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Executive Summary auf Deutsch

Das Bundesamt fur Verkehr (BAV) beauftragte Swissolar mit der Erstellung eines Leitfadens und eines
Flyers zum Thema Photovoltaik (PV) und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr. Diese sollen die
Transportunternehmen des 6ffentlichen Verkehrs (TU) ermutigen und beféhigen, die Solarenergie-Po-
tenziale auf ihren Geb&auden und Infrastrukturen zu nutzen. Der vorliegende Bericht erlautert die Hinter-
grunde zu diesen Dokumenten und zeigt anhand vieler Beispiele, wie TU bereits heute Solarstrom pro-
duzieren.

Hochrechnungen anhand einiger Betriebe haben ergeben, dass die TU 20 bis 30 Prozent ihres Strom-
bedarfs mit PV-Anlagen selbst erzeugen konnten. Dies durfte geniigen, um den zusatzlichen Strombe-
darf fur den Ersatz von fossilen Treibstoffen zu ersetzen.

PV-Anlagen mit einer Lebensdauer von tiber 30 Jahren sind eine langfristige Investition, die sich ren-
tiert. Sie weisen in der Regel einen Payback-Dauer von 15-20 Jahren auf. Entscheidend fir deren
Wirtschaftlichkeit ist ein maglichst hoher Eigenverbrauch, wofur den TU mit ihnrem hohen Stromver-
brauch viele Mdglichkeiten offenstehen. Anwendungen im 50 Hz-Bereich sind standardisiert, wahrend
die Nutzung des Solarstroms fir die Traktion erst mit Pilotprojekten umgesetzt wurde. Bei der Optimie-
rung des Eigenverbrauchs empfiehlt sich der Blick tiber die Grundstiickgrenze, z.B. im Rahmen eines
«Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch» (ZEV). PV-Anlagen der TU haben Anrecht auf eine Ein-
malvergutung, die rund 25 Prozent der Investitionskosten abdeckt. Eine Finanzierung Gber den
Bahninfrastrukturfonds (BIF) ist unter gewissen Bedingungen moglich.

PV-Anlagen auf Infrastruktur und Bahntechnik unterstehen dem Plangenehmigungsverfahren des
BAV PGV, kénnen aber oft im vereinfachten Verfahren oder sogar bewilligungsfrei realisiert werden.
Fir Anlagen ausserhalb der Bahninfrastruktur kommt das kommunale Bewilligungsverfahren zur An-
wendung, oft im vereinfachten Meldeverfahren.

Executive Summary in English

The Federal Office of Transport (FOT) commissioned Swissolar to produce a guide and a flyer on the
subject of photovoltaics (PV) and self-consumption in public transport. These are intended to encourage
and enable public transport companies (TC) to use the solar energy potential on their own buildings and
infrastructures. This report explains the background of these documents, using many examples to show
how TCs already produce solar power today.

Projections from various TCs have shown that they could generate 20 to 30 per cent of their electricity
requirements with PV systems on their own buildings. This should suffice to compensate for the addi-
tional electricity required to replace fossil fuels.

PV systems with a service life exceeding 30 years are a long-term investment that pays off. They gen-
erally have a payback period of 15-20 years. Decisive for their economic efficiency is the highest possi-
ble level of self-consumption, for which TCs, with their high power consumption, have many possibilities.
Applications in the 50 Hz range are standardized, while the use of solar power for traction has thus far
only been implemented with pilot projects.When optimizing self-consumption, it is advisable to look be-
yond the property line, e.g. in the context of a “collective self-consumption project” (CSC). TCs are
entitled to a one-off payment that covers around 25 per cent of the investment costs. Financing through
the Rail Infrastructure Fund (RIF) is possible under certain conditions.

PV systems on infrastructure and railway technology are subject to the plan approval procedure (PGV)
of the FOT, but can often be realized in a simplified procedure or even without approval. Installations
outside the rail infrastructure must undergo the municipal approval process, often in a simplified report-
ing procedure.
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Zusammenfassung

Die Experten sind sich weitgehend einig, dass der Stromverbrauch der Schweiz bedingt durch den
Ausstieg aus den fossilen Energien (Dekarbonisierung) steigen wird — trotz Steigerung der effizienten
Energienutzung. Mit der schrittweisen Stilllegung bestehender Kernkraftwerke fallen parallel dazu fast
40 Prozent der heutigen Kraftwerkskapazitdten weg. Auch die Transportunternehmen des 6ffentlichen
Verkehrs (TU) sind Teil dieser Entwicklung: Der Energieverbrauch wéchst durch Angebotsverdichtung,
und gleichzeitig wird Diesel durch Strom ersetzt.

Die TU missen und kénnen einen angemessenen Beitrag zum Umbau der Energieversorgung der
Schweiz leisten. Die Energiestrategie 2050 des Bundesrates sieht vor, dass der Verkehrsbereich bis
2050 seinen Energieverbrauch um 50% senkt. Mit dem Programm «Energiestrategie 2050 im offentli-
chen Verkehr (ES6V 2050) will das Bundesamt fur Verkehr (BAV) die Aktivitdten im Bereich der TU
unterstitzen. Eines der vier Teilziele des Programms ist die Produktion erneuerbarer Energien. In die-
sem Rahmen wurde Swissolar mit der Erarbeitung eines Leitfadens zum Thema «Photovoltaik und Ei-
genverbrauch im 6ffentlichen Verkehr» beauftragt. Dieser soll die TU ermutigen und beféhigen, die Po-
tenziale zur Solarstromproduktion und zum Eigenverbrauch auf ihren Infrastrukturen zu nutzen. Neben
dem Leitfaden wurde ein Flyer sowie der vorliegende Hintergrundbericht erarbeitet.

In einem ersten Schritt wurde das Solarenergiepotenzial der TU ermittelt. Da kein umfassendes Ver-
zeichnis aller Gebaude und Infrastrukturen der TU existiert und zudem deren Energieverbrauch nicht
bekannt ist, musste anhand von einzelnen TU eine Schatzung vorgenommen werden. Daraus ergibt
sich, dass 20-30 Prozent des Jahresbedarfs der TU bei Nutzung aller Flachenpotenziale mit PV erzeugt
werden konnte. Flr eine genauere Ermittlung des Potenzials wéren jedoch weitere Untersuchungen
notig.

Fur den wirtschaftlichen Betrieb einer PV-Anlage ist der Eigenverbrauch des produzierten Solarstroms
wesentlich. Dieser lasst sich auf verschiedene Weisen nutzen, zum Beispiel fiir den Betrieb von Gebau-
den oder Rechenzentren, aber auch als Bahnstrom. Fiir Letzteres gibt es bisher keine standardisierten
Wechsel-, resp. Gleichspannungswandler; es gibt deshalb erst Pilotprojekte, wie etwa jenes der SBB in
Zurich-Seebach. Das Potenzial ist jedoch enorm: In das 16.7 Hz-Netz kénnte eine PV-Leistung von rund
100 MW eingespiesen werden. Im Bericht wird aufgezeigt, auf welche Weise der produzierte Solarstrom
selbst genutzt oder anderweitig verwertet werden kann.

PV-Anlagen mit einer Lebensdauer von tiber 30 Jahren sind eine langfristige Investition, die sich rentiert.
Sie weisen in der Regel einen Payback-Dauer von 15-20 Jahren auf. In Kapitel 6 wird aufgezeigt, wie
eine korrekte Wirtschaftlichkeitsberechnung durchzufiihren ist und welche Faktoren dabei zu beachten
sind. Dazu gehort unter anderem die Forderung durch die Einmalvergitung auf Bundesebene, die rund
ein Viertel der Investitionskosten deckt. Eine Finanzierung tber den Bahninfrastrukturfonds (BIF) ist nur
moglich, wenn die Anlage der Produktion des Eigenbedarfs an Industrie- und/oder Haushaltsstrom
dient. Dabei muss die Anlage auf/an einer Immobilie oder einem Grundstiick der Infrastruktur nach Art.
62 Abs. 1 Eisenbahngesetz installiert sein.

In Kapitel 7 wird auf die Bewilligungspraxis eingegangen. Wenn die Baute tUberwiegend dem Bahnbe-
trieb dient, so untersteht sie dem Eisenbahnrecht und muss unter gewissen Umstanden das Plange-
nehmigungsverfahren des BAV durchlaufen. Andernfalls kommt das normale kommunale, resp. kanto-
nale Baubewilligungsverfahren zur Anwendung, oft im vereinfachten Meldeverfahren. Der Bericht ver-
mittelt zudem weiterfiihrende Informationen zur Technik, zum Betrieb und zur Nachhaltigkeit von PV-
Anlagen.

Bei der Umsetzung von Photovoltaikprojekten kdnnen Hiurden auftauchen, etwa durch denkmalschiit-
zerische Auflagen, geringem Stromverbrauch oder Schwierigkeiten bei der Finanzierung. Der techni-
sche und gesetzgeberische Rahmen bietet viele Méglichkeiten, diese zu Giberwinden. Eine umfassende
Sammlung von Projektbeispielen aus dem In- und Ausland illustriert, wie TU bereits bisher auf vielfaltige
Weise Photovoltaik und Eigenverbrauch nutzen. Die Autoren hoffen, dass diese Beispiele zusammen
mit den weiterfihrenden Informationen mdoglichst viele andere TU zur Nachahmung animieren, sodass
der offentliche Verkehr in der Schweiz zukinftig vollstandig mit lokal produzierter, sauberer Energie
versorgt werden kann!
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1 Ausgangslage und Ziel

Der offentliche Verkehr (6V) ist sehr energieeffizient: Bei gleicher Transportleistung braucht der 6ffent-
liche Personenverkehr dreimal weniger Energie als der motorisierte Individualverkehr. Im Guterverkehr
erreicht der Unterschied zwischen Schiene und Strasse sogar den Faktor zehn. Indem der 6V einen
héheren Anteil am Mobilitaétsaufkommen tGbernimmt, kann er die Energieeffizienz des gesamten Ver-
kehrssektors steigern. Um seinen Umweltvorteil zu halten, muss der 6ffentliche Verkehr aber zugleich
seine Energieeffizienz verbessern und den Anteil erneuerbarer Energie weiter erhéhen. Die
Energiestrategie 2050 des Bundesrates sieht vor, dass der jahrliche Energieverbrauch pro Kopf bis
2050 um 54% reduziert wird im Vergleich zum Jahr 2000 (Referenzjahr). Deshalb hat das Bundesamt
fur Verkehr (BAV) das Programm «Energiestrategie 2050 im offentlichen Verkehr (ES6V 2050)» lan-
ciert. Im Rahmen dieses Programms wurde Swissolar mit der Erarbeitung eines Leitfadens zu Photo-
voltaik und Eigenverbrauch beauftragt. Erste Untersuchungen zum Potenzial der erneuerbaren Ener-
gien im offentlichen Verkehr im Rahmen von ES6V 2050 wurden bereits 2017 durchgefiihrt
(Amstein+Walthert [1]).

Die Wasserkraftwerke der SBB decken heute fast vollstandig den Strombedarf der Bahnbetriebe. Doch
der Verkehr nimmt zu, und zugleich missen Busbetriebe auf erneuerbare Antriebe umsteigen. Die Pho-
tovoltaik (PV) bietet nun allen Transportunternehmen des o6ffentlichen Verkehrs (TU) die Mdglichketit,
ihre Energieversorgung zu einem grossen Teil in die eigene Hand zu nehmen. Hochrechnungen zeigen,
dass die Unternehmen dadurch rund einen Viertel ihres Strombedarfs auf den eigenen Gebauden er-
zeugen kdnnten. Fir die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen ist es zwingend, dass ein grosser Teil des
produzierten Stroms zeitgleich verbraucht wird, also ein hoher Eigenverbrauch erreicht wird.

2 Ziel der Arbeit

Der Leitfaden “Photovoltaik und Eigenverbrauch im 6ffentlichen Verkehr” (im Folgenden “Leitfaden” ge-
nannt) der Energiestrategie im 6ffentlichen Verkehr (ES6V)soll die Transportunternehmen des offentli-
chen Verkehrs (TU) motivieren, mehr Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) zu bauen und somit einen An-
teil an die ES6V zu leisten. Der Leitfaden richtet sich an Entscheidungstrager der Transportunterneh-
men. Begleitend wurde ein Flyer erarbeitet, der die wichtigsten Erkenntnisse zusammenfasst und sich
primar an das politische Umfeld der TU und an die Medien richtet.

In diesem Hintergrundbericht werden die Inhalte des Leitfadens vertieft und mit zuséatzlichen Informati-
onen erganzt. Zusatzliche Hilfsmittel wie Dimensionierungsgrafiken und Verweise auf weitere Werk-
zeuge und Literatur werden vorgestellt. Dieser Hintergrundbericht wendet sich an Fachpersonal in den
TU, die etwas tiefer in die Thematik eintauchen mdchten.
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3 Photovoltaik leistet viel

In diesem Kapitel werden wichtige und typische Schliisselzahlen zu PV vorgestellt. Zusatzlich wird hier
auf die Berechnung der entsprechenden Kenndaten eingegangen. Ein Uberblick tiber die typischen
Kennzahlen einer PV-Anlage sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Tabelle 1: Typische Kennzahlen einer PV-Anlage

Modulflache fur 1 kW Maximalleistung 5 m?2
Flachdachflache fur 1 kw Maximalleistung ~ 7-10 m?
Lebensdauer PV-Anlage  25-35 Jahre
Wirkungsgrad PV-Modul 17-22 %
Wirkungsgrad Wechselrichter 98 %
Energieertrag von 1 kW Maximalleistung  ~1000 kWh/Jahr (Standort Bern)
Typische Gestehungskosten Solarenergie  0.08-0.15 CHF/kWh

Typische Projektdauer von der Idee bis zur ers-

ten produzierten Kilowattstunde 9 Monate

Aktuelle Informationen zu Photovoltaik finden sich unter folgenden Links:

— Website EnergieSchweiz

— Website Swissolar

— Berechnungstools der FHNW

— Hersteller von PV-Modulen: Megasol

— Hersteller von PV-Modulen: 3S Solar Plus
— Photovoltaics Report von Fraunhofer ISE
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3.1 Energieertrag durch Photovoltaik in der Schweiz

Der Energieertrag einer PV-Anlage im Netzverbund ist weitgehend proportional zur Jahreseinstrahlung
in die Modulebene. Die Jahreseinstrahlung (Gk in kWh/(m2 * Jahr)) in die Modulebene ist abhangig vom
Standort sowie von der Ausrichtung und Neigung der PV-Module. Typische Jahreseinstrahlungen auf
eine leicht nach Siiden geneigte Flache in der Schweiz sind:

— Schweizer Mittelland: 1’200 — 1’300 kWh/(m?*a)
— Bergregionen: 1’300 — 1’500 kWh/(m?*a)

Gh ann
unter 1100 kWh/m2
[ 1101 - 1200
[ 1201 - 1300
1301 - 1400
1401 - 1500
- I 1501 -1600
Kartengrundiagen (c) Landestopographie, Bern {,,,,,,,,,, - Uber 1600

Abbildung 1: Durchschnittliche Jahreseinstrahlung in der Schweiz, Grafik: Meteotest im Auftrag von Swissolar

Fur PV- Module, die nicht nach Siiden ausgerichtet sind, oder deren Neigung vom Optimum (Sonne
trifft senkrecht auf das Modul) abweichen, fallt die Einstrahlung geringer aus. Abbildung 2 zeigt typische
Reduktionsfaktoren fiir die Jahreseinstrahlung Gk auf nicht optimal nach Siden geneigten Flachen (op-
timaler Neigungswinkel in der Schweiz zwischen 25° und 45°, in Abbildung 2 ist der Neigungswinkel
30°). Im Verhéltnis zu architektonischen Kriterien wird die Ausrichtung und Neigung der PV-Module in
der Praxis jedoch meist als untergeordneter Faktor betrachtet, da die Ertragseinbussen bei tblichen
Abweichungen vom Optimum nur geringfligig sind.

Abbildung 2: Jahreseinstrahlungen Gk auf nicht optimal nach Siiden geneigte Flachen in Prozent des Optimums (30° Neigung), Grafik:
Swissolar

Der Wirkungsgrad n eines PV-Moduls betragt heute rund 20%. Die maximale Momentaneinstrahlung
um die Mittagszeit betragt rund 1000 W/m2. Dieser Wert wird auch als Standardwert im Labor (soge-
nannte Standardtestbedingungen STC: Zelltemperatur 25°C, Einstrahlung Gstc 1000 W/m?, Luftmasse
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AM 1.5) verwendet. Ein PV-Modul mit einem Quadratmeter Flache und einem Wirkungsgrad von 20%
hat somit eine STC-Leistung Pstc von

Psre =1 * Ggpe = 20 % * 1000 W /m? = 200 W /m?

Der Jahresenergieertrag E einer PV-Anlage berechnet sich als Produkt von normierter STC-Leistung,
der Jahreseinstrahlung sowie dem Systemwirkungsgrad “Performance Ratio PR” (Quotient aus tatsach-
lichem Nutzertrag einer Anlage und ihrem Sollertrag unter Standardtestbedingungen). In die PR fliessen
unter anderem der Wechselrichterwirkungsgrad, die Leitungsverluste, sowie die Leistungsschwankun-
gen infolge der Temperatur ein. Die PR betrégt fiir eine typische Anlage rund 80 %. Der Jahresenergie-
ertrag berechnet sich somit wie folgt:

PSTC

E=——5 _.PR+Gk
1000 W/mz "

Beispiel: Eine PV-Anlage mit einer Modulflache A von 30 m2 und einem Wirkungsgrad n von 20 % hat
eine STC-Leistung von Pgre =0 * Ggpe * A = 20 % * 1000 W /m? = 30 m? = 6000 W. Der Jahresertrag E
an einem Standort mit Gk = 1250 kWh/(m?a) betragt demnach

E Pore PR = Gk C000W g9 % % 1250 kWh/(m? 6000 kWh /
= — % * = — % * =
1000 W/m? 1000 W/m? ° (m”a) ¢

Der Flachenbedarf fur PV ist, wie das obige Beispiel zeigt, gering. Ein typisches Einfamilienhaus hat
einen jahrlichen Energiebedarf von 5’000 kWh bis 10’000 kWh. Um diesen in der Jahresbilanz mit eige-
nem Solarstrom zu decken, werden somit 5 kW bis 10 kW PV-Leistung benétigt. Diese bedecken eine
Flache von 25 mZ2 bis 50 m2. Selbst kleine Einfamilienhauser haben meist eine deutlich gréssere Dach-
flache.

Ebenso lasst sich auf einer Einstellhalle fiir Fahrzeuge meistens sehr viel mehr Energie ernten, als in
dieser verbraucht wird. Gerade Tram- oder Busdepots eignen sich deshalb hervorragend als Kraftwerke
zur Selbstversorgung sowie zur Energiegewinnung fur Traktionsstrom (Batterieladestationen oder direkt
Uber Fahrleitungen).

3.1 Bestandteile einer PV-Anlage

Eine PV-Anlage besteht aus PV-Modulen, die per Gleichstrom (DC)-Leitung verbunden (DC-Stecker)
und je nach Leistung und Spannung zu einem oder mehreren Wechselrichtern geflihrt werden. Der
Wechselrichter wandelt den Gleichstrom in der Regel zu ein- oder dreiphasigem Wechselstrom (AC)
mit einer Frequenz von 50 Hz um. Je nach Anwendung kann auch direkt der DC-Strom genutzt werden,
wie dies z. B. im ES6V Projekt P-090 der Chemins de fer du Jura (siehe Anhang Firmenverzeichnis)
beschrieben wird (Zuber 2019 [2]), oder der Solarstrom wird mit der entsprechenden Leistungselektronik
in Bahnstrom mit 16.7 Hz umgewandelt, wie das die SBB im ES6V Pilotprojekt P-127 in Zirich-Seebach
umgesetzt hat (Bosch 2018 [3]).

