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Kurzzusammenfassung

1
Kurzzusammenfassung

In Deutschland soll die PV-Erzeugungskapazitit von heute 59 GW auf ca. 200 GW in
2030 und auf ca. 400 GW in 2040 ausgebaut werden. Gemessen an seinem Flachen-
anteil mlssen in Baden-Wirttemberg zur Erreichung der Klimaziele mind. 4,33 Mio. m?
oder 0,9 GW pro Jahr an Photovoltaik (PV) zugebaut werden.

Es ist wichtig, dass dieser Zubau mit hoher Nutzerakzeptanz und mdglichst ohne zu-
satzlichen Flachenverbrauch erfolgt. Daher ist bauwerkintegrierte PV (engl. »Building-
integrated PV«, BIPV) eine attraktive Mdglichkeit zum flachenneutralen Ausbau der
erneuerbaren Energien und gleichzeitig zur CO,-Reduktion bei Gebauden.

Die groBe Herausforderung flr Fassadenelemente mit PV sind die vielen unterschiedli-
chen Formate, die bei einem Bauvorhaben sehr spezifisch und daher einzigartig sind. In
herkdmmlichen PV-Fertigungen wird aber ein in Form, Abmessungen und Aufbau im-
mer gleiches Produkt in Dauerschleife produziert. Eine BIPV-Fertigung muss stattdessen
bis zur »LosgréBe 1« individuelle Produkte fertigen kénnen, um auf die Beddrfnisse der
Architekten einzugehen. Bisher wird diese Herausforderung durch einen hohen Anteil
von Handarbeit gelost, mit entsprechend hohen Kosten und einem daraus resultieren-
den sehr kleinen Markt.

Neben der Fertigung der bendtigten Fassadenelemente, sind ganz wesentlich auch die
Planung und Dimensionierung der BIPV-Module und -Anlagen und die Schnittstelle
zwischen Planung und Herstellung zu bertcksichtigen.

Neue Glas-Glas-Solarmodule auf der Basis von bewahrten Silicium-Solarzellen mit inno-
vativer und flexibler Schindelverschaltung sollen die Nutzung von bisher brachliegenden
oder kaum genutzten Gebaudehllflachen erméglichen. Durch die innovative Verschal-
tung sind diese Produkte deutlich flexibler auslegbar als bisherige Losungen, und besser
automatisiert zu fertigen.

Im Rahmen des Projekts »BIPV-Fab4.0 — Konzept, Teil 1« wurden Ansétze fir eine au-
tomatisierte, industrielle Planung und Herstellung von solchen kundenspezifischen
BIPV-Modulen erforscht. Durch die hohe Automatisierung bei Beibehalten der Flexibili-
tat und die Unterstltzung durch geeignete digitale Werkzeuge von Vertrieb bis Produk-
tion konnten signifikant gesenkte Herstellungskosten abgeleitet werden.

Fur die Errichtung einer geeigneten Fabrik werden Investitionskosten von ca. 39 Mio €
erwartet. Im Betrieb kdnnen bis zu 57 Mitarbeitende in der Fertigung beschaftigt wer-
den. Eine solche Fabrik kann pro Jahr mehr als 100.000 m2 Module fertigen, was einer
Erzeugungskapazitat von mehr als 19 MW entspricht. Durch im Projekt skizzierte zu-
satzliche Ausbaustufen lasst sich die Ausbringungsmenge auf Uber 58 MW erhéhen.
Die Produkte der Fabrik haben mittlere Fertigungskosten von 196 €/m2 und lassen sich
daher deutlich attraktiver am Markt vertreiben als vergleichbare Produkte aus manuel-
ler Fertigung mit 300 €/m2 Beschaffungspreis.

Eine solche Fertigung sollte also einen signifikanten Beitrag zur weiteren Etablierung
des BIPV-Marktes leisten konnen. Anhand der vorgelegten Berechnungen erscheint ein
langfristig wirtschaftlicher Betrieb als wahrscheinlich. Allerdings gibt es aufgrund des
erst hochlaufenden Marktes noch erhebliche unternehmerische Risiken, so dass eine
offentliche Férderung von Pilotprojekten notwendige Anreize bieten sollte.
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2 Marktsituation bauwerkintegrierte

Marktsituation bauwerkintegrierte PV (BIPV) PV (BIPV)

2.1
Bedeutung des Gebaudesektors fur die Klimaneutralitat

Wie eine aktuelle Studie des Fraunhofer ISE zeigt, gibt es verschiedene geeignete Sze-
narien, wie Deutschland die Klimaneutralitat bis 2045 erreichen kann." Allgemein wer-
den bis 2030 ca. 200 GW und bis 2040 ca. 400 GW PV-Erzeugungskapazitat benétigt.
Weitere Details lassen sich der Studie entnehmen, die 6ffentlich verfligbar ist.2

Nach den im Friihjahr 2022 vorgestellten Planen des BMWK? (s. Abb. 1) soll der PV-
Zubau in den nachsten Jahren rasant ansteigen, um die Ausbauziele und die Kli-
maneutralitat zu erreichen. Ab 2028 sollen demzufolge bis 2040 jedes Jahr 20 GW
zugebaut werden. Das entspricht bei einer heute tblichen Leistungsdichte von ca. 200
W/m2 flr herkbmmliche Module einer PV-Flache von 100 km?2 pro Jahr.
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Abb. 1: Geplanter PV-Zubau fiir Deutschland bis 2040 (Quelle: pv-fakten.de).

Ubertragen auf Baden-Wiirttemberg mit einem Anteil von 13 % an Deutschlands Ge-
samtflache folgt daraus bis 2045 in erster Naherung ein PV-Installationsbedarf von
ca. 52 GW bzw. ca. 260 km?2.

Die Gebaudehlllflachen (Dacher und Fassaden) haben eine grol3e Bedeutung als Poten-
tialflachen fr die PV. Nach den Ankindigungen des BMWK ist geplant, dass der Zubau
der nachsten Jahre zu gleichen Teilen in Freiflachen-Anlagen und an Gebauden umge-
setzt werden soll.

' Brandes et al: Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem — Update Klimaneutralitdt 2045, Fraunhofer
ISE, 2021.

2 https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-
energiesystem.html

3 Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
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Marktsituation bauwerkintegrierte
PV (BIPV)

Im Gebaudesektor stehen nach einer Studie des Fraunhofer ISE in Deutschland bis zu
5.000 km?2 nutzbare Flache fur PV zur Verfligung, wobei 2.200 km? auf Fassaden ent-
fallen.' Insgesamt wird in Deutschland von einem PV-Erzeugungspotenzial von bis zu
440 GW fir Fassadenanwendungen ausgegangen, womit pro Jahr bis zu 210 TWh
Strom erzeugt werden kénnten.

Aufgrund der geringeren Einstrahlung wird an Fassaden bezogen auf die Modulflache
in der Regel weniger Strom produziert als auf dem Dach. Am glinstigsten sind nach
Slden ausgerichtete Fassaden, bei denen man ca. 65% der Stromproduktion einer
optimal ausgerichteten und geneigten Aufdachanlage erwarten kann. Zudem ergeben
sich hdufig zusatzliche Einschrankungen bei der Auslegung der PV-Technik, so dass
man fir BIPV von einer mittleren Leistungsdichte von 185 W/m?2 (anstatt 200 W/m?2)
ausgehen kann. In Kombination ergibt sich daraus ein Erzeugungspotenzial von ca.
120 kWh/m2 pro Jahr far Anwender von bauwerkintegrierten PV-Anlagen in Fassaden.

2.2
Markt fur Gebaudefassaden

In Deutschland werden pro Jahr ca. 100 km? Fassaden gebaut, wobei aktuell circa 40%
auf die Renovierung und 60% auf den Neubau entfallt. In Summe werden ca. 65 km?
Warmfassade und 35 km? Kaltfassade installiert.

Fur den BIPV-Fassadenmarkt sind drei Fassadenarten am interessantesten: Die soge-
nannte »Double Skin Facade« (Zweite-Haut-Fassade), »Curtain Wall« (Vorhangfassade)
und »Rainscreens« (Vorgehangte hinterliftete AuBenwandbekleidung). Curtain Wall
Fassaden lassen sich zudem in »Mullion and Transom Facade« (Pfosten-Riegel) und
»Element Facade« einordnen. Dartber hinaus lassen sich Curtain Wall Fassaden in
Warm- und Kaltfassaden unterteilen.

Zur detaillierten Betrachtung des Marktes wurde eine Studie beim Dienstleister B+L
Marktdaten GmbH in Auftrag gegeben. Die jahrlichen Zubaumengen der vier favorisier-
ten Fassadenarten in 2018 sind in Tab. 1 aufgeflhrt. Zudem ist angegeben, welcher
Teil der Fassaden sich prinzipiell durch opake PV-Elemente ersetzen lieBe (»BIPV-
Potenzial«).

Fassadenmarkt Schatzung Schatzung

(2018) BIPV-Potenzial BIPV-Fab4.0

(m?) (m?) (MW) (m?) (MW)

Double Skin 1.215.000 60.750 12 4.200 1
Curtain Wall

Mullion and 2.964.600 592.920 119 41.500 8

transom

Element 923.400 184.680 37 12.900 3

Rainscreen 8.079.000 6.059.250 1.212 181.700 36

SUMME 13.182.000 6.897.600 1.380 240.300 48

Tab. 1 Fassadenmarkt in Deutschland in 2018, Potenzial fiir BIPV-Markt und geeignetes Volumen

einer ersten BIPV-Fab4.0 (Quelle: Studie der B+L Marktdaten GmbH im Auftrag des Fraunhofer ISE).

' Eggers J-B, Behnisch M, Eisenlohr J, Poglitsch H, Phung W F, Miinzinger M, Ferrara C, Kuhn T E. PV-
Ausbauerfordernisse versus Gebaudepotenzial: Ergebnis einer gebdaudescharfen Analyse fir ganz Deutsch-
land, 35. PV-Symposium, 2020, ISBN 978-3-948176-09-9.
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FUr eine neue Fertigung ist zunachst nur ein Bruchteil davon als Marktanteil realistisch
anzustreben. Ganz rechts in Tab. 1 sind jeweils vorlaufige Anteile vorgeschlagen, die
ein jahrliches Volumen von 48 MW bzw. 240.300 m2 fiir eine mogliche »BIPV-Fab4.0«
ergeben wurden.

2.3
Anbieter von BIPV-Modulen

Derzeit sind verschiedene Hersteller im BIPV-Markt aktiv. Eine Liste von Uber vierzig
Herstellern von Modulen fir die unterschiedliche Integrationen in der Gebaudehdille
wurde von der BIPV-Initiative Baden-Wurttemberg zusammengestellt.

Daneben wurde durch das Fraunhofer ISE ein Wettbewerbervergleich der MorphoCo-
lor®-Technologie bzw. zur automatisierten »BIPV-Fab4.0« durchgefiihrt. Die Ubersicht
ist im Anhang angefligt. Folgenden Kriterien wurden in Bezug auf die MorphoColor®-
Technologie verglichen bzw. bewertet: Leistung/Ertrag, Verflgbarkeit, Zuverlassigkeit,
Optik/visuelle Erscheinung und Preis der Farbtechnologie. Wenn der Wettbewerb bes-
ser eingeschatzt wurde, ist das mit »+« gekennzeichnet. Bei der Kennzeichnung mit
»X« lagen keine Daten bzw. Erfahrungen fir einen Vergleich vor.

Grundsatzlich werden verschiedene Geschaftsmodelle verfolgt. Es gibt Anbieter mit
reiner Fertigung von BIPV-Produkten, als auch Gesamtsysteme. Alternativ kdnnen auch
geeignete Unterkonstruktionen zusammen mit einem Fassadenbauer entwickelt und
gefertigt werden und mit den Modulen als Gesamtsystem angeboten werden, wie z.B.
BIPV mit Schlico-Profilsystemen.

Es zeigt sich, dass bereits jetzt ein signifikanter BIPV-Markt besteht, der in Zukunft wei-
ter anwachsen muss, wenn die Klimaziele erreicht werden sollen. Die im Projekt adres-
sierten Produktmerkmale versprechen einen Vorteil gegenudber dem Markt realisieren
zu konnen.

T https://bipv-bw.de/wp-content/uploads/2022/10/20221020_D2_Herstellertabelle.pdf

Marktsituation bauwerkintegrierte

PV (BIPV)
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Geschaftsmodell

3
Geschaftsmodell

3.1
Vollintegrierte BIPV-Fab4.0

Im Rahmen des vorgestellten Forschungsvorhabens, wurde eine industrielle Fertigung
von kundenspezifischen BIPV-Modulen durch eine vollintegrierte, hochautomatisierte
Fabrik inkl. vorgeschalteter Glasveredlung adressiert. Die dort gefertigten Module kén-
nen direkt am Fassadenmarkt oder Uber Partner vertrieben werden. Hierflr mussen
neben der moglichst kostenglnstigen Fertigung, ein effizientes Vertriebssystem und
eine attraktive Produktpalette zur Verflgung stehen. Gestitzt werden sollte das Ge-
schaftsmodell durch den zielgerichteten Einsatz von digitaler Infrastruktur, insbesonde-
re durch die Etablierung eines Konfigurationstools, dass den BIPV-Planungsprozess von
der ersten Anfrage bis zur Ubergabe der finalen Plane an die Fertigung begleiten kann.

3.2
Kostengunstige Fertigung

Die mogliche automatisierte Fertigungsumgebung wurde in einem Modell der Vollkos-
tenrechnung abgebildet. Die Eingabeparameter der Kostenrechnung ergaben sich aus
den experimentell bestimmten Prozessentwicklungen der zugehdrigen Arbeitspakete.
AnschlieBend wurden die Vollkosten in einer Rechnung zu einem Geschaftsplan ver-
wendet: Es wurden Produktkosten ermittelt und diesen Verkaufserldse basierend auf
Preis- und Mengenabschatzungen, sowie einer zeitlich steigenden Auslastung der Fab-
rik (Ramp-Up) gegenlibergestellt. Szenarien zu Kosten und Preisen wurden bewertet
und geeignete Anpassungen an die Aufstellung der Fertigung abgeleitet. Die abschlie-
Benden Ergebnisse werden weiter unten in Abschnitt 6 genauer vorgestellt.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf von Produktionskosten und Verkaufspreisen in einem der analysierten
Szenarien
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3.3
Vertriebsmodell

Flr das Vertriebsmodell wurden zentral zwei verschiedene Optionen betrachtet, die
unterschiedliche mogliche Positionierungen zum Markt gegenuberstellen. Als Grund-
baustein ist die automatisierte Fertigung von BIPV-Produkten aus einer »BIPV-Fab4.0«
als gegeben anzunehmen.

