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1 KURZFASSUNG

Die Doppelnutzung von PV-Modulen als Stromerzeuger und als Ersatz fir Baumaterialien
spart Ressourcen und Kosten. Bisher gibt es flr die Nutzung fassadenintegrierter
Photovoltaik im Bauwesen kaum Systemlésungen. Eine breite Anwendung ist nicht maglich.

Ziel des Forschungsprojekts PV Face ist es, baurechtlich zulassungsfahige Systemldsungen
fUr Solarfassaden sowie praxiserprobte und effiziente Herstellungsmaoglichkeiten fir eine
breite Marktanwendung zu entwickeln. In diesem Projekt gilt es aufserdem,
Anwendungspotenzial, Kosten, Nutzen und gestalterische Vielfalt einer PV-Integration fur
Architekten, Bauherren und Projektentwickler attraktiv zu gestalten. Gebaudeintegrierte PV
soll dadurch nicht nur als technische Anlage sondern auch als Gestaltungsmittel an
Bedeutung gewinnen. Aufgaben des Instituts fir Baukonstruktion der TU Dresden sind im
Wesentlichen die wissenschaftliche Begleitung und Unterstlitzung der Industriepartner.
Wahrend der Entwicklungsphase wurden die entwickelten Fassadenprototypen der
Industriepartner zudem zur praktischen Untersuchung an einen daflir vorgesehenen
Freibewitterungsteststand auf dem Campus der TU Dresden montiert. Die Solarfassaden
kénnen somit unter realen Bedingungen hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit und
Widerstandsfahigkeit Gberprift werden.

Anfangs wurde zur Marktanalyse sowie zur Definition der Anforderungen an BIPV-Fassaden
recherchiert. Die Fassadenelemente wurden anschlief3end durch die Projektpartner
entwickelt und die PV-Prototypen unter realen Umweltbedingungen am eigens dafur
errichteten Freibewitterungsteststand auf dem Campus der TU Dresden untersucht.
Zeitgleich wurden die BIPV-Prototypen auf Fachmessen der Photovoltaik- und Baubranche
vorgestellt. Durch die Prasentationen konnte bei Architekten, Bauherren und Herstellern ein
reges Interesse fUr die fassadenintegrierte Photovoltaik geweckt werden. Zur Durchflhrung
von Messungen an den unterschiedlichen PV-Fassadenelementen wurde der Prifstand mit
einer Wetterstation und verschiedenen Sensoren ausgestattet. Mittels einer
Messdatenerfassungseinheit konnen auch die Daten der Langzeitmessungen erhoben
werden. Erste Messergebnisse zeigen, dass sich trotz geringer Temperaturunterschiede
zwischen den zwei untersuchten PV-Fassaden Airtec Photovoltaic Glass und Airtec
Photovoltaic Glassic von DAW keine signifikanten Unterschiede in der Leistungsausbeute
festgestellt werden konnen.

Um weitere Aussagen treffen zu konnen, werden die Langzeitmessungen nach Projektende
fortgefihrt. Die aufgenommenen Messdaten bilden die Grundlage fir die weitere
Entwicklung der PV-Fassadenprototypen und bieten den Industriepartnern die Mdaglichkeit,
die gewonnenen Erfahrungen fur weitere Produkte zu nutzen. Die neuen Erkenntnisse des
Forschungsprojekts konnen auRerdem fir verschiedene Lehrveranstaltungen verwendet
werden.

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.
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2 RAHMENBEDINGUNGEN

2.1 MOTIVATION UND VORAUSSETZUNGEN

Der Weltpriméarenergiebedarf nimmt stetig zu und wird momentan grofRtenteils durch fossile
Energiereserven gedeckt. Diese Reserven sind zeitlich stark begrenzt. Zudem sind negative
Auswirkungen auf die Umwelt, das Klima und den Menschen durch die Verbrennung der
fossilen Brennstoffe zu beobachten. Eine vom Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
(kurz DLR) angefertigte Studie zeigt ein Szenario zur Eingrenzung dieser Probleme mithilfe
erneuerbarer Energien: Es sind ausreichend grol3e erneuerbare Ressourcen aus
Solarstrahlung, Erdwarme und Planetenenergie flr die gesamte Stromerzeugung vorhanden.
Gelange es, lediglich einen Bruchteil (nur 1/2400, wie Abbildung 2-1 dargestellt) der
Solarstrahlung effektiv zu nutzen, so kédnnte der weltweite Gesamtenergiebedarf allein durch
Sonnenenergie gedeckt werden:

Meeresenergie
Wasserkraft

Erdwéarme —

Biomasse R —

Windenergie = ——

Weltprimar-

energieverbrauch —Ei'j 1

Solarstrahlung

Abbildung 2-1: Verhéltnis zwischen dem , Uberangebot” an Solarstrahlung und dem benétigten
Weltenergiebedarf (Datengrundlage: Schatzungen aus dem Jahr 2008 von der Agentur fir
Erneuerbare Energien) (Weller 2009 S. 7)

Die Prognose des DLR geht davon aus, dass bereits im Jahr 2050 die erneuerbaren
Energien mit einem Anteil von 80 % den Energiebedarf in Europa decken und eine
Reduktion von Treibhausgasen auf 25 % des heutigen Ausstofdes bewirken kénnen (DLR
2012). Voraussetzung ist die Veranderung des Energiesektors hin zu verschiedenartigen
erneuerbaren Energielésungen.

Vor dem Hintergrund des Bedarfs an , sauberer Energie”, einer bezahlbaren
Energieversorgung sowie des Klima- und Umweltschutzes steigt das Interesse an
energieerzeugenden Gebaudehllen. In einer noch jungen Entwicklung mit einem grof3en
energetischen und asthetischen Potenzial wird die Integration der Photovoltaik in das
Gebaude fur eine noch effektivere Solarstrahlungsausnutzung diskutiert. Die Einbindung der
emissionsfreien Photovoltaik stellt ein zukunftsfahiges System zur erneuerbaren

Dieser Prifbericht darf nur ungekirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.
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Energieerzeugung dar. Vor allem in Stadten kann aufgrund der vielen Gebaudeflachen die
Sonnenenergie verbrauchernah in elektrische Energie umgewandelt werden. Die
Doppelnutzung von PV-Modulen als Stromerzeuger und Ersatz fir Baumaterialien spart
Ressourcen. Vor allem grofde und hohe Fassadenflachen an Fabrik- und Logistikhallen sowie
Park- und Blrohausern eignen sich fir die photovoltaische Stromerzeugung.

Bisher gibt es nur Einzelldsungen und wenige Systemldsungen der fassadenintegrierten
Photovoltaik flr die Nutzung im Bauwesen. Eine breite Anwendung ist nicht maglich, weil
zum jetzigen Zeitpunkt keine bauaufsichtlich zugelassenen Produkte existieren.

Am Institut fir Baukonstruktion der TU Dresden beschéaftigen sich Ingenieure aus diversen
Fachgebieten seit vielen Jahren interdisziplinar mit der Integration von Photovoltaik. Unter
Anderem unterhalt dieses Forschungsinstitut das Friedrich-Siemens-Laboratorium mit einem
Versuchslabor flr adhasive Verbindungen im Glasbau und einer vom Deutschen Institut fir
Bautechnik (DIBt) akkreditierten Priif- und Uberwachungsstelle (SAC23). In der
Versuchshalle des Laboratoriums kdnnen Bauteilversuche flr Zulassungs- und
Zustimmungsverfahren durchgefiihrt werden, beispielsweise zum Nachweis der
Resttragfahigkeit von PV-Fassaden. Die Forschung am Institut fir Baukonstruktion basiert
zum grofRten Teil auf Verbundvorhaben im Bereich der angewandten Forschung. Es
engagiert sich in diversen Projekten auch im Bereich gebaudeintegrierter Photovoltaik.
AuRerdem beteiligt es sich im Verbundvorhaben ,BIPV Gebaude- und elektrische
Systemintegration” innerhalb des Spitzencluster Solarvalley Mitteldeutschland.

2.2 AUFGABENSTELLUNG

Erklartes Ziel des Forschungsprojekts Photovoltaik-Integration in Fassaden (kurz PV Face) ist
es, baurechtlich zulassungsfahige Systemldsungen fir Solar-Fassaden sowie praxiserprobte
und effiziente Herstellungsmaglichkeiten flr eine breite Marktanwendung zu entwickeln.
Durch das Projekt des Spitzenclusters Solarvalley Mitteldeutschland kénnen funktionsfahige
PV-Fassadenkonstruktionen zur Serienreife entwickeln werden. In diesem Projekt gilt es
aufRerdem Anwendungspotenzial, Kosten, Nutzen und gestalterische Vielfalt einer PV-
Integration fur Architekten, Bauherren und Projektentwickler attraktiv zu gestalten
(Solarvalley 2011) , (Fankhanel 2012).

Fir die Marktanwendung der PV-Fassadenkonstruktionen bendétigen die Industriepartner
eine bauaufsichtliche Zulassung (Solarvalley 2011). Diese wird vom Deutschen Institut far
Bautechnik nach Antragstellung und zweifelsfreien Untersuchungen verliehen (Baunetz
Wissen 2012). Eine Uberpriifung unter natiirlichen Verhaltnissen ist fir die Einschatzung der
Lebensdauer, Gebrauchstauglichkeit und Widerstandsfahigkeit der Solarprototypen
unabdingbar. Es ist schwierig, alle Umweltbedingungen und die Kombination der
Bedingungen realistisch im Labor zu simulieren. Flir den Freibewitterungstest soll ein
umgebauter Raumcontainer verwendet werden. Am Teststand kénnen die unterschiedlichen
Prototypen montiert und unter realen Umwelteinflissen getestet werden. Die

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.
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unterschiedlichen PV-Fassadenkonstruktionen der Industriepartner sollen mittels
Messtechnik nach baukonstruktiven, bauphysikalischen und ertragsrelevanten Kriterien von
Fassadenkonstruktionen Uberpriift werden (Fankhanel 2012).

Das Institut flr Baukonstruktion der TU Dresden definiert seine Aufgabe durch seine Rolle
im Projektkonsortium: Aufgaben des Instituts sind im Wesentlichen die wissenschaftliche
Begleitung und Unterstitzung der Industriepartner. Wahrend der Entwicklungsphase sollen
zudem die entwickelten Fassadenprototypen der Industriepartner zur praktischen
Untersuchung an einen daflr vorgesehenen Freibewitterungsteststand auf dem Campus der
TU Dresden montiert werden. Die Solarfassaden kdnnen somit unter realen Bedingungen
hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit und Widerstandsfahigkeit Gberprift werden.

2.3 PLANUNG UND ABLAUF

Das Gesamtvorhaben gliedert sich in vier Arbeitspakete und erstreckt sich Uber eine Laufzeit
von 48 Monaten. Das Projekt begann am 01.01.2010 und endete am 31.12.2013. Die
Arbeitsplanung und der Projektablauf richten sich nach der Gesamtvorhabensbeschreibung
sowie den einzelne Absprachen des Projektkonsortiums. Die urspringliche Planung sieht
wie folgt aus:

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.
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Abbildung 2-2: Grantt-Plan (Gesamtvorhabensbeschreibung 2012)

Dieser Prifbericht darf nur ungekirzt vervielfaltigt werden.

Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.
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Die Abweichungen vom genannten Plan sind in den Zwischenberichten dokumentiert. Die
Abweichungen zwischen dem urspringlichen Plan und der Umsetzung waren bis zum
Projektende zu keinem Zeitpunkt durch Verzogerungen des Instituts flr Baukonstruktion der
TU Dresden bedingt. Die Abweichungen wurden durch Anderungen im Gesamtprojekt,
beispielsweise durch eine Verzdgerung im Entwicklungsstand, und aul3ere Umstanden, wie
den Ausstieg von Q-Cells und Glaswerke Arnold, verursacht.

2.4 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die gebaudeintegrierte Photovoltaik findet man in der Architektur nur selten. Die
vorhandenen Einzellésungen sind mit einem hohem Planungsaufwand sowie hohen
Investitionskosten verbunden, weil geeignete Universalldsungen fehlen. Auch sind sich die
Architekten und Bauherrn der vielfaltigen Mdglichkeiten eines PV-Einsatzes im Gebaude
nicht immer bewusst. Die Entwicklung in der Photovoltaik-Branche fokussiert moglichst
kostenglnstige und effiziente PV-Module. Die speziellen Anforderungen einer
Fassadenintegration, beispielsweise verschiedene Abmessungen liefern zu kénnen,
gestalterische Gesichtspunkte zu beachten und spezielle mechanische und thermische
Herausforderungen zu meistern, finden in der Branche nur wenig Gehor. Der Zukunftsmarkt
von PV-Integration wird als schwierig eingeschatzt. Fur die Entwicklung des Marktes braucht
es einige Entwicklungsanstrengungen.

Auch sind einige Aktivitaten in der Forschung zu nennen, in denen das Institut far
Baukonstruktion der TU Dresden mitgewirkt hat:

e Forschungs- und Demonstrationsprojekt PVACCEPT - acceptance and
dissemination of solar energy conversion by photovoltaic (PV) systems, 2001-
2004, EU - 5. Forschungsrahmenprogramm

e Photovoltaic Power System Programme (PVPS) der Internationalen
Energieagentur (IEA): Task 7: PV im Gebadudebereich (letzte Aktivitdten in 2002),
IEA-PVPS Task 10: PV im urbanen Bereich, Task 41: Solarenergie und Architektur

e Forschungsprojekt BIPV-CIS: Improved Building Integration of PV by Using Thin
Film Modules in CIS Technology, 2004-2007, EU - 6.
Forschungsrahmenprogramm

e Forschungsprojekt PERFORMANCE, sub-project 6 (PV as a building product),
2006-2009, EU - 6. Forschungsrahmenprogramm

e Forschungsprojekt PV SUNRISE - Overcoming existing barriers, 2007-2009, EU -
6. Forschungsrahmenprogramm

e Forschungsprojekt PV-VH-Fassaden (Photovoltaik-Dinnschichttechnologie fur
Kompositpaneele in vorgehangten hinterlifteten Fassaden, 2007-2008, BMVBS

e Forschungsprojekt BIPV — Gebdude- und elektrische Systemintegration, 2010-
2013, BMBF

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.
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Folgende Fachliteratur zur gebaudeintegrierten Photovoltaik wurde verwendet:

o Haselhuhn, R.; Hemmerle, C.; Hartmann, U.; Zehner, M.; Deutsche Gesellschaft
fir Sonnenenergie (Hrsg.): Photovoltaische Anlagen. Leitfaden flr Elektriker,
Dachdecker, Fachplaner, Architekten und Bauherren; Nachdruck 3. Auflage.
Frankfurt am Main 2008

e Weller, B.; Hemmerle, C.; Jakubetz, S.; Unnewehr, S.: DETAIL Praxis
Photovoltaik. Technik, Gestaltung, Konstruktion. Minchen 2009.

Fir die Auslegung des installierten Messsystems im Freibewitterungsteststand wurde
aulRerdem folgende Fachliteratur verwendet:

e Hoffmann, J.: Taschenbuch der Messtechnik, 6. Auflage: Carl Hanser Verlag,
Osnabriick, 2007, Hoffmann 2007.

e Weichert, N.; Wilker, M.: Messtechnik und Messdatenerfassung, 1. Auflage:
Oldernbourg Wissenschaftsverlag, Offenburg, 2000, Weichert 2000.

e Patzelt, R.: Elektrische Messtechnik, 2. Auflage: Springer Verlag, Wien, 1996,
Patzelt 1996.

2.5 ZUSAMMENARBEIT

Das Projekt wurde von sieben Projektpartnern durchgefiinrt und wurde von insgesamt
sieben Projekttreffen und mehreren Arbeitstreffen begleitet. Des Weiteren gab es einen
Wissensaustausch innerhalb des Verbundclusters bei regelmafiig stattfindenden
Statusworkshops.

Das Projektkonsortium besteht aus Forschungs- und Industriepartnern.

Zu den Forschungspartnern gehoren:

e Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme
e [nstitut fr Baukonstruktion der TU Dresden

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.
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Die Industriepartner sind im Folgenden genannt:

Projektpartner aus der Industrie Fassadenkonstruktion

Deutsche Amphibolin-Werke von Robert vorgehangte hinterliftete Fassade mit
Murjahn Stiftung integrierten DUnnschichtzellen
Glaswerke Arnold semitransparente Pfosten-Riegel-Fassade

mit integrierten Dlnnschichtzellen

P-D Aircraft Interior wandbildendes Sandwichelement mit
integrierten DUnnschichtzellen

SunStrom selbsttragendes PV-Fassadensystem mit
integrierten kristallinen Zellen

Tabelle 2-1: Industriepartner des Forschungsprojekts PV-Face mit den unterschiedlichen PV-
Fassadenkonstruktionen (auf Grundlage von (Solarvalley 2011) und (Flohr 2012))

Im Folgenden sind die einzelnen Projektpartner und ihre PV-Fassadenelemente vorgestellt:

Deutsche Amphibolin-Werke ([DAW) - Vorgehéngte hinterliiftete Fassade

Die Deutschen Amphibolin-Werke (DAW) wurden bereits 1957 gegrindet und sind heute —
besonders mit der Marke Alsecco — fihrender Systemhersteller fur Fassadendammsysteme
und vorgehangte hinterliftete Fassadensysteme. Alsecco beschaftigt heute ca. 350
Mitarbeiter und realisiert einen Umsatz von ca. 100 Millionen Euro.

Projektrelevante Erfahrungen von Alsecco folgen aus der erfolgreichen Realisierung eines
bauaufsichtlich zugelassenen Fassadenelements mit Glas (Lithodecor Airtec Glass).

Im Rahmen der laufenden Kooperation PV Face werden zwei Lithodecor Airtec Photovoltaik-
Systeme entwickelt: Airtec Photovoltaic Glass und Airtec Photovoltaic Glassic. Mit
integrierten rahmenlosen Photovoltaikmodulen erflllen beide Systeme durch ihre
individuellen Formate bis max. 1250 mm x 2400 mm und Farben nach RAL nicht nur
hochste Anforderungen an die Asthetik der modernen Geb&udehiille, sondern auch die
wachsenden Anspriiche an Energieeffizienz und Nachhaltigkeit.

Bei Airtec Photovoltaic Glass werden Dinnschichtmodule der CIS-Technologie vollflachig
und rahmenlos auf einen Leichtbetontrager mit 15,5 mm Dicke geklebt. Uber keramische
Haltepunkte und Agraffen konnen selbst grof3formatige Fassadenplatten unsichtbar und mit
geringen Fugenbreiten an der Unterkonstruktion befestigt werden. Die Unterkonstruktion
aus DIN-gerechten Standard-Alu-Profilen ermdglicht die Verwendung unterschiedlicher
Dammstoffstarken, gemalk den bauphysikalischen Anforderungen. Der Luftraum nimmt die
elektrischen Leitungen auf. Die elektrotechnische Funktionalitdt unter Dauerbelastung wird
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gewabhrleistet. Die Gesamtkonstruktion ist selbstverstandlich extrem witterungs- und
frostbestandig.

Die Moglichkeit geschosshoher Verbundplatten bietet mit Stein- und Glasoberflachen bis 4,7
m?2 ohne sichtbare Halterung (Airtec Stone bzw. Airtec Glass System) Architekten und
Planern nicht nur im Neubau, sondern vor allem bei Fassadensanierungen groRartige
Gestaltungsmaoglichkeiten.

Die Verwendung der rahmenlosen Module hat zahlreiche Vorteile:

e Schallschutz bis zu 12 dB (Halbierung des horbaren Schalls)

e Ausgleich von Unebenheiten der AuRenwand.

e Fassadengestaltung unabhangig vom Rohbau

o Kurze Bauzeiten durch standardisierte Montagesysteme

e Schnelle und dauerhafte Trocknung von durchfeuchtetem Mauerwerk

Beim Airtec Photovoltaic Glassic werden die Photovoltaik-Module durch filigrane Klammern
sichtbar an der Unterkonstruktion befestigt. Diese Befestigungsversion bietet eine
kostengunstige Variante durch die Verwendung standardisierter PV-Module. Eine mit
Photovoltaikmodulen energetische Ertlichtigung bereits gebauter Airtec Glassic-Fassaden
wird so in der gleichen ansprechenden Optik moglich.

Glaswerke Arnold - Pfosten-Riegel-Fassade mit semitransparenter Verglasung

Die Arnold Glas Unternehmensgruppe ist ein Glasveredler mit tGber 50-jahriger Erfahrung in
der Produktion von Isolierglasern verschiedenster Funktion und Sicherheitsglasern fir Hoch-,
Innen- und Maschinenbau, sowie in Verkehrstechnik und Glaskunst. An verschiedenen
Standorten in Deutschland sind ca. 1100 Mitarbeiter fir Arnold Glas tatig.

Mit ihrem System Voltarlux haben sich die Glaswerke Arnold bereits erfolgreich auf dem
Markt der Solarstromverglasung etabliert. Voltarlux Solarstrom-Module sind transparente
oder opake Fassadenelemente aus ASI| Dinnschichtmodul-Laminaten mit Mehrfachnutzen.
Sie werden als Isolier- oder Paneel-Glasflachen in Ubliche Konstruktionen (vorgehangte
Kaltfassade, Isolierglasfassade bzw. Uberkopfverglasung) eingesetzt.

Die beeindruckendste Referenz fir die Kompetenz in gebaudeintegrierter Photovoltaik ist die
S-Bahn-Station Stillwell in New York. 2005 von Glaswerke Arnold mit einer
Uberkopfverglasung mit integrierten Diinnschichtmodulen umgestaltet, hat der Bahnhof das
grofdte mit Solarmodulen ausgestattete Dach der Welt.

Der gestalterische Anspruch, technische Perfektion und dkologisches Denken standen im
Mittelpunkt der Entwicklung einer semitransparenten Pfosten-Riegel-Fassade mit
integrierten Photovoltaik-Elementen. Die dsthetischen Betrachtungen beschéaftigten sich
schwerpunktmalRig mit der optimierten Optik der Isolierglaseinheit mit teiltransparenter
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Dunnschichtphotovoltaik. Ein in Zusammenarbeit mit Augenmedizinern entwickeltes Muster
suggeriert dem Betrachter eine Transparenz der Verglasung mit Dinnschichtphotovoltaik.

Die Pfosten-Riegel-Fassade wurde flr die Verwendung verschiedener Scheibenaufbauten
sowie die verdeckte Aufnahme der Verkabelung in Pfosten und Riegeln optimiert. Sowohl
auf eine einfache Kabelverlegung und die Vermeidung von Schaden in der Bauphase als
auch auf die spatere Zuganglichkeit der Technik wurde Wert gelegt. Schaden durch
Feuchtigkeit werden durch neu entwickelte universelle Dichtungselemente im
Glasfalzbereich beim Ubergang zum Kabelkanal verhindert. Ebenso sollte die Junction Box,
die Verbindung zwischen Photovoltaikmodul und Anschlusskabel, elektrisch verbessert und
optisch so ansprechend wie mdglich gestaltet werden.

Besonders fir reprasentative Bereiche von Verwaltungsgebduden ist die Pfosten-Riegel-
Fassade mit semitransparenter Photovoltaik geeignet. Die PV-Isolierglasfassade kann die
dahinterliegenden Raume bedarfsgerecht verschatten sowie belichten und schafft ohne

grofRen planerischen Mehraufwand eine zeitgemalie Gebaudehdille.

Nach einer Umstrukturierung des Unternehmens wurde intern die strategische
Entscheidung getroffen, Ende 2012 aus dem Forschungsprojekt auszusteigen.

P-D Aircraft Interior

Die Firmengruppe Preiss-Daimler ist weltweit tatig und gliedert sich in die
Unternehmensbereiche Refractories, Glass Fibre und Services. Die Sparte Glass Fibre stellt
aus dem Rohstoff Glasfaser Uber die daraus gefertigten Flachengebilde (Gewebe, Gelege,
Matten) hinaus auch eine Vielzahl von glasfaserverstarkten Schichtstoffen her und gehort auf
diesem Gebiet zu den flihrenden Unternehmen in Europa.

Die P-D Aircraft Interior GmbH ist eine selbststandige Tochter der P-D Group mit Sitz in
Bitterfeld-Wolfen. Hier kdnnen mit 37 Mitarbeiter bis zu 1.600 t Hartglaslaminat pro Jahr
hergestellt werden. Die Laminate entsprechen in ihrer Qualitat der DIN EN 60893/ IEC 893,
Qualitat EP GC 202 und erfillen somit die flr die Solarindustrie notwendigen Parameter.
Mehrere innovative Entwicklungen, auch auf dem Gebiet der organischen PV, werden mit
groRem Engagement verfolgt. Die wichtigste Errungenschaft ist dabei die Herstellung von
Laminaten fir Sandwichaufbauten verschiedener Anwendungen
(Gesamtvorhabensbeschreibung 2012).

SunStrom bzw. MR SunStrom - Stahlseilgebundenes vorgehdngtes System als Kaltfassade
Die Dresdener SunStrom GmbH war spezialisiert auf die Planung und Realisierung von
Photovoltaikfrei- und -gebdudeanlagen. Sie verfligte Uber Erfahrung aus 2500 Projekten im
In- und Ausland. Besonders individuelle Lésungen entstanden dabei bei 20 Anlagen mit
Fassadenintegration. SunStrom forschte besonders zu Systemldsungen far
Montagesysteme, Ertragsoptimierung, Anlagentberwachung und Betriebsfihrung.
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Abbildung 2-3: Vorzeigeprojekte des Unternehmens SunStrom im Bereich PV-Fassaden
(StatusWorkshop PV Face)

Im Projekt PV Face wollte die SunStrom GmbH zusammen mit einer Fachfirma fir
stahlseilgebundene Absicherungen ein stahlseilgebundes vorgehangtes System als
Kaltfassade entwickeln.

Hohe Sicherheitsanspriiche sowie die Modularitdt und Austauschbarkeit der PV-Elemente
bildeten die Eckpfeiler der Entwicklungsarbeit. Die Befestigung der Elemente sollte tber
erdverankerte stark verspannte Stahlseile realisiert werden. Hauptanwendung hatte das
System beim Bauen im Bestand gefunden. Die Hauptherausforderung bildete hier die
Tatsache, dass Gebaude im Bestand (Lagerhallen, Blrogebaude) keine statischen Reserven
aufweisen: Das System muss statisch selbsttragend sein. Im Projekt inbegriffen war
aulRerdem —in Zusammenarbeit mit dem Modulhersteller SOLARWATT — die Optimierung
der Solarmodule fir den angestrebten Einsatz. Die 6konomische Bewertung sollte von
Projektpartner Q-Cells Gbernommen werden.

Die Forschungsarbeiten zum System ergaben keine dkonomisch sinnvolle Losung. Die
seilgebundene Ldsung flr starre Module ist auf Grund ihrer Steifigkeit extrem
kostenintensiv.

Die Firma SunStrom GmbH meldete zum 27.07.2012 Insolvenz an. Da fir die
Insolvenzmonate keine Forderung maoglich war, wurde das Projekt vom 01.07.2012 bis zum
14.10.2012 von der SunStrom GmbH auf eigene Kosten weiter betrieben. Die Firma wurde
abgewickelt und ist daher aus dem Verbundprojekt ausgeschieden.

Die MR SunStrom GmbH war seit dem 01.11.2012 neues Mitglied im Verbundprojekt. Sie
ist kein direkter Rechtsnachfolger der SunStrom GmbH, Ubernahm jedoch im gegenseitigen
Einverstandnis das Wissen und die fUr das Verbundprojekt mafdgeblichen Mitarbeiter, so
dass auf der Grundlage eines neuen Kooperationsvertrags das Gesamtprojekt im
Wesentlichen uneingeschrankt fortgesetzt werden konnte.
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Eine Anderung ergab sich in der Zielstellung der MR SunStrom GmbH gegeniber der
SunStrom GmbH aus der Tatsache, dass die Kooperation mit der Solarwatt AG (ehemals
Konzernmutter der SunStrom GmbH) durch eine Kooperation mit der Heliatek GmbH
(Hersteller von organischer Photovoltaik) ersetzt wurde. Erkenntnisse der SunStrom GmbH
im Laufe des Projekts haben gezeigt, dass dies auch unter technologischen
Gesichtspunkten sinnvoll ist: Eine Fassade mit den von der Heliatek GmbH entwickelten
flexiblen organischen Solarfolien erscheint technologisch (wesentlich geringeres Gewicht)
und wirtschaftlich (groRes Kostensenkungspotenzial) zielfihrender als ein System mit den
von der Solarwatt AG hergestellten starren Modulen.

Die Firma MR SunStrom mdchte mit dem Projektpartner P-D Aircraft Interior und den
externen Partnern Heliatek und IAB Weimar eine stahlseilgebundene OPV-Fassade
(vorgehangte Fassade mit flexiblen, organischen Photovoltaik-Elementen) entwickeln. Mit
den Elementen aus organischer Photovoltaik soll eine neuartige Technologie getestet
werden, fir die in Deutschland ein grolRes Entwicklungspotenzial vorausgesagt wird. Die
Anlage soll zum einen hohen Sicherheitsanspriichen genligen und bauaufsichtlich
zugelassen sein. Zum anderen soll die Austauschbarkeit der PV-Elemente so einfach
gestaltet werden, dass die Technologie auch dann lukrativ ist, wenn die Elemente eine
deutlich geringere Lebensdauer als Anlagen mit kristallinen Modulen aufweisen. Die
Fassade beruht auf der Befestigung der auf einem Tragermaterial aufgebrachten
folienartigen PV-Elemente an erdverankerten verspannten Stahlseilen oder starren
Befestigungselementen. Das IAB Weimar fahrt im Rahmen eines anderen Projekts
Messungen zur witterungsabhangigen Belastung und zur Langzeitstabilitat des Systems
durch, dessen Ergebnisse dem Verbund zur Verfligung gestellt werden.

Q-Cells

Die 1999 gegriindete Firma Q-Cells SE produzierte mono- und multikristalline Solarzellen aus
Silizium sowie DUnnschichtmodule. Als einer der grofRten deutschen Hersteller fir
Solarzellen wurde ab 2007 am Standort Bitterfeld-Wolfen auRerdem ein Forschungszentrum
fir Modultechnologie mit eigenem Charakterisierungslabor betrieben.

