machte der Anteil des
Stromverbrauchs am gesamten koreanischen Energieverbrauch 28,8% aus [66][70].
Wie in Tabelle 3.6 zu sehen ist, nimmt der Stromverbrauch in den Haushalten und im
kommerziellen Sektor jahrlich zu, wahrend der Industriesektor einen gegenteiligen
Trend zeigt. Bei steigenden Einkommen kann die Verbreitung von Hausgeréten und

deren Dimensionierung als Hauptursache genannt werden.
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Eine besondere Rolle spielen die Klimaanlagen, die jedes Jahr im Sommer, hamlich im

Juli und August, eine Spitzenlast beim Strombedarf verursachen [verg. 70].

Tab. 3.5: Der Wandel des Energieverbrauchs im Haushalts- und kommerziellen
Bereich [66]

1990 [1000 TOE] 1995 [1000 TOE] Zuwachsrate [%]
Coal 9.027 1.514 -83
Oil incl. LPG 8.876 17.632 98
Town gas 777 4.495 579
Electricity 2.421 4.801 98
Heat 75 632 743
Other 797 265 -67
Total 21.971 29.339 34

Der koreanische pro-Kopf-Stromverbrauch, welcher im Jahr 1994 3.508 kWh betrug,
erreicht noch nicht das Niveau von hochentwickelten Industrielandern wie Deutschland
oder Japan (s. Abb. 3.2). Wenn sich der Lebensstandard und der Wohlstand des Lan-

des weiter entwickeln, ist es unvermeidlich, daR der Stromverbrauch weiterhin zunimmt
und damit Strom zum Hauptenergietrager wird.

Tab. 3.6: Die Tendenz des Strombedarfs in den letzten 6 Jahren [66]

[%]

1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
Industry 66,0 | 652 | 63,8 62,8 | 62,4 | 61,2 [ 59,9 | 58,9 | 59,1
Residental & 26,0 | 268 | 285 | 29,8 | 30,5 | 320 | 33,3 | 34,1 | 34,2
Commercial
Service (Electricity | 3,1 3,0 2,9 2,8 2,8 2,7 2,7 2,8 2,6
+ Water)
Electric Railway 1,3 1,3 1,2 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Public 3,6 3,7 3,6 3,5 3,3 3,1 3,1 3,2 3,1
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Abb. 3.2: Der Stromverbrauch pro Kopf der Bevdlkerung im Jahr 1994 von
verschiedenen Landern, nach [71]

3.4 Trend des Stromverbrauchs

Auf den folgenden Seiten wird die zeitliche Abhéngigkeit des Stromverbrauchs in Ko-
rea untersucht, um die Mdglichkeit der erganzenden Stromversorgung durch PV-
Anwendung genauer zu untersuchen.

- Jahreszeitlicher Trend

Im Prinzip hangt der Strombedarf eines Landes mit dem verfiigbaren Volkseinkommen
zusammen. Als weitere EinfluRgréRe wirkt das koreanische Sommerklima, welches,
durch den Einflul3 des pazifischen Monsuns, im Sommer dem Klima der Tropen ahnelt
(s. Kapitel. 4). Es zeigt sich eine deutliche Korrelation des Stromverbrauchs mit der
AuRRentemperatur, wie dies Abbildung 3.3 im 5- jahrigen Trend darstellt.

Generell nimmt der Stromverbrauch von Jahresanfang bis Ende Mai durch verminderte
und noch keine Heiz- Kihllast ab, weil in der Frihlingszeit das Wetter warmer aber
nicht hei wird. Ende Mai, Anfang Juni, kehrt sich dieser Trend um und der Spitzenbe-
darf wird meistens im Juli oder im August, je nach der Lage und Dauer der Hitzeperi-
ode, erreicht. Danach fallt der Stromverbrauch bis zum Herbst wieder ab und erst mit
Beginn der Heizperiode kommt es zu einem leichten Anstieg.
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Abb. 3.3: Kennlinie des jahrlichen Stromverbrauchs in Korea [72]

Der Stromverbrauch im Geb&udebereich ist durch den Bedarf fir sommerliche Kih-
lung, elektrische Gerate und Beleuchtung einer der wichtigen Faktoren fir den Ge-
samtenergieverbrauch des Landes. Fir Birogebaude ist er mit rund 56% sehr hoch
und steigt fir Geschéftsgebaude auf 65,2% weiter an [73]. Durch PV-Nutzung besteht
die Mdglichkeit, Energie zu sparen und gleichzeitig Strom fiir Spitzenlasten zu erzeu-

gen und damit eine gréRere Stabilitat der Stromversorgung zu erzielen.

Aus Abbildung 3.4 wird ersichtlich, dal® der Stromverbrauch sich Gber das Jahr in
Deutschland gegenlaufig zu Korea entwickelt. Der winterliche Strombedarf ist sehr
hoch, wahrend im Sommer, bei gemafigten Klimaverhéltnissen gegeniber Korea, kei-
ne grofRen Kihllasten fiir Gebaude auftreten.

- Werktage, Wochenenden bzw. Feiertage

Es ist klar, dal3 der Strombedarf an Werktagen, an denen Industrie und Gesellschaft
voll im Dienst stehen, grol3er ist als an Wochenenden oder Feiertagen. Dies ist in der
Abbildung 3.5 deutlich zu sehen. So ist beispielsweise deutlich zu sehen, dal’ der
Stromverbrauch am Samstagvormittag genau so hoch ist wie an anderen Werktagen,
und am Nachmittag abnimmt, da in Korea das Wochenende erst am Samstagnach-
mittag beginnt.
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Abb. 3.4: Auf den Monat bezogener mittlerer taglicher Stromverbrauch in Deutschland
flr 1992 [76]
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Abb. 3.5: Kennlinie des Stromverbrauchs von Werktagen, Wochenenden und

Feiertagen [72]
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- Tagesverlauf

Abbildung 3.6 stellt das Tagesprofil des Stromverbrauchs der letzten 5 Jahren dar. An
Werktagen steigt der Stromverbrauch etwa ab 8 Uhr - Arbeitsbeginn - an. Die zeitlichen
Verbrauchsspitzen liegen vormittags zwischen 10 und 12 Uhr und nachmittags zwi-
schen 14 und 16 Uhr. Gegen 15 Uhr wird die Spitzenlast erreicht.

In dieser Abbildung ist der Unterschied zwischen Tag- und Nachtverbrauch gut e-
kennbar, der jedes Jahr grol3er wird. Dies hadngt zum einen damit zusammen, dal3 der
Prozentsatz der am Tage in Betrieb befindlichen Industrie mit der Wirtschaftsentwick-
lung angestiegen ist. Mit dem Zuwachs der Einkommen steigt zudem das Beddirfnis der
Bevolkerung nach Behaglichkeit, das z.B. durch einen Anstieg der sommerliche Kihl-
lasten dokumentiert ist.
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Abb.3.6: Tagesverlauf der Stromverbrauchskennlinie [72]

Das Problem der sommerlichen Kuhllast ist bei Haushalten und im kommerziellen
Sektor (Buro- und Verwaltungsgebaude) besonders grol3. So ist der Anteil der Kiihlung
am gesamten Energieverbrauch besonders hoch. Abbildung 3.7, die den Stromver-
brauch dieser beiden Sektoren zeigt, weist den maximalen Stromverbrauch meistens
im Sommer aus. Die tageszeitlichen Spitzen des Stromverbrauchs treten, aufgrund der
unterschiedlichen Nutzzeit, im Haushaltssektor am Abend durch Beleuchtung und Nut-
zung der Hausgeréate, und im kommerziellen Bereich wahrend des Tages auf.
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Ein Beispiel fur die Zunahme des Stromverbrauchs der privaten Haushalte ist, dal3 im
Sommer 1994 durch die starke Hitze eine Zuwachsrate von 20,4% gegentber 1993,
festzustellen ist, wéhrend sie gegeniiber dem vergangenen Jahr bei 9.7% lag (Abb.
3.7-1). Der kommerzielle Sektor beinhaltet eine genau so hohe Zunahme wie die der
Haushalte und der Anteil des sommerlichen Stromverbrauchs erreichte im Jahr 1995
25,7%, wahrend der jahrliche Anteil im selben Jahr bei 23,6% lag (Abb. 3.7-2).

3.4.1 Strombedarf zur sommerlichen Kihlung

Der Strombedarf zur sommerlichen Kuhlung, der seit einigen Jahren in Korea explosi-
onsartig zugenommen hat, zeigt in den letzten 8 Jahren eine jahrliche Zuwachsrate

von Uber 14%. So tritt der maximale Strombedarf jedes Jahr im Sommer auf (Tab. 3.7).

Tab. 3.7: Der jahrliche max. Strombedarf [74]

Max. Bedarf [MW] Zuwachsrate [%] Datum
1986 9.915 6,1 19. Aug.
1987 11.039 11,3 20. Juli
1988 13.658 23,7 10. Aug.
1989 15.058 10,3 10. Aug.
1990 17.252 14,6 13. Aug.
1991 19.124 10,9 20. Aug.
1992 20.438 6,9 28. Juli
1993* 21.703 6,2 25. Aug.
1994 26.696 23,0 22. Juli

*: In diesem Jahr trat der max. Bedarf im Winter auf.

Der Studie [75] eines koreanischen Forschungsinstitutes zufolge werden zur sommerli-
chen Kihlung ab 30° C Umgebungstemperatur mit jedem ansteigenden Grad Celsius 2
Millionen kW zusétzlich bendétigt. Im Jahr 1994 erreichte die gesamte Kihllast in Korea
4.442 MW, das entspricht 20% des maximalen Stromverbrauchs des Landes.

Unterschieden nach dem Einsatzbereich teilte er sich in 18,2% fur Industrie, 18,8% fur
Haushalte und 63,0% fur den kommerziellen Sektor auf [74]. Daraus ist zu erkennen,
dal die zum kommerziellen Sektor gehorigen Burogebéude, Hotels und Warenhauser
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mit einem enorm hohen Verbrauchsfaktor zur Abtragung von Kiihllasten zum maxima-
len Stromverbrauch beitragen.

So wird ein Zusammenhang zwischen Stromverbrauch und PV-Anwendung besonders
bemerkenswert. Die Spitzenkuhllast zeigt sich nach der Mittagszeit, und die maximale
Leistung der PV-Anlage wird ebenfalls gegen Mittag erreicht (Abb.3.8), die Kennlinien
verlaufen ziemlich identisch.

Dieses Phanomen der Gleichzeitigkeit zwischen Sonnenstrahlung und Stromverbrauch
tritt in Mitteleuropa oder Deutschland nicht auf. Der Stromverbrauch im Sommer ist
niedriger als im Winter, da die Klimabedingungen keinen grof3en Anspruch an Kihlung
hervorrufen, und diese Zeit zudem Haupturlaubssaison, mit Betriebsferien grof3er Be-
triebe, ist (s. Abb. 3.4).

Daraus folgt, daR die PV-Nutzung in Korea, durch Ubereinstimmung von Angebot und
Nachfrage, besonders im Sommer sehr effizient sein kann und fir die Stabilitat der

Stromversorgung insgesamt eine wichtige Rolle spielen kann.
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Abb. 3.8: Zusammenhang zwischen der sommerlichen Globalstrahlung und

sommerlicher Kuhllast in Korea [75]
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Ein Bericht der IEA (International Energy Agency), der das Verhéltnis zwischen Ange-
bot und Nachfrage fiir Strom in Korea untersucht, macht darauf aufmerksam, dafi3 die
wahren Reserven' zwischen der gesamten Anlagenleistung von Kraftwerken und dem
maximalen Stromverbrauch im Jahr 1993 nur bei 2,5% lagen, obwohl die theoretischen
Reserven mit 10,4% berechnet wurden [77].

Eine mogliche Gefahr liegt darin, daf3 das Land grof3e wirtschaftliche Verluste erleiden
koénnte, wenn ein einziges Kraftwerk bei maximalem Strombedarf ausfallen und in Fol-

ge dessen die Stromversorgung des Landes stark beeintrachtigt wirde.

3.4.2 Strompreis

Die Strompreise in Korea sind jahrelang durch die staatliche Energiepolitik sehr niedrig
gehalten worden, um die internationale Konkurrenzfahigkeit der Industrie zu fordern.
Der Preis wird fur Haushalte, kommerziellen Bereich, Industrie, Erziehung und Land-
wirtschaft unterschiedlich festgelegt.

In diesem Abschnitt wird der koreanischen Strompreis fur Industrie und Haushalte, im
internationalen Vergleich untersucht und die daraus folgenden Probleme und Méglich-
keiten dargestellt.

Tab. 3.8: Strompreis, in % bezogen auf Korea, fir verschiedene Lander in 1996 [78]

[US $/kwh]
Korea Japan Taiwan U.K. Germany
Industry 0,0677 0,1572 0,0682 0,0702 0,0790
[%6] 100 232 101 104 117
Residental 0,1035 0,2298 0,0942 0,1295 0,1666
[%6] 100 222 91 125 161

In Tabelle 3.8 erkennt man den deutlich niedrigeren Strompreis fir Korea im Vergleich
zu Japan, dessen Energiestruktur mit Angebot und Nachfrage sehr &hnlich ist. Das
Preisverhéltnis fur Haushaltsstrom zwischen Korea und Japan betragt 1:2,22, fiir Korea
und Deutschland 1:1,61.

' Die Reserven verschiedener Lander im selben Jahr [66]:
1) Deutschland; 59%, 2) England; 12%, 3) Italien; 44%, Japan; 19%(1994)
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Die Steigerungsrate des Strompreises in den letzten 15 Jahren ist durch gezielte Inter-
vention der Regierung unter der allgemeinen Preissteigerungsrate geblieben. Der nied-
rige Strompreis weckt bei den koreanischen Verbrauchern der Eindruck, dal® der Preis
heute bei ca. 50% des Preises von 1990 liegt, Strom also vergleichsweise billig ist.
Damit ist vorprogrammiert, dal3 der Stromverbrauch weiter drastisch zunehmen wird.
Folgende Probleme resultieren aus dem niedrigen Strompreis:

zum einen ist es schwierig, Geldmittel flr Investitionen zur Energieversorgung bereit zu
stellen. Andererseits ist die Umweltverschmutzung bei hohem Verbrauch eklatant. Ist
die Verringerung des Stromverbrauchs gewollt, und dies besonders unter dem Ge-
sichtspunkt des Klimaschutzes, so besteht eine Dringlichkeit zur Anhebung der Ener-
giepreise eventuell gestaffelt nach Lastféllen. Dartber hinaus ist es notwendig, die
Aufmerksamkeit auf erneuerbare Energietrager zu richten und Krafte zu ihrer ver-
starkten Nutzung zu mobilisieren.

3.5 Energieverbrauch und Umweltbelastug

Die weltweite Tendenz des Energieverbrauchs zeigt, dal3 mit steigendem Einkommen
der Energieverbrauch, bzw. der Pro-Kopf-Verbrauch, ansteigt. Dies hat wesentliche
Auswirkungen fur die Umwelt. Stichworte sind hier Klimaénderung und Treibhauseffekt.
Durch die Verbrennung der fossilen Energietrager, die rund 80% der energiebedingten
CO2-Emissionen verursachen, wird wesentlich die Entstehung der Treibhausgas-
Emissionen verursacht [79].

In Korea ist das Umweltproblem, in den letzten 30 Jahren durch die Industrialisierung
entstanden, jetzt ins Bewul3tsein der Bevolkerung gedrungen. Vor allem ist bei der
Umsetzung des internationalen Klimaschutzvertrages vorauszusehen, daf3 der zukinf-
tige Energieverbrauch, unter dem Anspruch die Kohlendioxid-Emissionen zu verrin-
gern, sinken muf3. Die Beschrankung der den Treibhauseffekt verursachenden Emis-
sionen, wie CO2, SO2 oder NOx, fuhren zu unausweichlichen Konsequenzen. Dazu

gehdrt nicht zuletzt die Suche nach Nutzungen erneuerbarer Energien.

Eine Studie des koreanischen Energiewirtschafts-Institutes stellt fest, daf3 der gesamte
CO2-Ausstol3 in Korea im Jahr 1995 circa einhundert Millionen TOE erreichte und in
den kommenden 20 Jahren auf zweihundert Millionen TOE ansteigen wird [77]. Tabelle
3.9 stellt den Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und COz2-Ausstol3 verschie-
dener Lander im Jahr 1995 dar. Die Tabelle zeigt, dal3 Korea mit Blick auf das Gesamt-
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inlandsprodukt (GDP) bei geringstem pro-Kopf-Energieverbrauch den groften CO2-
Ausstol3 hat, Dies erlaubt wiederum Riickschliisse auf den Entwicklungsstandard der
heute in Korea genutzten Kraftwerkstechnologie.

Insgesamt haben die fur die CO2—Emission relevanten fossilen Energietrager zwischen
1990 und 1995 einen Anteil von Uber 56% an der gesamten Stromerzeugung (s. Ta-
belle 3.10). Die Stromerzeugung bzw. der Stromverbrauch ist daher als wichtiger Fak-
tor bei der Betrachtung der Umweltbelastung zu sehen.

Fur die Atomenergienutzung, die in Korea zur Zeit einen 40%-tigen Anteil an der
Stromerzeugung (Tab. 3.10) hat, zeigte der Unfall von Tschernobyl die damit verbun-

denen Risiken auf.

Tab. 3.9: Vergleich des CO2-AusstolRes mit anderen Landern im Jahr 1990 [78]

Korea Japan Germany Austria U.K. U.S.A.
TPES/pop. 3,26 3,96 4,15 3,28 3,79 7,9
toe/Capita
TPES/GDP 0,4 0,16 0,19 0,15 0,21 0,34
toe/1000 US $*
Elec. Cons./pop. 3.907 7.587 6.330 6.304 5.559 12.797
kwh/Capita
CO2/TPES 2,42 2,31 2,61 2,27 2,55 2,52
t CO2/toe
CO2/pop. 7,87 9,17 10,83 7,45 9,64 19,88
t CO2/Capita
C0O2/GDP 0,97 0,36 0,49 0,34 0,55 0,85
Kg CO2/US $*
Note: TPES-Total Primary Energy Supply, GDP-Gesamtinlandsprodukt
Tab. 3.10: Anteil der Energietrager an der Stromerzeugung [66]
[%]

1971 - 1975 | 1976 - 1980 | 1981 -1985 | 1986 — 1990 | 1990 — 1995
Oil incl. LNG 83 83,8 62,2 23,4 34,6
Coal 6,5 4.9 15,3 22,3 21,4
Nuclear 0 5,2 17,0 48,6 40,5
Hydro 10,5 6,1 55 5,7 3,5
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Mit Blick auf die internationale Energiepolitik wird das heutige Energiesystem, gestitzt
auf fossile Energietrdger und Atomenergie, wegen der Emissions- und Entsorgungs-
probleme nicht als langfristige Losung dienen kdnnen.

Es ist daher erforderlich, sich Uber eine Struktur&nderung in der Energieversorgung
und eine rationellere Energieversorgung Gedanken zu machen, z.B. die unerschopfli-
che und umweltfreundliche Sonnenenergie mittels PV zu nutzen, um die CO2-Emission
zu verringern und die Sonnenenergie konkurrenzfahig zu machen.
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Abb. 3.9-1: Charakteristische Kennlinien des monatlichen Stromverbrauchs im Jahr
1995 und der monatlichen Globalstrahlung in Korea [72][80]
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Abb. 3.9-2: Charakteristische Kennlinien des monatlichen Stromverbrauchs im Jahr
1992 und der monatlichen Globalstrahlung fiir Deutschland [76][81]
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3.6 SchluR3folgerung

Die bisherigen Untersuchungen in diesem Kapitel machen deutlich, dal3 der zuklnftige
Energiebedarf bei weiterer Entwicklung des Landes stetig zunehmen wird wie bisher.
Die Bedeutung der Elektrizitat fur den Endverbraucher in der modernen Gesellschaft
wird weiterhin ansteigen.