3.1.1 PV-Module

PV-Anlagen bestehen aus mehreren PV-Modulen. Heute verfigbare PV-Module haben typischerweise
die Dimensionen 1 m x 1.65 m und eine nominale Leistung Py von 330 W. Die Dimensionen der Mo-
dule sind nicht standardisiert, d. h. je nach Hersteller kbnnen sie voneinander abweichen, die meisten
Module bestehen heutzutage aber aus 60 oder 72 Solarzellen. Heute haben die meisten Zellen eine
Seitenléange von 156.75 mm, immer mehr Hersteller von Solarzellen setzen jedoch auf grossere Zellen
(Seitenlange 182 mm bzw. gar 210 mm). Mit dem vermehrten Einsatz grosserer Zellen werden kinftig
wahrscheinlich auch die Module grosser werden. Die Wirkungsgrade der Module bewegen sich zwi-
schen 17 und 22 %. Mit einer Lebensdauer der Module von Uber 25 Jahren kann gerechnet werden,
wobei beriicksichtigt werden muss, dass die Leistung der Module tber die Jahre ein wenig abnimmt.
Aus diesem Grund geben Modulhersteller eine Leistungsgarantie, die tUber einen bestimmten Zeitraum
eine Mindestleistung der Module garantiert (z. B. 80 % nach 25 Jahren).
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In der Schweiz werden fast ausschliesslich PV-Module basierend auf kristallinem Silizium eingesetzt.
Seltener gibt es Module, die auf Dinnschichttechnologien basieren, am haufigsten mit CIS- oder CIGS-
Solarzellen (Halbleiter aus Kupfer, Indium, Gallium, Selen etc.). Im Bereich der Photovoltaik entwickelt
sich die Technologie sehr rasch. Vielversprechend scheinen heute Halbleiter basierend auf Perowskit-
Kristallen als Basis fiir Solarzellen, bisher konnten aber noch keine solchen Zellen kommerzialisiert
werden.

__Aluminium-Rahmen

Solarzellen

_Einkapselung

_Ruckseitenfolie

~__Anschlussdose

Abbildung 3: Aufbau PV-Modul, Grafik: Swissolar

Fur spezielle Anwendungen (z. B. reprasentative Bauten, Denkmalschutz etc.) werden PV-Module in
allen Farben und Formen hergestellt. Solche Module sind teurer und haben verringerte Wirkungsgrade,
erlauben jedoch eine grosse gestalterische Freiheit und kénnen auch als Werbeflachen verwendet wer-
den:

— Die PV-Modulfarbe kann mittels digitalem Glaskeramikdruck frei gewahlt werden. Muster oder Bil-
der kdnnen auf PV-Module gedruckt werden.

— Die Oberflacheneigenschaften der PV-Module kénnen verandert werden. Neben typischem Solar-
glas sind strukturierte oder satinierte Glaser erhéltlich, die insbesondere die Reflexionseigenschaf-
ten von PV-Modulen verandern.

— Die Formen von PV-Modulen kdnnen in gewissen Grenzen ebenfalls frei gewéahlt werden. Insbe-
sondere Module mit schrag abgeschnittenen Modulkanten sind am Markt verfligbar.

All diese genannten Modifikationen von PV-Modulen sind heute noch relativ kostspielige Kleinserien-
oder Einzelanfertigungen. Die gesamten PV-Anlagenkosten werden dabei rasch mehr als verdoppelt.
Allerdings gilt es hier umso mehr, die Einsparungen zu betrachten (siehe Kapitel 6.3.1): So ist z. B. die
historische Nachbildung eines Schieferdachs oft genauso teuer wie eine PV-Anlage. Die effektiven
Mehrkosten der PV-Anlage amortisieren sich damit rasch wieder.

Photovoltaik und Eigenverbrauch im &ffentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar
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Abbildung 4: Farbig bedruckte PV-Module bei der Umweltarena Spreitenbach. Bei einzelnen Farben sind im Hintergrund die Solarzellen
sichtbar, Foto: Christof Bucher, Basler & Hofmann

3.1.2 Wechselrichter

Hauptaufgabe des Wechselrichters ist es den DC-Strom in AC-Strom mit der korrekten Spannung und
Frequenz umzuwandeln. Je nach Anwendung und Grdsse der PV-Anlage kommen verschiedene Wech-
selrichter zum Einsatz.

Die wichtigsten Anforderungen an einen Wechselrichter sind:

— Hohe Effizienz (hoher Wirkungsgrad)

— Sicherheitsfunktionen (z. B. Erkennung Inselbetrieb)

— Begrenzte Oberschwingungen

— Elektromagnetische Vertraglichkeit

— Wetterfestigkeit (z. B. IP 54 bei Aussenaufstellung)

— Temperaturfestigkeit

— Gerauscharmer Betrieb

— (Fern-)Uberwachungsfunktion ist oft durch den Betreiber gewiinscht

In Tabelle 2 sind die haufigsten Topologien von Wechselrichtern dargestellt aufgefuhrt. Bei kleineren
Anlagen (z. B. auf Hausdachern) werden oft auch einphasige Strang-Wechselrichter eingesetzt.

Photovoltaik und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar
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Tabelle 2: Ubersicht haufigste Wechselrichter Topologien,

angelehnt (aktualisiert) an Eicher et al 2014, [4]

Zentralwechselrichter

S HE

S HE

o

SMA Sunny Central SC
1000CP-10, www.sma.de

Leistung ab ca. 200 kW bis
Uber 5 MW

Gewicht 500 kg bis 10'000 kg
Ein MPP Tracker

Meist mit Transformer
Dreiphasig

Bendtigt in der Regel Gene-
ratoranschlusskasten

Multistrangwechselrichter

fd

Solarmax SMT-Serie 6-15

kW, www.solarmax.com

Leistung ca. 3 kW bis uber
200 kwW

Gewicht 30 kg bis 100 kg
Ein oder mehrere MPP Tra-
cker

Mit oder ohne Transformer
Dreiphasig

In der Regel Wandmontage
In der Regel ohne Generator-
Anschlusskarten

Anschluss von 4 bis 24
Stréangen

Strangwechselrichter

EIZHZHZP—LN

I > U

UNO-DM-1.2/2.0/3.0-TL-

PLUS-Q,www.fimer.com

Leistung 0.5 kW bis 3 kW
Gewicht 10 kg bis 30 kg

Ein MPP Tracker

Mit oder ohne Transformer
Meist einphasig
Wandmontage

Anschluss von 1 bis 3 Stran-
gen

Modulwechselrichter

RO

[

Enphase 1Q 7
www.enphase.com

Leistung 150 W bis ca. 600
w

Gewicht ca. 1 kg

Ein MPP Tracker

Einphasig

Montage direkt an Modul
oder PV-Montagesystem
Meist zusétzliche Netziiber-
wachung nétig

Leistungsoptimierer

IR

&

Solaredge P300 Power Opti-
mizer

www.solaredge.com

Leistung 150 W bis ca. 660
w

Gewicht unter 1 kg

Ein MPP Tracker

Montage an Modul oder PV-
Montagesystem
Zweistufiges Konzept
DC/DC-Wandler in jedem
Modul und DC/AC-Wandler
als separates Gerat zentral
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Die PV-Module werden am Punkt ihrer maximalen Leistung betrieben. Dieser ist jedoch von der Ein-
strahlung und der Temperatur abhangig, variiert also standig. Da die Stromstarke durch die Einstrahlung
gegeben ist, kann einzig die Spannung angepasst werden. Dieses Verfahren nennt man «Maximum
Power Point Tracking» MPPT. Physisch umgesetzt wird das mit DC/DC Wandlern. Beim Wechsel-
richterkonzept "Leistungsoptimierer" werden diese direkt zwischen die Module eingebunden. Mit Leis-
tungsoptimierern lasst sich auch der Einfluss von Teilverschattung auf die Stromproduktion reduzieren.

3.1.3 Unterkonstruktion

Die PV-Module werden auf eine Unterkonstruktion montiert. Je nach Dachbeschaffenheit und Geomet-
rie kommen verschiedene Systeme zum Einsatz. PV-Module kénnen auf die bestehende Dachhaut auf-
gesetzt werden (Aufdach-PV-Anlage) oder die dusserste Dachhaut ersetzen (Indach-PV-Anlage).

-~ w * i

Abbildung 5: Installation PV-Module auf Flachdach, Bild: Lucas Braun / CC BY-SA 3.0 (www.creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)

4 Potenziale fiir Photovoltaik und Eigenverbrauch

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie gross das Potenzial fir Photovoltaik und Eigenverbrauch auf den
Gebaudedéachern und an den Fassaden in der Schweiz und im 6ffentlichen Verkehr fur einzelne Trans-
portunternehmen ist. Dazu ist auch die Betrachtung des zeitabhangigen Strombedarfs und der kiinftigen
Entwicklung des Strombedarfs wichtig.

Aktuelle Informationen zum Potenzial fir Photovoltaik finden sich unter folgenden Links:

— www.sonnendach.ch
— www.sonnenfassade.ch
— Studie EPFL PV Potenzial auf Dachfléachen

Photovoltaik und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar
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4.1 Potenzial fir Photovoltaik in der Schweiz

Das Bundesamt fiir Energie (BFE)schatzt das gesamte nutzbare PV-Potenzial der Dacher der Schweiz
auf 50 TWh/a, das nutzbare Potenzial der Fassaden auf 17 TWh/a (BFE 2019 [5]). Dabei ist bertick-
sichtigt, dass die Dachflachen nicht vollstandig belegt werden kénnen, und dass der grosste Teil aller
Fassaden entweder zu wenig gut besonnt oder mit Fenstern belegt ist. Diese Einschatzungen basieren
auf den Untersuchungen fur die Websites sonnendach.ch und sonnenfassade.ch [6], dabei wurden Ein-
schatzungen von Fachpersonen fiir Beispielregionen auf alle Gebaude hochgerechnet. Zusammen
kénnten somit die geeigneten Dach- und Fassadenflachen in der Jahresbilanz 10 % mehr Strom liefern,
als in der Schweiz im gleichen Zeitraum verbraucht wird.

Eine wissenschaftliche Untersuchung der EPFL kam mit Hilfe von maschinellem Lernen zum Schluss,
dass das Potenzial fir Photovoltaik auf Schweizer Dachern bei rund 24 + 9 TWh/a liegt (Walch et al.
2020 [7]) und dass sich damit rund 43 % des schweizerischen Strombedarfs decken liessen.

In einer Untersuchung von Meteotest (siehe Anhang Firmenverzeichnis) im Auftrag von Swissolar wurde
das Potenzial von PV-Anlagen auf Flachen, die nicht auf Gebauden liegen (z. B. Larmschutzwanden,
Parkplatziiberdachungen, Autobahnbdschungen und vorbelasteten alpinen Flachen etc.) auf jahrlich
mindestens weitere 12 TWh geschatzt [8].

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass auf Schweizer Dachern zwischen 15 und 50 TWh/a
elektrische Energie mit Sonne hergestellt werden kann. Werden die Fassaden auch miteinbezogen
kommen weitere 17 TWh/a hinzu und schliesslich kénnen auch weitere Flachen (Infrastruktur wie Larm-
schutzwande oder Stauseen, bestimmte Freiflachen) genutzt werden (+12 TWh/a). Insgesamt kdnnten
also jedes Jahr in der Schweiz 44 bis 79 TWh allein durch Photovoltaik bereitgestellt werden.

Die Unsicherheiten bei den Potenzialabschatzungen sind naturgemdass gross. Gerade im Sektor des
offentlichen Verkehrs gibt es eine grosse Anzahl denkmalgeschitzter Gebaude, auf denen die Aus-
schopfung des PV-Potenzials schwieriger ist. Gleichwohl verfligen viele TU Uber grosse Hallen, in wel-
chen das PV-Potenzial einfach genutzt werden kann.

Im Gesprach mit TU zeigt sich Folgendes:

— Viele TU haben Teile ihres PV-Potenzial bereits abgeschatzt und auch schon erste PV-Anlagen
gebaut. Kein TU hat bisher sein PV-Potenzial ausgeschopft und viele planen den Bau weiterer PV-
Anlagen.

— Bei der Realisierung von PV-Anlagen stossen die TU oft auf &hnliche Herausforderungen. PV-An-
lagen, denen vom TU eine hohe strategische Bedeutung zugemessen wird, lassen sich meistens
realisieren, siehe auch Kapitel 8.

— Einige TU bauen PV-Anlagen nur, wenn diese selbsttragend wirtschaftlich sind. Die stark gefalle-
nen Preise fir PV-Anlagen haben dazu gefiihrt, dass gerade grdossere PV-Anlagen zum Eigenver-
brauch in den letzten Jahren vermehrt gebaut und rentabel betrieben werden.

Photovoltaik und Eigenverbrauch im &ffentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar



Projektbeispiel Standseilbahn Muottas Muragl

Dass auch Flachen abseits von Gebaudedachern mit Photovoltaik genutzt werden kdnnen, zeigt die
Standseilbahn Muottas Muragl. Entlang der Bahntrassee wurde 2010 auf einer Lange von 228 m eine
PV-Anlage erstellt.

Abbildung 6: PV-Anlage an Bahntrassee Standseilbahn, Bild: Engadin St. Moritz Mountains / kmu-fotografie.ch

Durch die alpine Lage (h6here Sonneneinstrahlung und tiefe Umgebungstemperaturen) gehdrt diese
Anlage zu den ertragsreichsten der Schweiz.

— Leistung: 64 kW

— Energieertrag: 100 MWh/a

— Artder PV-Anlage: Neigungswinkel 49°, entlang Bahntrassee
— Investitionskosten CHF 500'000.-

— Finanzierung: Drittinvestor

— Verwendung Strom: Netzeinspeisung

— Realisierung: 2010

4.2 Strombedarf Schweiz

Im Jahr 2019 betrug der Stromendverbrauch in der Schweiz 57.2 TWh, das war gemass der Schweize-
rischen Elektrizitatsstatistik 2019 [9] etwas weniger als im Vorjahr (-0.8 %).

Der Strombedarf fir den gesamten Verkehr betrug 2019 4.6 TWh, das entspricht 8% des gesamten
Verbrauchs. Davon wurden ebenfalls geméass der Schweizerischen Elektrizitatsstatistik [9] 3 TWh fir
die Bahnen inkl. Bergbahnen, Skilifte, Trams, Trolleybus und Fahrleitungsverluste genutzt.

Die meisten Analysen gehen von einem steigenden Strombedarf in Zukunft aus: Wenn der gesamte
Verkehr elektrifiziert wird, kdmen ca. 17 TWh/a Strombedarf hinzu (Nordmann 2019 [10]). Wiirde man
alle fossilen Heizungen durch Warmepumpen ersetzen (bei gleichzeitiger Sanierung der Gebaudehul-
len), kdnnte der Strombedarf um mindestens weitere 5 TWh/a (Jakob et al. 2020 [11]) steigen. Betrach-
tet man auch noch den Warmebedarf der Industrie, muss man nochmals ungeféahr 7 TWh/a dazu ad-
dieren (Jakob et al. 2020 [11]).

Insgesamt gehen die meisten Untersuchungen davon aus (z. B. Ridisuli et al. 2019 [12], Gunzinger
2015 [13]), dass der kiunftige Strombedarf in der Schweiz von heute ca. 60 TWh/a auf ca. 70-90 TWh/a
anwachsen wird.

Auf der Produktionsseite wurden 2019 44.7 TWh erneuerbar produziert (davon 40.5 TWh mit Wasser-
kraft). Die Differenz zwischen der Wasserkraftproduktion und dem kiinftigem Strombedarf kénnte ge-
mass den Potenzialschatzungen (siehe Kapitel 4.1) durch Photovoltaik gedeckt werden.

Photovoltaik und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar
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Zusatzlicher Bedarf

Potenzielle Entwicklung der Stromnachfrage und des zusdtzlichen Strombedarfs Elektrifizierung von
Mobilitdt und Warme
Twh/Jahr ['] Bestehende erneuer-
80 bare Energien und
andere Technologien
70 [ Atomstrom, schritt-
weise Stilllegung
60 bestehender KKW
50 B Wwasserkraft
== Stromverbrauch
40 bei gleichbleibender
Nachfrage
30 = Stromverbrauch
20 — Neue erneuerbare
Energien (Differenz
0 ca. 45 TWh/Jahr)
0

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Abbildung 7: Stromproduktion und Verbrauch der Schweiz, Vergangenheit und Schétzung kinftige Entwicklung

Der Strombedarf ist jedoch nicht iber das ganze Jahr konstant verteilt, heutzutage ist die Stromnach-
frage im Winter grosser als im Sommer.

GWh
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BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2019 (Fig. 10)
OFEN, Statistique suisse de I"électricité 2019 (fig. 10)

Abbildung 8: Monatliche Erzeugungsanteile und Landesverbrauch 2019, Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2019, [9]

Wie in Abbildung 8 ersichtlich ist, steigt im Winter der Strombedarf, und die erneuerbare Stromproduk-
tion ist im Sommer grdsser als im Winter (sowohl Wasserkraft als auch Photovoltaik).

Um dem héheren Strombedarf im Winter besser zu decken, kdnnen Solaranlagen entsprechend geplant
werden (steilere Neigungswinkel, alpine Anlagen etc.). Eine Studie von Basler & Hofmann im Auftrag
von EnergieSchweiz hat 2019 das Potenzial von Solarstrom im Winter untersucht, (Bucher, Schwarz
2019 [14]): So konnte der Anteil Winterstrom des schweizerischen PV-Anlagenparks von heute 26 %
auf 36 % erhoht werden, wenn die Anlagen entsprechend optimiert gebaut werden.

Wird der heutige Energieimport an fossilen Energietragern (insb. Ol und Gas) fiir die Winter-Energie-
versorgung der Schweiz betrachtet, so fallt die prognostizierte Winterstromliicke sehr gering aus. Die
Umwandlung von sommerlichen Photovoltaik-Produktionsiiberschiissen in Wasserstoff (Power-to-Gas)
wie auch die vermehrte Nutzung der Windenergie kbnnen zukunftig zur Versorgungssicherheit im Win-
ter beitragen.
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Projektbeispiel Seilbahn Bergstation Klein Matterhorn, Zermatt VS (Zermatt Bergbahnen)

In einer ersten Etappe wurde 2018 die Talstation mit einer transluziden Solarfassade (136 kW) ausge-
ristet. Im letzten Jahr (2019) folgte die PV-Anlage an der Bergstation auf 3821 m 0. M., eine der héchst-
gelegenen Photovoltaikanlagen in Europa.

Speziell im Winter liefert die Solaranlage an der Fassade zuverlassig Strom und hilft damit den héheren
Winterstrombedarf zu decken. Die Verschattung durch Schmutz und Schnee kann ausgeschlossen wer-
den. Zudem ist die vertikale Flache bei tiefem Sonnenstand optimal ausgerichtet und durch die tiefen
Temperaturen produzieren die Solarzellen besonders effizient Strom.

