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Kanton Zirich fordert

Photovoltaik

Aktivitaten der Energiefachstelle am Beispiel von funf

Pilotprojekten

Léngerfristig scheint die Nutzung der Sonnenenergie die einzige Alter-
native zu den heutigen Energiequellen zu bieten. Grosse Hoffnungen
werden in die Photovoltaik gesetzt (Konversion von Sonnenlicht in elek-
trischen Strom). Um den schweizerischen Beitrag an dieser umwelt-
freundlichen Technologie zu fordern - Aufstellung und Netzeinspeisung
- hat der Kanton Ziirich finf Pilotprojekte mit finanziellen Beitrégen

unterstitzt.

Solarzellen sind in den letzten acht Jah-
ren durch den Anstieg der internationa-
len Produktion stark verbilligt worden,

VON OTHMAR HUMM UND
FELIX JEHLE,
ZURICH

von 21 auf 7 Fr./Wp («Franken pro
Watt peak» quantifiziert die Kosten je
Watt Spitzenleistung der Solarzelle).
Allein die Aufstellung und Verdrah-
tung der Zellen sowie die Netzeinspei-
sung kosteten bis vor kurzem 10
Fr./Wp, heute liegt der Preis bei 6
Fr./Wp. Damit Solarzellenanlagen ge-
geniiber konventionellen Stromerzeu-
gern konkurrenzfihig sind, diirfen die
Gesamtkosten 3 Fr./Wp nicht liberstei-
gen. Der Kanton Ziirich hat deshalb in
den letzten Jahren fiinf Pilotprojekte
aus dem Bereich der photovoltaischen
Stromerzeugung finanziell unterstiitzt.
Neben drei kompletten Solarkraftwer-
ken - Glattbrugg, Monchaltorf und
Aathal - férderte der Kanton die Ent-
wicklung eines fiir solare Anlagen ge-
eigneten Wechselrichters sowie eine
Studie und ein gebautes Beispiel zur
Fassadenintegration von Solarzellen.
Allen Projekten gemeinsam ist der Ver-
such, die von schweizerischen Firmen
beeinflussbaren Kosten fiir Aufstel-
lung, Verdrahtung und Stromeinspei-
sung zu reduzieren. Ansitze zur weite-
ren Kostenreduktion sind bekannt, sie
miissen indessen noch ausgeschopft
werden, gemeinsam mit der Verbrei-
tung dieser umweltfreundlichen Tech-
nik.

Wechselrichter

Durch die technische und organisatori-
sche Entwicklung, solar erzeugten
Strom in offentliche Netze einzuspei-
sen, stellte sich in den letzten Jahren
immer wieder die Frage nach dem

Wechselrichter. Gelegentlich impor-
tierten Anlagebauer DC/AC-Wandler
aus den USA. Doch befriedigte diese
Loésung aus mehreren Griinden nicht
unter anderem wegen mangelnder Qua-
litdit des AC-Ausganges. Der Umstand,
dass kein tauglicher Wechselrichter fiir
Solaranlagen auf dem Markt verfligbar
war, verdeutlicht auch den technischen
Stand, in dem sich einzelne Komponen-
ten zur Nutzung erneuerbarer Energien
befinden. Ob sich die Nachfrage nach
derartigen Geridten durch das Angebot
oder ob sich das Angebot von der Nach-
frage beeinflussen ldsst - Tatsache ist
jedenfalls, dass die Marktgéngigkeit
der photovoltaischen Anlagen letztlich
von der Verflgbarkeit und Qualitdt der
notwendigen Komponenten abhingt.
Zudem bietet die Umfeldtechnologie
eine Chance fiir Schweizer Unterneh-
men, am zukunftstrachtigen Markt der
Photovoltaik zu partizipieren. Fiir die
Solarzellen selbst kommt die Schweiz
als Produktionsstandort kaum in Frage.

An diesem Punkt hat die Initiative der
Ziircher Ingenieurunternehmung Al-
pha Real AG eingesetzt. Zusammen
mit der Ingenieurschule Biel und der
Bieler Firma Concept sowie der Unter-
stiitzung von Bund und Kanton Ziirich
entwickelten die Ingenieure einen an
die Bediirfnisse solarer Stromerzeu-
gung mit Netzeinspeisung angepassten
Wandler. Die Firma Hardmeier Elec-
tronics in Winterthur produzierte die
Prototypen und erste Serien.