Fur die PV-Nutzung in Korea ist der parallele Verlauf der charakteristischen Kurve des
jahrlichen Strombedarfs, mit dem Maximum im Sommer, zu der fur die PV-Nutzung
wichtigen Globalstrahlung, deren Maximum ebenfalls im Sommer liegt, gerade in den
Sommermonaten weitgehend gleich verlauft, bemerkenswert. Daher kann es glnstig
sein, mit PV-Anlagen den Strombedarf eines Gebaudes zu decken. Die Photovoltaik
kann aufgrund der Gleichzeitigkeit der Maxima von Solarangebot und Strombedarf als
erganzendes System effektiv Spitzenlasten abtragen, die durch die Gebaudekihlung
hervorgerufen werden.

Wie in Abbildung 3.9 ersichtlich ist, liegen in Korea und Deutschland weitgehend ver-
schiedene Bedingungen fir die PV-Nutzung vor. Die Nachfrage nach Strom in Korea
stimmt mit dem Angebot der Sonneneinstrahlung tberein, wahrend sie in Deutschland
weit auseinander geht, d.h. die PV-Nutzung in Korea kann effizienter und wirtschattli-

cher sein als in Deutschland.
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4 Das Potential der photovoltaischen Stromerzeugung in Sud-

korea

4.1 Geographie

Die koreanische Halbinsel erstreckt sich von dstlichen Ende des asiatischen Kontinents
nach Stden. Sie ist von Norden nach Stiden rund 1000 km lang und an der schmalsten
Stelle 216 km breit. Korea liegt als Briickenland zwischen dem asiatischen Festland
und dem von ihm durch die etwa 200 km breite Korea-Stral3e getrennten japanischen
Inselland. Die noérdliche Grenze mit China und Ruf3land wird durch die Flisse Amnok
(YYalu) und Tuman gebildet.

Das Land wird im Westen durch das Gelbe Meer und im Osten durch das Ost Meer

(Japanisches Meer) begrenzt (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Geographische Lage von Korea [82]

Nicht zuféallig ist die Lage aus koreanischer Sicht fur die Entwicklung des Landes von
grof3er Bedeutung. Seine geopolitisch sensible Lage zwischen den Groldméachten hat

Korea im Laufe seiner Geschichte haufig zur Landbriicke fir Feldziige gemacht.
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Die Bevolkerung ist weitgehend homogen. 44,8 Mio. Koreaner leben heute im Siden,
weitere 23,9 Mio. im Norden. Mit einer durchschnittlichen Populationsdichte von 452
Einw./km? (1995) bei einer Gesamtflache von 221,325 km? liegt Stidkorea als Flachen-
staat weltweit im Spitzenbereich.

In den Agglomerationsraumen rund um die Grof3stadte des Landes gibt es extrem hohe
Bevdlkerungskonzentrationen, die um ein vielfaches Uber die durchschnittliche Dichte
hinausgehen. Der Urbanisierungsgrad des Landes lag 1995 bei 77,7% [83].

Mit Regierungsreformen, rascher Industrialisierung und steigenden Exporten in den
letzen 30 Jahren hat Stidkorea das Interesse der Weltoffentlichkeit auf das koreanische

Wirtschaftswunder gelenkt.

4.2 Geographische- und Topographische Lage

Die Halbinsel liegt zwischen 124°11’ und 131°53’ dstlicher Lange und zwischen 33°06’
und 43°01’ nordlicher Breite und hat eine Flache von 221,325 km2 und davon hat Stdko-
rea (Republik Korea) 99,314 km?2 oder 45% der Gesamtflache, vergleichsweise fla-
chenmafig etwas kleiner als das ehemalige Westdeutschland. Das Land ist seit dem
Ende des 2. Weltkrieg in zwei Teile geteilt, das freie Studkorea (Republik Korea) und

das kommunistische Nordkorea.

Das Ruckgrat der Halbinsel ist ein leicht geschwungenes Gebirge, das sich nach Nord-
osten ausdehnt und auf die Ostmandschurischen Bergketten trifft. Wahrend der Bogen
der koreanischen Halbinsel nach Osten hin steil ins Ostmeer (japanische See) abfallt,
l&uft er nach Western relativ flach aus. Im Siden ist das Land verhaltnisméaRig eben,
wahrend der Norden gebirgig ist. Mit der Gebirgsachse im dstlichen Teil der Halbinsel
verlauft auch die Hauptwasserscheide nahe der Ostkuste, so daf3 die nach Westen
flieBenden Fliisse einen wesentlich langeren Weg bis zum Meer zuriicklegen als die
Randflisse im Osten. Die starke Talbildung gibt Korea den Charakter eines Ge-

birgslandes, obwohl die Hohen relativ gering sind. Mehr als 70% der Halbinsel sind ge-

birgig.

Bei dem geschilderten topographischen Aufbau kann es nicht Gberraschen, dal3 die fur
die Besiedlung und landwirtschaftliche Nutzung in Frage kommenden Flachen nur einen

kleinen Anteil der Landesflache einnehmen (Tab. 4.1).
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Tab. 4.1: Bodennutzung in (Sud)Korea und der BRD [84]

(Sud)Korea BRD
Landwirtschaftlich genutzte Flache 22,7 % 54,2 %
Waldflache - Forsten 67,2 % 29,0 %
Siedlungsflache 6,0 % 10,5 %
Sonstige Nutzung 4,1 % 6,3 %

4.3 Meteorologische Lage

Korea liegt innerhalb der gemafigten Zone, die sowohl dem kontinentalen als auch dem
maritimen Einflu unterliegt. Die vier Jahreszeiten sind klar gegeneinander abgegrenzt.
Die Natur verandert ihre Gestalt entsprechend der Jahreszeit sehr stark. Koreaner ha-
ben ein sehr ausgepragtes Geflhl fir die Jahreszeit, was sich in koreanischer Kultur

und Kunst sowie nicht zuletzt in der Wohnkultur deutlich wiederspiegelt [85].

Das Klima wird weitgehend von den je nach den Jahreszeiten wechselnden Winden
bestimmt. Im Winter (Dezember, Januar, Februar) fuhrt der Nordwestmonsun kalte,
kontinentale Luftmassen aus Sibirien heran, wobei auch im sidlichen Teil der Halbinsel
regelmanig Froste und Schneefélle auftreten. Mit dem Sommermonsun (Juni, Juli, Au-
gust) stromt feuchte Meeresluft vom Ozean aus Siuden oder Stdosten herein. Die
Sommermonate sind dementsprechend niederschlagsreich, warm und schwil. Der
Wechsel zwischen kaltem Winter und warmem, schwiilem Hochsommer vollzieht sich
von April bis Juni, bzw. September bis Oktober, nicht allzu rasch, so daf3 sich im Frih-

jahr und Herbst eine langere Witterungsperiode mit angenehm mildem Klima einstellt.
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4.4 Koreanische Klimabedingungen

In diesem Abschnitt werden die koreanische Klimabedingungen untersucht. Der Leitge-
danke dieser Untersuchung ist, es mit gezieltem Einsatz von PV-Anlagen zur Strom-er-

zeugung, einen maglichst hohen und effizienten Stromertrag zu erzielen.

In den vielfach heiteren Wintermonaten fallt meist nur wenig Niederschlag (20 bis 40
mm/ Monat). Die Durchschnittstemperaturen reichen von +6° Celsius an der Sudkuste
bis -19° Celsius an der Grenze zu China [86]. Auf ein mildes, bewdlktes und regenrei-
ches, aber keineswegs unfreundliches Fruhjahr, und ebensolchen Vorsommer, folgt im
Juli und August die heiRe und schwiile, fir den Européer klimatisch belastende, Zeit.
Die Monatsmitteltemperaturen erreichen 25 bis 29° Celsius bei relativen Feuchtigkeits-
graden von 75% bis 80%. Die Temperaturunterschiede zwischen Sommer und Winter
nehmen von Siuden nach Norden zu. Die grof3te Niederschlagsmenge fallt in dieser

Sommermonsunzeit, und belauft sich auf etwa 700 bis 1 300 mm pro Jahr.

Wie im Kapitel 2 besprochen, wird die Sonnenenergienutzung mit PV-Anwendung an
Gebéauden von vielen Klimafaktoren, wie Globalstrahlung, Temperaturen, Sonnen-
scheindauer und Einfallswinkel der Sonnenstrahlung, beeinflu3t. Die Sonnenstrahlung
und ihre Auswirkung sind abhangig von den besonderen ortlichen Klimaverhéltnissen,
von Jahreszeiten und Himmelsrichtung, und auch von Verschattung durch Gebaude
oder Vegetaion.

Die vorgestellten statistischen Klimadaten werden aus mehreren gemessenen Jah-
resmittelwerten abgeleitet und sind damit aussagekraftig genug, um als Planungs-

grundlage bei der PV-Integration an Gebauden zu dienen.
Die wichtigsten zu betrachtenden klimatischen Faktoren sind:

- Globalstrahlung

- Sonnenscheindauer

- Sonnenstand

- Temperatur und Niederschlag

- Windverhéltnisse
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4.4.1 Globalstrahlung

Als Sonnenstrahlung werden grundsatzlich zwei verschiedene Strahlungen betrachtet:
zum einen die Direktstrahlung, die von der Sonne direkt die Erdoberflache erreicht. zum
anderen die Diffusstrahlung, die aus allen Himmelsrichtungen gestreut eintrifft. Das
Verhéltnis der beiden Strahlungsarten ist nicht immer gleich, sondern abhangig von den
geographischen und klimatischen Lagebedingungen. Als Globalstrahlung wird die
Summe von Direkt- und Diffusstrahlung bezeichnet. Dazu wurde die Globalstrahlung(G)

von Palz [87] definiert wie folgt:

Grosse Symbol | Definition Einheit
Globalstrahlung G Summe von direkter ur_1d dlffu_ser W/m?2

Sonnenstrahlung auf eine horizontale

Ebene
Stindliche Gh Stundenintegral der Wh/m?
Globalstrahlung Globalstrahlungsstéarke
Tagliche Gd Tagesintegral der Wh/m?
Globalstrahlung Globalstrahlungsstérke

Gm Monatsmittel der taglichen Globalstrahlung | Wh/m?

Tabelle 4.2 zeigt die Globalstrahlung von 16 ausgewahlten koreanischen Stadten. In
dieser Tabelle wurde das Jahresmittel der taglichen Globalstrahlungsstarke (Gm, Ein-
heit kWh/ m2 d) auf horizontalen und verschieden geneigten Flachen nach [11] darge-
stellt.

Die Auswertung zeigt, dal® die jahrliche durchschnittliche Globalstrahlung in Korea ca.
1314 kWh/mz2 betragt. Die hochste Werte werden in Jin-Ju, im extremen Stden von
Korea erreicht. Die dortige Verteilung der mittleren taglichen Globalstrahlung zeigt die

Abbildung 4.2 in kWh pro Tag und bezogen auf die horizontale Flache von 1 m2,

Die Globalstrahlung erreicht im Bereich an der Sudkiste und auf der Halbinsel Tae-an
an der Westkuste ihre Spitzenwerte. Verminderte Werte werden in Seoul und auf der
Nordseite der Insel Che-ju festgestellt. Dies ist auf die starke Eintribung der Atmospha-

re infolge von Luftverschmutzung und erhéhter Bewolkung zurtickzufiihren.
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Ausrichtung E S W SE und SW
Neigung 0° || 21° [ 30° | 45° | 60° | 90° | 21° | 30° | 45° | 60° | 90° | 21° | 30° | 45° | 60° | 90° | 21° [ 30° | 45° | 60° | 90°
Chun-chen |3,46(3,393,31(3,08]|2,75|209]|381]|386|380|356|264]340(3,34|3,16|2,88|2,31]3,70|3,72| 3,63 3,38 2,62
Kang-nung |3,52(3,45|337(314(279(212]3,93|4,00|397]375]|283]346|340(3,23|295|2,38]|3,76]|3,76|366]| 341|264
Seoul 3,26(319]3,12|290|259(197]3,60(3,65]|360] 339|254]3,20|3,14(298]|2,72|218]3,49|352]|343|321|249
Won-ju 3,46(339]331|308|274(209]381[385]3,79]|355|264]340|333(3,16(2,88]|2,31]3,70]|3,72| 3,62 3,38| 2,61
So-san 3,79|3,71]362|337[299(228]4,19[4,25]|4,18]3,92]|290]3,72|3,65(3,413,15|2,53]|4,07|4,09|4,00| 3,73| 2,88
Chong-ju 3,56|349]340]|318|282(214]391[3,96]|3,89] 3,64]|269]350]|343(3,25[296]|237]380]382]|3,72| 3,46 2,67
Dae-jon 3,52|347]332|313|2,78(2,18]387[3,92]385]|361)|267]3,46|3,39(3,21|292|2,34]|3,76]|3,78| 3,68 3,43| 2,64
Po-hang 3,58|351)342|318|283[215]3,96[4,01]|3,96]3,72| 277|352 |345(3,27(297|239]|384|386]|3,77|352|272
Dae-gu 3,56(349)340(317(281(214]393[3,98]|391]367]|273]350|343(3,25(296]|2,37]381|383|3,74|348]| 2,69
Chon-ju 3,47|340)331|308|274(208]380383]|3,76]351]|259]340|334(3,15(287|229]369]3,70]|3,60]| 335|258
Kawang-ju 3,63|355]347|222|286(218]398[4,02]|394]368|270]356|349(3,30(3,00]|240]387]388]|3,77|350]| 2,70
Bu-san 3,72|1364]355|330(293(223]4,11[4,17]|4,11)3,86|2,87]3,65|3,58(3,39(3,08]|247]399|4,01)392]|3,65]| 282
Mok-po 3,87|3,78]3,69|343|305(232]4,23[4,27]|4,17]3,88|282]3,80|3,72(351|3,19|255]4,11|4,12|4,00| 3,71 2,84
Che-ju 3,42|334]325|302|269[204]3,62[3,60] 3,46] 3,16] 2,22]3,35|3,27(3,07|2,78|2,19]3,55]353] 3,38| 3,09 2,33
Jin-ju 3,92|384)3,74|348|309(235]4,37[4,44]|4,39]4,13)3,08]3,85|3,78(3,58|3,26|2,62]|4,23|4,26| 4,17 3,88/ 3,02
Young-ju 3,75| 368359334297 (226]4,17[4,23]|14,17]392)|292]3,69|362|343]3,13|252]|4,04]4,07)398|3,71| 2,88
Summe 3,60)353]346|320|284(216]3,96[4,00] 3,93]3,68|2,73]353|346(3,27[298]|2,39]384]386]|3,76| 350|270
1,00/0,98|0,96| 0,89]| 0,79/ 0,60)1,10|1,11|1,09| 1,02|0,76]0,98)0,96( 0,91 0,83| 0,66} 1,07 | 1,07| 1,04| 0,97 | 0,75

Tab. 4.2: Mittlere jahrliche Tagessummen der Globalstrahlung auf geneigten Fl&chen je nach verschiedenen Orientierung in

kWh/m2.Tag von 16 koreanischen Wetterstationen, nach [11]
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Abb. 4.2: Mittlewerte der Globalstrahlung auf horizontale Flache, nach [11]

Die Analyse der jahrlichen Globalstrahlung nach [11] zeigt, dal3 die Werte im Frihling
und im Sommer jeweils 24%, 23% hoher als im Durchschnitt und im Herbst und im
Winter ca. 14% niedriger sind (s. Tab. 4.6).

Die direkte Sonnenstrahlung, die fir die PV-Anwendung bedeutsam ist, hat in Korea
aullerhalb der Regenzeit den Uberwiegenden Anteil an der Globalstrahlung. In Tabelle
4.3 wird die Globalstrahlung fur Korea aus vorhandenen 13-jahrigen Mittelwerten der
Jahre 1982 bis 1994 [11] nach diffusen und direkten Anteilen aufgeschliisselt. Trotz des
niedrigen Anteils der Direktstrahlung erreicht die sommerliche Globalstrahlung als Folge

des hohen Sonnenstandes Uberdurchschnittliche Werte (s. Abb. 4.5).
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Die Differenz zwischen Sommer und Winter ist durch den hohen Anteil an Direktstrah-

lung bei klarem Himmel in den Wintermonaten nicht sehr betrachtlich.

Tab. 4.3: Zusammensetzung der koreanischen Globalstrahlung, nach [11]

Jahreszeit Frihling Sommer Herbst Winter

Diffus/Direkt 46/54 % 54/46 % 44/56 % 42/58 %

Frihling: Marz, Apr., Mai Sommer: Jun., Jul., Aug. Herbst: Sep., Okt., Nov. Winter: Dez., Jan., Feb.

Es wurde bereit erwahnt, dafl3 neben Standort und Jahreszeit auch die Orientierung und
Neigung der Empfangsflache einen Einflu? auf den Energieertrag von PV-Anlagen aus-
Uben (s. Abschnitt 2.3.5). In diesem Zusammenhang werden die MelRwerte der Global-
strahlung fur Sudkorea als Jahresmittelwerte fir verschiedene Stadte auf geneigten

Flachen unterschiedlicher Orientierung in kWh/mz in Tabelle 4.2 angegeben.

Aus dieser Tabelle ergeben sich folgende Schluf3folgerungen:

1. Die maximale PV-Stromenergie in koreanischen Breiten (37°, N) lat sich dann ern-
ten, wenn die Empfangsflache nach Stiden ausgerichtet ist und der Neigungswinkel
zur Horizontalen etwa 30° betragt.

2. Allerdings ergeben sich bei Neigungswinkel zwischen von 20° bis 45° bei dieser Ori-
entierung nur geringe Abweichungen.

3. Die Orientierung nach Sudost bzw. Stdwest bietet ebenfalls noch sehr gute M6g-
lichkeiten, die Sonnenenergie zu nutzen.

4. Es wird ebenfalls deutlich, daf? das Winteroptimum wegen des niedrigen Sonnen-

standes bei grof3en Neigungswinkeln liegt.

An dieser Stelle wird versucht, auf Grund der Analyse der koreanischen Globalstrahlung
nach [11], ein im Abschnitt 2.3.5 in Kapitel 2 bereits erwédhntes Neigungswinkeldia-
gramm, welches in (Sud) Korea spezifisch zur Anwendung kommen kann, zu erstellen.
Nachdem die besten Werte in jeder Wetterstation mit 100 Prozent festgesetzt wurden,
konnten die entsprechenden prozentualen Abweichungen bei der Ausrichtung nach
Osten, Westen, Suden, Sudosten, Sudwesten und bei 11 verschiedenen Neigungen
von 0 bis 90 Grad berechnet werden.

Diese Werten wurden insgesamt als durchschnittliche Werte fir Korea gemittelt. Um

weitere Werte fur verfeinerte Ausrichtungen wie Sud-Ost-Ost, Suid-Sid-Ost, Sud-Sid-
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West und Sud-West-West zur Verfugung zu haben, wurden rechnerisch gemittelte
Werte verwendet. Als Abschluf3 wurden die gesamten Werte mit Hilfe des Allplan— Pro-
grammes von Nemetschek in ein Koordinatensystem eingetragen und interpoliert (Abb.
4.3).