Abbildung 9: Bergstation mit PV-Fassade, Bild: Zermatt Bergbahnen AG

— Leistung: 77 kW

— Energieertrag: 120 MWh/a

— Art der PV-Anlage Fassade mit semitransparenten Modulen

— Investitionskosten: rund CHF 350 000.—

— Finanzierung und Betrieb: Elektrizitdtswerk Zermatt AG

— Verwendung Strom: Deckt rund 17 % des bendtigten Bahnstroms

— Realisierung: 2018

— Besonderes: semitransparente, verstarkte Module (3,2 mm + 6 mm Glas)

Der Leistungsbedarf schwankt auch Uber den Tagesverlauf, wie in Abbildung 10 am Beispiel des
Bahnstroms der SBB zu sehen ist. Durch den Taktfahrplan und damit das gleichzeitige Anfahren grosser
Verbraucher (Lokomotiven) sind die Leistungsschwankungen extremer als im Betrieb eines normalen
Stromnetzes (gemass Vortrag Staffelbach 2017 [15] +50 % der Maximallast innerhalb von 15 Minuten).

Photovoltaik und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar
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Bahnstromverbrauch vom 04.02.2020
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Abbildung 10: Leistungsschwankungen SBB {iber 24 Stunden, Quelle: SBB

Fir Verkehrsunternehmen kénnen zur zeitlichen Verteilung der Leistungsnachfrage folgende Schlisse
gezogen werden:

— Der hdchste Leistungsbedarf besteht wahrend der Stosszeit morgens und abends.

— Der Strombedarf ist in der Nacht viel kleiner als tagsuber.

— Je nach Funktion des TU kann der Leistungsbedarf saisonal unterschiedlich schwanken (z. B.
schlankerer Sommerfahrplan von stadtischem Busunternehmen wahrend der Sommerferien, bei
Seilbahn Zunahme des Betriebs wéhrend den Skiferien).

4.3 Eigenverbrauch bei Transportunternehmen des 6ffentlichen Verkehrs

Damit unter den heutigen Rahmenbedingungen eine PV-Anlage rentabel betrieben werden kann, ist die
direkte Vor-Ort-Nutzung der produzierten Elektrizitat (Eigenverbrauch) ausschlaggebend, siehe auch
Kapitel 6.3.

Solare Stromproduktion ist jedoch saison-, tageszeit- und wetterabhéngig. Daher spielen Speicher und
die zeitliche Abstimmung der Stromnachfrage auf die solare Stromproduktion eine immer wichtigere
Rolle beim Eigenverbrauch. Unklar ist jedoch, ob dazu kinftig vermehrt stationare Batteriespeicher ver-
wendet werden, oder ob eher mit Lastmanagement (z. B. Ladestrategien von Elektrofahrzeugen) sowie
neuen Betriebsweisen der Schweizer Speicherkraftwerke gearbeitet wird. Eine Kombination von beidem
scheint wahrscheinlich.

Transportunternehmen des o6ffentlichen Verkehrs kdnnen den Solarstrom auf verschiedene Weisen nut-
zen, zum Beispiel zum Betrieb von Gebauden (z. B. Verwaltungsgebaude, Restauration etc.) oder von
Rechenzentren, aber auch als Bahnstrom (heute bereits realisierte Projekte vor allem bei Gleichstrom-
netzen).

Zahlen zum Solarstrompotenzial aller TU der Schweiz liegen nicht vor. Fir die SBB liegt eine genauere
Potenzialschatzung (Bucher, Gisler 2017 [16]) vor. Demnach kénnte das Bahnstromsystem (16.7 Hz,
Systemfuihrerschaft bei SBB), ohne eine wesentliche Zunahme der Rickspeisung ins 50 Hz-Netz zu
verursachen, rund 100 MW Photovoltaikstrom aufnehmen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
das Potenzial proportional fur Bahnbetriebe ausserhalb des 16.7 Hz-Netzes im ahnlichen Rahmen liegt
(siehe z. B. Brandle et al. 2017 [1]).

Die Nutzung des Solarstroms als Traktionsstrom kann den Eigenverbrauch fir ein TU massiv steigern,
sofern dies technisch einfach realisierbar ist. Dies ist jedoch nur méglich, wenn das Bahnstromnetz vom
TU selbst betrieben wird. Beim 16.7 Hz Netz ist dies nicht der Fall, fur dieses Netz hat die SBB die
Systemfiuihrerschaft, Einspeisung in dieses Netz kann daher nicht als Eigenverbrauch gewertet werden.
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Dépbt de la Jonction, Genéve GE (Transports publics genevois TPG)

Die Genfer Verkehrsbetriebe (TPG) betreiben bereits seit 1998 ein PV-Kraftwerk auf ihrem Dépét de la
Jonction, das 2019 erweitert wurde. Eine weitere Anlage steht auf dem Dépét Bachet-de-Pesay, und in
Zusammenarbeit mit dem lokalen Stromversorger SIG soll eine Anlage in En Chardon erstellt werden.
Die PV-Anlage ist ohne Wechselrichter direkt mit dem Tram- und Trolleybus-Netz verbunden. Dabei
werden sie zwar nicht immer im optimalen Leistungspunkt betrieben, dafir fliesst der Solarstrom ohne
Umwandlungsverluste direkt in die Fahrleitungen.

Abbildung 11: Dachflache Dép6t de la Jonction, Bild: Pierre Albouy

— Leistung: 335 kW

— Energieertrag: 220 MWh/a

— Artder PV-Anlage: Foliendach

— Finanzierung: Contracting mit Windwatt SA (siehe Anhang Firmenverzeichnis)
— Verwendung Strom: Traktionsnetz TPG (Direkteinspeisung ins Unterwerk Plainpalais)
— Realisierung: 1998, Erweiterung 2019

— Besonderes: DC-Einspeisung fur Tram und Trolleybus

Wie sich die Zusammensetzung der kiinftigen Busflotten (Diesel, Hybrid, Elektrisch, Brennstoffzelle etc.)
entwickeln wird, ist nicht Teil dieses Berichtes. Anhand einiger einfacher Rechnungen kann jedoch der
Betrieb von Elektrobussen mit Solarstrom modelliert werden. Als erste einfache Schéatzung wird in der
Solarbranche angenommen, dass die Flache eines Parkplatzes ausreicht, um ein Elektroauto mit So-
larstrom zu betreiben. Geméass Zahlen von Postauto (siehe Zahlen und Fakten Postauto 2019, [17])
fahrt ein Bus rund 50’000 km jahrlich etwa 4-5 x die Strecke eines durchschnittlichen PKWs, was Zahlen
des Bundesamtes fir Statistik (BFS) bestatigen. Es wird geschatzt, dass Busse in stadtischen Verkehrs-
betrieben auf &hnliche jahrliche Fahrstrecken kommen. Entsprechend grosser ist der Flachenbedarf fur
Photovoltaik, um einen Bus vollstandig mit Solarstrom zu betreiben.

Dennoch kann auf den Dachflachen von Bus- und Tramdepots ein betrachtlicher Teil des Traktions-
stroms hergestellt werden. In Tabelle 3 wird anhand von drei Modellrechnungen aufgezeigt, wie das
funktionieren kénnte.

Photovoltaik und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar
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Tabelle 3: Energiebedarf Verkehrsmittel und Selbstversorgung mit Parkplatzflache

Bus klein Bus gross Tram
Fahrstrecke pro Jahr 50'000 km 50'000 km 40'000 km
Aquivalenter Stromver- | 50000 kWh? 100'000 kWh? 200'000 kwh
brauch pro Jahr
Flachenbedarf PV 300 m? 600 m? 1200 m?
Durchschnittsgrosse des | 60 m? 120 m? 180 m?
bestehenden Parkplatzes|

Mit einem Quadratmeter PV-Module (167 W) lassen sich jahrlich rund 167 kwh Strom erzeugen. Ge-
mass der SBB [18] entspricht dies dem Strombedarf von tiber 2000 Personenkilometern mit dem Zug.
Unter der Annahme eines Stromverbrauches von 100 kWh pro 100 km kdnnte damit auch ein Linienbus
167 km fortbewegt werden.

Schatzungen gehen davon aus, dass fur den vollstandig COz-neutralen Betrieb des offentlichen Ver-
kehrs rund 3.5 TWh/a Strom nétig ware (gemass Bundesamt flr Statistik). Schon heute produzieren die
Wasserkraftwerke der SBB rund 2 TWh/a. D. h. es braucht eine zusétzliche erneuerbare Stromproduk-
tion von 1.5 TWh/a, um dieses Ziel zu erreichen. Dies ist eine Mischrechnung ber alle TU und entspricht
etwa einem Quadratmeter PV-Flache pro Einwohner der Schweiz.

Als grosste o6ffentliche Transportunternehmung der Schweiz verbrauchen die SBB jahrlich 4,2 TWh
Strom, davon rund 2,3 TWh fir den Bahnbetrieb der eigenen sowie der angeschlossenen Bahnstrecken
(siehe SBB [19]). Wlrden alle Dach- und Fassadenflachen der SBB-Gebaude (inkl. Perrondécher) mit
PV-Anlagen bestlickt, so konnten geméass Sonnendach.ch und Sonnenfassade.ch rund 20-30 Prozent
des Strombedarfs mit eigenem Solarstrom gedeckt werden. Uberschlagsrechnungen von Basler & Hof-
mann anhand von anderen TU zeigen, dass auch bei diesen das Potenzial in dieser Grossenordnung
liegt.

Daraus ergibt sich in einer ersten Anndherung, dass bei der Nutzung des gesamten PV-Potenzials auf
Gebauden und Infrastrukturen in der Jahresbilanz gentigend Strom erzeugt werden kénnte, um den
Treibstoffverbrauch aller 6ffentlichen Verkehrsbetriebe zu ersetzen.

Fur eine genauere Schatzung des PV-Eigenverbrauchspotenzials brauchte es aber eine zumindest
stichprobenartige Zusatzerhebung, einerseits zu den Verbrauchsdaten einzelner TU, andererseits zu
den effektiv nutzbaren Potenzialen auf Dachern, Fassaden, Perrondachern und weiteren Infrastruktu-
ren, unter Bertcksichtigung denkmalpflegerischer und weiterer Einschréankungen.

5 PV-Anlagen fur Bahntechnik

Zur Bahntechnik gehdren Gebaude und Anlagen, die Uberwiegend dem Bahnbetrieb dienen. PV-Anla-
gen auf solchen Gebauden lassen sich grob in zwei Kategorien unterteilen:

a) PV-Anlagen, die den Strom in die 50 Hz-Elektroinstallation einspeisen. Dies sind die meisten
PV-Anlagen. Sie unterscheiden sich in Bau und Betrieb nur wenig von normalen PV-Anlagen.
Lediglich Potenzialausgleich und Erdung unterscheiden sich teilweise von handelsiblichen
PV-Anlagen.

b) PV-Anlagen, die Bahnstrom einspeisen (16.7 Hz oder Gleichstrom). Deren Wechselrichter
resp. DC/DC-Wandler sind grundsétzlich anders aufgebaut. Jede solche Anlage kann heute
als Pilotprojekt betrachtet werden.

Zur direkten Einspeisung in Gleichstromnetze (Traktionsstrom) gibt es bereits verschiedene realisierte
Projekte. Die Einbindung mittels der entsprechenden Leistungselektronik (DC/DC-Wandler) gestaltet
sich technisch einfach, es sind jedoch noch keine Standardprodukte dafur verfigbar. Zur Steuerung der
eingespeisten Leistung kann eine Pufferbatterie zwischen PV-Anlage und Bahnstromnetz geschaltet
werden. Die Leistungselektronik muss meist fiir jedes Projekt einzeln ausgelegt werden.

1 Mittelwert aus Pilotprojekten, hochgerechnet fiir verschiedene Busgrossen
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Projektbeispiel Bahntechnikgebaude, Le Noirmont JU (Chemins de Fer du Jura)

Die PV-Anlage auf dem Bahntechnikgebdude der Chemins de Fer du Jura in Le Noirmont speist primar
den Eigenbedarf der Bahntechnik. Da im selben Geb&ude eine Gleichrichterstation zur Einspeisung des
Bahnstroms (1500 V DC) steht, wird der Uberschussstrom ohne zusétzliche Steuerung als Bahnstrom
genutzt. Weitere PV-Anlagen sind in Planung, unter anderem eine PV-Anlage in Saignelégier zur Pro-
duktion von Bahnstrom.

Abbildung 12: Bahntechnikgebaude in Le Noirmont, Bild: Société des Forces Electriques de La Goule SA

— Leistung: 16.8 kW

— Energieertrag: ca. 16 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Ost-West-System auf Flachdach

— Finanzierung: Contracting mit Société des Forces Electriques La Goule

— Verwendung Strom Vorwiegend Eigenverbrauch (Bahnstrom DC IT-Infrastruktur)
— Realisierung: 2018

Bei der Einspeisung von Bahnstrom in 16.7 Hz AC-Netze muss die Frequenz der Einspeisung mit dem
Bahnstromnetz synchronisiert werden. Bisher gibt es noch keine standardmassig hergestellten Wech-
selrichter, die in das 16.7 Hz-Bahnstromnetz einspeisen kdnnen, da in der Regel ins 6ffentliche 50 Hz
Stromnetz eingespeist wird. Pionierarbeit haben die dsterreichischen Bundesbahnen geleistet, die 2015
innerhalb eines Jahres eine Freiflachenanlage in Wilfleinsdorf (Niederdsterreich) mit einer Leistung von
1 MW zur Produktion von Bahnstrom in Betrieb genommen haben (OBB 2020 [20]). Die Wechselrichter
zur 16.7 Hz-Einspeisung wurden von der 6sterreichischen Firma Fronius (siehe Anhang Firmenver-
zeichnis) eigens fiir die OBB entwickelt und in einer Kleinserie produziert. Davon profitieren unter an-
derem auch die SBB mit ihrem Pilotprojekt in Zurich-Seebach.

Einen anderen Weg wahlt die deutsche Bahn. In Zusammenarbeit mit dem Entwickler und Betreiber
Enerparc (siehe Anhang Firmenverzeichnis) plant die deutsche Bahn in Wasbek in Schleswig-Holstein
ein 42 MW-Solarkraftwerk, das Bahnstrom produzieren soll. Der Strom wird zunachst mit handelsubli-
chen Wechselrichtern in dreiphasigen 50 Hz Wechselstrom gewandelt und anschliessend tiber das Um-
richterwerk Neumuinster ins 16.7 Hz Bahnnetz gespeist, (Enkhardt 2020 [21]).
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Projektbeispiel 16.7 Hz- Einspeisung, Zirich-Seebach (SBB)

Die SBB ist der grésste Stromverbraucher der Schweiz und gleichzeitig ein grosser Stromproduzent.
Die eigene Stromproduktion vermag den jahrlich steigenden Bedarf jedoch nicht mehr zu decken. Als
neue Kraftwerke im Inland kommen eigentlich nur PV- oder Windkraftanlagen in Frage. Umso wichtiger,
dass die SBB ihre einfach verfligbaren Dachflachen konsequent fiir die Solarstromproduktion nutzt.
Naheliegend fir die Verwendung des Stroms auf dem Frequenzumformer-Werk in Zlrich-Seebach war
die direkte Verwendung des Stroms fiir die Traktionsenergie. Zurzeit gibt es jedoch keine Standard-
Wechselrichter fiir die Umwandlung in die Bahn-Netzfrequenz von 16.7 Hz. Die fiir die OBB entwickelten
Wechselrichter der Firma Fronius sind nun auch in Seebach im Einsatz.

Abbildung 13: Frequenzumformer mit PV-Anlage in Zirich-Seebach, Foto: Christof Bucher

— Leistung: 132 kW / 80 kVA

— Energieertrag: 125 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Kiesdach, leicht nach Suden aufgestandert
— Investitionskosten: ca. CHF 210 000.—

— Finanzierung: Forderprogramm ES6V 2050 des BAV

— Verwendung Strom: Bahnstrom SBB (16.7 Hz)

— Realisierung: 2019/2020

— Besonderes: 16.7 Hz-Einspeisung
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6 Finanzierung, Férderung und Wirtschaftlichkeit

Fir TU besonders wichtig ist, welche Mittel fir den Bau einer PV-Anlage verwendet werden konnen. Im
ersten Unterkapitel wird daher zunéchst auf die Finanzierung eingegangen.

Meist ausschlaggebend fir den Bau einer PV-Anlage ist die Frage, wie diese wirtschaftlich betrieben
werden kann. Daher werden die Férderbeitrage beschrieben und die Einflussfaktoren auf die Wirtschaft-
lichkeit vertieft untersucht.

Schliesslich kann der produzierte Strom mit unterschiedlichen Geschéaftsmodellen verwertet werden.

Aktuelle Informationen zu Finanzierung, Férderung und Wirtschaftlichkeit finden sich unter folgenden
Links:

— Informationen zu Dachvermietung und Contracting und Mustervertrag
— Einmalvergiitung Antrag und Bedingungen: Website Pronovo

— Karte Rickspeisetarife

— Strompreise EICom

— ESOoV Projektliste

— ES6V Programm

— EnergieSchweiz «Leitfaden Eigenverbrauch»

— EnergieSchweiz Informationen zum Eigenverbrauch

— Energiezukunft Schweiz Zusammenstellung Anbieter von ZEV-Ldsungen
— Eigenverbrauchsrechner

— Forderung der Elektrifizierung von Busflotten

— Wirtschaftlichkeitsrechner

6.1 Finanzierung von PV-Anlagen

Mit der aktuellen Rechtslage ist in der Sparte Infrastruktur die Finanzierung von PV-Anlagen uber den
Bahninfrastrukturfonds (BIF) nur mdéglich, wenn die Anlage der Produktion des Eigenbedarfs von In-
dustrie- und/oder Haushaltsstrom dient. Dabei muss die Anlage auf/an einer Immobilie oder einem
Grundstuck der Infrastruktur nach Art. 62 Abs. 1 Eisenbahngesetz (EBG; SR 742.101) installiert sein.

Anlagen nach Art. 62 Abs. 2 EBG sind gemass der Verordnung Uber die Konzessionierung, Planung
und Finanzierung der Infrastruktur (KPFV; SR 742.120) nicht Gegenstand der Finanzierung. Kraftwerke
und somit auch PV-Anlagen zur Herstellung von Bahnstrom zahlen zur Infrastruktur nach Art. 62 Abs.
2 EBG. Das gleiche gilt fur Kraftwerke aller Stromarten zum Zwecke der Vermarktung (Unternehmens-
zweck).

Sofern sich die Anlage auf einer Immobilie des offentlichen Verkehrs (Depots, Werkstatten, Bahnhofe,
Verwaltungsgebaude) befindet und der Produktion des Eigenbedarfs an Industrie- und/oder Haushalts-
strom dient, so kénnen deren anfallende Kosten (insbesondere Abschreibungen der Anlagen) in Ab-
sprache mit den jeweiligen Bestellern in die Offerten der TU an das BAV resp. die Kantone aufgenom-
men werden, auch wenn der Preis fir den Strom Uber dem Preis von extern bezogenem Strom liegt.