Die dort gefertigten kundenspezifischen Module kénnten z.B. firmenintern an einen
eigenen Solarteur weitergegeben werden (»Solarteurt«). Daneben ist der Weiterver-
kauf auch an Fassadenbauer maéglich. Das ermdglicht zum einen zusatzliche Sichtbar-
keit, zum anderen entlastet es den Vertrieb des Solarteurs*, gerade wenn der zunachst
noch aufgebaut werden muss. AuBerdem kénnen Komplettsystemanbieter beliefert
werden, was ebenfalls den Vorteil eines bestehenden Vertriebssystems verspricht.

Neben dem Solarteur ist ein weiteres wichtiges Geschaftsfeld der Metallbau. Daher
kann es sinnvoll sein, diesen dritten Akteur ebenfalls ins Vertriebssystem bzw. die Firma
aufzunehmen.

In diesem ersten Modell wird ein kooperativer Austausch mit anderen Marktbeteiligten
angestrebt, so dass am Ende z.B. 50 % der BIPV-Module Uber den Solarteur*, 25 %
Uber externe Fassadenbauer und 25 % uber Komplettsystemanbieter vertrieben wer-
den, wobei die ZielgréBen zu Beginn noch angepasst werden kénnen (z.B. nur 10 %
zum Start Uber den eigenen Solarteur).

Als groBer Vorteil ist es hierbei moglich, dass der Solarteur* als »One-Stop-Shop« zum
Endkunden fungiert, so dass nur ein Ansprechpartner notwendig ist. Dabei kann er
Kunde der Komplettsystemanbieter sein. Gleichzeitig kann der Preisdruck auf einzelne
Komponenten abgefangen werden, was im Markt der Glasveredlung haufig Spielrau-
me nimmt. Dartber hinaus konnen der Solarteur* und der Metallbauer auch Erlse aus
dem Ublichen Geschaftsbereich erzielen.

Als Alternative kann sich der Inhaber einer BIPV-Fab4.0 auch selbst als Komplettsys-
temanbieter am Markt platzieren. In diesem Fall missten deutlich gréBere Mengen
Uber den eigenen Vertrieb abgebildet werden (z.B. 75 %) und nur ein kleiner Teil kann
noch Uber Fassadenbauer vertrieben werden (z.B. 25 %). Statt in die direkte Konkur-
renz zu gehen, ist aber auch eine Beteiligung an einem existierenden Komplettsystem-
anbieter maglich. Ein ahnliches Geschaftsmodell verfolgt z.B. die Grenzebach-Gruppe
mit der Firma Envelon.
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In jedem Fall ist der Erfolg der gewéhlten Vertriebsstrategie ein wichtiger Faktor bei der

Geschaftsmodell A - ) h
Kostensenkung fur BIPV-Produkte, da eine kostenglinstige Fertigung bei hoher
Auslastung der Fabrik méglich ist. Mit einer Produktionsmenge von bis zu 48 MW bzw.
240.300 m2 wird zunachst lediglich ein einstelliger Teil (3,48 %) des potenziellen BIPV-
Markts adressiert. Daher wird davon ausgegangen, dass ein erfolgreicher Vertrieb der
geplanten Absatzmenge gut maglich sein wird.

3.4
Produktmix
Die Kernkomponente der anzubietenden Produkte werden sogenannte Glas-Glas PV-
Module, wie in Abb. 4 schematisch dargestellt. Hierbei werden die photoaktiven Solar-
zellen symmetrisch durch ein Vorderseiten- und ein Ruckseitenglas geschitzt, die Uber
eine Polymerfolie im Laminationsprozess fest verbunden werden.
Abb. 4 Schematische Dar-
stellung eines Glas-Glas PV-
Modul mit homogenem
Erscheinungsbild, durch
geschindelte Solarzellen in
Mauerwerkanordnung (Mat-
rix-Schindeln). Der Modu-
laufbau besteht aus einem
Vorderseitenglas, einer
Polymerfolie vor und hinter
den Solarzellen und einem
Riickseitenglas. Die Polymer-
folien werden im Laminati-
onsprozess aufgeschmolzen
und bilden einen festen
Verbund zwischen den Gla-
sern und den Solarzellen.
Zusatzlich kann das Glasla-
minat in einen Rahmen
eingefasst werden, wie links
am Rand angedeutet.
Die Produkte der BIPV-Fab4.0 sollten alle Glasformate zwischen 1,0 m x 1,0 m und
2,0 m x 3,5 m abbilden, da dies der relevanteste Bereich fliir opake Fassadenelemente,
wie BIPV-Module, ist. In den unter Abschnitt 2.2 angegebenen Marktsegmenten soll
damit eine funktional vollwertige Alternative angeboten werden, die zusatzlich elektri-
sche Energieerzeugung ermaoglicht.
Insgesamt ist davon auszugehen, dass flr einzelne Auftrdge regelmaBig Produkte mit
der »LosgroBe 1« gefertigt werden mussen. Die gesamte Stlickliste eines Auftrags
ergibt sich erst im Planungsprozess. Um die weitere Betrachtung und Kostenrechnung
handhabbarer zu machen, wurde von einem vereinfachten Produktmix ausgegangen,
wie in Tab. 2 angegeben. Dieser wurde aus den Erfahrungen der Projektpartner fir die
adressierten Marktsegmente abgeschatzt.
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Glasstarken der Produkte Geschaftsmodell

Glasformate 2x4mm  2x5mm  2x6mm  2x8 mm  2x 10 mm
1,0mx1,0m 23% 8% 3%

1,0mx2,0m 11% 24% 7% 1%

20mx2,0m 7% 10% 3% 2%
3,5mx2,0m 2%

Tab. 2 Vereinfachter Produktmix einer BIPV-Fab4.0.

Die fir die Mischproduktion angenommenen Modulklassen entsprechen typischen
Anwendungen. Die Klassenbildung wurde fir die weiteren Betrachtungen durchge-
flhrt, da die adressierte »Einzelstlick-in-Serie-Fertigung« rechentechnisch in den Kos-
tenmodellen nicht abbildbar wére und die Verstandlichkeit und Aussagekraft der Er-
gebnisse durch hohere Granularitat nicht steigen wurde.

3.5
Konfigurationstool

Zum effektiven Betrieb einer BIPV-Fab4.0 und deren Vertrieb, sollte eine geeignete
Software-Unterstlitzung gegeben sein. Ein solches Konfigurationstool sollte an der
Schnittstelle zwischen Vertrieb und Produktion implementiert werden, um die Gblichen
hohen Kosten, die im Zusammenhang mit den sehr individuellen Kundenwlnschen im
Gebaudesektor entstehen konnen, effektiv abzufedern. Im Rahmen des Projekts wur-
den die grundlegenden Eigenschaften eines geeigneten Tools identifiziert und zusam-
mengestellt.

3.5.1
Einbindung eines Konfigurationstools

Aus der Erfahrung der Projektbeteiligten wurde von allen gesehen, dass eine solche
Unterstltzung sehr bedeutsam ist. Abb. 5 zeigt schematisch das Schnittstellen-Konzept
solch eines Tools in der Firmeninfrastruktur zwischen Vertrieb und Produktion.

Planungsabla

Bau- und Planungsprozess nach HOAI

Externe Fachplaner (z.B. TGA, Elektro)

Andere Planungstools (z.B. PVSol}
I und Vertriebssoftware

P Auftragserfassungssystem
(ERP) und vollautomatisierte
‘ Konfigurationstool Produktion (CAM)
: <D
Abb. 5: Schnittstellen-Konzept fiir das Konfigurationstool
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Geschaftsmodell

Das Konzept sieht vor, auf der einen Seite den Bau- und Planungsprozess einer BIPV-
Anlage in den verschiedenen Leistungsphasen 1 bis 9 nach HOAI" anzubinden. Auf
Grundlage der digitalen Erfassung und Detailplanung des Auftrags mittels BIM2-
Werkzeuge und in Abhédngigkeit von der geplanten Konstruktion (Module und Befesti-
gung) inkl. Blenden und Montageelementen sowie des daraus resultierenden elektri-
schen Systems bzw. der bendtigten elektrischen Komponenten mit Verschaltungsplan,
Wechselrichterkonzept, etc., welches Uber die Gber die verschiedenen Leistungsphasen
hinweg entwickelt wird, wird am Ende eine vollstandige Stlickliste zum Auftrag gene-
riert.

Auf der anderen Seite erfolgt fir die unmittelbare Produktion die direkte Bereitstellung
der im Tool generierten Daten fir die Materialanforderung bzw. die fertige Stlickliste
Uber das Auftragserfassungs- und Produktionssystem (ERP?) und dem Produktionsleit-
system (MES4, vgl. Abschnitt 5.4) der voll automatisierten Produktionsanlagen der BIPV-
Fab4.0.

Zur Ausgestaltung dieses Tools sollen so weit wie moglich bereits am Markt verfligbare
(validierte) Programme zur Informationsweitergabe fir Dritte in das Tool eingebunden
werden. Dazu gehdren auBerdem Solarertragsprognosen flr die Kunden, beispielswei-
se mittels »PVSol«, einem dynamisches Simulationsprogramm mit 3D-Visualisierung
und Verschattungsanalyse zur Berechnung von Photovoltaik-Systemen.

Gegebenenfalls sind daneben externe Fachplaner an das Konfigurationstool ange-
schlossen, um beispielsweise den elektrischen Verschaltungsplan fur die TGA® oder den
Elektroinstallateur weiterzuleiten. Denkbar sind auch die Integration bewahrter Pla-
nungstools flr Glasfassaden und dementsprechenden Vertriebssoftware. Dies kann
insbesondere vorteilhaft sein, um eine schnelle Bearbeitung trotz komplexer Anforde-
rungen gewahrleisten zu kdnnen.

3.5.2
Ausgestaltung eines Konfigurationstools

Im Gesamttool sollen beispielsweise zwei Detaillierungsgrade enthalten sein. Ein Detail-
lierungsgrad fir die »schnelle« Abgabe eines Richtpreises flr die Entscheidung »Auf-
trag - ja oder nein?« Hierbei soll schon in einer frihen Phase seitens der BIPV-Fab4.0
entschieden werden kénnen, ob sich der Aufwand bei der Projektbearbeitung je nach
Erfolgsaussicht fir die Umsetzung des angefragten BIPV-Projekts lohnen kénnte.

Eine weitere Stufe des Tools mit héherem Detaillierungsgrad kénnte dann die weiteren
Planungsphasen abdecken.

Die Verwendung des Tools wirde dabei primar durch das Vertriebsteam fur die BIPV-
Fab4.0 bzw. entsprechende Einheiten gemal der gewahlten Vertriebsstrategie erfol-
gen. DarUber hinaus ist denkbar, einen Teil der Funktionalitat z.B. Uber eine Webseite
far Kunden zuganglich zu machen, um zeitintensive erste Anfragen abdecken zu kon-
nen. In der Glasveredlung ist es Ublich, dass solche Anfragen dem Kunden nicht in
Rechnung gestellt werden, was insgesamt zu héheren Gesamtkosten der Produkte
fahrt und durch das Konfigurationstool reduziert werden soll.

' Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
2 Building Information Modeling

3 Enterprise Resource Planning

4 Machine Execution System

> Technische Geb&udeausriistung
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3.5.3
Analyse des BIPV-Planungsprozesses — Rollen und Akteure

In der Analyse des Bau- und Planungsprozess fur BIPV nach den Leistungsphasen 1 bis
9 der HOAI wurde das im Folgenden beschriebene sog. Rollenmodell BIPV nach Vorbild

der Bauwerksdokumentation im Hochbau, Dokumentationsmodell BDM 13", entwickelt.

Hierbei wird der gesamte Planungsprozess zunachst in sinnvolle elementare Teilprozes-
se zerlegt. Die Aufgabe des Rollenmodells ist dann die Festlegung der verantwortlichen
Rollen fiir die verschiedenen Teilprozesse.

Die Rolle bzw. die Person hinter der Rolle ist grundsatzlich verantwortlich fir die Um-
setzung des Teilprozesses. Im Rahmen seiner Aufgabe ist er auch verantwortlich fur die
Existenz der aus seinen Prozessen entstehenden Dokumentation.

Abb. 6: Abhangigkeit zwischen Rolle, Prozess und Dokumentation®

Tab. 3 gibt einen Uberblick fir die wesentlichen BIPV-Rollen im Planungsprozess einer
bauwerkintegrierten PV-Anlage und allgemeine bzw. sonstigen Rollen am Bau, die
herausgearbeitet wurden. Die einzelnen Rollen kénnen in den verschiedenen Leis-
tungsphasen jeweils anderen Akteuren zugewiesen werden.

! Interessengemeinschaft privater professioneller Bauherren IPB/Koordinationskonferenz der Bau- und Liegen-
schaftsorgane der offentlichen Bauherren, Bauwerksdokumentation im Hochbau, Dokumentationsmodell
BDM13, Schweiz 2013

Geschaftsmodell
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Geschaftsmodell Allgemeine Rollen BIPV-Rollen Sonstige Rollen am Bau
Bauherr BIPV Ertragsermittlung Energiekonzept Gebaude
Baukommission BIPV-Elektroplanung Architektonisches Design des

Gebaudes
Gesamtprojektleitung BIPV-Integration Energiekon-  Statik und Konstruktion des
zept Gebaudes
Facility Manager BIPV Rechtliche Gestaltungs-  Elektroinstallation Gebaude
vorgaben
Datenmanagement BIPV-Brandschutzplanung HLK und Sanitar
BIPV Kostenermittlung und Gebaudeautomation/MSR
Fordermittel
BIPV-Baukonstruktion Brandschutz des Gebaudes
BIPV-Moduldesign und Mo-  Tiefbau
dulkostenabschatzung
BIPV-Ausflihrung Elektro Hochbau, evtl. Fassadenbau
getrennt
BIPV-Ausflihrung Metall- Fassadenbau
/Holzbau
BIPV-Anmeldung Tageslichtplanung
Tab.3 Ubersicht fiir wesentliche Rollen im BIPV-Planungsprozess
Tab. 4 zeigt die wesentlichen Akteure im BIPV-Planungsprozess und anderen am Bau
beteiligten Akteuren.
Allgemeine Akteure BIPV-Akteure Sonstige Akteure am Bau
Architekt Ingenieurblro PV- Energieplanungsburo
Fachplanung
Bauherr/Investor Solarteur Statiker
GU PV-Modulhersteller Elektroplaner Gebaude
Nutzer Fachplaner Brandschutz
Betreiber Fachplaner TGA
Fachplaner Fassade
Metall-/Fassadenbauer
Dachdecker
Glasveredler
Ausflhrende Elektrofirma
Architekt Ingenieurblro PV- Energieplanungsbiro
Fachplanung
Tab. 4 Ubersicht fiir wesentliche Akteure im BIPV-Planungsprozess
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Geschaftsmodell

Allgemeines Konzept fiir ein geeignetes Konfigurationstool

Fir die BIPV-Fab4.0 wurden fir die mdgliche Definition von mdglichen Anforderungen
und der Anbindung an ein magliches Vertriebs- und Planungstool in den entsprechen-
den Leistungsphasen 1 bis 9 Rollen, Akteure und Aufgaben identifiziert. Des Weiteren
sind entsprechende Schnittstellen z.B. zu externen Fachplanern und anderweitigen
Vertriebstool aufgezeigt worden. Die detaillierte Aufstellung ist im Anhang zu finden.
Die spezifische Ausgestaltung ist inhaltlich und programmiertechnisch individuell fir die
Umsetzung einer BIPV-Fab4.0 durchzuflhren.