Fur Photovoltaik-Anwendungen in Korea kann dieses Diagramm Architekten und PV-

Planern als anschauliche und hilfreiche Information dienen.
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Abb. 4.3: Einflu’ des Neigungswinkels der Himmelsrichtung auf die jahrliche

Sonnenbestrahlung einer Flache in Korea

Der optimale Neigungswinkel fur PV in Sudkorea als Ergebnis der Analyse der koreani-
schen Globalstrahlung erscheint im Vergleich zu Abbildung 2.11 unlogisch, weil die op-
timale Neigung in Korea aufgrund der geographischen Lage kleiner als in Deutschland
sein muf3te. Die Erklarung liegt in dem meist sehr klaren Wetter des koreanischen
Winters und der teilweisen Abminderung der direkten Sonnenstahlung wahrend der
Regenzeit im Sommer (siehe Tab. 4.3, Tab. 4.6 und Abb. 4.8).

4.4.2 Sonnenscheindauer
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Die Sonnenscheindauer in Korea wird in Stunden taglich oder monatlich ermittelt und
steht in direktem Zusammenhang mit der Nutzung der Sonnenenergie. Die folgende

Tabelle zeigt die tagliche Sonnenscheindauer (S) fiir 14 koreanische Stadte.

Tab. 4.4: Tagliche Sonnenscheindauer in Stidkorea, nach [16]

[Stunden/Tag]
Ort Monat | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 |[Jahresmittel
Chun-chen 49155|64(66|74(68|49(52]|5,7|60/|4,8]4,7 5,7
Kang-nung 6,2(65(64(70(79|6,2(48(53|54(6,2|5,8]|6,0 6,1
Seoul 52|60(64|66(74]16,1139149|59(6,7|5,0(4,6 5,7
Su-won 57(57(71(73(81|74(54(59|6,7(6,8(55]5,2 6,4
So-san 50|56|(71|72(77165]|47|159|65(6,8]|5,2](4,6 6,1
Chong-ju 50(55(64(69|7,7(65(5,2(58|59(6,3|4,7|4,7 5,9
Chu-pong 56|56(68|60(80)|6,6|52|59|58([69]|56|(5,5 6,2
Po-hang 59(60(63(63|70(56(49(6,0|5,1(6,0(5,8]|6,0 5,9
Dae-gu 6,2|65(70|71(78|6,6|55|6,2|57(69]|6,1(6,1 6,5
Chon-ju 48|54|6,4|6,7|75(6,4(48(6,3[6,1(65](5,3|4,7 5,9
Kawang-ju 52|60(6,7|69|74]164|55|68|6,2(73]|57(5,1 6,3
Bu-san 6,2(6,2(64(6,2(69(58(49(6,6|55([6,6(6,1|6,3 6,1
Mok-po 41(150|6,1(6,2|68(58|49(6,8|6,1|6,7|5,2]|4,3 5,7
Jin-ju 56(60|7,2(72|75|6,1(57(65|58(6,7|6,1|6,0 5,9
Monatsmittel | 54(59|6,6|6,7|75|6,3(50|66|59|6,6|55]|5,3 6,1

Nach Tabelle 4.4 ist festzustellen, daf3 die téagliche Sonnenscheindauer in Korea durch-
schnittlich 6.1 Stunden ( 2.227 h/a) betragt, und die Schwankung Uber das Jahr nicht

sehr grof} ist.
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4.4.3 Sonnenstand

Bedingt durch die Rotation der Erde um die eigene Achse und um die Sonne ergibt sich
fur jeden Ort auf der Erde ein von Tageszeit und Jahreszeit abhangiger Sonnenstand.
Dieser Sonnenstand wird definiert durch zwei Winkel: Azimut (a) und Ho6he @ Uber

dem Horizont.

Abb. 4.4: Die Definition von Sonnenazimut und Sonnenhdéhe [88]

Die Definition der Begriffe “Azimut” und “Sonnenhohen (winkel)” kann folgendermal3en
erlautert werden: Die Ausrichtung von Solaranlagen in Siudrichtung entspricht einem
Azimutwinkel (@) von 0°. Der Azimutwinkel wird nach Osten negativ und nach Westen

positiv gegeben. Die Sonnenhohe betragt am Horizont 0°.

Mit Hilfe des Sonnenstandsdiagrams, wie in Abbildung 4.5, erkennt man lokale Son-
nenazimutwinkel und -h6he zu bestimmten Jahres- und Tageszeiten. Aus Abbildung 4.5
ist festzustellen, daf3 Seoul im Winter (22. Dezember) eine Sonnenhdhe von 29° und im
Sommer (22. Juni) von 76° Uber dem Horizont betragt. Die Strahlungsstarke im Som-
mer ist bei sehr hohem Sonnenstand auf horizontaler Ebene starker als auf geneigte
Ebene. Die sommerliche Globalstrahlung liegt in Seoul tber dem Durchschnitt (s. Tab.
4.2).

In der Winterzeit wird die geneigte Ebene, so wie etwa eine Fassadenflache, durch die

niedrig stehende Sonne mehr direkte Sonnenstrahlung erhalten.
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4.4.4 Temperatur und Niederschlag

Um eine Aussage Uber Klimadaten von Korea zu machen, sind fur die nahere Betrach-
tung die folgenden, in verschiedenen Tabellen dargestellten Informationen, notwendig:
Lufttemperatur, Niederschlagsmenge, Luftfeuchtigkeit und Windverhaltnis. Sudkorea
liegt im Ubergangsbereich zwischen kontinentaler und maritimer EinfluRsphare und
weist ein kilhigemaRigtes Klima auf. Eine Ausnahme bildet der aul3erste Siiden, der an

die subtropische Klimazone reicht.

Breitengrad: 37°34‘, Geographische Lange: 126°58°

Abb. 4.5: Sonnenstandsdiagramm von Seoul in Korea [89]
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Abb. 4.6: Mittlere Jahrestemperaturen und Niederschlage von Sidkorea, nach [16]

Die mittlere Jahrestemperatur betragt ca. 13° C, die kaltesten Monate sind Januar und
Februar. Die monatliche Durchschnittstemperaturen liegen hier je nach Standort zwi-
schen —5°C und 5°C, im August steigen sie auf 26° C, vereinzelt bis auf 30° C. Die
Temperaturunterschiede zwischen Sommer und Winter nehmen von Stiden nach Nor-
den zu.

Die groi3ten Niederschlage fallen unter dem Einflud des Sommermonsuns in der Zeit
von Juni bis August. Die Niederschlagsmengen belaufen sich auf etwa 1000 mm bis
1300 mm pro Jahr (s. Abb. 4.6). In regionaler Verteilung zeigen die Jahressummen der
Niederschlage keine besonders grof3en Unterschiede. Die relative Luftfeuchtigkeit im
Sommer liegt Gber 75% im Binnenland und tiber 80% an der Kiste.

Die folgende Tabelle zeigt die Charakteristika des koreanischen Sommer- und Winter-
klimas:

Tab. 4.5: Charakteristika des koreanischen Sommer- und Winterklima

Sommer (Juli, August) Winter (Januar, Feb.)
Mittlere Temperatur 23 bis 26°C -5 bis 5°C
Rel. Luftfeuchtigkeit 75 bis 85% 50 bis 75%
Subtropisches Klima Kontinentalklima
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4.4.5 Windverhaltnisse

Dem Wind kommt eine wichtige Bedeutung bei der nattrlichen Durchliftung von Ge-
bauden zu und er kann als wichtigste Quelle zur Kiihlung von PV-Anlagen wéhrend des
warmen Sommers angesehen werden. Dies muf3 bei der Ausrichtung eines Gebaudes,
das als Fundament fiir eine PV-Anlage dient, besonders bertcksichtigt werden, da sich
die Windverhaltnisse an jedem Ort, in Abhangigkeit von der topographischer und me-

teorologischen Lage andern.

Die Abbildung 4.7 zeigt die vorherrschenden Windrichtungen mit ihren Windgeschwin-
digkeiten. Erkennbar kommt der Wind im Sommer aus Stden (vom Ozean) und im
Winter aus Norden oder Nordwesten (vom Kontinent). Der Wintermonsun ist starker

und bestandiger als der Sommermonsun.
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Abb. 4.7: Windverhaltnisse in Stdkorea im Sommer (a) und Winter (b) [89]
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4.5 Vergleichsanalyse der Klimadaten

Die Untersuchung stellt sich zur Aufgabe fur Sudkorea im Vergleich zu Deutschland
und Europa, die gesamte Situation des Klimas zu erdrtern, um entsprechend mit der
PV-Anwendung reagieren zu kénnen. Deutschland gehort, wie Korea, zur gemalRigten
Klimazone, die durch kontinentale und ozeanische Einflisse gekennzeichnet ist. Die
Daten fur Deutschland stammen aus einem Bericht der Kommission der Europaischen

Gemeinschaft und aus den “Duisburger geographischen Arbeiten”, Band 10.

4.5.1 Globalstrahlung

Die mittlere Globalstrahlung von 16 deutschen Stadten auf horizontale Flache betragt
nach Palz [80] taglich 2,88 Kwh/m2 (1,051 Kwh/mz a).

In der Tabelle 4.5 ist die tagliche Globalstrahlung von mehreren Landern in kWh/m? auf-
gefihrt.

Es wird festgestellt, dal? die Globalstrahlung fiir Korea mehr als 20% héher liegt als fur
mitteleuropéische Lénder. Die Werte sind in Ostasien je nach Jahreszeit etwas unter-
schiedlich, jedoch ohne groRe Schwankungen zwischen Sommer und Winter. Daher
kann bei Einsatz von PV-Anlagen von einer relativ stabilen Stromernte Uber das Jahr
ausgegangen werden.

Dies ist zum einen darauf zurlickzufiihren, dafd in hoheren Breitengraden die Schwan-
kungsbreite der Globalstrahlung zwischen Sommer und Winter grof3er ist, als bei nied-

rigen Breitengraden.

Ostasien: relativ kleine Schwankung zwischen Sommer und Winter

Mitteleuropa: grof3e Schwankung zwischen Sommer und Winter

So liegt beispielsweise die winterliche Sonnenhéhe in Seoul (B 37°34‘ N) bei 29° tber
dem Horizont, gegentber 16° fur Essen (B. 51°24‘ N). Bei der niedrigeren Sonnenhdhe

ist zudem die Strahlungsstarke insgesamt schwacher.
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Tab. 4.6: Vergleich der Globalstrahlung fir mehrere Lander in kWh/m2.Tag

Fruhling | Sommer | Herbst | Winter |Durchschnitt
Sudkorea 4,48 441 3.14 2,35 3,6 A=100%
(A) 124% 123% 87% 65% 100%
Mittel-Japan 4.49 4,67 3 2,23 3,55 B/A=99%
(B) 121% 132% 84% 63% 100%
BRD 3,69 4,88 1,68 0,94 2,88 C/A=80%
©) 128% 169% 58% 33% 100%
Schweiz 4,09 5,46 2,3 1,15 3,25 D/A=90%
(D) Zdrich 126% 168% 71% 35% 100%
Belgien 3,71 4,65 1,88 0,82 2,77 E/A=T77%
(E) Brussel 134% 168% 68% 30% 100%
Schweden 3,78 5,46 15 0,48 2,81 F/IA=78%
(F) Stockholm| 135% 195% 53% 17% 100
Osterreich 3,92 5,15 2,3 1,27 3,16 G/A=88%
(G) Graz 124% 163% 73% 40% 100%

4.5.2 Vergleich der Sonnenscheindauer

In Abbildung 4.8 wird die Sonnenscheindauer von vier Landern im Vergleich dargestellt.

Die jahrliche Sonnenscheindauer in Korea betragt tber 2000 Stunden, gegentiber 1600

Stunden in Deutschland.

In Abbildung 4.8 deutlich zu sehen, daf? der Jahresverlauf fir Korea relativ kleine
Schwankungen aufweist, wahrend es in Europa extrem grol3e Unterschiede - im Som-

mer sehr lang und im Winter sehr kurz - gibt. Die Sonnenscheindauer wirkt sich unmit-

telbar auf die drtliche Globalstrahlung aus (s. Abschnitt 4.4.1).
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Abb. 4.8: Sonnenscheindauer in vier Landern, nach * [16] und ** [90]

4.5.3 Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Hier werden die monatlichen mittleren Werte von Korea und Deutschland direkt gegen-
Ubergestellt. Dabei wird der Einflud der Lufttemperatur im Zusammenhang mit der
Luftfeuchtigkeit betrachtet. Das winterliche Temperaturverhaltnis von beiden Landern ist
ahnlich, wahrend die Sommertemperatur in Korea deutlich hoher aussteigt. Die relative
Luftfeuchtigkeit ist in Mitteleuropa im Sommer niedriger als im Winter (s. Abb. 4.9). Im
Gegensatz dazu ist sie im Sommer in Korea mit tiber 80% relativer Luftfeuchtigkeit sehr
hoch und bedingt dadurch herrschen, wie in den heiRfeuchten Aquatorzonen, ausge-
sprochen schwile Wetterlagen. Zum Ausgleich dieser unangenehmen Klimabedingun-
gen im Sommer werden Klimaanlagen eingesetzt.

Sie verursachen den Spitzenverbrauch an Strom im Jahr, weshalb die Stromversor-
gung in Korea in den Sommermonaten bisher relativ unsicher war. Zur Beseitigung die-
ser Schwierigkeiten kdnnten an Gebauden integrierte PV-Anlagen in Korea eine wichtige

Rolle spielen.



Kapitel 4: Das Potential der photovoltaischen Stromerzeugung in Stidkorea 72
Bl Temperatur ~ —*-r. Luftfeuchte B Temperatur ~ —r. Luftfeuchte
30 30
25 1 T75 25T T7
20 T T 60 20 T T 60
~ & —~ S
o o O <
<15 T T45 2 <15 + 1452
3 S 5 <
© T =]
g £ 5 3
>
07T T30 = £10 T T303
= ° = 5
5+ T15 5T T
o = = @ = = o g > N = = @ S = o N
282233338828 222335353 ¢83
5 — -15 - .
Sudkorea * 5 BRD ** 15

Abb. 4.9: Verhaltnis zwischen Temperatur und Feuchte, nach * [16] und ** [91]

Niederschlage wirken in Verbindung mit anderen klimatischen Faktoren, hauptsachlich

mit dem Wind und der Sonneneinstrahlung. Die Niederschlagsmenge ubt auf die Stro-

mernte der PV-Anlagen folgende Einflisse aus:

- geneigte PV-Flachen kdnnen durch Niederschlag automatisch gereinigt und da-

mit der Wirkungsgrad der Solarmodule stabilisiert werden.

- sommerliche Gewitter fuhren Gber Verdunstungskalte zur Temperaturabsenkung

erhitzter Module.

In Tabelle 4.7 wird die Niederschlagsmenge von Stuidkorea und Deutschland dargestellt.

Die Niederschlagsmenge wird in monatlichen Werten in mm angegeben.

Tab. 4.7: Niederschlagsmenge von Siudkorea und Deutschland in mm [16][91]

Jan.|Feb.|Mar.|Apr.| Mai |Jun.| Jul. |[Aug.|Sep.| Okt.|Nov (Dez.|| Jahr
Sudkorea | 33 | 45 | 60 | 109|101 | 149|260 232|154 | 70 | 52 | 33 | 1298
BRD 60 | 51 | 50 | 55 | 68 | 87 | 8 | 86 | 64 | 59 | 69 | 71 || 806
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In Stidkorea fallen grof3e Niederschlagsmengen von Juni bis August. Auf die drei Som-
mermonate entfallt die Halfte der jahrlichen Niederschlagsmenge von 1298 mm, wéh-
rend in Deutschland die gesamte Niederschlagsmenge gleichméRig tber das Jahr
verteilt anfallt. Die Niederschlagsmenge in Korea ist durchschnittlich ca. 1.6-fach hoher

als in Deutschland, im Sommer sogar ca. 2.5-fach mehr.

4.6 Charakteristische Bautypen in Korea

In den traditionellen Bautypen in aller Welt haben sich energieeffiziente Geb&udeformen
entwickelt, die auf die klimatischen Bedingungen ihrer spezifischen Umwelt abgestimmt
sind.

Auch die typischen Bauformen in Korea wurden von alters her unter Berticksichtigung
des Klimas und der topographischen Gegebenheit entwickelt.

Fir die Ausrichtung der Hauser in Korea wird traditionell eine Himmelsrichtung zwi-
schen Sudost und Stdwest bevorzugt, um so im Winter eine optimale Besonnung, und
im Sommer vergleichweise geringe Raumaufheizung wegen des hohen Sonnenstands
zu erhalten. Unter den koreanischen Klimabedingungen muissen die Hauser grof3en
Temperaturschwankungen gewachsen sein, und die Baumaterialien sollen extreme
Kélte sowie extreme Hitze abschirmen kénnen.

Aus der Betrachtung der traditionellen Bauweise in Korea kdnnen folgende Bedingun-

gen, die den klimatischen Eigenheiten Rechnung tragen, festgestellt werden:

1) Das traditionelle eingeschossige Wohnhaus hat eine mittlere Dachneigung von
20° [11]. In der Monsunzeit muf3 verbessertes Ablaufen des Regenwassers ein-
wandfrei gewahrleistet sein.

2) Als bauliche MafZnahme gegen Hitze und Feuchtigkeit im Sommer befindet sich
in der Mitte des Hauses ein vom Boden ca. 60 cm aufgestandertes Holzzimmer
“Maru”, das auf der Vorderseite des Hauses eine groRe Offnung und auf der
Hinterseite eine kleine Offnung hat. Damit ist es moglich, im Sommer unter
Ausnutzung des Windes quer zu liften. Diese Bauweise zeichnet sich aul3er-
dem durch hohe Flexibilitat aus.

3) Gegen die starke Sonnenstrahlung oder auch den starken Regen im Sommer

wird das Dach um das Haus auskragend gebaut.
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4) Die Beheizung erfolgt tberwiegend durch eine Ful3bodenheizung, die in Korea
“Ondol” genannt wird.

5) Die Nordwand und Westwand sind entweder vollkommen geschlossen oder ha-
ben nur kleine Offnungen, um im Winter den kalten Wind von Norden abzu-
schirmen.

6) Bei der Grundri3gestaltung sind Wohnraume mdoglichst nicht auf der Westseite
untergebracht, da im Sommer die Sonne nachmittags dort zu starker Aufhei-

zung fuhrt

Bei der Errichtung von Gebauden neueren Typs ist ein Wandel im gesellschaftlichen
Zusammenleben deutlich erkennbar. Nach der Industrialisierung sind in Korea Ge-
schoRbauten Ublich geworden, da die Bebauungsflachen durch die Bevolkerungszu-

nahme und den Schritt von der Grol3- zur Kleinfamilie erheblich knapper geworden sind.
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5 Beispiele fir die gestalterische und konstruktive Integration

von Photovoltaik

5.1 Begriff

In der Anfangsphase war die Anwendung von Photovoltaik an Geb&uden sehr einseitig
auf funktionale Aspekte ausgerichtet. Das Ziel heute ist, PV-Module als integrierbare
Bauelemente fir die architektonische Gestaltung zu entwickeln. Dabei geht es um eine
harmonische Einbindung der PV-Module in die Architektur.

Die Aufgabe der Integration stellt sich sowohl im Bestand, als auch bei neu zu errich-
tenden Gebauden. Wie in Kapitel 2 erlautert wurde, werden PV-Module als Bestandteil
der Gebaudehille eingesetzt und haben neben ihrer Funktion als konventionelles
Bauteil die Aufgabe der Stromerzeugung.

