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Photovoltaik

Bauintegrierte Photovoltaikanlagen
der ETHZ Honggerberg

Die dachintegrierte Photovoltaikanlage der 3. Ausbauetappe der
ETH Zurich, Honggerberg, wird im Endausbau zu den gréssten bau-
integrierten Anlagen der Schweiz gehoren. Durch die sorgfaltige
konstruktive und gestalterische Integration in die Dachlandschaft,
die «fuinfte Fassade», ist sie beispielhaft fir die multifunktionale
Integration der Energiegewinnung in die Gebaudehdille.

B Toni Kilin

Das Bauvorhaben

Die Silhouette des Honggerbergs in
Ziirich hat sich verdndert. Ein schim-
mernder Gebidudekomplex aus Stahl und
Glas bildet den neuen Blickfang der
ETHZ-Anlagen. Der neue Bau beein-
druckt sowohl durch seine klare Gliede-
rung wie auch durch die monumentale
Grosse. Die grossziigige Umgebungsge-
staltung erinnert an siidliche Piazze und
ldsst wohl keinen Betrachter gleichgiiltig.

~ Adresse des Autors
Toni Klin, Dipl. Ing. FH
Electrowatt Infra AG
Projektleiter Photovoltaik
8037 Ziirich
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Bild 1 Die I"'V-Anlag“éist sorgfaltig in die Dachlandschaft integriert.

Die dritte Ausbauetappe der ETH
Honggerberg in Ziirich stellt das grosste
zivile Bauvorhaben des Bundes dar. Der
kammartige Gebdudekomplex der Archi-
tekten Mario Campi und Franco Pessina
beherbergt seit Herbst 2001 das Departe-
ment Chemie der ETH Ziirich und spiter
das Departement Werkstoffe und Teile
des Departements Biologie.

Platzierung der Solar-
generatoren

Bereits 1992 in den frithen Planungs-
phasen schlug Electrowatt Ingenieurun-
ternehmung AG, die heutige Electrowatt
Infra AG (EWI), die Bauintegration von
photovoltaischen Solargeneratoren vor
und {iberpriifte die Machbarkeit dieser
Idee. Zwar sind die Fassadenflidchen be-
eindruckend gross und laden aufgrund

ihrer Ausdehnung zur Nutzung der sola-
ren Einstrahlung formlich ein, jedoch
zeigten die detaillierten Abkldrungen
sehr bald die Limiten der solaren Ener-
gieproduktion auf. Der Gebédudegrund-
riss mit drei Fliigelbauten, einem Verbin-
dungsbau und dem Auditoriumstrakt
fiihrt im Tagesablauf zu wechselnden Ei-
genbeschattungen, welche die meisten
Fassadenfldchen fiir eine photovoltai-
sche Nutzung schlecht geeignet machen.
Zur Diskussion standen letztlich nur
noch die siidostlichen Fassaden der
Technikriume im Dachgeschoss, die
aber durch die Pergolagestaltung der
vorgelagerten Terrassen ebenfalls von
Schattenwurf betroffen sind.

Die urspriingliche Idee, den Studieren-
den und Besuchern die Sonnenenergie-
nutzung durch eine gestalterisch iiber-
zeugende Fassadenintegration von Solar-
generatoren zu demonstrieren, musste
somit aufgegeben werden. Als Ersatz fiir
die Fassaden boten sich die ausgedehnten
Flachdicher an. Die Anforderungen an
das Design der solaren Nutzung waren
hier aber nicht kleiner als in den senk-
rechten Gebidudeflichen, legte doch Prof.
Dr. M. Campi grossten Wert auf eine
Dachaufsicht, die sich als «Fiinfte Fas-
sade» in sein architektonisches Gestal-
tungskonzept einfiigt. Das Aufstellen
von Reihen aufgestinderter Solarmodule
konnte fiir dieses Gebidude kein Thema
sein. Der Platz fiir die Photovoltaik-Ge-
neratoren wurde auf den Vordichern ge-
funden.