Bei der Auswahl der Technologie stellte
sich die Frage, ob ein Trafo zur Poten-
tialtrennung zwischen DC- und AC-
Teil notwendig ist. Wegen der Gefahr
einer DC-Einspeisung ins Offentliche
Netz wertete die Projektgruppe den
Trenntrafo als Plansoll. Bei Storungen
in der Leistungs oder Uberwachungse-
lektronik ist die Trennung des DC- und
des AC-Teils ansonsten nicht gewihr-
leistet. Eine gleiche Sicherheit wiirde
allenfalls eine DC-Uberwachung auf

der AC-Seite bringen, die aber mit einer
Abschaltmoglichkeit der DC-Leistung
kombiniert sein miisste.

Die Forderung nach einem hohen Wir-
kungsgrad, insbesondere unter Teillast,
war ausschlaggebend fiir die Wahl der
sogenannten FET-Technolgoie (FET
steht fiir Feldeffekttransistoren). Der
Gleichstrom wird in einen hochfre-
quenten Wechselstrom von 50 kHz um-
gewandelt. Nach dem (hochfrequenten)
Trenntransformator wird die Wechsel-
spannung gleichgerichtet, die resultie-
rende Gleichspannung hat eine Fre-
quenz von 100 Hz. Von diesen 100-Hz-
Halbwellen wird jede zweite «umge-
klappt» (also ihre Richtung gedndert),
so dass ein 50-Hz-Wechselstrom ent-
steht.

Der Wechselrichter Solcon (vgl. Merk-
male im Késtchen) wird von einem Mi-
kroprozessor gesteuert. Diese Steuer-
elektronik maximiert die Einspeiselei-
stung ins Netz, synchronisiert den
Strom mit dem Netz und iiberwacht das
Gerit. Zu den einzelnen Steuerfunktio-
nen:

Die Maximierung der Einspeiselei-
stung, sogenannte Maximum Power
Tracking (MPT), beriicksichtigt die
stindig wechselnden Bedingungen fiir
die Solarzellen, insbesondere Einstrah-
lung, Zellentemperatur und Beschat-
tung. Die automatische Netzsynchroni-
sation regelt den Wandler aufgrund
einer Referenz-Sinustabelle, die als
Programm im Mikroprozessor gespei-

Wechselrichter Solcon

Allgemeine Geriitedaten

Technologie Pulsbreitenmodula-

tion
Leerlaufverlust unter S0 W
Wirkungsgrad 90 bis 95%
Temperatur der
Umgebung 20 bis 45 °C
Masse (LxXBxH) 0,3x0,2x0,3m
Gewicht 20 kg
Eingangsdaten
Nennspannung 100V (96 V) DC
Spannungsbereich 80 bis 120V
Leerlaufspannung 150V

Max.

Spannungsrippel SV (Spitze-Spitze)

Ausgangsdaten

Spannung 220V AC+15%

Frequenz 50 Hz +5% (netz-
synchron)

Leistung 3 kW

Stromform Sinus

Klirrfaktor <3% (Spannung)
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Bild 1. Die photovoltaische Anlage des EKZ in Aathal mit
drei Feldern unterschiedlicher Technologie, Leistung und Her-
steller. Die zu Arrays zusammengefassten Zellen sind mit spe-

den

ziell konzipierten Distanzhaltern auf dem Dach befestigt

chert ist. Die Anpassung erfolgt bei je-
dem Nulldurchgang. Bei sinusférmi-
gem Strom arbeitet der Wechselrichter
deshalb mit einem Cosinus ¢ von 1.

Die Steuerelektronik tberwacht den
Betrieb, schaltet den Wechselrichter
morgens ein bzw. abends aus und priift
das Netz in bezug auf Spannung und
Frequenz. Bei gestortem oder ausge-
schaltetem Netz setzt die Steuerung das
Gerit ausser Betrieb. Uber eine RS-232-
Schnittstelle kénnen Daten zwischen
der Elektronik und externen Geriten
getauscht werden.