Damit ist es moglich alle Leistungsphasen nach HOAI durch ein Konfigurationstool bzw.
die entsprechenden Schnittstellen abzubilden bzw. zu begleiten. Dartber hinaus bietet
ein Konfigurationstool auch die Maglichkeit wesentliche Daten direkt an die Fertigung
weiterzureichen bzw. in der Planung zu berlcksichtigen, wie im nachsten Abschnitt
beschrieben.

3.5.5
Schnittstelle zur Produktion und Auslegung der BIPV-Produkte

FUr die Ausgestaltung der bendtigten BIPV-Produkte kann das Konfigurationstool be-
reits algorithmische Vorgaben zur Belegung mit Solarzellen, Anzahl und Positionierung
von Dioden oder Planung der mechanischen und elektrischen Installation machen.

Ein Beispiel ist die Festlegung der Dimensionen und der Platzierung von Dioden: Um
eine Beschadigung der Solarzellen im Falle von Rickwartsbelastung (z.B. durch zeitwei-
se Verschattung) zu verhindern, sollen zusatzliche Bypassdioden parallel zum Matrixfeld
eingesetzt werden.

Maximal 24 Reihen von Solarzellen mit einer Spannung von ca. 16,3 V sollen an einer
Diode abgesichert werden. Dies entspricht einer maximalen Lange von ca. 700 mm (bei
Schindeln aus dem M10 Waferformat, s. unten). Fir die Platzierung der Ausfalldioden
kann ein einfacher Optimierungsalgorithmus etabliert werden, der die Kosten einer
zusatzlichen Diode gegen die Minderleistung vergleicht, wenn stattdessen Zellreihen
weggelassen werden.

In vergleichbarer Art und Weise lassen sich Richtlinien fiir die Anzahl parallel und seriell
verschalteter Solarzellen ableiten, wenn die Eingangsstrome von Gblichen Wechselrich-
tern zugrunde gelegt werden, wie weiter unten beschrieben.

DarUber hinaus ist es kostengtinstig, wenn die elektrischen Ausgangsparameter der
verschiedenen BIPV-Elemente angeglichen werden kénnen, da diese dann elektrisch
zusammengefasst werden kénnen. Das lasst sich durch Anpassen der Solar-
MatrixgroBen umsetzen und kann ebenfalls algorithmisch schon in der Planungsphase
erfasst werden.

Da also viele verschiedene Aspekte bei der Ausgestaltung der BIPV-Produkte beriick-
sichtigt werden mussen, ist der Einsatz eines gesamtheitlichen Konfigurationstools von
groBBem Vorteil, um die Kosten in Vertrieb und Produktion effektiv zu senken.
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Produktentwicklung 4
Produktentwicklung

4.1
Fokus des Produktportfolios

Das im Folgenden diskutierte Produktportfolio fokussiert sich zunachst auf BIPV-
Module als Kernelement einer BIPV-Fassade. Zusatzlich ist es sinnvoll geeignete System-
technik fir den elektrischen Betrieb der Fassade und integrierte Fassadenelemente als
Komplettlosung anzubieten oder vorzugeben, da der notwendige Planungsprozess
diese Anforderungen an diese Komponenten bereits definiert. Fir die Umsetzung einer
BIPV-Fab4.0 sind die Uberlegungen aus Abschnitt 3 nachzuvollziehen und das Produkt-
portfolio dementsprechend individuell auszugestalten.

4.2
Aspekte der PV-Komponenten

Fur die anzubietenden BIPV Module werden hochindividuelle PV-Komponenten vorge-
sehen, um allen Anforderungen im Fassadenbau gerecht werden zu kénnen und kom-
petitive Angebot stellen zu konnen.

Als technologisch favorisierte Losung wurde die Matrix-Schindelverschaltung von Silici-
umsolarzellen identifiziert, die in Glas-Glas Module integriert werden kann. Dies kom-
biniert die glnstige Silicium PV-Technologie, mit einem innovativen und flexiblen Ver-
schaltungskonzept und einem sehr robusten Modulaufbau.

Abb. 7 Im Rahmen des
Projekts hergestellter Proto-
typ eines Glas-Glas PV-
Modul mit homogenem
Erscheinungsbild, durch
geschindelte Solarzellen. Die
Solarzellen sind hier noch in
vertikalen Strings angeord-
net. Fur die Matrixverschal-
tung werden die Solarzellen
zusatzlich in jeder zweiten
Reihe um die halbe Breite
versetzt, so dass sich die
Mauerwerkoptik und elektri-
sche Parallelschaltung ergibt.
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. . e s . . Produktentwicklung
Solarzellen aus kristallinem Silicium fiir Schindelverschaltung

Fir die Herstellung der photoaktiven Flachen wird auf kristalline Siliciumsolarzellen aus
der industriellen Massenfertigung zurlickgegriffen. Diese kommen aktuell zum GroBteil
aus Asien. Sobald Produkte aus Fertigung in Europa verfligbar sind, kann dies problem-
los umgestellt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass zum Start der Fabrik, vor allem Siliciumsolarzellen im
sogenannten »M10« Waferformat angeboten werden. Dies sind fast quadratische
Siliciumscheiben mit einer Kantenlange von ca. 182 mm, wobei die Ecken prozessbe-
dingt leicht abgerundet sind.

Um eine moglichst hohe Flachenbelegung zu erreichen, sollen die Solarzellen in Schin-
delbauweise verschaltet werden. Hierflr ist ein spezielles Layout der Elektroden not-
wendig, so dass die Solarzellen zwischen den stromsammelnden Kontakten (Busbars) in
schmale Schindeln geteilt werden kénnen.

Abb. 8 Auszug aus Daten-
blatt einer Siliciumsolarzelle
mit Elektrodenlayout fiir
Schindelverschaltung der
Firma eepv. Die Teilung
erfolgt von oben nach unten
an den markierten Linien.

.H!l Mono-crystalline Silicon 6” PERC Solar Cell

0.8 1.2

Der hier gezeigte Wafer hat
noch eine Kantenldange von
158,75 mm. Fiir die BIPV-
Fab4.0 wird von Wafern mit
einer Kantenlénge von

182 mm und dementspre-
chend sechs Schindeln je
eingekauftem Wafer ausge-

gangen.

' a2 a8 375 ars | e |

T 15875 1

FUr M10 Solarzellen wird eine Teilung in sechs Schindeln vorgesehen, sodass jede
Schindel Abmessungen von 182 mm x 30,33 mm aufweist (Flache von ca. 55 cm?). Die
Teilung wird vor Ort in der BIPV-Fab4.0 vorgenommen.

4.2.2
Matrixschindelverschaltung fiir variable Flachenbedeckung

Nach dem Teilen werden die Schindeln zu einer zusammenhangenden Flache ausge-
legt, wobei die Busbars jeweils von den benachbarten Zellen verdeckt werden. Dabei
wird auf eine Seite der Busbars ein leitfahiger Kleber (engl. »electrically conductive
adhesive«, ECA) aufgebracht.

Die Schindeln werden untereinander in Reihen und nebeneinander in Spalten ausge-
legt. Durch einen Spaltenversatz zwischen den Reihen entsteht die Matrixverschaltung
in »Mauerwerkoptik«.
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Produktentwicklung

Elektrisch entspricht die Matrixverschaltung einer Parallelschaltung aller Spalten und
einer Serienschaltung aller Reihen. Fur 1/6-Schindeln aus M10 Solarzellen wird ein
Kurzschlussstrom von ca. 2,2 A und eine Offene-Klemmen Spannung von ca. 0,68 V
erwartet, solange Zellen mit »PERC« Technologie eingekauft werden. Bei »Heterojunc-
tion« oder »TOPCon« Solarzellen kénnen diese Werte leicht abweichen.

Der Ausgangsstrom einer Matrix ergibt sich durch die Anzahl paralleler Spalten multi-
pliziert mit dem Strom einer Schindel und die Ausgangsspannung durch die Anzahl
aller serieller Reihen multipliziert mit der Spannung einer Schindel.

Um moglichst viele ProduktgréBen optimal auszulegen, sollen die MatrizengréBe indi-
viduell fir jeden Auftrag angepasst werden. Daher kdnnen sich fur jede Fertigungsserie
und innerhalb einer Serie verschiedene MatrizengréBen und damit Strome und Span-
nungen der Module ergeben.

4.2.3
Einkapselung von Solarzellen in Glas-Glas Module mit verschiedenen Glasstar-
ken

Die Solarzellenmatrizen werden in der BIPV-Fab4.0 in Glas-Glas PV-Module verarbeitet.
Die Solarzellen und je eine Front- und Riickscheibe werden dabei mittels Polymerfolien
zu Verbundglasern verklebt.

Im Rahmen des Projektes wurden zwei grundsatzliche Verfahren zur Herstellung von
Verbundglasern betrachtet. Das sind zum einen der Einsatz eines Autoklavs, wobei die
Glaser zunachst im Vorverbund vorbereitet werden. Zum anderen der Prozess der inline
Vakuumlamination.

Der Autoklavprozess gilt aufgrund des enormen Energieverbrauchs als eines der teuers-
ten und aufwendigsten Verarbeitungsverfahren, ist aber Stand der Technik in der Her-
stellung von Verbundsicherheitsglas (VSG).

Im Vorverbundprozess wird der Glas-Folie-Glas Aufbau entliftet, um Lufteinschlisse im
Laminat zu verhindern. Die Ausfihrung des Vorverbundes kann z.B. durch einen Wal-
zen- bzw. Rollenvorverbund (s. Abb. 9) oder das Vakuumsackverfahren erfolgen. Dabei
wird der Stapel zunachst auf ca. 35 °C erhitzt. AnschlieBend wird die eingeschlossene
Luft ausgewalzt bzw. durch den AuBendruck im Vakuumsack ausgepresst. Anschlie-
Bend wird weiter aufgeheizt (60-105 °C, je nach Prozess) wodurch der Vorverbund
entsteht.

Fordertisch IF I Abb. 9 Prozessschritte zur

e ; Herstellung von VSG mit
_jr einem Autoklav (Quelle:

1 Bucak, O., Schuler, C. and

Folien-Lager Vorheizen

Kraachmasching MeiBner, M. (2006), Verbund

im Glasbau - Neues und
Autoklav Bewahrtes. Stahlbau, 75:
Abstapler mit 529-543.
Kippvorrichtung https://doi.org/10.1002/stab.
200610056)

Ladeautomat

Rollenverbund
Laminierstation

Verbindetisch

| PVB-Forderband
Ladetisch
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AnschlieBend werden die verbundenen Stapel in den gasdicht verschlossenen Druckbe-
halter, den Autoklav, eingebracht. Dort wird eine Temperatur von 135 °C — 145 °C

Produktentwicklung

eingestellt und ein Haltedruck von 12 bar — 14 bar erzeugt. Das Aufheizen dauert dabei
ca. 30 min, wahrend die Haltezeit typischerweise nochmals 60 min betragt, wobei nach
30 min — 35 min abgekuhlt wird. In Summe bendtigt der Prozess ca. zwei Stunden,
kann daflr aber eine groBe Menge an Glasern aufnehmen.

Die dritte Moglichkeit zur Erzeugung eines Vorverbunds ist die Vakuumlamination, bei
welcher der Stapel von einer Membran umschlossen wird und ahnlich dem Vakuum-
sackverfahren durch EntliGften und Druck verbunden wird.

In der PV-Fertigung herkdémmlicher Module kommt regelmaBig das Vakuumlaminati-
onsverfahren zum Einsatz. Nach dem Entliften und Herstellen des Vorverbunds erfolgt
der Pressschritt gefolgt von einem optionalen Kihlschritt. Diese Prozessschritte werden
inline vorgenommen, indem die Module auf einem Férderband hintereinander in einer
Anlage unter verschiedene Pressen geschoben werden. Dadurch kénnen Taktzeiten von
ca. 10 min erreicht werden.

Durch den vollflachigen Druck im Vakuumlaminator kdnnen lokale Schadigungen der
Solarzellen vermieden werden, was beim Rollenvorverbund eine Herausforderung dar-
stellt. Zudem erzeugen die verschleiBenden Vakuumsacke mehr Abfall als der Vakuum-
laminator. Es gibt auBerdem Abschatzungen, die einen Energievorteil fir den Vakuum-
laminationsprozess im Vergleich zum Autoklaven ableiten.

Der inline Vakuumlaminationsprozess eignet sich daher besser fiir die angestrebte
hochautomatisierte Fertigung einer BIPV-Fab4.0 und wird empfohlen. Im Rahmen des
Projekts durchgefliihrte Experimente haben zudem gezeigt, dass voraussichtlich gleiche
Glasqualitaten erzeugt werden kénnen. Es gibt bereits Hersteller, die entsprechende
Anlagen auch flr die Fertigung von VSG anbieten.

Fr die Herstellung von Glas-Glas Modulen wurde zudem im Rahmen des Projekts die
Flachpresse (»Platte-Platte Lamination«) gegenlber der herkdmmlichen Membran-
Presse (»Platte-Membran« Lamination) verglichen (s. Abb. 9).

Hierbei zeigte sich, dass die zusatzliche Heizplatte ein schnelleres Aufheizen und damit
klrzere Prozesszeiten ermoglicht. Zudem kann durch die flache Presse der Effekt des
»Edge Pinching« reduziert werden. Dieser Effekt tritt auf, da die Membran an den Kan-
ten des Laminats starker als in der Mitte heruntergedriickt wird, was zu einem Uber-
maBigen Austreten der geschmolzenen Folie fihren kann.

Membran: Abb. 10 Schematischer
Vergleich Membran-Presse
gegen Flachpresse.

Heizplatte

Flachpresse:

Heizplatte
Heizplatte
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Als Polymerfolie kénnen zunachst PVB'-Folien eingesetzt werden. Die rlickseitige PVB-
Folie kann dabei aus geschwarztem PVB sein, um ein homogeneres Erscheinungsbild zu
erzeugen. Die Starke aller PVB-Folien sollte 0,76 mm betragen, um baulichen Anforde-
rungen gerecht zu werden.

Zu spateren Zeitpunkten konnten die PVB-Folien durch POE2-Folien ersetzt werden,
wenn hier im Rahmen der bauproduktspezifischen Prifungen gleiche Verbundglasqua-
litdten erreicht werden konnen (s. Abschnitt 4.4). FUr die POE-Folien wird erwartet,
dass sie etwas gunstiger sind und sich schneller verarbeiten lassen, wodurch sich der
Fabrikdurchsatz bei gleichen Anlagen steigern lasst. Dies konnte im Projekt in ersten
Untersuchungen bereits gezeigt werden.