Diese Vordicher —ein Stilelement, das
von Campi + Pessina auch bei anderen
Bauten verwendet wurde — folgen der
gesamten Gebdudekontur. Sie ergeben in
ihrer Abwicklung eine Linge von einem
Kilometer. Das umlaufende Vordach
wirkt als geschlossene, leichte Platte, die
den Ubergang der Fassade in den Dach-
bereich markiert. Die Ausladung betrigt
iiber zwei Meter. Die Vordachplatte
weist von unten keine sichtbaren Struktu-
ren auf. Sie «schwebt», nur von wenigen
Stiitzen getragen, {iber den Fassaden.

Die leicht wirkende Stahlkonstruktion
der Vorddcher dient aber nicht nur als
Triger der Photovoltaik-Solargenerato-
ren, sondern bildet auch die Fahrbahn der
Fassaden-Unterhaltsmaschine, einer auf-
windigen Konstruktion, gilt es doch mit
der Arbeitsplattform die zwei Meter «zu-
riickliegende» Fassade zu erreichen. Auf
den dusseren Rand der Vordécher wirken
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Bild 2 Statische Bruchversuche mit PV-Laminaten
im Baustofflabor der ETH Ziirich.

durch die Fassadenmaschine sehr hohe
Krifte, von deren dynamischen Defor-
mationen der Vordachkonstruktion auch
die PV-Module betroffen werden.

Die photovoltaischen Solargenerato-
ren bilden die obere Abdeckung der Vor-
décher. Die geschilderten Rahmenbedin-
gungen, wie auch gestalterische Anfor-
derungen, liessen nur eine horizontale
Einbaulage der PV-Module zu. Die Aus-
wertung von Betriebserfahrungen mit
sehr flach angeordneten Photovoltaik-
Generatoren und mit den wenigen PV-
Installationen mit vollig horizontaler
Lage der Module ergaben, dass das
zu erwartende Verschmutzungsverhalten
und die andern speziellen Betriebsum-
stande beherrschbar sind.

Um gentigend Leistung fiir die gefor-
derte Jahresproduktion verfiigbar zu ma-
chen, mussten, zusitzlich zu den Vor-
ddchern, auch die Flachdicher einiger
Dachaufbauten mit PV-Modulen be-
stiickt werden.

Die Photovoltaikanlage ist zwar fiir
den Betrachter vom Boden aus nicht er-
kennbar. Ein Besuch des Gebidudedachs
zeigt aber, neben der gewaltigen Ausdeh-
nung der Anlage, mit welch gestalteri-
scher und technischer Sorgfalt die PV-
Bauteile in die Oberfliche der Vordéicher
integriert wurden. Die Solargeneratoren
fiigen sich perfekt in die Strukturen der
Dachlandschaft aus rostfreiem Stahl ein.
Die Photovoltaik-Bauelemente iiberneh-
men dabei neben der Stromproduktion
den Witterungsschutz der Vordicher.

Design der PV-Generatoren

Die speziellen Anforderungen dieser
PV-Integration liessen sich nicht mit
marktiiblichen PV-Modulen, sondern nur
mit massgefertigten PV-Bauelementen
erfiillen.
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Um eine Kumulation von Verschmut-
zungen auf der horizontalen Generator-
oberfliche moglichst zu vermeiden,
musste ein ungehinderter Wasserabfluss
auf allen vier Modulseiten sichergestellt
werden. Dadurch konnen die Nieder-
schldge zusammen mit dem Windeinfluss
die beste Reinigungswirkung erzielen.
Durch die Wahl von rahmenlosen PV-
Laminaten, einer entsprechenden Aus-
legung der Stahlunterkonstruktion und
der Entwisserung der Vordidcher konnte
diese Anforderung erfiillt werden.

Der Energieertrag von Solarzellen
nimmt bei steigender Zellentemperatur
markant ab. Eine Temperaturerhbhung
von 10°C reduziert die Leistung um volle
5%. Deshalb musste eine gute Hinterliif-
tung der PV-Generatoren sichergestellt
werden. Dies wurde erreicht durch ver-
gitterte Liiftungsoffnungen entlang der
Vordachvorderkante und an nicht einseh-
barer Lage an der Vordachunterseite.
Selbstredend hatte die Anordnung und
das Lochmuster der Entliiftungen den ge-
stalterischen Anspriichen dieses Bauob-
jekts zu geniigen.