TU, die nicht selbst in PV-Anlagen investieren wollen, kdnnen die Zusammenarbeit mit Contracting-
Firmen suchen, um dennoch von der Solarenergie zu profitieren, siehe Kapitel 6.4.6.
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https://www.swissolar.ch/fileadmin/user_upload/Fachleute/Dachvermietung_Infotext_Swissolar.pdf
https://pronovo.ch/
https://www.vese.ch/pvtarif/
https://www.strompreis.elcom.admin.ch/
https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/themen-a-z/umwelt/ESoeV2050/laufende-abgeschlossene-projekte.html
https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/themen-a-z/umwelt/ESoeV2050.html
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjr_ayr2PLrAhUmlYsKHbH7CvwQFjAAegQIARAB&url=https%3A%2F%2Fpubdb.bfe.admin.ch%2Fde%2Fpublication%2Fdownload%2F9329&usg=AOvVaw3lCep6o7_7Jx9mysnBeGKD
https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/eigenverbrauch
https://energiezukunftschweiz.ch/de/themen/abrechnung-eigenverbrauch/
http://www.eigenverbrauchsrechner.ch/
https://www.myclimate.org/de/informieren/klimaschutzprojekte/detail-klimaschutzprojekte/schweiz-energieeffizienz-7813
https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/
https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/planungshilfsmittel/kostenrechner-fuer-pv-anlagen/
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6.2

Forderbeitrage

PV-Anlagen werden von verschiedenen Stellen geférdert, am bekanntesten ist die Einmalvergitung.
Aber auch einige Kantone und Gemeinden unterstiitzen den Bau von PV-Anlagen finanziell. In Einzel-
fallen kann ein Projekt auch vom Bundesamt fiir Verkehr gefoérdert werden.

Einmalvergitung EIV

Seit 2018 gibt es keine kostendeckende Einspeisevergiitung (KEV) mehr fir neue PV-Anlagen,
stattdessen werden diese auf Bundesebene mit der Einmalvergitung geférdert. In Abhangigkeit
von der Anlagengrésse wird unterschieden zwischen der kleinen Einmalvergitung (KLEIV bis 100
kW Maximalleistung) und der grossen Einmalvergitung (GREIV ab 100 kW Maximalleistung).
Beide Tarife bestehen aus einem Grundbeitrag und einem Leistungsbeitrag. Bei der Héhe der Bei-
trage wird bei der KLEIV zwischen dachintegrierten Anlagen einerseits und freistehenden und an-
gebauten Anlagen andererseits unterschieden. Die aktuell geltenden Férdertarife kénnen auf der
Website von Pronovo ( [22]) abgerufen

oder in der Energieférderungsverordnung, Anhang 2.1 ( [23]) nachgeschlagen werden. Die Ein-
malvergitung deckt typischerweise 20 bis 30 % der Investitionskosten fir eine PV-Anlage und
wird fir Anlagen ab einer Grésse von 2 kW gesprochen.

Bei der Einmalvergutung handelt es sich nicht um eine Subvention im rechtlichen Sinn, da die Gel-
der aus einem Zuschlag auf den Strompreis (aktuell 2.3 Rp./kWh) stammen und nicht aus dem
Bundeshaushalt. Deshalb kénnen auch bundesnahe Betriebe kénnen von der Einmalvergiitung
profitieren.

Vollzugstelle fir die Entrichtung der Einmalvergutung ist Pronovo, eine Tochterfirma von Swiss-
grid. Auf deren Website finden sich detaillierte Informationen tber die Férderbedingungen und das
Vorgehen zum Erhalt der Einmalvergutung, [24]. Die Wartefristen bis zur Auszahlung der Beitrage
liegen heute deutlich unter einem Jahr.

Forderbeitrage Kantone und Gemeinden:

In wenigen Fallen zahlen Kantone, Gemeinden oder Institutionen Direktbeitrage an PV-Anlagen
(und z. T. auch fiir Batteriespeicher). Meist sind diese Gelder im Umfang begrenzt und nur fir klei-
nere PV-Anlagen verfiigbar. Dennoch lohnt es sich bei den zustandigen Behérden nachzufragen.

CO2-Kompensation

Die Stiftung myclimate betreitbt ein von der Stiftung KLIK finanziertes Programm zur Férderung
von Elektro- und Hybridbussen. Die Verkehrsbetriebe Luzern haben mit Unterstiitzung durch die-
ses Programms Hybridbusse beschafft, siehe Website zum Férderprogramm [25].

BAV-Beitrage (ES6V):

Aus dem ES6V-Programm werden Beitrage bis zu 40 % an Forschungs-, Innovations- und Pilot-
projekte gezahlt. Per Definition sollen diese Betrage nicht helfen, eine hohe Rendite zu erzielen —
sie sollen jedoch die finanziellen Hiurden fir gute Pilotprojekte reduzieren, siehe ES6V [26]. Viele
innovative TU haben von diesem Angebot schon Gebrauch gemacht. Die vollstandige Projektliste
kann auf der Website des BAV eingesehen werden ( [27]).
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Projektbeispiel Salzbatterie fur Eigenverbrauch, Schaltstation Holligen BE (BLS)

Ein Projekt, das dank der BAV-Beitrage aus dem ES6V-Programm realisiert werden konnte, ist die Salz-
batterie der Schaltstation Holligen der BLS. Auf dem Flachdach des Technikgebaudes ist eine PV-An-
lage installiert. Diese liefert den nétigen Strom fur die technischen Geréte im Inneren des Gebaudes.
Die Salzbatterie sichert eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) wéahrend einer halben Stunde
nach einem Stromausfall. Der Vorteil der gewahlten Losung: Fir die beiden Funktionen «Versorgung
Schaltstation» und «USV-Anlage» ist nur ein einziges Speicherbatteriesystem nétigt. Die BLS ist das
erste Bahnunternehmen, das sich fir die Stromspeicherung mit einer Salzbatterie entschied.

ot = —— R s s P

Abbildung 14: Schaltstation Holligen, mit PV-Anlage auf dem Dach, Bild: BLS AG, Pascal Miinger

— Leistung: 22.5 kW

— Artder PV-Anlage: Flachdachanlage

— Investitionskosten ca. CHF 44'000.-

— Finanzierung: Projektférderung durch das Programm ES6V 2050

— Verwendung Strom: Technische Geréate im Gebaude

— Realisierung: 2019

— Besonderes: Salzbatterie Innovenergy (siehe Anhang Firmenverzeichnis)
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6.3  Wirtschaftlichkeitsrechnung

Noch vor einigen Jahren war die Wirtschaftlichkeitsrechnung zu einer PV-Anlage einfach: Wurde sie auf
Basis des Energiegesetzes gefordert, so war sie wirtschaftlich (kostendeckende Einspeisevergitung),
ansonsten war der Solarstrom so teuer, dass Uber eine Wirtschaftlichkeit nicht nachgedacht werden
musste. Heute ist Solarstrom vom eigenen Dach in den meisten Fallen deutlich glinstiger als der Bezug
von Strom aus dem o6ffentlichen Netz, wenn er vor Ort verbraucht wird. Die Preise fur PV-Module, aber
auch fur weitere Komponenten (z. B. Wechselrichter) von PV-Anlagen sind in den letzten Jahren stark
gesunken. Heute gebaute Anlagen kdnnen Strom zu Preisen zwischen 0.08 CHF/kWh und 0.20
CHF/KWh produzieren.

Mittlerer Preis pro Peakleistung fur PV-Anlagen in der Schweiz
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Abbildung 15: Zeitliche Entwicklung mittlerer Preis pro Maximalleistung fir PV-Anlagen in der Schweiz, Quelle: Swissolar

EnergieSchweiz hat 2020 durch das Ingenieurbiiro Planair die Kosten fir PV-Anlagen untersuchen las-
sen, die statistischen Kennwerte der Untersuchung sind in der Tabelle 4 aufgefihrt. In der Tendenz
lasst sich sagen, dass die Kosten stark von der Grésse der Anlage abhangen.

Tabelle 4: Statistische Kennwerte der Preiserhebung von Sauter, Jacqgmin 2020 [28]

Mittlere Kos-
ten pro in-
Leistungs- | Anzahl stallierte 1. Quartil 3. Quartil

bereich Anlagen Leistung Minimum (25%) Median (75%) Maximum

kw CHF/kW CHF/kW | CHF/KW | CHF/KW | CHF/kW CHF/kW
[2,20[ 1'043 2'985 1’359 2’538 2'914 3’528 7545
[10,30[ 711 2’184 1129 1’920 2201 2’493 4910
[30,100[ 187 1512 855 1254 1466 1737 3’394
[100,300][ 117 1254 737 1064 1217 1496 2022
[300,1'000[ 63 1'045 730 865 990 1’206 1’868
=1'000 5 772 633 670 777 893 1’001
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Meist kann der Solarstrom in der Praxis jedoch nicht zu 100 % am Ort der Produktion verbraucht wer-
den, und gerade bei PV-Anlagen im gewerblichen Bereich sind die Einsparungen durch den Eigenver-
brauch nicht immer trivial zu berechnen. In diesem Kapitel wird darum etwas vertiefter auf die Wirt-
schaftlichkeitsrechnung eingegangen.

6.3.1 Einsparungen

Der wichtigste Aspekt der Wirtschaftlichkeit sind die Einsparungen, die mit einer PV-Anlage gemacht
werden. Im Rahmen der Untersuchung von Amstein+Walthert 2017 [1] wurde eine Umfrage bei Trans-
portunternehmen aus verschiedenen Bereichen durchgefiihrt. Unter anderem wurde dabei auch nach
den Strombezugspreisen gefragt. Im Durchschnitt kostet der Strom fiir TU 0.169 CHF/kWh. Die Kosten
fur Traktionsstrom von Eisenbahnen, Bus- und Trambetrieben weichen von den Kosten fir Allge-
meinstrom ab und betragen im Mittel 0.12 CHF/kWh.

Allen voran ist es die tiefere Stromrechnung, welche die PV-Anlage wirtschaftlich macht, aber nicht nur:

— Eigenverbrauch: Eigenverbrauch reduziert den Bezug aus dem o&ffentlichen Netz. Heute der
wichtigste Faktor fir die Wirtschaftlichkeit fast aller PV-Anlagen, siehe auch Kapitel 6.4. Je hoher
die Energiebezugstarife und der Eigenverbrauchsanteil sind, desto wichtiger sind diese Einsparun-
gen. Zentral dabei ist, dass nicht nur die Energiekosten, sondern auch die arbeitsbasierten Netz-
kosten (bis zu ca. 0.08 CHF/kWh) und die Abgaben und Steuern (bis zu ca. 0.03 CHF/kWh) einge-
spart werden. Sobald der Strom ins 6ffentliche Netz eingespeist und an einem anderen Ort oder
Zu einem anderen Zeitpunkt wieder verbraucht wird, entfallen diese Einsparungen.

— Reduktion Leistungsspitze: Ab einem gewissen jahrlichen Energieverbrauch verrechnen die
Verteilnetzbetreiber die Netzkosten teilweise oder vollstandig als Leistungstarif. Dabei wird der
maximale Leistungsbezug innerhalb von 15 Minuten Uber eine gewisse Zeitperiode (typischer-
weise ein Monat) ermittelt und verrechnet. Typische Tarife variieren von CHF 1.- bis CHF 10.- pro
Kilowatt und Monat. Betriebe, bei welchen diese Leistungsspitze tagstber auftritt, reduzieren mit
der PV-Anlage die Leistungsabgaben. Abhangig vom Verbraucherprofil und dem Leistungstarif
kénnen diese Einsparungen bis zu ca. 25 % der gesamten Einsparungen ausmachen.

— Steuerersparnisse: Dies ist meist nur fiir Privatpersonen relevant, da dort die PV-Anlage oft vom
steuerbaren Einkommen abgezogen werden kann (Ausnahme sind Gebaudeneubauten). Mehr-
wertsteuerpflichtige Firmen kénnen die MWST als Vorsteuer in Abzug bringen.

— Substitution Gebaudehille: Dies ist inshesondere bei Indach- und Fassadenanlagen relevant.
Indachanlagen flihren zu etwas reduzierten Energieertragen im Vergleich zu einer Aufdachanlage,
die Hinterliftung muss bei Indachanlagen beriicksichtigt werden. Obwohl der Energieertrag einer
Fassadenanlage rund 30 % geringer ist als bei einer Aufdachanlage, und die Kosten der Fassa-
denanlage hoher sind als bei einer Dachanlage, kdnnen Fassadenanlagen wirtschaftlich sehr inte-
ressant sein. So kostet eine vorgehangte Natursteinfassade iber 1'000.- CHF/m?, wahrend eine
PV-Fassade fur rund 500.- CHF/m? realisiert werden kann. Die PV-Fassade senkt damit nicht nur
die Investitionskosten, sondern sie produziert auch Strom. Vor diesem Hintergrund werden bei ge-
wissen Gebauden selbst die Nordfassaden mit PV-Modulen belegt.
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Solarer Anbau, SBB Cargo, Muttenz/BL

In der Anlage in Muttenz werden zentralisiert die Cargo-Wagen der SBB instandgesetzt. Der Vorplatz
wurde 2016 komplett mit transluziden PV-Modulen Giberdacht, sodass zwischen den einzelnen Zellen
Tageslicht in die Halle einféllt. Die Stahltrager wurden mit der PV-Anlage eingekleidet, sodass die PV-
Module auch als Gebaudehiille dienen. Dadurch konnten die Kosten fiir eine separate Gebaudehille
eingespart werden.

Abbildung 16: SBB Cargo Anbau in Muttenz, Bild: © Schweizer Solarpreis 2017

— Leistung: 76 kW

— Energieertrag: 74 MWh/a

— Art der PV-Anlage: gebaudeintegriert

— Verwendung Strom: Eigenverbrauch Serviceanlage und SBB Arealnetz

— Realisierung: 2017

— Besonderes: PV-Anlage als Gebaudehille, transluzide Module, Solarpreis 2017
6.3.2 Ertrag

Die Ertrdge aus dem Stromverkauf sind meist geringer als die Einsparungen. Dank nicht vom Netz
bezogenem Strom kénnen diese aber gerade bei geringem Eigenverbrauch trotzdem eine wichtige
Rolle fur die Wirtschaftlichkeit spielen. Folgende Ertrage kdnnen mit einer PV-Anlage erzielt werden:

— Stromverkauf an den Verteilnetzbetreiber: Aufgrund der oft tiefen Riickliefertarife ist der Strom-
verkauf isoliert betrachtet haufig ein Verlustgeschéft, siehe Abbildung 17. In Kombination mit den
Einsparungen fuhrt der Stromverkauf jedoch in der Regel zu einer rentablen PV-Anlage.

— Stromverkauf im Areal: Kann im Rahmen eines Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch (ZEV)

oder in Form von Eigenverbrauch innerhalb eines Arealnetzes der Strom an Dritte veraussert wer-
den, ist dies meist fast genauso lukrativ wie Eigenverbrauch, siehe auch Kapitel 6.4.2.
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Abbildung 17: Vergutungstarif (Rickliefertarif) fur ins Netz eingespeisten Strom einer 40 kW Anlage, Stand 2020. Quelle: www.pvtarif.ch

Die fur PV geeigneten Flachen der Transportunternehmen liegen oft im Versorgungsgebiet verschied-
ner Verteilnetzbetreiber. Innerhalb eines TU kann daher auch eine Standardisierung fur die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung von Solaranlagen gemacht und ein durchschnittlicher Ruckliefertarif (z.B. Stand
2020: 9 Rp./kWh), angenommen werden. Dies hat den Vorteil, dass einerseits die Planung vereinheit-
licht durchgefiihrt werden kann und andererseits kann das Risiko von Schwankungen des Ricklieferta-
rifs etwas minimiert werden.

Die Ruckliefertarife sind von den Strompreisen in der Schweiz und in der EU abhangig. Wie sich diese
kunftig entwickeln werden ist kaum voraussehbar; eine Einschatzung der EU-Kommission geht von
leicht steigenden Preisen aus, siehe EU-Kommission 2019 [29].

Kleine Anlagen mit hohem Eigenverbrauch kénnen einfacher wirtschaftlich betrieben werden, da die
Wirtschaflichkeit wengier vom Rickspeisetarif abhangt. Der Bau von «eigenverbrauchsoptimierten»
Kleinanlagen kann jedoch dazu fuhren, dass geeignete Dach- und Fassadenflachen nicht optimal ge-
nutzt werden und ein spaterer Vollausbau héhere Kosten verursacht.

6.3.3 Amortisationsrechnung

Fur eine einfache Amortisationsrechnung ist die Annuitdtenmethode gut geeignet. Mit dieser wird be-
rechnet, welcher Betrag eine PV-Anlage jahrlich erwirtschaften muss, um das investierte Kapital inklu-
sive einer Verzinsung abzahlen zu kénnen.

Die Annuitat AN (Zins und Rickzahlung Kapital) berechnet sich aus dem Barwert BW, dem Zinssatz z
und der Amortisationszeit T nach folgender Formel:

A+2)*z

AN = BW s — =~
A+27 -1

Dabei sind:
AN: Annuitat in CHF/a
BW:  Netto-Kosten der PV-Anlage in CHF (Barwert)

z: Kalkulationszinssatz in %, entspricht der Brutto-Rendite (Rendite ohne Kapitalzinsen)

T: Amortisationszeit der PV-Anlage in Jahren (z. B. 25 oder 30 Jahre)

Die Stromgestehungskosten (engl. Levelized Cost of Electricity, LCOE) berechnen sich wie folgt:
LCOE = M

Dabei sind:

LCOE: Stromgestehungskosten in CHF/kWh

AN: Annuitat in CHF/a

oM Betrieb und Instandhaltung (Operation & Maintenance OM) in CHF/a
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E: Durchschnittlicher Energieertrag pro Jahr in kWh/a

Zur Abschétzung der Wirtschaftlichkeit kann mithilfe der Annuitéat die Kostenbilanz eines Durchschnitts-
jahres aufgestellt werden, oder die Einnahmen und Ausgaben werden in einer Tabellenkalkulation tiber
die Lebensdauer der PV-Anlage aufgelistet. Typischerweise zeigt sich dabei, dass sich eine PV-Anlage
innerhalb von 15 bis 20 Jahren amortisiert.

Zur Veranschaulichung folgen zwei Beispiele, eines mit der Annuitdtenmethode und eines mit einer
Betrachtung der Geldflisse uUber die Lebensdauer.

Beispiel: Berechnung der Wirtschaftlichkeit mit der Annuitadtenmethode

Vorteile: Vereinfachte Darstellung, wenig Rechenaufwand, Bewertung von Portfolios einfach maéglich.
Nachteile: Geldfluss im Lauf der Zeit nicht darstellbar, bei jahrlich stark schwankenden Einnahmen und
Ausgaben ungenau.

Annahmen:
— Leistung der PV-Anlage: P =180 kW
— Brutto-Kosten der PV-Anlage: 234’000 CHF

— Einmalvergutung:
— Netto-Kosten der PV-Anlage:
— Jéhrliche Stromproduktion:

55’000 CHF (siehe Kapitel 6.2)
BW = 179’000 CHF (Brutto-Kosten minus Einmalvergiitung
E =176'400 kWh/a (ca. 980 kWh/kW, keine Degradation)

— Durchschnittlicher Strombezugstarif: 0.18 CHF/ kWh

— Ruckliefertarif (inkl. HKN): 0.08 CHF/ kWh

— Kosten fir Betrieb und Unterhalt: OM = 0.03 CHF/ kWh
— Eigenverbrauchsanteil: 35%

— Kapitalzinskosten: z=2%

— Betriebszeit PV-Anlage: T = 30 Jahre (buchhalterische Amortisation Uber 25 Jahre)

Berechnung:

(1 + 0.02)30 % 0.02
(1+0.02)%° — 1

Annuitat AN AN AN = 7'992 CHF

AN = 179’000 CHF *

1+2)T*z

=BWs— 2 "%
U+ -1

Oder mit Excel (AN = RMZ|
(0.02; 30; -179000))

Jahrliche Einspa-
rungen durch Ei-
genverbrauch

Ey, = 11'113 CHF

KWh
Ey = 176'400—— % 35 %
+0.18 CHF | kWh

Jahrliche Einnah-
men (Stromver-
kauf)

Jahrliche Betriebs-|
und Instandhal-
tungskosten
Jahresbilanz:

kWh T
E,in = 176'400 * 65 % Eein = 9173 CHF

a
* 0.08 CHF/ kWh

OM = 176'400 kWh/a * 0.03 CHF / kWh OM = 5'292 CHF

Einsparungen + Ein-

nahmen — Ausgaben 11'113 CHF + 9'173 CHF — 5'292 CHF 14'994 CHF
= Jahresbilanz= E, +
Eein - KOM
i”"tmgeSteh“”QS' Lcop — AN oM Lcop - T992CHF + 5292 CHF L_CO0§75 I
osten T T E = 176'400 kWh R /

Die PV-Anlage muss jahrlich 7'992 CHF + 5'292 CHF = 13'284 CHF erwirtschaften, um rentabel zu sein.
Sie erwirtschaftet sogar 14'994 CHF.
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Beispiel: Berechnung der Wirtschaftlichkeit mit der Geldflusstabelle

Vorteile: Ein- und Ausgaben pro Jahr darstellbar, cash flow-Planung (Liquiditatsplanung) mdaglich.