Produktentwicklung

Es wurden Glasstarken zwischen 4 mm bis 10 mm eingeplant. Die Auswahl der Glas-
starke orientiert sich an den statischen Anforderungen des groBten Elements in einer
Fassade. Die Auswahl an Glasstarken fur die verschiedenen Glasformate ist im Pro-
duktmix in Tab. 2 abgebildet. In der Vakuumlamination bendétigen die verschiedenen
Glasstarken unterschiedliche Aufheizzeiten, damit die innenliegende Folie vollstandig
aufschmilzt. Das ist in der Produktionssteuerung und den Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen zu bertcksichtigen.

42.4
Anzubietende ProduktgroéBen fiir BIPV-Fassaden

Um mit klassischen Fassaden konkurrieren zu kénnen und den Anforderungen von
Architekten und Statik gerecht zu werden, missen individuelle Elemente bis zu einer
LosgroBe von eins in der Fabrik gefertigt werden konnen.

Hierflr werden die eingesetzten Glasscheiben in der angeschlossenen Glasveredlung
individuell zugeschnitten und vorbereitet. Die GroBen der Glaselemente sind als quasi
stufenlos zu sehen.

Abb. 11 Schematische
Darstellung eines Mat-
rixschindelmoduls mit Mau-

30 mm Schrittweite  erwerkoptik.

(Zellbelegung)

Die Schrittweite der Solarzel-
lenmatrix ergibt sich durch
die Hohen und Léngen der
verwendeten Schindelsolar-
zellen. Grundsatzlich kann
91 mm Schrittweite die Belegung mit Solarzellen
(Zellbelegung} auch um 90° gedreht erfol-
gen, so dass die kleinere
Schrittweite flexibel in die
Fassade integriert werden
kann.

Die eingesetzten Solarzellenmatrizen sind nur in definierten Abstufungen variierbar.
Hierbei ist in einer Richtung die Stufe durch die Hohe der geschnittenen Schindeln ge-

T Polyvinylbutyral
2 Polyolefin Elastomer
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geben, abzliglich des Uberlapp zwischen den benachbarten Zellen. Bei M10 Solarzellen
ergibt dies eine Schrittweite von ca. 29,3 mm.

Produktentwicklung

In der anderen Richtung ergibt sich die Schrittweite durch die halbe Breite der Aus-
gangszelle zuzlglich Ablagetoleranzen in der Verschaltungsanlage. Fir M10 Solarzellen
sind dies ca. 91,3 mm.

Die Ausrichtung der langen und kurzen Kante kann dabei zwischen verschiedenen
Fassaden oder innerhalb einer Fassade variiert werden, je nachdem in welcher Richtung
eine kleinere Schrittweite vorteilhaft ist.

Um wirtschaftliche BIPV-Komponenten anzubieten, wird von einer Mindestglaslange
von ca. 400 mm ausgegangen. AuBerdem sollten die Elemente bevorzugt eine Flache
von mind. 1 m2 aufweisen. Fir die vereinfachte Betrachtung wurde daher zunachst das
Element von 1,0 m x 1,0 m als kleinstes Format ausgewahlt.

4.2.5
Implementierung von Bypass-Dioden

Um verschattete Bereiche abzusichern, sollen Bypass-Dioden parallel zu den Solarzellen
eingesetzt werden. Diese kdnnen durch eine Unterbrechung der Matrizen und Abfih-
ren eines Leiters zur Glaskante implementiert werden. Hierflr wird voraussichtlich ein
Abstand von ca. 27 mm zwischen zwei Matrizenfeldern bendtigt.

Gegebenenfalls kann der Leiter auch unterbrechungsfrei in das Matrixfeld integriert
werden, wenn ein entsprechender Fertigungsschritt in Zukunft ausgereift und automa-
tisierbar ist. Maximal 24 Reihen mit einer Spannung von ca. 16,3 V sollen an einer Dio-
de abgesichert werden. Dies entspricht bei M10 Schindeln einer maximalen Lange von
ca. 700 mm.

Diese Konstruktionsrichtlinie berticksichtigt die elektrische Sicherheit und die Hot-Spot-
Belastbarkeit einer Reihe von Zellen unter kritischen Verschattungsbedingungen. Dar-
Uber hinaus verringert eine hdhere Anzahl von Bypass-Dioden pro Modul die potenziel-
len Leistungsverluste durch Teilabschattung und fihrt somit zu einem besseren PV-
Ertrag. Andererseits muss die Hinzufligung von Bypass-Dioden sowohl aus Kosten- als
auch aus Designsicht abgewogen werden.

Das Einlaminieren von diinnen Dioden oder aktiven Bypass-Vorrichtungen in das Ver-
kapselungsmaterial ist ein neues Konzept, das noch naher untersucht werden muss,
und es macht externe Verbindungsleitungen nicht GberflUssig. Aus diesen Griinden
wurde das Hauptaugenmerk auf Bypass-Dioden gelegt, die in einer externen An-
schlussdose untergebracht sind.

Bei BIPV-Fassadenmodulen, die wie hier haufig eine Glas-Glas-Konstruktion und kun-
denspezifische GroBen aufweisen, kann das Anbringen von riickseitigen Anschlussdo-
sen mit Dioden kostenintensiv werden, da diese Art von Verbindungen ein perforiertes
Ruckglas erfordern. Aus diesen Griinden wurde abgeleitet, dass speziell fir BIPV konzi-
pierte Randanschlussdosen eine bessere Option darstellen sollten.
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4.3
Geeignete Glaser fur BIPV-Anwendungen

4.3.1
Glasveredlung fiir BIPV-Module

Als Glasdeckschichten wird thermisch vorgespanntes Glas — ESG oder TVG - nach eu-
ropdischer Produktnorm eingesetzt. Dadurch wird eine hohes Sicherheitsniveau, in
Form von thermischer und mechanischer Robustheit sowie einem sicheren (z.B. fein-
krimmeligen) Bruchbild, fir das fertige PV-Modul gewahrleistet. Zusatzlich werden
ESG-Scheiben nach dem Vorspannen einem HeiBlagerung-Verfahren (sog. Heat-Soak-
Test), ebenfalls nach Produktnorm unterzogen. Damit wird gewahrleistet, dass insbe-
sondere thermisch aufgeheizte Scheiben, wie es bei PV-Modulen der Fall ist, im Pra-
xiseinsatz nicht spontan infolge Nickel-Sulfid-Einschlusses bersten. In Deutschland dir-
fen solch Scheiben fir bestimmte Anwendungen nur mit einer bestimmten Gutesiche-
rung, wie z.B. RAL-GZ-520, verwendet werden.

Neben dem Vorspannen sind die Glaser mit mind. gesaumten Kanten oder im Fall von
Sichtkanten mit geschliffenen bzw. polierten Kanten und ggf. Bohrungen fir die
elektrischen Kontakte zu bearbeiten. Diese Prozesse entsprechen der Ublichen Glasver-
edlung fir Sicherheitsglas, wie sie bereits heute in der Arnold Glas Gruppe tagtéglich
umgesetzt wird (vgl. Abschnitt 5.2). Daher ergibt sich im Rahmen einer BIPV-Fertigung
hier kein Anpassungsbedarf.

Die Glaser werden zu Beginn der Glasfertigung aus BandmalBen, sog. JumbomaBen mit
den Abmessungen 6,0 x 3,21 m, individuell zu FestmaBen zugeschnitten, kantenbear-
beitet, ggf. mit Bohrungen versehen, anschlieBend thermisch vorgespannt und heiBge-
lagert bevor sie in die PV-Fertigung eingeschleust werden.

4.3.2
Heat-Soak-Test fiir vorgespannte Glaser

In bestimmten Einbausituationen von vorgespannten Glasern (ESG) in Gebduden gibt
es seit Jahrzehnten die Vorgabe, ESG Glaser einem sogenannten Heat Soak Test (HST)
zu unterziehen, damit diese wahrend der Nutzung nicht wegen eines Nickelsulfidein-
schluBes (NIS) versagen. Wird ein HST an einer ESG Scheibe nach den glltigen Rege-

lungen und Normen durchgefihrt, so wird das Versagensrisiko drastisch reduziert.’

Die derzeit in Europa gangige Praxis ist, alle zu verwendenden Glaser in einem soge-
nannten »Heat-soak-test-ofen« einer Zerstérungsprifung zu unterziehen. Diese Pri-
fung scheidet ESG Glaser welche einen NIS in kritischer GroBe, an kritischer Stelle bzw.
(durch neueste Erkenntnis belegt) durch kritische Zusammensetzung nahezu vollstandig
aus (ein verbleibendes Restbruchrisiko ist beinahe unbedeutend). 2

" ESG: DIN EN 12150-1, ESG-H: DIN EN 14179-1
2 An dieser Stelle soll nicht naher auf die Thematik ESG / HST bzw. NIS eingegangen werden, da dies Stand
der Technik ist und bei Bedarf in entsprechender Literatur tiefergehend recherchiert werden kann.
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Der HST ist jedoch sehr kostenintensiv. Zum einen bendtigt er ca. einen Tag, da die
Aufheizzeit, Haltezeit, AbkUhlzeit und Manipulationen jeweils mehrere Stunden beno-

Produktentwicklung

tigen. AuBerdem zerkratzt eine zerstérte Scheibe, welche im Ofen zerbricht, fast immer
weitere Glaser, sodass der gesamte Verlust bei diesem Test bis zu 2% betragen kann.

Der Ausgangspunkt fir die BIPV Produktion in Fassaden (und Dacher) wird aus Erfah-
rung zumeist ESG mit HST sein (ESG-H). Bedenkt man diesen Umstand, so flhrt eine
»Fehlscheibe« welche beim HST ausgeschieden wurde, zwangslaufig bei einer Inline
Fertigung zu massiven Verzdgerungen, weil die Nachproduktion dieser Fehlscheibe
mind. mehrere Stunden flr Zuschnitt, Bearbeitung und ESG bendtigen wird bzw. eben
zusatzlich 24 Stunden fir einen HST nach derzeitigem Stand der Technik in Europa.

Die Fertigung der BIPV Module beim Arbeitsschritt Zellbelegung sollte jedoch so wenig
wie maglich im Ablauf gestort werden bzw. so kontinuierlich wie méglich ablaufen.
Aus diesem Grunde ist es notwendig den bestehenden HST langfristig durch eine »inli-
ne« ESG + HST Fertigung zu ersetzen, um eine konsequent automatisierte BIPV-Fab4.0
zu ermoglichen.

Diese Idee wurde im Rahmen dieses Projektes in einem ersten theoretischen Ansatz mit
verschiedenen Fachleuten aus der Glasbranche erortert und in der Arbeitsgruppe inten-
siv diskutiert. Das Ergebnis dieser Besprechungen zeigt, dass es theoretisch moéglich
sein sollte einen neuartigen »HST« zu entwickeln, welcher in wenigen Minuten von
statten gehen kdnnte. Derzeit sind die Glaswerke Arnold bemdiht, eine eigene Arbeits-
gruppe zu griinden bzw. verschiedene Partner zu gewinnen welche diesen Ansatz wei-
terentwickeln sollen bzw. eine erste Testanlage zu bauen.

Allerdings ist auch absehbar, dass bis zu einer vollstdndigen Zulassung einer neuen
Methode noch mehrere Jahre vergehen kédnnen. Daher sollte in einer kurz- bis mittel-
fristigen Umsetzung einer BIPV-Fab4.0 auf den bisher bestehenden Stand der Technik
zurlckgegriffen werden.

433
Farboptionen fiir BIPV-Module

Die BIPV-Elemente sollen mindestens optional mit beschichteten Glasern ausgefihrt
werden kdnnen, um architektonische Variabilitat zu ermdglichen. Hier wird vor allem
die MorphoColor® Beschichtung! als vielversprechend gesehen.

Es gibt weitere Anbieter flr beschichtete Glaser am Markt, wie z.B. Kromatix? oder
keramische Druckverfahren von verschiedenen Herstellern. Allerdings erlauben diese
Beschichtungen in der Regel eine niedrigere Lichttransmission, wodurch die Leistung
der BIPV-Elemente gemindert wird oder bieten nur ein begrenztes Farbspektrum an,
was die Flexibilitdt der Anwendung reduziert.

' B. Blasi, T. Kroyer, T. E. Kuhn and O. Hohn, "The MorphoColor Concept for Colored Photovoltaic Mod-
ules," in IEEE Journal of Photovoltaics, vol. 11, no. 5, pp. 1305-1311, Sept. 2021, doi:
10.1109/JPHOTOV.2021.3090158.

2 https://kromatix.com/technology
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Abb. 12 Verschiedene
MorphoColor® Beschichtun-
gen auf Kleinstproben.

Durch Anpassung der Be-
schichtungsprozesse lassen
sich brillante Farben in ei-
nem breiten Spektrum er-
zeugen. Die Transmission zu
den darunterliegenden
Solarzellen ist im Vergleich
zu alternativen Beschichtun-
gen sehr hoch.

Es wird davon ausgegangen, dass z.B. mit MorphoColor® Beschichtung veredelte Gla-
ser zum Fabrikstart von Dritten eingekauft werden kénnen und in der Glasveredlung
bzw. Modulfertigung ohne Umristung weiterverarbeitet werden kdnnen.

4.4
Zertifizierbarkeit von BIPV-Produkten

Grundsatzlich sind bezliglich der Zertifizierbarkeit die Prifung der elektrotechnischen
Komponenten und der bauordnungsrechtlichen Vorgaben zu unterscheiden.

441
Zertifizierungsmoglichkeiten fiir BIPV-Module (elektrotechnisch)

Viele europaische Richtlinien schreiben vor, dass Produkte mit der CE-Kennzeichnung
versehen werden mussen. Wer eine CE-Kennzeichnung an einem Produkt anbringt,
erklart gegendber den Behorden, dass das Produkt

e allen geltenden europaischen Vorschriften entspricht und
e den vorgeschriebenen Konformitatsbewertungsverfahren unterzogen wurde.

FUr PV Module gilt diesbezlglich die Niederspannungsrichtlinie (Low Voltage Directive
2014/95/EU). Gemal dieser Richtlinie kann die Konformitat eines Produkts angenom-
men werden, wenn dieses entsprechend einem mandatierten, harmonisierten Produkt-
Sicherheitsstandard geprift wurde. Fiir PV Module sind aktuell die EN IEC 61730-1 und
-2 (PV-Module - Sicherheitsqualifikation) im Ausgabestand 2018 als harmonisierte
Norm gelistet. Teil 1 regelt die Sicherheitsanforderungen an den Aufbau, Teil 2 Anfor-
derungen an Prifungen zur elektrischen Sicherheit.