In der Tessiner Anlage Tiso in Trevano
stand ein Prototyp des Solcon wiahrend
einiger Zeit im Einsatz. Die Richtigkeit
des Konzeptes sowie der erwartete hohe
Wirkungsgrad im Teillastbereich besté-
tigte sich. Der Versuchsbetrieb zeigte
zudem die Fahigkeit des Gerites, bei
schwacher Einstrahlung auch elektri-
sche Leistungen ab etwa 30 W DC ins
Netz abzugeben. Der erste serienméissig
hergestellte Wechselrichter hat im

Sommer 1989 im Unterwerk Aathal der
Elektrizitdtswerke des Kantons Zirich
als Teil einer Pilotanlage den Betrieb

Reihe 3: 66 Hodule SIEMENS

Bild 4. Das Biro- und Werksfaffgebtiuc/é in Glottbr gg.Das
Personalfahrzeug im Vordergrund wird ebenfalls mit Solarstrom
betrieben

aufgenommen. Die ersten Resultate
sind gut.

Mit dem Projekt Megawatt gelangen im
Verlauf des Jahres 1990 etwa 100 Gera-
te zum Einsatz. Die Erfahrungen mit
diesen und anderen Anlagen ermdgli-
chen einen weiteren Entwicklungs-
schritt, der grossere Stiickzahlen und
geringere Kosten nach sich zieht. Paral-
lel zu diesen Bestrebungen miissen die
Zellen kostengtinstiger werden; diese
Komponenten sind von der Schweiz
aus kaum zu beeinflussen, weil die
«Weltmarktpreise» bestimmend sind.

Reihe 1: 54 Hodule ARCO Reihe 2: 54 Hodule AEG

Typ G 4000
amorph
max. Leistung 1,6 kW
Flache 28,3 n2

Typ PO 10/40 H42 D
polykristallin
nax. Leistung 2,6 kW
Fliche 26,6 n2

Typ S 55 - 18 A2
monokristallin
nax. Leistung 3,5 ki
Plache 28,3 n2
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Bild 3. Die Solarzellen sind einerseits an
Sturze und Bénken der Fenster montiert,
anderseits in die Fassade integriert

Bild 2. Schematische Darstellung der
photovoltaischen Anlage im EKZ-Unter-
werk Aathal. Deutlich erkennbar sind die
drei von der Erzeugung bis zur Einspei-
sung ins Netz getrennten Phasen der
Stromfihrung
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Die Inverter, ihre Anpassung an lokale
Gegebenheiten und 6rtliche Sicher-
heitskonzepte, ihre Integration und
Verdrahtung sind dagegen Aufgaben
der schweizerischen Wirtschaft.

Unterwerk Aathal

Im Zuge der Renovation des Pultdaches
tiber dem Schalthaus des Unterwerkes
Aathal im Frithjahr 1989 realisierte das
Elektrizititswerk des Kantons Ziirich
zu Demonstrations- und Erprobungs-
zwecken eine photovoltaische Anlage.
Die 7,7-kW-Anlage besteht aus drei
etwa gleich grossen Feldern, aber unter-
schiedlicher Technologie von Solarzel-
len mit je einem zugeordneten Wech-
selrichter. Das monokristallin bestiick-
te Feld umfasst 66 Panels des Typs Sie-
mens SM 55, die mit polykristallinen
und amorphen Zellen ausgeriisteten
beiden Felder je 54 Panels der Typen
AEG PQ 10/40 bzw. Arco G 400. Je-
weils 6 Panels sind in Serie geschaltet
und bilden ein sogenanntes Array. Plus-
und Minuspole dieser Arrays sind in
dem jedem Feld eigenen Klemmenka-
sten parallel geschaltet. Blockdioden
entkoppeln die einzelnen Arrays, so
dass Strom nicht in defekte oder be-
schattete Zellen fliessen kann. Zu Servi-
cezwecken kann jedes Array von der
Sammelschiene getrennt werden.
Uberspannungsableiter und Anschluss
an die Gebdudeerdung sichern die An-
lage gegen unzuldssige Fremdspannun-
gen, insbesondere gegen Blitzeinwir-
kungen. Die insgesamt 29 Arrays ge-
langten vormontiert und vorverdrahtet
auf die Baustelle, wo sie mittels speziell
fiir diese Anlage konstruierten Tragbii-
geln auf dem Dach befestigt wurden.
Die Biigel ermdglichen die Fixation mit
einem Dachabstand von 18 c¢cm, ohne
die Dachhaut zu durchdringen. Die Ka-
bel liegen in wetterfesten glasfaserver-
starkten Kunststoffkandlen.