Nachteile: Braucht eine Tabelle pro Beispiel. Vergleich verschiedener Anlagen ist aufwandig.

Es gelten dieselben Annahmen wie beim obigen Beispiel. Die Degradation (Abnahme der PV-Modul-

leistung) wurde mit einer Leistungsabnahme von 0.5 % pro Jahr angenommen.

Tabelle 5: Geldflusstabelle Beispiel 2

Einspa- | Strom- | Betrieb und | Kapital- | Netto Jahres-
Jahr | Ertrag rung vekauf Unterhalt kosten ertrag Kapital
a E Esp Eein oM
kWh/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF
-234°000
0 -179°000
1| 176’400 11113 9173 -5'292 -3'580 11414 -167'586
2| 175518 11°058 9127 -5'292 -3'352 11’541 -156°'045
3| 174640 11°002 9'081 -5'292 -3'121 11671 -144'374
4| 173767 10'947 9'036 -5'292 -2'887 11'804 -132'571
5| 172898 10’893 8’991 -5'292 -2'651 11°940 -120'631
6| 172034 10’838 8'946 -5'292 -2'413 12'079 -108'551
7| 171174 10784 8’901 -5'292 -2’171 12’222 -96’330
8| 170318 10’730 8'857 -5'292 -1'927 12'368 -83'962
9| 169466 10'676 8'812 -5'292 -1'679 12’517 -71'444
10| 168619 10623 8’768 -5'292 -1’429 12’670 -58'774
11| 167776 10’570 8724 -5'292 -1"175 12'827 -45'947
12| 166'937 10’517 8’681 -5'292 -919 12'987 -32'960
13| 166'102 10'464 8'637 -5'292 -659 13’151 -19'810
14| 165272 10412 8'594 -5'292 -396 13318 -6'492
15| 164’445 10’360 8’551 -5'292 -130 13'489 6’998
16| 163623 10’308 8’508 -5'292 140 13'665 20'662
17| 162805 10’257 8466 -5'292 413 13'844 34’506
18| 161991 10205| 8424 -5'292 690 14027 48533
19| 161181 10’154 8'381 -5'292 971 14'214 62'748
20| 160375 10104 8’340 -5'292 1’255 14’406 77154
21| 159’573 10'053 8'298 -5'292 1'543 14’602 91'756
22| 158775 10°003 8256 -5'292 1’835 14’802 106’558
23| 157982 9'953 8215 -5'292 2'131 15'007 121’565
24| 157'192 9'903 8174 -5'292 2'431 15'216 136'781
25| 156'406 9'854 8133 -5'292 2'736 15430 152'212
26| 155'624 9'804 8’092 -5'292 3'044 15'649 167’861
27| 154’846 9755| 8052 -5'292 3357 15872 183’733
28| 154071 9'706 8012 -5'292 3675 16'101 199'834
29| 153301 9'658 7972 -5'292 3'997 16’334 216168
30| 152’534 9610 7932 -5'292 4’323 16’573 232741
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Abbildung 18: Geldfluss Beispiel zwei, Break Even nach 15 Jahren

PV-Anlagen, die neben der reinen Stromproduktion keine Zusatzfunktion (z. B. Geb&udehlle) erfillen,
sollen wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Dabei sind neben den Einnahmen aus dem Stromverkauf
und den Einsparungen aus Eigenverbrauch auch alle anderen wirtschaftlich relevanten Faktoren zu
bertcksichtigen (siehe Beispiel Tabelle 5). Die Unterhaltskosten kdnnen anhand der Broschire "Be-
triebskosten von Photovoltaikanlagen" von EnergieSchweiz [30] abgeschéatzt werden (z. B. 0.03
CHF/kWh fur grosse Aufdachanlagen). Zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wird empfohlen, mit einer
Amortisationszeit von 25 Jahren sowie dem hypothekarischen Referenzzinssatz des Bundesamtes flr
Wohnungswesen plus 0.5 % Risikozuschlag (2020: 1.75 %) [31] zu rechnen. Fir hochwertige geb&u-
deintegrierte PV-Anlagen wie Fassadenanlagen kann eine Amortisationszeit von 40 Jahren angesetzt
werden, da diese als Teil der Gebaudehdlle eine Zusatzfunktion Ubernehmen.

Abbildung 19 zeigt anhand eines Beispiels, wie gross der Einfluss die Kapitalverzinsung auf die Strom-
gestehungskosten ist. Die PV-Anlage wurde mit 1100.- CHF/KW erstellt und produziert jahrlich 950
kWh/kW; es wurde mit Betriebskosten von 2.5 Rp./kWh gerechnet.

PV-Stromgestehungskosten in Rp./kWh

Rp./kWh
n —
10 —
o —
8 —
7 —
6 —
5 —
4 | |

0 1 2 3 4 5

Jahreszins, Kapitalverzinsung

Abbildung 19: Stromgestehungskosten in Abh&ngigkeit des Jahreszinses
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6.4 Geschaftsmodelle fur PV-Anlagen

Die Beispiele im Kapitel 6.3.3 zeigen es deutlich: Die Stromgestehungskosten sind oft héher als der
Ruckliefertarif, aber tiefer als der Bezugstarif. Dies ist die Ausgangslage fur fast alle PV-Anlagen in der
Schweiz. Als Konsequenz daraus ist der Anteil der selbst verbrauchten Solarenergie an der gesamten
Produktion (Eigenverbrauchsanteil) vielfach der entscheidende Faktor zur Wirtschaftlichkeit. Viele An-
lagen werden ab einem Eigenverbrauchsanteil von ca. 20 % wirtschaftlich. Bei einem Eigenverbrauchs-
anteil von Uber 50 % sind PV-Anlagen meist sehr lukrativ. Umgekehrt sind Grossanlagen mit Produkti-
onspreisen von ca. 0.08 CHF/kWh auch bei tiefem Ruckspeisetarif und geringem Eigenverbrauch wirt-
schaftlich.

Der mogliche Eigenverbrauchsanteil fir ein Gebaude lasst sich in Abhangigkeit von dessen Funktion
gemass Abbildung 20 abschatzen. Die Art des Verbrauchers ist zwar eine relevante, aber nicht die
dominante Grésse. Allen voran ist es der jahrliche Solarstromanteil (Anteil des selbst produzierten
Stroms am gesamten verbrauchten Strom, auch «solarer Deckungsgrad» genannt).

Wenn der Solarstromanteil bei 100 % liegt, liegt der Eigenverbrauchsanteil im Bereich von 30 % bis 45
%. Die gewerbliche Nutzung einer Liegenschaft fihrt dabei dank dem klaren Tageszyklus in den meis-
ten Féllen zu einem hdheren Eigenverbrauchsanteil als die private Wohnnutzung.

Eigenverbrauch

100
90 \\\
80 Haushalt (1 Haushalt)
70 \ Verwaltung
60 \ Wohnen (30 Wohnungen)

50 AN Biiro

40 \ Verkauf

30 \ Schulen

20 \ Pflegezentrum

10 Bahnhof

EIGENVERBRAUCHSANTEIL (%)

0 Industrie
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

SOLARSTROMANTEIL PRO JAHR (%)
Abbildung 20: Eigenverbrauchsanteil fur verschiedene Verbraucher, Quelle: Basler & Hofmann

Da Eigenverbrauch ein zentraler Faktor zur Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage ist, wurde die Schweizer
Gesetzgebung in den vergangenen Jahren dahingehend erweitert, dass verschiedene Varianten des
Eigenverbrauchs realisiert werden kénnen.

Allen Varianten gemeinsam ist, dass fur denjenigen Strom, der nicht in das 6ffentliche Netz eingespeist
wird, keine Netzgebihren und keine Abgaben bezahlt werden muissen. In der Praxis kann dies auf
mehrere Arten realisiert werden. Eine Ubersicht tiber die Mdglichkeiten des Eigenverbrauchs ist in Ab-
bildung 21 zusammengefasst.
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Eigenverbrauch
EnG Art. 16

Eigenverbrauch bei Kunden des VNB
(Eigenverbrauch ohne ZEV)
Messdatenerfassung durch den VNB, inkl.
Eigenverbrauch und Weiterleitung an Beteiligte

ZEV
EnG Art. 17
Eigenverbrauch im ZEV
VNB misst nur am Netzanschlusspunkt und ggF
Produktion. Messung flr die Endverbraucher

erfolgt durch den ZEV

Mehrere Grundeigentimer
schliessen sich zu einem ZEV
zusammen.

Mehrere
Endverbraucher am
Ort der Produktion
Endverbraucher mit

und/oder

ohne Eigenverbrauch

Ein Endverbraucher
(EFH/KMU)
In der Regel kein
Verkauf von
Eigenverbrauch

Grundeigentimer errichtet
einen ZEV fiir seine Mieter/
Pdchter. Es gelten Mieterschutz-
bestimmungen.
Eigenverbrauch wird privat
verrechnet/verkauft
(basierend auf den
Messdaten des VNB)
Mehrere Endverbraucher mit
und ohne Eigenverbrauch

Eigenverbrauch wird durch
VNB abgewickelt
Dienstleistung ausserhalb
der hoheitlichen Funktion als
VNB (bisher als Praxismodell
VNB bezeichnet)

Abbildung 21: Varianten zur Realisierung von Eigenverbrauch. Grafik: Peter Toggweiler, Basler & Hofmann / Swissolar

Nebst dem Eigenverbrauch gibt es auch weitere Geschaftsmodelle, die sich mit PV-Anlagen realisieren
lassen. So kann der Solarstrom einfach an Dritte verkauft werden. Auch verbreitet ist das Contracting,
dabei wird die Dachflache einem externen Unternehmen fur den Bau und Betrieb einer Solaranlage zur
Verfligung gestellt, das dem Dachbesitzer wiederum den Strom verkauft.

Manchmal wird auch das Marketingpotenzial von PV-Anlagen genutzt und die Finanzierung teilweise
Uber eine Birgerbeteiligung sichergestellt.

Auf die Eigenverbrauchsmodelle, den Verkauf des Solarstroms und Contracting wird im Folgenden de-
taillierter eingegangen.

6.4.1 Modell «Ein Endverbraucher EFH/KMU»

Die einfachste und schon seit den ersten PV-Anlagen mégliche Form des Eigenverbrauchs ist die Vari-
ante «Ein Endverbraucher EFH/KMU». Wenn der PV-Anlagenbetreiber und der Stromverbraucher ein
und derselbe Kunde beim Verteilnetzbetreiber sind und nur tber einen Anschlusspunkt verfugen, durfen
sie den eigenen Solarstrom nach Belieben selbst verbrauchen. Dabei ist es unerheblich, ob es sich um
eine oder mehrere Anlagen handelt, und ob die Verbraucher in einem oder auf mehreren Gebauden
verteilt sind. Auch sind die Besitzverhéltnisse unerheblich. Der einzige relevante Punkt ist, dass der
Netzbetreiber Stromverbrauch und Stromproduktion nur fir einen Kunden an einem Ort abrechnen
muss.
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PVA Birotrakt, Ibach SZ (AUTO AG SCHWYZ)

Die AUTO AG SCHWYZ hat im Jahr 2015 auf dem Dach des Biirotraktes eine Photovoltaik-Anlage
erstellt. Zu den Stromverbrauchern gehéren die Burordumlichkeiten der Verwaltung, die Beleuchtung
der Einstellhalle und Werkstatt und deren Apparaturen. Inzwischen besitzt die AUTO AG SCHWYZ drei
elektrische Dienstfahrzeuge, die mit dem Solarstrom betrieben werden kénnen. Mit den elektrischen
Dienstautos kann der Schichtwechsel der Busfahrer einfach und umweltfreundlich bewerkstelligt wer-
den.

Abbildung 22: Flachdachanlage auf Biirogebaude Auto AG Schwyz, Bild: AUTO AG SCHWYZ

— Leistung: 30 kw

— Energieertrag: 29 MWh/a

— Artder PV-Anlage: Flachdach Kies, Ost-West-Ausrichtung

— Finanzierung: Selbstfinanzierung AUTO AG SCHWYZ

— Verwendung Strom: Eigenverbrauch und Riicklieferung bei Uberproduktion
— Realisierung: 2015

— Besonderes: Projektumsetzung durch Elektrizititswerk Schwyz AG

6.4.2 Modell «Zusammenschluss zum Eigenverbrauch ZEV»

Kann im Rahmen eines Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch (ZEV) oder in Form von Eigenver-
brauch innerhalb eines Arealnetzes der Strom an Dritte veraussert werden, ist dies meist fast genauso
lukrativ wie Eigenverbrauch. Denn rechtlich gesehen handelt es sich um Eigenverbrauch (weil das 6f-
fentliche Stromnetz nicht beansprucht werden darf), d. h. der Strombeziiger muss keine Netzkosten
und keine Abgaben an den Strom zahlen. Die Differenz zwischen Stromgestehungskosten und Bezug-
starifen ohne PV-Anlage macht nun die Rendite der PV-Anlage aus. Zugleich erlaubt es der Zusam-
menschluss von Nutzern mit unterschiedlichen Verbrauchsprofilen, den Eigenverbrauchsanteil deut-
lich anzuheben.

Falls es sich bei den Endverbrauchern jedoch um Mieter handelt, gibt die Energieverordnung aus Griin-
den des Mieterschutzes recht detailliert vor, unter welchen Bedingungen den Mietern der Strom verkauft
werden darf. Im Wesentlichen sagt die Energieverordnung, dass der Solarstrom im Falle eines Mietver-
haltnisses nicht teurer sein darf als der vom Netz bezogene Strom, und dass ein allfélliger Gewinn aus
der PV-Anlage mit den Mietern geteilt werden muss. Zudem ist der mietrechtliche Referenzzinssatz als
Berechnungsgrundlage einzuhalten. Bei bestehenden Mietverhaltnissen missen zudem die Mieter die
Moglichkeit erhalten, den Beitritt zu einem ZEV zu verweigern. Wer bereits zu einem ZEV gehort, kann
nur austreten, wenn der Gebaudebesitzer die Versorgung nicht gewahrleisten kann. Gesetzlich festge-
halten sind die Bestimmungen zu ZEV in Art. 16 ff EnG resp. Art. 15 ff EnV, [32].

Die Verteilung der Energie, die Strommessung, sowie fir die Abrechnung unter den ZEV-Teilnehmern
ist relativ aufwendig. Auch ist die Konzeption eines ZEV nicht immer einfach, da genligend geeignete
Teilnehmer gefunden werden mussen.

Inzwischen gibt es Unternehmen, die komplette ZEV-L&sungen anbieten, sodass die ZEV-Anbieter sich
nicht um diese Problematik kiimmern missen. Weiterfiihrende Informationen finden sich im «Leitfaden
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Eigenverbrauch» von EnergieSchweiz, [33]. Der dazugehorige Excel-Rechner erlaubt es, den korrekten
Preis fur den Solarstrom zu ermitteln.

6.4.3 Modell «Eigenverbrauch wird durch den Verteilnetzbetreiber (VNB) abgewickelt»

Das Modell VNB (auch Praxismodell genannt) baut auf dem Modell EFH / Gewerbe auf, ist aber nicht
gesetzlich verankert. Falls am entsprechenden Standort mehrere Endverbraucher angeschlossen sind
und der Strom von der PV-Anlage direkt zu diesen fliessen kann, ohne das 6ffentliche Stromnetz zu
durchfliessen, so muss im Prinzip auch fiir diesen Strom keine Abgaben und Netzgebihren bezahlt
werden. Dies muss aber vom Netzbetreiber so gemessen und bestatigt werden. Der Netzbetreiber tritt
in diesem Fall als Inkasso-Unternehmer fiir den Anlagenbetreiber auf. Er stellt den Solarstrom den ein-
zelnen Verbraucher in Rechnung und Uberweist diese Einnahmen abzuglich einer Vertriebs- und Admi-
nistrationsmarge dem PV-Anlageneigentiimer. Die einzelnen Endverbraucher bleiben aber Kunden des
Verteilnetzbetreibers und kdnnen jahrlich wieder entscheiden, ob sie nach wie vor weiterhin Solarstrom
verbrauchen mochten oder ob sie ein anderes Stromprodukt des Verteilnetzbetreibers wahlen wollen.

6.4.4 Modell «Eigenverbrauch wird privat verrechnet/verkauft (basierend auf den Messdaten des
Verteilnetzbetreibers)»

Art. 16 des Energiegesetzes EnG( [34])sagt zum Eigenverbrauch: «Die Betreiber von Anlagen diirfen
die selbst produzierte Energie am Ort der Produktion ganz oder teilweise selber verbrauchen. Sie durfen
die selbst produzierte Energie auch zum Verbrauch am Ort der Produktion ganz oder teilweise veraus-
sern. Beides gilt als Eigenverbrauch.»

In Art. 8 der Stromversorgungsverordnung (StromVV, [35]) heisst es zudem: «Die Netzbetreiber stellen
den Beteiligten fristgerecht, einheitlich und diskriminierungsfrei die Messdaten und Informationen zur
Verfugung, die notwendig sind fur: [...]:

f. die Abrechnungsprozesse im Zusammenhang mit dem EnG und der Energieverordnung (EnV, [32]);
g. die Direktvermarktung»

Daraus ergibt sich ein bisher kaum angewendetes Eigenverbrauchsmodell mit folgenden Eigenschaf-
ten:

— Die private Eigenverbrauchsabrechnung im Geb&ude mit mehreren Endkunden basierend auf
Messdaten des VNB ist zulassig. Dabei verkauft die Anlageeigentimerin oder die Verwalterin den
Endverbrauchern den direkt vor produzierten Strom.

— Die Endverbraucher missen dem zustimmen und dies dem Verteilnetzbetreiber und der Anlageei-
gentimerin melden, so wie wenn sie ein anderes Stromprodukt wahlen. Sie kénnen nach jeweils
einem Jahr wieder wahlen, welches Stromprodukt sie wollen, dies im Unterschied zum ZEV.

— Die Messkosten gehen zulasten der Netzkosten, der Verteilnetzbetreiber darf lediglich den Eigen-
verbrauchspreis und das Inkasso verrechnen, falls er die Rechnung zum Eigenverbrauch an die
Endkunden stellt.

— Die offentlichen Zahler bleiben installiert, sodass im Gegensatz zum ZEV keine Anderungen an
den Anschlissen notwendig sind, auch nicht beim Ausstieg eines Endverbrauchers aus dem Zu-
sammenschluss.