Die Hauptaufgabe von Q-Cells SE war die 6konomische Bewertung der vier Fassaden-
Systemen mittels eines zweiachsigen Trackers unter realistischen Umgebungsbedingungen.
Dazu ware eine bereits existierende Freifeldtestanlage auf dem Q-Cells Testfeld, Nahe
Thalheim, Sachsen-Anhalt genutzt worden. Im Ergebnis hatte man Strom, Spannung und
Modulriickseitentemperaturen der einzelnen Fassaden erfassen und in Zusammenhang mit
meteorologischen Daten bringen konnen. Daraus hatte eine Verbesserung von
Jahresertragsprognosen flr gebdudeintegrierte Photovoltaik in der Fassade resultiert.

Im April 2012 musste Q-Cells SE ein Insolvenzverfahren eréffnen und wurde deshalb aus
dem Forschungsprojekt PV Face ausgeschlossen.
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Fraunhofer ISE

Das Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE wurde 1981 in Freiburg im Breisgau
gegrindet. Auf den Gebieten der Ingenieur und Naturwissenschaften beschaftigen sich ca.
1000 Mitarbeiter schwerpunktmafRig mit Solartechnik und Photovoltaik.

Besonders die Erfahrungen der Geschaftsfelder Energieeffiziente Gebaude und
Gebaudetechnik sowie Regenerative Stromversorgung sind im Forschungsprojekt PV Face
anwendbar. Hier werden Fassaden nicht nur bewertet und geprift sondern auch entwickelt.

Das Fraunhofer ISE begleitet die Projektpartner bei der Entwicklung der teiltransparenten
und opaken PV-Komponenten fir Warmfassaden hinsichtlich optischer, thermischer und
elektrischer Eigenschaften. Hauptsachlich erfolgen Arbeiten zu:

e thermischer / optischer Charakterisierung der teiltransparenten
Fassadenelemente flr Warmfassaden

e U-Wert-und g-Wertbestimmung flr die opaken Elemente der Warmfassade

e Bauteilversuchen an Prototypen

e elektrischen Prifungen und Klimakammerprifungen

Wahrend der Bearbeitung gibt es diverse Wechselwirkungen mit dem Projekt BIPV, einem
weiteren Solarvalley-Forschungsprojekt. Weitere Einrichtungen bzw. Unternehmen waren
nicht an der Projektdurchfihrung beteiligt.
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3 GRUNDLAGEN

3.1 FASSADENKONSTRUKTION

Die Fassade (lateinisch: facies — ,Angesicht”) bezeichnet eine Gebaudehllle, welche die
Schnittstelle zwischen Innen- und AuRenraum darstellt. Sie ist ein begrenzendes Bauteil, das
sowohl internen als auch externen Einflissen ausgesetzt ist. Folgende Darstellung
verdeutlicht die Einflisse und die Anforderungen an eine Fassade:
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Abbildung 3-1: Innere und dufRere Einflisse sowie daraus abgeleitete Wandfunktionen bzw.
Anforderungen an die Fassade (Bergmeister 2009 S. 223)

Neben den in Abbildung 3-1dargestellten funktionalen Aspekten einer Fassade liegt in der
Architektur der Fokus auch auf der Asthetik einer Fassade. Die Fassade mit ihrer Gestaltung
reprasentiert das Gebaude.

Innerhalb des Forschungsprojekts werden Fassadenelemente mit integrierter Photovoltaik
untersucht. Fur folgende PV-Fassaden der Projektpartner werden Untersuchungen
durchgefiihrt:+-

Vorgehéangte hinterliiftete Fassade von DAW

Dieser Fassadetyp ist eine im Industrie-, Blro- und auch im mehrgeschossigen
Wohnungsbau haufig eingesetzte Gebaudehillenkonstruktion. Gekennzeichnet ist die
Konstruktion durch eine Luftschicht im HinterlUftungsraum (kurz HR), welcher sich zwischen
der Fassadendammung und der dulReren Bekleidung befindet. Der Aufbau einer
vorgehangten hinterltfteten Fassade (kurz VHF) besteht — von auRen nach innen —
grundsatzlich aus Aufdenhaut, Luftschicht, Dammung und Tragestruktur. Die
Luftschichtbewegung im HR wird durch Wind und Sonne beeinflusst. Die vom Wind
hervorgerufene Luftdruckdifferenz und die von der Sonne aufgeheizte Luftmasse im HR
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sorgen flr eine standige Hinterliftung der Auldenhaut (Tanner 2004). Der wetterberlhrte
und wasserfuhrende Witterungsschutz (AufRenhaut) ist von der Warmedammung konstruktiv
abgetrennt. Die gliltige Norm der vorgehangten hinterllfteten Fassade ist die DIN 18516
(Baunetz Wissen 2012).

Pfosten-Riegel-Fassade von Glaswerke Arnold

Die Pfosten-Riegel-Fassade ist ein weit verbreitetes, funktionales Konstruktionsprinzip fir
groRe Fassadenflachen, Uberkopfverglasungen und Offnungen im Hochbau. Aus
unterschiedlichen Grundmaterialien (Stahl, Holz oder Aluminium) wird mit einem hohen
Vorfertigungsgrad eine gitterartige Struktur gebildet, die trotzdem vor Ort anpassbar ist.
Tragende Elemente sind die Fassadenpfosten, welche von horizontalen Riegeln ausgesteift
werden. Die entstehenden Zwischenfelder kdnnen mit unterschiedlichen Materialien
verschiedener Dicke ausgefacht werden. So entstehen transparente Glasfassaden mit
beispielsweise opaken oder semitransparenten Feldern. Die Ausfachungen werden durch
Anpress- und Deckleisten bzw. Uber Verschraubungen an der tragenden Konstruktion
befestigt. Der Feuchteschutz im Inneren der Fassade wird lber ein Drainagesystem mit
mindestens zwei Dichtungsebenen realisiert. Steigenden bauphysikalischen Anforderungen
kann die Fassade durch Isolierverglasungen bzw. besondere thermische Ausfihrungen der
Trager gerecht werden.

Das Forschungsprojekt beschaftigt sich mit einer Pfosten-Riegel-Fassade aus Aluminium mit
semitransparenten PV-Modulen.

&|§ &
° ! ) 1 Hinterkante Riegel

2 Kabelkanal (bei Wunsch in Pfosten und
i Riegel)

|
|
|
|
= ol AprtooooioooooiiTs 3 Dichtungs- und Schutzmuffe
[ i O i—g-"'? 2 1

4 Bei groReren Glasdicken (> 4 mm?) den
Isolator auswechseln

A 5 Variante Schraubleiste
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o Floatglas 4 mm mit low-e Beschichtung
e Abstandhalter 16 mm
e Gasfullung Argon
e Floatglas 3,2 mm
e PVB-Folie 1,174 mm
| e Floatglas eisenarm 3,2 mm mit PV-
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Abbildung 3-2: Horizontalschnitt durch den Pfosten und Benennung der einzelnen Komponenten
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Fassade fiir unterschiedlichen Einsatz von P-D Aircraft Interior

Die Nutzungsmoglichkeiten dieses Fassadentyps erstrecken sich von mobilen,
energieautarken Anwendungen wie Wohnmobilen, Elektrofahrzeugen und Booten bis hin zu
stationaren Anwendungen wie Industriehallen mit Leichtbau-Anforderungen. Optional sind
verschiedene Randeinfassungen aus PVC und Aluminium mdglich. Das Fassadenelement
besteht aus den folgenden Kernkomponenten: monokristalline Rickseitenkontakt-
Solarzellen, Grundplatte aus Hartglaslaminat und Frontfolie aus Fluorpolymer (LCE 2013).

Organische Solarzellen auf Hartglaslaminat von P-D Aircraft Interior und MR SunStrom
Dieser Fassadentyp soll mittels eines Befestigungssystems als Vorhangfassade vor bereits
bestehenden Gebaudefassaden verwendet werden. Zur Energiegewinnung dienen
organische Photovoltaikzellen, welche auf eine Grundplatte aus Hartglaslaminat aufgebracht
werden. Mit diesen Elementen soll eine neuartige Technologie getestet werden, fur die in
Deutschland ein grofRes Entwicklungspotenzial vorausgesagt wird. Im Forschungsprojekt
werden diese Prototypen erprobt, jedoch ohne eine Anschlussdose zur Stromeinspeisung.

3.2 PHOTOVOLTAIK

Die Photovoltaik bezeichnet die Energieumwandlung von Strahlungsenergie der Sonne in
elektrische Energie in einer Solarzelle.

3.2.1 Energiequelle Sonne

Auf der Sonne werden durch Kernfusion grof3e Energiemengen freigesetzt. Die Energie wird
mittels elektromagnetischer Wellen auf die Erde befordert. Elektromagnetische Wellen
brauchen keinen materiellen Trager, wodurch die Energie auch durch den luftleeren
Weltraum transportiert werden kann. Ein Teil des Sonnenlichts wird von der Atmosphare
absorbiert, reflektiert oder gestreut. Der auf der Erdoberflache ankommende Teil des
Sonnenlichts in Kombination mit einer effektiven Umwandlung des Sonnenlichts in
elektrische Leistung kann den Weltenergieverbrauch theoretisch um ein Vielfaches decken.

Die mit der Strahlung transportierte Energie wird als Energie pro Flache und Zeit angegeben.
Oft wird in diesem Zusammenhang auch von der Strahlungs- oder Bestrahlungsleistung G
(Leistung 2 Energie pro Zeit) mit der Einheit W/m? gesprochen. Die Leistungsangabe
bezieht sich auf eine senkrecht zur Einstrahlung stehende Flache. Die Bestrahlungsleistung
auRerhalb der Erdatmosphare betragt 1367 W/m?. Durch Absorption, Reflexion bzw.
Streuung in der Atmosphare reduziert sich die Strahlungsleistung auf der Erdoberflache auf
maximal 1000 W/m? (Weller 2009 S. 11). Das Spektrum der Sonne reicht von kurzwelliger
Ultraviolettstrahlung (Wellenlangen von circa 100 bis 380 nm) bis zu langwelligem
Infrarotlicht (Wellenlangen Uber 780 nm) (Hackel 2005 S. 178).

Bei der Betrachtung des Energieangebots durch kurzwellige Strahlung auf der Erdoberflache
wird auch von Globalstrahlung gesprochen. Diese Strahlung setzt sich anteilig aus der
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direkten und der diffusen Strahlung zusammen. Die direkte Strahlung meint die
Sonnenstrahlung, die die Erdoberflache erreicht ohne auf ein Hindernis (z. B. Wolken) zu
treffen. Die diffuse Strahlung meint die Streu- und Reflexionsstrahlung durch Wolken
(Hackel 2005 S. 196 bis 197). Je nach Wolkenlage verandert sich die Globalstrahlung mit
ihren Strahlungsanteilen aus direkter und diffuser Strahlung. Photovoltaik-Module kénnen
beide Strahlungsarten nutzen, wobei die direkte die groRte Energiedichte liefert (Weller
2009 S. 12).

Fir die Nutzung der Sonnenenergie und die Umwandlung in elektrische Energie gilt, dass
die Energieausbeute umso grofier ist, je idealer die Solarflache der Sonne zu gewandt ist.
Eine optimale Ausbeute ergibt sich bei einer der Sonne nachgefihrten Flache, welche
standig senkrecht zur Einstrahlung ausgerichtet wird. Fir feststehende Solarflachen werden
in Deutschland sUdorientierte Flachen mit einer Neigung von 30 ° zur Horizontalen
empfohlen. Im Vergleich dazu treffen auf vertikale Stdfassaden 30 % weniger Strahlen als
bei der optimalen feststehenden Flachenneigung. Bei vertikalen Ost- bzw. Westfassaden
sind es bereits 45 % weniger (Weller 2009 S. 12 bis 13).

3.2.2 Energiegewinnung durch Photovoltaik

In der Photovoltaik werden fir die Umwandlung der Strahlungsenergie in elektrische Energie
Halbleitermaterialien eingesetzt. Grundlage der Energiegewinnung ist der in diesen
Materialien auftretende photovoltaische Effekt. Halbleiter absorbieren das Sonnenlicht und
Lichtguanten mit ausreichender Energie setzen elektrische Ladungstrager frei. Dadurch
erhoht sich einerseits die elektrische Leitfahigkeit des Halbleitermaterials, andererseits kann
die aufgenommene Energie elektrisch entnommen werden, indem ein Verbraucher
angeschlossen wird.

Die verschiedenen Zellarten werden in drei Hauptgruppen eingeteilt: Klassische kristalline
Solarzellen aus Silizium, Dinnschichtzellen aus verschiedenen Materialien und organische
Photovoltaik aus Kohlenstoffwasserstoff-Verbindungen. Die kristallinen Zellen sind deutlich
dicker und haben einen weitaus grofseren Marktanteil im Vergleich zu Dinnschichtzellen und
organischer Photovoltaik (Weller 2009 S. 14). Zur Stromerzeugung mit kristallinen Zellen
wird das Silizium gezielt verunreinigt (z. B.: mit Bor), damit Storstellen im Kristallgitter
entstehen. Die Dinnschichttechnologie wird oft auch als zweite Solarzellengeneration
bezeichnet. Hier wird das Halbleitermaterial mit verschiedenen Verfahren als dinne Schicht
auf einen Trager aufgebracht. Meistens wird als Tragermaterial Glas verwendet. In der
Dunnschichtindustrie kommen verschiedene Materialien zum Einsatz. Neben der
Herstellung aus amorphem bzw. mikromorphem Silizium werden diese Halbleiter
beispielsweise auch aus Cadmiumtellurid (CdTe) und Kupfer-Gallium-Diselenid (CIS)
produziert (Weller 2009 S. 16). Die als dritte Generation der Photovoltaik bezeichnete
organische Photovoltaik besteht zumeist aus Kohlenstoffwasserstoff-Verbindungen. Im
Forschungsprojekt PV Face wird untersucht, wie die OPV auf einen Trager aufgebracht
werden kann.
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Mehrere Zellen zusammengeschaltet werden als Modul bezeichnet. Die Solarzelle bzw. das
Solarmodul liefert eine Gleichspannung und beim Schliefen des Stromkreises kommt es
zum FlieRen eines Gleichstroms. Die Leistung ist das Produkt aus Strom und Spannung.
Diese beiden Grofien sind vor allem abhéangig von der Bestrahlungsstarke E und der
Modultemperatur' Tyoqu. Der Modulstrom ist dabei am starksten von der Einstrahlung
abhangig, wahrend die Modulspannung am meisten durch die Modultemperatur beeinflusst
wird (siehe auch (Haselhuhn 2005 S. 3-27 bis 3-28)). Zu jeder Bestrahlungsstarke und
Modultemperatur gibt es nur eine bestimmte Strom-Spannungs-Kombination, in der die
Leistungsabgabe des Moduls ein Maximum erreicht. Der meist durch ein elektronisches
Bauteil geregelte Betriebspunkt wird als Maximum Power Point (kurz MPP — englisch:
.Maximaler Leistungspunkt”) bezeichnet. Die charakteristische Strom-Spannungs-Kennlinie
einer Solarzelle ist zusammen mit dem MPP im folgenden Diagramm dargestellt:

35 50
o e = Pupp
30— 1 MPP-Punkt
[ der maximalen | |
hw EEmimsm == —_ Leistung
25+
< : :
= =30 &
g 27 ' z
g | 2
B | =
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Abbildung 3-3: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle und Betriebspunkt mit maximaler
Leistung (Haselhuhn 2005 S. 2-68)

Die Leistung Pypp der Solarzelle mit der Einheit W wird fUr den elektrischen Betrieb eines
Verbrauchers bendtigt. Es werden Inselsysteme, bei denen der Verbraucher unabhangig von
einem Stromnetz autark versorgt wird, und netzgekoppelte Systeme unterschieden. Im
Bauwesen werden Photovoltaikanlagen meist netzgekoppelt betrieben (Weller 2009 S. 25).
Bei dieser Betriebsart wird die Leistung in das 6ffentliche Wechselspannungsnetz
eingespeist. Uber dieses Stromnetz erfolgt dann die Versorgung der Verbraucher. Zum
Wechselrichten des Gleichstroms, zum Einstellen des MPP und zur Betriebstberwachung
werden Wechselrichter verwendet. Bei einer permanent wechselnden Einstrahlung und

! Eigentlich ist bei genauer Betrachtung die Temperatur der Zelle bzw. Zellen gemeint. In der
Literatur wird aber meist von der Modultemperatur gesprochen. Auch in der Diplomarbeit wird der
Begriff Modultemperatur statt Zelltemperatur verwendet.
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Temperatur regelt der Wechselrichter elektronisch die Spannungshohe. Die standige
Regelung des elektrischen Betriebs wird auch als MPP-Regelung oder MPP-Tracking
(englisch: tracking — ,, Verfolgung, Stellung”) bezeichnet.

Der Ertrag — mit der Einheit Wh — eines Solarmoduls oder einer Solaranlage hangt unter
anderem von folgenden Faktoren ab (Weller 2009 S. 29):

e \Wetter-, Einstrahlungs- und Verschattungsbedingungen am Standort

e Einbausituation und Abmessungen des HinterlUftungsraums (Haselhuhn 2005 S.
3-29)

e Ausrichtung und Neigung der Module

3.3 MESSKETTE

Bereits 2000 bis 1000 Jahre vor unserer Zeitrechnung war die \Waage als Messgerat fairen
Interessenausgleichs im Handel bekannt. Damals schon verstand man das Messen als einen
Vergleich von quantitativ unbekannten GroRen mit MalRverkérperungen. Die Messtechnik
befasst sich mit der Erfassung und Darstellung von physikalischen Gréf3en. Sie ist keine
selbststandige Wissenschaft, sondern ein interdisziplinares Wissenschafts- und
Technologiegebiet (Hoffmann 2007 S. 17 bis 18). Fir das exakte Arbeiten und Beschreiben
in den Naturwissenschaften und in der Technik bietet sie geeignete Moglichkeiten zur
Erfassung und Darstellung von MessgrofRen (Weichert 2000 S. 3). Unter einer Messgrof3e
wird das gesuchte oder zu bestimmende Objektmerkmal im Zusammenhang mit einem
Messvorgang verstanden. Beispiele flir solche Grofien sind die Temperatur,
Geschwindigkeit, Feuchte oder die elektrische Stromstarke (Hoffmann 2007 S. 22).

Die Messkette bezeichnet die Struktur einer Einrichtung zur Messung, Anzeige und
Datenverarbeitung der Messwerte einer oder mehrerer Messgrof3en. Sie besteht meist aus
den in Abbildung 3-4 dargestellten Gliedern mit den jeweiligen Aufgaben:

¢ Aufnehmen der MessgrofRen
o \Weitergeben, Anpassen und Verarbeiten der Signale
e Ausgeben der Messwerte
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l Messgrolle

Aufnehmer

elektrisches Signal Sensorik

Messumformer

normiertes elektrisches Signal

Y

Analog/Digital-Wandler } Messsignalerfassung
digitaler Wert (0101)
Y
Messrechner } Messdatenverarbeitung
— | ~

Speichern Visualisieren  Auswerten

Abbildung 3-4: Struktur einer Messkette (auf Grundlage von (Lerch 2004 S. 6 und 373))

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten und ihre Funktionen erlautert.

3.3.1 Sensorik

Innerhalb der Sensorik wird im Aufnehmer die MessgroRRe in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Das Messprinzip beschreibt den physikalischen Zusammmenhang, der fir den
jeweiligen Umwandlungsvorgang genutzt wird. Das elektrische Signal wird im Umformer
aufbereitet. Bei Bedarf werden Korrekturen wie Linearisierung, Signalverstarkung und
Filterung des Signals angewandt (Hoffmann 2007 S. 24).

Sensoren — bestehend aus Aufnehmer und Umformer — liefern je nach Ausfihrung
verschiedenartige Ausgangssignale wie beispielsweise Frequenzsignale, digitale oder
analoge Signale. Analoge Signale kdnnen analoge Strom-, Spannungs- oder
Widerstandssignale sein. Um die Austauschbarkeit der Sensoren mit analogen
Ausgangssignalen auch zwischen zwei Herstellern zu gewaéhrleisten, haben sich
Standardsignale durchgesetzt. Die Standardspannungssignale liegen in einem Bereich von 0
bis 10V, seltener auch 0 bis 1 V. Bei vorzeichenbehafteten Grofen wird meist ein
Spannungsbereich von + 10 V verwendet (Weichert 2000 S. 150).

Die Signale konnen optisch, akustisch oder elektrisch Ubertragen werden. Oft werden flr
eine elektrische Ubertragung einfache Kupferkabel oder sogenannte LiYCY-Kabel
verwendet. Die Einzeldrahte in LiYCY-Kabel sind durch ein Kupfergeflecht im Mantel vor
Storeinflissen abgeschirmt.
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3.3.2 Messsignalerfassung

Die Datenverarbeitung wird heute zumeist durch Digitalrechner realisiert, weil so das
Verarbeiten grof3er Datenmengen vereinfacht wird. Ein Rechner kann nur mit Binarzahlen (d.
h.: 0 und 1) umgehen. Aus diesem Grund missen die Analogsignale in binadre Zahlen
umgewandelt werden. Bei der Messsignalerfassung wird das normierte, kontinuierliche
Analogsignal durch einen

Analog/Digital-Wandler in eine binare Zahl fester Wortlange, d. h. einen sehr beschrankten
Vorrat von Zahlenwerten umgeschrieben (Weichert 2000 S. 141). Die Digitalisierung ist in
der folgenden Abbildung dargestellt:

1 Uin \Jll Signal vom Sensor
10
normiertes kontinuierliches
Analogsignal
O > *
5 tins
- UinV Abtastung

/\ normiertes diskontinuierliches
/ / Analogsignal
o L/ .
tins

3.
Uin “"; Quantisierung
10
/ \ diskontinuierliches diskretes
/ / .
\ Signal
0 [/ -
tins
4. 0011 1101 1111 0000 1010 1010 digitale Darstellung des diskonti-

nuierlichen diskreten Signals

Abbildung 3-5: Umwandlung eines analogen Signals in eine binare Zahl mithilfe der Analog-Digital-
Wandlung (auf Grundlage von (Weichert 2000 S. 142 ff.))

Die Umwandlung des normierten kontinuierlichen Analogsignals (1. Schritt in Abbildung 3-5)
erfolgt durch , Abtasten”, bei dem in regelméaRigen Abstanden Stichproben des
Analogsignals genommen werden (2.Schritt). Durch das Quantisieren wird das
diskontinuierliche Analogsignal in ein Raster eingeordnet (3. Schritt). Das resultierende
Raster der diskreten Spannungswerte darf einerseits nicht zu grobmaschig sein, um die
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Messaussage und Genauigkeit nicht zu beeintrachtigen. Andererseits darf es nicht zu
engmaschig sein, um die Speicherkapazitdt des Rechners nicht zu sehr zu belasten. Im 4.
Schritt erfolgt die Darstellung des Signals in bindren Zahlen (Weichert 2000 S. 141 ff.).

Aufgrund der hohen Kosten einer leistungsfahigen Analog-Digital-VWandlung werden
mehrere Sensoren (Kanéle) mit einem Schalter nacheinander an den Wandler geschaltet
(Weichert 2000 S. 141). In diesem Zusammenhang wird auch von zeitlichem Multiplexing
(lateinisch: multiplex — , vielfach, vielfaltig”) gesprochen. Darunter wird das sequentielle
Ubertragen mehrerer Signalen Uber einen einzigen Kanal verstanden (Frohberg 2008 S. 125).
Durch das Multiplexing kommt es zu einer zeitlichen Verzégerung beim Auslesen der
einzelnen Sensoren, welche bei der Auswahl des Messsignalerfassungsgerates beachtet
werden muss (Weichert 2000 S. 141).

Bei Sensoren mit digitalem Ausgangssignal ist die Analog-Digital-WWandlung gegen einen
Aufpreis im Sensor integriert. Diese Gerate konnen dann direkt Uber eine geeignete
Schnittstelle an den Rechner angeschlossen werden. Fir die Erfassung mehrerer
Messsignale ist eine zentrale Wandlung der analogen Signale glinstiger, da ein Analog-
Digital-Wandler aufgrund des Multiplexings fir alle Signale verwendet werden kann.
AulRerdem werden nicht alle Sensoren mit einer integrierten Analog-Digital-\WWandlung
ausgestattet, wodurch die Anschaffung eines Signalerfassungsgerats ohnehin notwendig
ISt.
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4 AP 1.1 MARKTRECHERCHE

Um die Potentiale und die Situation von gebaudeintegrierter Photovoltaik (BIPV, englisch:
.Building-integrated Photovoltaic”) besonders auf dem deutschen Markt einzuschatzen zu
konnen, bedarf es mehr als einer Recherche zu Systemen und Produkten. Bisher wurde
BIPV nur in einzelnen , Leuchtturmprojekten” eingesetzt. Der Mangel an Systemldsungen
ist nur eine Ursache flr den geringen Einsatz gebaudeintegrierter Photovoltaik.
Ungenlgendes Wissen Uber die Eigenschaften, Mdglichkeiten und Kosten von BIPV fihren
nicht nur zur Hemmung der Vorplanung von Bauprojekten, sondern ebenfalls zu enormen
bUrokratischen Hirden bei der Genehmigung. Es fehlen Leitlinien flr die einzelnen Gewerke
bezlglich des neuen, komplexen Zusammenarbeitens auf der Baustelle. Ebenfalls gibt es
keine Richtlinien flr die Schnittstellen- und Leistungsplanung.

Das deutsche Baurecht verlangt bauaufsichtlich zugelassene Produkte fir einen
standardmafRigen Einsatz im Bau. Momentan gibt es keine bauaufsichtlich zugelassenen
Fassadensysteme mit integrierter Photovoltaik. Die auf dem Markt eingesetzten Systeme
besitzen Sonderzulassungen fir Einzelfalle. Gesprache mit Architekten und Planern ergaben,
dass man sich genau diese Hurde oftmals zum Einsatzverzicht fihrt. Zeitliche und finanzielle
Konsequenzen konnten den Bauablauf negativ beeinflussen.

Besonders Architekten bemangeln die gestalterische Vielfalt (Grofde, Farbgebung) und die
mangelnde Kompatibilitdt mit Ublichen Baukonstruktionen. Bisher wurden Solarmodule als
gerahmte Module auf Unterkonstruktionen eingesetzt. Rahmenlose Module wurden
mechanisch mit Laminatklemmmen an mindestens vier Punkten fixiert oder mittels geklebter
rlckseitiger Versteifungen befestigt. Fir letztere Methode gibt es jedoch keinen
Erfahrungsschatz bezlglich der Langzeitbestandigkeit.

Aktuell werden Anschlussdosen oberflachlich auf das Glas geklebt. Die Klebung besteht
meist aus Pads auf Acrylbasis, die nur eine physikalische Haftung mit der Glasoberflache
eingehen. Die Verbindung zwischen dem Glas und der sogenannten Junction Box kann
unter grofRer Krafteinwirkung gelést werden. Hinzu kommt, dass durch Umwelteinflisse ein
unkontrollierbarer Alterungsprozess besteht, der ein friihzeitiges Abldsen des Klebepads
verursachen kdnnte und die Funktion des Verbundglaspaneels zerstort.

Die Teiltransparenz wird durch gekreuzte Linien erreicht, so dass zwischen den einzelnen
Zellen je eine transparente Linie ist und eine Zelle durch mehrere senkrechte Linien in
mehrere Subzellen geteilt wird. Die einzelnen Subzellen sind rechteckige Flachen mit einer
speziellen Breite und Hohe. Der g-Wert und die optischen Eigenschaften von Verglasungen
werden nach EN 410 bestimmt; fir Sonnenschutzeinrichtung gelten EN14500 und
EN14501. Der U-Wert von Bauteilen fir die Gebaudehdlle wird nach EN 673, EN 674 oder
EN 675 bestimmt (Gesamtvorhabensbeschreibung 2012).
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5 AP 1.3/1.4 ANFORDERUNGEN UND LASTENHEFT

Innerhalb des Forschungsprojekt PV Face konnen aufgrund des Ausstiegs von
Projektpartnern bzw. Entwicklungsverzdgerungen nur einige Anforderungen (Schwerpunkt
vorgehangte hinterllftete Fassade) herausgearbeitet werden.