Als Wechselrichter kam der neu ent-
wickelte Solcon zum Einsatz. Die drei
DC/AC-Wandler arbeiten mit einer
Eingangsspannung von 100 V und
einem fiir einen weiten Lastbereich giil-
tigen Wirkungsgrad von 90 bis 95%. Die
Einschaltschwelle des Wandlers betrigt
lediglich 50 W, die Leistung 3 kW. Der
solar erzeugte Strom fliesst in drei Pha-
sen und mit einer Spannung von 220
bzw. 380 V sowie einer Frequenz von 50
Hz ins Netz der EKZ.

Glattbrugg

«Die Fassade als Kraftwerk» {iber-
schrieb eine Fachzeitschrift ihren Arti-
kel iiber das Pilotprojekt in Glattbrugg

B Generatoren Feld oben Feld Mitte Feld unten
Technologie monokristallin polykristallin amorph (Diinnfilm)
Wirkungsgrad 14,5% 12% 6%
Bruttofliche 28,37 m? 26,84 m?* 28,04 m?
Anzahl Module 66 54 54
Nennleistung 3,5kW 2,6 kW 1,6 kW
(max. Leistung)
Anstellwinkel 13 Grad 13 Grad 13 Grad
Ausrichtung 30 Grad SW 30 Grad SW 30 Grad SW
Hersteller Siemens AEG Arco Solar
B Inverter
Typ Solcon
Technologie Hochfrequenz-Inverter
Wirkungsgrad 90 bis 95%, je nach Last
Hersteller Hardmeier Electronics, Winterthur
B Anlage
Jahresertrag ins Netz 7000 kWh
Investitionskosten 260 000 Fr.
Spezifische
Investitionskosten 34 Fr./Wp

Tabelle 1. Anlage Unterwerk Aathal der EKZ. Technische Daten

bei Ziirich (vgl. Bilder 3 und 4). Es han-
delt sich zwar nur um ein kleines Kraft-
werk, trotzdem: Die 105 Solarmodule
mit einer gesamten Leistung von 5,8
kW sind tatsdchlich Teil der Fassade.
Gegeniiber konventionellen Solarzel-
lenanlagen weist die integrierte Losung
eine ganze Anzahl von Vorteilen auf. In
der Regel sind der Landbedarf sowie
der Aufwand fiir Haltekonstruktionen
und Montage geringer. Bei vielen Bau-
ten ist auch eine bessere architektoni-

sche Gestaltung moglich. Als besonde-
rer energetischer Vorteil erweist sich so-
dann die grosse Materialeinsparung
durch den Wegfall der erwdhnten Stin-
der: Die energetische Amortisationszeit
der gesamten Solaranlage wird verkiirzt
und dadurch der Erntefaktor besser.

Dass die Solarzellen bei der Integration
in die Fassade nicht optimal nach der
Sonne ausgerichtet sind, ist naturge-
mass als Nachteil zu werten, der sich in
einem kleineren Energieertrag nieder-

Glossar

0O Amorph, Diinnschichtzellen:

Diinnschichtzellen kommen im Vergleich
zu den kristallinen Zellen aufgrund ihres
hoheren Absorptionskoeffizienten mit
wesentlich geringeren Dicken aus. Sie lie-
gen im Bereich von Mikrometern. Damit
ist eine enorme Einsparung des hochrei-
nen Ausgangsmaterials verbunden. Am
haufigsten wird fiir die Herstellung von
Diinnschichtzellen amorphes Silizium
verwendet. Bei diesem Material weisen
die Atombausteine im Gegensatz zu kri-
stallinem Silizium keine regelmissige
Struktur auf. Wirkungsgrad 6%, im Labor
iber 10%.