6.4.5 Verkauf des Solarstroms

Beim Verkauf des Solarstroms muss zwischen der physischen Energie sowie dem ¢kologischen Mehr-
wert, verwaltet mit sogenannten Herkunftsnachweisen (HKN), unterschieden werden. Die physische
Energie muss vom lokalen Verteilnetzbetreiber (VNB) abgenommen und vergitet werden. Gemass
Energieverordnung (EnV) Art. 12 richtet sich die Vergitungshdhe “nach den Kosten des Netzbetreibers
fur den Bezug gleichwertiger Elektrizitat bei Dritten sowie den Gestehungskosten der eigenen Produk-
tionsanlagen”. Dies lasst einen gewissen Spielraum zu und kann sich insbesondere jahrlich andern.

Die HKN kdnnen auf dem freien Markt verkauft werden, allerdings nur zu sehr tiefen Preisen. Einige
VNB verglten diese ebenfalls und verkaufen sie den eigenen Endverbrauchern weiter.

Weitere Informationen zum Handel mit Herkunftsnachweisen finden sich auf der Website von Pronovo,
[36].
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Karl Gessinger AG, Bad Ragaz SG (Postauto-Unternehmen)

Die nach Sidwesten ausgerichtete Halle eignet sich sehr gut fur die Nutzung von Solarstrom. Das Dach
ist leicht geneigt und frisch saniert, sodass der Aufwand fur die Montage der PV-Module relativ gering
war. Am Standort ist der Stromverbrauch zurzeit mit 13°000 kWh/Jahr gering. In den nachsten Jahren
ist jedoch geplant, vier der Busse durch Elektrobusse zu ersetzen. Ein Teil des dafiir notwendigen
Stroms wird die Karl Gessinger AG selbst produzieren kénnen.

Anlagen, die vor 2013 gebaut wurden, konnten von der kostendeckenden Einspeisevergitung (KEV)
profitieren, sodass sich die Anlage allein durch den Verkauf des Stroms an den Netzbetreiber lohnte.

Abbildung 23: Hallen der Karl Gessinger AG in Bad Ragaz, Postauto-Unternehmen, Bild: Firma Pfiffner Elektrotechnik GmbH

— Leistung: 80,5 kW

— Energieertrag: ca. 80 MWh/a

— Artder PV-Anlage: Giebeldachanlage mit 10° Neigung; Rahmen direkt auf Blechdach;
— Investitionskosten: ca. CHF 165 000.—

— Finanzierung: Eigenfinanzierung

— Verwendung Strom: Einspeisung der ganzen Stromproduktion ins Netz

— Realisierung: Inbetriebnahme im Oktober 2014

— Besonderes: KEV-Vergltung pro eingespeiste kWh; keine Eigenvermarktung

6.4.6 Contracting

Beim Contracting Gbernimmt der Contractor typischerweise die Finanzierung, den Bau und den Betrieb
der PV-Anlage. Dazu werden zwei Vertradge abgeschlossen:

— Dachnutzungsvertrag (DNV): Im DNV wird festgehalten, dass der Contractor das Dach zum Bau
und Betrieb einer PV-Anlage benutzen darf. Eine allféllige Dachmiete wird festgelegt. Die Zugang-
lichkeit sowie die Unterhaltspflichten werden geregelt. Der DNV wird zur Absicherung des
Contractors oft im Grundbuch eingetragen. Swissolar bietet auf seiner Website einen Muster-
Dachnutzungsvertrag an (Link siehe Einleitung Kapitel 6).

— Stromliefervertrag: Im Stromliefervertrag wird festgehalten, zu welchem Preis der Contractor wie
viel Strom an den Vertragspartner (z. B. Liegenschaftsnutzer oder Eigentimer) verkauft. Teilweise
wird eine indexbasierte Strompreisteuerung vorgesehen (z. B. Kopplung an den Referenzzinssatz,
einen Teuerungsindex oder an festzulegende Referenzstrompreise). Mit einer Restwerttabelle
kann ein allfélliger Verkauf der PV-Anlage an den Vertragspartner geregelt werden.
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Die beiden Vertrage werden typischerweise gekoppelt, da der Contractor die Stromlieferung nur mit den
Nutzungsrechten am Dach erfiillen kann.

Falls der Liegenschaftsnutzer und der Gebaudeeigentimer dieselbe Partei sind, kénnen die beiden
Vertrage in einem Dokument zusammengefasst werden.

Ein Contracting lohnt sich in der Regel nur, wenn der Liegenschaftsnutzer die PV-Anlage nicht selbst
finanzieren kann oder die Verantwortung zum Anlagenbau und -betrieb nicht selbst tragen will. Ansons-
tenist es fur ein TU finanziell lukrativer, die PV-Anlage selbst zu finanzieren, zu bauen und zu betreiben.

Viele grossen PV-Installationsfirmen und Energieversorger bieten Contracting an. Man kann aber auch
Uber Ausschreibung oder lber eine einfache Internetsuche passende Anbieter finden.

Projektbeispiel Perrondacher, diverse Standorte Freiburg (Freiburgische Verkehrsbetriebe TPF)

Der Bahn- und Busbetrieb TPF hat an den Standorten Belfaux, Minchenwiler, Courtepin und Pensier
PV-Anlagen auf Perrondachern in Zusammenarbeit mit einem Contractor realisiert.

Die Grosse der PV-Anlage wird auf das Eigenverbrauchspotenzial des jeweiligen Bahnhofs abgestimmt.
Ca. 60 % des produzierten Stroms kann direkt vor Ort verbraucht werden (Sicherheitseinrichtungen,
Werbung, Billetautomaten, Belliftungen).

Abbildung 24: PV-Anlage auf dem Perrondach der Haltestelle Pensier, Bild: TPF

— Artder PVA: Flachdach, leicht aufgestandert

— Finanzierung: Contracting: externer Investor (Swiss Solar City, siehe Anhang Firmen-
verzeichnis)

— Verwendung Strom: Eigenverbrauch TPF, Einspeisung der Uberschiisse ins lokale Stromnetz

— Realisierung: 2018
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6.4.7 Beteiligungsmodelle

Weitere Geschéaftsmodelle, mit denen sich die Kundenbeziehungen starken lassen, sind Beteiligungs-
modelle. Dabei kénnen sich Privatpersonen und Firmen am Bau einer PV-Anlage beteiligen. Im Gegen-
zug zur Beteiligung kdnnen Gutscheine oder Solarstrom geboten werden. Der Mehrwert durch die lang-
fristige Bindung der Beteiligten in einem nachhaltigen Projekt ist bei diesem Geschaftsmodell nicht zu
vernachlassigen. Der ideelle oder geografische Bezug zu einem Projekt hilft dabei.

Es gibt bereits Firmen, die solche Beteiligungsmodelle komplett anbieten (z. B. Solarify, sieche Anhang
Firmenverzeichnis).

Projektbeispiel Faltdach Parkplatziiberdachung Jakobsbad Al (Luftseilbahn zum Kronberg)

Dass auch Parkplatziiberdachungen gut geeignet sind, zeigt das Beispiel der Luftseilbahn zum Kron-
berg in Jakobsbad. Dort wurde im Friihling 2020 eine 4000 m2 grosse, faltbare Photovoltaik-Anlage
realisiert. Die Anlage besteht aus 1320 Panels und wird ca. 350 MWh/a produzieren.

Neben der technischen Umsetzung des Faltdaches, das bei hohen Windgeschwindigkeiten (>15 m/s),
Schneelasten oder Eisbildung eingefahren werden kann, ist auch die Finanzierung innovativ: Neben der
Investition der SAK werden auch Birgerbeteiligungen angeboten, die mit Erlebnisgutscheinen der Luft-
seilbahn vergiitet werden, zudem kénnen die Module von unten mit dem Namen des oder der Beteiligten
beschriftet werden.

Abbildung 25: Solarfaltdach tber dem Parkplatz der Luftseilbahn zum Kronberg, Bild: SAK

— Leistung: 429 kW

— Energieertrag: 350 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Faltdach

— Investitionskosten: CHF 1,5 Mio.

— Finanzierung: Eigeninvestition SAK und Blrgerbeteiligung

— Verwendung Strom: Eigenverbrauch, Netzeinspeisung

— Realisierung: 2020

— Besonderes: Faltbares Dach, Hersteller dhp Technology (siehe Anhang Firmen-

verzeichnis)
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7 Bewilligungen

Viele TU sind dem Eisenbahngesetz oder dem Seilbahngesetz unterstellt. Beide Gesetze schreiben
eine BAV-Plangenehmigung fur Bauten und Anlagen, die Uberwiegend dem Bahnbetrieb (Eisenbahn,
Seilbahn etc.), dem Busbetrieb oder dem Schiffsbetrieb dienen, vor (siehe Art.18 Abs. 1 EBG bzw. Art.
9 SeBG) . Dies gilt auch fur den Bau von PV-Anlagen.

Mit der BAV-Plangenehmigung mussen keine weiteren Bewilligungen eingeholt werden (z. B. kantonale
Baubewilligung, ESTI Plangenehmigung etc.). Das BAV koordiniert diese Bewilligungsverfahren eigen-
standig.

Gebdude mit PVA dient ganz oder
Uberwiegend dem Bahnbetrieb
(Eisenbahn, Seilbahn, Trolleybus, Schifffahrt)

i\ nein

Eisenbahnrechtliches Verfahren Kommunalrechtliches Verfahren,
siehe Kapitel 7.1 siehe Kapitel 7.2

Abbildung 26: Entscheidung nach welchem Verfahren eine Anlage bewilligt wird.

Seit 1. Juli 2020 ist geklart, dass auch fur bahnfremde Bauten und Anlagen in einer Eisenbahnanlage
eine BAV-Plangenehmigung notwendig ist (neu: Art. 18 Abs. 1bis EBG). In einem Informationsschreiben
des BAV vom 24. Juni 2020 werden explizit PV-Anlagen auf Bahnanlagen (z. B. Perrondach, Bahntech-
nikgebaude, Stellwerkgebéaude) als Beispiele fir solche Anlagen genannt.

Einzig Gebaude und Anlagen im Besitz von TU, die nicht dem Eisenbahnrecht unterstellt sind (z. B.
Wohngebaude, aber auch Blurogebaude) kénnen nach kommunalrechtlichem Verfahren erstellt werden.

Aktuelle Informationen zur Bewilligung von PV-Anlagen im o6ffentlichen Verkehr finden sich unter fol-
genden Links:

— BAV Plangenehmigungsverfahren
— ESTI Plangenehmigungsverfahren
— Bedingungen fur den Bau von Solaranlagen im Meldeverfahren

7.1  Eisenbahnrechtliches Verfahren

Eine PV-Anlage einer Bahn (Art. 18 Abs. 1 EBG) oder eine PV-Anlage eines Dritten an oder auf einer
bestehenden Bahnanlage (Art. 18 Abs. 1bis EBG) gelten als Eisenbahnanlagen.

Handelt es sich bei der PV-Anlage um eine Niederspannungsanlage (h6chstens 1000 V AC resp. 1500
V DC gemass Art. 1 Abs. 2 Bst. a NIV) und beriihrt sie keine schutzwirdigen Interessen der Raumpla-
nung, des Umweltschutzes, des Natur —und Heimatschutzes oder Dritter und bedarf sie keiner Bewilli-
gungen nach anderen Bestimmungen des Bundesrechts (Art. 1a Abs. 1 VPVE) so gehdrt sie gemass
Buchstabe p des Anhangs VPVE zu den bewilligungsfreien Eisenbahnanlagen.

Die TU nimmt diese Einstufung selbst vor, muss aber dem BAV eine Liste der so ausgefihrten Projekte
vorlegen. In Zweifelsfallen sowie fur alle nicht der NIV unterstehenden PV-Anlagen (z.B. 16,7 Hz-Hoch-
spannungsanlagen [11kV, 15kV]) an oder auf bestehenden Eisenbahnlagen ist unabhéngig von der
Leistung eine Plangenehmigung des BAV erforderlich. Diese wird in der Regel im vereinfachten Verfah-

Photovoltaik und Eigenverbrauch im &ffentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar



https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/themen-a-z/plangenehmigungsverfahren.html
https://www.esti.admin.ch/de/themen/genehmigung-fuer-elektrische-anlagen/erstellen-einer-photovoltaikanlage/
https://www.swissolar.ch/fuer-bauherren/baubewilligung/

ren (Art. 18i Abs. 1 EBG erteilt). Im vereinfachten Verfahren entféllt die 6ffentliche Auflage. Die Betroffe-
nen kénnen zur Planvorlage Stellung nehmen, wenn sie nicht vorher schriftlich ihre Einwilligung gege-
ben haben.

Ein eisenbahnrechtliches Verfahren ersetzt jedes andere Bewilligungsverfahren, d. h. wenn eine Anlage
bewilligungsfrei erstellt werden kann, so ist auch keine ESTI-Plangenehmigung notwendig bei Anlagen
grosser als 30 kW (siehe dazu auch Kapitel 7.2).

In welchen Féllen ein bewilligungsfreies Bauen mdaglich ist, wird hier exemplarisch beschrieben:

Eine Lagerhalle fur Geréatschaften, die zum Unterhalt von Eisenbahntrassen gebraucht werden, dient
vorwiegend dem Bahnbetrieb. Elektrische Anlagen auf diesem Gebaude unterliegen deshalb grund-
sétzlich der Planvorlagepflicht des BAV. Die gesamte Elektroinstallation in dieser Lagerhalle ist jedoch
am 50 Hz-Netz angeschlossen und in keiner Weise mit dem Bahnstrom verbunden. Die Elektroinstalla-
tionen unterliegen deshalb der NIV. Zudem ist das Geb&aude nicht denkmalgeschutzt und in keinem
Inventar schitzenswerter Bauten. Aus diesen Griinden kann die PV-Anlage bewilligungsfrei erstellt wer-
den.

Ist ein BAV Plangenehmigungsverfahren notwendig, so muss beachtet werden, dass das Gesuch nur
durch die Infrastrukturbetreiberin (also das TU) eingereicht werden. Bei Bauten durch Dritte an Eisen-
bahnanlagen empfiehlt das BAV, dass sowohl TU als auch Drittunternehmen das Gesuch unterschrei-
ben.

Eisenbahnrechtliches Verfahren

PVA untersteht der NIV und
erfillt die Anforderungen von
Art. 1a Abs. 1 und 2 VPVE

nein ja

Genehmigungsfrei
(VPVE Art. 1a,
Anhang Bst. p)

Plangenehmigungs-
verfahren BAV

Abbildung 27: Eisenbahnrechtliches Verfahren

Das Vorgehen zum Erhalt der BAV-Plangenehmigung ist auf der Website des BAV detailliert beschrie-
ben, [37]. Das Plangenehmigungsverfahren dient dazu festzustellen, ob das geplante Bauprojekt die
technischen Vorschriften und die rechtlichen Regelung beziglich Natur-, Umwelt- und Heimatschutz
und Raumplanung einhélt, und ob die Rechte von durch das Bauprojekt Betroffenen gewahrt wird.
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Projektbeispiel Bahntechnikgebaude, Camorino Tl (AlpTransit Gotthard AG/SBB)

Das von der AlpTransit Gotthard AG fiir die SBB errichtete Gebaude beim Nordportal des Ceneri-Ba-
sistunnels wurde der ehemaligen Gemeinde Camorino (heute Teil der Stadt Bellinzona) zur Erstellung
einer Aufdach-PV-Anlage zur Verfigung gestellt. Diese Anlage durchlief ein BAV-Plangenehmigungs-
verfahren, auch weil das Erdungssystem angepasst werden musste. Wegen der Aufbauten in der Mitte
des Gebédudes wurden die PV-Module einem Schragdach ahnlich als ganze Flache aufgesténdert.

Abbildung 28: Bahntechnikgeb&dude Camorino Foto: Evolve SA

— Leistung: 134 kW

— Energieertrag: ca. 130 MWh/a

— Artder PV-Anlage: Spezialkonstruktion auf Kiesdach
— Investitionskosten: CHF 300 000.—

— Finanzierung: Azienda Multiservizi Bellinzona
— Verwendung Strom: Netzeinspeisung

— Realisierung: 2019-2020

7.2 Kommunalrechtliches bzw. kantonsrechtliches Verfahren

PV-Anlagen, die nicht unter Art. 18 EBG fallen, unterstehen dem Baubewilligungsverfahren der
Standortgemeinde resp. des Standortkantons. Gemadass Art. 18a des eidg. Raumplanungsgesetzes
(RPG) braucht es fiir «gentigend angepasste» PV-Anlagen nur ein Meldeverfahren statt einer ordentli-
chen Baubewilligung. Ausgenommen davon sind Schutzzonen und Schutzobjekte. Das Gesetz halt aber
auch fest, dass Interessen an der Nutzung der Solarenergie auf bestehenden oder neuen Bauten den
asthetischen Anliegen grundsétzlich vorgehen (Art. 18a Abs. 4 RPG). Dennoch liegt es letztlich im In-
terpretationsspielraum der Gemeinde, ob eine Baubewilligung notwendig ist oder nicht. Im «Leitfaden
Solaranlagen gemass Art. 18a des Raumplanungsgesetzes» von Swissolar sind Hinweise zur Umset-
zung nachzulesen. [38]. In den meisten Gemeinden ist eine Baumeldung mindestens 30 Tage vor Bau-
beginn einzureichen.
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Ab einer Grosse von 30 kW ist auch ein Plangenehmigungsverfahren (PGV) des eidg. Starkstromin-
spektorats ESTI (nicht zu verwechseln mit dem PGV BAV) notwendig [39]. Das ESTI-Plangenehmi-
gungsverfahren flir PV-Anlagen ersetzt die kommunale bzw. kantonale Baubewilligung nicht?.

Kommunalrechtliches Verfahren

Leistung Wechselrichter =30 kvA ja

Plangenehmigungsverfahren ESTI
nein

Gemass Art. 18a des eidg.
Raumplanungsgesetzes (RPG) «genigend
angepasst»

nein i

Einholen Baubewilligung Baumeldung

Abbildung 29: Ablauf kommunalrechtliches Verfahren. Alternativ kénnen das Baugesuch resp. die Baumeldung auch vor dem Plange-
nehmigungsverfahren (ESTI) eingereicht werden.

Fur den Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz siehe Kapitel 10.

8 Typische Hirden —und wie sie Uberwunden werden kdnnen

Der Bau von PV-Anlagen ist ausser bei besonderen Gebaudeintegrationsprojekten meistens nicht sehr
komplex oder anspruchsvoll. Trotzdem gibt es einige typische Hirden bei der Realisierung von PV-
Anlagen, die sich aber meistens Giberwinden lassen.

Aktuelle Informationen zu diesem Kapitel finden sich unter folgenden Links:

— Leitfaden Solaranlagen geméss Art. 18a des Raumplanungsgesetzes

8.1 Denkmalschutz

Im Raumplanungsgesetz (RPG) Art. 18 a, Abs. 3 wird festgehalten: «Solaranlagen auf Kultur- und Na-
turdenkmaélern von kantonaler oder nationaler Bedeutung bedurfen stets einer Baubewilligung. Sie diir-
fen solche Denkmaéler nicht wesentlich beeintrachtigen.». Viele Transportunternehmen blicken auf eine
lange Geschichte zurtick und nutzen uberdurchschnittlich viele historisch bedeutsame Gebé&ude, daher
sind sie von diesem Gesetzestext stark betroffen.