Die Anforderungen an die Fassadentypen entstehen durch intensive Auseinandersetzung
mit dem Aufbau, den Einsatzmdglichkeiten und den Marktzielen. Zwei grof3e
Anforderungsgruppen lassen sich dabei unterscheiden:

e Anforderungen aus der Materialitat
e Anforderungen aus Beanspruchungen bzw. Belastungen

Anforderungen aus der Materialitit

Gesamtsystem / Konstruktion DIN 18516-1 AuRenwandbekleidung, hinterliftet

DIN EN 61646, VDE 0126-32

Terrestrische Dlnnschicht-Photovoltaik-(PV)-
Module — Bauarteignung und Bauartzulassung ( IEC
61646: 2008 und deutsche Fassung EN
61646:2008 )

Module

Prifung der Bestandigkeit des Glasverbundes nach

Bestandigkeit des Glasverbundes bei _
DIN 12543-4 bei 2000 Stunden UV-Bestrahlung

UV-Bestrahlung

DIN EN 13162 Warmedammstoffe fur Gebaude

Dammstoff (Mineralwolle)

Anforderungen aus Beanspruchungen bzw. Belastungen

Standige Lasten aus den Eigengewichten der

Mechanische Beanspruchung aus _
Bauteile / Baustoffe

Eigenlasten

Mechanische Beanspruchungen aus
Gebaudebewegungen / Bewegungen
innerhalb der Fassadenkonstruktion

DIN 18516-1 Absatz 5.1.2

DIN EN 1991-1-4/NA Nationaler Anhang - National
festgelegte Parameter - Eurocode 1: Einwirkungen
auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen
- Windlasten

DIN EN 1991-1-4 Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen -

Mechanische Windbeanspruchung —
Widerstand gegen Windlasten
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Windlasten; Deutsche Fassung EN 1991-1-4:2005
+ A1:2010 + AC:2010

Stol¥festigkeit in Fassaden —
Widerstand gegen Horizontallasten

Temperaturwechselbestandigkeit

Resttragfahigkeit

Luftdurchlassigkeit,
Feuchtebestandigkeit,
Feuchtedurchlassigkeit und
Wasserdampfdurchlassigkeit

DIN 18516-1 Absatz 4.2 ,bauphysikalische
Anforderungen”
DIN 4108-3 Klimabedingter Feuchteschutz

Schlagregendichtheit

DIN 4108-3 Klimabedingter Feuchteschutz

Warmedurchgang (Sommerlicher und
Winterlicher Warmeschutz)

DIN 4108-1 Warmeschutz im Hochbau
DIN 4108-2 Mindestanforderungen an den
Warmeschutz

Luftschalldammung

DIN 4109 Schallschutz im Hochbau

Frostbestandigkeit

Standsicherheit

Nachweis der Standsicherheit nach DIN 18516

Anforderungen an den Betrieb

Hohe Leistungsausbeute

Recyclingfahigkeit / Nachhaltigkeit

steigende Bedeutung von
Zertifizierungsverfahren Uber den kompletten
Lebenszyklus nachhaltiger Fassaden

Gebrauchstauglichkeit

Kompatibilitat mit etablierten
Konstruktionssystemen
Reparatur- und Kontrollmoglichkeiten

Bauphase / Montagefreudigkeit

Handling im Bauablauf

GroRen und MalRverhaltnisse

Bedarfsgerechte GroRen und
Mafverhaltnisse fir den Einsatz an
Standardfassaden

Austauschbarkeit

Einfache Austauschbarkeit im Bedarfsfall
(Schaden, Schattenwurf, Optimierung)
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Optik als Design- und
Gestaltungskriterium

Korrosionsbestandigkeit

Ermdglichung einfacher Reinigung zur

Reinigung
Kostensenkung

Brandverhalten und Brandausbildung Nachweis des Brandverhaltens

Mindestanforderung Fassade: schwer
entflammbar

DIN 4102: Baustoffklasse B1

e Brandschachtprifung,
e Kantenbeflammung

DIN EN 13501, Klassifizierung nach B - s1, dO
(falls DIN 1402 nicht erfUllt wird)

e SBInach DIN EN 13823

Kantenbeflammung nach DIN EN ISO 11925-
2

Gefahr durch elektrische Spannung Bauregellisten des DIBt

Fir die Untersuchung der genannten Anforderungen konnten nur einige durchgeftihrt
werden. Im Folgenden werden nur die wesentlichen Ergebnisse dargestellt.
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6 AP 4.2 BAUTEILVERSUCHE - ZUGPRUFUNG DES
HARTGLASLAMNINAT-OPV-TRAGERS

Als Tragermaterial fur die OPV-Folien soll Hartglaslaminat verwendet werden. An diese
Hartglaslaminattrager kann ein Befestigungssystem angebracht werden, um die OPV-
Fassade als eine Art Jalousiefassade vor einer bestehenden Fassade montieren zu kénnen.
Im Tragermaterial werden aufgrund der Windanstromung Zugbelastungen auftreten. Eine
Festigkeitsberechnung des IAB Weimar hat ergeben, dass diese auftretenden Krafte bei
einer Breite des Hartglaslaminats von 1 m in der Gréf3enordnung von 20 kN liegen. Bei einer
Hartglaslaminatbreite von 0,5 mm ergibt sich daraus eine Zugbeanspruchung von 40 MPa.

Im Friedrich-Siemens-Laboratorium des Instituts fir Baukonstruktion wurden Zugversuche
am Hartglaslaminattrager bei unterschiedlichen Probetemperaturen zur Untersuchung des
Zugbeanspruchungsverhaltens durchgefihrt. Dabei sollte das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm aufgezeichnet werden und die Zugbruchspannung ermittelt werden. Fir den
Versuch wurden 2 cm breite und 15 c¢m lange Hartglaslaminatproben ausgeschnitten. Zur
beriihrungslosen Dehnungsmessung wurden vor dem Zugversuch weilde Punkte auf den
Trager aufgebracht. Folgende Fotografie zeigt die vorbereiteten Proben:

Abbildung 6-1: WeilR markierte Proben vor dem Versuch und eine gebrochene Probe nach dem
Zugversuch (rechts)

Die 25 °C warmen und auf 80 °C erwarmten Proben wurden nacheinander zwischen den
Backen der Zugmaschine eingespannt und bis zum Bruch belastet. Mittels eines Video-
Extensometers und der auf die Proben aufgezeichneten Markierungen wurde die Dehnung
Uber die Kraft aufgezeichnet. Das Verhalten des Hartglaslaminats bei 80 °C ergibt sich fur die
zehn Proben wie folgt:

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
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Abbildung 6-2: Verhalten der zehn Hartglaslaminatproben bei 80 °C
Mit steigender Zugspannung stieg auch die axiale Dehnung. Der Versuch war beendet,

nachdem die Proben aufgrund der eingeleiteten Kraft gebrochen waren (im Diagramm:
schwarzes Dreieck). Es ergaben sich folgende Zugbruchspannungen:

Probe bei 25 °C Probe bei 80 °C
minimale Zugbruchspannung 308,95 MPa 216,33 MPa
maximale Zugbruchspannung 397,01 MPa 363,09 MPa
mittlere Zugbruchspannung 352,16 MPa 326,35 MPa

Tabelle 6-1: Vergleich der minimalen, maximalen und mittleren Zugbruchspannung fir zehn Proben
bei einer Priftemperatur von 25 °C sowie flr zehn Proben bei einer Priftemperatur von 80 °C

Die Auswertung zeigt, dass die minimale Zugbruchbeanspruchung von 216 MPa bei einer
80 °C temperierten Probe auftritt. Die berechnete Windbelastung von 47 kPa ist somit
kleiner als die kleinste im Zugversuch bestimmte Bruchspannung von 216 MPa. Es wird
geschlussfolgert, dass der Hartglaslaminattrager der auftretenden Windbelastung standhalt.

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
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7 AP 4.4 FREIBEWITTERUNGSPRUFSTAND

Die Ermittlung der Umweltbeanspruchungen und Erprobung der verschiedenen PV-
Fassadenelemente unter Witterungsbedingungen erfolgt an einem
Freibewitterungsteststand. Vergleichbarkeit der Ergebnisse, identische
Witterungsbedingungen und die effektive Nutzung der Messtechnik begriinden das
Vorgehen alle Fassaden zusammen an einem Ort zu testen.

7.1 ZIELSTELLUNG DES PV-MONITORINGS

Erklartes Ziel des Monitorings ist das Testen der PV-Fassadenelemente unter realen
Witterungsbedingungen. Daflir werden bei der Praxiserprobung der PV-Fassaden
Messgrdéfien an den PV-Fassadenelementen erfasst. Damit kdnnen die relevanten
Einflussfaktoren auf die elektrische Leistung bei den auftretenden Wetterbedingungen
identifiziert, charakterisiert und quantifiziert werden. Ziel der Messdatenauswertung ist es,
allgemeingultige Erkenntnisse Uber den Leistungsertrag und das Temperaturverhalten der
PV-Fassadenelemente zu gewinnen.

Dieses Kapitel gliedert sich in eine Beschreibung des Testgebaudes, die Erlauterung des
Messkonzepts, die Plausibilitatsprifung und die Auswertung der auflaufenden Messdaten.

7.2 TESTGEBAUDE
7.2.1 Statisch tragende Unterkonstruktion

Fir das Anbringen der Fassadenelemente wird eine statisch tragende Unterkonstruktion
bendtigt. Verschiedene Konstruktionen wurden in Erwagung gezogen:

Ein leichter Stahlbau eignet sich aufgrund seiner flexiblen Gestaltung fir die Montage
unterschiedlicher Fassadentypen. Allerdings werden lange Planungszeiten und hohe Kosten
veranschlagt. Eine Holzrahmenkonstruktion ware kostenglnstiger, erfordert aber ebenfalls
hohen Planungsaufwand und stellt keinen realitdtsnahen Einsatzbereich dar. Die Nutzung
bestehender Gebaude bzw. Fassaden erscheint als ideale Einbauumgebung. Die
unterschiedliche konstruktive Ausfihrung und Anbringung der verschiedenen
Fassadentypen macht eine Montage an ein und demselben bestehenden Gebdude nahezu
unmoglich. Als Ergebnis der Suche nach einer baulichen Form wurde die Nutzung eines
Raumcontainers als Unterkonstruktion des Freibewitterungsteststands beschlossen. Der
Container von Knauss Raumsysteme GmbH ist aufgrund seiner standardmafigen
Vorfertigung kostenglnstig, flexibel und schnell verfiigbar. Der Stahlrahmen eignet sich zum
Anbringen der Testfassaden. Die Containerwande lassen sich einfach und zeitlich versetzt
entfernen, ersetzen oder erganzen, was besonders den Planungsaufwand in der Ausfihrung
minimiert. Des Weiteren ist die Griindung eines Baucontainers wesentlich einfacher,
kostenglnstiger und zeitnaher zu realisieren als bei gangigen Bauformen. Mogliche
Erweiterungen oder Umnutzungen sind einfach umzusetzen.

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
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Die AulRenwand des Containers besteht aus einem verzinkten Stahlblech auf einer
Holzfachwerkkonstruktion. Die Warme- und Schalldammung ist mit Mineralwolld@mmplatten
ausgefuhrt. Die Raumcontainer bietet in seiner gewahlten Ausfihrung eine Montageflache
fur die Fassadenelemente von je von 5,1 m? auf der Ost- und der Westseite und im Stiden
von 14 m?.
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Abbildung 7-1: Ostansicht des Raumcontainers mit Griindung (links) und Schnittansicht mit den
Hauptmalen (rechts)

Der Mast und der Raumcontainer sind durch einen Staberder geerdet.

7.2.2 Standort

Die aufwendige Standortsuche fir das Fassadentestgebaude beinhaltete
Verschattungsanalysen und Standortmachbarkeitsstudien an 14 moglichen Aufstellplatzen
auf dem Gelande der TU Dresden. Zu beachten waren Eigentumsverhaltnisse,
Sicherheitsaspekte, geographische Besonderheiten (z. B. Untergrund) sowie zuklnftige
Planungen. Als Aufstellort wurde ein wenig verschatteter Standort auf dem Gelande der TU
Dresden gewahlt.

Die Aufstellung eines Raumcontainers fur eine Standzeit von Uber drei Monaten erfordert
eine Baugenehmigung nach Séachsischer Landesbauverordnung. Die Wahl des Grundstiicks
mit dem Freistaat Sachsen als Eigentimer vereinfachte das Verfahren. Trotz allem wurde
eine aufwendige Gefadhrdungsanalyse notwendig. Selbige wird dauerhaft, nach Bedarf Gber
die gesamte Stand- und Betriebszeit fortgeschrieben.

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
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Abbildung 7-2: Standort A des Teststand an der Bergstral3e 120 in Dresden mit den genauen
Koordinaten 51.019844, 13.727977 mit einer Meereshohe von 194 m (Google Maps Koordinaten
2013)

7.2.3 Objektbeschreibung

Vom Bestandsgebaude uber die Durchfahrtsstral’e zum Freibewitterungsteststand wurde
eine Drehstrom-Trasse montiert. Hierfir wurde ein 6,5 m hoher Mast an der norddstlichen
Ecke des Freibewitterungsteststands installiert und ein Drahtseil in rund 6 m Hohe vom
Gebdude zu dem Mast gespannt. Das Passieren von hohen Fahrzeugen ist aufgrund der
hohen Abspannung gewahrleistet. An dem Drahtseil ist das Stromkabel befestigt, das von
der Starkstromsteckdose am Gebaude zum Teststand fihrt. Mit dieser Trasse kdnnen
sowohl die Messgerate versorgt sowie auch der Strom der PV-Fassadenelemente
eingespeist werden.

Die fassadenintegrierten Photovoltaikelemente der Projektpartner sind an allen vier
AulRenwanden des Raumcontainers montiert. Die Anordnung der einzelnen PV-
Fassadenelemente ist wie folgt:

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
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Abbildung 7-3: Anordnung der einzelnen PV-Fassadenelemente an der Unterkonstruktion des
Freibewitterungsteststands

Die zweite Halfte der Stdseite des Fassadentestcontainer sollte von einer
semitransparenten Pfosten-Riegel-Fassade der Glaswerke Arnold ausgeflillt werden. Durch
das Ausscheiden des Projektpartners wurde diese exponierte Sidflache vakant.

7.2.4 PV-Fassaden

Die am Freibewitterungsteststand montierten PV-Fassadenelemente werden hier genauer
beschrieben.

Ostliche Siidseite: Vorgehingte hinterliiftete Fassade von DAW

Der Projektpartner DAW testet am Freibewitterungsteststand zwei unterschiedliche
Konstruktionstypen fassadenintegrierter Photovoltaik. Bei beiden Typen handelt es sich um
vorgehangte hinterllftete Fassaden. Vier Fassadenelemente werden mit Klammern gehalten
und bei vier Fassadenelementen wird die Frontplatte auf einen Leichtbetontrager geklebt.

Folgende schematische Darstellung verdeutlicht die Unterschiede der beiden Halterungen:

Abbildung 7-4: Auf Leichtbeton geklebte PV Abbildung 7-5: Geklammerte Konstruktion

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
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Bei den auf Leichtbeton geklebten PV-Fassadenelementen wird die Leichtbetonplatte mit
jeweils vier keramischen Haltern an der Unterkonstruktion montiert. Mithilfe der Aluminium-
Unterkonstruktion dienen diese Haltepunkte zur Befestigung des Moduls am statisch
tragenden Verankerungsgrund. Bei der geklammerten Konstruktion erfolgt die Halterung der
PV-Modul-Frontplatte durch Klammern, welche wiederum an einer Aluminium-
Unterkonstruktion befestigt sind. Folgendes Bild veranschaulicht die Klammerkonstruktion:

Abbildung 7-6: Klammergehaltene Konstruktion mit entsprechender Aluminium-Unterkonstruktion

Die PV-VHF-Elemente bestehen somit aus einem Photovoltaik-Modul mit der
entsprechenden Halterung, einer Unterkonstruktion und der notwenigen Dammung.

Die Produktnummer der verwendeten PV-Module fir alle acht Fassadenelemente lautet M-
GCS102E085 des Unternehmens Manz CIGS Technology GmbH. Bei diesem
Dinnschichtmodul wurde das Materialsystem CIS — bestehend aus Kupfer (Cu), Indium (In),
Gallium (Ga) und Selen (Se) — auf eine Glasscheibe aufgedampft. Laut dem Datenblatt des
Moduls ergibt sich bei Standard-Testbedingungen (Bestrahlungsstarke E = 1000 W/m?,
Modultemperatur Tyoqu = 25 °C, Luftmasse AM 1,5 Spektrum) eine Nennleistung von P, =
85 W. Die Zeichnung mit den genauen Abmalien der PV-Fassadenelemente befindet sich im
Anhang A. Die Anordnung und den Aufbau der einzelnen PV-Fassadenelemente zeigt
folgende Grafik:

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
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Abbildung 7-7: Skizze der PV-VHF-Elemente von DAW mit den Hauptabmessungen und Bezeichnungen in der Vorderansicht (links) sowie in der Seitenansicht (rechts) montiert im Stiden
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Ost-/Westseite: Fassade fiir unterschiedlichen Einsatz von P-D Aircraft Interior

Der Projektpartner P-D Aircraft Interior testet am Freibewitterungsteststand zwei Fassaden
gleicher Konstruktion mit unterschiedlichen Solarzellen. Beide Fassadenelemente bestehen
aus folgenden Kernkomponenten: kristalline Rlckseitenkontakt-Solarzellen, Grundplatte aus
Hartglaslaminat und Frontfolie aus Fluorpolymer (LCE 2013). Der Aufbau des PV-
Fassadenelements ist folgender Darstellung zu entnehmen:
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Abbildung 7-8: Aufbau und Abmessungen der Fassadenelemente von P-D Aircraft Interior (LCE 2013)

Zur Verstarkung des Fassadenelements wurden unter das Hartglaslaminat noch drei L-
Profile mit einer Kantenbreite von 20 mm geklebt. Das Hartglaslaminat ist ein Gemisch aus
Glasgewebe und Epoxidharz.

An der Ostseite des Freibewitterungsteststands sind zwei Fassadenelemente bestehend
aus standard-polykristallinen Solarzellen montiert. Laut den Angaben des Projektpartners
ergibt sich unter Standard-Testbedingungen (Bestrahlungsstarke E = 1000 W/m?,
Modultemperatur Tyjoqu = 25 °C, Luftmasse AM 1,5 Spektrum) eine Modul-Nennleistung
von Pa = 250 - 2565 W. Die vom Projektpartner gewahlte Bezeichnung fir diese Elemente
lautet MES-Module, wobei MES fur , Mittlere Effizienz Semiflexibel” steht.

Des Weiteren hat der Projektpartner zwei Fassadenelemente an der Westseite montieren
lassen. Hierflr werden hocheffiziente monokristalline Solarzellen mit der Bezeichnung HES-
Module verwendet. HES steht dabei fir , Hohe Effizienz Semiflexibel”. Laut den Angaben
des Projektpartners ergibt sich unter Standard-Testbedingungen eine Nennleistung von

Py = 250 - 255 W.

Folgende Bilder zeigen die Fassadenelemente mit den unterschiedlichen
Zellzusammensetzungen:

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.



Technische Universitat Dresden [nstitut fir Baukonstruktion Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller

Forschungsbericht PV Face 16.12.13 SF/JL39/133

Abbildung 7-9: MES-Modul (MES-48-198) an der Ostseite montiert (links) und das HES-Modul (HES-
80-253) fur die Westseite (rechts)

Die Fassaden zeichnen sich durch eine Kombination aus hohem Modulwirkungsgrad,
geringem Gewicht, Biegsamkeit (innerhalb eines typischen Mindestradius R), Robustheit
gegen Outdoor-Witterungseinfllsse, leichter Montierbarkeit (z.B. Durchbohren moglich) und
ansprechendem Design (dunkle Solarzellen-Oberflachen) aus (LCE 2013).
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Abbildung 7-10: Skizze des PV-Fassadenelements mit SunPower HES-Modulen (HES-80-253) von P-D Aircraft
Interior mit den Hauptabmessungen und Bezeichnungen in der Vorderansicht (links) sowie in der Seitenansicht

(rechts) montiert im Westen
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Abbildung 7-11: Skizze des PV-Fassadenelements mit poly-kristallinen Zellen aus China (MES-48-198) von P-D
Aircraft Interior mit den Hauptabmessungen und Bezeichnungen in der Vorderansicht (links) sowie in der
Seitenansicht (rechts) montiert im Osten
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Nordseite: Organische Solarzellen auf Hartglaslaminat von MR SunStrom und P-D Aircraft
Interior

Der Projektpartner MR SunStrom testet in Zusammenarbeit mit P-D Aircraft Interior ein OPV-
System in Form eines vorgehangten Spannsystems. Die organischen Zellen sind auf einen
witterungsfesten und in das Befestigungssystem integrierten, flexiblen Trager laminiert.

Am Freibewitterungsteststand sind diese neuartigen organischen Module elektrisch nicht
verschaltet und kdnnen somit auch nicht ans Stromnetz angeschlossen werden. An diesem
System soll lediglich eine Prifung der Witterungsfestigkeit des neuartigen
Befestigungssystems durchgeflhrt werden. Aus diesem Grund konnten die Module auch
auf der schattigen Nordseite des Teststands angebracht werden, auf der kaum
Sonneneinstrahlung auftritt.

Abbildung 7-12: PV-Module der 3. Generation auf der Nordseite des Freibewitterungsteststands

Nach der Installation der einzelnen Fassaden sieht der Freibewitterungsteststand wie folgt
aus:
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Abbildung 7-13: Nordostansicht (links) und Sudwestansicht des Freibewitterungsteststands (rechts)

7.2.5 PV-System

Die PV-Module der Fassadenelemente sind an \Wechselrichter angeschlossen, um die
Einspeisung in das 6ffentliche Stromnetz simulieren zu kénnen. Die Planung der PV-
Modulverschaltung erfolgte unter Berlcksichtigung der jeweiligen Fassadenkonstruktion
und PV-Technologie. Es sind nur gleichartige PV-Fassadenelemente in einem Strang
zusammengeschalten. Damit kann eine optimale Leistungsabgabe erzielt werden. Aufgrund
des geringen Leistungsbereichs der verschalteten Strange werden sogenannte Mikro-
Wechselrichter verwendet. Die Funktionsweise dieser Gerate ist genauso wie bei grol3en
Strang-Wechselrichtern, wird aber fir Solar-Generatoren mit deutlich kleinerem
Leistungsbereich verwendet. Ein Wechselrichter regelt fir den jeden Strang bzw.
Teilgenerator den MPP. Das MPP-Tracking erfolgt somit flir jeden Teilgenerator unabhangig
voneinander. Aufgrund der unterschiedlichen Spannungsniveaus der einzelnen Module
mussten unterschiedliche Mikro-Wechselrichter und Verschaltungsarten (Reihen- oder
Parallelschaltung) gewahlt werden. Die Wechselrichterdimensionierung erfolgte auf
Grundlage von (Haselhuhn 2010) und (Photon Profi 2012).

Vorgehangte hinterliiftete Fassade von DAW

Am Freibewitterungsteststand werden die vier geklebten PV-Fassadenelemente zu einem
Strang verschaltet. Die vier PV-Module sind parallel geschaltet und an den Mikro-
Wechselrichter StecaGrid300 von Steca angeschlossen. Die vier geklammerten PV-
Fassadenelemente werden genauso verschaltet und sind an einem zweiten Mikro-
Wechselrichter gleicher Bauart und Hersteller angeschlossen (siehe auch Abbildung 7-14).
Die zwei Wechselrichter regeln bis zu einer maximalen Wechselstromleistung von Pyc max =
250 W und kann den MPP in einem Spannungsbereich von 45V < Uypp < 100 V einstellen
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(Photon Profi 2012 S. 22). Die verwendeten Wechselrichter entsprechen nicht der VDE AR-
N-4105, da sie die Wirkleistung nicht abhangig von der Netzfrequenz regeln kébnnen. Zum
Zeitpunkt der Wechselrichterauslegung konnten keine vergleichbaren Wechselrichter mit
dem benotigten Leistungsbereich beschafft werden. Zur Realisierung der Netziiberwachung
wurden deshalb zusatzlich ein SMA Grid Gate und zwei ABB Installationsschiitzen ESB 12-
40 montiert, die die PV-Anlage bei Nicht-Einhalten der Netzfrequenz vom &ffentlichem Netz
trennen.

Fassade fiir unterschiedlichen Einsatz von P-D Aircraft Interior

Die zwei PV-Module der an der Ostseite montierten Fassadenelemente von P-D Aircraft
Interior werden zu einem Strang zusammengefiihrt. Die Reihenschaltung der PV-Module der
beiden Elemente wird an den Mikro-Wechselrichter INV350-60EU von APtronic
angeschlossen. Auch die zwei SunPower-Module der Fassadenelemente im Westen
werden mit einem zweiten Wechselrichter INV350-60EU genauso verschaltet. Die zwei
Wechselrichter regeln bis zu einer maximalen Wechselstromleistung Pyc max = 340 W und
kann den MPP in einem Spannungsbereich von 20V < Uypp < 50 V einstellen (Photon Profi
2012 S. 22). Die Wechselrichter von APtronic erflillen die VDE AR-N-4105, wodurch keine
externe Netzreglung notwendig ist.

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.



Technische Universitat Dresden [nstitut fir Baukonstruktion Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller

Forschungsbericht PV Face 16.12.13 SF/JL 44/133

— StecaGrid 300

—
DAW
Teilgenerator 1
gekleb

S Udfassade (rechte Seite)

— — ]
o
r:g-_' 'g
S w o
=CE Eg’
2 Z Y E 1 — StecaGrid 300 S8
Cw N
'ch: EE
20 — 2%
o O — © U
— X o
1 ] ~
c
[ g
wv
©
<<
@
£
2
v g
© 57
© £5in )
A — o AE Conversion INV 350-60E U
7} &2y
ﬂ33. c 2l
t ECUUY, =
g <&
= ~
z  oF
o
k<)
s_ﬁ'o
TR
5 £83
I &2 AE Conversion INV 350-60EU
w 4, )
%) O gY |
[¢0] = on —
<= =
2z
I'_ ~
o o

Abbildung 7-14: Verschaltung der PV-Module der Fassadenelemente am Freibewitterungsteststand

Wie in der Abbildung dargestellt sind die PV-Module der Fassadenelemente zu einem
Teilgenerator zusammengeschaltet. Die Einstellung des MPPs erfolgt fiir jeden
Teilgenerator-Strang unabhéangig. Die Strom- und Spannungsmessung eines einzelnen
Moduls kann somit nicht erfolgen. Eine stichprobenartige Aufzeichnung der |-U-Kennlinie
einzelner Module kann aber mit einer elektronischen Last erfolgen.
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7.3 MESSKONZEPT

Erfahrungen zeigen, dass die Messgerate mit Blick auf die vorherrschenden
Umweltbedingungen am Standort ausgewahlt werden missen. Grundsatzlich sollten sie
robust und wartungsarm sein und so schnell und so prazise wie nétig messen kénnen
(Odenbach 2008 S. 3). Fir Langzeitmessungen werden zeitlich tragere, daflir aber robustere
Gerate empfohlen (Bernhofer 2008 S. 57).

7.3.1 Messaufgabe

Der elektrische Leistung sowie die mechanische Funktionstlchtigkeit der PV-
Fassaden(elemente) werden durch dufdere Umwelteinflisse beeintrachtigt. Am
Freibewitterungsteststand sollen diese Einflisse und die entsprechenden Auswirkungen
erfasst werden, um beispielsweise das Ertragspotenzial und das Temperaturverhalten der
einzelnen Fassadentypen untersuchen zu kénnen. Die Messaufgabe ist die messtechnische
Erfassung der unterschiedlichen Einfllisse und Auswirkungen.

Die Leistung des PV-Moduls, die Fassadenkonstruktion sowie die Bauphysik werden durch
Umwelteinwirkungen beeinflusst. Hierbei spielt insbesondere das Wetter eine
entscheidende Rolle. Andere Einfliisse, wie zum Beispiel Staub, werden am Teststand nicht
untersucht. Das Wetter tritt als Wind, Sonneneinstrahlung, Temperatur und Feuchte in
Erscheinung. Diese messbaren Grofden werden im Folgenden als meteorologische
Einflussgréfden bezeichnet und haben einen Einfluss auf GréRen in der Solarfassade sowie
die Leistung des PV-Moduls. Die wetterbedingten Einflisse wirken auf die
Fassadenkonstruktion (z. B. Klebeverbindung) und die Bauphysik (z. B. Warmeschutz) im
Gesamten. Die folgende Abbildung skizziert diese vielschichtigen Zusammenhéange fir eine
vorgehangte hinterliftete Fassade:
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Abbildung 7-15: Wirkung des Wetters (blau) auf messbare GroRen in der Fassade (rot), der Leistung
(grtin) sowie auf die Fassadenkonstruktion und Bauphysik (schwarz) (Fankhénel 2012)

Dieser Uberblick stellt lediglich zunachst naheliegende Zusammenhinge dar und sollte in
spateren Untersuchungen und Betrachtungen konkretisiert werden.

Die meteorologischen EinflussgréfRen in Abbildung 7-15 (blau dargestellt) beeinflussen
Grofden in der Fassade (rot). Diese Grofden wirken sich wiederum auf den elektrischen
Betrieb (Leistung) und die Fassadenkonstruktion und die Bauphysik aus.

Folgendes Beispiel verdeutlicht die Einflusskette von oben nach unten: Die Anderung der
AulRentemperatur bewirkt eine Temperaturanderung in der Fassade. Diese hat
beispielsweise eine Langenanderung des Materials zur Folge und/oder dndert die PV-
Modultemperatur Tyoqu Und damit die Leistung des PV-Moduls. Eine Langenanderung kann
wiederum eine Auswirkung auf die Belastung in der Fuge zwischen den Modulen haben
oder andere Elemente im Fassadensystem belasten.

Die Pfeile zeigen hierbei die Richtung des Einflusses an. So wird unter anderem auch
ersichtlich, dass die entsprechende Ausflhrung der Fassadenkonstruktion Einfluss auf die
rot dargestellten GréfRRen hat.

Die genannten Grofien (meteorologische EinflussgréfRen und GrolRen in der Fassade)
werden im Folgenden als Messgrofden bezeichnet und sollen durch ein geeignetes
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Messsystem erfasst werden. Entlang der Einflussketten werden ausgehend von den
meteorologischen MessgroRRen die Einfllisse auf die elektrischen Leistung und die
Fassadenkonstruktion genannt. Die Auswahl der im Messsystem zu verwendenden Gerate
erfolgt — von oben beginnend — entlang der Messkette wie in Abbildung 3-4 dargestellt: Zu
Beginn wird die Sensorik vorgestellt und in den darauf folgenden Abschnitten die Gerate zur
Messsignalerfassung und Messdatenverarbeitung (Fankhanel 2012).

Sensorik

Meteorologie

Meteorologische Messungen werden nach international festgelegten Richtlinien
durchgefiihrt, um eine gleichbleibende Datenqualitat zu erhalten. Verschiedene Vorschriften
—herausgegeben von der Weltorganisation fir Meteorologie — regein zum Beispiel die
Aufbauhohe und Aufstellung der Messinstrumente (Foken 2006 S. 196).

Im Sinne des Forschungsprojekts wurden die Vorschriften lediglich zur Kenntnis genommen,
da eine andere Zielstellung vorliegt: Die meteorologischen MessgréRen werden nicht far
Wettervorhersagen und -aufzeichnungen erfasst, sondern dienen zur Erfassung der lokalen
Einfllisse auf das Fassadensystem sowie der Beschreibung der Wettersituation am
Teststand. Die Beschreibung des Wetters ermdglicht einen Vergleich der Messergebnisse
mit PV-Fassaden an anderen Standorten.

Bestrahlungsstarke

Die auftreffende Sonneneinstrahlung auf das PV-Fassadenelement hat einen direkten
Einfluss auf die elektrische Leistung des PV-Moduls. Am meisten wird der Modulstrom
durch eine Einstrahlungsanderung beeinflusst. Nimmt die Sonneneinstrahlung zu, so wird
auch die elektrische Leistung des Moduls steigen. AufRerdem bewirkt die solare Strahlung
eine Aufheizung der Luft und der Bauteile im Fassadenquerschnitt.

Es gibt verschiedene strahlungsphysikalische GroRen, die messtechnisch erfasst werden
kénnen (siehe auch (Hoffmann 2007 S. 337)). Am Freibewitterungsteststand wird die
Bestrahlungsstéarke G mit der Einheit W/m? erfasst.