O Monokristallin

Die heute am weitesten entwickelte Solar-
zelle ist die «klassische» Siliziumsolarzel-
le aus einkristallinem Material. Thr Wir-
kungsgrad liegt zwischen 12 und 14%, La-
borzellen haben Wirkungsgrade von mehr
als 20%. Die Zellenstirke betrigt etwa 0,2
bis 0,3 mm. Der Herstellungprozess be-
ginnt mit der Produktion von Solarsilizi-
um aus Quarzit oder Quarzsand. Einkri-
stalle werden tblicherweise als Stibe von
einem Durchmesser von etwa 10 cm aus
einer Siliziumschmelze gezogen. Schmelz-
punkt von Silizium: 1415 °C.

O Polykristallin

Eine Alternative zum Einkristall-Ziehver-
fahren (monokristalline Zellen) stellt das
Giessen von fliissigen Silizium mit einer
Temperatur von 1500 °C in einem geheiz-
ten Graphittiegel dar. Der Boden des Tie-
gels wird mit Hilfe einer wassergekiihlten
Kupferplatte auf nur 800°C gehalten.
Aufgund dieses starken Temperaturgra-
dienten erstarrt das Silizium zu einer poly-
kristallinen Schicht. Dies bedeutet, dass
die Korngrenzen im wesentlichen in einer
Richtung verlaufen, bei entsprechenden
Sigeprozess senkrecht zur Oberfliche.
Wirkungsgrade um 12%.

[0 Wechselrichter
Gerit zur Umrichtung des Stromes, im be-

sprochenen Fall wird der Gleichstrom in
Wechselstrom umgerichtet.

O Erntefaktor

Der Erntefaktor eines Gerites oder Aggre-
gates ist das Verhiltnis zwischen der in-
nerhalb der Lebensdauer gewonnenen
Energie und der fiir die Herstellung aufge-
wendeten Energie. Die energetische
Amortisationszeit liefert eine ihnliche
Angabe: Die Zeitdauer, in der die fiir die
Produktion und Montage eines Geriites
bendtigte Energie, auch als graue Energie
bezeichnet, durch den Betrieb gewonnen
werden kann.
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B Generatoren Typ Arco M 55

Technologie monokristallin

Wirkungsgrad 14,5%

Bruttofldche 46 m?

Anzahl Module 108

Nennleistung 5,4 kW

Leistung bei

1000 W/m?

Einstrahlung und

20°C 5,9 kW

Anstellwinkel 33 Grad

Ausrichtung Siiden

Hersteller Arco Solar

B Inverter

Typ SI3000

Importeur Fabrimex AG,
Ziirich

B Anlage

Jahresertrag ins

Netz 5250 kWh

Investitionskosten 18 Fr./Wp

Tabelle 2. Anlage Solcar in Ménchaltorf.
Technische Daten

B Generatoren

Typ Arco M 55
Technologie monokristallin
Wirkungsgrad 14,5%
Bruttoflache 45 m?
Anzahl Module 105
Nennleistung 5,8 kW DC

5.4 kW AC
Anstellwinkel 90 bzw. 70 Grad

Ausrichtung Stidwest

Hersteller Arco Solar
B Inverter
Typ SI13000
Spannung DC 40 bis 55V
AC 220V
Strom DC 120 A
AC 25A
Importeur Fabrimex AG,
Ziirich
B Anlage
Jahresertrag ins Noch keine
Netz Angaben
Investitionskosten 19 Fr./Wp

Simulierter Energieertrag (kWh)

Sommer Winter

(6 Monate) (6 Monate)

April 630  Januar 230
Mai 680  Februar 390
Juni 690  Miirz 520
Juli 750  Oktober 460
August 700  November 250
September 520  Dezember 190
Sommer 3970  Winter 2040
Ganzes

Jahr 6010

Tabelle 3. Anlage W. Schmidt AG,
Glattbrugg. Technische Daten
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schldgt. Erste Ergebnisse der noch an-
dauernden umfangreichen Messkam-
pagne beziehen sich auf den 19. Juli
1989, einem warmen und schdnen Tag:

O An diesem Tag schwankt die Aus-
sentemperatur zwischen 15°C um 8§
Uhr und 30 °C um 13 Uhr. Die hochste
Temperatur der Panels libersteigt mit
einer zeitlichen Verzdgerung von rund
einer Stunde das Maximum der Aus-
sentemperatur um 17 °C (vgl. Bild 5).