Der Grossteil der PV-Module der ETH
Honggerberg-Integration misst 1650 X
1022 mm. Auf Basis der im Fassadenbau
tiblichen Glasdimensionierungen wiren
gewichtige, schwer handhabbare Bautei-
le mit entsprechend hohen Glaskosten fiir
das eisenfreie ESG extra-weiss entstan-
den. Vor allem aber hitten die Absorpti-
onsverluste durch die grosse Glasdicke
die photovoltaische Stromproduktion re-
duziert. Da die verfiigbare Solargenera-
torfldche fiir die verlangte Stromproduk-
tion knapp war, mussten Optimierungen
beim Moduldesign gesucht werden.

Die Abkldrungen der auf die Module
einwirkenden Krifte ergaben als kriti-
sche Auslegungsgrosse eine Ersatzfli-
chenlast fiir Windkrifte von 2,9 kN/m?2
(Sog). Ausserdem war das Biegeverhal-
ten der Unterkonstruktion durch den Ein-
fluss der Fassaden-Unterhaltsmaschine
zu beachten. Die Wahl der Glasdicke und
Details der Modulbefestigung wurden
nach Bruchversuchen mit unterschied-
lich dicken Photovoltaik-Laminaten im
Baustofflabor der ETH Ziirich unter der
Aufsicht von Prof. Dr. Rudolf Hess fest-
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Bild 4 Elektrisches Blockschema der Photovoltaikanlagen der 1. Bauphase.
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gelegt. Die eingesetzten Module weisen
eine Glasdicke von 6 mm auf. Diese Ver-
suche zeigten auf, dass PV-Laminate ein
giinstigeres Bruchverhalten und eine ho-
here Tragfestigkeit als gleich dicke Glas-
platten haben. Sie zeigen das Verhalten
von Verbundwerkstoffen.

Die Befestigung auf der Stahlunter-
konstruktion erfolgt im Randbereich der
Module mit je sechs geschraubten
Klemmstiicken. Auf eine Moduldurch-
dringung wurde verzichtet. Die Klemm-
stiicke sind aus Aluminium-Strangpress-
profilen gefertigt. Alle Beriihrungsfli-
chen mit dem PV-Modul sind durch Neo-
prenauflagen geschiitzt.

In der ersten Bauphase der ETH Hong-
gerberg (3. Ausbauetappe) wurden 720
massgefertigte, rahmenlose PV-Lamina-
te des Typs Fabrisolar FS610 mit EVA-
Einbettung der monokristallinen Solar-
zellen Astropower AP1206 installiert.
Die Modul-Nennleistung betridgt 180 Wp.

Zur Vereinfachung der Montage und
Installation ist die Solargeneratorver-
schaltung als modulintegrierte Strang-
verkabelung mit dem Photovoltaik-
Stecksystem von Multi-Contact ausge-
bildet. Dabei baut sich withrend des Mon-
tagevorgangs durch das Zusammenste-
cken der Module die Strangverkabelung
von selbst auf, ohne dass — ausser beim
Anschlusspunkt des Strangs — Installatio-
nen im Generatorbereich zu erstellen
sind. Neben effizienten Arbeitsabldufen
resultiert ein wichtiger Sicherheitsvor-
teil. Durch das beriihrungssichere Multi-
Contact-Stecksystem ist das Installati-
onspersonal vor Stromschlag geschiitzt.
Ein Solargenerator steht bei Tageslicht
immer unter Spannung — auch wihrend
des Montagevorgangs!

Ein kniffliges Problem, das es zu 16sen
galt, waren die Leitungsfiihrungen von
den Vordiichern ins Gebidudeinnere. Ne-
ben den iiblichen Schwierigkeiten von
Gebiudehiillendurchdringungen mussten
hier noch Installationsrohre durch die fi-
ligranen Stiitzen der Vordicher gefiihrt
werden und ihren Weg in die technischen
Réume durch die Pergola-Tragkonstruk-
tion finden.