Zur Messung der Bestrahlungsstarke werden zwei unterschiedliche Typen von Messgeraten
verwendet. Der verwendete Siliziumstrahlungssensor Si-13TC-K benutzt eine Silizium(Si)-
Solarzelle. Mittels des photovoltaischen Effekts wird der Kurzschlussstrom in dieser
Solarzelle, welcher proportional zur Bestrahlungsstarke ist, gemessen. Dieser
Solarstrahlungssensor Si-13TC-K stammt vom Ingenieurbltro Mencke & Tegtmeyer und
misst die Bestrahlungsstarke im dargestellten Spektrum. Das Pyranometer CMP 11 besteht
aus einer geschwarzten Thermosaule, die direkt die thermische Energie in ein elektrisches
Messsignal umwandelt.
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Abbildung 7-16: Siliziumstrahlungssensor Si- Abbildung 7-17: Pyranometer CMP 11 (Kipp &
13TC-K (Mencke & Tegtmeyer 2011 S. 1) Zonen 2011 S. 3)

Die beiden Messgerate erfassen die Sonneneinstrahlung in unterschiedlichen Bereichen des
Lichtspektrums.
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Abbildung 7-18: Sonnenspektrum mit der spektralen Empfindlichkeit der Messgerate und dem PV-
Modul abhéngig von der Wellenldnge (auf Grundlage von (Technik Lexikon 2012), (Mencke &
Tegtmeyer 2012), (Field 1997) und (Gengenbach 2012) bzw. (Fankhénel 2012))

Bei Betrachtung des Abbildung 7-18 wird deutlich, dass der verwendete
Siliziumstrahlungssensor nicht das gesamte Sonnenspektrum (300-1200 nm) erfasst.
Dagegen registriert das Pyranometer ein weitaus groferes Sonnenspektrum (300-2800 nm).
Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Solarstrahlungsmesser die Bestrahlungsstarke im
gleichen Spektrum misst, in dem auch das PV-Modul mit der CIGS Technologie

(400-900 nm) Sonnenergie in elektrische Energie umwandelt. Zur Erfassung der
Globalstrahlung (horizontale Ausrichtung mit 0°) und der vertikalen Einstrahlung (0°) in der
Fassadenebene sollte das ganze Sonnenspektrum erfasst werden, da unterschiedliche
Solarzell-Technologien und Materialzusammensetzungen verwendet werden. Daflr eignet
sich das Pyranometer. Zur Messung der Globalstrahlung und der auf der Slid-Fassade
auftreffenden Sonneneinstrahlung wird jeweils ein Pyranometer verwendet. Aus
Kostengrinden wird fir die Messung der Einstrahlungen im Osten und Westen jeweils ein
Silizium-Solarstrahlungssensor verwendet. Dieses Messgerat bietet eine kostenglinstige
Alternative zum Pyranometer. Der Messbereich des Silizium-Sensors betragt 0 bis

1300 W/m? (Mencke & Tegtmeyer 2011 S. 2) und der des Pyranometers liegt bei 0 bis
2000 W/m? (Kipp & Zonen 2011). Somit kann auch die maximale Strahlungsintensitat auf
der Erdoberflache von 1000 W/m? erfasst werden.
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Horizontale Windgeschwindigkeit und -richtung

Der Wind ist ein atmospharisch-physikalisches Phanomen, bei dem aufgrund von
Luftdruckunterschieden eine gerichtete Luftbewegung hervorgerufen wird. Diese
meteorologische GrolRke besitzt eine Geschwindigkeit und eine Richtung. Die Einheit der
Windgeschwindigkeit v,, ist m/s. Die Angabe der Windrichtung erfolgt meist in einer 360 °-
Skala (auch Azimutwinkel genannt) mit der Einheit ° (Hackel 2005 S. 252 bis 260). Die
horizontale Geschwindigkeit und Richtung werden am Teststand erfasst.

Der Wind erhoht die Konvektion am Modul und hat somit Einfluss auf die Temperaturen in
der Fassadenkonstruktion. Aufserdem werden beispielsweise aufgrund der von der
Windanstrémung verursachten lokalen Druckunterschiede (Ober- und Unterkante des
Fassadenelements) die Luftbewegungen im HinterlUftungsraum der vorgehangten Fassade
beeinflusst (Tanner 2004 S. 6), wodurch die Stromungsgeschwindigkeit im
Hinterliftungsraum eine Veranderung erfahrt.

Am Freibewitterungsteststand werden Geschwindigkeit und Richtung durch zwei getrennte
Messgerate erfasst. Beide Gerate funktionieren nach bekannten Prinzipien: Die
Translationsbewegung des Winds wird in eine Rotationsbewegung umgewandelt. Die
Windgeschwindigkeit wird hierbei mit einem Schalenanemometer erfasst und die
Windrichtung mittels einer Windfahne. Folgende Abbildung zeigt den verwendeten
Windrichtungsgeber-Compact (Typ 4.3129.60.161) und den Windgeber-Compact (Typ
4.3519.00.161) von Adolf Thies:

Abbildung 7-19: Windrichtungsgeber von Adolf  Abbildung 7-20: Windgeber von Adolf Thies
Thies (Adolf Thies 2012) (Adolf Thies 2012)

Beide Messgerate besitzen eine integrierte 20 W Heizung, um die Mechanik vor Vereisung
zu schitzen. Die Auflésung der Windfahne betragt 0,4 ° (Adolf Thies 1 2011 S. 9) und die
des Schalenanemometers 0,1 m/s (Adolf Thies 2010 S. 9). Einen Hinweis auf den zu
wahlenden Messbereich bieten Aufzeichnungen der Wetterstation des Deutschen
Wetterdienstes in Dresden-Klotzsche. Die maximale Windgeschwindigkeit der letzten 50
Jahre wurde Anfang des Jahres 2007 mit vy, = 123,5 km/h = 34,3 m/s erreicht (DWD-
Wetterstation 2012). Der Messbereich des Windgebers von 0 bis 50 m/s (Adolf Thies 2010
S. 4) erscheint deshalb ausreichend. Auch am windexponierten Standort des Teststandes
werden diese Geschwindigkeiten nicht erreicht.
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Die Erfassung der WindgrofRen kdnnte auch mittels Radar- oder Ultraschallmessverfahren
mit einer hoheren Genauigkeit vorgenommen werden. Mit diesen Verfahren kann nicht nur
die horizontale Richtungskomponente des Windes erfasst werden, sondern alle drei
Raumrichtungen. Aufserdem kdnnen Windbden, welche durch Abldésungen an Hindernissen
auftreten, gemessen werden (Bachmann 2003 S. 35). Im Rahmen des Forschungsprojekts
ist die Erfassung aller drei Raumrichtungen des Windes nicht erforderlich: Es wird vermutet,
dass die horizontale Windgeschwindigkeit am grof3ten ist und deshalb auch den grof3ten
Einfluss hat. Die Erfassung der Béen ist nicht sinnvoll, da Béen lokal auftreten und die auf
die Fassade wirkenden Boen sich von den Boen an den Messgeraten unterscheiden
werden.

Luftgeschwindigkeit an der Fassade
Umso hoher die Luftgeschwindigkeit entlang der Fassadenflache ist, umso hdher ist auch
die Konvektion, die fur eine Kihlung der PV-Fassaden sorgt.

Die Luftgeschwindigkeit an der Stdfassade vy, s mit der Einheit m/s wird maf3geblich durch
den auf die SUdfassade treffenden Wind hervorgerufen.

Der ausgewahlte Stromungssensor SS 20.250 eignet sich zur Erfassung von
Luftstromungen in einem Messbereich von 1 bzw. 20 m/s (Schmidt 2010 S. 18).
Luftgeschwindigkeiten vy,s > 20 m/s werden nicht erwartet. Das Messprinzip des Sensors
nutzt folgenden physikalischen Vorgang: Je héher die Stromungsgeschwindigkeit, desto
héher ist auch der Warmeabtransport durch Konvektion. Der grundlegende Aufbau des
Sensors ist in Abbildung 7-21 skizziert: Der Sensor besteht aus einem Hitzdraht, dessen
Temperatur durch Nachregeln der Heizspannung konstant gehalten wird. Die daflr bendtigte
Spannung ist ein Mal} flr die Stromungsgeschwindigkeit.

Hitzdraht -

—_— l Heizung

Stromung — - Uheizung

Abbildung 7-21: Prinzipskizze des Konstanttemperaturverfahrens eines Hitzdrahtanemometers

Dieses Messverfahren wird auch als Konstanttemperaturverfahren bezeichnet (Hoffmann
2007 S. 187). Im eingebauten Zustand sieht der Strémungssensor wie folgt aus:
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Abbildung 7-22: Stromungssensor SS 20.250 von Schmidt Technology montiert an der stdlichen
AuRenwand des Freibewitterungsteststands

Luftfeuchtigkeit
Die Luftfeuchtigkeit oder einfach auch nur Luftfeuchte bezeichnet den flissigen und in
kleinen Tropfen auftretenden Wasseranteil in der Luft.

Aufgrund der konstruktiv vorgesehenen Offnungen in der Fassade kann Feuchte von auRen
in die Fassade eindringen und somit den Feuchtegehalt auch in der Fassade beeinflussen.
Am Teststand wird die relative AuRenfeuchte f,. erfasst. Diese ist definiert als der Quotient
aus der absoluten Feuchte f,,; und der bei gleicher Temperatur maximal moglichen Feuchte
fabs, max (Q€Séttigte, feuchte Luft):

f abs
f abs, max

frel =

Die Einheit der relativen Feuchte ist % (Hoffmann 2007 S. 296). Die relative Aufdenfeuchte
am Demonstrationsteststand wird mit f, angegeben.

Zur Erfassung der temperaturabhangigen relativen Luftfeuchte wird ein Temperaturfihler
benotigt. Zur Vereinfachung der Handhabung wird ein Kombisensor verwendet, welcher die
Temperatur und die Feuchte misst.

Aullentemperatur

Die Lufttemperatur in Bodennahe wird als AuRentemperatur T, mit der Einheit °C
bezeichnet. Die AuRentemperatur hat Einfluss auf die Temperatur an unterschiedlichen
Stellen der Fassadenkonstruktion, da keine adiabate Trennung der Fassade zur Umgebung
vorliegt.

Wie bereits erwahnt, wird bei der Bestimmung der relativen Feuchte auch die Temperatur
erfasst. Flr die messtechnische Ausstattung des Teststandes wird der Kombisensor Hygro-
Thermogeber-Compact (Typ 1.1005.54.000) von Adolf Thies verwendet. Hierbei handelt es
sich um einen kapazitiven Feuchtesensor und einem Metall-Widerstandsthermometer
(Pt100 mit Vierleitermessung). Der kapazitive Feuchteflhler benutzt Kunststoff als
Dielektrikum zwischen zwei Kondensatorplatten. Da \Wassermolekdle einen Einfluss auf die
Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums haben, andert sich die Kapazitat des
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Kondensators mit Anderung der Luftfeuchte (Weichert 2000 S. 106). Der Messbereich des
Feuchtesensors umfasst 0 bis 100 % (Adolf Thies 2 2011 S. 3).

Der Kombisensor ist zum Schutz vor direkten Wassertropfen und zum Schutz vor Staub in
einem ventilierten Gehause (Wetter- und Strahlungsschutz-Compact Typ 1.1025.55.100
(Adolf Thies 2009 S. 2)) von Adolf Thies montiert. Der integrierte Ventilator sorgt flr einen
zirkulierenden Luftstrom durch das Gehause. Somit wird eine interne Aufheizung durch die
Sonneneinstrahlen und damit eine fehlerhafte Temperaturerfassung vermieden.

N A

]
=
T

Abbildung 7-23: Hygro-Thermogeber von Adolf Abbildung 7-24: Ventiliertes Wetter- und
Thies (Adolf Thies 2012) Strahlenschutz-Gehduse von Adolf Thies (Adolf
Thies 2012)

Messgrdfen im Raumcontainer

Die Innenraumtemperatur im Freibewitterungsteststand wird mafdgeblich durch die
AulRentemperatur bestimmt. Aufierdem wird eine Aufheizung durch die sich im Teststand
befindenden Messgeraten vermutet. Zur Messung der Innenraumtemperatur und
Innenfeuchte wird ebenfalls der Kombisensor Hygro-Thermogeber-Compact von Adolf Thies
verwendet (siehe Aulientemperatur).

Messgrofien in der Fassade

Die meteorologischen MessgrofRen beeinflussen MessgroRen im PV-Fassadenelemente.
Diese GrofRen wirken sich wiederrum auf den elektrischen Betrieb aus und Uben Einfluss auf
die Fassadenkonstruktion und Bauphysik aus. Zu den zu erfassenden Messgrofien in der
Fassade gehoren: Verschiedene Temperaturen im ganzen Fassadenquerschnitt sowie die
Stromungsgeschwindigkeit und die relative Feuchte im Hinterllftungsraum der
vorgehangten hinterltfteten PV-Fassade.

Temperatur im Fassadenquerschnitt

Die Temperatur im Fassadenquerschnitt wird durch meteorologische EinflussgroRen wie
Wind, Aufdentemperatur und Sonneneinstrahlung beeinflusst. Die Erfassung der
Temperaturen erfolgt in verschiedenen Fassadenquerschnittsebenen an mehreren Stellen
pro Ebene. Beispielsweise wird in der vorgehangten hinterllfteten Fassade mit
Leichtbetontrager in drei Ebenen die Temperatur gemessen. In Abbildung 7-25 sind die
Ebenen dargestellt. Die Temperaturmesspunkte befinden sich entlang des
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Fassadenquerschnitts von auf3en nach innen: In der Klebefuge zwischen PV-Modul und
Leichtbetontrager (Ebene 1), auf dem Leichtbetontrager (Ebene 2) sowie im
HinterlUftungsraum (Ebene 3).

1=l pv.modul
B Leichtbetontrager
Ebene 1 . N
Hinterllftungsraum
Ebene 2

Dammung

Ebene 3 =
[0

WY

Abbildung 7-25: Ausschnitt des Fassadenquerschnitts mit der Bezeichnung der drei Ebenen in
denen die Temperatur gemessen wird

Die Messung in den drei Ebenen ermoglicht die Aufzeichnung des Temperaturverlaufs durch
den Fassadenquerschnitt.

Die Leistungsausbeute eines PV-Moduls ist von der Modultemperatur abhangig: Durch die
Modultemperatur wird vorwiegend die Modulspannung beeinflusst (Haselhuhn 2005 S. 3-
28). Durch die verschiedenen Temperaturstellen kann auf3erdem die Erhitzung der PV-
Module an unterschiedlichen Stellen analysiert werden. Eine Messung der Temperatur auf
der PV-Modul-Oberflache wird nicht durchgefiihrt, da die daraus resultierende lokale
Verschattung eine LeistungseinbulRe hervorruft und auch die Modultemperatur an dieser
Messstelle beeinflusst wiirde.

Fur die Temperaturerfassung steht eine Vielzahl von Messflhlern mit unterschiedlichen
Messprinzipien zur Verfligung (siehe (Hoffmann 2007 S. 134 ff)). Am
Freibewitterungsteststand werden ausschliefdlich Metall-Widerstandsthermometer aus
Platin verwendet. Platin-Widerstandsthermometer finden haufig Anwendung in der
Meteorologie (Hackel 2005 S. 377). Zudem ist im Vergleich zu anderen Messsensoren wie
zum Beispiel Thermoelementen die Genauigkeit hoher (Hoffmmann 2007 S. 140). Des
Weiteren sind Platin-Widerstandsthermometer (Pt1000-FUhler M222 von Heraeus Sensor
Technology mit Zweileitermessung (Heraeus Sensor 2011)) bereits vorab durch die
Deutschen Amphibolin-Werke von Robert Murjahn Stiftung in die PV-Fassadenelemente
eingebracht worden und es erscheint sinnvoll im gesamten Messaufbau Temperarturfihler
gleichen Typs zu verwenden. Alle Temperaturfihler besitzen somit ein identisches Verhalten
und die gleiche Genauigkeit.

Am Teststand kommen nur Platin-Widerstandsthermometer, aber mit unterschiedlichen
Nennwiderstdnden zum Einsatz. Bei den bereits in der Klebefuge eingebrachten Sensoren
und den Messfihlern im Hinterliftungsraum handelt es sich um Pt1000-FUhler, die bei einer
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Bezugstemperatur von Tge,,, = 0 °C auf einen Nennwiderstand von Ryr = 1000 Q
abgeglichen sind (Heraeus Sensor 2011). Alle weiteren Thermometer sind Pt100-Fihler, die
bei gleicher Bezugstemperatur einen Nennwiderstand von Ry = 100 Q aufweisen. Grund fur
die unterschiedlichen Nennwiderstande war das spate Bekanntwerden der Widerstande der
bereits eingebrachten Temperaturfihler. Der Kauf der anderen Messgerate war zu diesem
Zeitpunkt bereits getatigt.

Die Platin-Widerstandsthermometer nutzen den Effekt, dass das Metall Platin mit
zunehmender Temperatur seinen elektrischen Widerstand erhoht (Weichert 2000 S. 97). Zur
Messung der Widerstande Ry wird das Ohm’sche Gesetz verwendet: Ein bekannter Strom
wird durch eine Konstantstromquelle vorgegeben und der Spannungsabfall Gber dem
Widerstand wird bestimmt (siehe auch Abbildung 7-26). Daraus ergibt sich der

Widerstand Ry. Aus diesem kann nach der folgenden Formel die Temperatur T berechnet
werden:

a a\> 1 Ry
r=-—-|(55) -5+
2p 2p B BRor
Hierbei steht Ryr fir den Nennwiderstand bei der Bezugstemperatur Tge,,g = 0 °C, « fur die

Konstante 3,9083 - 1072 °C1 und g fir die Konstante —5,775 - 1077 °C2.

Alle Platin-Widerstandsthermometer werden am Freibewitterungsteststand Ry ejtung i
Vierleitermessung betrieben, da so die Einfllisse der Leitungswiderstande kompensiert
werden konnen (siehe vertiefend (Patzelt 1996 S. 322)). Lediglich die zwischen Modul und
Leichtbeton einlaminierten Temperaturfihler werden flr circa einen Meter in
Zweitleitermessung betrieben. Die prinzipiellen Unterschiede im Aufbau zwischen Zwei- und
Vierleitermessung verdeutlicht folgende Abbildung:

RLeitung
R —— T
J\ RLeitung .
\ N o—I—
g._:{ Unes = Rione J
Ik t - Re | \’/ n‘iess R | Re
. A konst | g_ \Leitung L
‘L ‘ Rl.citung ‘,' - -—>-—-._ -
3 . t____ Imess — !
RLeitung

Abbildung 7-26: Zwei- (links) und Vierleiterwiderstandsmessung (rechts) (auf Grundlage von
(Weichert 2000 S. 131))

Der Grund fir die Verwendung einer Zweileitermessung ist, dass die Leitungskabel aus dem
Bereich der Laminierung zwischen Modul und Leichtbeton mit einem maoglichst dinnen
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Kabel herausgefihrt werden missen. Ein Kabel mit zwei Leitungen hat einen deutlich
geringen Querschnitt als ein Vierleitungskabel. Aufserhalb des Laminierungsbereichs werden
die Platin-Temperaturfihler bis zum Messsignalerfassungsgerat in Vierleitermessung weiter
geflhrt.

Der notwendige Messbereich der Temperaturfihler wird durch die in einer Fassade im
Regelfall auftretenden Grenztemperaturen festgelegt. Laut DIN EN 18516-1 [S.12] liegen
diese Temperaturen beispielsweise in einer VHF im Regelfall zwischen —20 °C und 80 °C.
Die Platin-Widerstandsthermometer kénnen in einem Temperaturbereich von —200 °C bis
850 °C verwendet werden (DIN EN 60751 S. 7).

In Abbildung 7-27 sind die Pt100-Fihler SA2F-RTD von Newport Electronics dargestellt, die
zur Temperaturmessung auf die Rlickseite der Module bzw. des Leichtbetontragers
aufgeklebt sind.

Abbildung 7-27: Selbstklebender, flexibler Pt100-FUhler von Newport Electronics
(Newport 2009 S. 1)

Die folgende Abbildung zeigt die in der Hinterliftungsraum montierten Temperaturfihler.

Abbildung 7-28: Selbst gebauter Temperaturfihler angebracht im Hinterllftungsraum der PV-VHF

Relative Feuchte im Hinterliftungsraum

Der flussige und in kleinen Tropfen auftretende Wasseranteil in der Luft des
Hinterliftungsraums wird durch die Strdmungsgeschwindigkeit und die vom Wetter
bedingte Luftfeuchte beeinflusst. Die Erfassung der relativen Feuchte im Fassadensystem
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ist von Interesse, da die Fassade den Anforderungen eines Feuchteschutzes entsprechen
muss. Feuchte im Bau kann bei Kondensation zu Frostschaden und Korrosion fihren.

Zur Messung der Feuchten fiym 18 bZW. fimkiam Und der Temperaturen im HR Ty 5 5 bzw.
Tymkiams-3 Wird der gleiche Hygro-Thermogeber wie auch bei der Messung von

Aullentemperatur und Luftfeuchte genutzt. Zum Schutz des Kombisensors vor grof3en
Wassertropfen und Staub wird der Sinterfilter ZE21 (Typ 1.1005.54.902) von Adolf Thies
verwendet.

Stromungsgeschwindigkeit im Hinterliftungsraum der DAW-Fassade

Die Luftbewegung im HR wird durch die Aufheizung der Luftmassen und die durch den
Wind hervorgerufenen Luftdruckdifferenzen beeinflusst. Durch eine erhdhte Luftbewegung
wird auch die Feuchte und Warme im HR besser abtransportiert.

Die Stromungsgeschwindigkeiten vy, g bzZw. vy, klam haben die Einheit m/s. Der
Stromungsanteil, der durch die Thermik bestimmt wird, ist relativ gleichmaf3ig. An dunklen
Fassadenelementen wird die Sonnenstrahlung grofRtenteils absorbiert, wodurch die mittlere
maximale Strémungsgeschwindigkeit auf vy, 1 g bzw. vy, 18 = 1 m/s steigen kann. Die
durch den Wind hervorgerufene Druckdifferenz erzeugt keine kontinuierliche, gerichtete
HinterlUftung. Mit zunehmender Windanstromung steigt in erster Linie die
Schwankungsbreite der Luftgeschwindigkeit, nicht aber der Mittelwert (Tanner 2004 S. 7 bis
8).

Der ausgewahlte Stromungssensor SS 20.250 eignet sich zur Erfassung von
Luftstrdmungen bis zu vy, 1g OZW. vymklam = 1 m/s sowie der besagten Schwankungen
durch die Windanstréomung.

Position der Sensoren

Um in einer spateren Auswertung die Einfllisse der lokalen Umweltbedingungen und deren
unmittelbare Auswirkungen im Fassadensystem vergleichen zu kdnnen, sind die Sensoren
zur Erfassung der meteorologischen Messgrofien direkt am Freibewitterungsteststand
montiert worden. Die Messgerate fur die meteorologische Messung befinden sich ndrdlich
der Fassadenelemente, wodurch eine Verschattung der PV-Module durch den Wettermast
vermieden wird. Einige meteorologische Messgrofien sind stark von der Sensorposition
abhangig: So wird zum Beispiel die Windgeschwindigkeitsmessung durch Hindernisse (z. B.:
Hauswande und -ecken) beeinflusst. Erfolgt die Messung der Windgeschwindigkeit
maoglichst nahe an der Fassade, so erfasst der Windsensor eine dhnliche
Windgeschwindigkeit wie sie auch auf das PV-Fassadenelement wirkt. Einen Uberblick Uber
die einzelnen Sensorpositionen zeigen die folgenden Abbildungen:
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Abbildung 7-29: Slidansicht der einzelnen Sensoren
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Abbildung 7-30: West-(links) und Ostansicht (rechts) der einzelnen Sensoren
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Elektrische Messgrofien

Gleichstrom und -spannung

Die Stromstarke und die Spannung im Gleichstromkreis zwischen den PV-Modulen und dem
Wechselrichter werden vom Wechselrichter in Abhangigkeit der Einstrahlung geregelt. Die
Spannungs- und Strommessgerate werden hier eingesetzt, um die Leistung im
Gleichstromkreis der Teilgeneratoren dem Wechselrichter - ohne die Umwandlungsverluste
von Gleich- in Wechselstrom - erfassen zu kdnnen.

Die Spannung Up hat die Einheit V und die Stromstarke I hat die Einheit A. Zur Messung
des Stroms und der Spannung in jedem Teilgenerator-Strang werden DC-Umformer
verwendet. Der Messbereich der Spannungsumformerist 0 V — 100 V und der Messbereich
der Strommessgerate ist 0 — 10 mA. Ausgangssignal dieser Umformer ist jeweils ein
Spannungssignal von 0 — 10 V. Im Stromkreis des Teilgenerators 3 wird aufgrund des hohen
Stroms zur Strommessung ein Nebenwiderstand von Ryepenwiderstana = 4 mQ verwendet.
Uber diesen Nebenwiderstand wird die Spannung, welche ein MaR fir die Stromstérke ist,
mit einem UgT-MU-Messumformer (Messbereich von 0 — 10 V) gemessen.

Die Umformer IgT-MU und UgT-MU sind vom Hersteller Miller + Ziegler und missen mit
einer Hilfsspannung von 230 V versorgt werden.

Leistung

Die elektrische Leistung wird im Wechselstromkreis nach dem Wechselrichter gemessen.
Die Leistungsmessung im Wechselstrom erfasst die Umwandlungsverluste des
Wechselrichtens.

Die Leistung P, hat die Einheit W und wird flr jeden Teilgeneratorstrang erfasst. In jedem
Strang befindet sich ein Energiezahler fir Wechselstrom (kurz EZW). FUr die vier Teilstrange
werden Messgerate mit dem gleichen Messbereich von 0 — 330 W verwendet. Die Gerate
liefern eine standardisiertes Stromsignal von 0 — 20 mA.

Die Energiezahler sind von ebenfalls vom Hersteller Mller + Ziegler.

Benennung der elektrischen Messgrofien

In der spateren Auswertung werden die einzelnen Strange miteinander verglichen.
Beispielweise steht LB, S flr die Zusammenschaltung der vier auf Leichtbeton geklebten
Paneele. Die Benennung der elektrischen Messgrofien am Freibewitterungsteststand ergibt
somit wie folgt:
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Symbol Erklarung
Uiss ; Iies Strangspannung bzw. -strom der auf Leichtbeton geklebten PV-Module im

Suden (Airtec Photovoltaic Glass)

Ukiam,s ; Ixiam,s Strangspannung bzw. -strom der auf geklammerten PV-Fassadenelemente
(Airtec Photovoltaic Glassic)

U ; Ip Strangspannung bzw. -strom der Fassadenelemente im Osten (MES-48-198)
Uw ; Iw Strangspannung bzw. -strom der Fassadenelemente im Westen (HES-80-253)
Ppc, - DC-Strangleistung fir die jeweilige PV-Fassadenkonstruktion

Pac, - AC-seitige Strangleistung fir die jeweilige PV-Fassadenkonstruktion

w AC-seitiger Strangertrag fur die jeweilige PV-Fassadenkonstruktion

Tabelle 7-1: Benennung der elektrischen Messgrofien am Freibewitterungsteststand

Verschaltung der elektrischen Messgerate

Die elektrischen Gerate zur Messung von Strom, Spannung und Leistung sind in die
Teilgenerator-Strange integriert und mussten deshalb bei der Montage in den Aufbau der
PV-Systeme eingeordnet werden. Die Verschaltung des PV-Systems mit den Messgeraten
sieht wie folgt aus:
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Abbildung 7-31: Verschaltung der elektrischen Messgerate im Stromkreis

Versorgung der Sensoren und Gerate

Einige Umformer in den Sensoren benodtigen elektrische Energie zur Aufarbeitung der
elektrischen Signale. Zudem mussen der Ventilator des Wetter-und Strahlungsschutzes
sowie die Heizung der beiden Windsensoren mit Strom versorgt werden. Fir die gesamte
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Versorgung muss Gleichspannung und Wechselspannung zwischen 12 und 24 V aus der
230-V-Netzspannung transformiert und gleichgerichtet werden.

Die Versorgung aller Sensoren sowie weiterer wichtiger Gerate am Teststand wird durch
einen Versorgungsschrank gewahrleistet. Ein Transformator wandelt Wechselspannung von
230 V auf 12 V und ein anderer auf 24 V um. Das zur Abschirmung von induzierten
Storsignalen eingebettete Kupfergeflecht im Sensorkabelmantel ist geerdet. Der
Versorgungskasten ist ebenfalls geerdet und eignet sich als Erdungspunkt fir die
Storsignale. Die Einzeldrahte der Messsignalkabel kbnnen mit Schraubklemmen an die
Anschlussplatte angeschlossen werden.

J O C O O O OC O OC O OO0 u L C O O O OO C 0o O 0T O L

AC-Klemmen

Schalinetztsil
24V SDR-485
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Abbildung 7-32: Schaltbild des Versorgungskastens (MR SunStrom 2013)

Erst durch die Versorgung der Messumformer mit elektrischer Energie konnen die Sensoren
normierte analoge Messsignale liefern. Die Platin-Temperaturfihler liefern ein
Widerstandsmesssignal und alle weiteren Sensoren des Demonstrationsteststandes liefern
normierte Spannungssignale von 0 bis 10 V oder 0 bis 1 V. Die Messsignalkabel werden
anschlief3end zum Messsignalerfassungsgerat gefthrt.