Die Anordnungen der PV-Module unterscheidet sich durch ihre Einbauposition bzw.
ihre bauliche Funktion in drei Grundtypen (vgl. Tab. 5.1, S. 76).

- mit Abstand vom Baukdorper hinterliiftet
- ohne Abstand vom Baukdrper
- als selbstéandiges Bauteil im Baukorper integriert,

z.B. als Fensterverglasung oder Dachverglasung

In den folgenden Beispielen werden die Anforderungen an PV- Bauelemente nach
ihren unterschiedlichen baulichen Aspekten differenziert und den in Tabelle 5.1 be-
schriebenen, drei Anordnungsprinzipien zugeordnet.

Nach den vorangegangenen konstruktiven Uberlegungen werden Gebaude mit PV-
Integration zur gestalterischen Optimierung visualisiert. Die in den Geb&uden instal-
lierten PV-Module pragen als optische Elemente das Aussehen eines Gebaudes ent-
scheidend. Die Materialeigenschaften, Strukturen und Farben sind dabei wichtige
Faktoren der architektonischen Gestaltung.

Um die Akzeptanz der PV-Integration in Geb&uden zu fordern, ist es wichtig, gestal-
terisch und konstruktiv qualitatvolle Beispiele zu zeigen. Mit der Unterstitzung von
Computerprogrammen ist es moglich, fotorealistische dreidimensionale Visualisierungen
der Geb&aude mit PV-Modulen durchzufihren. So kann sichtbar gemacht werden, wie die
durch verschiedene Solarzellentypen erzeugten Farben der PV-Module im Zusammen-

spiel mit anderen Baumaterialien wirken, und welche Einflisse deren Farben und
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Strukturen auf die Asthetik der Architektur ausiiben. Die fotorealistische Darstellung ge-

winnt zunehmend an Bedeutung fur Architekten, Bauherren und Investoren.

Um die verschattungsfreien Teile der Gebaudehille durch eine Verschattungsstudie zu
ermitteln, stand an der Universitat Dortmund das CAD-Programm *Allplan® zur Verfu-
gung. Es ermdglicht, in Abhangigkeit von Jahreszeit, Tag und Stunde die Verschattung
von Geb&audeflachen darzustellen.

Fir die Realisierung dieses Arbeitsschrittes werden innerhalb dieses Kapitels die kon-
struktionsdaten von 3 bestehenden, bzw. geplanten koreanischen Gebauden verwen-

det.

Tab. 5.1: Merkmale und Anwendungsmoéglichkeiten von PV nach 3 Anordnungs-

prinzipien
Typ 1 2 3
Skizze H
% %
Merkmale -besserer Wirkungsgrad | -Verbundsystem mit -ein individuelles
durch Hinterluftung / dem Baukorper Bauelement
Kuhlung der PV -keine Hinterluftung -mogliche Licht-
-besseres bauphysikali- durchlassigkeit
sches Verhalten
Anwendung- |-Brustungselemente -Brustungselemente -Fensterscheibe
maoglichkeit  |-Fassadenbekleidung als Paneel -Vorhangfassade
-Dachdeckung -Fassadenbekleidung -Dachverglasung
-Sonnenschutzelemente -Verschattungs-

-Vordach elemente
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5.2 Umsetzung an einem bestehenden Blrogebaude
5.2.1 Gebaudebeschreibung

- Lage

Das untersuchte Gebaude befindet sich in einem Anfang der 90-er Jahre geplanten
Stadtteil von Ansan 50 km stdwestlich von Seoul. Ein Nachbargebaude mit &hnlicher
Hohe steht genau sidlich gegeniiber diesem Gebéaude. Dazwischen verlauft eine 8 m
breite Stral3e. Die 35 m breite Nord- und die 10 m breite Oststral3e grenzen an eine
Hauptverkehrsstra3e (s. Abb. 5.1). Durch die Restbebauung der Umgebungsgrund-
sticke entsteht stadtebaulich ein typischer Innenstadtcharakter. Aufgrund der Ver-
schattung durch die Nachbargebaude ist die PV-Anwendung hier erheblich einge-

schrankt.
J { 20 20 20 20 | ‘ @
i il 0 i

30m breite Stralle

PLATZ
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11l 11l I

25m breite Stralle
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Abb. 5.1: Lageplan

- Baukorper

Das in den Jahren 1994 bis 1995 erbaute Birogebaude umfafit 3 Untergeschosse zum
Parken, das Erdgeschol? und 4 Vollgeschosse. Die aul3ere Form des Gebaudes zeigt
einen Kubus, dessen Auf3enhille mit einer hinterlufteten Granitverkleidung versehen
ist. In Teilbereichen wurde die Fassade auch nicht hinterliftet ausgefuhrt.
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Die Fassaden sind als Lochfassade und Pfosten-Riegel-Konstruktion aufgebaut. Die
Ostfassade enthalt zusatzlich im Mittelbereich ein Structural-Glazing-System (s. Abb.
5.2). Der Treppenhausbereich ist an der Stirnseite des Gebaudes in Westrichtung an-
gelagert. Das Erdgeschol3 wird von einer Postfiliale und Laden genutzt. In den anderen
Geschossen finden sich hauptsachlich Buroraume. Die derzeit in die Fassade einge-
setzten dunkel gefarbten Glaser dienen als Sonnenschutz. Dies schrankt die Tages-

lichtnutzung stark ein.

e e =

Abb. 5.2: Nord-Ost Ansicht des Bestandsgebaudes (Foto: Verfasser)

5.2.2 Realisierung

- Verschattungsstudien

Im Sinne einer situationsgerechten Planung, wie sie fir die PV-Integration zwingend
notwendig ist, wurden im Vorfeld der Planung Verschattungsstudien erstellt.

Die Verschattungsstudie zeigt in der Computersimulation, daf3 auf der Studfassade die
zwei oberen Geschosse, und der Ostbereich des Flachdaches wéahrend des ganzen
Jahres unverschattet bleiben (Abb. 5.3).
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Abb. 5.3-2: Verschattungsstudie 12 Uhr, am 21. Dezember von Stidosten
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-

Abb. 5.3-3: Verschattungsstudie 15 Uhr, am 21. Dezember von Stidwesten

Neben diesen Bereichen stehen die, durch den davor liegenden Platz von der Ver-
schattung relativ frei gehaltene Ostfassade, sowie der Briistungsbereich des Daches in
der Westfassade fiir die PV-Integration zur Verfigung, wobei der Wirkungsgrad der PV
in diesen Orientierungen etwas niedriger ausféllt. Basis der Realisierung ist der Ab-
schnitt 2.2.4 ,Fassadenintegration“ in Kapitel 2, und die in Tabelle 5.1 dargestellten
Prinzipien der Anordnung von PV-Modulen.

5.2.2.1 Variante 1 — Module, vor der Fassade (Typ 1 nach Tabelle 5.1)

Die mangelhafte konstruktive und energetische Ausfiihrung dieses Gebaudes, beson-
ders unter Ansatz der Kriterien der deutschen Warmeschutzverordnung, 1&3t eine Sa-
nierung notwendig erscheinen (s. Abb. 5.4, 5.5 und andere Details), wobei eine PV-
Integration unter dem Aspekt der Energieeinsparung als sinnvoll erachtet wird.

Zunachst wird eine PV-Integration ohne grof3en Aufwand unter Erhalt des bisherigen
Gebaudecharakters vorgestellt.
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Abb.5.4; Teilansicht und —schnitt der Siidfassade, Bestand
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Abb. 5.5: Bestand und verbesserter Vorschlag von Detail 1

( Schnittfiihrung s. Abb. 5.4)




Kapitel 5 : Beispiele fur die gestalterische und konstruktive Integration von PV

DETAIL 2-3, BESTAND

DETAIL 2-3, VARIANTE 1

Alu-Glas Alu-Glas
Fassade F Fassade
Kabelfiihrung
bedrucktes Photovoltaik
Glas €
bedrucktes PV-Modul,
PRSI Glas T T ~ zweiseitig
(Sl —_ L v S punkt gehalten
Warmedammung /
/ Warmedammung
>
T
i <>
bedrucktes
! Glas
Abhangdecke
Abhangdecke |
Alu-Glas Alu-Glas
Fassade Fassade
T | Isolierglas Isolierglas
DETAIL 4, BESTAND DETAIL 4, VARIANTE 1
Alu-Glas
Kabelfiihrung Fassade
Alu-Glas i
Fassade Photovoltaik =
S PLLLIIIIO
— dul
Heizkdrper Heizkorper PV-Modul,
bedrucktes zweiseitig
-abdeckung Glas |_-abdeckung punkt gehalten
o Wéarmedammung Wéarmedammung
Heizkorper Heizkorper
Naturstein Naturstein
Bekleidung Bekleidung
I —] I —
Estrich, H Estrich, H
geschliffen 1 geschliffen Il
i 1T
I i I i
MRV E AN

Abb.5.6: Bestand und Photovoltaik-Integration, Detail 2-3 und 4, Variante 1

(Schnittfihrung s. Abb. 5.4)




Kapitel 5 : Beispiele fur die gestalterische und konstruktive Integration von PV 83

- Umsetzung

Ein Abstand von ca. 6 cm zur Hinterlliftung trennt die PV-Module von der bestehenden
Fassade. Die Module werden punktweise befestigt (Abb. 5.6). Diese Variante wird
Uberwiegend in den Bristungsbereichen ausgefuhrt (Detail 2-3 und 4 in Abb. 5.4), und
beeintrachtigt weder das Erscheinungsbild des Gebaudes, noch den Ausblick der Ge-
baudenutzer (Abb. 5.7).

Trotz des konstruktiven Mehraufwands fir die zusatzlichen Elemente erméglicht diese
Integration eine leichte Montage, die leichte Austauschbarkeit und die gute Hinter-
lGftung der PV-Module. Die Grofl3e der rahmenlosen PV-Module, die direkt auf die
Pfosten-Riegel-Konstruktion verschraubt werden, entspricht dem Rastermodul der
konventionellen Bristungselemente.

Die fur diese Variante simulierten Abbildungen 5.8-1 und 5.8-2 zeigen zum einen, die
durch die Farbe der polykristallinen Solarzellen bedingte dunkelblaue Modulfarbe, zum
anderen die braune Modulfarbe der amorphen Solarzelle (Abb. 5.8-1, 5.8-2). Auf die-

sen Abbildungen ist gut zu erkennen, dal3 der optische Eindruck des Gebaudes durch

die Modulfarbe stark beeinfluf3t wird.

g— |
Abb. 5.7: Visualisierung des Brustungsbereichs mit vorgesetzten PV-Modulen
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Abb. 5.8-1: Visualisierung der Variante 1 mit polykristallinen Modulen von Siidosten

Abb. 5.8-2: Visualisierung der Variante 1 mit amorphen Modulen von Siidosten
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5.2.2.2 Variante 2 — Module als Bauelement (Typ 2 nach Tabelle 5.1)

In dieser Variante dienen die PV-Module nicht als additiver Zusatz, sondern als inte-
grierte Bauelemente. Die im Pfosten-Riegel-System integrierten Bristungselemente,
welche in diesem Gebaude aus blau getdnten undurchsichtigen Glasscheiben beste-
hen, werden durch PV-Module ersetzt (Abb. 5.8 und Abb. 5.9).

Die PV-Bristungselemente sind durch die Einbettung der Solarzellen in Verbundglas
mechanisch hochstabil und elektrisch sehr sicher. Wahrend bei Variante 1 eine Hin-
terliftung durch die punktweise Befestigung gewabhrleistet war, kann die Integration im
Bristungsbereich in diesem Fall wegen der Abwarme der PV-Module im Sommer &-
nen Einflul auf die Innentemperatur des angrenzenden Raumes und den Wirkungs-
grad der Module austben. Als Alternative zur Reduzierung eines solchen negativen
Einflusses kénnen alle in diesem Bereich eingesetzten PV-Elemente zwischen PV-
Modul und Warmedammung hinterluftet werden.
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Abb. 5.9: Visualisierung der PV-Module als Briistungselemente
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Abb. 5.10: Bestand und Photovoltaik-Integration, Detail 2-3 und 4, Variante 2

(Schnittfuihrung s. Abb. 5.4)




Kapitel 5 : Beispiele fur die gestalterische und konstruktive Integration von PV 87

PV-Elemente kdnnen an Stelle der Granitplatten die Funktion einer Gebaudehille
tubernehmen. Damit entfallen die Kosten fir konventionelle Fassadenbauelemente.
Unter Berticksichtigung des bisherigen Erscheinungsbildes werden die PV-Module hier
um die Fenster herum angeordnet, die vorher mit unterschiedlich farbigen Granitplatten
bekleidet waren (s. Abb. 5.2, 5.8 und 5.11).

Hier kommen polykristalline Solarzellen, mit der charakteristischen dunkelblauen Farbe
und einer hohen Belegungsdichte pro Modul zum Einsatz. Wie in der Visualisierung zu
sehen ist, erscheint das Gebaude in dieser Variante, ohne additive Bauelemente auf
der Fassade, eleganter (s. Abb. 5.7 und Abb. 5.9).

DETAIL 5, BESTAND

Naturstein
h PV-Modul /
Bekleidung / War hinterlueftet

medammung

Isolierglas
Abhangdecke — Abhangdecke

| —

Abb. 5.11: Bestand und PV-Integration als Bekleidungsmaterial
(Schnittfihrung s. Abb. 5.4)
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5.2.2.3 Variante 3 — Flachdachmontage

Das Flachdach dieses Gebaudes besteht aus einem Warmdach mit innenliegender
Warmedammung und hat eine relativ gro3e verschattungsfreie Flache. Bei dieser
Dachform ist es denkbar, dal3 die PV-Module mit einem Auf-Dach-Montage-System
befestigt werden. In Abschnitt 2.4.3 in Kapitel 2 wurde gefordert, die Montagearbeit ch-
ne Perforation der Dachdichtung durchzufiihren. Um mit der in dieser Arbeit postulier-
ten optimalen Neigung von 30° zur Horizontalflache und sidlicher Ausrichtung ohne
Eigenverschattung die maximale Stromernte der PV-Anlage zu erzielen, mufd der hori-
zontale Abstand zwischen den Standerreihen mindestens ihre zweifache Hohe betra-
gen. Dies vermeidet ganzjahrig eine gegenseitige Verschattung der Elemente (Abb.
5.12).

Wegen der hohen Attika wurden die PV-Module in diesem Beispiel mit ausreichenden
Abstand vom Dachrand montiert (Abb. 5.13) und stehen dadurch auch im Winter bei
niedrigem Sonnenstand verschattungsfrei. Die Standerkonstruktion besteht aus einem
Beton-block zum Befestigen des Gerustes, U- bzw. Doppel-T-Rahmen und monokri-

stallinen PV-Modulen.

\\ L/ ~ Betonblock

/ 1\ 30°(21.12. 12 Uhr) PV-Modul

Unterkonstruktion

—q
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A\ 2

>2h l A 30°
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Abb. 5.12: Verschattungsfreie Anordnung der Flachdachmontage



Kapitel 5 : Beispiele fur die gestalterische und konstruktive Integration von PV 89

Die Mdglichkeit, die Stromernte durch die Verstellung der Neigung der PV-Module ent-
sprechend der Jahreszeit zu erhohen, ist aufgrund des relativen hohen Aufwandes
nicht empfehlenswert. Fur Flachdacher von bestehenden Geb&auden, welche keine Sa-
nierung bengtigen, eignet sich dieses Anwendungssystem wegen des geringen kon-

struktiven Aufwandes gut.

i o o e S
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Abb. 5.13: Visualisierung der Variante 2 mit Dachmontage von Siidwesten
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5.3 Realisierung eines geplanten Verwaltungsgebaude

5.3.1 Gebaudebeschreibung

-Lage

Dieses Objekt ist geplant fir die Beschaffungsbehérde der Provinz Kang-Won in Ko-
rea. Das 17.223 m2 groR3e Grundstick liegt in der Umgebung der Stadt Chun-Chen,
100 km nordéstlich von Seoul. Das Verwaltungsgebaude (ca. 792 m2 bebaute Flache)
orientiert sich mit seiner Frontfassade nach Suden. Ein Wohnhaus (ca. 109 m?) und ein
Lager (ca. 1.807 m?) sind ebenfalls auf dem Grundstick vorgesehen (s. Abb. 5. 14).
Bedingt durch die GréRe des Grundstiicks mit Parkplatzen, Griinanlagen und Tennis-
platzen bietet das freistehende Gebadude maximale Verschattungsfreiheit fur eine PV-
Integration in der groRflachigen Sidfassade. Dies bedeutet, dal’3 sich der Nutzungs-
grad im Vergleich zu innenstadtischen Nutzungen verbessert und die Stromernte ver-
groRRert wird.

Im Zuge der Planungsarbeit wird versucht, diesem Objekt einen moglichst hohen
architektonischen Integrationsgrad mit zeitgeméaRen Gestaltungselementen zu geben.
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Abb. 5.14: Lageplan
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-Baukorper

Das Gebaude ist dreigeschol3ig, unterkellert und hat ein Atrium in der Gebaudemitte.
Das nordseitig gelegene Treppenhaus mit den WC-Anlagen springt vom Baukorper
vor. Die Geb&udegestaltung mit einer grof3flachigen vorderen Glasfassade und der
hellen Farbe vermittelt einen offiziellen Charakter, und macht seine Funktion als Ver-
waltungsgebaude ablesbar. Aufgrund des sehr groRen Gebaudevolumens im Vergleich
zu normalen dreigescholRigen Gebauden, bedingt durch die Raumhéhe (EG: 5,20 m,
1.0G und 2.0G: 3,90 m) und das Atrium, muf3 im Interesse eines niedrigen Energie-
verbrauchs die Warmedamme-, Sonnenschutz-, Licht- und Luftungsplanung besonders
sorgfaltig durchgefihrt werden. Samtliche Fassadendetails dieses Objektes sind zu
Uberarbeiten, da in der Vorplanungsphase an diesem Gebaude kein Sonnenschutz und

keine ausreichenden Maflinahmen zur Warmedammung vorgesehen wurden.

5.3.2 Realisierung

Die Verschattungsstudie zeigt fur die Sudfassade des freistehenden Gebaudes kei-
nerlei Verschattung. Durch die grof3flachige Glasfassade bleibt das Gebaude aus ge-
stalterischen Sicht offen. Aus energetischer Sicht sind allerdings die winterlichen War-
meverluste und die sommerliche Uberhitzung, die wiederum einen hohen Kiihlbedarf
verursacht, sehr gro3. In diesem Beispiel wurde versucht, fur die PV-Anwendung an
dem Gebéaude unter dem Gesichtspunkt eines optimierten Sonnenschutzes, eine an-

sprechende Ldsung zu finden.

5.3.2.1 Variante 1-Starre Vorrichtung (Typ 1 nach Tab. 5.1)

Um sowohl thermische Beeintrachtigungen als auch zu hohe Energiekosten fiur die
Kihlung zu vermeiden, ist ein auf3en liegendes Sonnenschutzelement von grof3ter Effi-
zienz. Deshalb wird in diesem Fall die PV-Montage vor der eigentlichen Fenster-
scheibe untersucht. Die starre Sonnenschutzvorrichtung spart durch Abschirmen der
direkten Einstrahlung Energie und gewinnt gleichzeitig Strom. Als Sonnenschutz wer-
den die Solarzellen zwischen zwei Glasscheiben eingebettet, die von einer aus Alumi-
nium oder Stahl bestehenden Tragkonstruktion getragen werden.