(0 Der Verlauf der Einstrahlung, ab-
héngig von der Bezugsebene, zeigt Bild
6. Die horizontale Einstrahlung ent-
spricht im wesentlichen der Normkur-
ve, die vormittdglichen Schwankungen
sind auf vorbeiziehende Wolken zu-
riickzufiihren. Der Einfluss der Wol-
ken auf die geneigte und vertikale Ebe-
ne ist geringer, weil auf diesen Flichen
die Direktstrahlung eine geringere, der
diffuse Anteil des Lichtes aber eine
grossere Rolle spielt. Die zeitliche Ver-
schiebung der drei Kurven ist in der
Orientierung der Gebdude begriindet.

O Bei einer Leistung von rund 150 W
auf der Gleichstromseite geht der
Wechselrichter in Betrieb. Dies ist an
der dunkel gefarbten Kurve in Bild 7
ersichtlich. Im weiteren Verlauf des Ta-
ges entspricht die Leistung vor und
nach dem Wechselrichter ziemlich
genau der Einstrahlung. Auf den bei-
den hochsten Punkten weisen die Kur-
ven Werte von 1,5 bzw. 1,37 kW aus,
was einem Wirkungsgrad von 91% ent-
spricht.

O Das Verhalten der beiden Wechsel-
richter ist in Bild 8 dargestellt. Da der
eine Wechselrichter von einem grosse-
ren Anteil geneigter Panels gespiesen
wird, weist er die hdhere Leistung aus
(siehe dazu Bild 6). Die Zuordnung der
einzelnen Panels zu den Wechselrich-
tern erfolgte nach dem Kriterium der
Verdrahtung.

Monchaltorf

Die «Solcar Genossenschaft Solarmo-
bilbau» bezweckt die vermehrte Nut-
zung der Sonnenenergie. Sie tut dies
durch den Bau von Solarmobilen fiir
Genossenschafter und fiir andere Inter-
essierte. Bei den sogenannten Solarmo-
bilen handelt es sich von der Typologie
her um Elektromobile, die ihren Strom
aber aus Solarzellenanlagen aufgepackt
aufs Fahrzeug oder an einem Gebiude
fest installiert beziehen. Aus prakti-
schen Griinden lduft der Energietrans-
fer zwischen Generatoren und Motoren
tiber das offentliche Netz der Elektrizi-
titswerke. Die Benutzer der Mobile
«tanken» ihr Fahrzeug also an der
hauseigenen Steckdose auf. Mit dem
Kauf eines Elektromobils wechselt

auch das anteilige, auf insgesamt 25
Jahre beschrinkte Nutzungsrecht an
der gemeinschaftlichen Stromerzeu-
gungsanlage der Solcar den Besitzer.
Der Betrieb eines umweltfreundlichen
Solarmobils ist also nicht vom Besitz
eines besonnten Einfamilienhauses ab-
hingig.

Die Solcar-Anlage arbeitet seit einigen
Monaten auf dem Dach eines kleinen
Nebengebdudes in der Wohnzone von
Monchaltorf. In beiden elektrisch ge-
trennten Solarzellenfeldern fliesst der
Strom tiiber zwei Klemmenkésten zu
den Wechselrichtern. Die Daten der
Wechselrichter:  Gleichstromeingang
mit einer Spannung je nach Betriebszu-
stand zwischen 40 und 60 V bzw. einer
Stromstéirke von 0 bis 60 A. Zweiphasi-
ger Wechselstromausgang mit 220 bzw.
380 V und einem Strom zwischen 0 und
12 A.

Die Solargeneratoren sind im obersten
Drittel des 15 m breiten und von der
Traufe zum Giebel 11 m messenden
Daches montiert. Das Zellenfeld selbst
misst 14,5 auf 3,4 m, also rund 46 m2.

Erstmals wurden bei dieser Anlage die
Zellen anstelle der Ziegel ins Dach inte-
griert. Gegeniiber der Dachfliche
(oberkant Ziegel) sind die Zellen um
hochstens 6 cm tiberhdht.