7.3.2 Messsignalverarbeitung

Die Erfassung und Speicherung der analogen Spannungs- und Widerstandssignale am
Freibewitterungsteststand erfolgt mittels eines Messsignalerfassungsgerats und eines
Messrechners. Mit diesem PC-Messsystem ist eine Speicherung der grofden Datenmengen
von den insgesamt 59 Sensoren sowie eine automatisierte Versendung der Messdaten Uber
das W-LAN-Netz der TU Dresden mdglich. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
schematische Signalerfassung:
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Abbildung 7-33: Signalerfassung und Datenverarbeitung am Freibewitterungsteststand (Fankhanel
2012)

Messsignalerfassung

Fur die Abtastung der an den Kanalen anliegenden Messsignale sowie deren Digitalisierung
wird das modular aufgebaute Signalerfassungsgerat AG 34980A in Verbindung mit den drei
Multiplexer-Einschubmodulen AG 34921A (im Slot 2 und Slot 4) und AG 34922A (im Slot 5)
verwendet. An die beiden Einschubmodule AG 34921A kénnen jeweils bis zu 40
unterschiedliche Messsensoren angeschlossen werden (fir Zweileitermessung — englisch:
40-channel multiplexer), an das Modul AG 34922A bis zu 70 (fir Zweileitermessung —
englisch: 70-channel multiplexer). Fir die in Vierleitermessung betriebenen Temperaturfihler
werden pro Sensor zwei ,, Sensor”-Anschlisse am Einschubmodul benétigt. Ein , Sensor”-
Anschluss dient in diesem Fall der Versorgung des Sensors, wahrend der andere fir die
Ubertragung des Messsignals benétigt wird. Die drei Einschubmodule erlauben eine
Abtastung von jeweils 100 Kanalen pro Sekunde. Das Kriterium einer quasi-gleichzeitigen
Abtastung der Sensoren ist somit erflllt. Die Signalkabel der Sensoren werden an die
dazugehdrigen Schraubklemmblécke (auch Terminalblocke genannt) AG 34921T und AG
34922T geschraubt. Die Terminalblocke werden an die im Gerat 34980A installierten
Multiplexer-Einschubmodule geklemmt. Uber die USB-Schnittstelle erfolgt die Verbindung
zum Messrechner. Die Ansteuerung und die Kommunikation mit dem Gerat werden durch
eine auf dem Rechner installierte Kommunikationssoftware realisiert (Agilent 2008).

Messdatenspeicherung

Die Speicherung der digitalisierten Messdaten — gesteuert durch ein Computerprogramm —
wird mit dem Messrechner durchgefiihrt. Das Messsignalerfassungsgerat AG 34980A ist an
diesen Messrechner angeschlossen. Die durch das Gerat digitalisierten Messsignale werden
mithilfe des LabVIEW-Programms (siehe auch weiter unten) verarbeitet, gespeichert und
gegebenenfalls umgerechnet. Die Aufzeichnung aller Gréfien erfolgt quasi-synchron zu
vorgegebenen Zeiten. Es werden sowohl die 4-s-Rohdaten sowie die 5 min-Mittelwerte in
getrennten Dateien gespeichert. Die Speicherung aller Daten erfolgt in Echtzeit auf dem
Festplattenspeicher des Messrechners. Um einen Datenverlust im Falle eines
Messrechnerabsturzes zu vermeiden, werden die Messdaten zusatzlich einmal pro Woche
auf einem Uber das W-LAN der Universitat verbundenen SFTP-Server gespeichert.
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Messrechner

Ein stabiler und dauerhafter Funktionsbetrieb des Messrechners ist notwendig, weil
kontinuierlich (Uber 24 Stunden, sieben Tage pro Woche und bis zu einem Jahr) Daten auf
den Messrechner gespeichert werden muissen. Der Messrechner besitzt folgende
Leistungsparameter und es wurden folgende Programme installiert:

Leistungsparameter: Server PC, 2 GB RAM, Intel(R) Pentium 2,9 GHz

Betriebssystem: Windows 7 Professional Services Pack 1 (64-bit, Windows Server
Standard)
Software: National Instruments LabVIEW Professional Version 11.0.1

Tabelle 7-2: Leistungsparameter und installierte Software des Messrechners

Kommunikationssoftware - LabVIEW

Zur Ansteuerung, zum Senden von Befehlen und zum Lesen der Daten des
Messsignalerfassungsgerats wird eine Kommunikationssoftware benotigt. Als Software
kommt LabVIEW vom Hersteller National Instruments zum Einsatz LabVIEW bietet eine
grafische Darstellung zur synchronen Ansteuerung der beiden Gerate sowie zur
Verarbeitung, Speicherung und Ausgabe der Messdaten.

Messroutine

Folgende Blockstruktur verdeutlicht die prinzipielle Messroutine des angefertigten LabVIEW-
Programmes:
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Abbildung 7-34: Vereinfachte Blockstruktur des LabVIEW-Programms

Bei der Programmausfiihrung wird die Messroutine von links nach rechts durchlaufen. Zum
besseren Verstandnis empfiehlt es sich, auch die dargestellte Blockstruktur von links nach
rechts zu lesen. Das LabVIEW-Programm baut die Kommunikation mit dem
Messsignalerfassungsgerat auf, erfasst die Messdaten, rechnet die Messdaten um, bildet
den Mittelwert, speichert die Rohdaten und Mittelwerte in zwei Dateien und beendet
anschlieRend die Kommunikation mit dem Messgerat.

Die folgende Erklarung der Messroutine erfolgt auf Grundlage der Struktur in Abbildung
7-34. Die Uberschriften geben an, auf welchen Block jeweils vertiefend eingegangen wird.

Schleifensteuerung

Schleifen dienen zur Wiederholung von Anweisungen in der Programmierung (Herold 2006
S. 171). In der Blockstruktur in Abbildung 7-34 wird die Schleife durch das Rechteck
dargestellt. Innerhalb dieser Schleife werden folgende Anweisungen wiederholt: Erfassen
der Messdaten vom Gerat AG 34980A, Kalibrieren der Werte, Mittelwertbildung und
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Speichern der Daten in TDMS-Dateien. Die Zeit zwischen den einzelnen
Schleifenwiederholungen wird durch die Nutzereingabe ,,Messintervall” zu Beginn der
Messroutine vorgegeben. Die Schleife wird hier alle vier Sekunden ausgefihrt. Alle vier
Sekunden erfolgt damit die Erfassung aller MessgroRen am Freibewitterungsteststand, die
als Rohdaten abgespeichert werden.

Kommunikation mit AG 34980A

Bevor die Schleife ausgefihrt und Messdaten erhoben werden kénnen, werden alle
bendtigten Parameter fir das Auslesen an das Gerat AG 34980A Ubermittelt und dieses
dadurch in Messbereitschaft versetzt (in Abbildung 7-34: ,Aufbau der Kommunikation” in
Block ,,Kommunikation mit AG 34980A"). Wahrend der Schleifenausfiihrung werden die
anliegenden Spannungs- und Widerstandssignale der einzelnen Messgerate an den Kanalen
gescannt und vom Digitalmultimeter ausgelesen. Anhand von Kalibrierungsformeln werden
die Spannungs- und Widerstandssignale in Messwerte wie Bestrahlungsstarke und
Temperatur umgerechnet. Nach der Ausfihrung der vorgegebenen lterationen werden die
Schleife und anschlieRend die Kommunikation mit dem Gerat AG 34980A beendet (in
Abbildung 7-34: ,,Beenden der Kommunikation” in Block ,, Kommunikation mit AG 34980A").

Berechnung der Mittelwerte

Die in Intervallen von je vier Sekunden aufgenommenen Rohdaten werden gespeichert und
aufRerdem wird ein 5 min-Mittelwert von diesen Daten gebildet. Die Speicherung der
Mittelwerte erleichtert die spatere Auswertung der Messdaten.

Speichern der Mittelwerte und Rohdaten

Die Messdaten werden in einem von National Instruments entwickelten Dateiformat — dem
sogenannten ,, Technical Data Management Streaming” (kurz TDMS) — gespeichert. Bevor
die Messdaten innerhalb der Schleife in die Datei geschrieben werden kénnen, muss die
TDMS-Datei vor der Schleifenausfiinrung erstellt und gedffnet werden (in Abbildung 7-34:

. Erstellen der TDMS-Datei”). Zu Beginn der Messroutine wird der Speicherort und die
Benennung der Datei abgefragt und durch den Nutzer festgelegt. Innerhalb der Schleife
kann der erzeugte Datensatz mit dem aktuellen Zeitstempel (bestehend aus Datum und
Uhrzeit) in diese Datei geschrieben und gespeichert werden. Die aufgenommenen Rohdaten
werden in eine TDMS-Datei gespeichert. Die Speicherung der Mittelwerte erfolgt in einer
separaten Datei. Nach Ende der Schleife wird die TDMS-Datei geschlossen.

7.3.3 Datenverarbeitung

Zur Filterung, Auswertung und grafischen Darstellung der grof3en anfallenden Datenmengen
wird ein geeignetes Programm bendtigt.

Die erste Wahl bei der Suche fiel auf das weit verbreitete und leicht verstandliche
Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel. Allerdings reizt bereits die Datenmenge
eines einzigen Monats die Kapazitdten von Excel aus. Dies flhrte zu langen Ladezeiten und
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Stocken bei der Auswertung. Zur besseren Bearbeitung ist es jedoch nétig, die Daten
mehrerer Monate — besser eines Jahres — in einer einzelnen Tabelle zu vereinen. Daher
schied Excel als geeignetes Programm aus.

Die Wahl fiel auf OriginPro 9 der OriginLab Corporation. Hierbei handelt es sich um eine fr
Ingenieure und Wissenschaftler ausgelegte Analysesoftware. OriginPro bietet die
Moglichkeit, Tabellen mit einer Grofde von 65.535 Spalten und Millionen von Zeilen
problemlos zu bearbeiten, ohne dass die Arbeitsgeschwindigkeit mafigeblich beeintrachtigt
wird. Es ermoglicht den Import verschiedenster Datenformate. Die mit LabVIEW erstellten
TDMS-Dateien konnen leicht Uber eine Programm-Erweiterung gedffnet und in Origin
importiert werden. Weiterhin verflgt OriginPro Uber frei zoombare Diagramme, welche
direkt auf Veranderungen in der Ursprungstabelle reagieren. Somit ist ein nachtragliches
Filtern der Daten problemlos maéglich. Zudem kann ein Monats- oder Jahresverlauf erzeugt
werden, bei dem bei Bedarf ein einzelner Tag betrachtet werden kann, ohne ein zweites
Diagramm zu erzeugen oder das eigentliche zu verandern. Ein weiterer Vorteil ist, dass
OriginPro 9 die Messdaten sowie alle Diagramme gemeinsam in einem Projekt speichert.
Dies ermdglicht eine leichte Navigation und einen guten Uberblick.

7.3.4 Messunsicherheit

Die MessgrofRe ist eine an sich ungenaue GrolRe, weil sich der Wert aufgrund kleinster
lokaler Verdnderung der Einflussgréfien an der jeweiligen Messstelle andern kann. Zusatzlich
sind das Messverfahren und das verwendete Messgerat ungenau. Somit ist jede durch ein
Messsystem erfasste MessgrofRe mit einer unvermeidbaren Messunsicherheit behaftet
[Weichert S. 8]. Die Messunsicherheiten der einzelnen MessgroRen, welche durch den
Sensor selbst hervorgerufen werden, zeigt folgende Tabelle:
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MessgroRe Einheit Messunsicherheit des Sensors bzw. Geréates
Bestrahlungsstérken Gog s; W/m2 + 5 % des Messwertes
Bestrahlungsstarken Gg pyr, Gog pyr W/mz + 0,5 % des Messwertes
Windgeschwindigkeit v, m/q + 0,56 M/g oder + 3 % des Messwertes
Windrichtung Ry ° +2°
Temperaturen (Pt100) T, Tim, Tei, Tvi, °C +0,1K
TWa,S—...

Temperaturen (Pt1000) T, °C + (0,1 K+ 0,17 % des Messwertes)

Feuchten f;, fum.e. fumLB % + 2 % des Messwertes
Stromungsgeschwindigkeiten vy, s, M/s + (5 % des Messwertes + 0,4 % vom Endwert
VHm,LB: VHmKlam des Messbereichs)

Stromstérke I, A + 0,5 % des Messwertes

Spannung Up, Vv + 0,5 % des Messwertes

Leistung Pac W + 0,5 % des Messwertes

Tabelle 7-3: Messgrofien des Teststandes mit den dazugehdrigen relativen und absoluten
Messunsicherheiten der Sensoren bzw. der Gerate (Daten sind den Datenblattern der Geréate
entnommen)

Bei Betrachtung der gesamten Messkette kommt die Messunsicherheit des
Digitalmultimeters (kurz: DMM) im Messsignalerfassungsgerat hinzu. Diese
Messunsicherheit unterscheidet sich von der Messunsicherheit des erfassten Messsignals:

Messsignal Messunsicherheit des DMMs

Spannungssignal 0 - 10 V + (0,0035 % des Messwertes + 0,0005 % des Endwertes des
Messbereichs)

Widerstandssignal 0- 10000 Q + (0,01 % des Messwertes + 0,0001 % des Endwertes des
Messbereichs)

Tabelle 7-4: Messunsicherheit des im Messsignalerfassungsgerat integrierten Digitalmultimeters
(Agilent 2008 S. 22)
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Die gesamte Messunsicherheit, welche durch die genannten Unsicherheiten und
zusatzlichen Storeinfllissen hinzukommt, ist nur schwer abzuschatzen. Um Ungenauigkeiten
in der Berechnung der gesamten Messungenauigkeit zu vermeiden, wird diese Berechnung
hier nicht dargestellt. Bei der Planung und Inbetriebnahme des Freibewitterungsteststands
wurde stets darauf geachtet, dass die MessgroRen maoglichst genau bestimmt werden. So
werden beispielsweise ausschliellich LiYCY-Messkabel verwendet. Das bei dieser Variante
in den Kabelmantel integrierte Kupfergeflecht schitzt das Messsignal vor induktiven
Storeinflissen (z. B. hervorgerufen durch Strommasten, Mobiltelefone).

Fir die spatere Auswertung und die damit verbundene Filterung der Messdaten ist die
Unsicherheit der Messgrofien zu beachten.

7.4 PLAUSIBILITATSPRUFUNG

Bei der Plausibilitatsprifung wird untersucht, ob die einzelnen Sensoren am richtigen Kanal
des Messsignalerfassungsgeréats angeschlossen sind und ob die gemessenen Messwerte in
einem plausiblen Bereich liegen.

7.4.1 Einstrahlung und Strangleistungen

Zuerst sollen die Strahlungssensoren betrachtet werden. Im folgenden Diagramm sind die
Messungen Uber einen Tag eingetragen.
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Abbildung 7-35: Einstrahlungsmessungen im Tagesverlauf am 14.09.2013
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Es ist zu erkennen, dass die Messungen dem Tagesstand der Sonne folgen. Die an der
Ostfassade gemessene Einstrahlung Ggge g,5; ist zwischen 8:00 und 11:30 am grofiten, da
die Sonne im Osten aufgeht. Die Messung an der Westfassade (Gggo 1y 5;) erreicht den
Hochststand zwischen 13:30 und 18:00, wenn die Sonne weitergezogen ist und dann im
Westen untergeht. Die Messungen an der Studfassade (Goge s si; Goge,s,pyr) liegen im
Tagesverlauf zwischen den beiden Kurven. Die beiden Messungen an der Siidfassade
ahneln sich im Kurvenverlauf. Die Strahlungseinbriiche durch Verschattungen wie 11:00 und
16:50 zeichnen sich auf allen Kurven ab.

Bei dem Vergleich des vertikal montierten Pyranometers an der Stdfassade (Ggge s py-) UN
des vertikal auf dem Dach befestigten Pyranometers (Gy-) zeigt sich, dass der auf dem Dach
gemessene Wert etwas grolRer ist als der in der Vertikalen. Diese Differenz ist am Morgen
und am Abend besonders grof3, da die Sudfassade dann nicht direkt angestrahlt wird.

In der Nacht kdnnen auch negative Werte von beiden Pyranometern gemessen (nicht im
Diagramm dargestellt). Der Hersteller hat dieses Phdnomen damit erklart, dass sich das
Pyranometer am Tag aufheizt und die gespeicherte Warme nachts abstrahlt. Daraus
resultiert das negative Vorzeichen.

Ein qualitativ ahnlicher Verlauf wie bei der Einstrahlung ist bei der Modulleistung zu
erkennen. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Modulleistung und
Einstrahlung.
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Abbildung 7-36: Strangleistungsmessungen im Tagesverlauf am 14.09.2013

Im Folgenden wurden bespielhaft Einstrahlung und Strangleistung im Tagesverlauf
aufgetragen. Wie zu erwarten war, bedeutet ein Anstieg der Einstrahlung Goge 5 pyr €inen
Anstieg der abgegebenen Strangleistung Ppc 15 an derselben Fassade. Auch hier ist zu
erkennen, dass Strahlungseinbriiche und Leistungseinbriiche zur selben Zeit auftreten.
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Abbildung 7-37: Vertikale Einstrahlung und Strangleistung an der Stdfassade im Tagesverlauf
gemessen am 14.09.2013
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Bei Betrachtung der Leistungsmessungen von nebeneinander liegenden Modulstrangen ist
zu erkennen, dass die Kurven alle in Korrelation stehen. Wie erwartet sind die DC-
Messungen grofder als die AC-Messungen. Grund hierflr ist, dass eine verlustfreie
Umwandlung des Gleichstroms in Wechselstrom nicht mdglich ist.

—P_AC,LB
——P_AC,Klam
250 ——P_DC,LB
— P_DC,Klam
-200
z
o> 1504
o
35
1)
‘©
- -100
-50 -
0 T T T T T T T T T T
07 09 11 13 15 17

Uhrzeit
Abbildung 7-38: Strangleistungsungsmessungen an der Siidfassade im Tagesverlauf am 14.09.2013

7.4.2 Windrichtung

Bei der Windfahne ist die richtige Ausrichtung bei der Montage entscheidend, da von ihr
samtliche Messungen ausgehen und sie als Referenz fungiert. Um dies zu Uberprifen,
wurden manuell — also mit einer kleinen Windfahne und einem Kompass — vier
Windrichtungen vorgegeben. Anschlief3end wurden die Messungen in diesem Zeitraum
betrachtet. Die Ergebnisse stimmten mit den manuell vorgegebenen Werten Uberein.
Daraus ist zu schlussfolgern, dass der Sensor korrekt montiert ist.

7.4.3 Luftfeuchtigkeit

Werden die gemessenen relativen Luftfeuchten im Tagesverlauf betrachtet, liegt der im
HinterlUftungsraum gemessene Wert immer unterhalb der AuRenluftfeuchte. Dieser
Zusammenhang lasst sich dadurch erklaren, dass die PV-Fassade auch als Schutz des
Baukdrpers vor Umwelteinfllissen wie Feuchtigkeit dient. Am Mittag erreichten die relativen
Luftfeuchten ihr Minimum, nachts ihr Maximum. Da in der Nacht die Lufttemperatur sinkt,
sinkt auch die Speicherfahigkeit der Luft fir Wasserdampf, was zu einer grofieren relativen
Luftfeuchtigkeit fihrt.
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Abbildung 7-39: Relative Luftfeuchtigkeit gemessen am 14.09.2013

7.4.4 Temperaturen

21

Es werden die Temperaturverlaufe zweier Module (Ty;,,) und der zugehdrigen
HinterllGftungsraume (Ty,,) betrachtet. Die Modultemperaturen steigen im Verlauf des Tages

ahnlich an (Temperaturmessstellen Ty gs—4 und Tkpams—4 befinden sich beide an der

Sidfassade). Die Temperaturen im Hinterliftungsraum folgen trage. Aufgrund dieser
Tragheit Ubersteigt die Temperatur im Hinterliftungsraum am Abend die Modultemperatur.
Grund daflr ist, dass sich die Module schneller abkthlen als die Luft in den beiden

HinterlGftungsraumen.
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Abbildung 7-40: Temperaturentwicklung ausgewahlter Module der Stidfassade und ihrer
HinterlUftungsraume am 14.09.2013

Die Betrachtung der Aufientemperatur T, und der im Container herrschenden Temperatur T;
zeigt, dass die Innentemperatur die AuRentemperatur zu jedem Zeitpunkt (bersteigt. Dies
war zu erwarten, da es sich bei dem Container um einen geschlossenen Raum handelt.
Uber den Tag hinweg heizt sich der Container stark auf, was zur VergréRerung der
Temperaturdifferenz zwischen Innen und AulRen flhrt. Diese wird ab dem spaten
Nachmittag wieder geringer, da der Container Warme an die Umwelt abgibt. Uber Nacht
nahern sich die beiden Temperaturen immer weiter an, bis sie am Morgen fast gleich sind.
Nach Sonnenaufgang beginnt der Container sich wieder zu erwarmen.

Die Uberpriifung der einzelnen Sensoren zeigte, dass der Sensor TramLBs—4 Unzulassig
groRe Werte im Vergleich zu benachbarten Sensoren aufweist. Es ist davon auszugehen,
dass dieser Sensor fehlerhaft funktioniert und deshalb nicht verwendet werden kann. Da es
sich um einen Sensor handelt, welcher bei der Herstellung des Paneels eingearbeitet wurde,
ist ein Austausch nicht moglich.

7.5 SYSTEMATISIERUNG UND FILTERUNG DER MESSDATEN

Fir die Auswertung der Messdaten ist eine Systematisierung und Filterung der Messdaten
unabdingbar. Nur so kann die riesige Datenmenge qualitativ und quantitativ erfasst werden.
Im Folgenden werden die flr die Auswertung relevanten Daten sowie deren Anwendung in
Formeln und Berechnungswegen naher erlautert.
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7.5.1 Einstrahlung

Einfluss der Einstrahlung auf die Leistung

Da die solare Einstrahlung direkt in elektrische Energie umgewandelt wird, folgt eine direkte
Abhéangigkeit der beiden GréRen: Je hoher die Einstrahlung, desto hoher die Leistung. Diese
lineare Abhangigkeit ist im folgenden Diagramm dargestellt. Es wurden nur Wertepaare
gewahlt, bei denen die zugehorige Modultemperatur in einem Bereich von 50 °C bis 60 °C
liegt.
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Abbildung 7-41: Zusammenhang der Leistung mit der Einstrahlung in Fassadenebene gemessen
far geklebte, vorgehangte hinterllftete Fassadenprototypen

Die abweichenden Peaks kdnnen aus verschiedenen Grinden entstehen: Einerseits
befinden sich die Strahlungsmessgerate nicht direkt an den Fassadenelementen. So kann es
zu einer lokalen Verschattung kommen, was entweder zur Senkung der Strangleistung oder
zur Senkung der gemessenen Globalstrahlung fihrt. Andererseits konnen die genannten
Peaks durch das zeitverzdgerte MPP-Tracking des Wechselrichters entstehen. Andert sich
die Einstrahlung, so kann es sein, dass der MPP nicht sofort vom Wechselrichter optimal
eingestellt und somit auch nicht die maximal mogliche Leistung abgegeben werden kann.

Einfluss der Einstrahlung auf den Wirkungsgrad

Zur Untersuchung des Einflusses der Einstrahlung auf den elektrischen Wirkungsgrad der
PV-Fassadenelemente, wurde der Wirkungsgrad bestimmt und Uber der zugehdrigen
Einstrahlung aufgetragen. Damit ausreichend Messdaten vorliegen, wurden nur Werte
bezogen auf Modultemperaturen von 40 °C bis 60 °C verwendet.

Die fur die Berechnung des durchschnittlichen Wirkungsgrades eines Fassadenelements
(Modul) verwendete Formel lautet wie folgt:
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_ Strangleistung P
 Einstrahlung Gpyr * Modulzahl n * Modulflache A

Mm

Im folgenden Diagramm ist der Wirkungsgrad n,,, der geklebten, vorgehangten hinterlifteten
Fassade von DAW dargestellt:
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Abbildung 7-42: Durchschnittlicher Wirkungsgrad bezogen auf die Einstrahlung bei einer
Modultemperatur von 40 °C bis 60 °C

Im Bereich unter 500 % sind nur wenige Messwerte vorhanden und deshalb soll dieser

Bereich nur zur Kenntnis genommen werden. Ab 500 —istzu erkennen, dass sich der

Wirkungsgrad n,, bei veranderter Einstrahlung nur minimal bzw. kaum sichtbar verandert.
Aufgrund dieses nahezu konstanten Wirkungsgrads bezogen auf die Einstrahlung sollen
dazu keine weiteren Untersuchungen durchgefihrt werden.

Vergleich der Siliziumsensor- und Pyranometermesswerte
Die Ost- und Westseite des Teststands wurden zur Messung der Einstrahlung jeweils mit
einem Silizium-Sensor ausgestattet.

Um den Vergleich aller Fassadenelemente hinsichtlich des Leistungsertrags durchfihren zu
konnen, werden als Referenz auch fir die Slidfassade zunachst die Messwerte des Si-
Sensors verwendet. Das Pyranometer ist jedoch laut der Datenblatter im Vergleich zum
Siliziumsensor das genauere Messgerat, weshalb auch die Pyranometermesswerte fir
einzelne Vergleiche genutzt werden sollen.

Im folgenden Diagramm sind die Messwerte des Pyranometers und des Si-Sensors fur den
22.08.2013 sowie die Differenz der Messwerte aufgetragen.

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
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Abbildung 7-43: Gemessene Einstrahlung am 22.08.2013 mit dem Pyranometer und dem Si-Sensor
sowie die Differenz zwischen den beiden Messungen (Gogo s pyr — Gogos si)

Im Diagramm zeigt sich, dass die Messwerte des Pyranometers am Morgen die des Si-
Sensors Ubersteigen. Diese Differenz kann bis zu 200 % betragen. Wenn die Einstrahlung

ihr Maximum erreicht, nadhern sich die Messwerte an. Teilweise Ubersteigen die Messwerte
des Siliziumsensors die des Pyranometers. In diesem Diagramm geschieht dies zwischen
9:00 und 14:00. Diese Differenz ist jedoch kleiner als die am Morgen.

Eine komplizierte mathematische Beschreibung zur direkten Umrechnung der beiden
Messwerte soll hier nicht aufgefuhrt werden.

7.5.2 Temperatur

Temperaturmessstellen

Die Temperaturen werden bei den BIPV-Fassaden an unterschiedlichen Ebenen und
Messstellen gemessen (siehe flr detaillierte Beschreibung auch Position der Sensoren in
7.3.1).

Der Temperaturkoeffizient von PV-Modulen, welcher die prozentuale Verschlechterung des
Wirkungsgrades bei steigender Temperatur beschreibt, ist auf die Zelltemperatur bezogen.
Am Teststand wurden Fassadenelemente montiert, bei denen die Zelltemperatur nicht
gemessen wird. Im Nachhinein war es nicht moglich, die Messtechnik zur Erfassung der
Zelltemperatur nachzuriisten, was ein unmittelbares Messen der Zelltemperatur unmaglich
macht. Die Temperaturmessstelle fir die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten muss
so nahe wie maoglich an der Zelle gewahlt werden. Aus diesem Grund wird die Temperatur
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betrachtet, welche an der Modulrlckseite bzw. in der Fuge zwischen Modul und
Tragerplatte gemessen wird. Sie kommt der Zelltemperatur am nachsten.

Die Temperaturen werden sowohl in der Mitte als auch an den Ecken der PV-Module
gemessen.

—— T_Pie,Pre,W-1
75 - —— T_Pim,Pre,W-1
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Abbildung 7-44: Temperaturmessungen an der Ostfassade an einem sonnigen Tag (02.08.2013)

Das Diagramm zeigt, dass sich die Temperaturverlaufe in der Ecke Pie und in der Mitte Pim
auf der Rlckseite des Modules ahneln. Deutlich zu erkennen ist auch, dass die Temperatur
von hoherliegenden Messpunkten (Bezugspunkt: Erdboden) groRer ist. Dieses Phdnomen
entsteht, da die warme Luft im HinterlGftungsraum aufsteigt und weiter oben liegende
Module zusatzlich erwarmt.

Wird die Differenz zwischen Temperatur in der Modulmitte und Modulecke wie im
folgenden Diagramm betrachtet, sind deutliche Schwankungen zwischen Rand und Mitte zu
erkennen.
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Abbildung 7-45: Temperaturdifferenz zwischen Mitte und Rand fir die Module an der Ost- und
Westfassade an einem sonnigen Tag (02.08.2013)

In der Mitte eines Fassadenelements bildet sich aufgrund der Geometrie eine
gleichmaligere Strémung aus als in den Ecken der Elemente, an denen es zu
Verwirbelungen kommen kann. Die Temperaturmessung in der Mitte ist daher von weniger
lokalen Einflissen betroffen und reprasentiert das Temperaturverhalten im Elemente in
seiner Gesamtheit besser. Aus diesem Grund beschréanken sich die Betrachtungen, welche
die Modultemperatur einbeziehen, auf die Messung in der Modulmitte.

Charakteristische Temperaturen

Ein Vergleich der maximal erreichten Temperaturen an den verschiedenen Messstellen der
Module kann Aufschluss dariiber geben, welches Modul sich unter dhnlichen Bedingungen
am starksten erwarmt. Da sich hohe Zelltemperaturen negativ auf die Modulleistung
auswirken, kann dieser einfache Vergleich bereits Aufschluss dartber geben, welche
Modulaufhdngung aus leistungstechnischer Sicht zu bevorzugen ist.

Die Betrachtung der Temperaturverlaufe durch die Fassaden ist eine einfache Variante der
Visualisierung des Temperaturverhaltens flr die unterschiedlichen Fassadenkonstruktionen.
Im Folgenden sind vier solcher Verlaufe aufgezeigt. Dargestellt sind die
Fassadenkonstruktionen Airtec Photovoltaic Glass und Airtec Photovoltaic Glassic an je
einem sonnigen und einem triiben Tag. Die Proportionen der Fassaden sind nicht
malfstabsgetreu dargestellt, damit alle Bereiche gut erkennbar sind.
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Abbildung 7-46: Maximale Temperaturverlaufe im Fassadenquerschnitt an einem sonnigen Tag
(14.09.2013) und einem triben Tag (15.09.2013) (links geklebt, rechts geklammert befestigte
vorgehangte hinterllftete Fassaden von DAW)

Aus den gezeigten Verlaufen lassen sich nun folgende Zusammenhange ableiten:

e Das Modul erwarmt sich und gibt die Warme nach und nach an dahinterliegende
Schichten ab.

e Der Austausch zwischen Hinterllftungsraum und Umwelt ist trage. Im
HinterlGftungsraum kénnen weit hohere Temperaturen herrschen als in der
Umgebung.