Wie in Kapitel 4 feststellt wurde, steht die Sonne in der Hitzeperiode von Juni bis Au-
gust in Korea steiler (65°-75°) als in Mitteleuropa (Essen, 51°-61°). Mit Hilfe des stand-
ortspezifischen Sonnenstandsdiagrammes (Abb. 5.15) ist festzustellen , daf3 die direkte
Strahlung in den fir Korea typischen Hitzestunden von 10 bis 15 Uhr in einem Winkel
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von 45° - 75° einfallt. Hier genlgt eine Elementtiefe von 80 cm, um die Birordume in
dieser Periode vor direkter Einstrahlung zu schitzen (Abb. 5.16). Die Sonnenschutz-
vorrichtungen werden mit einer Neigung von 30° ausgerichtet. Diese Neigung optimiert
die Sperrung der Einstrahlung der steil stehenden Sommersonne und das Einlassen

der flach stehenden Wintersonnenstrahlung, ebenso wie die Stromerzeugung mit PV.

Durch die 80-prozentige Belegung mit blau schimmernden polykristallinen Solarzellen
(insgesamt 91 Zellen pro Modulflache) ist dieses Element zu 20 Prozent lichtdurchlas-
sig (Abb. 5. 17). Die Module kénnen an der Pfosten-Riegel-Konstruktion der Fassade
beliebig befestigt werden (Abb. 5. 18). lhre Lange entspricht dem Rastermald der kon-
ventionellen Fassade. Ein Abstand von 5 cm von der Fassade sorgt dafir, daf? das PV-
Modul durch die Luftbewegung von unten nach oben abgekunhlt wird (s. Abb. 5.18).

Die Verschattung durch diese Vorrichtungen kann zu einer Verminderung des Tages-
lichtangebots im Raum fuhren. Hier ist es zweckmal3ig, mit Lichtlenkelementen im
Oberlichtbereich Uber den PV-Modulen insbesondere den vom Fenster entfernten
Raumbereich aufzuhellen (s. Abb. 5.16).

Die im Brustungsbereich eingesetzten PV-Module bilden ein Paneel-System (s. Abb.
5.18), wobei jedes Paneel mit insgesamt 143 Solarzellen bestlickt ist. Eine Warme-
dammung trennt das Paneel vom Innenraum. Uber eine Hinterliiftung zwischen Dam-

mung und Paneel besteht die Mdglichkeit, die Warme des Moduls abzufihren.

Angogebene Cesceeit & T =900k

Abb. 5.15: Standortspezifisches Sonnenstandsdiagramm fiir Chun-Chen
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Abb. 5.16: Schnitt mit starren Sonnenschutz-Elementen
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Abb. 5.17: Visualisierung des starren Sonnenschutzelementes

Zur Integration in die Dachhaut wird die Verglasung des Atriumdaches, mit Ausnahme
der Nordseite, durch PV-Module ersetzt. Sie lassen 30 Prozent des Tageslichtes in den
Raum. Das neu geplante PV-Schragdach des Treppenhauses ergibt nicht nur ein mar-
kantes Bild, sondern es lassen sich auch die nach Norden orientierten oberen Vergla-
sungen im Treppenhaus reduzieren.

Die Abbildung 5.19 zeigt deutlich, daf3 die PV-Elemente als Sonnenschutz funktions-
fahig sind, und dartiber hinaus als Gestaltungsform Einflul3 auf das ,Gesicht* der Archi-
tektur haben. Bei einer alternativ durchgefuhrten Variation der Farbe der Solarzellen
durch die Anwendung von amorphen PV-Modulen erhdlt das Gebaude aufgrund der
braunen Farbgebung der Solarzellen ein vollig anderes Erscheinungsbild. Allerdings ist
auch zu erkennen, da’ die Kombination dieser Farbe mit anderen hellen Baukompo-
nenten schwierig ist.
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Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dal3 der technische Aufwand fuir Montage und
Wartung relativ niedrig gehalten werden kann. Trotz der Vorhéngung vor der Fassade
wird die Tageslichtnutzung mit dem Einsatz der Lichtlenkelementen nur gering beein-
tréachtigt und den Blick aus dem Fenster bleibt erhalten. Nachteilig ist, daf3 der Sonnen-
schutzeffekt schwéacher ist, wenn der Sonnenstand von der Mittagsstellung beispiels-
weise am frihen Vormittag oder am spaten Nachmittag abweicht, und wegen der
fixierten Neigung von 30° im Sommer im Gegensatz zu beweglichen Elementen die

maximale Stromernte nicht erreicht werden kann.
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1. Fassade aus PV-Paneel

2. Tragblgel aus Aluminium

3. PV-Modul als Sonnenschutzelement
4. Lichtlenkelement (Lumitop)

Abb. 5.18: Schnitt und Aufsicht A-A des starren Sonnenschutz-Elementes
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Abb. 5.19: Visualisierung mit polykristallinen PV-Modulen von Stidwesten, Variante 1

Abb. 5.20: Visualisierung mit amorphen PV-Modulen von Sudosten, Variante 1
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5.3.2.2 Variante 2 — Bewegliche Vorrichtung (Typ 1 nach Tab. 5.1)

Eine wichtige Anforderung an den Sonnenschutz ist, dal3 trotz ausreichender Ver-
schattung eine Tageslichtnutzung und ein freier Ausblick moglich sein sollten. Um die-
se Anforderung umzusetzen, wird hier versucht, vor der nach Siden orientierten Glas-
fassade ein aktiv bewegliches System anzubringen. In diesem System nimmt die Son-
nenschutzvorrichtung die Tragerfunktion fiir den Einsatz der PV-Module anstelle kon-
ventioneller Komponenten ein. Dabei verwendet man steuerbare Glaslamellen, welche
durch die zwischen zwei Glasscheiben eingebetteten polykristallinen Solarzellen und
auf die Ruckseite der unteren Scheibe aufgebrachten Siebdruck Schatten im Innen-
raum spenden. Sie sind 1400 mm lang und 400 mm breit, die Starke betragt insgesamt
8 mm. Die 24 Solarzellen sind nur auf einer Halfte der Lamelle in zwei Reihen ange-
ordnet, um eine gegenseitige Verschattung zu vermeiden (Abb. 5.21).

Ein Element besteht aus zwei PV-Lamellen, welche an einem horizontalen T-Tréager
durch Klemmhaken befestigt sind und tber ein vertikales Gesténge in ihrer Neigung
entsprechend dem jeweiligen Sonnenstand nachgefihrt werden (Abb. 5.22 und s. Abb.
5. 23).

:[.n.

== -dF

=
4

1,40

3,00

1. Tragkonstruktion des Sonnenschutzes
2. Bewegliche PV-Lamellen mit Solarzellen

3. Fassade
4. Horizontaler T-Tréager
5. Vertikales Steuergestange

Abb. 5.21: Aufsicht des PV-Sonnenschutzelementes
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Abb. 5.22: Visualisierung, Sonnenschutzlamellen mit PV-Anwendung

In einem Elementraster von 3 m sind jeweils 14 PV-Lamellen fir jedes Geschol3 mit ei-
nem Abstand von 650 mm Ubereinander an den Doppel-T-Tradgern montiert (Abb.
5.23). Eine ausreichende Verschattung wahrend des Koreanischen Sommers ist nach
der simulationsgestitzten Verschattungsstudie trotz des grof3en Abstandes gewahrlei-
stet. Ein innenliegender Blendschutz ist jedoch fur die niedrig stehende Sonne erfor-
derlich. Hier erreicht die Zahl der PV-Lamellen insgesamt 348. Sie sind keine additive
Komponenten, sondern wesentliche Baukomponenten (s. Abb. 5. 24). Die Nachfiihrung
zum Sonnenstand optimiert die Energiegewinnung der Solarzellen. Eine Abkihlung der
PV, die sich durch die Luftbewegung in dem Abstand zwischen Fassade und PV-
Lamellen ergibt, wirkt sich ebenfalls positiv auf den Wirkungsgrad aus.

Die in Abbildung 5.23 dargestellten Schnitte zeigen einige der interessanten Konstruk-
tionsdetails dieser Fassade. Sie sind in erster Linie an funktionalen Aspekten ausge-
richtet. AuRerdem ist in der Visualisierung (Bild 5. 25) zu erkennen, daf} die bewegli-
chen PV-Lamellen durch die horizontale Ausrichtung und die blaue Farbe in dem grof3-
flachig verglasten Bereich der Sudfassade ein hervorragendes Gestaltungselement
darstellen. Um ein ansprechendes Gesamtbild der Fassade zu schaffen, ist es nicht
optimal, verschiedene PV-Module in unterschiedlichen Farben in zu kombinieren.
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75° (21.6. 12 Uhr)

65° (21.8. 12 Uhr)

1. Glas-RPaneel

2. Blendschutz

3. Tragkonstruktion fur Sonnenschutzvorrichtung
4. Bewegliche PV-Lamellen

5. Vertikales Steuergestange

6. Fassade

Abb. 5.24: Details Vertikalschnitt der Stidfassade mit PV-Lamellen
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Abb. 5.26: Visualisierung mit amorphen PV-Elementen von Stidwesten
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5.3.2.3 Variante 3 — Holographisch-optische Elemente (Typ 1 nach Tab. 5.1)

In der Variante 1 und 2 wurde festgestellt, daf’® der Einsatz der starren und bewegli-
chen Elemente nachteilig fir optimale Solarernte und freie Durchsicht, bzw. Tages-
lichtnutzung sein kann. Daher wird in dieser Variante versucht, durch Kombination von
beiden Systemansétzen unter Einsatz von Holographisch-optischen Elementen (HOE)
diese Beeintrachtigungen zu vermeiden. Dabei wird ein aktives Sonnenschutzelement
mit konzentrierenden Hologrammen verwendet. Die theoretische Grundlage dieses
Elementes wurde in Abschnitt 2.4.5 erlautert.

Drei Elemente werden in dieser Variante oberhalb des Sichtfeldes vor dem Fensterbe-
reich horizontal integriert (Abb. 5.27), weil aufgrund des hohen Sonnenstandes im
Sommer in Korea die Eigenverschattung stark wére, wenn die Elemente vor der Fas-
sade vollflachig eingesetzt wiirden. Die hier integrierte Elemente sind 290 cm lang und
40 cm breit (Abb. 5.28) und werden an Bigelarmen, die direkt an Pfosten der Be-
standsfassade befestigt werden, montiert (Abb. 5.29). Hier erreicht die Zahl der Ele-
mente insgesamt 72. Im Brustungsbereich werden PV-Paneele Uber den Sonnen-
schutzelementen integriert. Die Elemente sind fUr eine Verschattung in der Warmepe-
riode von Mai bis September ausgelegt.

Durch das im Oberlichtbereich eingesetzte Lichtlenksystem (Lumitop) und die Durch-
lassigkeit der Sonnenschutzelemente fir diffuses Licht ist die Tageslichtnutzung ge-
genuber einem konventionellem Sonnenschutz deutlich verbessert. Die gesteuerte
Ausrichtung zur Sonne Uber das ganze Jahr und die Konzentration der direkten Ein-
strahlung durch die HOE ermdoglicht eine maximale Solarernte. Aufgrund der durch-
sichtigen HOE und der hohen Befestigungsposition der Elemente bleibt die AuRensicht
frei.

Die Visualisierung (Abb. 5.30) zeigt , dal} dieses Sonnenschutzsystem mit einer aus-
reichenden Verschattung hervorragend funktioniert. Mit der Umsetzung von hoch ent-
wickelter Technologie, wie bei diesem Element, ist es moglich, das Geb&ude funktional

und energetisch intelligenter zu nutzen.
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Abb. 5.30: Visualisierung des Sonnenschutzelementes mit HOE und PV
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5.4 Umsetzung an einem bestehenden Apartementgebaude
5.4.1 Gebaudebeschreibung

- Lage

Das Objekt, es handelt sich hier um Sozialwohnungen, steht in einem Hauserblock, der
im Zuge des Wohnungsbaus in Seoul kirzlich errichtet wurde und aus mehreren
Apartement-Hochh&usern und Geschéftsgebauden besteht. Stadtebaulich wurde das
Gebiet, in dem sich der Block befindet durch die von Sidwest nach Nordost ver-
laufende Hauptstraf3e klar in zwei verschiedene Bereiche geteilt. Auf der stiddstlichen
Seite der Hauptstral3e befinden sich typische Einfamilienhduser, auf der Nordwestseite
der besprochene Apartementblock. Der langere Trakt dieses Objektes hat durch die
Orientierung nach Sudosten, die davor liegende breite Stral3e und die daran anschlie-
Renden Einfamilienhduser, glinstige Voraussetzungen zur direkten Nutzung der Son-
nenenergie. Wegen der schlechteren Ausrichtung des kirzeren Traktes nach Nord-
osten ist dort die Mdglichkeit der Sonnenernergienutzung begrenzt. Auf der Stirnseite
des langen Traktes steht ein sechsgeschossiges Geschaftsgebdude (Abb. 5. 31). Bei
den Apartementsblocks, die in Korea meistens als dicht beieinander stehende Hoch-
hauser (12 bis 15 Stockwerke) errichtet werden, kann es bei der sonst gut moglichen
Besonnung zu Schwierigkeiten bei den Mikroklima-Verhaltnissen und bei der Aussicht,

zumindest in den unteren Geschossen, kommen.
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Abb. 5.31: Lageplan
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- Baukorper

Der L-formige Gebaudetyp dieses Gebaudes besteht dieses Objekt aus zwei Trakten.
Ein langer Trakt nach Sudosten beinhaltet 51 Wohnungen, welche einheitlich ca. 58 m?
grof3 sind. Er ist 15-geschossig und im oberen Bereich tber zwei Geschosse mit je
zwei Wohneinheiten stufig verkirzt. Der andere kurze Trakt nach Nordosten hat eben-
falls 15 Geschosse, beinhaltet aber 44 Wohneinheiten von ca. 67 m2. Das Haupttrep-
penhaus mit Aufziigen befindet sich im Schnittpunkt der beiden Gebaudetrakte. B-
schlossen wird jede Wohnung durch einen in Korea tblichen Laubengang. Im Grundrif3
wurden die Raume so angeordnet, daf3 sich das Wohn- und Schlafzimmer mit Balkon
auf der Vorderseite befindet. Die auf3ere Verglasung des Balkons mit Alu-Rahmen
ahnlich wie bei einer Doppelfassade [96][97][98][99][100] bildet eine Pufferzone. Die
Nebenrdume sind auf der Laubengangseite angeordnet. Das Gebaude wurde als
Stahlbetonkonstruktion errichtet, wobei die Fassadenober-flachen ohne jedes Beklei-
dungsmaterial mit Dispersionsfarbe angestrichen sind. Im allgemeinen verlauft die

Fassadenoberflache bei einfachen Geb&udeformen ohne komplizierte Geometrie
durchgehend (Abb. 5.32).

| FSEFNNREREARSERFRREEERERR

Abb. 5.32: Animationsbild des Bestandsgebaudes, Ostansicht
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5.4.2 Ausfihrung
5.4.2.1 Variante 1 (Typ 3 nach Tab. 5.1)

In dieser Variante wird versucht, durch PV-Integration im Balkonbereich nicht nur den
Energieverbrauch zu verringern, sondern die PV-Elemente als Bauelemente und
gleichzeitig als Stromerzeuger zu verwenden. Die MaBhahmen der Warmedammung
im Balkonbereich sind in Korea meistens vernachlassigt worden. Damit ist nachvoll-
ziehbar, dal3 besonders durch eine thermisch nicht getrennte Balkonplatte (s. Abb.
5.35) Energieverluste und daraus folgende Bausch&den mdglich sind. Daher ist es
notwendig, im Bereich zwischen der beheizten Zone und dem Balkon sorgféltige Malf3-
nahmen der Warmedammung zu treffen. Dabei werden die thermisch nicht getrennten
Stahlbetonwénde und der Balkon bzw. die Bodenplatte mit 5 cm starker Warme-

dammung auf der Innen- und Aul3enseite nachtraglich umhullt (Abb. 5.34 und 5. 35).

Auf Grund von entsprechenden Warmedammung werden die PV-Elemente im unteren
Bereich die sonst Ubliche Glasscheiben ersetzen (s. Abb. 5.35 und 5.36). Fir die Ta-
geslichtnutzung und fur die freie Aussicht wird Isolierglas im oberen Bereich eingesetz.
Das Balkonfenster vor dem Schlafzimmer wird dem Wohnzimmerfenster entsprechend
umgestaltet, um die PV-Einsatzflache zu vergro3ern. Dabei betragt die verfligbare h-
tegrationsflache in dieser Fassade ca. 240 m2. In diesem Fall dienen die PV-Module
auch als Sonnen- und Sichtschutz. Durch Offnen der Fassadenfenster im Sommer (s.
Abb. 5. 36) kann die im Balkonbereich entstehende Warme nach Aul3en zirkulieren,
wahrend im Winter durch das Schlie3en der Fenster eine zuséatzliche passive Nutzung
der Sonnenenergie ermoglicht wird.

Die hier integrierten PV-Module erreichen trotz vertikaler Ausrichtung hohe Leistungen
durch die Belegung mit monokritallinen Hochleistungszellen und haben eine einheit-
liche GroRe von 80 cm x 90 cm. Der Belegungsgrad der Module betrégt 82 Prozent,
um einen Sichtschutz und eine hohe Ausbeute zu realisieren (Abb. 5.36). Abbildung
5.37 zeigt, dal3 die PV-Integration ohne konstruktive Schwierigkeiten umgesetzt wer-

den kann.
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5.4.2.2 Montage auf Dach

Trotz der Mdglichkeit, bei PV-Anlagen sowohl den direkten als auch den diffusen Anteil
der Sonnenstrahlung zu nutzen, ist die Energiemenge des direkten Anteils die groRere.
In diesem Fall bietet das Gebaude sehr reichlich Aul3enflachen, die wahrend eines
groRen Teil des Tages direkt von der Sonne beschienen werden. So eigen sich bei-
spielsweise der Dachbereich, die siidwestliche Stirnfassade und das Treppenhaus fur
PV-Anwendung. Bei der PV-Anwendung auf dem Dach besteht ein Nachteil gegentber
der Bristungsintegration darin, daf3 die PV-Module aufgrund der nachtraglichen Inte-
gration nicht als Bauelemente dienen kénnen. Dennoch wird in dieser Variante ver-
sucht, eine einheitliche Modulgrof3e von 155 x 69,2 cm zu verwenden.
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In weiteren Bereichen dieses Gebaudes werden beispielhaft verschiedene Ldsungen
fur photovoltaische Anwendungen demonstriert. An dem gestuften Gebaudeabschluf3
wurden die PV-Module an einer Stahlkonstruktion aus IPE-Profilen befestigt. Dies soll
unter gestalterischen Aspekten zur Ergénzung dieses Bereiches dienen. Dabei kdnn-
ten die senkrechten Flachen dieser Konstruktion auch als Werbeflache zur Verfligung

stehen.
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Um der Wirkungsgrad zu erhéhen, werden die PV-Module in der oberen Halfte der
sudwestlichen Stirnfassade schuppenartig montiert. In diesem Fall erhalt die Anlage
einen Neigungswinkel von 30° gegentiber der horizontalen Flache.

Auf dem Flachdach erreicht das dort installierte System bei Neigungswinkel von 30°

und einer Orientierung nach Siden die optimale Solarernte.

