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Einleitung
Motivation

Der Ausbau von Photovoltaik (PV) ist nicht allein
auf groBBe Freiflachenanlagen beschrankt

Neben diesen konnten zusatzlich lokale
Potenziale ausgeschopft werden, bspw. durch
Nutzung von Flachen auf und an Gebauden

Hierzu existieren verschiedene Formen der
Gebaude-PV:

Dach-Anlagen (Schragdach, Flachdach)

Vorhangende Anlagen an Fassaden
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Einleitung
Problemstellung

Die Planung und Potenzialanalyse eines PV-Ausbaus
benotigt Fachpersonal und/oder Fachanwendungen

Far Eigentumer:innen ist der PV-Ausbau an der eigenen
Immobilie deshalb mit Unklarheiten (Kosten? Nutzen? Optik?)
verbunden

Moglichkeiten fur die Visualisierung wahrend der Gebaude-
PV-Planung sind begrenzt

Fur Planer:innen oder Mitarbeiter:innen in
Denkmalschutzbehdorden fehlt eine realitatsnahe Visualisierung
der optischen Auswirkung aus relevanten Perspektiven

Es fehlen Werkzeuge, die eine Potenzialabschatzung von
Gebaude-PV fur Laien zuganglich machen und gleichzeitig
die realitatsnahe Visualisierung der Module ermoglichen!
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Einleitung
Ziele und Zielgruppen

= Umsetzung von Planung, Potenzialanalyse und Visualisierungin
einer mobilen AR-Anwendung

= Diese soll Bewertung von Gebaude-PV noch wahrend der
Planungsphase ermoglichen

Realitatsnahe und planungsgetreue Visualisierung mithilfe von AR

Niedrigschwellige, ortsspezifische Potenzialanalyse mit sinnvollen
Kennzahlen:

= Technisch (erwarteter Stromertrag)
= Okonomisch (Kosten, erwartete Amortisierungsdauer)
= Okologisch (CO,-Einsparung im Vergleich zu fossilen Energiequellen)
= Unterstutzung von zwei Haupt-Zielgruppen:
Eigentumer:innen bei der PV-Planung an der eigenen Immobilie

Planer:innen, bspw. innerhalb von Behoérden, bei der Abstimmung von
Denkmalschutzanforderungen
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Fassaden-PV

Anwendungsfall 1

= Visualisierung:

Automatische Fassadenerkennung und
manuelle Flachenmarkierungin AR

Flachenoptimale Belegung durch die
Anwendung, Anpassung durch

Parameterwahl
Darstellung von 3D-Modellen in AR y :assaaen-Potenzial A
= Potenzialanalyse: @ -
In Echtzeit auf Basis der aktuellen Planung, - ' o . .
mit fassadenspezifischen Parametern Sl L w— 4
= Nutzen: ' '

4 CO2-Einsparung 12t

Jahresleistung 2,000 kWh/a

Eigenstandige, initiale Planung und optische

Kosteneinsparung 576 €/a

e - 2 . L . _'~_
Bewertung durch Laien maoglich g , R i | (S rrovsern zoue
Fundierte Grundlage durch kombinierte e e e Hous ortasate @
Gestaltungs- und Potenzialdaten . —~—— R v o

h t u'. Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft Berlin

University of Applied Sciences



Dach-PV

Anwendungsfall 2
Schragdach-PV

= Visualisierung:

Darstellung in AR mit 3D-Modellen der Module,
passend zu einer automatisch generierten
Planung

Berlcksichtigung der Dachgeometrien
(Verdeckung)

Zusatzliche Sichtbarkeitsanalyse moglich
= Potenzialanalyse:

Erweiterung um schragdachspezifische
Parameter

* Nutzen:

Transparente und visuell nachvollziehbare
Entscheidungsgrundlage fur
Denkmalschutzbehoérden und Planende

Dach-Potenzial
Einstellungen
Modultyp Yuma Roof

Abstand 50 cm

Ausgewahites Modul

~

v

A

schwarz @l v

Dachpotenzial Gesamt
Modulanzah! 8

Kosten 2999 €
CO2-Einsparung 24t/
Jahresleistung 8.000 kWh/a
Kosteneinsparung 1035 €/a

Amortisierung 2.9 Jahre

Dach-Potenzial
Einstellungen
Modultyp Yuma Roof

Abstand 50 cm

Ausgewdhites Modul

Schwarz [l

Dachpotenzial Gesamt

Modulanzah! 8

Kosten 2999 €

CO2-Einsparung 244a

Jahresleistung 8.000 kWh/a

Kosteneinsparung 1035 €/a

Amortisierung 2.9 Jahre
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~
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Anwendungsfall 3
Flachdach-PV

= Visualisierung:
Auf 2D-Karte (ohne AR)

Nach Gebaudeauswahl und automatischer

Ermittlung der Modulbelegung: Darstellung als
Overlay

Einblendung zusatzlicher Umwelt- und
Planungsinformationen

= Potenzialanalyse:
Erweiterung um flachdachspezifische Parameter
* Nutzen:

Eigenstandige, initiale Planung durch Laien
moglich

Integration von Planungs- und Umweltdaten
reduzieren Aufwand und verbessern die Planung

Dach-PV

Dach-Potenzial
Einstellungen
Modultyp

Abstand 50 cm

Ausgewahites Modul ~

Farbe schwarz @l v

Aktiv

Dachpotenzial Gesamt A
Modulanzah! 8

Kosten 2999 €
CO2-Einsparung 24t/a
Jahresleistung 8.000 kWh/a
Kosteneinsparung 1035 €/a

2.9 Jahre
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Anforderungen

Visualisierung von Anlagen sowohl als
3D-Modellin AR (AF1 & AF2)
2D-Overlay auf einer Karte (AF2 & AF3)

Potenzialberechnung von Planungen unter Berucksichtigung von spezifischen Parametern
Erfassung der Gebaudegeometrie (Fassade und Dach inkl. Formdetails)

Georegistrierung des mobilen Endgerats zur planungsgetreuen Platzierung von Inhalten in AR
Ermittlung von optimierten Belegungsplanen fur Flachen am Gebaude

Einblenden von Umwelt- und Planungsinformationen

Speichern, Laden, Import, Exportvon Projekten
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Konzept
Architektur

User

mAR-Client

mAR-Komponente

P| Geriteregistrierung

Positionsdaten

Geometrien |

Externe
Geodatendienste

Potenzialanalyse

Technische
Potenzialberechnung

Positionierungsdienst

3D-Gebaudegeometrie-

Okonomische
Potenzialberechnung

P Fassadenmarkierung

Modulplatzierung
(Fassade)

Modulplatzierung
(Schragdach)

Sichtbarkeitsanalyse

Dienst

Geodaten-Portale

Okologische
Potenzialberechnung

API

Potenzialdarstellung

/ 1

Augmented Map

Overlay-Anzeige

Speichern/Laden

-
Lokaler Geratespeicher
3D-PV-Modul-Modelle
2D-PV-Modul-Texturen
Projektdateien
\,

~N

Speichern/Laden

Backend

I Authentifizierung |

Nutzerverwaltung

Synchronisierung

Projektverwaltung

@
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Implementierung
Ubersicht

Komponente

AR-Grundfunktionen

Globale Georegistrierung

3D-Gebaudemodelle

Dach-PV-Planung

Kartendarstellung

Funktion

Plattformubergreifendes AR,
Gerate-Tracking, AR-
Ankermanagement

Visuelle Geopositionsbestimmung
uber Kamerabildstrom

3D-Meshes der umliegenden
Gebaude

Automatische Generierung von
Dach-PV-Belegungsplanen,
Potenzialanalyse, Solareinstahlung

Darstellung einer Satellitenkarte
mit Overlays

Implementierung

Unity3D &
ARFoundation

Google Geospatial
API

Google Streetscape
Geometry API

Google Solar API

Mapbox
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Implementierung
Fassaden-PV

Bitte die Kamera vom Smartphone auf das Gebaude richten und anschlieRend nach rechts und
links schwenken, um das Gerat zu lokalisieren.

= Geospatial APl ermoglicht prazise
Georegistrierung, sofern Street View
Daten verfugbar sind

Fehler konnen durch manuelle
Anpassung korrigiert werden

= Nach Registrierung konnen
Gebaudegeometrien uber die
Streetscape Geometry APl abgerufen
werden

Diese liefern Grundlage fur die
Platzierung von Fassaden-PV

= Prototypische Implementierung der
Modulplatzierung und Potenzialanalyse
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Implementierung
Fassaden-PV

Bitte die Kamera vom Smartphone auf das Geb&ude richten und anschlieBend nach rechts und 95%
links schwenken, um das Gerét zu lokalisieren. 2

-

Bitte verschieben Sie das Modell so, dass die AR-Ansicht mit der realen Ansicht
Ubereinstimmt.

= Geospatial APl ermoglicht prazise
Georegistrierung, sofern Street View
Daten verfugbar sind

Fehler konnen durch manuelle
Anpassung korrigiert werden

= Nach Registrierung konnen
Gebaudegeometrien uber die
Streetscape Geometry APl abgerufen
werden

Diese liefern Grundlage fur die
Platzierung von Fassaden-PV

= Prototypische Implementierung der
Modulplatzierung und Potenzialanalyse
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Implementierung
Fassaden-PV

= Geospatial APl ermoglicht prazise
Georegistrierung, sofern Street View
Daten verfugbar sind

Fehler konnen durch manuelle
Anpassung korrigiert werden

= Nach Registrierung konnen
Gebaudegeometrien uber die
Streetscape Geometry APl abgerufen
werden

Diese liefern Grundlage fur die
Platzierung von Fassaden-PV

= Prototypische Implementierung der
Modulplatzierung und Potenzialanalyse

Bitte die Kamera vom Smartphone auf das Gebaude richten und anschlieRend nach rechts und
links schwenken, um das Gerat zu lokalisieren.