Fassadenintegration

Die Idee der Fassadenintegration von
Solarzellen ist sehr einleuchtend:
Durch die Kombination zweier Funk-
tionen, namlich die des stromerzeugen-
den und des schiitzenden Elementes,
Kosten in der Herstellung und Montage
zu sparen. Die oft aufwendigen Kon-
struktionen fiir Befestigung oder Auf-
stinderung von aktiven solaren Kom-
ponenten kénnen durch derartige Fas-
saden reduziert oder gar Uberfliissig
werden. Zudem verlingern die Metall-
konstruktionen die energetische Amor-
tisationszeit erheblich; Stichwort: Ern-
tefaktor.

Die erfolgreiche Applikation von Solar-
zellen auf Fassadenteilen ist allerdings
noch keine ausreichende Grundlage fiir
eine grosse Verbreitung integrierter
photovoltaischer Systeme. Bei der An-
lage in Glattbrugg konnte dies ja be-
reits baulich und &sthetisch befriedi-
gend geldst werden. Es fehlen serien-
miissig hergestellte Komponenten, die
von Architektur- und Ingenieurbiiros
in bezug auf Kosten und Ertrag erfasst,
devisiert und geordert sowie von Bau-
handwerkern nach gepriiften Verfah-
ren montiert werden kénnen.

Der Preis amorpher Zellen liegt heute
bei rund 400 Franken pro m? wobei
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eine Halbierung dieser Zahl in den
nichsten Jahren allgemein erwartet
wird. Bei konventionellen Fassaden ist
der Trend gegenldufig: Dort ist mit wei-
terhin steigenden Kosten zu rechnen.
Der Zeitpunkt ist also absehbar, an dem
die Solarfassade nur noch eine unwe-
sentliche Verteuerung konventioneller
Bauweisen verursacht. In diese Rich-
tung zielt das Pilotprojekt «Gebdudein-
tegration von Solarzellenanlagen».
Eine Projektgemeinschaft von finf Fir-

Bild 9. Die Solarzellenanlage auf einem Nebengebéude in der Wohnzone von Ménch-
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men, die alle als Spezialisten des Dach
und Fassadenbaus sowie der Solartech-
nik gelten, erarbeiten Vorschldge zur
Fassadenintegration von Solarzellen.
Ein Bauphysiker begutachtet die Lo-
sungen in bezug auf Warmeddmmung,
Kondenswasserbildung und anderen
physikalischen Kriterien:

O Eine der moglichen Integrationen
sieht die Kombination von Eternitdach-
elementen mit Solarzellen vor. Auf

Energiepilotprojekte des Kantons
Zirich

Das Energiegesetz vom 19. Juni 1983 und
die zugehorige Energieverordnung vom 6.
November 1985 (in Kraft seit 1. Juli 1986)
ermoglichen dem Kanton Ziirich die Un-
terstiitzung von Pilotprojekten, welche
der Erprobung und Anwendung von
neuen, den Zwecken des Energiegesetzes
entsprechenden Verfahren der Energie-
versorgung und -nutzung dienen, also
energiesparenden und umweltschonenden
Verfahren sowie solchen zur Anwendung
erneuerbarer Energien und zur Minde-
rung der Abhidngigkeit von einzelnen
Energietriigern.

Die Verfahren miussen in ihrer Art oder
Anwendung neu sein und fiir den Kanton
relevante Resultate erwarten lassen. Die
moglichen Staatsbeitrige betragen 10 bis
30%, in besonderen Fillen bis 50% der
nicht amortisierbaren Mehrkosten gegen-
iber einem konventionellen Verfahren.
Fiir Projekte, die bei positivem Ausgang
einen wirtschaftlichen Betrieb erwarten
lassen, konnen auch Risikogarantien von
bis zu 30% der nicht amortisierbaren Ko-
sten gewihrt werden.

Der Kanton iibernimmt mit dieser Mdog-
lichkeit eine wichtige Aufgabe zwischen
Forschung und industrieller Anwendung,
die durch keine Bundesgelder subventio-
niert werden kann.