Berechnung einer gewichteten Durchschnittstemperatur
Fur die Bewertung der PV-Fassadenelemente ist die Berechnung einer durchschnittlichen
Modultemperatur sinnvoll. In dieser Berechnung muss beachtet werden, dass bei einer
héheren Einstrahlung mehr Energie in elektrische Energie umgewandelt wird. Die
vorherrschende Modultemperatur hat bei einer hoheren Einstrahlung einen groéf3eren
Einfluss auf die abgegebene Leistung als bei einer geringen Einstrahlung. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll, fir die Berechnung der durchschnittlichen Tagestemperatur die
Temperaturen in Abhangigkeit der Einstrahlung zu betrachten. Es ergibt sich folgende
Formel fir die gewichtete Durchschnittstemperatur:
TG+ TGy +T3+xGs+ -+ T+ Gy

Tgew Z Gi

Messdaten (Temperatur und Einstrahlung), welche unterhalb einer Grenze von 20 % liegen,

werden nicht mit einbezogen, da unterhalb dieser Grenze durch die PV-Fassaden keine
Sonnenenergie in elektrische Leistung umgewandelt wird.
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Aufwarm- und Abkiihlverhalten PV-Fassadenelemente
Um das Temperaturverhalten der unterschiedlichen PV-Fassadenkonstruktionen besser
verstehen zu kdnnen, ist das Betrachten des Aufwarm- und AbkUhlverhaltens hilfreich.

Aufwarmverhalten

Im folgenden Diagramm sind die Modultemperaturen der geklammerten (T, 15 s—3) SOWie
der geklebten (Tyim kiam,s—3) PV-Fassadenkonstruktion dargestellt. Zuséatzlich ist die
Temperatur der Leichtbetonplatte (gemessen an der Innenseite zum Unterkonstruktion
zeigend) aufgetragen (Tyim 15,5-3). Alle Temperaturmessstellen befinden sich auf der
gleichen Hohe Uber dem Erdboden (S3).

— G_0°,Pyr
2000 — T _Lam,LB,S-3 [°C] ~ 70
T T_Lim,LB,S-3 [°C]
1800—_ —— T_Mim,Klam,S-3 [°C]
1600 y
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Abbildung 7-47: Verlauf der Temperatur an den zwei PC-Fassadenkonstruktionen von DAW und der
Globaleinstrahlung Gy py,» am 14.09.2013 (LB - Fassadenkonstruktion mit Leichtbeton; Klam —
klammergehaltene Konstruktion)

Zu erkennen ist, dass beide Konstruktionen am Morgen die gleiche Temperatur von ca.

15 °C aufweisen. Nach Sonnenaufgang erwarmt sich das geklammert befestigte schneller
als das geklebt befestigte PV-Fassadenelement. Erwarmt sich das aufgeklebte Elemente,
flieldt die Warme auch in die Tragerplatte. Das geklammerte Modul kann die Warme nur
durch Konvektion an die Luft im Hinterliftungsraum abgegeben. Ist die Tragerplatte
ebenfalls erwarmt, nimmt der abflieRende Warmestrom ab und die Temperatur des
geklebten Modules steigt starker. Gegen 10:30 ist die Modultemperaturen von dem
geklammert befestigte und dem geklebte befestigte PV-Fassadenelement an diesem Tag
gleich. Ab diesem Punkt hemmt die Tragerplatte die Warmeabgabe des Moduls an die
Umgebung. Das geklammerte Modul gibt seine Warme direkt an die Luft im
HinterlUftungsraum ab. Dieser ist kihler, da durch den Kamineffekt immer neue, kihle Luft
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einstromt. Die Wéarme des geklebten Moduls muss erst durch die Tragerplatte flieRen,
welche selbst bereits erwarmt ist. Dies flhrt zu einem Warmestau, welcher das aufgeklebte
Modul warmer werden lasst.

Abkiihlverhalten
Das Abkuhlverhalten wird am Abend beobachtet, wo es zu keiner Neuerwarmung durch

solare Einstrahlung kommt. Auf die Abkihlung haben die AuRentemperatur und der Wind
einen Einfluss.

Je grofier die Temperaturdifferenz zwischen Modul- und AuRentemperatur ist, desto grofder
ist der abgegebene Warmestrom. Aus diesem Grund wurden die Messwerte normiert,
indem die momentane AulRentemperatur subtrahiert wurde. Im folgenden Diagramm
werden die gleichen PV-Fassadenkonstruktionen betrachtet wie bei der Betrachtung des
Aufwarmverhaltens:
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Abbildung 7-48: Differenzen zwischen Modultemperaturen und Aufientemperatur am 14.09.2013

Die Temperatur des aufgeklebten Moduls (Ty 4 15 s-3) und die Temperatur des geklammert
befestigten Modules (Tyim kiam.s—3) Sind zu Beginn nahezu identisch. Das geklebte Paneel
kUhlt sich langsamer ab. Die Tragerplatte hat ebenfalls Warme gespeichert, welche
zusatzlich abgegeben werden muss. Das geklammert befestigte Element besitzt diesen
zusatzlichen Warmespeicher nicht und kihlt daher schneller ab. Mit sinkendem
Sonnenstand wird nur noch wenig bis gar keine neue Energie von den Modulen
aufgenommen. Die Temperaturen des aufgeklebten Moduls und seiner Tragerplatte
(TLim,LB,s—3) 9leichen sich daher an. In der Nacht geben die Paneele sowohl ihre
gespeicherte Warme durch Konvektion als auch Energie in Form von Warmestrahlung an
den Nachthimmel ab. Daher konnen die Modultemperaturen unter das Niveau der
Lufttemperatur fallen.
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7.5.3 Leistung

Zusammenhang P, und P,

Vergleich DC- und AC-seitigen Messwerten
Die Leistungsmessung erfolgt sowohl DC- als auch AC-seitig:
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Abbildung 7-49: DC- (rot) und AC-seitige (schwarz) Leistungsmessungen am 27.07.2013

Wie zu erwarten sind aufgrund der Verluste im Wechselrichter die DC-seitigen Messungen
immer groRer als die AC-seitigen Messwerte. Der qualitative Verlauf der beiden Graphen ist
gleich. Fir die weiteren Untersuchungen reicht die Betrachtung einer Grof3e aus.

Auswahl der zu untersuchenden Messgrofie

Bei einer PV-Anlage ist die Verwendung der AC-seitigen Leistungsdaten zu empfehlen, weil
der AC-seitige Messwert den Wert widerspiegelt, welcher in das 6ffentliche Netz
eingespeist wird.

Um die Vergleichbarkeit der Messdaten vom Freibewitterungsteststand mit den Messdaten
einer weiteren PV-Anlage des Instituts flr Baukonstruktion (Walther-Hempel-Bau auf dem
Campus der TU Dresden) zu gewaéhrleisten, missen jedoch fir die zuklnftige Auswertung
die DC-seitigen Messwerte verwendet werden.

Integraler Wirkungsgrad
Der momentane Wirkungsgrad dient zur Ermittlung von Moduleigenschafften und zur
Untersuchung von Einflissen auf das Modul. Fir den Vergleich Uber einen langeren
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Zeitraum wird eine andere Gleichung zur Berechnung des Wirkungsgrades verwendet. Die
Formel zur Berechnung des integralen Wirkungsgrades lautet wie folgt:

3 [ Strangleistung Psy,
e = [ Einstrahlung Gpyr * Modulzahl n * Modulflache A

U]

Wirkungsgrad bei STC-Bedingungen

Die STC-Bedingungen wie in einem Labor lassen sich an einer PV-Anlage im Freien nicht
einstellen. Um dennoch STC-Werte als Referenzwerte verwenden zu kénnen, wurde eine
Modultemperatur von 25 °C + 1 K gewahlt. Diese entspricht nicht den Laborbedingungen, ist
aber eine umsetzbare Alternative fur die realen PV-Anlagen. Die gefilterten Daten der
geklebten PV-Fassadenkonstruktion sind im folgenden Diagramm dargestellt:
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Abbildung 7-50: Strangleistung bei einer Modultemperatur von 25 °C + 1 K Uber der Einstrahlung fr
die geklebten PV-Fassadenelemente

Es ist zu erkennen, dass sich ein anndhernd linearer Zusammenhang ausbildet (rote
Strichlinie). Einzelne abweichende Peaks sind erneut auf Messungenauigkeiten, MPP-
Einstellungsungenauigkeiten und Teilverschattungen zurlckzufthren. Der STC-Wirkungsgrad
ist das Ergebnis der Division des Anstiegs durch die Strangoberflache.

Performance Ratio

Der Performance Ratio (kurz: PR) beschreibt, wie gut sich ein Modul unter realen
Bedingungen im Vergleich zu optimalen Bedingungen verhalt. Als optimale Bedingungen
werden die STC-Bedingungen angenommen. Daher wird auf den zuvor bestimmten STC-
Wirkungsgrad zurtckgegriffen. Die Formel fir die PR lautet:
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f PStrdt

PR =
J Gpyrdt * Ager * Nsrc

Diese Form der Normierung beachtet die jeweilige unterschiedliche Ausgangssituation der
Module. Daher kann sie auch zum Vergleich der Modulstrange und ihrer Aufhdngung
verwendet werden.

U-I-Kennlinien

Fir die Untersuchung der PV-Fassaden auf mogliche Defekte der Module wird eine
elektronische Last verwendet. Hiermit kdnnen Spannungs-Strom-Kennlinien (kurz: U-I-
Kennlinien) eines PV-Moduls bzw. der einzelne Strange erfasst werden.

100W

PyW1

Div
0%

w ow
o Temperature ['T] Div 6 Light [wéAne] 60V

Abbildung 7-51: U-I-Kennlinie fur die Ostfassade aufgenommen bei einer Einstrahlung von 189,5 %

Die blaue Linie im Diagramm stellt die abgegebene Leistung im jeweiligen Arbeitspunkt dar.
Der MPP liegt in diesem Diagramm bei 46,8 V und betragt 56,7 W.

7.6 VERGLEICHENDE BEWERTUNG

Auf Grundlage der systematisierten und gefilterten Messdaten und der dabei
herausgearbeiteten wichtigen KenngrofRen kénnen nun die BIPV-Fassaden verglichen
werden.

7.6.1 Vergleich der PV-Fassadenkonstruktionen am Teststand

In diesem Abschnitt werden die Leistungsdaten und Wirkungsgrade betrachtet und mit den
vom Hersteller angegebenen Werten verglichen.
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Fassadenertrage

Zunachst sollen die Ertrage der Fassaden verglichen werden. Im Folgenden sind die Ertrage
W fir den Zeitraum vom 10.09.2013 bis zum 24.11.2013 dargestellt (Benennung siehe
Abschnitt Benennung der elektrischen Messgrof3en aus 7.3.1):

Strang Ertrag in kWh FlachenmaéRiger Ertrag in kWh/m?
LB,S 43,178 14,993

Klam,S 43,646 15,155

0 21,778 7,782

W 24,773 8,852

Tabelle 7-5: Ertrage der Strange im Zeitraum vom 10.09.2013 bis 24.11.2013

Die Ertrage der Strange an der Sudfassade (LB,S und Klam,S) unterscheiden sich nur gering.
Es handelt sich um die gleichen PV-Module mit einer unterschiedlichen Aufhangung, wobei
jeweils vier Module den Strang bilden. Der im Vorfeld vermutete grof3e Unterschied
zwischen den Ertrdgen ist hier nicht zu erkennen. Der Unterschied betragt lediglich 0,8 %
des Gesamtertrages einer der Fassaden.

Die Ertrage der Ost- und der Westfassade (Strang O bzw. W) fallen geringer aus als die
Ertrage der Stdfassade. Aufderdem ist eines der High-Efficiency-Module defekt, was zu
einer Leistungsminderung im Strang W fihrt. Diese Minderung wurde hier und in den
folgenden Betrachtungen rechnerisch korrigiert (siehe Detail hierzu im Abschnitt PV-
Fassaden von P-D Aircraft Interior in 7.6.2). Mittels dieser Korrektur sind Vergleiche mit
diesem Fassadenelement maoglich.

Wirkungsgrade und Performance Ratio

Der STC-Wirkungsgrad, der integrale Wirkungsgrad und der Performance Ratio der vier
unterschiedlichen Fassadenkonstruktionen — berechnet aus den Messdaten vom 10.09.2013
bis zum 24.11.2013 - sind in folgender Tabelle dargestellt:

Strang STC-Wirkungsgrad Wirkungsgrad PR

LB,S 0,1255 0,1077 0,86
Klam,S 0,1253 0,1108 0,87
O 0,1394 0,1081 0,78
W 0,1885 0,1276 0,68

Tabelle 7-6: Wirkungsgrade und Performance Ratio der Strange (mit Si-Werten ermittelt)
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Die STC-Wirkungsgrade der geklammerten und der geklebten Module an der Stdfassade
des Freibewitterungsteststands unterscheiden sich um 0,1 %. Die Werte sind, wie zu
erwarten war, bei baugleichen Modulen nahezu identisch.

Sowohl die HES-Module als auch die MES-Module besitzen einen groReren STC-
Wirkungsgrad als die PV-Fassaden im Sdden. Erwartungsgemalfs ist der STC-Wirkungsgrad
der HES-Module (Hohe Effizienz Semiflexibel) am groften.

Werden die STC-Wirkungsgrade mit den integralen Wirkungsgraden im Zeitraum vom
10.09.2013 bis zum 24.11.2013 miteinander verglichen, zeigt sich, dass Letztere stets
niedriger sind. Im realen Betrieb werden keine STC-Bedingungen erreicht, weshalb der
integrale Wirkungsgrad kleiner ist. Auffallig ist, dass sich die Wirkungsgrade und die Ertrage
der Module an der Stdfassade von denen der anderen PV-Elemente kaum unterscheiden.
Aus dieser Tatsache lasst sich schlussfolgern, dass keine der beiden Befestigungsvarianten
gravierende Nachteile fir die Energieausbeute der PV-Fassade aufweisen.

Der Unterschied zwischen STC-Wirkungsgrad und integralem Wirkungsgrad ist bei den
Modulen der Ost- und der Westfassade groRer? Bei den MES-Modulen wurde ein sehr
hoher Temperaturkoeffizient bestimmt, welcher bei Erhdhung der Modultemperatur zu einer
deutlichen Verschlechterung des Wirkungsgrades fuhrt. Daraus folgt im realen Betriebsfall
ein stark verringerter Wirkungsgrad. Des Weiteren tragt die lokale Verschattung im Westen
zu einer starken Verminderung im westlichen Strang bei (siehe auch folgenden Abschnitt).

Einfluss der Verschattung auf die Leistung

Die Verschattung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Leistung. Folgende
Panoramaaufnahme am Teststand zeigt Gegenstande, die zu einer moglichen Verschattung
fUhren kénnen:

Abbildung 7-52: Panoramablick vom Teststand ausgehend (Modulblickrichtung)

Im Osten kann keine Verschattung durch feststehende Gegenstande erfolgen. Die
Bebauung im Siden hat einen groRen Abstand zum Teststand und wirft lediglich einen
Schatten im Dezember und Januar auf die untere Halfte der Stdseite. Im Westen ist eine
Verschattung durch Baume moglich. Das folgende Diagramm zeigt die gemessene
Einstrahlung auf die Westseite und die Strangleistung der Westfassade am 03.10.2013.

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
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Abbildung 7-53: Einstrahlung auf die Westseite sowie die Strangleistung an der Westseite des
Teststandes am 03.10.2013

Zu erkennen ist ein starker Leistungsabfall trotz hoher Einstrahlung gegen 15.45. Das
Wissen, dass der Si-Sensor zur Messung der Einstrahlung auf der Westseite hdher montiert
ist als die HES-Module, lasst diesen Leistungsabfall verstehen: Gegen 15.45 wurden
offenbar nur die MES-Module der Westseite und noch nicht der hoher liegende
Einstrahlungssensor verschattet. Da die Modulleistung auf unter 20 W abfallt, ist von einer
fast vollstandigen Verschattung auszugehen. Fir die Berechnung des integralen
Wirkungsgrads wurde die gesamte Strangleistung durch die Einstrahlung integriert.

Der berechnete PR zeigen ahnliches: Die Medium-Efficiency-Module erbrachten circa 81 %
ihrer maximal moglichen Leistung. Dies liegt, wie schon erlautert, wahrscheinlich am
schlechten Temperaturkoeffizienten. Der Performance Ratio der High-Efficiency-Module ist
mit circa 71 % am schlechtesten. Dies rihrt aus der besagten Verschattung der Module her.
Aufgrund der oben dargestellten Verschattung ist der berechnete Wirkungsgrad und der
Performance Ratio der PV-Fassadenelemente im Westen sehr gering und charakterisiert
damit nicht die maximal mdgliche Leistungsfahigkeit der im Westen montierten Elemente.

Maximaltemperaturen

Folgende Tabelle zeigt die im Zeitraum vom 10.09.2013 bis 24.11.2013 aufgetretenen
maximalen Modultemperaturen und die maximalen Temperaturen im Hinterliftungsraum mit
dazu gehdrigem Messdatum:
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Strang Maximale Modultemperatur Maximale Lufttemperatur im
in °C Hinterliftungsraum in °C
LB,S 62,7 (14.09.2013) 45,9 (14.09.2013)
Klam,S 61,2 (28.09.2013) 43,7 (14.09.2013)
0 43,9 (14.09.2013) --
W 53,9 (14.09.2013) --

Tabelle 7-7: Maximale Modul- und Hinterliftungsraumtemperaturen im Zeitraum vom 10.09.2013
bis 24.11.2013

Die Temperaturen der geklebten und der geklammerten vorgehangten PV-Fassade von
DAW sind ahnlich. Die Annahme, dass sich die geklebten Paneele starker aufheizen, da die
Tragerplatte als Dammung zum Hinterliftungsraum wirkt, bestatigt sich daher vorerst nicht.
Die Annahme, dass sich die geklebten Paneele starker aufheizen, bestatigt sich daher
vorerst nicht und muss noch mit Daten, die nur im Sommer gesammelt werden kénnen,
verifiziert werden.

Bei den HES- und MES-Modulen tritt eine groRere Temperaturdifferenz auf, die aufgrund der
unterschiedlichen Einstrahlungssituation zwischen Osten und Westen nicht erklart werden
kann.

Gewichtete Durchschnittstemperatur

Die gewichtete Durchschnittstemperatur dient in erster Linie zum Vergleich der
unterschiedlichen Aufhdngungen und ihrer Auswirkungen auf den Ertrag. Daher wurde sie
nur fUr die Fassadenkonstruktion der Slidfassade berechnet.

Modul Gewichtete Durchschnittstemperatur im Oktober in °C
LB,S (LB,S-3) 35,8
Klam,S (Klam,S-3) 35,8

Tabelle 7-8: Gewichtete Durchschnittstemperaturen der Stdseite im Oktober 2013

Beim Vergleich der gewichteten Durchschnittstemperaturen fallt auf, dass die Temperaturen
identisch sind. Das verstarkt die Vermutung, dass die Leichtbetonplatte keine negative
Auswirkung auf die Modultemperatur hat. Dies muss jedoch noch mit Messungen aus dem
Sommer bestatigt werden.
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7.6.2 Vertiefende Gegenuberstellung der PV-

Fassadenkonstruktionen

In diesem Abschnitt werden die einzelnen PV-Fassadenkonstruktionen vertiefend betrachtet
und gegenibergestellt:

PV-Fassaden von DAW
Die PV-Fassadenelemente - geklebte und geklammerte - von DAW sind an der SUidfassade
montiert.

Leistungskenngroflen bezogen auf die Pyranometermessungen

An der Sudfassade wird die Einstrahlung ebenfalls mit einem Pyranometer erfasst. Das
Pyranometer ist gegenilber dem Si-Sensor laut Datenblatter der Hersteller das genauere
Messgerat. Die Wirkungsgrade der PV-Fassadenelemente von DAW werden deshalb noch
einmal auf Grundlage der Pyranometermesswerte berechnet.

Strang LB,S Klam,S Herstellerangaben
STC-Wirkungsgrad 0,1255 0,1253 0,118

Ertrag in kWh 43,178 43,646 --

Integraler Wirkungsgrad 0,107 0,108 --

Tabelle 7-9: Leistungsbezogene Kenngréfien der DAW-Fassaden berechnet mit
Pyranometermesswerten

Wie zu erwarten war, sind die mit den Pyranometermesswerten berechneten STC-Werte
kleiner als die STC-Werte, welche mit den Messdaten der Si-Sensoren berechnet wurden
(siehe auch Tabelle 7-6). Sie stimmen nun mit den Daten des Herstellers nahezu Uberein. Im
Betrachtungszeitraum von zweieinhalb Monaten betragt die Ertragsdifferenz zwischen der
geklebten und der geklammerten Konstruktion nur 0,468 kWh.

Im folgenden Diagramm sind die taglichen maximalen Strangleistungen der beiden
Sudfassaden aufgetragen.
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Abbildung 7-64: Maximale Strangleistungen der beiden Stidfassaden im Zeitraum vom 09.09.2013
bis 02.10.20.13

Zu erkennen ist, dass die Werte meist deckungsgleich sind. Es scheint an dieser Stelle auch
keinen Unterschied zwischen den beiden Befestigungsvarianten zu geben.

Temperaturverliufe
Folgendes Diagramm zeigt die maximalen Tages-Modultemperaturen der zwei PV-
Fassadenkonstruktionen von DAW.
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Abbildung 7-55: Maximale Tages-Modultemperaturen der beiden PV-Fassadenelemente mit der
gleichen Montagehohe (S3) im Zeitraum vom 09.09.2013 bis 02.10.2013

Im Diagramm ist zu erkennen, dass die Maximaltemperaturen unter 25 °C und tber 50 °C
recht nah beieinander liegen. Nur im dazwischen liegenden Bereich ist die maximale
Modultemperatur der geklammert befestigten grofRer als die der geklebten PV-
Fassadenkonstruktion. Dieser Unterschied kann bis zu 10 K betragen. An triben Tagen
erwarmen sich die beiden Fassaden kaum (T, < 25 °C). An sehr sonnigen Tagen erwarmt
sich auch das reaktionstragere geklebte Paneele vollstandig (T, < 50 °C). Im dazwischen
liegenden Bereich erwarmt sich die Modulrlickseite des geklammerten Fassadenelements
schneller als die Modulrlickseite des geklebten Elements. Grund dafiir ist die
Warmespeicherfahigkeit des Leichtbetons des geklebten Paneels, wodurch die
Modulrlickseite zusatzlich gekuhlt wird.

Im folgenden Diagramm sind die Temperaturverldufe von je einem Modul der Slidfassade
und dessen Lufttemperaturen im Hinterliftungsraum fir einen durchwachsenen Tag
dargestellt:
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Abbildung 7-56: Temperaturen der Sludfassaden sowie die Einstrahlung am 13.10.2013
(durchwachsener Tag)

Zu erkennen ist, dass sich die geklammert befestigten Module schneller aufwarmen und
abkthlen als die geklebten Module. Dieser Unterschied kommt durch die Tragerplatte aus
Leichtbeton zustande: Die Platte ist ein zusatzlicher thermischer Speicher. Erwarmt sich das
aufgeklebte Modul, wird ein Teil der Warme durch Warmeleitung an die Tragerplatte
abgegeben. Kihlt das Modul hingegen ab, gibt die Tragerplatte durch Warmeleitung seine
gespeicherte Energie langsam an das Modul ab.

Werden die Lufttemperaturen in den Hinterlliftungsraumen betrachtet, fallen weitere
Unterschiede auf: Einerseits erwarmt sich die Luft im Hinterliftungsraum des geklammert
befestigten Moduls schneller, anderseits reagiert die Lufttemperatur auch schneller auf
Anderungen der Modultemperatur. Das Warmeverhalten der Luft im HinterlGftungsraum der
geklebten Paneele ist trager. Grund daflr ist, dass die Tragerplatte eine zuséatzliche Schicht
darstellt, durch die die Warme des Moduls fliefsen muss. Erwarmt sich das Modul, so wird
erst die Tragerpatte erwarmt, bevor die Warme in die Luft des Hinterlliftungsraums flief3t.
Bei dem geklammert befestigten Modulen wird dagegen die Warme sofort an die Luft im
HinterlUftungsraum abgegeben.

In der folgenden Darstellung der Querschnitte ist das Temperaturverhalten nochmal
anschaulich dargestellt:
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Abbildung 7-57: Temperaturverlauf im Fassadenquerschnitt der Stidfassaden am 29.09.2013 (links
geklebt, rechts geklammert befestigte Module)

Es ist deutlich das schnellere Aufwarmen der geklammert befestigten Fassadenelemente zu
erkennen. Das schnellere AbkUthlen kann aufgrund der grofden zeitlichen Springe nicht
erkannt werden, da der Vorgang des Abkuhlens um 20:00 schon abgeschlossen ist.
Festzustellen ist aber, dass die Modultemperatur in der Nacht unter die Aufdenlufttemperatur
fallen kann (siehe auch Begriindung im Abschnitt AbkUhlverhalten).

Stromung im Hinterliftungsraum

Fir die Untersuchung der Stromungen im HinterlGftungsraum wurden verschiedene
Uberlegungen angestellt, welche GréRen einen Einfluss auf die Strémungsgeschwindigkeit
im HinterlGftungsraum haben konnten. Folgende Grafik zeigt die Strdomungsgeschwindigkeit
und deren vermutete EinflUsse:
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Abbildung 7-68: Stromungsgeschwindigkeiten und vermutete Einflussgrofien

Die Untersuchungen ergaben lediglich, dass nur bei Tageslicht eine Stromung (Vi k1am und
Vump) Messbar ist. Die Diagramme zeigen, dass die Stromung im HinterlGftungsraum im
Wesentlichen von der Einstrahlung bestimmt wird.

Bei den anderen vermuteten EinflussgréfRen konnte kein Zusammenhang beztglich der
Stromung festgestellt werden. Um genauere Aussagen Uber die Einflisse zu ermdglichen
sind weitere Untersuchungen notig.

Werden die GrofRenordnungen der Stromungsgeschwindigkeiten betrachtet, fallt auf, dass
die Strdmungsgeschwindigkeit im geklebten Paneel um fast eine Zehnerpotenz grof3er ist
als im geklammerten Paneel. Das kénnte durch die unterschiedliche Breite des
HinterlGftungsraums zustande kommen, ist aber bei einem derart groRen Unterschied eher
unwahrscheinlich. Eine naherliegende Erklarung ist, dass die Fassadenverkleidungen
unterschiedlich abgedichtet sind. Bei den geklammert befestigten Elementen ist kaum eine
Stromung nach auRen moglich, weshalb die Stromungsgeschwindigkeit auch sehr gering ist.
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Bei den geklebten Paneelen ware eher eine Stromung moglich, was die hdheren
Stromungsgeschwindigkeiten erklaren wiirde.

Feuchtigkeit in der Fassade
Die Aulienluftfeuchte sowie die Feuchtigkeit in den Hinterliftungsraumen sind im folgenden
Diagramm dargestellt:
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Abbildung 7-59: Luftfeuchtigkeit der AuRenluft und der Luft in den HinterlUftungsrdumen im Zeitraum
vom 21.09.2013 bis 30.09.2013

Das Diagramm zeigt, dass die relative Luftfeuchtigkeit in beiden Hinterliftungsraumen an
einigen Tagen 100% erreicht. Dies bedeutet, dass es zur Taubildung in der Fassade

gekommen sein kann. Kondensation ist in der Fassade aus bauphysikalischen Griinden zu
vermeiden.

PV-Fassaden von P-D Aircraft Interior
Die PV-Fassadenkonstruktionen von P-D Aircraft Interior befinden sich an der Ost- und der
Westseite des Teststands.

Leistungsbezogener Vergleich

Der Leistungsvergleich zwischen den P-D Aircraft Interior Fassadenelementen wurde bereits
im Abschnitt 7.6.1 durchgefiihrt. Da an der Ost- und der Westfassade kein zuséatzliches
Pyranometer vorhanden ist, kdnnen keine weiteren Werte ermittelt werden. An dieser Stelle
werden daher nur die maximalen Strangleistungen betrachtet. Die maximalen
Strangleistungen eines Tages sind im folgenden Diagralmm dargestellt:
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Abbildung 7-60: Maximale Modulleistungen der Ost- und der Westfassade im Zeitraum vom
09.09.2013 bis 02.10.2013

Bei Betrachtung des Diagramms fallt auf, dass Maximalwerte nicht an den gleichen Tagen
auftreten missen. Es handelt sich um zwei Fassaden, welche in unterschiedliche
Himmelsrichtungen zeigen. Die Fassaden werden daher zu unterschiedlichen Zeiten
maximal bestrahlt. Da die Einstrahlung tber einen Tag nicht konstant ist, trifft am gleichen
Tag nicht zwingend die gleiche Einstrahlungsstarke auf die Fassaden. Es besteht daher nur
die Moglichkeit die Maxima ohne zeitlichen Bezug zu vergleichen.

An der GroRe der Maxima ist zu erkennen, dass die Module der \Westfassade eine grofiere
Leistung erbringen kdnnen. Die maximale Strangleistung an der Ostfassade betragt 260 W,
bei der Westfassade sind es 410 W. Zu beachten ist hierbei, dass beide Fassaden die
gleiche Modulflache besitzen.

U-I-Kennlinien
Die folgenden Kennlinien sind fur den jeweiligen Strang erstellt worden. Beide Kennlinien
wurden am 21.08.2013 aufgenommen.
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Abbildung 7-61: U-I-Kennlinien des Modulstrangs an der Ostfassade des FBTSs aufgenommen am
21.08.2013 10:05
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Abbildung 7-62: U-I-Kennlinie des Modulstrangs an der Westfassade des FBTSs aufgenommen am
21.08.2013 15:04
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Beim Vergleich der beiden Kurven fallt der Knick bei U = 25V deutlich ins Auge. Die
verwendeten Module bestehen aus je zwei parallel geschalteten Einzelstrangen. Wie schon
erwahnt, ist bei einem der Module der Westfassade einer dieser Teilstrange defekt.

Die folgende Grafik verdeutlicht wie die Verformung der Kennlinie entsteht.
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Abbildung 7-63: Zusammensetzung der Kennlinie des teilweise defekten Moduls

Zum Verstandnis muss grundlegend bekannt sein, wie sich Kennlinien von verschalteten
Modulen kombinieren. Schaltet man zwei Module parallel, addieren sich die Stromstarken
bei konstanter Spannung. Diese Parallelschaltung ist in beiden Modulen vorhanden. In der
Grafik kann man dies an Modul A erkennen. Strang | und Strang |l werden in Richtung der
Stromstarke addiert, also Ubereinandergesetzt (gelbe Linien).