Daruber hinaus ist fr PV Module die Konformitat mit der IEC 61215 -1 und -2 ein
Ublicher Marktstandard, der jedoch nicht fir die CE Kennzeichnung erforderlich ist.
Diese Norm beschreibt Anforderungen an die Leistungs- und Zuverlassigkeitseigen-
schaften eines PV Modules.

Da beide Standards einen hohen Grad an inhaltlicher Ubereinstimmung aufweisen,
werden in der Praxis i.d.R. PV Module nach beiden Standards einem kombinierten Pro-
zess gepruft.
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Folgende Abbildung zeigt ein vereinfachtes Prifschema fur eine kombinierte Produkt-
prafung nach EN IEC 61730-2:2018 und IEC 61215-2:2021:

Produktentwicklung
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Abb. 13 : Modultests nach IEC 61730 und IEC61215. Auf eine detaillierte Beschreibung der einzel-
nen Tests wird fiir diesen Bericht verzichtet — Die Grafik dient zur grundsatzlichen Veranschauli-
chung des Priifverfahrens und zur Darstellung der inhaltlichen Uberschneidungen beider Stan-
dards.

Da die Konformitat eines PV-Moduls stets nur fur ein konkretes Moduldesign bzw. eine
Materialkombination (Bill-of-Material BOM) gilt, wurde im Rahmen des Projektes be-
wertet, wie ein Zertifizierungskonzept fir ein PV Produkt, welches einen hohen Grad
an Variabilitat hinsichtlich GréBe und anderer Eigenschaften aufweisen soll, gestaltet
werden konnte.

Grundlage fur die Bewertung waren hierbei die 0.g. Normen in ihren genannten Aus-
gabestanden, sowie die Richtlinien zum Umgang mit Desdinganderungen (Retest gui-
delines) entsprechend der IEC TS 62915:2018. Um bei bestimmten Anderungen am
Moduldesign nicht stets den in Abb. 13 dargestellten Prifraum komplett wiederholen
zu mussen, gibt diese technische Spezifikation (TS) Richtlinien daflr vor, welche Tests in
Abhéangigkeit einer Anderung am zertifizierten Grunddesign notwendig sind. Dabei ist
den Autoren der TS bewusst, dass nicht alle praktisch moglichen Variationsfalle abge-
bildet werden kénnen, weshalb Zertifizierern ein gewisser Raum zu unabhangi-

gen technischen Bewertung gegeben wird.

Die Bewertung der grundséatzlichen Zertifizierbarkeit bzw. die Ableitung eines Zertifizie-
rungskonzepts im Kontext des geplanten Produktlayout erfolgte zunachst auf einer
allgemeinen Ebene um im zweiten Schritt (beispielhaft) eine detailliertere Abschatzung
des Zertifizierungsaufwandes unter bestimmten Annahmen zu prognostizieren.
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Produktentwicklung Allgemeine Betrachtung:

Wie oben dargestellt, muss der Inverkehrbringer CE Konformitat erkldren. Um einer
Konformitatsbewertung standzuhalten, ist hierfir der Nachweis der Konformitat mit
der EN IEC 61730 der sicherste Weg, da diese fir PV-Module als harmonisierte und
mandatierte Norm gelistet ist. D.h. im Umkehrschluss, die IEC 61215 muss nicht zwin-
gend erflllt werden. Alternativ zur Erfillung der IEC 61730 kann der Hersteller eine
eigene Risikobewertung durchfihren.

Die geplante, sehr hohe Designflexibilitat im Endprodukt erfordert, dass ein Prifzertifi-
kat moglichst viele Produktvariationen umfasst. Grundsatzlich ist dabei von groBer
Wichtigkeit, dass

a) dem Lizenzinhaber (z.B. Glas Arnold) der Gultigkeitsbereich in Bezug auf De-
signvariationen bewusst ist, er also Uber die Kompetenz verfligt, einzuschat-
zen, ob das individuelle PV-Modul, welches an einem Gebaude auf gewisse Art
und Weise angebracht / befestigt wird, noch innerhalb- oder auBerhalb des
GuUltigkeitsbereiches liegt. Im Zweifel ist Rlcksprache mit dem Lizenzgeber (z.B.
VDE) zu halten.

b) Auch wenn ein gewisses Modul- oder Befestigungsdesign auBerhalb des Gul-
tigkeitsbereiches liegt, kann der Lizenzinhaber die CE Konformitat erklaren,
wenn eine Risikoabschatzung bzgl. der technischen Abweichungen zum zerti-
fizierten Modultyp durchgefiihrt wird. Bei Designvariationen die sich im We-
sentlichen auf Anderungen in der mechanischen Stabilitat beziehen, kénnte
dies z.B. auch auf Basis von rechnerischen Nachweisen und/oder auf Basis der
Konformitat mit anderen Anforderungen aus der baurechtlichen Zulassung er-
folgen. (Das Priifzeichen (z.B. des VDE) dirfte ggf. jedoch nicht genutzt wer-
den). Zusatzlich besteht die Moglichkeit den Gultigkeitsbereich in Abstimmung
mit dem Lizenzgeber zu erweitern. Ob daflr Tests notwendig sind, wird dann
individuell vom Lizenzgeber geprift.

Priifkonzept fiir eine Basiszertifizierung mit Designflexibilitat

Um eine hohe Designflexibilitat innerhalb des Gultigkeitsbereiches des Zertifikats zu
erreichen und dabei den Priifaufwand in einem sinnvollen und sowohl technisch
als auch 6konomisch handhabbaren Rahmen zu halten, muss ein Priifkonzept er-
arbeitet werden, welches im Rahmen der Anforderungen aus den retest guidelines
vertretbar ist und letztlich vom Lizenzgeber akzeptiert wird. Allgemein kann dabei
wie folgt vorgegangen werden:

1. Bestimmung eines Basis-Aufbaus, dieser sollte in vielen Aspekten ein »worst-
case« Design darstellen. Das heiBt ein Design, welches gerade mit Blick auf die
sicherheitsrelevanten Aspekte aus der IEC 61730 am kritischsten eingeschatzt
wird.

2. Auflistung der geplanten Abweichungen von diesem Basisdesign z.B. GréBen-
variationen, Variationen der Glasstarken, Variationen der Befestigungsmetho-
den usw.

3. Bewertung dieser Abweichungen im Kontext der Priifanforderungen und Ex-
traktion Bestimmung weiterer, potenziell kritischer Extremfalle welche durch
einzelnen Retests abgedeckt werden mussen.

Auf diese Weise konnte im Rahmen des Projektes beispielhaft flr eine im Projekt erar-
beitete Liste an Designvarianten der Prifaufwand fir die Produktzertifizierung, die
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zumindest Hinsichtlich der IEC 61730 einen sehr weiteren Geltungsbereich umspannt
abgeschatzt werden.

Wichtigste Befunde und Empfehlungen:

Eine Prifkonzept welches eine hohe Designvariabilitat in den Gultigkeitsbereich der
Zertifizierung umfasst ist moglich. Basierend auf einer Basiszertifizierung an einem
maoglichst groBen Modul mit diinnen Glasern werden zusatzliche Tests an Abwandlun-
gen davon erfordert. Z.B. Priifung der Prozessstabilitat und Alterung bei 10 mm dicke-
ren Glasern erfordert einige Priifungen, wobei jedoch aus Griinden der technischen
Handhabbarkeit kleine Sonderproben angefordert werden kénnen.!

Bei sehr groBen Modulen (ab ca. 4 m2), die praktisch nicht mehr getestet werden kon-
nen, muss gepruft werden, ob dann vorliegende Berechnungen zur Stabilitat etc. aus-
reichen, um diese in den Gultigkeitsbereich aufzunehmen. Sollte dies nicht moglich
oder nicht gewtinscht sein, konnen diese anhand einer eigenen CE- Risikobewertung
trotzdem eingesetzt werden.

Die Basiszertifizierung einschl. der wichtigsten zusatzlichen Tests zur Erlangung einer
maoglichst groBen Designflexibilitat sowie zur Berticksichtigung von zwei unterschiedli-
chen Montagearten, zwei Anschlussdosen Varianten muss mit einem Prifaufwand von
aktuell ca. 130 - 160 k€ sowie einer reinen Prifdauer von ca. 5-7 Monaten gerechnet
werden.

Nicht berlcksichtigt sind dabei:

- Verschiedene Farben (kann voraussichtlich durch relativ wenige Retests abge-
fangen werden, kann aber erst im Kontext der technischen Bewertung der
Farbgebungstechnologie bewertet werden)

- Verschiedene Verkapselungsmaterialen: Erfordern ggf. umfangreiche Retests
(nach Kenntnis der Materialen zu Prifen)

- Alle denkbaren Befestigungs- und Einsatzoptionen (Hier sind, wie dargestellt,
ggf. im Einzelfall zu prifen, ob eine Befestigungsart in den Geltungsbereich
aufgenommen werden soll- / kann oder ob darauf verzichtet werden kann.

Praktisch wird der Gultigkeitsbereich der Zertifizierung ein Gegenstand kontinuierlicher
Anpassung bzw. Erweiterung sein, wobei einige Anpassungen basierend auf Dokumen-
tenten oder Berechnungen durchgefihrt werden kénnen, andere Anpassungen zusatz-
liche Tests erfordern werden.

Erfahrungsgemal ist es eminent wichtig, dass ein Hersteller iber angemessene Kompe-
tenzen und Ressourcen zur Sicherstellung und Uberwachung der Produktkonformitat
verflgt.

' Die Prifmuster missen auch in weiteren Eigenschaften spez. Anforderungen erflllen, die hier nicht ge-
nannten sind (Randabstande, Anschlussdose, Strom-Spannung usw.).

Produktentwicklung
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44.2
Untersuchung der Zertifizierbarkeit der BIPV-Module (bauprodukt-spezifisch)

Neben den o.g. Priifungen fir die elektrotechnische Sicherheitsqualifikation der Modu-
le nach LVD 2014/35/EU und der Modulzuverlassigkeit nach IEC 61730/ IEC 61215
sowie der Zertifizierung der Module nach VDE-Richtlinien sind fir die PV-Module, die in
Gebaduden und Bauwerken als Bauprodukte verwendet werden, zusétzlich Prifungen
nach EU-Bauproduktenverordnung 305/2013 gemal den europaischen Produktnormen
flr Verbund-/Verbund-Sicherheitsglas nach EN 14449 (EN ISO 12543) durchzufihren.
Fir die Qualifizierung von Verbund-Sicherheitsglas erfolgt auf europaischer Ebene die
Durchfuhrung eines Pendelschlagtests nach EN 12600.

FUr die Planung, Bemessung und Ausfihrung sind in Deutschland die Muster-
Verwaltungsvorschrift der Technischen Baubestimmungen und deren jeweiligen Um-
setzung in den Bundeslandern im Zusammenhang von DIN 18008 zu beachten. Dieses
beinhaltet fur bestimmte Anwendungen (z.B. im Uberkopfbereich) weitergehende An-
forderungen an die Resttragfahigkeit der Konstruktion (Bauart). Diese kdnnen entwe-
der durch den Einsatz bestimmter Glasarten - gepaart mit der Erflllung von Rahmen-
bedingungen bei der Lagerung solcher Glaser - erfillt werden oder alternativ durch
experimentelle Nachweise.

Bei Anwendungen bzw. Einbausituationen, die den Regelungsbereich von DIN 18008
verlassen, kénnen ein allgemeiner Verwendbarkeitsnachweis im Rahmen eines »Kom-
bi«-Bescheids AbZ/aBG beim Deutschen Institut flir Bautechnik (DIBt) beantragt wer-
den. Alternativ zu einer AbZ/aBG kann stets auch bauvorhabenbezogen die Verwend-
barkeit der Bauart — also PV-Modul und Befestigung - mit der jeweils obersten Bauauf-
sichtsbehorde des Bundeslandes am besten mit Unterstltzung eines Sachverstandigen
Ingenieurblros abgestimmt und in Form einer ZiE/AVBG genehmigt werden.

Im Rahmen des Projekts wurden an Modulaufbauten mit PVB- und POE-Zwischenfolie
verschiedene Vorversuche nach den o.g. einschlagigen Produktnormen, die z.T. Inhalt
eines Prifkonzepts flr eine AbZ/aBG darstellen, bei Glaswerke Arnold zur Eignung
bzw. Zertifizierbarkeit mit positivem Ergebnis fir die gesamte Produktpalette durchge-
fahrt.

4.5
Aspekte der Elektrotechnik

Herkommliche Wechselrichter kdnnen Eingangsstrome von Ublicherweise ca. 12 A und
in Teilen bis zu 20 A umsetzen. Daher ist es zu empfehlen, die Anzahl paralleler Spalten
an diese Vorgaben anzupassen.

Fir 12 A entspricht dies bei M10 Solarzellen ca. 6 parallelen Spalten (ca. 1095,6 mm)
bzw. fir 20 A ca. 10 parallelen Spalten (ca. 1826 mm). Durch Legen von zwei Matrizen
nebeneinander und serieller Verschaltung, lasst sich die belegbare Breite nochmals auf
max. ca. 2190 mm bzw. ca. 3650 mm erweitern. Hierbei lassen sich Bypass-Dioden
weiterhin Uber Ableitung zu den Kanten anschlieBen. Alternativ lasst sich auf diese
Weise der Strom einer Konfiguration halbieren oder zu anderen Elementen anpassen.

Um eine moglichst kostengtinstige Verschaltung der einzelnen BIPV-Fassadenelemente
zu erreichen, ist es zu bevorzugen die elektrischen Ausgangsparameter der verschiede-
nen Elemente anzugleichen. Das lasst sich durch Anpassen der MatrixgréBen umsetzen.
Alternativ kann Leistungselektronik bereits in die Module eingebaut werden. Dies stellt
aber beim Einsatz in der Fassade groBere Herausforderungen z.B. was die Wartung
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angeht. Daher erscheint es aktuell glinstiger, diese Option nur bei explizitem Wunsch
des Kunden, aber nicht als Standard vorzusehen.

Produktentwicklung

In der Praxis am haufigsten ist die Serienschaltung aller PV-Module zu einem Strang
gleichen Stroms, bei dem sich die Spannung aller PV-Module addiert. Um bei Mat-
rixmodulen einen gleichen Strom zu erzielen, muss die Anzahl paralleler Spalten tGber
alle Elemente fixiert sein. Dies ist einfach umzusetzen, wenn sich eine Richtung in der
zu belegenden Fassade einheitlich rastern lasst.

Da die meisten Wechselrichter Gber mehrere Strangeingange verfligen, kdnnen auch
mehrere Spaltenanzahlen Uber die Elemente gewahlt werden. Hierbei sollten Uber alle
Elemente Leistungswerte von mind. 1,2 kW, besser 3 kW — 5 kW erreicht werden, um
Ubliche Wechselrichter einsetzen zu kénnen. Durch das ganzzahlige Aufteilen bzw.
Multiplizieren von »Einheitsmatrizen« (s.0.) ergibt sich eine zusatzliche Freiheit.