2 Ab 1.7.2021 wird das PGV ESTI voraussichtlich nur noch fiir Anlagen mit Anschluss auf der Mittelspannungs-
ebene vorgeschrieben sein.
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Eine grosse Angebotsvielfalt bei den PV-Modulen erméglicht es, auch fur besondere denkmalpflegeri-
sche und asthetische Anforderungen gute Lésungen zu finden, siehe auch Kapitel 3.1.1. Erfahrungsge-
mass lohnt es sich, frihzeitig die zustédndigen Baubewilligungs- und Denkmalschutzbehérden in die
Planung miteinzubeziehen.

PV ist meistens nicht die teuerste Variante beim Ersatz oder der Sanierung einer historischen Gebau-
dehulle und sollte deshalb als Losung jeweils gepruft werden.

Tramdepot Elisabethenstrasse, Verkehrsbetriebe der Stadt Ziirich (VBZ)

Das Tramdepot Elisabethenstrasse neben der Kalkbreite in Zirich hat eine tiber hundertjahrige Bauge-
schichte und ist im kommunalen Inventar der kunst- und kulturhistorischen Schutzobjekte der Stadt
Zirich eingetragen. Sehr anspruchsvoll gestaltete sich die 2019 fertiggestellte Gesamtsanierung unter
der Berlcksichtigung des Denkmalschutzes.

Die PV-Anlage auf dem Dach des Trampdepots produziert vorwiegend Traktionsstrom fiir die Verkehrs-
betriebe der Stadt Zirich (VBZ). Die VBZ plant langfristig alle ihre Tramdepots mit PV-Anlagen auszu-
risten.

Abbildung 30: Neue PV-Anlage auf dem Dach des Tramdepots Elisabethenstrasse, Bild: Basler & Hofmann AG, Christof Bucher

— Leistung: 470 kW

— Art der PV-Anlage: Grindachanlage, aufgestandert

— Invesitionskosten: ca. 2 % des Gebaudesanierungsbudgets

— Finanzierung: Sanierungsbudget

— Verwendung Strom: Eigenverbrauch, Traktionsstrom fir Trams

— Realisierung: 2018-2019

— Besonderes: Sanierung des Tramdepots mit Bau der PV-Anlage
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8.2  Nutzungshorizont der Geb&ude

PV-Anlagen haben mit 25-30 Jahren einen ahnlichen Nutzungshorizont wie ein Flachdach. Ein Ziegel-
oder Blechdach hat typischerweise eine langere Lebensdauer. Idealerweise wird eine PV-Anlage di-
rekt bei einer Dachsanierung installiert.

Die Realitat sieht oft anders aus. Bei verschiedenen Gebauden ist unklar, ob diese erhalten, abgeris-
sen oder gar erweitert werden sollen. Entsprechend gross ist die Zurlickhaltung von Bauherrschaften,
auf Gebauden mit unklarer Zukunft PV-Anlagen zu realisieren.

Sind geniigend gut geeignete alternative Dachflachen vorhanden, ist diese Zurlickhaltung verniinftig.
Es sollte jedoch vermieden werden, aus diesen Griinden eine PV-Zubau-Strategie nicht umzusetzen.
PV-Anlagen sind giinstig, modular und kénnen in den meisten Fallen auch riick- und wiederaufgebaut
werden. Wenn dies auch nicht die praferierte Variante darstellt, so ist es trotzdem eine mégliche Alter-
native zum Verzicht auf PV.

8.3  Geringer Strombedarf vor Ort

Fahrzeugdepots, Werkhofe und Lagerhallen haben oft sehr gut geeignete Dachflachen fir PV, aber
nur einen geringen Stromverbrauch. Da heute praktisch jeder Business-Case auf Eigenverbrauch aus-
gelegt ist, muss diesem Umstand ein besonderes Augenmerk geschenkt werden.

Folgende Losungen kdnnen gepruft werden:

— Solarstrom kann heute im Rahmen eines Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch (ZEV) auch in
Gebdauden benachbarter Grundstiicke verbraucht werden. Abrechnungstechnisch und finanziell
gelten dabei ahnliche Grundsétze wie beim Eigenverbrauch im eigenen Gebaude. Bedingung ist,
dass der eigenverbrauchte Solarstrom nicht Giber das Netz des zusténdigen Verteilnetzbetreibers
fliessen darf, siehe auch Kapitel 6.4.2.

— Die Dekarbonisierung wird punktuell zu einem héheren Strombedarf fuhren. Warmepumpen und
Elektromobilitat werden zu neuen grossen Stromverbrauchern werden, beides diirfte auch fir TU
relevant sein. Beim Bau von PV-Anlagen und beim Bau von Ladestationen kdnnen dabei Syner-
gien genutzt werden. So ist es gut mdglich, dass eine PV-Anlage auf einem Fahrzeugdepot zu-
satzliche Attraktivitat erhalt, wenn die Fahrzeuge auf Elektroantrieb umgeristet werden. Fir Trol-
leybusse und Trams ist die Verwendung des Solarstroms als Traktionsstrom bereits in mehreren
Projekten realisiert worden. Verschiedene TU planen die vollstandige Umstellung von Dieselbus-
sen auf Elektrobusse. Die Verkehrsbetriebe der Stadt Zurich VBZ beispielsweise planen den Er-
satz aller Dieselbusse mit Elektrobussen, siehe VBZ [40].

— Die Einspeisung von Solarstrom ins Verteilnetz ist zwar nicht besonders attraktiv, leistet jedoch
trotzdem einen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage.

8.4 Ungeniigende oder ungeeignete Flachen auf Dachern

Obwohl schweizweit in grosser Anzahl vorhanden, sind gut geeignete Dachflachen in Einzelfallen Man-
gelware.

Griunde dafur konnen sein, dass die Ausrichtung ungeeignet ist, dass die statische Auslegung eine zu-
satzliche Last nicht zulasst (oft z. B. bei Lagerhallen), oder dass die Dachflache bereits anderweitig
genutzt wird (Terrasse, Dachbegriinung etc.).

Es lassen sich jedoch meist geeignete Losungen finden:

— Im Rahmen eines Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch (ZEV) kénnen auch Décher benach-
barter Grundstuicke zur Stromversorgung der eigenen Geb&ude genutzt werden.

— Neben Dachern gewinnen Fassaden immer mehr Attraktivitat fur PV. Von architektonisch hoch-
wertigen PV-Fassaden bis zu guinstigen Kraftwerksfassaden mit Standardmodulen gibt es dazu
bereits zahlreiche Beispiele in der Schweiz. Gut zu wissen: Anspruchsvoll gestaltete Fassaden mit
PV sind oft sogar gtinstiger als ihre entsprechenden Pendants aus Naturstein.

— Sudorientierte Fassaden haben einen deutlich h6heren Winterstromertrag als PV-Anlagen auf Da-
chern. Dies ist ein weiterer wertvoller Beitrag zur Stromversorgung.

— Auf dem Markt finden sich geeignete Losungen, die eine Dachbegriinung in Kombination mit auf-
gestanderten PV-Anlagen ermdglichen.

8.5 Wirtschaftlichkeit

PV-Anlagen werden teilweise als zu wenig wirtschaftlich oder als zu teuer bezeichnet. Beides ist heute
meist nicht zutreffend. PV-Anlagen sollten nicht als Kostenfaktor angesehen werden, sondern als In-
vestition, die sich mit Verzinsung zuriickzahlt. Falls die Investition die entsprechende Hirde darstellt,

Photovoltaik und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar

45



46

gibt es zahlreiche Anbieter, die in PV-Anlagen investieren und den Strom gunstiger als der vom Netz
bezogene Strom an den Grundeigentiimer verkaufen (z. B. Contracting, siehe Kapitel 6.4.6).

8.6 Regulatorisches Umfeld

Die Rahmenbedingungen fir den Ausbau erneuerbarer Energien in der Schweiz haben sich in den
letzten Jahren haufig gedndert. Dies kann bei manchen Investoren abschreckend wirken. Mit der An-
nahme der Energiestrategie 2050 in der Volksabstimmung vom Mai 2017 sind jedoch die Weichen klar
Richtung Ausbau der Photovoltaik gesetzt. Mit einer vom Bundesrat vorgeschlagenen Anderung des
Energiegesetzes (EnG) soll zudem die Férderung von grossen PV-Anlagen ohne Eigenverbrauch ver-
bessert werden. Durch den Zubau von PV-Anlagen andern sich allerdings auch die Anforderungen an
das offentliche Stromnetz. Damit verbunden sind regulatorische Unsicherheiten beztglich Anforderun-
gen des Netzbetreibers an PV-Anlagen. Auch aus diesem Grund ist ein starkerer Eigenverbrauch wiin-
schenswert.

9 Motivation und Anreize zum Bau von PV-Anlagen

Nebst den Hirden gibt es auch zahlreiche Anreize und Motivationen PV-Anlagen zu bauen.

— Wirtschaftlichkeit: PV-Anlagen mit einem angemessenen Eigenverbrauchsanteil sind eine ren-
table und sichere Investition. Zudem sind sie eine langfristige Absicherung vor steigenden Strom-
preisen.

— Kantonale Energiegesetze: In verschiedenen Kantonen gibt es bereits eine Eigenstromprodukti-
onspflicht fir Neubauten, andere werden eine solche in nachster Zeit einfiihren. Diese Pflicht lasst
sich mit einer PV-Anlage einfach umsetzen.

— Grossverbraucher: Betriebe, die als Grossverbraucher Energieziele zu erreichen haben, kénnen
dies teilweise mit PV-Anlagen tun.

— Umweltziele: Viele TU haben Umweltziele oder gar eine eigene Energie- und Umweltstrategie,
denen sie sich verpflichten. Der Bau von PV-Anlagen ist, da zusatzlich meist wirtschaftlich attrak-
tiv, eine einfache Massnahme zur Erreichung dieser Ziele.

— Gebaudelabel: Gewisse Gebaudelabel (z. B. Minergie) verlangen die Eigenstromproduktion. Wird
ein entsprechendes Gebaudelabel angestrebt, wird die PV-Anlage zur Pflicht.

— Werbewirkung: PV-Anlagen, insbesondere wenn schén gebaut, geniessen einen sehr guten Ruf
in der Bevolkerung. Will sich ein TU seiner Kundschaft umweltbewusst zeigen, gehdrt die Eigens-
tromproduktion zum guten Ton.

Aktuelle Informationen zu diesem Kapitel finden sich unter folgenden Links:

— Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEnR)
— Ubersicht Umsetzung der MuKEn in den verschiedenen Kantonen
— Gebaudelabel Minergie

10 Der Weg zur eigenen PV-Anlage

Der erste Schritt auf dem Weg zur eigenen PV-Anlage ist eine Potenzialanalyse des eigenen Geb&u-
deportfolios. Je nachdem kénnen zusatzliche Geb&ude und Flachen in die Betrachtung einbezogen
werden, z.B. im Hinblick auf die Bildung eines ZEV zusammen mit benachbarten Geb&auden. Eine erste
Grobeinschéatzung kann beispielsweise anhand von sonnendach.ch bzw. sonnenfassade.ch zusam-
mengestellt werden.
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Eine gute Entscheidungsgrundlage kann eine SWOT-Analyse bieten. In Abbildung 31 ist ein mdglicher
Ansatz dargestellt.

Schwichen
Stirken - Meist nur langfristig wirtschaftlich
- Wirtschaftliche Investition - Kann nicht immer mit Denkmalpflege
- Strom kann selbst hergestellt werden vereinbart werden
- Technisch einfach - Energieproduktion nicht immer zum
- Teildeckung des Strombedarfs Zeitpunkt der Nachfrage
Chancen
- Image starken Risiken
- Unabhangigkeit von Netzbetreiber - Langfristige Nutzung der Geb&ude
vergréssern - Integration in bestehende Technik
- Lastspitzen kénnen gesenkt werden (z.B. Bahnstrom mit 16.7 Hz) kann
- Flachen kénnen genutzt werden, die schwierig sein

sonst keine Funktion erflllen

Abbildung 31: SWOT Analyse PV-Anlage

Als néchstes sollte betrachtet werden, bei welchen Gebauden eine Sanierung ansteht und wo Neubau-
ten geplant sind. Denn der Bau einer PV-Anlage lasst sich optimal mit anderweitig geplanten Bauarbei-
ten, wie etwa der energetischen Sanierung eines Dachs oder einer Fassade, verbinden. Gerade bei
Neubauten empfiehlt es sich die PV-Anlage von Anfang an in das Bauprojekt zu integrieren. Idealer-
weise ist die Stromproduktion mit Sonnenenergie Bestandteil der langfristigen Portfolioplanung.

PV-Anlagen kénnen jedoch auch sehr gut unabhéngig von anderen Bauarbeiten realisiert werden.

Als néchstes folgt eine erste Einschatzung der Wirtschaftlichkeit (Schatzung Eigenverbrauchsanteil,
Potenzial, Anlagengrésse etc.). Bei grossen Dachflachen mit wenig Schatten und Gebauden mit hohem
Eigenverbrauch ist die Installation meist am einfachsten und am wirtschaftlichsten.

Sind die Rahmenbedingungen anspruchsvoller (Denkmalschutz, Gebaudenutzung unklar, Dachsanie-
rung bald nétig etc.) kann es sich lohnen mit der Unterstlitzung eines spezialisierten Planungsbiiros
eine vertiefte Prufung durchzufihren.
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Portfolio- und Potenzialanalyse:
Untersuchung von eigenem Gebdudeportfolio
sowie nach Bedarf zusdtzlichen
Gebduden/Flachen

Sanierung oder PV priifen und im
Meubau vorgesehen? Projekt integral planen

Grosse Dachfliche (> 500m?) mit wenig
Schatten, hoher Verbrauch (> 50 MWh/Jahr)

Sind anspruchsvolle Rahmenbedingungen
vorhanden? (z. B. Finanzierung nicht méglich,
Gebdudenutzung unklar, Dachsanierung in
weniger als 10 Jahren nitig, denkmalgeschiitztes
Gebdude etc.)

Wertiefte Priifung

- notwendig, z. B. durch
miﬂiﬁm Hmer

(siehe www.solarprofis.ch)

Abbildung 32: Entscheidungsbaum: Weg zur eigenen Solaranlage
Ist der Grundsatzentscheid zum Bau einer Solaranlage getroffen, wird idealerweise eine Machbarkeits-

studie (intern oder extern vergeben) erstellt. Bei komplexen Projekten lohnt es sich eine detaillierte Vor-
studie entsprechend der SIA-Projektphasen zusammenzustellen.
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Interne oder externe Machbarkeitsstudie,
evtl. Vorprojekt

|

Komplexitat des
Offertanfrage bei 1-3 Projektes:
PV-Installateuren »>500m? oder PVA in der
Fassade?

Offertanfrage bei 1-3

3 Planern oder Architekten

Flache mit PVA dient ganz oder Uberwiegend dem Bahnbetrieb
(Eisenbahn, Seilbahn, Trolleybus, Schifffahrt)

Leistung Wechselrichter >30 kVA

PVA erfiillt die Anforderungen
wvon Art. la Abs.l und 2 VPVE und

J' J{ untersteht der NIV

Genehmigungsfrei
PGV bei BAV (Art. 1a, Anhang
Bst. p VPVE)

Kommunale Baubewilligung,
evtl. im Meldeverfahren

Klassische Projektab- Projektiibergabe an
wicklung. Bau- und Contractor, dieser
Auflageprojekt, Realisie- wickelt das Projekt in
rung, Abnahme und «—— eigener Verantwortung
Inbetriebnahme; Arbei- ab; Controlling durch
ten mit Solarprofi (evtl. Bauherrschaft/Solarprofi
Planer, Installateur) nach Bedarf

Abbildung 33: Ablauf Realisierung eines PV-Projektes

EnergieSchweiz unterscheidet sieben Schritte beim Bau einer PV-Anlage:

Solarpotenzial auf Dachern & Fassaden ermitteln, siehe Kapitel 4
Eigenverbrauchsanteil abschatzen siehe Kapitel 4.3

Offerten einholen, Wirtschaftlichkeit priifen, siehe Kapitel 6.3
Projektierung, Auftragsvergabe, z.B. Kapitel 5

Erforderliche Bewilligungen einholen, gemass Kapitel 7
Fordergelder beantragen, siehe auch Kapitel 6.2

Bau und Inbetriebnahme

Nogkrwdhr
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Aktuelle Informationen zu diesem Kapitel finden sich unter folgenden Links:

— Informationen zum Vorgehen und allgemeine Informationen zu PV im OV
— Bundesamt fiir Energie: Informationen zu solarer Architektur

— Beispiele Solare Architektur

— Verzeichnis von Planern und Installationsunternehmen: Solarprofis

— www.energieschweiz.ch/page/de-ch/solarrechner

11 Betrieb einer PV-Anlage

Wahrend des Betriebs einer PV-Anlage fallen in der Regel keine Instandhaltungsarbeiten an, die auto-
matische Wechselrichter- und Ertragsiiberwachung ist meist ausreichend. In einigen Fallen kann es
sinnvoll sein, die PV-Module regelmassig (z. B. alle funf Jahre) zu reinigen, z. B. in der Nahe von russi-
gen Emissionen, Bahnschienen (Flugrost) und bei sehr flach verlegten Modulen. Bei den meisten Anla-
gen reicht der Niederschlag aus um Verschmutzungen, welche die Leistung der PV-Anlage verringern,
Zu entfernen.

Auf manchen Dachern wird die Dachbegriinung mit aufgestanderten PV-Anlagen kombiniert. In solchen
Fallen ist ein regelméssiger Unterhalt ndtig, um die Stromproduktion durch Schattenwurf des Bewuch-
ses nicht zu beeintrachtigen.

Abbildung 34: Dachbegrinung mit PV kombiniert, Bild: Contec

Leistungselektronische Bestandteile haben eine kirzere Lebensdauer als die PV-Module und miissen
oft nach 10 bis 15 Jahren ausgewechselt werden. In die Wirtschaftlichkeitsrechnung sollte daher der
Ersatz des Wechselrichters nach ca. der Hélfte der Lebensdauer eingerechnet werden.

Der Betrieb einer PV-Anlage fuhrt meist zu keiner Beeintrachtigung der Umwelt und des Betriebs. In
seltenen Fallen kann es durch Stérungen durch Blendung kommen. Dies ist besonders dann der Fall,
wenn die Anlage nach Norden ausgerichtet ist. In wenigen Fallen kénnen auch Ost-West-Anlagen st6-
rend blenden, jedoch meist nur wahrend kurzer Zeit.
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Das Bundesamt fir Energie hat untersuchen lassen, wie hoch die Unterhaltskosten fur PV-Anlagen
anzusetzen sind. Die Resultate kénnen in der Broschire «Betriebskosten von Photovoltaikanlagen»
[41] nachgelesen werden.

Aktuelle Informationen zum Betrieb von PV-Anlagen finden sich unter folgenden Links:

— EnergieSchweiz Broschire «Betriebskosten von Photovoltaikanlagen»
— Informationen zu Absturzsicherungen SUVA-Merkblatt «Sicher zu Energie vom Dach»

12 Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeit einer PV-Anlage ist abhangig von den verwendeten Rohstoffen, der Herstellung, der
Transport und die Entsorgung bzw. das Recycling. Um den Einfluss auf die Umwelt einschatzen und
vergleichen zu kénnen werden Energie- und Klimabilanzen erstellt.

Aktuelle Informationen zur Nachhaltigkeit und Recycling finden sich unter folgenden Links:

— Recycling von PV-Modulen: Stiftung Sens eRecycling
— Umweltbilanz Strommix Schweiz 2014

12.1 Rohstoffe, Produktion und Transport

Die Nachhaltigkeit des Rohstoffabbaus und -aufbereitung auf der ganzen Wertschopfungskette kann
einen grossen Einfluss auf die Nachhaltigkeit von PV-Modulen haben. Die meisten in der Schweiz in-
stallierten PV-Module verwenden kristalline Siliziumzellen. In Abbildung 35 ist der prozentuale Anteil
der einzelnen Rohstoffe von verschiedenen PV-Modulen dargestellt, sowie die Einschatzung der IEA
wie sich bis 2030 diese Zusammensetzung andern wird.