Werden Module in Reihe geschalten, addiert sich ihre Spannung bei konstanter Stromstake.
Im U-I-Diagramm werden sie daher nebeneinander gesetzt.

Bei dem Modulstrang im Westen handelt es sich um zwei in Reihe geschaltete Module,
wobei jedes Modul aus einer Parallelschaltung zwei kleinerer Module besteht. Zunachst
werden daher die Strange in den Modulen in Richtung der Stromstéarke addiert. Diese beiden
so entstandenen Kennlinien werden anschlieend in Spannungsrichtung addiert. Die
entstehende Kennlinie der verschalteten Module wlrde der grinen durchgezogenen Linie
entsprechen. Aufgrund des Defekts kann der lila schraffierte Bereich nicht genutzt werden.
Die dadurch entstehende Kennlinie ist rot eingetragen. Dieses Bild deckt sich mit der
vorgenommenen Messung, welche mit der elektronischen Last durchgeflihrt wurden.

Aufgrund des ausgefallen Strangs in einem der Module kann vom Wechselrichter nur die
halbierte Stromstarke zur Einstellung des MPP (Uppp und Iypp) genutzt werden. Die vom
Wechselrichter abgegebene Leistung ist deshalb auch nur halb so grol3 wie bei zwei voll
funktionsfahigen Modulen. Fir den Vergleich dieser Elemente mit den anderen BIPV-
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Fassaden wurde eine rechnerische Korrektur durchgefiinrt: Es wurde die Stromstéarke des
Strangs der Westfassade verdoppelt, wodurch sich auch die Leistung (Pypp) verdoppelt. Die
Leistungseinbufie kann damit nahezu kompensiert werden. Dennoch muss flr weitere
Untersuchungen die Westfassade erneuert werden. Der Wechselrichter wurde so
ausgelegt, dass er bei voll funktionsfahigen Modulen den MPP einstellt. Aufgrund der
halbierten Stromstarke, liegt der neue Arbeitspunkt nicht im optimalen, vom Wechselrichter
einstellbaren MPP-Bereich. Aus diesem Grund kann es zu weiteren Leistungseinbulen
kommen.

Untersuchung der PV-Fassadenkanten

Vom Projektpartner P-D Aircraft Interior wurde eine Untersuchung hinsichtlich der
Kantenalterung gewlnscht. Fir diese Untersuchung wurden in regelmaligen Abstanden die
Kanten der PV-Fassadenelemente von P-D Aircraft Interior fotografiert. Folgende
Kantenbilder sind zu verschiedenen Zeitpunkten entstanden:

o w— o “w—

Abbildung 7-64: Kanten der PV-Fassadenprototypen im Ost zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aufgenommen (links: 16.05.2013, mittig: 12.08.2013, rechts: 21.11.2013)

Auf den Bildern sind keine Veradnderungen der Kanten Uber den Betrachtungszeitraum von
einigen Monaten ersichtlich. Eine Alterung ist derzeit nicht zu beobachten. Fir eine
langerfristige Aussage muissen die Kanten weiterhin beobachtet werden.

7.7 SCHLUSSFOLGERUNG

Ziel der Projektpartner war es, die PV-Fassadenprototypen unter realen Umweltbedingungen
am Freibewitterungsteststand zu prifen sowie die Einfliisse und Auswirkungen der Umwelt
auf die PV-Fassaden messtechnisch zu erfassen.

Der Freibewitterungsteststand ist mit einer Wetterstation sowie verschiedenster
Messtechnik zur Durchflihrung von Langzeitmessungen an den BIPV-Prototypen
ausgestattet. Die Mikro-Wechselrichter ermoglichen eine Strangverschaltung von PV-
Fassadenelementen gleichen Typs und somit die Einspeisung der abgegebenen Leistung ins
Netz. Verschiedene Testldufe sowie die erste Auswertung haben gezeigt, dass sich das
Messkonzept sowie die ausgewahlte Messtechnik und der Messrechner fir die
Messdatenerhebung zu Temperaturverldufen, Feuchteverteilung und
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Stromungsgeschwindigkeiten an den PV-Fassadenelementen eignen. Am Priifstand kdnnen
seit dem 10.09.2013 Messungen an den neu entwickelten BIPV-Fassaden durchgefihrt
werden.

In den letzten Monaten der Projektlaufzeit konnten die ersten Auswertungen durchgefihrt
werden. Trotz geringer Unterschiede im Temperaturverhalten sind keine signifikanten
Ertragsunterschiede zwischen den beiden untersuchten PV-Fassaden Airtec Photovoltaic
Glass und Airtec Photovoltaic Glassic vom Projektpartner DAW erkennbar. Die Untersuchung
der PV-Fassadenkanten von P-D Aircraft Interior ergab, dass nach knapp vier Monaten keine
Alterung der Kanten sichtbar ist.

Um die bereits getroffenen Aussagen zu Uberprifen und weitere Aussagen treffen zu
konnen, ist eine Weiterfiihrung der Messungen am Freibewitterungsteststand fir
mindestens neun weitere Monate unabdingbar. Langzeitmessungen Uber ein Jahr kdnnen
die unterschiedlichen Wetterbedingungen wahrend eines Jahres und deren Auswirkungen
auf die PV-Fassadenprototypen umfangreicher darstellen und sind deshalb aussagekraftiger
als Messungen von nur wenigen Monaten.

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.



Technische Universitat Dresden [nstitut fir Baukonstruktion Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller

Forschungsbericht PV Face 16.12.13 SF/JL102/133

8 AP 5 BEWERTUNG UND VERBREITUNG

8.1 ARCHITEKTONISCHE BEWERTUNG

Gegenwartig entstehende Fassaden, besonders in grofReren Projekten wie vielgeschossigen
Hochhdusern, mussen komplexen Ansprlchen auf unterschiedlichsten Gebieten gentgen.
Aber auch kleinere Bauprojekte und Sanierungen sind Einsatzgebiete fir nachhaltige und
technisch vielschichtige Konstruktionen.

Baukonstruktiv und bauphysikalisch wurden noch nie so viele Anforderungen an die
Gebaudehlle gestellt. Moderne Architektur zeichnet sich durch dsthetische Qualitat,
Kosteneffizienz und Nachhaltigkeit aus.

Ressourcenknappheit und damit nachhaltige Energieerzeugung haben auch im Bauwesen an
Bedeutung gewonnen und Planer zum Umdenken bewogen. Ausdruck dieses
Nachhaltigkeitsdenkens finden wir weltweit in der steigenden Anzahl an
Zertifizierungssystemen (DGNB, LEED, BREEAM,...). Die Zukunftsfahigkeit eines Gebaudes
ist nicht nur fUr die Genehmigung sondern auch aus finanzieller Sicht relevant. Als
Aushéngeschild spielt die Fassade dabei eine groRe Rolle. In den Zertifizierungssystemen
werden Gebaude durch energieerzeugende, multifunktionale Fassaden Uberzeugen. Die im
Projekt bearbeiteten Fassaden sind somit innovativ und zeitgemaf3. Umso wichtiger werden
diesbezuglich bei den entwickelten Fassaden eine Produktdeklaration der Baustoffe und die
Materialentscheidung an sich.

Mit einer technisch komplexeren, energieeffizienten Fassade entstehen zwar sowohl in der
Planung als auch in der Ausfihrung zwangslaufig Mehrkosten (Kostengruppe 300
Baukonstruktion und Kostengruppe 400 Technische Anlagen). Die Fassade senkt jedoch die
Betriebskosten, kann viele Funktionen einnehmen und die Akzeptanz des Bauwerks durch
die AuRenwirkung erhéhen. Uber die Fassade werden Werte geschaffen und kommuniziert.

Wichtig ist jedoch, nicht nur die Planungs- und Baukosten sondern auch die Folgekosten
beim Entwurf von BIPV-Fassaden zu betrachten. So kdnnen Reinigung und Pflege, Reparatur
im Schadensfall, Wartung der technischen Gebdudeausstattung und Baukonstruktion einen
hohen finanziellen Aufwand zur Folge haben. Hier gilt es, schon in der Entwicklung der
Fassade auf leichte Zuganglichkeit, Feuchtschutz, Austauschbarkeit und Praktikabilitat zu
achten.

Ein anspruchsvolles Thema bei allen Fassaden stellen die Ausflhrung und daraus
resultierend auch die Gewahrleistung dar. Wer wird die Fassade bauen? Elektrisch
ausstatten? Warten? Wo sind die Leistungsgrenzen? Auch hier kann bereits in der
Weiterentwicklung der im Projekt entstandenen Fassaden Problemen vorgebeugt werden.
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Die Pfosten-Riegel-Fassade ist in ihrem prinzipiellen Aufbau identisch zu bestehenden,
nicht energetischen Systemen. Die tragende Konstruktion lasst sich in traditioneller und
zugleich vielfaltiger Optik herstellen und ist damit sehr gut einsetzbar. Die Idee der flexiblen
Kabelflihrung in den Pfosten und Riegeln in leicht zuganglichen Kanalen ist besonders
praxistauglich.

Die angestrebten semitransparenten Muster der Glasflllung sind sehr markant und kénnten
zu Einzelstlcken werden. Die bisher auf dem Markt verflgbaren, farbigen, transluzenten
Glaser fur BIPV sind vorsichtig einzusetzen. Einige Nutzungen von Gebauden verbieten
farbiges Licht. Wie bei der Farbigkeit der Fassade ist der Mittelweg zwischen Transparenz
und Verschattung hinsichtlich der Nutzbarkeit ein schmaler Grat. Briistungs- oder
Deckenbereiche eignen sich hingegen ausgezeichnet fir opake BIPV-Flllelemente.
Besonders bei groRen Fassadenflachen werden die haufig verschatteten Bereiche und die
Offnungselemente zu Gunsten der gestalterischen Einheitlichkeit mit Dummy-Verglasungen
ausgefiihrt werden missen.

Die Fassade fiir unterschiedlichen Einsatz von P-D Aircraft Interior ist als ein Vorprodukt
zu verstehen. Mit dem derzeitigen Aufbau verfligen die einzelnen BIPV-Elemente Uber ein
eher industrielles Gebrauchsdesign. Die stumpfe Oberflache und die Materialasthetik
suggerieren einen reinen Gebrauchsgegenstand. Als Zielgruppe ist schwerpunktmaRig die
Industrie, der Bestand oder der Campingbereich anzusehen. Eine Weiterentwicklung
bezlglich der Farbigkeit, den Grofien und der Oberflache empfiehlt sich, um groRere
Nutzerschichten zu erreichen.

Der leichte Aufbau und die Konstruktion machen die Platten funktional einsetzbar und
praktisch. Der Gedanke der selbstaufgebauten BIPV ist nachvollziehbar, bedarf aber in der
weiterfliihrenden Forschung einer genaueren Zielgruppendefinition und daraus resultierend
weiterer Gedanken zur Unterkonstruktion, elektrischen Verschaltung und Installation fir den
Selbstnutzer.

Die vorgehangte hinterliiftete Fassade mit integrierter Photovoltaik bietet auf Grund
ihrer hohen asthetischen Qualitat das grof3te architektonische Potential. Die BIPV-VHF-
Fassade ist ein leicht individualisierbares, multifunktionales Massenprodukt, das einen
groRen Absatzmarkt erreichen kann. Die moglichen Farben und Formen sind auf die realen
Einsatzbedingungen im Fassadenbau abgestimmt. Sowohl grofde Flache als auch kleinteilige
Flachen in Form von Akzenten kdnnen in einer homogenen Optik zeitgemald gestaltet
werden. Die Glasoberflache lasst zwar auf einen Einsatz im Blro- oder Gewerbebau
schlief3en, aber Architektur ist Zeitgeschmack. Einige Leuchtturmprojekte zeigen schon
heute, dass auch Glasfassaden sich in Zukunft neue Einsatzbereiche im Wohnungsbau
erschlieRen werden.

Die Befestigung der Module durch Klebung unterstltzt die bereits erwahnt homogene
Flache. Die Klammerhalterung kann allerdings ebenfalls als markantes Gestaltungselement
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genutzt werden. Das vertraute System der Unterkonstruktion erhoht die Akzeptanz der
neuen Fassade am Bau und ermdglicht auf3erdem den Einsatz im Bestand und bei der
Sanierung. Die technische Wartung der Fassade und der Austausch von Modulen sind
einfach und damit kostenglnstig.

Auch ein Einsatz als Sicht- oder Schallschutzwande ware technisch und optisch moglich
bzw. winschenswert.

8.2 BEWERTUNG DER NACHHALTIGKEIT VON PV-FASSADEN

8.2.1 Einfihrung und Begriffsklarung

Im Rahmen des Projektes sollen auch 6kologische, 6konomische und soziale Eigenschaften
und Problemstellungen fassadenintegrierter Photovoltaik (PV) untersucht werden. Hierflr
sind die Elemente im Zusammenhang mit der gesamten Gebaudeperformance von der
Wiege bis zur Bahre zu betrachten. Zur Bewertung der Recyclingfahigkeit und Nachhaltigkeit
einer Fassade bezogen auf den gesamten Lebenszyklus soll eine Okobilanz (Life Cycle
Assessment — LCA) erstellt werden. Die Studentin Lisa Schoberlein hat diese Recherche
ausgearbeitet.

Die Aufgabe besteht in der Erstellung einer Okobilanz tiber die Produktions-, Nutzungs- und
Entsorgungs- bzw. Recyclingphase einer vorgehangten hinterliifteten Fassade (VHF) ohne
und mit integrierten PV-Modulen. Die Arbeit soll den formellen Anspriichen an ein LCA
genligen. Okobilanzen umfassen samtliche Energie- und Stoffstrome iiber den gesamten
Lebenszyklus und geben Investoren, Architekten und Projektentwicklern wichtige
Aufschlisse in Richtung der zunehmend an Bedeutung gewinnenden Green Building Labels
und Nachhaltigkeitszertifizierungen von Gebauden.

Die Erstellung eines vollstandigen LCAs ist sehr umfassend. Zu den einzelnen Schritten der
Produktion sind umfangreiche und aktuelle Herstellerangaben notwendig. Speziell fur
fassadenintegrierte Photovoltaik sind diese Daten noch nicht hinlanglich erfasst. Diese
Untersuchung beschrankt sich daher auf die Auswertung bestehender Okobilanzen und
Publikationen.

Laut dem Brundtland-Report der UNO ist der Begriff Nachhaltigkeit wie folgt definiert:
.Dauerhafte Entwicklung ist Entwicklung, die die BedUrfnisse der Gegenwart befriedigt,
ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen
kénnen” (DGNB 2009 S. 11f.).

Nachhaltigkeit erstreckt sich Gber drei Dimensionen:

Die okologische Dimension der Nachhaltigkeit orientiert sich an dem Schutz der Natur und
der Bewahrung der natlrlichen Ressourcen, damit auch zuklnftige Generationen ihre
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Bedirfnisse uneingeschrankt befriedigen koénnen. Das bedeutet, die natlrlichen Grundlagen
darfen nur in dem Mal3e genutzt werden, wie diese sich regenerieren kénnen.

Bei der 6konomischen Dimension der Nachhaltigkeit ist das wirtschaftliche Handeln so zu
gestalten, dass sie eine dauerhafte Grundlage fir Erwerb und Wohlstand bietet. Ausbeutung
wirtschaftlicher Ressourcen muss zum Schutz der kiinftigen Generationen vermieden
werden.

Die dritte Dimension, die soziale und kulturelle Nachhaltigkeit, hat das Ziel, eine
zukunftsfahige und langfristig lebenswerte Gesellschaft zu erreichen, in der die sozialen
Krafte ausgeglichen sind, alle Mitglieder ein wichtiger Bestandteil der Gemeinschaft sind
und Konflikte und Spannungen friedlich geldést werden (DGNB 2009 S. 11f.).

GemafR DIN EN ISO 14040 besteht eine Okobilanz aus der ,, Zusammenstellung und
Beurteilung der Input- und Output-Flisse und der potentiellen Umweltwirkungen eines
Produktsystems im Verlauf seines Lebenswegs” (DIN EN ISO 14040 S. 5). Die folgende
Abbildung expliziert den Umfang eines LCAs.

Festlegung des Ziels und —>
Untersuchungsrahmens N
— Auswertun
Sachbilanz P 2
Wirkungsabschatzung e

Abbildung 8-1: Aufbau einer Okobilanz (DIN EN ISO 14040 S. 7)

Nachdem Ziel und Untersuchungsrahmen definiert wurden, enthalt die Sachbilanz die
guantitativen Aussagen der erfassten Grofden. In der Wirkungsabschatzung werden die
untersuchten Inputs und Outputs durch Zuordnung in verschiedene Wirkungskategorien in
Umweltauswirkungen dargestellt. Die Auswertung schlieRlich bildet das Fazit der Okobilanz.
Durch die Beurteilung der gewonnenen Erkenntnisse ist sie das am meisten subjektiv
gepragte Element eines LCAs.

Mogliche Untersuchungsrahmen fir Life Cycle Assessments sind unter anderem die
Modelle cradle to gate (engl.: ,von der Wiege zum Tor"), cradle to grave (engl.: ,von der
Wiege zur Bahre”), cradle to cradle und gate to gate. Fur die hier verwendeten Okobilanzen
wurde der Bilanzierungsrahmen cradle to grave gewahlt. Dieser beinhaltet die
Ressourcengewinnung (engl.: , extraction”) und Herstellung der Rohmaterialien (engl.: ,, raw
materials”) fir die Fassade, die Produktion und die Nutzungsphase (engl.: ,, use”) sowie das
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Recycling bzw. die Entsorgung (engl.: ,.end of life"). Die Betrachtung umfasst die gesamten
In- und Outputs aller Phasen des Fassadenlebens (engl.: ,, product life cycle").

The product life cycle

M Energy use

' Extraction Raw materials | Production 5 Use End of life

: Scope 3 upstream ' : Scope 1 Scope 3 downstream '

[ 3 | © AkzoNobel Sustainable Development
Cradle-to-gate

| |

f Life Cycle: Cradle-to-grave
& Wy = eco footprint
Z I:; carbon footprint

other footprints

Abbildung 8-2: Bilanzierungrahmen ,,cradle to grave” (Akzo Nobel 2009)

So ergibt sich der 6kologische Fufiabdruck (engl.: , eco footprint”) aus der Summe der
Umweltwirkungen der einzelnen Produktionsstufen (engl.: ,, scope”) und des Transports,
beispielsweise der Rohmaterialien zur Fabrik.

Als Resultat eines Life Cycle Assessments erhalt man den gesamten
Primarenergieverbrauch sowie die Umwelt-wirkungen des Produktionszyklus. Ublicherweise
werden die Umweltbelastungen folgendermalfden charakterisiert:

e Treibhauspotential (Global Warming Potential - GWP): Mittlere Erwarmungswirkung
{iber einen Zeitraum von 100 Jahren [kg CO,-Aquivalent]

e Versauerungspotential (Acidification Potential — AP): Ergebnis der Aggregation von
versauernd wirkenden Luftschadstoffen [kg SO,-Aquivalent]

e FEutrophierungspotential (Eutrophication Potential — EP): Anreicherung
von Nahrstoffen, insbesondere Phosphaten, in einem Okosystem [kg Phosphat-
Aquivalent]

e photochemisches Ozonbildungspotential — ,Sommersmog” (Photochemical Ozone
Creation Potential — POCP): Verdnderung der Ozonkonzentration auf Bodenhdhe [kg
Ethen-Aquivalent]

Fir PV-Module wird auRerdem die Energierlicklaufzeit (Energy Payback Time — EPBT)
berechnet. Sie beschreibt die Zeit, in der der Energie-Input der Produktion durch die von der
Anlage generierte elektrische Energie kompensiert wird.
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Primarenergieverbrauch (PV-Lebenszyklus)
EPBT= —— . — . (Held 2010 S. 19)
Jahrlich eingesparte Primarenergie durch Stromerzeugung

Nach Ablauf dieser Zeit erzeugen Solaranlagen Strom aus frei verfligbarer Solarstrahlung und
erfordern dabei keine weiteren Energiequellen. Herkémmliche
Stromerzeugungstechnologien bendtigen dagegen wahrend ihrer gesamten Betriebsdauer
eine Energiezufuhr — z. B. in Form von Erddl oder Uran.

Obwohl die heutige Nutzung von Photovoltaik noch relativ gering ist, kann Solarstrom Uber
kurz oder lang den Hauptanteil an einer umweltfreundlichen Energieversorgung fir sich
beanspruchen. Rein kalkulatorisch konnte der globale Energiebedarf vollstandig durch
Sonnenenergie abgedeckt werden. Ein Bruchteil der Flache der Sahara wirde ausreichen.
Sogar in Deutschland kénnte der gesamte Elektrizitatsbedarf durch Solaranlagen
bereitgestellt werden. In der Praxis ist es allerdings kaum sinnvoll, sich fir die kiinftige
Energieversorgung auf nur eine Mdoglichkeit zu beschranken. Eine Kombination
verschiedener Systeme erneuerbarer Energien fihrt zu einer erhdhten
Versorgungssicherheit nachts oder im Winter. Dadurch entféllt das Problem der
Energiespeicherung (Quaschning 2009 S. 132).

Erhohte Produktionsmengen bei Photovoltaikmodulen flhrten in den letzten 30 Jahren zu
einer Ersparnis von rund 20 %. Theoretisch konnte der Preis flr Photovoltaik ab dem Jahr
2020 bei weniger als einem Dollar pro Watt angekommen sein. Das entsprache etwa einem
Viertel des derzeitigen Kostenaufwands zur Erzeugung von Solarstrom. Damit ware fur
Endverbraucher der Strom aus der eigenen Photovoltaikanlage auch ohne staatliche
Forderung glnstiger als der gelieferte Strom eines Energieversorgungsunternehmens. In
den sonnenreichsten Regionen der Erde wird die Photovoltaik sogar kostenglinstiger Strom
produzieren kdnnen als alle konventionellen Alternativen (Quaschning 2009 S. 132).

Laut einer gemeinsamen Studie des New Yorker PV Environmental Research Center, der
Columbia University (USA) sowie der Utrecht University (Niederlande) kdnnten mit
Photovoltaik statt herkdmmlicher Methoden mindestens 89 % der Luftemissionen aus der
Stromerzeugung vermieden werden (Fthenakis 2008 S. 1).

8.2.2 Bestehende Okobilanzen

Solarstromanlagen

Primarenergieverbrauch und EPBT
Weit verbreitete Vorurteile gegentber Solarstrom besagen unter anderem, eine Solarzelle
erzeuge weniger Energie als zu ihrer Herstellung noétig ist und die Produktion sei nicht
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umweltvertraglich. Die folgenden Grafiken des Fraunhofer Institut fir Bauphysik
beschreiben die Realitdt. Grundlage sind die Ergebnisse des Projekts SENSE (Sustainability
Evaluation of Solar Energy Systems).

Priméarenergiebedarf (MJ / m?) Treibhauspotential (g CO,-Aquiv. / m?)
4000 - 200
3000 |- 150 |—
2000 m Power
0 0 Other
1000 50 acIs (_matenal)
B Laminate (EVA)
0 0 mGlass
1.5 MWp 15 MWp*| 30 MWp 1.5MWp 15 MWp | 30 MWp
SENSE (2005) Update SENSE Update
2009 | 2009

Abbildung 8-3: Vergleich Priméarenergiebedarf und Treibhauspotential von 2005 und 2009
(*errechnetes Zukunftsszenario, Stand 2005) (Held 2010 S. 15)

Die Abbildungen lassen sowohl beim Primarenergiebedarf als auch beim Treibhauspotential
durch die Produktion von Solaranlagen deutliche Verbesserungen in den letzten vier Jahren
erkennen. Diese sind auf eine hohere Produktionskapazitat und beherrschte Prozesse
zurlUckzufihren. Das nachstehende Diagramm verdeutlicht, dass im Vergleich mit
herkdmmlicher Energieproduktion Treibhauspotential (28 g CO,-Aquiv./kWh bei einem
Wirkungsgrad von 12 %, Stand 2009) und Priméarenergieverbrauch der Photovoltaik schon
fast zu vernachlassigen sind (Held 2010 S. 21).

Treibhauspotential (g CO2-Aquiv. / kWh) Primarenergieverbrauch (MJ / kWh)
1200 12
1000 10
800 8
600 6
400 4
200 2
| - olm = W M
& (’\c’\b"(\o \!*‘i§+°z+o\° O\Q}b‘b‘, \t‘@:@e"é & o @"oo \*“i@ﬁo{- > O@ 4 ~t“°:@c,‘=“‘
O O

Abbildung 8-4: Vergleich zur konventionellen Stromerzeugung — deutliche Vorteile aller PV-
Technologien (Held 2010 S. 22)
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Der Vergleich zeigt signifikante Diskrepanzen zwischen regenerativen und herkdmmlichen
Systemen zur Energieerzeugung. Der hohe Priméarenergieverbrauch des deutschen
Stromnetzes ist auf die Nuklearenergie zurlickzuflhren, die hier nicht gesondert aufgefihrt
wurde.

Sowonhl die Energierlicklaufzeiten (Energy Payback Time — EPBT) als auch das Umweltprofil
von Solarenergie hangen maf3geblich von system- und standortspezifischen
Rahmenbedingungen ab. Der Wirkungsgrad der Anlage und die Globalstrahlung am
jeweiligen Standort beeinflussen die resultierende Energiertickzahldauer.

EPBT [a]

44

0 20 30 40 50 100 200 Production
Capacity
[Mwiia]

Abbildung 8-5: Beispielhafte Entwicklung der EPBT von CIGS gemal der Entwicklung in der
Fertigungskapazitat und zuklinftige Vorhersage (SENSE 2008 S. 25)

Die EPBT sinkt mit steigender Produktionskapazitat rapide ab. FiUr die Zukunft kann mit
zunehmenden Produktionskapazitaten gerechnet werden, was zu immer geringeren
Energiericklaufzeiten beitragen wiirde.

Der Primarenergiebedarf der Produktion von Solarzellen resultiert haupsachlich aus der
Herstellung des Moduls selbst und des Wechselrichters (Abbildung 8-6).
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Abbildung 8-6: Primarenergieverbrauch CIGS [MJ/kWp] (SENSE 2008 S. 16)

Dieser Prifbericht darf nur ungekdirzt vervielfaltigt werden.
Auszugweise Veroffentlichung bedarf der ausdricklichen Genehmigung der TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion.



Technische Universitat Dresden [nstitut fir Baukonstruktion Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller

Forschungsbericht PV Face 16.12.13 SF/JL110/133

Das Energy Research Centre of the Netherlands beschreibt den Energiebedarf sowohl
bezogen auf die Flache als auch auf die abgegebene elektrische Leistung. Demnach lag
2007 fir eine Anlage mit einem Wirkungsgrad von 11 % der Energiebedarf bei

1936 M]pypim/m? oder bei 18 MJ,yim /W,,. Der CO,-FulRabdruck betrug ca. 65 kg CO,-
Aquivalent/m? Beschichtung. Sogar fir ein System mit einem geringeren Wirkungsgrad von
10,5 % ergab sich 2009 ein Energiebedarf von 1684 M],;n,/m? oder 16 M/,yim/W,. Daraus
lasst sich eine Energierticklaufzeit von weniger als 1,5 Jahren ableiten (De Wild-Scholten
2009 S. 9f.).

Die Okobilanz zur Herstellung von Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid-Photovoltaikmodulen des
Instituts fUr Bauphysik der Universitat Stuttgart gibt, bezogen auf das gesamte Modul, einen
FuRabdruck von etwa 105 kg CO,-Aquivalent/m? an. Je nach Standort liegen die
Umweltwirkungen der Energieproduktion einer Aufdachanlage bei 0,42 bis 0,82 M]
Primérenergiebedarf je kWh und 27 bis 47 g CO,-Aquivalent/kWh. Im Vergleich zum
herkdmmlichen Strommix (z. B. EU 25 Strommix: 10,99 MJ Priméarenergiebedarf je kWh und
566 g CO,-Aquivalent/kWh) verursachen die Solarmodule deutlich weniger dkologische
Belastungen. Die Energierlcklaufzeiten betragen

1,2 Jahre bei 10 % Wirkungsgrad

1,15 Jahre bei 10,5 % Wirkungsgrad

1,1 Jahre bei 11 % Wirkungsgrad

1,05 Jahre bei 11,5 % Wirkungsgrad und

1 Jahr bei 12 % Wirkungsgrad (Lozanovski 2011 S. 2)

Umweltwirkungen
SENSE beschreibt die Umweltwirkungen der Photovoltaik noch differenzierter. Die Angaben
beziehen sich auf ein CIGS-Modul mit einem Wirkungsgrad von 11,5 % (8,7 mz/kWp).
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Abbildung 8-7: Treibhauspotential (GVWP), Versauerungspotential (AP), Eutrophierungspotential (EP)
sowie photochemisches Ozonbildungspotential (POCP) jeweils pro kWp (SENSE 2008 S. 16)
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Insgesamt lasst sich daraus ableiten, dass die Umweltbelastungen durch Dinnschicht-PV-
Module wesentlich geringer sind als die der konventionellen Energieversorgung. Obwohl sich
die Ergebnisse bezlglich der Technologie, dem Installationstyp und -ort unterscheiden, bleiben
die qualitativen Aussagen dieselben: Dunnschicht-Photovoltaikanlagen sind 6kologisch
gesehen deutlich im Vorteil gegenltber herkdmmlichen Energiesystemen (SENSE 2008 S. 22).
Im Folgenden werden verschiedene Standorte einer CIGS-Anlage mit dem EU-Strommix der
UCTE (Union fir die Koordinierung des Transports von Elektrizitat) verglichen. Dieser Strommix
bildet den Durchschnitt aus den Versorgungsnetzen der UCTE-Lander Kontinentaleuropas,
bezogen auf die absolute Energieproduktion sowie die Zusammensetzung aus verschiedenen
Energiequellen (z.B. Ol, Gas, Atomkraft).
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Abbildung 8-8: CIGS-Anlage im Vergleich zum EU-Strommix (UCTE) bezogen auf 1 GJ (SENSE 2008)

Zwar flhren regionale Standortfaktoren wie die Sonneneinstrahlung zu unterschiedlichen
Ergebnissen der PV-Systeme, der massive Unterschied zum traditionellen Strommix bleibt
davon jedoch unberihrt. Quantifiziert bedeutet das flr Solarmodule im Mittelmeerraum
(Rom) ein Treibhauspotential von nur 10 % der Belastung durch die herkdmmlichen
Energiesysteme der UCTE (vgl. Tabelle 10-2 in Anhang C Umweltwirkungen und
Primarenergieverbrauch von CIGS-Modulen).