Photovoltaische
Systemtechnik

In Anlehnung an das Elektrotechnik-
konzept des Neubaus HCI verfiigt jeder
der Gebiudeteile iiber eine eigene netzge-
koppelte PV-Anlage. Die photovoltaische
Gesamtanlage teilt sich somit in vier auto-
nome PV-Systeme mit Spitzenleistungen
von 30 bis 35 kWp auf. Insgesamt sind
130 kWp Photovoltaik installiert. Vier
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Bild 5 Schnitt durch das Vordach mit
den integrierten Solargeneratoren.

1 Photovoltaik-Bauelement
2 Fahrbahn Reinigungsanlage
3 Kabelkanal

4 Untersicht Alucore

5 Liftungséffnung

SolarMax-Inverter von Sputnik Engi-
neering AG, Nidau, wandeln den photo-
voltaisch erzeugten Gleichstrom in netz-
konformen Wechselstrom um. In einer
kommenden zweiten Bauetappe werden
zusitzliche PV-Installationen zu einer
Gesamtleistung von rund 220 kWi fiihren.
Die elektrische Energie aus den Solar-
anlagen wird in den Niederspannungs-
Hauptverteilungen in den Kellergeschos-
sen in das 400/230 V, 50-Hz-Hausnetz der
ETH-Bauten HCO bis HC3 eingespeist.
Das Erdungs- und Blitzschutzkonzept
tragt neuesten Erkenntnissen Rechnung
und schiitzt Personen, die PV-Anlagen
und das Gebdude wirkungsvoll vor
schédlichen Fremdeinfliissen. Besondere
Sorgfalt galt dem Schutz des PV-Moni-
toring-Systems, das mit sensiblen elekt-
ronischen Baugruppen ausgeriistet ist.

forderte Solarstromertrag 170 000 kWh/
Jahr. Fiir die erste Bauphase wurde eine
Produktion von 102 000 kWh/a verlangt.
Dies entspricht rund 60% des Beleuch-
tungsenergiebedarfs der Riume ohne
Tageslicht oder einem Prozent des Ge-
samtstromverbrauchs der Neubauten mit
ihren ausgedehnten, energieintensiven
Laboratoriumsinstallationen.

Der Photovoltaik-Unternehmer musste
garantieren, dass die von ihm erstellten PV-
Installationen eine jdhrliche, witterungs-
bereinigte Produktion von 102 000 kWh
erbringen. Sollte dieser Jahresertrag nicht
erreicht werden, hat der Unternehmer die
PV-Anlage auf eigene Kosten zu erginzen.

Die Messung der Jahresproduktion
wurde ein halbes Jahr nach Inbetrieb-
nahme der Anlagen im September 2000
aufgenommen.

Produktion

Die Jahresproduktion der Photovoltaik-
anlagen wurde durch Bauauflagen vor-
geschrieben. Fiir die gesamte 3. Ausbau-
etappe (Bauphase 1 und 2) betrigt der ge-

PV-Monitoring

Der Betrieb der PV-Anlagen wird
durch ein Monitoring-System von Con-
nect-Plus, Erfurt, kontrolliert. Das System
iiberwacht mittels Simulationsrechnun-

Bild 6 Die Vordacher mit den integrierten Solargeneratoren folgen der gesamten Gebaudekontur.

21



Photovoltaik

Blila) #leizicl i)

25| %

1
It Progreie Sodbtion Vodls, Linel - Hodis L2 Kansleint - Ksnssdraeigen

[

HCX-ON-OFF. HCX-ON-OFF

HCO-ON-OFF. HC1-0N-OFF HCZ-ON-OFF: HC3.0N:OFF

HCO.Kuppelschalter
He! ¢
HCO-E0D1-RS

He:

HCIEDIT RS
HCOEOOISU HCT-ED11-SU. HC3E0315U
HCO E002 RS

HCT-E012-RS HCIED32-RS

HCOE002:5U HCIEN2:5U HC3E032.50

Bild 7 Die massgefertigten PV- Bauelemente sind horizontal angeordnet. Sie bilden
die obere Abdeckung der Vordacher.

gen die Produktion. Bei Minderproduk-
tion und anderen Storungen wird das Be-
triebspersonal alarmiert. Weitere Funk-
tionen des PV-Monitoring sind die elekt-
rische Uberwachung samtlicher Striinge,
die Dateniibertragung auf das Haustech-
nik-Leitsystem, das Fiihren der Energie-
statistik und des Log sowie die Visualisie-
rung der Betriebsdaten auf einer Konsole
im Gebédude HC2. Von extern ist der Zu-
griff auf Betriebsdaten und historische
Datenbank via Modem moglich.