Die Anzahl seriell verschalteter Reihen ist erst sekundar zu betrachten. Auch hier sind
die Eingangsspannungen der Wechselrichter zu beachten, die in der Regel aber nicht
limitierend sein sollten.

Bei diesen notwendigen Anpassungen kann es potenziell zu einer Reduzierung der
photoaktiven Flache kommen, im Vergleich zur individuellen Ausgestaltung aller Ele-
mentflachen, die allerdings mit zusatzlicher Leistungselektronik versehen sein mussen.
Im Vergleich zur Belegung mit Vollzellen ergibt sich in fast allen Anwendungen eine
hohere photoaktive Flache durch die Matrixschindelverschaltung.

4.6
System-Komponenten

FUr den Betrieb eine BIPV-Fassade werden neben den BIPV-Modulen und den Monta-
geelementen mindestens Wechselrichter fir die DC/AC Wandlung sowie die Verkabe-
lung zwischen den Elementen bendtigt. Es erscheint am attraktivsten hier auf am Markt
verfligbare Komponenten zurlckzugreifen. Durch die groBe Variabilitat von PV-
Systemen in der Praxis gibt es eine groBe Anzahl potenziell geeigneter Komponenten
auch von europaischen Herstellern.

Je nach festzulegender Marktpositionierung kann der Betreiber der BIPV-Fab4.0 die
BIPV-Elemente inkl. der zusatzlichen Systemkomponenten anbieten oder lediglich einen
Anforderungskatalog mitliefern. Alternativ kann hier auch tber feste Vertriebspartner
agiert werden (vgl. Abschnitt 3.3).

Neben den elektrischen Komponenten ist davon auszugehen, dass die Glas-Glas BIPV-
Module fir den Fassadeneinsatz weiter eingefasst werden mussen, z.B. durch Rahmen
oder Backrails. Hier besteht die Option diese weitere Integration innerhalb einer BIPV-
Fab4.0 auszuflihren oder dies Uber eine weitere interne oder externe Fertigung je nach
Objekt laufen zu lassen. Da der Aufwand sehr analog zum etablierten Geschaft der
Glasveredlung ist, wurde dies im Projektkontext nicht weiter betrachtet und bleibt der
Implementierung einer BIPV-Fab4.0 vorbehalten. In den anzunehmenden Kosten fir
Amortisationsrechnungen wurden Erfahrungswerte fir die Zusatzkosten eingesetzt.
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Fabrikkonzept 5

Fabrikkonzept

5.1
Entwicklung und Bewertung eines Fabrikkonzepts

Fr die BIPV-Fab4.0 und die in Abschnitt 4 vorgestellten Produkte wurden geeignete
Fertigungsanlagen identifiziert und ein Fertigungsfluss festgelegt. Es wird eine verkette-
te Glasveredlung und BIPV-Produktion angenommen. Dadurch wird sichergestellt, dass
die bendtigten Komponenten der individuellen Elemente direkt vor Ort hergestellt und
im Fall von Fehlproduktionen unmittelbar neu gefertigt werden kénnen.

Diese Fertigung wurde anschlieBend mit den am Fraunhofer ISE verfligbaren Kosten-
rechnungstools betrachtet, um die Fertigungskosten der einzelnen Produkte abzuschat-
zen. Dies wird im nachsten Abschnitt vorgestellt.

5.2

Fertigungsablauf

Der Fertigungsablauf ist schematisch in Abb. 14 dargestellt und im Folgenden be-

schrieben.

Glasveredelung Abb. 14 Schematischer
ToRkauT o _ Fertigungsablauf in der BIPV-

auch Sonder'gléser (Jumboglaser, (oot Schtnelgelw Yt Fab4.0. Die herkdmmliche
(MorphoColor®) alle Glasdicken) GDUMICHERAlsCnIt)

Glasveredlung (blau) wird
mit der fir den BIPV Bereich

\ 2
Saumen / Schleifen e Bo?cr;r;lérz;al')sen —> angepassten PV-Produktion
! (griin) verkniipft.

Zwischenlager

G L@??ﬁfﬂfﬁ H?ngsﬁghﬁsﬂ Graue Felder entsprechen
Vorspannen) ; Zufluss aus Lagern fiir Ver-
- brauchsmaterial. Die hell-
ager "
(Front- und griin hervorgehobenen
Riickscheiben) Prozesse sind besonders
BIPV-Produktion kritisch fur die flexible Ferti-
Lager Zellen, gung der Glas-Glas Module.
Vereinzelung Zelle Leitfahiger Kleber,
Querverbinder
v
Matrix-Schindel- -
Verschaltung Lager Folien

* A
Quer—verSChaltung _’4_

Vakuumlamination

A
Beschnitt Kante e Montage > IV-Messun
Anschlussdose 9
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Lager Anschlussdosen (BIPV-Module)
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5.2.1

Fabrikkonzept

Glasveredlung

Die bendétigten Glaser werden in den verschiedenen Glasstarken und optional mit Be-
schichtung im Eingangslager der Glasveredlung vorgehalten. Nach Erstellen einer
Stlckliste aus dem Auftragseingang wird mit dem Zuschnitt der benétigten Scheiben
begonnen.

Die Glasscheiben werden anschlieBend an den Kanten gesaumt bzw. zugeschliffen.
AnschlieBend kénnen optional Bohrungen vorgenommen werden, bevor die Scheiben
gewaschen werden. Danach werden die Scheiben in einem Zwischenlager gesammelt,
um eine moglichst hohe Auslastung des anschlieBenden Vorspannofens zu gewahrleis-
ten.

Hier werden die Scheiben thermisch vorgespannt, bevor sie den Heat-Soak-Test durch-
laufen. Der Heat-Soak-Test ist ein zerstorendes Verfahren, bei dem Scheiben mit kriti-
schen EinschlUssen so belastet werden, dass sie zerspringen. Dadurch kann verhindert
werden, dass diese Defekte in der Fassade auftreten. Entsprechende Ausfalle mussen
nachproduziert werden. Die fertigen Scheiben laufen in das nachste Zwischenlager.

FUr ein BIPV-Modul werden immer Vorder- und Rickseitenscheibe benétigt. Im Falle
von z.B. beschichteten Vorderseitenglasern (und unbeschichteten Rickseitenglasern)
werden diese Scheiben zu unterschiedlichen Zeitpunkten aus unterschiedlichem Aus-
gangsmaterial zugeschnitten. Die nachfolgenden Prozessschritte der BIPV-Fertigung
werden erst gestartet, wenn beide Scheiben im Zwischenlager vorliegen.

5.2.2
BIPV-Produktion

In der BIPV-Produktion werden die Glasscheiben zundchst auf einer Transportanlage
abgelegt. Parallel dazu, wird die auf die Glaser passende Solarzellenmatrix im Matrix-
Stringer gelegt. Die Produktionsanlage fir die Matrix-Schindelverschaltung wird konti-
nuierlich mit zugeschnittenen Solarzellen, leitfahigem Kleber und Querverbindern ver-
sorgt. Die Solarzellen erhalten den Zuschnitt vor Ort in der Fabrik an einer entspre-
chenden Vereinzelungsanlage.

Nach dem Legen und Verkleben (inkl. Ausharten) der Solarzellen-Matrix werden die
elektrischen Verbinder flir Bypass-Dioden und Anschlussdosen in der Querverschaltung
eingeflgt.

AnschlieBend findet (von unten nach oben) das Layup von Vorderseitenglas, Einkapse-
lungsfolie und Solarzellenmatrix statt. Auf der Solarzellenmatrix wird eine weitere Ein-
kapselungsfolie und anschlieBend das Riickseitenglas abgelegt. Dieser Stapel wird an-
schlieBend Uber ein inline Vakuumlaminationsverfahren verbunden. Dabei wird zu-
nachst evakuiert und aufgeheizt, so dass die Einkapselungsfolie aufschmilzt und einen
Verbund der Komponenten herstellt. Dieser wird durch eine Presse verstarkt und an-
schlieBend abgekuhlt.

Das an der Kante ausgetretene Einkapselungsmaterial wird nach dem Prozess entfernt
und die Anschlussdosen werden an die elektrischen Verbinder montiert. AbschlieBend
wird das Modul gepriift, bevor es eingelagert wird.

Sobald eine Stiickliste vollstandig abgearbeitet wurde, kann der Auftrag ausgeliefert
werden. Verschiedene Auftrage kdnnen parallel durch die Fabrik laufen, um die Gera-
teauslastung zu erhdhen, da z.B. der Vakuumlaminationsprozess immer mit Glasern
derselben Starke durchgefihrt werden muss.
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Zur Unterstlitzung der Fertigung soll eine Produktionssteuerungssoftware (engl. »Ma-
chine Execution System«, MES) eingesetzt werden, deren Anforderungen im Unterauf-
trag durch die Firma Kontron AlS spezifiziert wurden.

5.3
Anlagenpark

Es wird davon ausgegangen, dass die herkdmmliche Glasveredlung grundsatzlich einen
hoéheren Durchsatz (m2 / Stunde) produzieren kann, als in der BIPV-Produktion weiter-
verarbeitet werden konnen. Durch die eingeplanten Zwischenlager wird dies aufgefan-
gen.

FUr die eingeplante Glasveredlung ist der herkémmliche Umfang etablierter Fabrikkon-
zepte ausreichend. Daher sind hier mehrere Anbieter als geeignet zu betrachten und es
muss keine Einschrankung an die einzusetzende Technologie vorgenommen werden.

Fur die Fertigungsanlagen in der BIPV-Produktion sind eine deutlich hohere Flexibilitat
der zu fertigenden GréBen zu berlcksichtigen. Fir die Vereinzelung der Zellen spielt
dies noch keine Rolle, so dass verschiedene Hersteller in Frage kommen. Ein etablierter
Anbieter ist dabei z.B. die Firma 3D-Micromac AG' mit dem fir Siliciumsolarzellen be-
sonders schonenden »Thermal Laser Separation« (TLS) Verfahren. Alternativen bietet
zum Beispiel die Firma Innolas2.

Das Know-How zur am Fraunhofer ISE entwickelte Matrix-Schindelverschaltung wurde
erst kdrzlich im Rahmen eines Verbundférderprojekts an die Firma M10 Solar
Equipment GmbH weitergegeben. Diese hat nun eine ausgereifte Produktionsanlage
fur die flexible Fertigung verschiedener MatrizengréBen im Angebot, auf welche fur die
angedachten Produkte zurlickgegriffen werden sollte. Darlber hinaus liefert M10 ge-
eignete Anlagen fir das Layup der Komponenten und die elektrische Querverschal-
tung, die hier angeschlossen werden kdnnen.

Abb. 15 Rendering der M10
Anlage fiir die Matrixschin-
delverschaltung (Quelle:
M10).

Die Anlage kann bis zu
12,000 Schindeln pro Stunde
verarbeiten und flexible
Formate legen.

FUr die Vakuumlamination stehen grundsatzlich verschiedene Anbieter aus der her-
kémmlichen PV-Fertigung zur Auswahl. Fir die Verarbeitung von Glas-Glas Modulen
hat aber die Firma Robert Blirkle GmbH eine optimierte Lésung erarbeitet. Die »easy-
LAM IFL« Anlage vermeidet nicht nur das haufige Problem des »Edge Pinching«, son-
dern ist bereits fir die Herstellung von Verbundglasern und der dort tblichen groBeren
Flexibilitat der ProduktgrdoBen ausgelegt. Es empfiehlt sich daher, diese Anlage fir die
Produktion vorzusehen.

1 https://3d-micromac.de/laser-mikrobearbeitung/produkte/microdice/
2 https://www.innolas-solutions.de/photovoltaik/
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Abb. 16 Rendering der Fabrikkonzept

Biirkle Anlage fiir die Vaku-
umlamination von Glas-Glas
Verbiinden (Quelle: Biirkle).

Die Anlage hat eine Pressfla-
che von 13 m2 und verarbei-
tet die Glaslaminate in drei
hintereinandergeschalteten
Stufen.

Fr die weiteren Bearbeitungs- und Prifschritte lassen sich herkdmmliche Anbieter aus
der PV-Fertigung finden, wobei die Mindest- und Maximalabmessungen der angedach-
ten Produktion bertcksichtigt werden missen. Alternativ kann ein Generalauftrag fur
diese Schritte und die Automatisierung zwischen den Stationen z.B. an M10 vergeben

werden.

FUr typische Anlagen der Solarmodulherstellung wurden Annahmen zu Anlagenpara-
metern (Stromverbrauch, Platzbedarf, Durchsatz, notwendige Bediener etc.) in der
Kostenrechnung und der FabrikgréBenplanung berlcksichtigt.

Anlagen

Platzbedarf (m?)

Gesamt (m2)

Nur Wegstrecke (m2)  Nur Lager (m2)

GlassLoader? 71.5 52.0 6.5
LayUpFoil1 71.5 52.0 6.5
Splitting 49.5 36.0 4.5
CTS 82.5 60.0 7.5
LayUpStringMatrix 77.0 56.0 7.0
StringConnector 93.5 68.0 8.5
LayUpFoil2 71.5 52.0 6.5
GlassLoader2 71.5 52.0 6.5
Laminator 387.6 281.9 35.2
EdgeTrimming 77.0 56.0 7.0
JunctionBox 49.5 36.0 4.5
Flasher 49.5 36.0 4.5
ModuleSorter 82.5 60.0 7.5
Summe 1235 898 112

Tab.5 Platzbedarf einzelner Anlagen in der BIPV-Fab4.0

Fraunhofer ISE
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5.4
Produktionsleitsystem (MES)

Um einen maglichst hohen Grad der Automatisierung zu erreichen, sollen die in der
BIPV-Fab4.0 eingesetzten Produktionsanlagen an ein Produktionsleitsystem (MES') an-
geschlossen sein. Dieses Ubernimmt die Ausflihrung der Fertigung jener Produkte die
im Planungsprozess mit Unterstltzung durch das Konfigurationstool (s. Abschnitt 3.5)
flr die anstehenden Auftrage festgelegt wurden.

Im MES sind zu den verschiedenen Produktklassen relevante Informationen hinterlegt,
so dass die Prozessparameter der Anlagen automatisch passend zu den zur Bearbeitung
anstehenden Produkten eingestellt werden konnen. Ein Beispiel ist der Vakuumlamina-
tionsprozess, dessen Prozessdauer an die Glasstarke angepasst werden muss, um ein
vollstdndiges Aufheizen der Werkstlicke zu garantieren. Ein weiteres Beispiel ist das
Legen der Solarzellenmatrix, die jeweils passend in Hohe und Breite fir das nachste
Produkt vorbereitet werden muss.

Begleitet wird dies von einer digitalen Erfassung aller Werkstlcke und Verbrauchsmate-
rialien innerhalb der Fabrik, so dass jederzeit zu jedem Produkt der Standort, Verarbei-
tungsstand und eingesetzte Chargen der Materialien abrufbar sind.