Aufgrund der zeitweise eintretenden Eigenverschattung ist die PV-Integration am
Treppenhaus nur begrenzt moglich. Dennoch bieten die Sidwestfassade des Trep-
penhauses, welche als hochste Stelle dieses Gebaudes relativ gut besonnt wird, und
der Fensterbereich in der Sudostfassade grof3ziigige Flachen zur PV-Anwendung. Die
streifenartige dunkelfarbige PV-Flache am Fenster macht mit der Integration in Bri-
stungselemente das Erscheinungsbild dieses Gebaudes lebendiger als mit der Be-
standsfassade (Abb. 5.38 und 5.39) und ist ein Zeichen fir das Umweltbewul3tsein der
Bewohner. Die hier beschriebenen Integrationen liegen der Verschattungssudie au-
grunde (Abb. 5.40, 5.41 und 5.42).
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| —
A b b VisalisieAung, Studost-Ansicht

A b b Verschattuhgsstudie, am 21. 03. 12 Uhr
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A b b VerSchattungsstudie, am 21. 12. 12 Uhr

A b b VerSchdtt@ngsstudie, am 21.6. 12 Uhr
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6 Exemplarische Berechnung der PV-Stromertrage

6.1 Begriff der Energieausbeute

Bei der Planung von PV-Anwendung an Gebauden mussen in erster Linie, im Sinne
einer optimierten Energieausbeute, Ausrichtung und Verschattungsfreiheit der PV-
Anlage bericksichtigt werden. Durch die Untersuchung von Gebaudegeometrie, Nach-
barbebauung und Topographie soll sichergestellt werden, dal3 PV-Anlagen so integriert
werden, dal3 im Idealfall von Januar bis Dezember keine Verschattung eintritt. Selbst
kleine Teilverschattungen flihren zu erheblichen Energieeinbul3en [101]. Sie erschwe-
ren aul3erdem die genaue Berechnung der Stromernte im Planungsstadium.

Es gibt auch die Mdglichkeit die Stromertrage mit Hilfe von Computerprogrammen, die
den Zusammenhang zwischen Zellen-, bzw. Modulverschattung und Stromeinbul3e

bericksichtigen, bereits in der Planungsphase recht genau zu berechnen [102].

Die in dieser Arbeit untersuchten PV-Anlagen sind unter Bericksichtigung dieser
Uberlegungen so installiert, daf? sie verschattungsfrei sind und keine Nordorientierung
aufweisen.

Bei der Berechnung des Energieertrages [29][103][104][105][106] missen verschiede-
ne Faktoren, welche in Abschnitt 2.3.5 erlautert sind, berticksichtigt werden. Dazu ge-
hoéren Globalstrahlung, Ausrichtung und Neigungswinkel der Anlage und die Zellen-
temperatur. Daruber hinaus muf3 der Systemwirkungsgrad, z.B. durch Berucksichti-
gung von Leitungsverlust und Wirkungsgrad des Wechselrichters, mit einbezogen wer-
den. Mit solchen Ertragsberechnungen kénnen Architekten, Bauherren und Investoren
eine realistische Vorhersage des photovoltaischen Energiegewinns erhalten. Die Er-
tragsberechungen wurden mit der folgenden Formel [104] durchgefuhrt. Mit den

Ergebnissen wurde die daraus folgende Reduzierung an CO2-Emmisionen ermittelt.

Berechnungsformel fur den jahrlichen Solarstromertrag:

Q=IxFxAxWzxTexLvxWw [KWh/m23]

Folgende Faktoren, beeinflussen die Ertrage der PV im Einzelnen:

1) I: Ortliches Strahlungsangebot
Fur die Energieernte sind die Klimabedingungen, insbesondere die ortliche Sonnenein-
strahlung, entscheidend. Die koreanische Globalstrahlung betragt durchschnittlich
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1314 kWh/m2 a. (s. Kapitel 4), Um genauer zu rechnen, werden die standortspezifi-
schen Werte von Seoul 1215 kWh/m2, An-San 1274 kWh/m2 und Chun-Chen 1252

kWh/m2 verwendet.

2) F: Ausrichtung- und Winkelfaktor

In der Praxis stehen West- und Ostfassade, neben der idealen Siudfassade zum An-
bringen von PV-Tragern zur Verfiigung. In Abschnitt 2.3.5 wurden die Auswirkungen
von verschiedenen Neigungswinkeln und Ausrichtungen untersucht. Tabelle 6.1 zeigt

dies fur Korea, unter der Annahme, dal3 der Faktor bei horizontaler Ausrichtung 1 ist.

Tab. 6.1: Faktor der Energieertrage unterschiedlich ausgerichteter Flachen

0° 30° 90°

West/Ost 1 0,96 0,66
Sudwest/Sudost 1 1,07 0,75
Sud 1 1,11 0,76

3) A: Die Flache der Solarzellen

Da die Energieernte der PV-Anlage von der Belegungsdichte der Module pro m2 ab-
hangt, wird der Ertrag mit steigender Solarzellenflache héher. Durch unterschiedliche
Belegungsgrade mit Solarzellen ergeben sich auch unterschiedliche PV-Flachen pro
m2. In dieser Arbeit wird die reine Solarzellenflache als photovoltaische Flache in die
Berechnungen eingebracht.

4) Wz: Der Wirkungsgrad der Solarzellen

Der Wirkungsgrad der Solarzelle wird bei Standardbedingungen, namlich bei einer
Temperatur von 25° C und AM 1,5 angegeben. In der Praxis werden Herstelleranga-
ben fur den Wirkungsgrad der Solarzellen verwendet. In dieser Arbeit wird vereinfacht
angenommen: Monokristalline Solarzellen 15 %, polykristalline Solarzellen 13 % und
amorphe Solarzellen 6 % (s. Abschnitt 2.3.3). Nicht bertcksichtigt ist Verschmutzung
der Module.

5) Te: Temperatureinflul3 im Betrieb

Die Modultemperatur liegt in der Praxis hoher als bei den Standardbedingungen von
25° C. Sie kann bei einer hinterlifteten Dachintegration bis auf 55° C und bei nicht be-
lufteter warmegedammter Integration an einem sonnigen Sommertag auf tber 65° C
ansteigen. Bei freistehenden Anlagen liegt sie bei 45° C [106]. Es wird angenommen,
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dali3 die hohe Betriebstemperatur den Wirkungsgrad bei kristallinen Zellen um 0,4 Pro-
zent und bei amorphen Zellen um 0,2 Prozent fir jedes Grad Celsius senkt (s. A-

schnitt 2.3.5.). Zur Berechnung ist ein Wert von 60° C verwendet worden.

Leistungsabsenkung =
(Betriebstemperatur — Referenztemperatur ) X Abminderungsfaktor/°C
(60° C —25°C) X 0,4 % bzw. 0,2 % = 14 % oder 7 %

6) Lv: Leitungsverlust
Die Leitungsverluste werden hier mit einem Wert von ca. 2 %.angenommen [29][104].

7) Ww: Wirkungsgrad des Wechselrichters

Bei Netzverbundsystemen mufd der Gleichstrom der PV-Anlage Uber Wechselrichter,
deren Wirkungsgrad im Zuge intensiver Entwicklung stark verbessert worden ist, in
Wechselstrom umgewandelt werden. Am deutschen Markt erhéltliche Wechselrichter
haben einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von 93 % [108].

8) Berechnung der Verminderung der CO2-Emision

Fur die Berechnung wird der errechnete Stromertrag mit jeweiligen spezifischen CO2-
Emisionen des Brennstoffes multipliziert [43]. Die spezifischen CO2-Emisionen der
fossilen Brennstoffe, welche im Jahr 1995 in Korea zur Stromerzeugung in Frage
kommen [66], sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. In diesem Fall wird ein Kraft-
werkswirkungsgrad von 37 % zugrunde gelegt. Bei der Berechnung der durchschnittli-
chen CO, Emission wurden die einzelnen Energietrager gemaf ihrem Anteil am Ener-
giemix gewichtet. Atomenergie und regenerative Energien bleiben hier unberticksich-
tigt.

Tab. 6.1: Spezifischen CO2-Emisionen fur den koreanischen Energiemix im Jahr 1995

Anteil CO2-Emisionen
Kohle 26,4 % 0,918 kg/kWhel
Ol 22,8 % 0,830 kg/kWhel
Erdgas 115% 0,522 kg/kWhel
Kernenergie 39,3% 0,0 kg/kWhel
Durchschnitt ca. 0,5 kg/kWhel
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Solarstrom hilft in Korea Spitzenlasten zu reduzieren (siehe Abbildung 3.3, 3.6, 3.8 und
3.9-1). Entsprechend kann eine realistischere Abschatzung der Emissionsreduktion von
CO, durch PV-Strom mit dem Energiemix der Spitzenlast ermittelt werden. Der Energie-
mix im Spitzenlastbereich wird mit den insgesamt eingesetzten Anteilen von Ol und
Erdgas abgeschatzt (Tab. 6.2). Die folgenden Berechnungen der CO,-Emissionen fur die
exemplarisch untersuchten Gebaude basieren auf dieser Annahme.

Tab. 6.2: Spezifischen CO2-Emisionen im Spitzenlastbereich Korea im Jahr 1995

Anteil CO2-Emisionen
Ol 66,5 % 0,830 kg/kWhel
Erdgas 33,5% 0,522 kg/kWhel
Durchschnitt ca. 0,727 kg/kWhel

6.2 Stromertrag

6.2.1 Bulrogebaude, Variante 1 (vgl. Abschnitt 5.2.2)

1) Strahlungsangebot des Standortes von An-San 11 274 kWh/m2a
2) Einbaufaktor (Ausrichtung und Einbauwinkel)

- Sidausrichtung, 90° 10,76

- Slidausrichtung, 30° 01,11

- Ost- und Westausrichtung, 90° : 0,66

- Ost- und Westausrichtung, 30° 11,07

3) Flache der Solarzellen

- Sudfassade, 90° 45,7 m?
- Auf Dachelemente, Stidausrichtung, 30 :41,8 m2
- Ostfassade, 90° : 76,2 m?
- Westfassade, 90° 1 67,8 m?
- Auf Dachelemente, Westausrichtung, 30° :10.1 m2
4) Wirkungsgrad der Solarzelle (monokristallin) 10,15

5) Temperatureinflu® im Betrieb (Jahresdurchschnitt) 0,86
6) Leitungsverlust 0,98
7) Wirkungsgrad des Wechselrichters 0,93
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-Ergebnis-

Ausrichtung | Winkel Stromertrag Stromertrag / Solarzellenflache

nach Suden | 90° | ca.5202 kWh/a | ca. 114 kWh/mza
30° | ca.6950 kWh/a | ca. 166 kWh/m?2a
nach Osten 90° | ca. 7533 kWh/a | ca. 99 kWh/m2a
nach Westen| 90° | ca. 6547 kWh/a | ca. 97 kWh/m?2a
30° | ca.1619 kWh/a | ca. 160 kWh/m2a
Summe ca. 27 851 kWh/a |Durchschnitt: ca. 127 kWh/m?2a

- Spezifischer Stromertrag, bezogen auf die Bruttogeschol3flache:
27 851 kWh/a / 5766 m? = ca. 4,8 kWh/m2a
8) Verminderung der CO2-Emision
Die jahrliche Einsparung betragt: 27 851 kWh/a x 0,727 = ca. 20 248 kg/a
Bei einer angenommenen Lebensdauer der PV-Elemente von 30 Jahren ergibt sich

eine Gesamteinsparung an CO2-Emissionen von 607 430 kg.

6,2,2 Verwaltungsgebaude, Variante 1 (vgl. Abschnitt 5.3.2.1)

1) Strahlungsangebot des Standortes von Chun-Chen  : 1 252 kWh/m?2a
2) Einbaufaktor (Ausrichtung und Einbauwinkel)

- Sudausrichtung, 90° 10,76
- Sudausrichtung, 30° 11,11
- Sudausrichtung, 20° 1,08
- Ost- und Westausrichtung, 90° : 0,66
- Ost- und Westausrichtung, 20° 1,00
3) Flache der Solarzellen
- Sudausrichtung, 90° :150,3 m2
- Sudausrichtung, 30° :101,0 m2
- Sudausrichtung, 20° : 30,3 m2
- Ost- und Westausrichtung, 90° ;. 8,8m2
- Ost- und Westausrichtung, 20° : 10,4 m2
4) Wirkungsgrad der Solarzelle (polykristallin) 10,13

5) Temperatureinflu® im Betrieb (Jahresdurchschnitt) 0,86
6) Leitungsverlust 0,98
7) Wirkungsgrad des Wechselrichters 10,93
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-Ergebnis-

Ausrichtung Winkel Stromertrag Stromertrag / Solarzellenflache

90° | ca.14572 kWh/a ca. 97 kWh/m2a
nach Suden 30° | ca.14302 kWh/a | ca.142 kWh/m2a
20° | ca. 4175 kWh/a| ca.138 kWh/m2a
nach Osten/Westen| 90° | ca. 741 kWh/a | ca. 84 kWh/m2a

20° ca. 1327 kWh/a ca. 128 kWh/mz2a

Summe ca.35117,0 kWh/a |Durchschnitt: ca.118 kWh/m2a

- Spezifischer Stromertrag, bezogen auf die Bruttogeschol3flache:
35117 kWh/a / 2 229 m?2 = ca. 15,8 kWh/m2a

8) Verminderung der CO2-Emision
Die jahrliche Einsparung betragt: 35 117 kWh/a x 0,727 = ca. 25 530 kg/a
Bei einer angenommenen Lebensdauer der PV-Elemente von 30 Jahren ergibt sich
eine Gesamteinsparung an CO2-Emissionen von 765 902 kg.

6.2.3 Verwaltungsgebaude, Variante 2 (vgl. Abschnitt 5.3.2.2)

1) Strahlungsangebot des Standortes von Chun-Chen  : 1 252 kWh/m?2a
2) Einbaufaktor (Ausrichtung und Einbauwinkel)

- Sudausrichtung, 90° 10,76
- Sudausrichtung, 30° 01,11
- Sldausrichtung, 20° 11,08
- Ost- und Westausrichtung, 90° : 0,66
- Ost- und Westausrichtung, 20° 11,00
3) Flache der Solarzellen
- Sudausrichtung, 90° o 44m2
- Sudausrichtung, 30° (incl. bewegl. Elemente) :143,0 m2
- Sudausrichtung, 20° : 30,3 m2
- Ost- und Westausrichtung, 90° : 8,8m2
- Ost- und Westausrichtung, 20° : 10,4 m2
4) Wirkungsgrad der Solarzelle (polykristallin) 10,13

5) Temperatureinflul® im Betrieb (Jahresdurchschnitt) 0,86
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6) Leitungsverlust 0,98
7) Wirkungsgrad des Wechselrichters 10,93
-Ergebnis-
Ausrichtung Winkel Stromertrag Stromertrag / Solarzellenflache

90° ca. 427 kWh/a ca. 97 kWh/m2a
nach Siuden 30° ca.20 251 kWh/a ca. 142 kWh/m2a
20° ca. 4174 kWh/a ca. 138 kWh/mz2a

nach Osten/Westen| 90° ca. 741 kWh/a ca. 84 kWh/m2a

20° ca. 1327 kWh/a ca. 128 kWh/mz2a

Summe ca. 26 920,0 kWh/a [Durchschnitt: ca.118 kWh/m2a

- Spezifischer Stromertrag, bezogen auf die Bruttogeschol3flache:
26 920 kWh/a / 2 229 m? = ca. 12,0 kWh/m2a
8) Verminderung der CO2-Emision
Die jahrliche Einsparung betragt: 26 920 kWh/a x 0,727 = ca. 19 571 kg/a
Bei einer angenommenen Lebensdauer der PV-Elemente von 30 Jahren ergibt sich
eine Gesamteinsparung an CO2-Emissionen von 587 125 kg.

6.2.4 Verwaltungsgebéaude, Variante 3 (vgl. Abschnitt 5.3.2.3)

1) Strahlungsangebot des Standortes von Chun-Chen  : 1 252 kWh/m?2a
2) Einbaufaktor (Ausrichtung und Einbauwinkel)

- Sudausrichtung, zur Sonnenhéhe nachgefihrt 1,60
- Sudausrichtung, 90° 10,76
- Sudausrichtung, 20° 11,08
- Ost- und Westausrichtung, 90° : 0,66
- Ost- und Westausrichtung, 20° 1,00

In [80] wird die durchschnittliche Jahressumme der Einstrahlung auf eine horizontale Fléache und eine
einachsig dem Sonnenhdhenwinkel nachfgefihrte Flache beschrieben. Der Faktor 1,6 wurde mit die-
sen Daten ermittelt.
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3) Flache der Solarzellen

- Sudausrichtung, zur Sonnehthe nachgefuhrt : 52,8 m2
- Sudausrichtung, 90° 1116 m?
- Sudausrichtung, 20° 30,3 m2
- Ost- und Westausrichtung, 90° 8,8 m2
- Ost- und Westausrichtung, 20° 10,4 m2
4) Wirkungsgrad der Solarzelle (polykristallin) 10,13
5) Temperatureinflul® im Betrieb (Jahresdurchschnitt) 0,86
6) Leitungsverlust 10,98
7) Wirkungsgrad des Wechselrichters 10,93
-Ergebnis-
Ausrichtung Winkel Stromertrag Stromertrag / Solarzellenflache
Zur S.h. nachgef. ca. 15 089 kWh/a ca.286 kWh/m2a'
nach Suden 90° | ca. 11247 kWh/a | ca. 97 kWh/m2a
20° | ca. 4174 kWh/a | ca.138 kWh/m2a
nach Osten/Westen| 90° | ca. 741 kWh/a ca. 84 KkWh/m2a
20° | ca. 1327 kWh/a | ca.128 kWh/m2a

Summe

ca. 32 578,0 kWh/a

Durchschnitt: ca.147 kWh/m2a

- Spezifischer Stromertrag, bezogen auf die Bruttogeschol3flache:
32578 kWh/a / 2 229 m2 = ca. 14,6 kWh/m?2a

8) Verminderung der CO2-Emision

Die jahrliche Einsparung betragt: 32 578 kWh/a x 0,727 = ca. 23 684 kg/a

Bei einer angenommenen Lebensdauer der PV-Elemente von 30 Jahren ergibt sich

eine Gesamteinsparung an CO2-Emissionen von 710 526 kg

' Der Konzentrationsfaktor fiir die Solarernte der HOE-Elemente mit PV wurde mit 1,4 angesetzt

(siehe Abschnitt 2.4.5).

123
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6.2.5 Apartementgebéaude, Variante 1 (vgl. Abschnitt 5.4.2.1)

1) Strahlungsangebot des Standortes von Seoul 1 215 kWh/m2a
2) Einbaufaktor (Ausrichtung und Einbauwinkel)
-Horizotalflache 11,00
-Siidausrichtung, 30° 01,11
-Sldost- und Sudwestausrichtung, 90° 0,76
-Sludwestausrichtung, 60° 10,94
45° und 30° 11,07
10° 11,03
3) Flache der Solarzellen
-Horizotalflache . 46,8 m2
-Siudausrichtung, 30° . 46,02 m2
-Sldost- und Sudwestausrichtung, 90° : 304,86 m2
-Siidwestausrichtung, 60° 11,7 m2
45° und 30° : 85,8 m?
10° 11,7 mz2
4) Wirkungsgrad der Solarzelle (monokristallin) 10,15
5) Temperatureinflu® im Betrieb (Jahresdurchschnitt) 0,86
6) Leitungsverlust 0,98
7) Wirkungsgrad des Wechselrichters 10,93
-Ergebnis-
Ausrichtung Winkel Stromertrag Stromertrag / Solarzellenflache
Horizontalflache 90° ca. 6883 kWh/a ca. 147 kWh/m2a
nach Suden 30° ca. 7294 kWh/a ca. 159 kWh/m2a
nach SOund SW | 90° ca. 33097 kWh/a ca. 109 kWh/m2a
60° ca. 1571 kWh/a ca. 134 kWh/m2a
nach Stdwesten [45°/30°| ca. 13 114 kWh/a ca. 153 kWh/m2a
10° ca. 1721kWh/a ca. 147 kWh/m2a
Summe ca. 63 680,0 kWh/a |Durchschnitt: ca.142 kWh/m2a

- Spezifischer Stromertrag, bezogen auf die Bruttogeschol3flache:
63 680 kWh/a / 9 491 m? = ca. 6,7 kWh/m2a
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8) Verminderung der CO2-Emision
Die jahrliche Einsparung betragt: 63 680 kWh/a x 0,727 = ca. 46 295 kg/a
Bei einer angenommenen Lebensdauer der PV-Elemente von 30 Jahren ergibt sich
eine Gesamteinparung an CO2-Emissionen von ca. 1 388 861 kg.