Die bisher unterstiitzten Projekte befas-

sen sich u.a. mit folgenden Themen:

- Einfamilienhaus mit hochisolierenden
HIT-Fenstern

- Messungen an Schulhaus mit kiinstli-
chem Luftwechsel und Luftwirmepum-
penheizung

- Entwicklung eines kleinen Elektrofahr-
zeuges flir den Nahverkehr

- Geothermiebohrungen

- Holzofen mit Low-NO,-Technik

- Designwettbewerb fiir Stromsparleuch-
ten fiir den Haushalt

- Dezentrale Elektroboiler mit Vorwir-
mung durch Heizungsvorlauf.

Von den erwihnten Pilotprojektbeitrigen

wurden vom Kanton Ziirich in den Jahren

1986 keine Beitrige, 1987 28% und 1988

17% der Beitrige photovoltaischen Projek-

ten zugesprochen.

Der «Schweizer Ingenieur und Architekt»

berichtet in unregelmissigen Abstinden

tiber diese Projekte (vgl. bisherige Beitrd-

ge in Heft 43/86, Seite 1096; 40/87, Seite

1163; 1-2/88, Seite 9; 36/89, Seite 931;

39/89, Seite 1002; 45/89, Seite 1215 und

14/90, Seite 367.

Beitragsgesuche sind zu richten an die

Kantonale Energiefachstelle, Amt fir

technische Anlagen und Lufthygiene des

Kantons Zirich, 8090 Zirich (Tel. 01/

25941 70).
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dem sichtbaren Teil der 30 auf 60 cm
messenden Eternitplatte liegen die So-
larzellen. Diese Dachvariante ist was-
serdicht, begehbar und wegen des mo-
dularen Aufbaus einfach montierbar.
Nachteilig wirkt sich die grosse Anzahl
von Verbindungen aus. Dass gleiche
Prinzip der Integration ldsst sich auch
auf Blechziegeln und Fassadenplatten
bewerkstelligen.

O Bei einem handelsiiblichen Produkt
sind amorphe Solarzellen in einem
Glasbaustein bereits eingegossen. Die
transparenten Bausteine konnen an der
Fassade beispielsweise als Vormaue-
rung oder in der Art von Dachziegeln
zum Einsatz kommen. Als Nachteil
sind auch bei diesem Element die
Kleinteiligkeit und damit die vielen
Verbindungs- und Kontaktstellen mit
den damit einhergehenden Verlusten
zu erwidhnen.

[0 Bei einem weiteren vielversprechen-
den Vorschlag sind Stahlformbleche,
wie sie im modernen Fassadenbau hiu-
fig angewendet werden, Triger der So-
larzellen. Das mit Zellen bestiickte La-
minat wird in der Werkstitte auf die
Formbleche geklebt. Dadurch entfallen
aufwendige Montagearbeiten auf der
Baustelle. Diese Losung ist mit den un-
terschiedlichsten Formen von Blechen
moglich und zudem sowohl an der Fas-
sade wie auf dem Dach anwendbar.

[J Besonderes Interesse im Zuge dieser
Entwicklungsarbeiten richtet sich auf
die Kombinationen von iblichen Un-
terdachsystemen mit Solarzellen. We-
gen der guten Schlagregendichtigkeit
der gepriiften Fabrikate bestehen kei-
nerlei Bedenken fiir die Qualitdt des
Daches.

Die Laminate werden mittels Aluprofi-
len direkt auf das Unterdach ge-
schraubt. Das Dach diirfte allerdings
nur beschrinkt begehbar sein.

[0 «Structural Glazing» heisst eine der
Techniken der vorgehdngten Glasfassa-
de. Statt der zweiten, dusseren Glas-
scheibe werden - so ein weiterer Vor-
schlag - bereits in der Produktionshalle
die Solarzellen montiert. Diese Losung
der Fassadenintegration kann von der
gut entwickelten Technik und von den
Erfahrungen des «Structural Glazing»
profitieren.

Die Projektpartner dieses Forschungs-
und Entwicklungsprojektes stecken
mitten in der Arbeit. Abschliessende,
insbesondere wertende Aussagen in be-
zug auf die angefiihrten Losungen der
Fassadenintegration von Solarzellen
folgen erst in einigen Monaten.

Adresse des Verfassers: Othmar Humm, Edi-
sonstrasse 22, 8050 Ziirich, und Felix Jehle,
Energiefachstelle des Kantons Ziirich, 8090
Zirich.
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