Zum Teil werden Funktionalitaten, wie Materialerfassung oder Zuschnittsplanung, be-
reits von Anlagenherstellern mit angeboten. Flr einen maéglichst flexiblen Aufbau einer
Fabrik sollte ein geeignetes MES daher verschiedene Module optional bereitstellen und
Uber eine gemeinsame Datenbank mit verschiedenen Anlagen interagieren konnen.

An verschiedenen Stellen, wie optischer Ausgangsprifung, ist weiterhin die Gltepri-
fung durch einen Mitarbeiter vorgesehen. Viele Defekte lassen sich allerdings auch Uber
entsprechende Qualitatskontrollen und Algorithmen bereits automatisiert aufdecken.

Zudem muss ein geeignetes MES die Moglichkeit vorsehen, dass Fehlprozessierungen
und Nachprozessierungen korrekt erfasst werden kénnen. Da wie oben beschrieben
z.B. Glaser einer Starke zu verschiedenen Auftragen prozessiert und dann zwischenge-
lagert werden, sind entsprechende Eingangs- und Ausgangskontrollen wichtig. Dies ist
abweichend von der herkdmmlichen PV-Fertigung, bei der durch die Ein-Produkt-
Fertigung, Fehlproduktionen verworfen werden und keine strenge Nachverfolgung z.B.
der einzelnen Scheiben erforderlich ist.

Die umfangreichen Details eines geeigneten Systems sind im Lastenheft durch die Firma
Kontron-AlS ausgearbeitet worden und im Anhang an diesen Bericht angefiihrt. Wie
sich bei der Ausarbeitung zeigte, kann es sinnvoll sein, bei der Implementierung eines
solchen Systems in Teilen auf bestehende Software-Loésungen, z.B. der Anlagenherstel-
ler, zurlckzugreifen. Da diese Entscheidungen nicht verallgemeinert werden sollten,
sind entsprechende WahImaoglichkeiten im Lastenheft markiert und an eine gegebene
Implementierung anzupassen.

T Machine Execution System
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6.1
Vorgehen fur die Betrachtung der BIPV-Fab4.0

Fr die Ermittlung der Produktionskosten wurde der Fertigungsablauf aus Abschnitt 5
in das Fraunhofer ISE Kostenrechnungstool »SCost.module« eingepflegt. SCost.module
berechnet die Stlickkosten eines hergestellten Produkts Gber eine »Bottom-up« Rech-
nung anhand der Investitions- und Betriebskosten der verschiedenen geplanten Anla-
gen. Es wird eine Vollkostenrechnung durchgefiihrt. Produktkosten werden als Kosten-
stellen- (bspw. Prozessschritte) und Kostentragerrechnung (das gefertigte Solarmodul)
ermittelt. Gemeinkosten werden Gber Zuschlagsverfahren umgelegt.

Es werden bspw. Materialkosten, Gebaude- und Grundstlckkosten sowie Kapitalkos-
ten und Steuern berticksichtigt. Uber die Angaben der Hersteller kann auBerdem die
Bruch- oder Ausschussrate der Produktion, Energieverbrauch, Investkosten, Personal-
bedarf etc. berlcksichtigt werden. AuBerdem kénnen Faktoren fir Umristzeiten oder
Minderauslastungen implementiert werden.

SCost.module rechnet grundsatzlich mit einer Ein-Produkt-Herstellung, wie in der her-
kdmmlichen PV-Fertigung Ublich. Daher wurden fir die Betrachtung im Projekt ver-
schiedene Produkte entsprechend Tab. 2 einzeln berechnet und mit den im Produktmix
festgelegten Anteilen gewichtet fir eine Viel-Produkt-Herstellung verknUpft.

Die Kosten flr Verbrauchsmaterialien und Anlagen wurden Uber Hersteller abgefragt
und mit den Erfahrungswerten aus der Glas- und PV-Produktion abgeglichen. Die wei-
teren variablen Annahmen wurden fir die Ublichen Konditionen bei Arnold Glas einge-
setzt. Zusatzlich wurden Overhead-Kosten und pauschale Kosten flr den Vertrieb an-
genommen, sowie Kosten fUr eine Lagerung der Produktion fur bis zu vier Monate,
was Ublichen Randbedingungen im Fassadenbau entspricht.

Die Kostenrechnungen fir die beiden Fabrikteile wurden separat durchgefihrt. Die
Kosten fir die Glaser gehen als Kosten flr Verbrauchsmaterial in die Rechnung fir die
BIPV-Produktion ein.

6.2
Jahrliche Kosten fur Investition und Personal

Fir die Glasveredlung ergibt sich ein Investitionsbedarf von in Summe 11,4 Millionen
Euro. Davon entfallen ca. 5,3 Millionen Euro auf die bendtigten Gebaude und Grund-
stlicke und ca. 6,1 Millionen Euro auf die verschiedenen Produktionsanlagen. Fir den
Betrieb mit zwanzig Angestellten werden Personalkosten von ca. 2,6 Millionen Euro
pro Jahr abgeschatzt. Fir die Herstellung einer 2 m x 1 m Glasscheibe mit 4 mm Starke
ergeben sich dadurch Kosten von ca. 16 €/m2, was gut mit Ublichen Preisen Uberein-
stimmt.

Fir die BIPV-Produktion ergibt sich ein Investitionsbedarf von in Summe 27,3 Millionen
Euro. Davon entfallen ca. 14 Millionen Euro auf die bendtigten Gebaude (inkl. Lager)
und ca. 8 Millionen Euro auf die verschiedenen Produktionsanlagen. Fir den Betrieb
mit 37 Angestellten werden Personalkosten von ca. 3 Millionen Euro pro Jahr abge-
schatzt (zzgl. Verwaltung, Vertrieb etc.).
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6.3
Herstellungskosten fur BIPV-Produkte

Fr die BIPV-Produkte ergeben sich unterschiedliche Kosten je nach Glasstarke. Diese
sind in Tab. 6 aufgefiihrt.

Glasstarken der Produkte

Glasformate 2x4mm 2x5mm  2x6 mm 2x8 mm  2x 10 mm
1,0mx1,0m 174 €/m? 188 €/m? 202 €/m?2

1,0mx2,0m 177 €/m? 191 €/m? 206 €/m?2 244 €/m?
20mx2,0m 190 €/m? 205 €/m?2 243 €/m? 294 €/m?2
35mx2,0m 386 €/m?2

Tab. 6 Produktionskosten fiir BIPV-Produkte inkl. Overhead.

Wie sich in den experimentellen Untersuchungen gezeigt hat, bendtigen Produkte mit
dickeren Glasern mehr Zeit in der Lamination. AuBerdem werden dickere Glaser eher

bei gréBeren Produkten bendtigt. Fir diese wird aus der Erfahrung der Glasveredlung
davon ausgegangen, dass sie eine geringe Flachenauslastung des Laminators ermogli-
chen. Dadurch lassen sich in derselben Zeit weniger solcher Produkte fertigen, was bei
Umlegen aller laufenden Kosten zu héheren Herstellungskosten fihrt.

Fur die anteilige Herstellung anhand des angenommenen Produktmix, ergeben sich
mittlere Kosten von ca. 196 €/m2, bei einer Ausbringungsmenge von ca. 19,5 MW pro
Jahr.

6.4
Vergleich mit Herstellungskosten herkommlicher Produktion

Durch die verschiedenen Fertigungszeiten der verschiedenen Produkte, ergeben sich
auch unterschiedliche Ausbringungsmengen. Fir ein Dauerproduktion eines 2 m x 1 m
PV-Moduls mit 2 x 4 mm Glasern, ergibt sich eine Produktionsmenge von 0,13 km?,
was einer produzierten Nennleistung von ca. 23,7 MW pro Jahr entspricht. Es ergeben
sich Herstellungskosten (ohne Overhead) von ca. 162 €/m2, wobei 66% davon auf
Materialkosten entfallen.

Herkédmmliche PV-Produkte haben Ublicherweise eine einzelne Glasscheibe mit 3,2 mm
Starke und eine Rickseitenfolie. Das Format betrdagt oft 1,7 m x 1 m. Fur die Produkti-
on solcher Module am Standort Deutschland kénnen bei einer produzierten Menge von
800 MW (3,93 km2) Herstellungskosten von ca. 52 €/m2 abgeschétzt werden. Hierbei
entfallen ca. 94% davon auf Materialkosten.

Durch die hohere Flexibilitat der Fertigungsanlagen und den héheren Flachenbedarf ist
eine BIPV-Fab4.0 nach aktueller Schatzung also auch in der Ein-Produkt-Herstellung
deutlich teurer. Allerdings sind die hergestellten Produkte auch hochwertiger und fir
den Fassadeneinsatz geeignet. Vergleichbare Produkte aus einer Manufaktur werden
aktuell z.B. zu Einkaufspreisen von ca. 300 €/m2 angeboten.
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6. 5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Moglichkeiten zur Kostenreduzierung

Wie sich aus der SCost Berechnung nachvollziehen lasst, ist die Produktion in der BIPV-
Fab4.0 durch den Laminationsvorgang limitiert. Mit einem zweiten Laminator lassen
sich die mittleren Kosten der Produkte um 28 €/m2 reduzieren, wobei gleichzeitig die
Ausbringungsmenge verdoppelt wird.

Mit einem weiteren Laminator oder einer Erhdhung der Flachenauslastung durch besse-
re Planbarkeit lasst sich dies voraussichtlich auf bis zu 51 MW steigern, wobei die Kos-
ten um weitere 17 €/m2 fallen kdnnten. Dies entspricht eher dem unter Abschnitt 2
vorgeschlagenem Marktsegment, birgt aber auch ein hdheres Risiko, da eine gréBere
Ausbringungsmenge vertrieben werden muss.

6.6
Kosten fur Kapitalbindung und Ramp-Up

Ausgehend von den Produktionskosten, Herstellungs- und Vertriebsmengen sowie der
Preisabschdtzung wurde eine Einzahlungstiberschussrechnung (Cashflow) durchgefihrt
(siehe auch Abb. 2 und Abb. 3). Hierbei wurde eine steigende Auslastung der Fabrik
(unter Berlicksichtigung von Kosten der Minderauslastung), eine zeitlich variable Hohe
des Vertriebsaufwands, Zinsen und weiteren Kosten berticksichtigt und diese den Ver-
triebserldsen gegenlibergestellt. In verschiedenen Szenarien wurde ebenfalls die Preis-
entwicklung im Markt abgebildet.

Personalkosten

4,000,000 € O—O0—0—0—0—0 100%
3,500,000 € 1 20%
1 80%
3,000,000 €
1 70%
:J:: 2,500,000 £ ] s0% 5
= g
© 2,000,000 € { 50% 35
§ 1,500,000 € 1% =
- { z00% =
1,000,000 €
1 20%
SO0 )} €
500,000 € 1 0o
- € 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jahr
W Produktion mVertrieb im Ramp-Up
m\ertrieb @ Fabrikauslastung % (bezogen auf Tage)

Abb. 17: Beispielhafte Personalkostenstruktur im Zeitverlauf.

Im Detail sind diese Betrachtungen an den Inhaber einer BIPV-Fab4.0 anzupassen, da
z.B. Kosten fur Zinsen oder Vertriebspersonal variieren konnen.
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Auch die Kapitalbindung der im Lager vorbereiteten Module ist stark vom umgesetzten
Vertriebs- und Geschaftsmodell abhangig. Die hier prasentierten Zahlen sind daher vor
allem als Indikation der zu bertlicksichtigenden GréBenordnung zu verstehen

Kapitalkosten gelagerte Module [€/3]

325,000 €

300,000 € E
275000 € E
250,000 € F
225000 € E
200,000 € F
175,000 € E
150,000 € E
125000 € E
100,000 € E
75.000€ F
50,000€ E
25000 € E . I
- €
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Jahr

Abb. 18: Beispielhafte Kosten der Kapitalbindung fiir gefertigte, aber noch nicht ausgelieferte
Module (Bei konstanter Lagerung der gesamten Kapazitat liber einen Zeitraum von vier Mona-
ten).

6.7
Preisgestaltung und Nutzen fur den Endanwender

Zur abschlieBenden Betrachtung der Wirtschaftlichkeit missen Umsatze entsprechend
den erzielbaren Verkaufspreisen abgeschatzt werden. Auch hier sind zahlreiche indivi-
duelle Annahmen zu implementieren. Diesbezlglich soll an dieser Stelle noch der Nut-
zen fir den Endanwender thematisiert werden.

Aufbauend auf den in Tab. 6 aufgeflihrten Herstellungskosten konnen fir die einzel-

nen Produktklassen Verkaufspreise festgesetzt werden. Beispielhafte Verkaufspreise
sind in Tab. 7 eingetragen.

Glasstarken der Produkte

Glasformate 2x4mm 2x5mm  2x6 mm 2x8 mm  2x 10 mm
1,0mx10m 225€/m2  235€/m2 250 €/m?

1,0mx20m 225€/m2  235€/m2 250 €/m? 300 €/m?
20mx2,0m 235€/m2 250 €/m? 300 €/m? 450 €/m?
35mx2,0m 450 €/m?

Tab. 7 Beispielhafte Verkaufspreise fiir BIPV-Produkte.

Hierbei sind, wie auch bei Glasprodukten Ublich, unterschiedliche Preise entsprechend
den eingesetzten Glasstarken vorgesehen. Es ist zu bedenken, dass sich der Gesam-
tumsatz der Fabrik aus den stark unterschiedlichen Anteilen der Produkte am Produkt-
mix ergibt. Ein erwarteter Produktmix ist weiter oben in Tab. 2 aufgeflhrt, orientiert an
den adressierten Marktsegmenten in Tab. 1.
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Fur den Endanwender, der die BIPV-Produkte in seiner Fassade integrieren mochte,

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

lasst sich der Nutzen Uber die erzeugte Energiemenge beziffern. Bei den im Rahmen
des Projekts betrachteten Produkten, lasst sich eine mittlere Leistungsdichte von
185 W/m2 und ein Jahresertrag von 120 kWh/m2, wie in Abschnitt 2 eingefiihrt, an-
nehmen.

Naturlich ist fir die Wirtschaftlichkeit entscheidend, welchen Gegenwert die erzeugte
Energiemenge hat. Dies ist insbesondere bei Eigenverbrauch schwierig allgemein zu
beziffern, da die individuellen Strombezugskosten sehr stark unterschiedlich sein kon-
nen. Als konservative untere Grenze Iasst sich die Bepreisung nach der EEG-
Einspeisevergitung zurate ziehen. Diese wurde nach Ankindigung des BMWK ange-
passt und betragt nun fir Volleinspeisung 0,138 €/kWh.

FUr den Endanwender sollte also entscheidend sein, welche Mehrkosten eine BIPV-
Fassade gegentber einer »Nicht-PV« Fassade hat und in welchem Zeitraum er Uber die
erzielte Strommenge eine Amortisation der Kosten erreichen kann. Eine beispielhafte
Rechnung ist in Tab. 8 skizziert.