]

f

Bitte richten Sie das Fadenkreuz auf die gewiinschte Position und klicken Sie auf Hinzufiigen ,
um die Ecken des PV-Moduls einzuzeichnen.
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Implementierung
Fassaden-PV

= Geospatial APl ermoglicht prazise
Georegistrierung, sofern Street View
Daten verfugbar sind

Fehler konnen durch manuelle
Anpassung korrigiert werden

= Nach Registrierung konnen
Gebaudegeometrien uber die
Streetscape Geometry APl abgerufen
werden

Diese liefern Grundlage fur die
Platzierung von Fassaden-PV

= Prototypische Implementierung der
Modulplatzierung und Potenzialanalyse

Bitte die Kamera vom Smartphone auf das Gebaude richten und anschlieRend nach rechts und 95%
links schwenken, um das Gerat zu lokalisieren. <

Bitte richten Sie das Fadenkreuz auf die gewiinschte Position und klicken Sie auf Hinzufiigen ,
um die Ecken des PV-Moduls einzuzeichnen.

. Dach -:-:- Fassade

@ Modul hinzufiigen

Anzahl Module
1

Ausrichtung
162

Pot. Gesamtleistung
5070,7kWh pro Jahr

Breite / Hohe
(6,9m / 3,7m)
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Implementierung
Dach-PV

= Gebaudeauswahldirekt in AR mithilfe
der Georegistrierung und der 3D-
Gebaudegeometrien

= AnschlieBende Abfrage der Solar API
fur die gewahlte Geoposition

= Solar APl generiert:

Belegungsplane fur das Dach, wobei
auf Satellitenbildern erkennbare Details
berucksichtigt werden

Das technische und ckonomische
Potenzial jedes Moduls

= Schragdach-Module konnen durch die
Dach-Segment-Neigung erkannt und in
AR visualisiert werden
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Implementierung
Dach-PV

= Gebaudeauswahldirekt in AR mithilfe
der Georegistrierung und der 3D-
Gebaudegeometrien

= AnschlieBende Abfrage der Solar API
fur die gewahlte Geoposition

= Solar API generiert:

Belegungsplane fur das Dach, wobei
auf Satellitenbildern erkennbare Details
berucksichtigt werden

Das technische und ockonomische
Potenzial jedes Moduls

= Schragdach-Module konnen durch die
Dach-Segment-Neigung erkannt und in
AR visualisiert werden

Tippen Sie auf das Gebaude, zu dem Sie Daten zur Dach-Photovoltaik benétigen.

I Solar APl Response - Schema Structure

Solar APl Response

center

atitude : float

wholeRoofStats
areaMeters? - float
sunshineQuantiles [Array]
item ; float
groundareaMeters? - float
roofSegmentStats [Array]

item

pitchDegrees

stats

azimuthDegres

float
float

areaMetersZ : float

sunshineQuantiles [Array]

itam : float
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Implementierung
Dach-PV

Tippen Sie auf das Gebaude, zu dem Sie Daten zur Dach-Photovoltaik bendtigen. '

Solar APl Response - Schema Structure

Solar APl Response

center

= Gebaudeauswahldirekt in AR mithilfe
der Georegistrierung und der 3D-
Gebaudegeometrien

= AnschlieBende Abfrage der Solar API
fur die gewahlte Geoposition

-latitude : float

= Solar APl generiert:

* Belegungsplane fur das Dach, wobei
auf Satellitenbildern erkennbare Details
berucksichtigt werden

= Dastechnische und okonomische
Potenzial jedes Moduls

= Schragdach-Module konnen durch die
Dach-Segment-Neigung erkannt und in
AR visualisiert werden
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Fazit

Drei spezifische Gebaude-PV-Anwendungsfalle identifiziert (Fassade, Schrag- und Flachdach)
Konzept der mAR-Anwendung entwickelt, die es ermoglicht,

eine Gebaude-PV-Planung, auch fur Laien, durchzufihren,

das zukunftige Erscheinungsbild (Denkmalschutz, Stadtbild) zu bewerten,

und das energetische Potenzial (technisch, dkonomisch, okologisch) des Gebaudes einzuschatzen.

Prototypische Implementierung nutzt sowohl mAR-Technologien als auch externe Dienste, um notige
Anforderungen umzusetzen
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Ausblick

Verbesserung der eigenen Berechnungsmethode des PV-Potenzials

Ausweitung der Parameterisierung (konkrete Modultypen inkl. 3D-Modell statt vereinfachter Methode,
Unterkonstruktionen, Farbvarianten)

Usability-Studien mit Denkmalschutzbehorden, Planungsbiros und Burger:innen

Standardisierung von Schnittstellen zur Wiederverwendung in bzw. Integration von Daten aus kommunalen
Umweltinformationssystemen
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