6.3 Berechung der méglichen PV-Stromertrage bei Wohngebéauden

Die bisherigen Berechnungen mit Beispielgebduden zeigen einen durchschnittlichen
Stromertrag der installierten Flache von ca. 130 kWh/m2a in Sudkorea. Bei der Be-
ricksichtigung von Verschmutzung und nicht immer optimalen Einbaubedingungen
wird dieser Wert fir die folgende Berechnung auf 110 kWh/m2a reduziert (ca. 15%).
Mit diesem Ergebnis kann eine grobe Abschatzung des gesamten Stromertrags fir die
Integration von PV an allen Wohngebauden in Korea berechnet werden. Dabei wird die
folgende Formel verwendet:

Qg.=E x é (Hi x Ai x Hv))
Im einzelen bedeuten:
1) E: Der Stromertrag der PV-Flache wie oben beschrieben, hier: 110 kWh/m?2a.

2) H: Die Anzahl der Wohnungen
Nach der Statistik des koreanischen statistischen Amtes erreicht die Wohnungsan-
zahl in verschiedenen Gebaudetypen im Jahr 1995 folgende Werte (Tabelle 6.3).

Tab. 6.3: Anzahl der Wohnung in unterschiedlichen Gebaudetypen im Jahr 1995

[108]
Klassifikation Anzahl

Wohnhauser 9 204 929 100%
Einfamilienhauser 4 337 105 ca. 47%
Apartements 3454 508 ca. 38%
Reihenhauser 734 172 ca. 8%
Mehrfamilienhauser 336 356 ca. 4%
Wohnungen in Nicht- Wohngeéduden 342 788 ca. 4%
Keine Wohngen 48 438

Wohnungen in Biro- und Geschafts- 6 255

gebauden.

Hotel u.&. 2701

Wohnheime 5950

Sonstige 33532

Gesamtsumme Wohnungen 9 253 367
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In die Berechnung gehen die drei fett gedruckten Hauptgebaudetypen, also Einfa-

milienhduser, Apartmenthauser und Reihenh&user ein, die Uber 90% der koreani-

schen Wohnungen ausmachen.

3) A: Mogliche Flache zur PV-Integration in jeder Wohnung [m?]

Die Daten zur Bestimmung dieser Flache beziehen sich auf eine Studie [109], in

welcher eine Umfrage zur Nutzung der Sonnenenergie durchgefihrt wurde.

Tab. 6.3: Mdgliche Integrationsflache bei jeder Wohnung in Korea [109]

Haustyp mogliche Integrationsflache
Gesamt Dach Balkon Aul3erhalb des
Gebaudes
Einfa.haus 70m2 |43 m2 (62 %)|58 m2 (8,3 %) |21 m? (29,7 %)
Appartement (8,2 m2 0,6 m? (7,3 %)|7,2 m? (88 %) |0,2m2 (4,9 %)
Reihenhaus |25,5 m2 [12,5 m2 (49 %) (5,9 m? (23 %) |7,0m2 (29 %)

Fur die folgende Abschéatzung wurde nur die mégliche Integrationsflache an Gebéu-

den bertiicksichtigt.

4) Hv: Anteil der Nutzung von Sonnenenergie an Wohngebauden in Bezug auf die zur

Verfugung stehende Flache [%]

Nach der oben genannten Umfrage wirden die Bewohner von Einfamilienhausern

75 Prozent, die Bewohner von Apartmenthausern 17,2 Prozent und die Bewohner

von Reihenhéauser 7,3 Prozent der maximal mdglichen Integrationsflache fur Sola-

renergienutzung zur Verfugung stellen, was in der Berechnung berticksichtigt wird.

-Berechnung-

Einfa.: 110 kWh/m?a x 4.337.105 x (43+5,8) m?
APT : 110 kWh/m2a x 3.454.508 x (0,6+7,2) m2 x 0,17 =
Reih.: 110 kWh/m?a x 734.172 x (12,5+5,9) m2 x 0,07 =

x 0,75 =17.461.185 MWh/a
503.875 MWh/a
104.017 MWh/a

Stromertrag gesamt

18.069.077 MWh/a

Der berechnete PV-Stromertrag entspricht rein rechnerisch ca. 64 % des Stromver-
brauches in koreanischen Wohngebauden, der im Jahr 1995 28.303 GWh erreichte

[66]. Praktisch kann die PV diese Stromsubstitution in Wohnungsbau, schon wegen

des nachtlichen Bedarfs nicht erreichen. Durch die Netzkopplung kann der PV-Ertrag

allerdings voll genutzt werden.
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7 Ausblick und weiteres Vorgehen

Das weltweite Wachstum des Photovoltaik-Marktes ist in letzten 10 Jahren ungebro-
chen. Mit einer jahrlichen Steigerungsrate der Produktion von rd. 15 % erreichte der
Umsatz des Photovoltaiksektors im Jahr 1995 eine Milliarde Dollar [110]. Abbildung 7.1
zeigt deutlich die Ausweitung der Produktion zwischen 1980 und 1997. Alleine in den
Jahren 1993 bis 1997 ist der PV-Markt um Uber 200 % gewachsen.
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Abb.7.1: jahrliche Photovoltaik-Produktion, weltweit, zwischen 1984 und 1997 [111][112]

Obwohl mit wachsender Erfahrungen durch zahlreiche Forschung- und Demonstrati-
onsprogramme die gesamten Anlagekosten stark reduziert werden konnten, ist der PV-
Preis heute noch relativ hoch. Dies liegt in erster Linie daran, dal3 die bisher nachge-
fragte Produktionsmenge zu gering ist, um die Produktion von Solarzellen nachhaltig
zu automatisieren und damit billiger zu produzieren. Dies bedeutet dartber hinaus, daf3
der in den letzten Jahren entwickelte Preis die jeweilig nachgefragte Produktionsmen-
ge wiederspiegelt. Ein entscheidender Faktor fur eine zukunftige Kostensenkung be-
steht darin, die Nachfrage deutlich zu erh6hen, um Uber grol3e Mengen produzierter
Zellen durch Automatisierung mit Prozel3optimierung eine erheblich preiswertere Pro-
duktion zu erméglichen. Der internationale Markt fir PV-Zellen ist dabei breitgefachert

genug, um den fir eine Preissenkung notwendigen Wettbewerb sicherzustellen. Am
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PV-Sektor mul3 generell sehr positiv bewertet werden, dal’ die Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitdten weiter intensiviert worden sind und die weltweite Nachfrage nach
Photovoltaik seit einigen Jahren stark zugenommen hat. Nach verschiedenen Studien
[113][114][115] ist heute schon vorauszusehen, daf} die Dunnschichttechnologien in
Zukunft wegen der deutlichen Materialersparnis und des vereinfachten Produktions-
prozesses einen grof3flachigen PV-Einsatz mit glnstigen Kosten erméglichen werden.
Dabei rechnet man bei einer angenommenen Nachfrage von 60 MWp/a, mit einem PV-
Preis von unter 1 DM/Wp fir netzgekoppelte Systeme. Die Stromgestehungskosten
liegen dann etwa bei 30 Pf/lkwWh. Das entspricht einem Flinftel des heutigen Preises.

Die vorsichtige Marktabschatzung nach der Altener-Studie “Photovoltaics in 2010*
sagt, daf3 bei gleichbleibender Wachstumsrate von 15 Prozent genau wie in den letzten
10 Jahren bis zum Jahr 2010 ein jahrlicher Modul-Verkauf von 630 MW erreicht wiirde.
In diesem Fall wird die gesamte installierte PV-Leistung ca. 4000 MWp betragen
[116][117]. Die Zielsetzung der Europaischen Union ist ein Wachstum von jahrlich 30
Prozent. Inzwischen wird die Stromerzeugung mittels Photovoltaik in verschiedenen
Landern mit staatlicher Unterstitzung durch umfangreiche Forder- und Demonstrati-
onsprogramme verstarkt . In diesem Zusammenhang befassen sich auch internationale

Konzerne zunehmend mit diesem Thema.

Die koreanische Photovoltaik-Technologie, die erst im Jahr 1980 wirklich in Angriff ge-
nommen wurde, ist zur Zeit noch nicht in der Lage, kommerzielle Solarzellen zu produ-
zieren. Jedoch sind im Rahmen von Forschungs- und Demonstrationsvorhaben PV-
Anwendungen mit der verfigbaren Basistechnik realisiert worden.

Die PV-Nutzung befindet sich in Korea mit einer installierten Leistung von ca 2 475
kWp im Jahr 1997 in der Initialisierungsphase. Die gesamte Produktion betrug Ende
1997 nur 370 kWp. Die bisherige Anwendung diente hauptsachlich der Stromversor-
gung im Telekommunikationsbereich [80][118]. Durch die Gesetzgebung fir die Ent-
wicklung erneuerbarer Energiequellen, welche nach der internationalen Klimaschutz-
konvention zu weiterem Wirtschaftswachstum fiihren soll, wurden die Forschung und
Anwendung dieser Technologie intensiviert. Dieses Gesetz hat das Ziel, den Antell
erneuerbarer Energienutzungen bis zum Jahr 2006 auf 2 Prozent des Energiever-
brauchs zu erhéhen [118]. Dieser Anteil betrug im Jahr 1995 etwa 0,6 Prozent [119].
Der weltweite Anteil der PV an der kinftigen Stromversorgung wird auf 4 bis 8,5 Pro-

zent geschatzt [120].
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Die Nutzung der PV-Technologie ist heute international als wichtige Option fiir eine
langfristige saubere Energieversorgung anerkannt. Sie verbreitet sich in vielen Landern
durch technische Weiterentwicklung der Fertigung und der Anwendungssysteme, so-
wie durch oOffentliche Forderprogramme. Diese Voraussetzungen fur die PV-

Anwendung fehlen in Stidkorea heute noch weitgehend

Um die photovoltaische Solarenergienutzung zur Substitution elektrischer Energie aus
fossilen Brennstoffen und Kernenergie in Sidkorea in Zukunft besser zu nutzen, ist es

notwendig, die folgenden Aspekte zu berlcksichtigen:

- Die Intensivierung der Forschung und Entwicklung von PV-High-Tech, um durch
Verbreitung von Know How in der Gesellschaft eine positive und ausgedehnte Ak-
zeptanz der PV zu erzielen.

- Die zilgige Auswertung der umfassenden Erfahrungen im Rahmen der PV-
Demonstrationsprogramme, die von der Regierung grof3ziigig finanziell unterstitzt
werden mussen.

- Die Entwicklung der Kompatibilitat zwischen den konventionellen Bauelementen
und den PV-Elementen unter Berilicksichtigung der koreanischen Bauordnung.

- Die weitere Standardisierung von PV-Modulen als Bauelemente.

- Es ist notwendig, das Betriebsergebnis der PV-Anlagen unter den koreanischen
Klimabedingungen zu bewerten und zu analysieren.

- Da die Photovoltaik eine neue, zukunftsorientierte Technologie darstellt, besteht bei
der Gebaudeanwendung groRes Entwicklungspotential. Die Umsetzung dieses
Potentials muf3 von Architekten, Ingenieuren und Technikern geleistet werden.

Hierzu ist eine gezielte Aus- und Weiterbildung erforderlich.
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8 Schlul3folgerungen

Aus dem weltweit steigenden Verbrauch an Energie, verursacht die durch die Anhe-
bung des Lebensstandards in weiten Teilen der Erde, resultieren zum einen Konflikte
durch die Begrenzung der Ressourcen und zum anderen das Umweltproblem der CO2-
Emission.

Der koreanische Energieverbrauch zeigt durch die Industrialisierung des Landes einen
starken Zuwachs. Aufgrund der bequemen Nutzung und Sauberkeit - von der Ver-
brauchsseite gesehen - wird der elektrische Strom in der ganzen Gesellschaft in gro-
Ben Mengen verbraucht. Besonders stark auf den Stromverbrauch wirken sich die
zahlreichen Klimaanlagen aus, welche bei den sommerlichen Klimaverhéltnissen kaum
verzichtbar erscheinen (Abb. 3.3). Die Nutzung der unbegrenzten und umweltschonen-
den Sonnenenergie mittels PV beinhaltet unter diesen Gesichtspunkten eine vielver-
sprechende Option fur die Zukunft.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Anwendbarkeit der PV an Ge-
bauden in Korea unter Bertcksichtigung architektonischer Gesichtspunkte. Die Nut-
zung der PV-Technologie ist an Gebauden in Anbetracht der topographischen Lage mit
begrenzter Nutzungsflache in Korea besonders sinnvoll, weil die normalerweise bend-
tigte PV-Stellflache durch die Integration an und in vorhandenen Geb&udehllen ent-
fallen kann.

Die Ergebnisse vorliegender Arbeit werden wie folgt zusammengefalit:

(1) Wahrend der koreanische Stromverbrauch tberdurchschnittlich anwachst, stellt
sich der jahrliche Verbrauch aufgrund zunehmender Kihllast im Sommer deutlich
hoéher als im Winter dar. Zugleich erreicht die Sonneneinstrahlung in Korea im
Sommer hohe Werte (23% hoher als im Durchschnitt). Das bedeutet, daf? die PV-
Nutzung zur Stromerzeugung durch Ubereinstimmung zwischen dem Strombedarf
und dem Strahlungsangebot zu einer besseren Versorgungssicherheit beitragen
kann.

(2) Die allgemeinen Klimabedingungen sind in Korea durch den hohen Anteil der d-
rekten Einstrahlung (Anteil im jéahrlichen Durchschnitt: 53 %) fur PV-Nutzung gut
geeignet. Die hochste ganzjahrige Ausbeute erreicht man bei der Ausrichtung
nach Suden und einer Neigung von 32°.
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®3)

4)

(®)

(6)

(@)

(8)

9)

Die Vergleichsanalyse der Klimabedingungen von Deutschland und Stdkorea hat
gezeigt, dal das koreanische Strahlungsangebot um 25% hoher liegt als in
Deutschland und die zeitliche Verteilung des Strombedarfs in Korea ganz ande-
rers als in Deutschland in etwa mit den Bedarfsspitzen im koreanischen Sommer
Ubereinstimmt.

Bei der Anwendung an Gebauden in Korea erhalten die um 32° nach Stden ge-
neigten Flachen, wie Dach oder Fassade, eine maximale Sonneneinstrahlung. Es
ist auch moglich, die PV-Module in nicht beschatteten Geb&audehullflachen, die
sich nach Osten und Westen orientieren, anzubringen.

Der hochste spezifische Stromertrag 13t sich mit konzentrierenden HOE und ge-
koppelten Solarzellen erreichen, die in Kapitel 5 als Sonnenschutzelement ver-
wendet werden.

In der Anfangsphase der Gebaudeanwendung der PV sind die Biro-, Verwal-
tungs- und Geschéftsgebaude besonders gut geeignet. Hier stehen grol3e Inte-
grationsflachen zur Verfiugung und die PV-Anwedung ist in Hinsicht auf Wirt-
schaftlichkeit, Gebaudegestaltung und nicht zuletzt den Werbeeffekt besonders
wirksam.

Die PV-Integration an Gebauden ermdglicht eine neue Darstellung des individuel-
len Erscheinungshbildes und ist aufgrund der sauberen Stromerzeugung ohne jede
Umweltbelastung 6kologisch besonders sinnvoll.

Die PV-Module als Gestaltungselemente lassen den Architekten die Méglichkeit
offen, durch anspruchsvolle Gebaude-Integration nach neuer architektonischer
Asthetik zu streben.

Die Integrationskosten der PV-Anlagen werden gemindert, da konventionelle Bau-

elemente durch Substituierung mit PV-Modulen entfallen.

(10) Aufgrund enger Besiedlung und guter elektrischer Vernetzung in Korea ist es €f-

fektiver, die PV-Anlagen mit netzgekoppelten Systemen zu betreiben. Damit kann
die kostenintensive, komplizierte und umweltschadliche Verwendung von Akku-

mulatoren vermieden werden.

(11) Durch die exemplarische Berechnung von Stromertrégen ist zu erkennen, daf3 die

PV einen wesentlichen Beitrag zur Stromerzeugung und gleichzeitig zur Abminde-
rung der CO2-Emission leisten kann, wenn sie groR3flachig in koreanischen Ge-

bauden installiert wird.

(12) Die fotorealistische Visualisierung zeigt den Zusammenhang zwischen der Farbe

der Solarzellen und der Architektur deutlich. Im allgemeinen erscheint es nicht



Kapitel 8: Schluf3folgerungen 132

gunstig, verschiedenfarbige Solarzellen an einem Gebaude zu verwenden. Die
beste Akzeptanz liegt bei blaulichen polykristallinen Solarzellen und den ver-
gleichbaren dunkelgrauen bzw. —braunen amorphen Zellen.

(13) Der heute im Vergleich zu anderen Energietragern noch hohe Preis der Photo-
voltaik fallt weniger ins Gewicht, wenn er mit architektonisch aufwendigen Fassa-
denbekleidungen (z.B. Naturstein, Glas, Metall) vergleichen wird. So betrachtet
kann die Photovoltaik bei architektonisch anspruchsvoller Anwendung ohne nen-

nenswerte Mehrkosten einen Beitrag zur asthetischen und 6kologischen Umwelt-
gestaltung leisten.



Literaturverzeichnis, Quellennachweis 133

Literaturverzeichnis, Quellennachweis

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Deutscher Bundestag: Nachhaltige Energiepolitik fir dauerhaften Klimaschutz;
Schluf3bericht der Enquete — Kommision ,,Schutz der Erdatmosphéare” des 12.
Deutschen Bundestages. Economica Verl., Bonn, 1995, S. 112ff.

IEA: World Energy Statistics and Balances 1994.

Mauch, W.: Ganzheitliche Bilanzierung der Bereitstellung von Brennstoffen. In:
VDI-Berichte 1328. Verein Deutscher Ingenieure, Dusseldorf, 1997, S.56.
Lewin, B.: CO2—-Emission von Energiesystemen zur Stromerzeugung unter
Berlicksichtigung der Energiewandlungsketten. Berlin, Techn. Univ. Diss., 1993.
Houghton, J.: Globale Erwarmung. Springer-Verlag, Heidelberg, 1997.

Bauer, A.: Der Treibhauseffekt. J. C. B. Mohr, Tubingen, 1993.

Seifritz, W.: Der Treibhauseffekt. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 1991.

Technik & Wirtschaft, Nr.41, S.19.

Joongang Tageszeitung: 01.12.1997.

Samoo Architects: Entwurfskriterien zum Energiesparen des Birogebaudes,
Seoul, 1994.