Hier wird zwischen den eingangs vorgeschlagenen vier Segmenten unterschieden. Die
Kosten fur »Nicht-PV« Elemente entsprechen Erfahrungswerten und Angaben aus Stu-
dien, kdnnen aber je nach Materialauswahl und Gestaltung der Fassade stark schwan-
ken. Beispielsweise sind hier opake Rainscreen-Fassaden angenommen, die in der Her-
stellung sehr guinstig mit Metall gefertigt werden kdnnen. Eine Ausgestaltung mit Gla-
selementen ware hingegen sehr viel teurer, bietet in der Regel aber eine gewunschte

Transparenz, die mit BIPV nicht, bzw. nur zu Lasten der Leistung, erzielt werden kann.

Double Skin Curtain Wall Rainscreen
Mullion-Transom Element

Std. BIPV Std. BIPV Std. BIPV Std. BIPV
Nicht-PV 250 150 150 95
(€/m?)
BIPV 401 408 340 236
(€/m?)
UK + Inst. 900 900 550 550 800 800 285 285
(€/m?)
Elektr. + Inst. 145 145 145 145
(€/m?)
Gesamt 1.150 1.446 700 1.103 950 1.285 380 666
(€/m?)
Amortisation 18,4 25,1 20,8 17,8
(Jahre)

Tab. 8 Vereinfachte Amortisationsrechnung fiir BIPV-Fassaden im Vergleich zu herkdmmlichen
Fassaden.

Wie in Abschnitt 4.6 angedeutet, sind flir unterschiedliche Integrationen in Fassaden-
anwendungen, neben den Kosten flr die BIPV-Produkte weitere Kosten zu veranschla-
gen (z.B. fir Rahmen, Back-Rails etc.). Diese sind in den in Tab. 8 gelisteten Kosten
bereits enthalten.

Unterschiede zwischen den BIPV-Produkten Uber die vier Segmente beruhen auf den
typischen GroéBen der Produkte je nach Fassadenart und damit verbunden den benétig-
ten Glasstarken und Herstellungskosten bzw. Preisen.
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Die Kosten flr die mechanische Unterkonstruktion (»UK«) und Installation sind fur alle
BIPV- und Nicht-PV-Produkte gleich angenommen. Hinzu kommen bei BIPV-Fassaden
die Kosten flr Elektrotechnik (z.B. Wechselrichter und Kabel) sowie die Elektroinstalla-
tion. Die angenommenen Preise orientieren sich an durchschnittlichen Marktpreisen.

Die Differenz zwischen den Kosten einer Nicht-PV-Fassade und einer BIPV-Fassade kann
vereinfacht Uber eine lineare Amortisationsrechnung ausgeglichen werden.' Daraus
ergeben sich Amortisationszeiten von 17,8 — 25,1 Jahren fur die BIPV-Fassade. Fir her-
kémmliche BIPV-Fassaden werden in der Literatur vergleichbare Amortisationszeiten
von 18 - 22 Jahren berichtet. Aktuelle Kleinanlagen hatten demgegentiber 2021 Amor-
tisationszeiten von 17,1 Jahren (bis 40 kW) und gréBere Anlagen (bis 250 kW) 13,1
Jahren.?

Da sich gezeigt hat, dass trotz der preislich starken Konkurrenz im Rainscreen Segment
die besten Amortisationszeiten zu erwarten sind, liegt der Fokus im vorgeschlagenen
Produktmix bei den hierfur vor allem bendtigten Glasstarken von 2x 4 mm und

2x'5 mm.

Wie skizziert, ist das Ergebnis stark von den jeweiligen Annahmen und damit vom Ein-
zelfall abhangig. Relevant ist noch anzumerken, dass die unter Abschnitt 6.5 skizzierten
Maoglichkeiten zur Reduzierung der Herstellungskosten bei Weitergabe im Verkaufs-
preis an den Endanwender auch die Amortisation und damit Attraktivitat der Produkte
beeinflussen. So kdnnten die Kosten fir Rainscreen Anwendungen sogar noch in den
Bereich von 15 Jahren fallen, wenn die niedrigsten Herstellungskosten und vergleichba-
re Margen bei den Verkaufspreisen angenommen werden.

Wahrend herkdmmliche BIPV-Fassaden basierend auf den aktuell verfligbaren Produk-
ten am Markt also rein wirtschaftlich weniger attraktiv sind als Aufdachanlagen, er-
maoglicht die optimierte Fertigung in der BIPV-Fab4.0 konkurrenzfahige Produktkosten
und -preise, um den BIPV-Markt weiter zu starken.

T Auf eine detailliertere Rechnung wird wegen der zahlreichen variablen Annahmen verzichtet. Die Rechnung
soll vor allem die GréBenordnung der resultierenden Zeitraume veranschaulichen.

2 EUPD Research Sustainable Management GmbH, STRATEGIEPAPIER - Paragraph 49 EEG als Barriere der
dezentralen Energiewende.
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7 Lieferketten

Lieferketten

Als Ergdanzung zu voranstehenden Untersuchungen, sind im Folgenden kurz die Ver-
flgbarkeiten bendtigter Materialien flr den Betrieb eine BIPV-Fab4.0 aufgefiihrt.

7.1
Glaser

Geeignete Glaser flr PV-Module sind prinzipiell global verfligbar, jedoch als Produkt
mit geringen Kosten und hohem Gewicht wenig pradestiniert fir lange Transportket-
ten. In Deutschland sind mehrere Glashersteller aktiv, Glas fir die Photovoltaik wird
jedoch Uberwiegend von einem Hersteller geliefert.

Da eine hohe Lichttransmission vorteilhaft fir die Energieausbeute ist, wird haufig auf

eisenarmes WeiBglas (»Solarglas«) gesetzt. Allerdings steigen die Transmissionsverluste
bei héheren Glasstarken auch hier an, so dass aus Kostengriinden fir Module mit gro-
Ber Glasstarke auch einfacheres Glas verwendet werden kann.

7.2
Solarzellen

Solarzellen sind nach aktuellem Stand beinahe ausschlieBlich aus Asien — und hier in
sehr hohem Anteil aus China erhaltlich. Es gibt viele Hersteller und die lokale Konzent-
ration der Zellzulieferung aus China ist flr die fast gesamte deutsche Modulproduktion

gultig.

Der Uberwiegende Teil der Hersteller von geeigneten Solarzellen ist in China ansassig.
Mogliche Lieferanten sind Tongwei Solar (TW Solar)', Aiko Solar? oder DMEGC3. Die
Beschaffung von Solarzellen ist aufgrund der globalen Schwierigkeiten mit Lieferketten
aktuell langwierig. Darlber hinaus bendétigen Schindelsolarzellen ein angepasstes Me-
tallisierungsdesign, das mit den jeweiligen Lieferanten verhandelt werden muss. Ein
Hersteller aus Taiwan, mit dem gute Erfahrungen gemacht werden konnte, ist EEPV,

In Deutschland ist seit kurzem Meyer Burger wieder in einer Zellproduktion aktiv, aller-
dings werden aktuell keine Zellen verkauft und auch keine Schindellayouts gefertigt.

7.3
Leitfahige Kleber

Es gibt mehrere Hersteller leitfahiger Klebstoffe mit Sitz in Deutschland, den USA und
anderen Regionen.

' http://www.tw-solar.com/en/

2 http://en.aikosolar.com/

3 http://www.dmegc.com.cn/en/

4 http://www.eepv.com.tw/default.aspx
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Hersteller fur leitfahige Klebstoffe mit Erfahrung in der Photovoltaik sind Henkel, Na-
gase/EMS? sowie Heraeus?. Aber auch von anderen Herstellern wie Panacol, Protavic
und Delo kénnen geeignete, dispensierfahige Produkte erworben werden.

7.4
Verbinder

Metallische Leiter zum Verbinden der Solarzellen an Anschlussdosen sind von verschie-
denen Herstellern auch in Europa verfligbar. Zum Beispiel bei Schlenk*, Adolf Edelhoffs,
Ulbriché oder Luvata’.

7.5
Polymerfolien

Polymerfolien zum Herstellen von Verbundglas werden auch aktuell in Europa vertrie-
ben. Lieferanten flr PVB-Folien, wie im Projekt zunachst adressiert, sind z.B.
Kuraray/Trosifol® oder Eastman/Saflex® .

7.6
Anschlussdosen und Dioden

Bei BIPV-Fassadenmodulen, die hdufig eine Glas-Glas-Konstruktion und kundenspezifi-
sche GroBen aufweisen, kann das Anbringen von riickseitigen Anschlussdosen mit
Dioden kostenintensiv werden, da diese Art von Verbindungen ein perforiertes Rick-
glas erfordern. Aus diesem Grund wurde in Erwdgung gezogen, dass speziell fir BIPV
konzipierte Randanschlussdosen eine bessere Option darstellen konnten.

Randanschlussdosen, wie in diesem Projekt als geeignet festgestellt, sind vor allem auf

dem asiatischen Markt zu finden, mit taiwanesischen Herstellern wie KST'® und Leatec!
und chinesischen Herstellern wie Jinghua'?, NSPV'® und Sunyo PV'. Sie alle bieten ver-

schiedene Varianten von Anschlussdosen mit einer Breite zwischen 10 und 14 mm an,

die in der Regel nach der Laminierung des PV-Moduls durch Kleben, Verbinden (durch

Loten oder Klemmen), VergieBen und VerschlieBen installiert werden.

! https://Awww.henkel-adhesives.com/de/de/industries/electronics/industrial-and-infrastructure/solar-
energy.html

2 https://emsadhesives.com/products/solar/solar-stringing-shingling/

3 https://Awww.heraeus.com/en/hpt/products_solutions_pv/beyond_pastes_solutions/hecaro/hecaro_eca.html

4 https://de.schlenk.com/maerkte-produkte/solarindustrie/verbindervarianten/

> https://www.edelhoff-wire.de/ae_smart/#branchen

6 https://www.pvribbon.com/

7 https://www.luvata.com/products/sunwire

8 https://www.kuraray.eu/de/produkte-und-loesungen/produkte/trosifol

2 https://Awww.saflex.com/products/saflex-crystal-clear

10 https://edm.ksterminals.com/uploadfiles/131/edm/Green_Energy_Connectors/2/

" https://Awww.leatec.com.tw/index.php?do=prod02-detail&tpid=8&id=1

12 http://www.jhbox.com/en/pd.jsp?id=18

'3 http://www.newsunpv.com/solar-junction-box/solar-1000vdc-junction-box/solar-1000vdc-bipv-junction-
box.html

4 http://www.sunyopv.com/Product-15.html

46| 50

BIPV-Fab4.0 — Konzept, Teil 1



Das europaische Angebot an speziellen Anschlussdosen ist begrenzt, insbesondere seit
dem Ausstieg des amerikanisch-schweizerischen Unternehmens TE Connectivity aus
dem JB-Markt, das zwei inzwischen eingestellte Konzepte anbot, die als BIPV-
Anschlussdosen beworben wurden: Eine Edge Junction Box mit einer Klappe, die den
Rand des Moduls abdeckt, und eine Bar-Type mit integrierten Flachbandsteckern, die
beim Layup vorinstalliert und beim Laminieren fixiert werden.

Lieferketten

Mit einem ahnlichen Konzept wirbt die Habemax GmbH?, ein kurzlich gegriindetes
Unternehmen mit Sitz in Osterreich, fr eine kompakte Edge-Bar-Anschlussdose, die
vor der Laminierung installiert wird.

T https://Awww.habemax.com/images/downloads/ProductFlyer_10_2022.pdf

Fraunhofer ISE BIPV-Fab4.0 — Konzept, Teil 1 Arnold Zentralverwaltungsgesellschaft mbH 47|50
arcon-dur Sicherheitsglas GmbH & Co. KG
arcon Flachglas-Veredlung GmbH & Co. KG



Zusammenfassung und Ausblick

8
Zusammenfassung und Ausblick

Anhand einer gesamtheitlichen Betrachtung des BIPV-Marktes, der vorhandenen Pro-
dukte, geeigneter Segmente im Fassadenmarkt, relevanter Zertifizierungs- und Ferti-
gungsfragen und Betrachtung der vorhandenen Kostenstrukturen wurde ein Konzept
fur eine BIPV-Fab4.0 erarbeitet.

Diese Fabrik ist darauf ausgelegt, hochflexibel individuelle Glas-Glas BIPV-Module zu
fertigen. Es wurden insbesondere deutsche Anlagenhersteller fir kritische Prozessschrit-
te identifiziert und die zugehorigen Prozesse geprift. Die Fabrik beinhaltet die notwen-
digen PV-Produktionsschritte und die zugehorige Glasveredlung.

Der gesamte BIPV-Planungsprozess wurde betrachtet und kritische Aspekte, insbeson-
dere Kostentreiber, im aktuellen Prozess identifiziert. Es wurde ein umfassendes digita-
les Konfigurationstool vorgeschlagen, dass den gesamten Prozess von Vertrieb bis Fer-
tigung unterstutzt und somit relevante Kostenvorteile realisieren kann.

Fur die entwickelten Produkte wurden geeignete Anwendungen im BIPV-Bereich identi-
fiziert und ein Marktsegment von ca. 48 MW als ZielgroBe einer ersten BIPV.Fab4.0
abgeschatzt. Die fir dieses Segment bendtigte Fabrik und der Produktmix wurden skiz-
ziert. FUr den Betrieb der Fabrik wurden alle Kosten anhand einer Bottom-up Kalkulati-
on abgeschatzt. Es ergeben sich Herstellungskosten, die bereits deutlich unter den
bisher im BIPV Bereich Ublichen Preisen liegen. Weitere Optimierungsmaoglichkeiten
wurden aufgezeigt.

Obwohl viele zusatzliche Kostenaspekte wie Vertrieb und weitere Komponenten nicht
eindeutig zu benennen sind, wurde anhand einer konservativen Abschatzung aufge-
zeigt, dass BIPV-Fassaden bei den genannten Herstellungskosten signifikant attraktiver
werden.

Da zunachst ein Uberschaubares Marktsegment adressiert wurde, wird davon ausge-
gangen, dass die produzierte Menge gut vertrieben werden kann und sich damit ein
wirtschaftlicher Betrieb nach wenigen Jahren einstellt.

Die zuletzt von der Bundesregierung auf den Weg gebrachten Anderungen am EEG
und GEG sollten die Attraktivitat von BIPV-Fassaden weiter erhéhen. Dartber hinaus
kdnnen Zusagen aus der Politik und weitere Forderprogramme Sicherheit fir die Etab-
lierung einer BIPV-Fab4.0 bringen.
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Anhang 1 0
Anhang

Weitere Detailinformationen:

- Rollenlbersicht im BIPV Planungsprozess, angelehnt an HOAI
- Wettbewerber im BIPV-Markt
- Lastenheft zum Produktionsleitsystem
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