SENSE hat sich aufserdem mit dem Recycling-Prozess von Solaranlagen beschéftigt. Die
Ergebnisse zeigen, dass — obwohl die Experimente im Labor oder im kleinen MalRstab
durchgefiihrt wurden, was in der Regel ein schlechteres Umweltprofil mit sich bringt — die
Umweltbelastungen des entwickelten Recycling-Prozesses nur einen relativ kleinen Beitrag
zum gesamten Lebenszyklus der PV-Systeme leisten.
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Abbildung 8-9: Anteil des Recyclings an den gesamten Umweltbelastungen und am Energieverbrauch
der Produktion bezogen auf CIGS-Module (SENSE 2008 S. 23)

Trotz der nicht unwesentlichen Menge an Energie- und Materialverbrauch fir das Recycling
eines solch komplexen Produkts kann der mogliche 6kologische Nutzen durch die recycelten
Materialien die potentiellen Belastungen fast kompensieren. Auf Grundlage anderer Arbeiten
zum PV-Recycling wird erwartet, dass die Industrialisierung des Recycling-Systems zu
weiteren Verbesserungen des Umweltprofils fiihren wird. Die entwickelten Strategien des
Recyclings sind vielversprechend. Obwohl sie ebenfalls im kleinen Malstab und in Laboren
untersucht wurden, sind die Umwelteinwirkungen gering. Trotz der Komplexitat und
Problematik, die Schichten der PV-Module zu trennen, hat das Recycling keinen signifikanten
Einfluss auf das vorteilhafte Umweltprofil von Dinnschicht-PV-Modulen, sondern schont die
Ressourcen (SENSE 2008 S. 27).

Bezug zur PV-Fassade

Die Fassade gilt als das Gesicht eines Gebaudes. |hre Gestaltung pragt die dulRere
Erscheinung und spricht den Betrachter an. So kann mit Solarfassaden weithin sichtbar fr
die Nutzung der Sonnenenergie geworben werden. Das dkologische Bewusstsein des
Bauherrn wird ersichtlich. Die PV-Anlage kombiniert hierbei die architektonischen und
asthetischen Aspekte der Gebaudehdille mit der Nutzung der Sonnenenergie. Die Module
erlauben eine grofRe Vielfalt an Formen, Grofden und Farben. Insbesondere verglaste und
transparente Solarfassaden sind flr Architekten interessant, da sie einen Bezug zur
AulRenwelt herstellen und faszinierende Lichteffekte im Gebadudeinneren erlauben. Damit
Ubernimmt die Solarfassade auch den Prestigewert anderer hochwertiger Materialien wie
Natursteinplatten oder Edelstahl-Elemente und ersetzt sie als Baustoff (Hug 2003).

Auch fir Altbausanierungen sind PV-Fassaden interessant. Die Kollektoren kdnnen hierbei in
das Warmedammverbundsystem integriert werden. Die Bielefelder
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Wohnungsbaugesellschaft BGW gestaltete eine komplette Siedlung neu und kann mit
Solarfassaden etwa 50 % des Warmebedarfs der Wohngebaude decken (Hug 2003).

Ein vollstandiges Life Cycle Assessment ist eine dulerst umfangreiche Analyse der
Umweltwirkungen von Produkten wahrend des gesamten Lebensweges. Okobilanzen
bedurfen aktueller und detaillierter Herstellerangaben zu allen Phasen der Produktion sowie
des Recyclings. Umweltwirkungen, Primarenergiebedarf und Ressourcenverbrauch missen
fUr jeden Produktionsschritt erfasst werden. Da diese Daten fir die hier betrachtete PV-
Fassade noch nicht im erforderlichen Umfang vorhanden sind, beschrankt sich diese
Untersuchung auf die Auswertung bestehender Okobilanzen und wissenschaftlicher
Arbeiten zur Photovoltaik.

Die hochsten Ertrage erzielt eine Solaranlage auf einem nach Stden gerichteten Dach mit
30° Neigung. Bei kleineren Neigungswinkeln ist der Energiegewinn im Sommer hoher, bei
groRReren im Winter. Im Vergleich mit optimal ausgerichteten Modulen empfangen PV-
Fassaden weniger Globalstrahlung und produzieren somit weniger Strom. In Zahlen
ausgedrlickt erzeugt eine nach Siiden ausgerichtete Solarfassade etwa 30 % weniger Strom
als eine ebenso ausgerichtete, um 30° geneigte Anlage (Hug 2003).
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Abbildung 8-10: Relative jahrliche Sonneneinstrahlung auf unterschiedliche Flachenorientierungen in
Deutschland im Vergleich zur Horizontalen (Weller 2009 S. 12)

Andererseits bringen senkrecht montierte Kollektoren héhere Ertrage im Winter — bei niedrig
stehender Sonne. Aus diesem Grund werden Solarfassaden auch als Heizungsunterstitzung
genutzt. Dabei kann die Solaranlage bis zu 30 % der Heizwarme liefern und von Frihling bis
Herbst sogar das gesamte Brauchwasser erwarmen (Hug 2003).

Trotz insgesamt niedrigerer Energieausbeute sind PV-Fassaden auch aus dkologischer Sicht
sinnvoll. Die beachtliche Diskrepanz in den Umweltbelastungen von Solarenergie und
herkdmmlichen Systemen zur Energieproduktion bleibt unangetastet. Weder der
Priméarenergiebedarf noch die Umweltwirkungen der Photovoltaik werden beeinflusst, da sie
sich ausschlieRlich auf die Produktion der Paneelen beziehen. Lediglich die EPBT steigt
durch die Anbringung an der Fassade im Vergleich mit Aufdachanlagen. Der Faktor lasst sich
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aus dem Verhaltnis der Ertrage optimal ausgerichteter und vertikal montierter Module
berechnen. Er betragt hierbei etwa 0,7 fiir nach Siiden ausgerichtete Systeme und 0,68 fir
nach Osten bzw. Westen ausgerichtete PV-Module. Daraus resultiert eine mittlere
Amortisationszeit von ca. 1,5 Jahren. Bezogen auf die Ublicherweise angenommene
Lebensdauer von 20 Jahren und im Hinblick auf zuklnftige Entwicklungen stellt dieser Wert
dennoch eine sehr geringe Zeitspanne dar.

Die signifikanten Vorteile der Solarenergie bleiben somit auch in der Vertikalen bestehen.
8.2.3 Schlussfolgerungen

Bei einer Okobilanz handelt es sich um eine sehr ausfihrliche Untersuchung der
Umweltwirkungen und des Primarenergiebedarfs eines Produktes im Laufe seines
Lebensweges. Dazu werden umfangreiche und aktuelle Angaben der Hersteller benotigt.
Diese Daten wurden flr vorgehangte hinterllftete Solarfassaden liegen bisher noch nicht im
ausreichenden Maf3e vor. Infolgedessen beschrankt sich diese Untersuchung auf die
Auswertung bestehender Publikationen zum Thema Okobilanz und Photovoltaik.

Die Umweltprofile der verschiedenen PV-Technologien haben sich in den letzten Jahren
deutlich verbessert und weisen klare Vorteile des Solarstroms zu géangigen, fossilen
Energiesystemen auf. Bis 2020 kdonnten die Umweltbelastungen schatzungsweise um bis zu
70 % abnehmen. Durch verbesserte Fertigungstechniken, Verringerungen im Material- und
Energieverbrauch und erhohte Wirkungsgrade kénnen vor allem bei der Produktion der
Solarpaneele die Umweltbelastungen gesenkt werden. Zudem kann das PV-Recycling zur
Verbesserung des Umweltprofils beitragen (Junghans 2005 S. 7).
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Wirkungskategorie Indikator Jahr Solarenergie
anthropogener t COp 2000 224
Treibhauseffekt Aquivalent 2010 112
2020 63
Versauerung kg SO,- 2000 644
Aquivalent 2010 354
2020 243
Eutrophierung kg Phosphat- 2000 42
Aquivalent 2010 21
2020 13
Gesundheitsschdden ~ m YOLL 2000 28
2010 15
2020 11

Tabelle 8-1: bisherige und zukinftig mogliche Entwicklung des Umweltprofils (Junghans 2005 S. 6)

Die okologischen Ergebnisse des Projekts SENSE zeichnen ein vielversprechendes Bild der
Solarenergie und der Nachhaltigkeit von Elektrizitat, die von Solaranlagen produziert wird. In
allen relevanten Kategorien, wie z. B. dem Treibhauseffekt, der Versauerung oder der
Eutrophierung, ist die von Dinnschichtsolarzellen produzierte elektrische Energie deutlich im
Vorteil gegentber dem konventionellen Strommix. Die dkologische Amortisationsdauer fir

die genannten Umwelteinflisse liegt zwischen 1 und 5 Jahren, in den meisten Fallen sogar

zwischen 1 und 2 Jahren. Bei einer erwarteten Lebensdauer von mindestens 20 Jahren

ergibt das eine signifikante Reduktion der Umwelteinflisse. Die Energierlcklaufzeit sowie
die zuvor genannte dkologische Amortisationszeit beweisen, dass

Dunnschichtphotovoltaiksysteme die von ihnen verursachten Umweltbelastungen in einer —

verglichen mit der typischen Laufzeit — sehr kurzen Zeit ausgleichen. Mit fortschreitender

technischer Entwicklung kann davon ausgegangen werden, dass die Leistung sich weiter

verbessern wird (SENSE 2008 S. 27).

Aus der Bilanz einer gesamten Photovoltaik-Anlage kann man ablesen, dass der groRte
Anteil des Ressourcenverbrauchs und vieler Emissionen aus dem Energiebedarf fiir die
Produktion der Solarzellen und der Paneelen stammt. Fir die Herstellung von Solarzellen
wird erwartungsgemals elektrische Energie aus dem EU-Stromnetz verwendet — mit den

jeweiligen Umweltprofilen der Energieerzeugungssysteme. Die PV-Fertigung verursacht
demnach nicht selbst die Schadstoffbelastungen, sondern Gbernimmt den Hauptteil der
Umweltwirkungen aus dem konventionellen Stromnetz. Somit spielt der Standort der
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Produktionsanlagen eine wichtige Rolle. Auch hier lasst sich durch zuklnftig immer weniger
energieintensive Zellenproduktion eine weitere Reduktion der Umweltbelastung absehen.
Wegen eben dieses raschen technologischen Fortschritts in der Fertigung und dem
Recycling von PV-Systemen konnen auch aktuelle Okobilanzen die Solarenergie nicht
abschliel3end darstellen (Faist-Emmenegger 2007 S. 22).

Die Photovoltaik ist ein erfolgreiches System zur Energieerzeugung und wird ihre Leistung
mit zukdnftigen Entwicklungen noch weiter steigern kénnen. Die Fassade eines Gebaudes
ebenfalls fur die Gewinnung von Solarstrom zu nutzen, ist ein weiterer bedeutender Schritt
in eine Zukunft der regenerativen Energien.

8.3 VERBREITUNG UND VEROFFENTLICHUNGEN

Der Verdffentlichung und Verbreitung von Informationen zu gebaudeintegrierter Photovoltaik
kommt entscheidende Bedeutung zu, da fehlendes Wissen beispielsweise bezliglich der
Kosten, Moglichkeiten und Realisierung bisher einen Einsatz am Bau oftmals verhindert hat.
Die Prasentation von attraktiven Fassadenprototypen veranschaulicht dem Planer auf3erdem
eindrucksvoll, was mdglich ist, und weckt Interesse.

Eine erste Prasentationsmadglichkeit fur die im Projekt entwickelten Fassaden bot sich zur
Messe ,,Glasbau 2012". Am 21. und 22.03.2012 fand diese Glasbau-Tagung mit
begleitenden Seminaren (unter anderem fiir Solartechnologie am Bau) in Dresden statt.
Glaswerke Arnold ergriff zusammen mit dem Institut fur Baukonstruktion die Gelegenheit,
mit einem Fassadendummy (Grofie ca. 1,00 x 1,50 m) einen erste Entwicklungsstand und
die Idee der semitransparenten Pfosten-Riegel-Fassade dem Fachpublikum zu prasentieren.
Die Fassade stield auf reges Interesse. Die anwesenden Ingenieure interessierten sich
besonders flr Kosten, mogliche GrofRen sowie die Kabelfihrung und daraus resultierend die
Abdichtung einer solchen Konstruktion. Architekten faszinierte auf3erdem die Idee der
Semitransparenz Uber das Scheibenmuster. Die |dee der integrierten Verschattung von
Glasfassaden erwies sich als besonders praxistauglich.

Im Oktober 2012 konnten zwei funktionstlchtige Fassaden einem groReren Publikum auf
der Messe ,,GlassTec 2012 in Disseldorf prasentiert werden. Die Glasstec ist eine der
grofRten internationalen Fachmessen fir Glas, Glasherstellung und Glasbearbeitung. Das
Institut fur Baukonstruktion ermaoglichte und organisierte eine Ausstellung im
Sonderschaubereich , glass technology live"” fir die semitransparente Pfosten-Riegel-
Fassade und die vorgehangten hinterlifteten Fassaden. Diese Sonderflache ist jahrlich die
Top-Besucherattraktion und wichtigster Impulsgeber fur das internationale Fachsymposium.
Die 3x6 m grofden Fassadenelemente wurden erfolgreich prasentiert, rege vom
Fachpublikum bestaunt und Ubertrafen allen Erwartungen. Wieder wurden folgende Punkte
angesprochen: GroRen bzw. Malde, Farben, Abdichtungen, Integration der Elektrotechnik
und Kosten. Der , Leuchtturm®-Effekt der beiden Fassaden war beeindruckend.
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Abbildung 8-11: vorgehangte hinterllftete PV-Fassade (links) und Pfosten-Riegel-Fassade auf der
Glasstec 2012

Beim einem vom Institut fir Baukonstruktion flr das BIPV-Projekt organisierten Planer- und
Architektenworkshop an der TU Dresden wurden die PV-Face-Fassaden einer Gruppe von
Architekten, Planern und Modulherstellern vorgestellt. Die Anwesenden hat teilweise
bereits Erfahrung mit BIPV. Auch hier traten bei Fragen die bekannten Schwerpunkte auf:

e Realisierbare Farben, Gréfien und Maldverhaltnisse

e Kosten im Vergleich zu herkémmlichen Fassade (Einheiten der Kosten Euro/m?
bzw. Euro/kWh)

e Abdichtung und Kabelfihrung

e Zulassung als Bauprodukt

Eine ausflhrliche Diskussion zur Integration ins Baugeschehen behandelte folgende
Themen:

e Schnittstellenplanung / Verantwortlichkeiten bei der Errichtung
e Haftung fUr Bauleistungen mit Photovoltaik

¢ \Wartung nach Inbetriebnahme

e Kombination mit etablierten Bauarten und -produkten

Aullerdem wurden folgende Studien- und Abschlussarbeiten am Institut angefertigt:

e Fankhanel, J.: Messkonzept fur einen PV-Fassadenprifstand. Diplomarbeit.
Technische Universitat Dresden 2012

e Schoberlein, L: Bewertung der Nachhaltigkeit von PV-Fassaden. Studienarbeit.
Technische Universitat Dresden 2013

e Schreiber, M.: Bewertung des Ertragsverhaltens von Photovoltaik-
Systemfassaden. Grof3er Beleg. Technische Universitat Dresden 2013
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9 NACHWEISE

9.1 ZAHLENMABIGE NACHWEISE

Die Personalkosten stellen die grof3ten finanziellen Aufwendungen im Forschungsprojekt
dar. Die Bearbeitung erfolgte durch eine Diplom-Architektin und einen Diplom-
Maschinenbauingenieur mit breit gefacherten Ingenieurausbildungen im Bereich
Erneuerbaren Energien, Architektur und Messtechnik. Zudem wurde fir die Durchflihrung
von Versuchen und Einzelanfertigung von Sensoren sowie der Realisierung von
Messaufbauten ein Techniker beschaftigt. Fur Arbeiten zur Erstellung von Zeichnungen, zu
Recherchen und Auswertungen konnten zusatzlich insgesamt drei studentische Hilfskrafte
eingesetzt werden.

Zur Untersuchung der PV-Fassadenprototypen wurde ein Freibewitterungsteststand
aufgebaut. Hier wurde ein Raumcontainer mit dem AbmalRen 6 m x 2,4 m x 2,5 m gekauft,
planméaRig ausgestattet und eingesetzt (Lfd. Nr. 2 der Geréateliste). Uber Vergabe an Dritte
konnte mittels eines Schlossers ein 6 m hoher Mast montiert werden und ein Drahtseil zum
Bestandsgebaude gespannt werden. Mitthilfe eines Elektrikers wurde eine
Kraftstromsteckdose im Aufdenbereich installiert und eine Stromtrasse am gespannten
Drahtseil aufgebaut. Somit konnte die Stromversorgung sowie die Einspeisung ins
offentliche Netz sichergestellt werden. Am oberen Ende des Mastes konnte auf’erdem eine
Wetterstation befestigt werden. Die Messungen der Einstrahlung in Fassadenebene erfolgt
mittels Pyranometer (Lfd. Nr. 1 der Gerateliste). Desweitern wurden planmalig Gber 60
Sensoren sowie ein Messsignalerfassungsgerat mit zugehdrigem Messrechner zur
Speicherung und zum Versenden der Messdaten erworben (Lfd. Nr. 3 der Gerateliste). Flr
die Aufzeichnung der |-U-Kennlinien der Module und Modulstrange wurde eine Elektronische
Last verwendet(Lfd. Nr. 3 der Gerateliste). Einen weiteren wesentlichen Kostenpunkt stellte
die Anschaffung der Mikro-Wechselrichter sowie der Versorgungsgerate der Sensoren dar
(Lfd. Nr. 2 der Gerateliste).

9.2 NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER GELEISTETEN
ARBEIT

Alle geleisteten Arbeiten waren zur Erreichung der Ziele unabdingbar. Die Arbeiten des
Institut fur Baukonstruktion der TU Dresden als einziger Partner mit fachlichen Hintergrund
im Bereich der Messtechnik sowie Architektur war fir das Gelingen des Projekts
wesentlich. Aufgrund der Prasenz der wissenschaftlichen Mitarbeiter auf zahlreichen
Messen konnte die fassadenintegrierte Photovoltaik einem breiten Publikum vorgestellt
werden. Im Friedrich Siemens-Laboratorium konnten Bauteilversuche durchgefiihrt werden,
welche wichtige Erkenntnisse lieferten. Der Freibewitterungsteststand auf dem Campus der
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TU Dresden war wichtig, um die Prototypen unter realen Umweltbedingen testen zu
konnen. Die verwendeten Mittel sind angesichts des erreichten Ziels angemessen.

9.3 VORAUSSICHTLICHER NUTZEN

Die im Forschungsprojekt PV Face durch das Institut flir Baukonstruktion der TU Dresden
generierten Arbeiten wirken auch nach der Projektlaufzeit weiter. \Wahrend zahlreicher
Messeauftritte konnte ein reges Interesse bei Architekten, Bauherren und Herstelllern far
die fassadenintegrierte Photovoltaik geweckt werden. Die Auswertung der am
Freibewitterungsteststand aufgenommen Messdaten bietet den Industriepartnern die
Moglichkeit ihre Fassadenprototypen zu verbessern und die gewonnen Erfahrungen fir
weitere Produkte zu nutzen. DarUber hinaus sollen die Messungen am
Freibewitterungsteststand fortgefihrt werden, um weitere Erkenntnisse zu sammeln und
die unterschiedlichen PV-Fassadenkonstruktionen zuklnftig noch besser vergleichen zu
konnen. Mittels der Langzeitmessungen kann ein umfassendes Wissen bezuglich der
Lebensdauer, des Temperatur- und des Leistungsverhaltens der unter Umweltbedingungen
getesteten BIPV gesammelt werden. Dies bildet die Grundlage fir weitere
Verbesserungsvorschlagen der PV-Fassadenprototypen. Die Ergebnisse zum mechanischen
Verhalten des Hartglaslaminats lassen ein groRes Nutzungspotenzial erkennen.

Das Institut fUr Baukonstruktion konnte die bestehende BIPV-Kompetenz in Fragen zum
Temperaturverhalten und zur Leistungsausbeute der BIPV-Ldsungen erweitern. AuRerdem
konnte das Wissen im Bereich Messtechnik erweitert werden und kann fir zukUnftige
Projekte gewinnbringend eingesetzt werden. Das Lehr- und Weiterbildungsangebot der TU
Dresden profitiert von den gewonnenen Erkenntnissen und Erfahrungen vor allem im
Bereich der Messtechnik und der Messsysteme. Zudem wurden zukiinftige Kooperationen
angeregt und das Netzwerk potenzieller Kooperationspartner flir Forschungsvorhaben
ausgebaut.

9.4 FORTSCHRITTE AUF DEM GEBIET DES VORHABENS BEI ANDEREN
STELLEN

Bei der Prasentation auf verschieden Messen wahrend der Projektlaufzeit fand ein
Austausch mit anderen Instituten und Unternehmen statt. So wurde bekannt, dass bereits
eine Junction Box fUr den Einsatz in Pfosten-Riegel-Fassaden von einem anderen
Unternehmen entwickelt worden ist.
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10 ANHANG

A Technische Zeichnung des vorgehadngten hinterliifteten PV-Fassadenelements von DAW
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Abbildung 10-1: Technische Zeichnung der geklebten und geklammerten Module von DAW
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B Uberblick aller Gerite am Freibewitterungsteststand
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Gruppierung Produkt Anzahl Hersteller/Handler Nettoeinzelpreis
Mikro-Wechselrichter
WR fiir DAW-Module Mikro-Wechselrichter 350 W INV 350-60EU 2 AEConversion GmbH 211 €
WR fur P-D Aircraft Interior StecaGrid 300-M4 2 Steca Elektronic GmbH 182 €
Netz- und Anlagenschutz fur StecaGrid ~ SMA Grid Gate 1 SMA Solar Technology AG 372 €
ABB Installationsschiitz ESB 12-40 2 ABB Ltd 35¢€
I-U-Kennlinienmessung Elektronische Last ESL-Solar 500-V150-C5 1 ET Solar Power GmbH 2.300 €
Sensorik
Bestrahlungsstéarke Solarstrahlungssensor Si-13TC-K 3 Ingenieurbiro Mencke & Tegtmeyer GmbH 233 €
Pyranometer CMP11 2 Kipp & Zonen B.V. 1620 €
Windrichtung Windrichtungsgeber-Compact (Typ 4.3129.60.161) 1 Adolf Thies GmbH & Co. KG 300 €
Windgeschwindigkeit Windgeber-Compact (Typ 4.3519.00.161) 1 Adolf Thies GmbH & Co. KG 246 €
relative Feuchte/Temperatur Hygro-Thermogeber-Compact (Typ 1.1005.54.000) 4 Adolf Thies GmbH & Co. KG 265 €
innen/aufien
Strémungsgeschwindigkeit im Strémungssensor SS 20.250 3 ScHMIDT Technology GmbH 533 €
HR/auf3en
Temperatur Pt100-Fuhler SA2F-RTD-3-100 13 Newport Electronics GmbH 66 €
Temperatur im HR Pt1000-Fuhler M 222 4 Heraeus Sensor Technology GmbH
Temperatur zwischen PV-Modul in LB Pt1000 5
Messung Strom/Spannung/Leistung
Strom IgT-MU 3 Muller + Ziegler GmbH & Co. KG 367 €
Shunt 15 A/60 mV und UgT-MU 1 Mller + Ziegler GmbH & Co. KG 140 €
Spannung UgT-MU 4 Muiller + Ziegler GmbH & Co. KG 464 €
Leistung Energiezahler fur Wechselstrom (EZW) 4 Muller + Ziegler GmbH & Co. KG 371 €
Messsignalerfassung
Multifunktions-Schalt-/Messsystem AG 34980A mit 8 freien Slots 1 dataTec GmbH 1615 €
Multiplexer Einschubmodule und 40-Kanal-Multiplexer 34921A und 34921T 2 dataTec GmbH 750 €

Terminlablock
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70-Kanal-Multiplexer 34922A und 34922T 1 dataTec GmbH 1035 €

Messdatenverarbeitung

Messrechner Lenovo ThinkServer TS130 SUSAL1GE 1 Cyberport GmbH 268 €

Richtstrahlantenne WLAN TPLINK TLANT2409 LOGILINK WL0101 1 TP-LINK Technologies CO., LTD 25€

Betriebssystem Windows 7 Professional 1 Microsoft Corporation 150 €

Kommunikationssoftware LabVIEW Professional Version 11.0.1 1 National Instruments AG 500 €

Auswertungssoftware OriginPro 9.0.0G 1 OriginLab Corporation 250 €
Sonstiges

Wetter-/Strahlungsschutz fir Hygro- Wetter- /Strahlungsschutz-Compact (Typ 1.1025.55.100) 1 Adolf Thies GmbH & Co. KG 319€

Thermogeber

Filter fur Hygro-Thermogeber Sinterfilter ZE21 (Typ 1.1005.54.902) 1 Adolf Thies GmbH & Co. KG 25€

Blitz-/Uberspannungsschutz DEHN Guard DG M TNS275 Typ2 1 DEHN + SOHNE GmbH + Co.KG. 130 €
Summe 21.928 €

Tabelle 10-1: Uberblick aller Gerate am Freibewitterungsteststand
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C Umweltwirkungen und Primérenergieverbrauch von CIGS-Modulen

CIGS Solarstrahlung GWP AP EP POCP  Priméarenergieverbrauch
[kWh/m?y] (kg (kg (kg (kg [(MJ]
CO2- SO2- Phosphat- Ethen-

Aquiv.] Aquiv.] Aquiv.] Aquiv.]

Frankfurt 1,2E+03 2,96E-  2,44E- 3,49E-13 7,56E- 3,22E+02
12 12 13

Rom 1,7E+03 2,14E- 1,76E- 2,51E-13 5,45E- 2,32E+02
12 12 13

Sonnengdrtel 2,2E+03 1,69E- 1,39E- 1,98E-13 4,30E- 1,83E+02
12 12 13

UCTE - 2,14E-  3,33E- 2,90E-12 7,36E- 3,02E+03
11 11 12

Tabelle 10-2: Umweltwirkungen und Primarenergieverbrauch von CIGS-Modulen (bezogen auf
verschiedene Standorte) und des UCTE-Stromnetzes (SENSE 2008 S. 20)
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11 FORMELZEICHEN

Formelzeichen Einheit Bezeichnung

E W/m? Bestrahlungsstarke

fa % relative AulRenfeuchte

Trim % Feuchte im HR

Trel % relative Luftfeuchte

G W/m? globale Bestrahlungsstarke

Inc A Stromstarke bei Gleichstrom

Pac, max W maximale Wechselstromleistung

Ppc W Strangleistung bei Gleichstrom

Prnax W Nennleistung

Puipp W Leistung im MPP

Ror Nennwiderstand bei einer Bezugstemperatur von 0 °C
Rieitung Leitungswiderstand

Rr Widerstand

Ta °C AuRentemperatur

Tezug °C Bezugstemperatur

Trim °C Temperatur im HR

Tivtodu °C Modultemperatur

Upc V Spannung

U V Spannung im MPP

Viim m/s Stromungsgeschwindigkeit im Hinterliftungsraum
Vv m/s Windgeschwindigkeit

Vina,s m/s Luftgeschwindigkeit an der Slidseite
4% Wh Ertrag

a 1/°C Konstante flr Temperaturberechnung
B 1/(°C)? Konstante fir Temperaturberechnung
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12 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkirzung Erklarung

AC Wechselspannung (engl.: alternating current)

AP Versauerungspotential (englisch: Acidification Potential)

ASI Bezeichnung fir Dinnschichtmodule

BIPV gebaudeintegrierte Photovoltaik (engl.: Building Integrated Photovoltaic)

BIPV-VHF-  vorgehéangte hinterllftete Fassade mit gebaudeintegrierter Photovoltaik
Fassade

BREEAM britisches Zertifizierungssystem fiir nachhaltiges Bauen

(engl.: Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
CdTe Cadmiumtellurid

CIS/CIGS  Kupfer-Gallium-Diselenid (engl.: Copper indium gallium selenide)

DAW Deutsche Amphibolin-Werke

DC Gleichspannung (engl.: direct current)

DGNB Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen

DIBt Deutsches Institut fur Bautechnik

DIN Deutsches Institut fir Normung

DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

EP Eutrophierungspotential (engl.: Eutrophication Potential)
EPBT Energierlcklaufzeit (engl.: Energy Payback Time)
EZW Energiezahler fir Wechselstrom

FBTS Freibewitterungsteststand

GWP Treibhauspotential (engl.: Global Warming Potential)
HES hohe Effizienz, semiflexibel

HR HinterlGftungsraum

IAB Institut fir Angewandte Bauforschung

ISE Institut fUr Solare Energiesysteme

LCA Okobilanz (engl.: Life Cycle Assessment)
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LEED US-amerikanisches Zertifizierungssystem fir nachhaltiges Bauen

(engl.: Leadership in Energy and Environmental Design)

MES mittlere Effizienz, semiflexibel

MPP Maximaler Leistungspunkt (engl.: Maximum power point)
OoPV organische Photovoltaik

POCP photochemisches Ozonbildungspotential

(engl.: Photochemical Ozone Creation Potential)

PR Performance Ratio

PV Photovoltaik

PV Face Forschungsprojekt zur Photovoltaik-Integration in Fassaden

PVC Polyvinylchlorid

PV-VHF- vorgehangtes hinterliiftetes Photovoltaik-Fassadenelement
Element

SAC23 23. akkreditierte Prufstelle in Sachsen

SENSE Forschungsprojekt zur Nachhaltigkeit von Solarenergiesystemen

(engl.: Sustainability Evaluation of Solar Energy Systems)

STC Standard Test Condition (zu deutsch: Standard Test Bedingungen unter denen PV-
Module getestet werden)

TDMS Dateiformat zur Verwaltung von technischen Messdaten

(engl.: Technical Data Management Streaming)

UCTE Union fir die Koordinierung des Transports von Elektrizitat

(engl.: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
VHF vorgehangte hinterliftete Fassade
W-LAN drahtloses, lokales Funknetz fir Internetzugriff (engl.: Wireless Local Area Network)
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