Korea Institute of Energy Research: Study of Direct Beam Solar Radiation and
Development of Engnineering Insolation Data in Korea (IV). Dae-jen, 1995.
Mdller, H. F. O.: Architektur und Photovoltaik. In: Der Architekt, 2/98, S. 123.
von Busse, H. B.; Miiller, H. F. O.; Runkel, S.: Photovoltaics - Integration of a
new Techology in Architecture. University of Dortmund, 1996, S. 8, 18.
Hadamovsky, H.-F.; Jonas, D.: Solastrom — Solarwérme: Technik der
Photovoltaik und Solarthermie. Vogel Buchverlag, Wtrzburg, 1996, S. 16, 21, 27,
38, 42,52, 59, 95.

Schlaich, J. und S.: Erneuerbare Energien nutzen. Werner-Verlag, Disseldorf,
1991, 12.

Korean Solar Energy Society: Handbuch of Solar Energy. Tae-Lim Verlag, Seoul,
1991, S. 4, 74-99.

DLZ: Forschungsbericht 96 — 32. Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt,
Kdln, 1997.

Marko, A.; Braun, P.: Thermische Solarenergienutzung an Gebauden. Springer-
Verlag, Berlin, 1997, S. 4.

Recknagel, H.; Sprenger, E.; Honmann, W.: Taschenbuch fir Heizung und
Klimatechnik. R. Oldenbourg Verlag GmbH, Minchen, 1994.



Literaturverzeichnis, Quellennachweis 134

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]
[36]

[37]
[38]

Winter C.-J.: Die Energie der Zukunft heif3t Sonnenenergie. Th. Knaur Nachf.,
Minchen, 1995, S. 207.

Schramek, E.-R.: Taschenbuch fur Heizung und Klimatechnik. R. Oldenbourg
Verlag, Munchen, 1995, S. 28.

Krieg, B.: Strom aus der Sonne: Solartechnik in Theorie und Praxis. Elektor-
Verlag, Aachen, 1992, S. 23, 65.

RWE: RWE Energie Bau Handbuch, 11. Ausgabe. Energie-Verlag, Heidelberg,
1993, 17/3-5.

Raudszus F., Schmitz R., Rupp L., Das Sonnenenergie Buch, Sybex-Verlag
GmbH, D’dorf, 1992.

Brockmeier, H.: Die Sonnenenergie und ihre Nutzung in experimenteller
Darstellung. Aulius Verlag Deubner & co KG, Kdéln, 1993, S. 32.
Landesgewerbeamt Baden-Wirttemberg, Informationszentrum fiir Energiefragen:
Ernererbare Energie, Mauer Druck und Verlag, Geislingen, S. 26.

Wilk, H.: Solarstrom, Handbuch zur Planung und Ausfihrung von
Photovoltaikanlagen. Arbeitsgemeinschaft ERNERBARE ENERGIE GmbH,
Gleisdorf, 1995, S. 10, 14, 16, 23, 24, 26, 29, 30.

Stail3 F., Photovoltaik, Vieweg & Sohn, Braunschweig/Wiesbaden, 1996, S. 12,
15, 18, 24.

Ladener, H.: Solare Stromversorgung — Grundlage, Planung, Anwendung.
Okobuch Verlag, Staufen bei Freiburg, 1996, S. 29, 33.

HEA: Regenerative Energien — Technik, Daten, Zahlen, Fakten. Energie Verlag
GmbH, 1998, S. 85.

Maycock, P. D.: PV-News, Vol. 14, No 2, February 1995, Casanova, Va, USA.
Schmied, J.: Photovoltaik- Strom aus der Sonne, 3 Auflage, C.F. Muller,
Heidelberg, 1994, S. 23.

Lewerenz H.J., Jung B., Photovoltaik-Grundlagen und Anwendungen, Springer-
Verlag, Berlin/Heidelberg, 1995.

Leuchtner, J.,; Boeckstiegel, C.: Photovoltaik - Marktiibersicht, Oko - Institut e.
V., Freiburg, 1991, S. 5.

Cobarg, C.C.: Sonnenkraft, Frech-Verlag, Stuttgart, 1988.

Kohte, H. K.: Stromversorgung mit Solarzellen, Franzis-Verlag GmbH, Pding,
1994, S. 23, 51.

PILKINGTON: Infomationsprospekt. Pilkington Solar International, 1996.
NUKEM: Photovoltaik — Infomationsmappe. Nukem GmbH, 1993.



Literaturverzeichnis, Quellennachweis 135

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Benemann, J.; Chehab, O.: Fassadenintegrierte Photovoltaik. In: Mdller, H.
(Hg): Innovative Fassadentechnologie. Institut fur Licht- und Bautechnik an der
Fachhochschule Kdln, 1994, S. 87.

SCHUCO: Infomationsprospekt. Schiico International, 1996.

Weber, H.: Photovoltaik in Gebauden — architektonische, bautechnische und
funktionale Integration. Institut fir Industrialisierung des Bauens, Hannover, 1994.
Goethe, R.: Photovoltaik-Fassaden erzeugen Strom aus Sonnenlicht.
Industriebau 2, 1993, S. 128-132.

Schade, D.: Energiebedarf- Energiebereitstellung- Energienutzung. Springer
Verlag, Berlin, 1995, S. 100, 164.

Sonnenenergie & Warmetechnik, 1/94.

Muiller, H.: Phptovoltaik in Gebduden — Dokumentation von studentischen
Arbeiten im WS 1993/94. Lehrstuhl Klimagerechte Architektur an der Universitat
Dortmund, 1994.

Humm, O.; Toggweiler, P.: Photovoltaik in Architektur. Berlin 1993.

Sediadi, Eka: Die aktive Sonnenenergienutzung in Jakarta, Indonesien.
Dissertation, Uni. Hannover, 1996.

NEWTEC: Infomationsprospekt. Newtec Kunststofftechnik, 1994.

SOLUTION: Shadovoltaic- Infomationsprospekt. Solution AG fir Solartechnik,
1994.

SIEMENS: Infomationsmappe - Photovoltaik System, Komponenten fur Gebaude,
Siemens Gebaudetechnik, 1996.

RWE: RWE-Energie — Private Photovoltaik-Stromerzeugungsanlagen im
Netzparallebetrieb. RWE Energie Aktiengesellschaft, 1991, S. 26.

Vaalien, W.: Technische Aspekte bei der Nutzung von Sonnenenergie durch PV-
Fassaden. In: Beinhauer; Benemann; Gutjahr; Muller : Fassaden der Zukunft —
Mit der Sonne leben. Institut fur Licht- und Bautechnik an der Fachhochschule
Koln, 1992, S. 287.

Muller, H.: Lichtlenkung mit Hologrammen. In: Beinhauer; Benemann; Gutjahr;
(Hg.) Fassaden der Zukunft — Mit der Sonne leben. Institut fir Licht- und
Bautechnik an der Fachhochschule Koéln, 1992, S. 175, 179.

Gutjahr, J.: Verschattungsvorrichtung mit holographisch optischen Elementen
(HOE). In: Muller, H. (Hg.) Innovative Fassadentechnologie. Institut fur Licht- und
Bautechnik an der Fachhochschule Kéin, 1994, S. 171.



Literaturverzeichnis, Quellennachweis 136

[55] Miiller, H. F. O.: Holograpisch — optische Elemente. In: Arch+, Solar Architektur,
126, April 95, S. 56-59.

[56] Mdller, H. F. O. : Einsatz und Erprobung holographisch-optischer Elemente fiir
die Tageslichtlenkung, Fassaden mit lichtlenkenden Hologrammen. In: Mller, H.
(Hg.) Innovative Fassadentechnologie. Institut fur Licht- und Bautechnik an der
Fachhochschule Kéin, 1994, S. 211, 219.

[57] Kischkoweit-Lopin, M., Mdller, H. F. O.: New Daylighting Systems.

In: Proceedings of ,Passiv and Low Energy Architecture®, Kuschiro, Japan, 1997.

[58] Kischkoweit-Lopin, M.: New Dystems for Better Daylight Utilization. In:
Proceedings of ,, Solar Energy in Architecture and Urban Planning®, Berlin, 1996.

[59] Mduller, H. F. O.: Application of Holographic Optical Elements in Buildings for
Various Purposes Like Daylighting, Solar Shading, and Photovoltaic Power
Generration. In: Proceedings of ,Renewable Energy”, Vol. 5 part I, pp. 935-941,
1994,

[60] Mdller, H. F. O.: Tageslichtsimulation und Berechnungsmethoden, Holografisch-
optische Elemente. In: Tagungsband von ,Innovative Lichttechnik in Geb&uden®,
Graz, 1996.

[61] Mdller, H. F. O.: Systeme zur Lichtlenkung. db 6/96, S. 114-120.

[62] Mdller, H. F. O.: Das Leben kommt vom Sonnenlicht-optimierte
Tagesbeleuchtung in Raum. AIT, 12/98.

[63] Mudller, H.; Kischkoweit-Lopin, M.: Architektur auf der Sonnenspur. Eine
Untersuchung im Auftrag der Hamburgische Elektrizitats-Werke AG, 1997, S. 14.

[64] Moon, G. J.: Air Pollution and Energy Politics. In: Korea Energy Council (Hg.)
Energy Industry and Politics, Seoul, 1996, S. 188.

[65] World Energy Council: Energy for Tomorrow’s World, The Realitis, The Real
Options and Agenda for Archivement, 1994.

[66] Ministry of Trade, Industry and Energy; Korea Energy Economics Institute:
Earbook of Energy Statistics, Seoul, 1996.

[67] Dongailbo Tageszeitung: MIDAS DONG-A ILBO. http://www.dongailbo.co.kr

[68] Chosun Tageszeitung: 09.01.1998.

[69] Hyun, B. G.: Energy and Raw Materials. Seoul National University, Seoul, 1995,
S. 36 — 39.

[70] Shim, S. S.: Antriebsrichtung der Stromwirtschaft mit Berticksichtigung auf

Umweltbelastung. In: KEPCO: Electricity Economy, Earbook of Energy Statistics,
Seoul, H. 5,1996, S. 12,13.
[71] I1EA: World Energy Statistics and Balances for 1994, Paris, 1995.



Literaturverzeichnis, Quellennachweis 137

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]
[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

Park, K. Y.: Analyse des Strombedarfs. In: KEPCO: Electricity Economy,
Earbook of Energy Statistics, Seoul, H. 5,1996, S. 192 — 197.

Samoo Architects: Entwurfskriterien zum Energiesparen des Birogebaudes,
Seoul, 1994, S. 5.

Korea Energy Economics Institute; KEPCO: Survey and Forecast of Summer
Cooling Load. KEEI; KEPCO, Seoul, 1994, S. 2.

Korea Electricity Power Institute: Forschungsbericht — KRC-92G-TO3. KEPI,
Seoul, 1995, S. iii.

Ohne Verfasser:44. Bericht 1994: Die Elektrizitatswirtschaft in der BRD,
Frankfurt, 1994.

Korea Energy Economics Institute: IEA Analysis Report for 1994. KEEI, Seoul,
1995, S. 105,125.

IEA : Energy Prices and Taxes. In. KEY WORLD ENERGY STATISTICS from the
IEA, IEA-Webseite, 1998.

Deutscher Bundestag: Nachhaltige Energiepolitik fir dauerhaften Klimaschutz;
Schlu3bericht der Enquete-Kommission ,Schutz der Erdatmosphére” des 12.
Deutschen Bundestage, Economica Verl., Bonn, 1995.

Korea Institute of Energy Research: Study of Direct Beam Solar Radiation and
Development of Engineering Insolation Data in Korea (IV). KIER, Tae-jon, 1995.
Palz,W: Atlas Uber die Sonneneinstrhlung Europa-Band 1 ,Globalstrahlung auf
Horizontale Flachen* .Kommission der Europadschen Gemeinschaft; Dortmund,
1979.

Storey, R.: Korea — a travel survival kit. Lonely Planet Publications, Hawthorn,
Australia, 1995.

Statisches Bundesamt: Landerbericht Korea Republik, Stuttgart, 1995, S. 26.
Moon, C.: Bodennutzung in der Korea und der BRD. Dissertation, RWTH
Aachen, 1983, S. 43.

Kim, K. H.: Zum Problem des Geschosswohnungsbau in Seoul, Korea — unter
besonderer Beriicksichtigung der Verbesserung des Wohnumfeldes. Dissertation,
RWTH Aachen, 1986, S. 10.

Maull, H. W.; Maull, I. M.: Korea. C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung
Minchen, 1987, S. 16.

Palz, W.: Atlas Uber die Sonnenstrahlung Europas Band 1 und Band 2. Verlag
TUV Rheinland GmbH, Kdéln, 1984, S. 102, 103, 152, 153.

Fischer, U.: Tageslichttechnik. Verlagsgesellschaft Rudolf Mtller GmbH, KdlIn-
Braunsfeld, 1982, S. 24.



Literaturverzeichnis, Quellennachweis 138

[89] Lee, K. H.: Architectual Enviromental Science. Moon-woon Dang, Seoul, 1997, S.
57, 189.

[90] Daniels, K.: Technologie des 6kologischen Bauens. Birkhduser Verlag, Berlin,
1995, S. 204, 205.

[91] StraRer, M : Klimadiagramme und Klimadaten. Dortmunder Vertrieb fir Bau- und
Planungsliteratur, Dortmund, 1993.

[92] ENERGIEBISS: Energie Beratung, Installation, Schulung, Service — Infomations-
prospekt. Gesellschaft fir Solaranlagenbau mbH Berlin.

[93] NEWTEC: Infomationsprospekt. NEWTEC Kunststofftechnik, 1994.

[94] LAUMANS: Die Ziegel der Zukunft - Infomationsprospekt. Gebrider Laumans
GmbH & Co. KG, 1997.

[95] BRAAS Dachsysteme: Infomationsprospekt. Braas Dachsysteme GmbH, 1996.
Korean Overseas Information Service, Korea, Seoul, Korea, 1978.

[96] Nolte, C.; Pasquay, T.: Double facade-improved concepts for the use of solar
energy. In: Proceeding of ,ISES 1997 Solar World Congress®, Dae-Jon, Korea,
1997.

[97] Nolte, C.: Improved concepts for the use of Solar energy in an existing Universty
building. In: Proceeding of ,2™ International Conference for Teachers of
Architecture®, Florence, ltaly, 1997.

[98] Mliller, H.; Nolte, C.; Pasquay, T.: Musterfassade. In: Intelligente Architektur, 15,
November 1998.

[99] Nolte, C.; Pasquay, T.: GeprUft. In: Intelligente Architektur, 15, November 1998.

[100] ohne Verfasser: Doppelfassade. In: AIT- Form Intelligente Architektur, August
1998.

[101] Hoffmann, V. U.: Praxisergebnisse und Langzeiterfahrungen mit netzgekoppelten
PV-Anlagen. In: Internationales Wirtschaftsform Regenerative Energie (Hg.)
Tagungsband renergie “98. Hamm 05. und 06. Juni. 1998, Munster, S. 215.

[102] Grétzner, M.; Roosen, P.: Optimierende Simulation von PV-Fassaden unter
Bericksichtigung von Gebaudegeometrie und Verschattung. In: Heidt, F. D. (Hg.)
Bestandsaufnahmen zur Niedrigenergie- und Solar-Architektur. Dusseldorf, VDI
Verlag, 1997, S. 127-133.

[103] Engelhorn, H.; Weik, H.: Warme und Strom aus Sonnenenergie. Altlu3heim, SET
GmbH, 1986.

[104] SCHUCO: Architekten-Info: P 2123. Schiico International, Ausgabe 1993.

[105] WWW-Seite: Mit Photovoltaik zur umweltschonenden Energieversorgung.
http://www.greenpeace.de/GP_DOK_3P/BROSCHUE/SONDERPU/C04SP02.HTM




Literaturverzeichnis, Quellennachweis 139

[106] Knaupp, W.: Analyse und Optimierung von Photovoltaik-Modulen. Dissertation
Universitat Stuttgart, 1997.

[107] PHOTON, Das Solarstrom — Magazin: Umfassende Markttibersicht,
Wechselrichter. 3-98.

[108] WWW-Seite: National Statistical Office/ R. O. Korea, Dwelling
http://www.nso.go.kr/kosis/info-1.htm

[109] Evaluation of Solar Radiation Components and It's Availability in Korea.

[110] Scheer, H.: Eurosolar presse 26. August 1996.

[111] Maycock, P.D.: Photovoltaic Technology, Performance, Cost and Market 1975-
2010; Photovoltaic Energy Systems, Inc., Old Aubum RD, 1997.

[112] Rauber, A., Wettling, W.: Stand der Technik und Wirkungsgrade von Solarzellen.
In: IWR (Hg.) Tagungsband renergie 98.

[113] Dimmler, Gross, Kessler et al.: Progress in CIGS Large Area Thin Film PV
Modules Based on Industrial Process Technology. 14" European Photovoltaic
Solar Energy Conference and Exhibition, Barnocelona, 30.06 — 04.07. 1997, S. 4.

[114] Altmann, M.; Blandow, V.; Brunner, E.; Fechner, U.; Reismeyer, D.; Schindler, J.;
Zehner, M.: Solarfabrik "96. Ermittlung des Kostenrahmens fur den Aufbau und
den Betrieb einer Photovoltaikfabrik mit 5SMW bzw. 20 MW Jahresproduktion.
Ludwig-Boélkow-Systemtechnik GmbH/Greenpeace e.V., Ottobrunn, 1995.

[115] WWW-Seite: Themengebiet Energienutzung und Energiepolitik, Institut fur
Elektrische Energietechnik-Erneuerbare Energien, TU Berlin,

http://emsolar.ee.tu-berlin.de.

[116] Commision of the European Communities, Directorate General for Energy:
Photovoltaics in 2010, Vol. 1-4, 09. 1995.

[117] Eurosolar: Erneuerbare Energie. Eurosolar, 2/97.

[118] Jung, M. W., Song, J. S, Yoon, K. H.: National Report of PV Power Applications
in Korea 1996-1997. Korea Institute of Energy Reserch, Taejon, 05. 1998.

[119] RaCER : 10- Year Energy Technology Development Programme. R&D
Management Center for Energy Resources, Seoul, 1997.

[120] Wilk, H.: Sonnige Aussichten fur PV. Entwicklungen in und um Osterreich. In:
Eurosolar (Hg.) Erneuerbare Energie. 2/97.

[121] Kohler, R.: Schweizer Energie-Fachbuch 1995. Kiinzler-Bachmann AG Verlag,
Gallen, Schweiz, 1995.



Anhang

Anhang: 1. Beschreibung der Beispielgeb&ude
1.1 Burogebaude (Abschnitt 5.2)
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Abb. A-2: Siudansicht
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1.2 Verwaltungsgeb daude (Abschnitt

5.3)
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1.2 Appartementgebaude (Abschnitt 5.4)
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2. Umrechnungsfaktoren

2.1 Mengenaquivalente von Energietragern [120]

MJ kWh kg Steinkohle kg Heizol | Heizol kg Holz
Elektrizitat
1kg Steinkohle 29,3 8,14 1,00 0,69 0,82 1,89
1kg Heizol 42,7 11,86 1,46 1,00 1,19 2,75
11 Heizol 35,9 9,97 1,23 0,84 1,00 2,32
1 kg Holz 15,5 4,31 0,53 0,36 0,43 1,00
1 kWh Elektrizitat 3,6 1,00 0,12 0,08 0,10 0,23

- 1 TOE (Ton of Oil Equivalent) = 0,14 kg SKE [67]
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