Das Energiekonzept der ETH
Honggerberg

Die Photovoltaik-Stromproduktion ist
in das Energieckonzept der ETH Hong-
gerberg eingebettet. Im Bericht Mass-
nahmen und Okologie, ETH Hongger-

Bildnachweis

Ralph Bensberg, Fotograf, Ziirich: 1, 6, 7
Electrowatt Infra AG, Ziirich: 2, 8
Fabrisolar AG, Kiisnacht: 3, 4

Ernst Schweizer AG, Ziirich: 5
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Bauherr: Schweizerische Eidgenossenschaft,
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Baufachorgan: ETH Ziirich, Direktion Bauten
und Betrieb

Totalunternehmer 1. Bauetappe: Karl Steiner AG,
Ziirich
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berg 3. Ausbauetappe von Gruenberg &
Partner wird dazu ausgefiihrt:

Das Ziel von «Energie 2000» — die
Stabilisierung des Strom- und die Sen-
kung des Wirmeverbrauchs — kann bei
den Bauten der ETH Honggerberg trotz
eines Flichenzuwachses von 50% durch
die 3. Ausbauetappe mehr als erreicht
werden. Mdoglich wird dies durch einen
sehr effizienten Neubau und durch lau-
fende Massnahmen zur Senkung des
Energieverbrauchs in den bestehenden
Anlagen. Die Inbetriebnahme der zusitz-
lichen Gebéude der 3. Ausbauetappe er-
hoht den Gesamtenergieverbrauch der
ETH Honggerberg nicht. Zu den umge-
setzten Massnahmen gehoren:

e optimierte Nutzung von Tageslicht,
natiirlicher Beliiftung und Abwérme;

e Einsatz von energiesparenden Haus-
technikanlagen und Apparaten mit
geringer Abwérmelast;

¢ flexible, auf einen Grundstandard aus-
gelegte Haustechnikinstallationen mit

Bild 8 Bildschirmmaske Anlageniiberwachung des PV-Monitoring-Systems

der Moglichkeit einfacher Nachinstal-
lation;

» optimale Einbindung in die bestehen-
de zentrale Fernwirmeversorgung ab
BHKW;

 Einsatz alternativer Energiequellen.

Ausblick

Die Bauintegration von photovoltai-
schen Solargeneratoren konnte im archi-
tektonisch anspruchsvollen Umfeld der
3. Ausbauetappe der ETH Honggerberg
erfolgreich umgesetzt werden. Das ETH-
Hausnetz wird seit Herbst 2000 mit solar
erzeugter elektrischer Energie unterstitzt.
Die bis jetzt erreichte Solarstromproduk-
tion entspricht den Erwartungen aus Pla-
nung und Umsetzung. Nach dem kom-
menden Ausbau der Photovoltaik im Rah-
men der 2. Bauphase wird auf dem Hong-
gerberg eine der grossten schweizerischen
PV-Bauintegrationen in Betrieb stehen.

ment.

Installations photovoltaiques
intégrées dans le batiment
de I'EPFZ Honggerberg

1 mstallatlon photovoltalque 1ntegree dans le toit de la troisieme étape
d’extension de I’EPFZ Honggerberg comptera, 2 la fin des travaux, parmi les
plus grandes installations de ce genre en Suisse. Soigneusement intégrée dans
le paysage des toits au niveau de la construction et de la conception, I’instal-
lation, nommée «cinquieme facade», constitue un modele en matiere d’inté-
gration multlfonctlonnelle de la productlon d’énergie dans 1’enveloppe du bati-
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