2014

c-Si

2030

2014

© 2030 |Phase-out expected before 2030

n 2014
U}
“ 2030

2014
@
o
© 2030

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% ' 100%

. Aluminium Glass . Sealants
M Copper B Other Metals (Zn, Ni, Sn, Pb, Cd, Ga, In, Se, Te)  [Jl| Silicon
M compound Semiconductor [l Polymer Silver

Based on Marini et al., (2014); Pearce (2014); Raithel (2014); Bekkelund (2013); NREL (2071) and Sander et al., (2007)
Abbildung 35: Prozentuale Zusammensetzung PV-Module 2014 und Schatzung 2030, Quelle: Irena, IEA PVPS Weckend et al. 2013 [42]
Der weitaus grosste Massenanteil von PV-Modulen ist Glas. Glas wird meist aus Quarzglas (SiO2),
Natriumoxid (Na20) und Kalk (CaO) hergestellt, [43]. Der Abbau dieser Rohstoffe ist im Allgemeinen

unbedenklich. Vor allem die Vorrate an Quarzsand gelten als im Uberfluss vorhanden [44]. Der
Schmelzprozess zur Glasherstellung ist sehr energieintensiv (Warme).

Nebst Glas kommen auch Aluminium (Rahmen), Kupfer (Kabel), hochreines Silizium (Solarzellen) ver-
schiedene Kunststoffe (Backsheet, Anschlussdose, Kabelisolationen, Einkapselung etc.) und in sehr
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geringen Mengen Silber und andere Metalle zum Einsatz. Die Gewinnung und Aufbereitung dieser Roh-
stoffe sind stark standardisiert.

Die Nachhaltigkeit der Herstellung von Solarzellen und -modulen ist stark abh&ngig von der Herkunft
des eingesetzten Strommix. Ein Grossteil der heutzutage auf dem Markt verfugbaren Modulen wird in
China hergestellt, entsprechend wird dafir ein hoher Anteil an Strom aus Kohlekraftwerken genutzt.

Der Transport der Module hat im Vergleich zur Herstellung wenig Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit
von Solarmodulen.

12.2 Entsorgung und Recycling

Die IEA erwartet, dass bis 2050 jahrlich zwischen 60 und 80 Millionen Tonnen PV-Module entsorgt bzw.
rezykliert werden [45]. Angesichts dieser Mengen wird weltweit aktiv am Recycling von PV-Modulen
geforscht.

Beim Recycling von PV-Modulen aus kristallinem Silizium, die ca. 90 % aller Module ausmachen, be-
steht die grosste Schwierigkeit darin, das Einkapselungsmaterial (meist Ethylene-Vinyl-Acetat EVA) von
den Solarzellen zu entfernen. Heutzutage kénnen die Aluminiumrahmen und Glasabdeckungen prob-
lemlos der Wiederverwertung zugetragen werden. Ein Grossteil der Metalle kdnnen aus den Zellen und
Kabeln rezykliert werden, siehe z.B. die Untersuchung des Joint Research Center der EU-Kommission,
[46].

Mit rein mechanischen Methoden lassen sich heute ca. 85 % (gewichtsbezogen) der PV-Module rezyk-
lieren (vor allem Glas, Kupfer und Aluminium). Mit weiteren Zerlegungsschritten (chemisch, thermisch
etc.) kbnnen noch weitere Stoffe zuriickgewonnen werden. Die Qualitat der so zurtickgewonnen Roh-
stoffe ist abhangig von der Methode.

In der Schweiz erheben die meisten Hersteller und Importeure auf freiwilliger Basis eine vorgezogene
Recyclinggebihr fur die PV-Module. Diese Geblhren werden der Stiftung SENS eRecycling zur Verfi-
gung gestellt, die sicherstellt, dass die Module nach ihrer Lebensdauer fachgerecht rezykliert werden.
Die Einfuhrung einer gesetzlichen Ricknahmepflicht fir PV-Module ist vorgesehen, wie dies schon in
der EU der Fall ist.

Hersteller, Importeur

—-— Handel

onsument

SENS-Fonds Sammelstelle

9 ﬁ

Transporteur

Recycler

Abbildung 36: Geld- und Materialflisse Recycling Prozess, Bild: Stiftung SENS eRecycling
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12.3 Umweltbhilanz

Im Rahmen von Okobilanzen (Life cycle analysis) von PV-Anlagen werden vor allem drei Indikatoren
verwendet: Die Zeit in Jahren, die es braucht bis eine Anlage die Primarenergie ersetzt hat, die zur
Produktion verwendet wird (Energy Payback Time EPBT), die Treibhausgasemissionen pro produzierter
Energieeinheit in Gramm CO2-Aquivalenten pro Kilowattstunde (g CO2-eq/kWh) und die gesamthafte
Umweltbelastung, wozu in der Schweiz meist mit «Umweltbelastungspunkten» (UBP) gearbeitet wird.
Fur Aufdachanlagen betragt die EPBT meist deutlich weniger als 3 Jahre, siehe zum Beispiel die Studie
von S. Gerbinet et al. 2014 [47].

Die Klimabilanz (CO2-Aquivalent pro Kilowattstunde) ist stark vom Strommix im Herstellungsland ab-
hangig. Das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change der UNO) rechnet bei Aufdachanlagen
mit 41 g CO2-eq/kWh, [48]. Aktualisierte Werte fur die Schweiz werden Anfang 2021 veroffentlicht.

Herstellprozess von PV-Anlagen mit monokristallinen Silizium-Zellen

Kraftwerke mit;” Herstellung 5

=3 Strommix X Belslin Herstellung =7
-> Reinst
(5] silizium-
—3 Mix Herstellung =7
—> monokris-
Kraftwerke mit tallines <
A —3 Silizium Ingots

=> Strommix ¥ = (Ingots) zersagen

9 —> [Herstellung

= Wafer]

v Herstellung A
Kraftwerke mit o —> Solarzellen

-3 Strommix Z => und -module
(5] —_
Herstellung A 9 %%lﬁgﬁ:ler
o -> Aluprofile
Kraftwerke fir Herstellung v gﬁsimlten
—> Aluminium- — Modulbe- s nlage
Herstellung festigung im Strom-  _s,
— netz Solar-
Kraftwerke -l Herstellung A
—> Europa Elektro-
(UCTE) = installation o

Strom fur die verschiedenen Herstellstufen der PV-Anlage
—> Rohstoffe und Primarenergie fur die Herstellstufen
—=> Produzierter Strom wahrend der Lebensdauer der PV-Anlage (30 Jahre]
_» Umweltbelastungen (z.B. Treibhausgas-Emissionen)

Abbildung 37: Herstellprozess und Umweltbelastung PV-Module mit Silizium-Zellen, Quelle: Rufer Braunschweig 2013, [49]

Abbildung 37 gibt eine Ubersicht (iber die Energiestrome und Umweltbelastung im Herstellprozess.

Der Schweizer Strom-Produktionsmix hat einen hohen Anteil an erneuerbarer Wasserkraft und verfigt
damit bereits Uber eine gute CO2-Bilanz (29.8 g CO2-eq/kWh). Relevanter ist hingegen der Verbrauchs-
mix, der die Importe miteinbezieht. Dieser hat eine CO2-Bilanz von bis zu 181.5 g CO2-eq/kWh (siehe
Messmer, Frischknecht 2016 [50]). Im Hinblick auf einen zunehmenden Strombedarf ist auch die Bilanz
des europaischen Strommix (ENTSO-E Mix) mit rund 524 g CO2-eq/kWh zu beriicksichtigen, siehe Eg-
gimann et al. 2016 [51].

Photovoltaik und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar

53



54

13 Weitere Projektbeispiele

Im Folgenden werden weitere bemerkenswerte Projektbeispiele aufgefihrt.

Freiflachenanlage am Pitztaler Gletscher

Mit der Freiflachenanlage auf knapp 3000 m . M. kann ein Drittel des Strombedarfs des Skigebiets
Pitztal gedeckt werden.

VR CORRN
s 0 k7 SRR
3 hy E

=

Abbildung 38: Freiflachenanlage am Pitztaler Gletscher, Quelle: www.pitztal.com

— Leistung: 1’000 kW

— Energieertrag: 1’450 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Freiflachenanlage, verstarkt (hohe Wind- und Schneelasten)
— Verwendung Strom: Eigenverbrauch Skigebiet und Netzeinspeisung

— Realisierung: 2015

— Besonderes: Extreme Umweltbedingungen auf 3000 m .M.
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Sanierung Standseilbahn Biel-Magglingen, Verkehrsbetriebe Biel-Bienne (VB-TPB)

Unter Leitung der Hochschule Luzern wurde fiir die Bahn ein Konzept entwickelt, bei dem bis zu 80 %
der Bremsenergie gespeichert und anschliessend fir die nachste Fahrt zur Verfigung gestellt werden
kann. Die Energie wird dabei in einer Batterie mit einer Kapazitat von 67 kWh zwischengespeichert. Auf
dem Dach der Bergstation wurde eine Photovoltaikanlage in Betrieb installiert, deren jahrliche Produk-
tion auf 43'000 kWh beziffert wird. Auch deren Energie kann in der Batterie fr den Bahnbetrieb gespei-
chert werden.

o ;'lt: : g

Abbildung 399: Bergstation der Standseilbahn Biel-Magglingen. Quelle: VB-TPB

— Leistung: 44 kwW

— Energieertrag: 43 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Aufdachanlage

— Finanzierung: Im Rahmen der Gesamtsanierung der Bahn, je zur Halfte BAV und
Kanton

— Verwendung Strom: Eigenverbrauch, Speicherung der Uberschiisse in Batteriespeicher

— Realisierung: 2020

— Besonderes: Kombination von Bremsenergie-Ruckgewinnung, Zwischenspeicher

(67 kwWh) und Photovoltaikanlage
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Strom fir Elektroautos Fahrerwechsel Verkehrsbetriebe Ziirichsee und Oberland AG (VZO)

Die VZO versorgen lhren Hauptsitz in Griiningen mit Solarstrom vom eigenen Dach. Zwei Drittel werden
fur Werkstatt, Buros und Haustechnik verwendet und ein Drittel fur Elektroautos: Zur Dienstablésung
der Fahrer der Busflotte der VZO stehen schon seit 2013 Elektroautos zur Verfiigung. Seit 2016 werden
diese Kleinwagen mit Solarstrom der Busgarage in Griiningen versorgt. Seit 2018 sind alle Dienstautos
elektrisch.

Abbildung 40: Dach der Busgarage in Griiningen, Bild: VZO, Christian Merz Fotografie

— Leistung: ca. 135 kw

— Energieertrag: 130 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Flachdach, 450 Module

— Verwendung Strom: Eigenverbrauch Werkstatt, Biros, Laden Elektroautos
— Realisierung: 2016

— Besonderes: Betrieb von 19 Elektroautos, 384'000 km/a
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Busdepot Telli Busbetriebe Aarau

Abbildung 41: Busdepot Busbetriebe Aarau, Bild: Peter Baertschiger, Busbetriebe Aarau AG

— Leistung: 115 kW

— Energieertrag: 100 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Flachdach

— Verwendung Strom: Einspeisung ins Stromnetz Eniwa
— Realisierung: 2013

— Besonderes: Im Besitz der Eniwa AG

Photovoltaik und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar

57



58

Solarschiff «<MobiCat» Bieler Schiffsfahrt Gesellschaft

Fur die Expo 02 wurde das Solarschiff MobiCat gebaut. 2017 wurde es mit einem grésseren Speicher
nachgerustet und verkehrt seitdem auf dem Bielersee. Mit den Solarzellen produziert das Schiff seinen
eigenen Strom zum Antrieb. Wenn das Schiff angelegt ist, wird der Uberschussstrom ins Stromnetz der
Energie Service Biel eingespeist.

Abbildung 42: Solarschiff der Bieler Schifffahrtsgesellschaft, Bild: ©Solarpreis 2019

— Leistung: ca. 30 kw

— Energieertrag: 30 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Schiffsdach

— Verwendung Strom: Antrieb Schiff und Einspeisung Uberschuss in 6ffentliches Stromnetz
— Realisierung: 2001 (Nachriuistung Batteriespeicher 2017)

— Besonderes: Schiff produziert eigene Antriebsenergie, Solarpreis 2019
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Depot West Gamsen Matterhorn Gotthard Bahn (MGB)

Die Matterhorn Gotthard Verkehrs AG (MGV) stellt der EnAlpin AG aus Visp die Dachflachen der beiden
Depot- und Werkstattengebaude im «D+W Glisergrund» im Rahmen eines PV-Contractings gegen ein
Entgelt zur Verfiigung. EnAlpin als Contractor hat die Anlage gebaut und betreibt diese seit Inbetrieb-
nahme 2014. Der produzierte Strom wird ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist und die Herkunftsnach-
weise im Okostromprodukt «NaturEnergie» der EnAlpin vermarktet.

Abbildung 43: Dach des MGB-Depot Gamsen (Ost), mit PV-Anlage, Bild: EnAlpin

— Leistung: 143 kW

— Energieertrag: 155 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Flachdach aufgestandert, 20° Sud

— Verwendung Strom: Einspeisung ins Stromnetz, Eigenverbrauch in Vorbereitung

— Realisierung: 2014

— Besonderes: Dachvermietung an EnAlpin zum Bau und Betrieb der PV-Anlage
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Bahntechnikgebaude (BTG) der SBB in Immensee

Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde das BTG in Immensee mit einer PV-Anlage ausgerustet. Die
SBB priifen, ob BTG kiinftig serienmassig mit PV ausgerustet werden kénnen.

Abbildung 44: Bahntechnik-Gebaude Immensee, Bild: Christof Bucher, Basler & Hofmann

— Leistung: 19.8 kW

— Energieertrag: 17 MWh/a

— Art der PV-Anlage: Flachdach

— Verwendung Strom: Eigenverbrauch 80% fir Bahntechnik und HLK im BTG

— Realisierung: 2017

— Besonderes: Pilotprojekt, zur Ausriistung aller SBB BTG mit PV (wenn erfolgreich)
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Byron Bay Railroad Australien

Der Touristenzug in Byron Bay in Australien wird mit Solarstrom und Lithium-lonen-Batterien betrieben.
Der historische Dieselzug aus den 50ern wurde umgebaut und wird seitdem elektrisch betrieben einer
der beiden Dieselantriebe wurde fiir Notfalle im Zug belassen, im bisherigen dreijahrigen Betrieb musste
nur sehr selten auf den Dieselantrieb zurtickgegriffen werden. Geladen wird mit Solarstrom. Nebst dem
Bahnhofsgebaude ist auch die Zugskomposition selbst mit Solarzellen bestiickt. Uberschussstrom wird
ins offentliche Netz eingespeist. Moglich ist der solare Betrieb durch die kurze und flache Strecke (3.5
km), die 14 bis 18 Mal taglich befahren wird, siehe auch Fully Charged Show 2019 [52].

Abbildung 45: Zug Byron Bay im Bahnhof, Bild: Byron Bay Railroad

— Leistung: 6.5 kW (Zugdach) + 30 kW Perrondach

— Art der PV-Anlage: Flachdach, auf Zugskomposition

— Verwendung Strom: Eigenverbrauch Traktionsstrom und Einspeisung offentliches Netz
— Realisierung: 2018

— Besonderes: Solarzellen auf dem Dach der Zugskomposition, solarer Betrieb
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Larmschutzwand Miinsingen

Seit Dezember 2008 liefert die bifaciale Photovoltaik-Schallschutzanlage Solarstrom beim Bahnhof
Miinsingen. Die Solarstromproduktion erfolgt ohne zusétzlichen Landverbrauch, da die Solaranlage in
die Schallschutzwand integriert ist. Die bifacialen Module kénnen mit Lichteinfall auf beiden Seiten So-

larstrom produzieren.

Abbildung 46: Larmschutzwand mit bifacialen Solarmodulen in Miinsingen, Bild: TNC Consulting AG

— Leistung:

— Energieertrag:

— Art der PV-Anlage:
— Verwendung Strom:
— Realisierung:

— Besonderes:

ca. 12.8 kw

6.75 MWh/a

Larmschutzwand, senkrechte Aufstellung, Ausrichtung Nord-Sud
Einspeisung 6ffentliches Stromnetz

2008

Bifaciale Module

Photovoltaik und Eigenverbrauch im &ffentlichen Verkehr, Christof Bucher, Swissolar




Pilotprojekt Solarpanels auf Langstreckenbus Flixbus

Flixbus hat Anfang 2020 auf der Strecke Dortmund-London ein Pilotprojekt gestartet. Der Bus wurde
mit Solarmodulen versehen. Der Strom wird direkt an Bord genutzt. Laut Flixbus kénnen so bis zu 7%
Treibstoff eingespart werden.

Abbildung 47: Flixbus mit Solarmodulen auf dem Dach, Bild: Flixbus

— Artder PV-Anlage: Busdach

— Verwendung Strom: Versorgung Bordstrom (z.B. Handy-Landung, Licht)
— Realisierung: 2020

— Besonderes: Flexible Module auf Busdach
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Anhang: Firmen und Organisationen

Es folgt eine kurze Beschreibung aller im Bericht genannten Firmen und Organisationen.

3S Solar Plus
Name

3S Solar Plus

Beschreibung

Adresse

Schorenstrasse 39, 3645 Gwatt (Thun)

Schweizer Hersteller von Solardachern

Amstein + Walthert

Name
Amstein + Walthert
Beschreibung

Ingenieurbiiro

Auto AG Schwyz
Name

Auto AG Schwyz
Beschreibung

Busunternehmen

Basler & Hofmann
Name

Basler& Hofmann
Beschreibung
Ingenieurbiiro
BFE

Name

BFE

Beschreibung

Bundesamt flr Energie

BLS
Name

BLS
Beschreibung

Bahnunternehmen

Bundesamt fiir Verkehr

Name

Bundesamt fiir Verkehr

Beschreibung

Adresse

Andreasstrasse 5, CH-8050 Ziirich

Adresse

Bahnhofstrasse 4, 6431 Schwyz

Adresse

Forchstrasse 395, CH-8032 Zirich

Adresse

Pulverstrasse 13, 3063 Ittigen

Adresse

Genfergasse 11, CH-3001 Bern

Adresse

Mihlestrasse 6, CH-3063 Ittigen

Bundesbehdrde der Schweiz fiir den Verkehr

Website

www.3s-solarplus.ch/

Website

www.amstein-walthert.ch

Website

www.aags.ch/

Website

www.baslerhofmann.ch

Website

www.bfe.admin.ch/

Website

www.bls.ch

Website

www.bav.admin.ch
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Busbetriebe Aarau
Name Adresse Website

BBA Busbetriebe Aarau Neumattstrasse 20, 5000 Aarau www.busaarau.ch
Beschreibung

Transportunternehmen

Byron Bay Railroad

Name Adresse Website
Byron Bay Railroad Bayshore Dr, Byron Bay NSW 2481,www.byronbaytrain.com.au
Australien

Beschreibung

Transportunternehmen

Chemins de fer du Jura
Name Adresse Website

Chemin de fer du Jura Rue du Général-Voirol 1, 2710 Tavannes  www.les-cj.ch
Beschreibung

Transportunternehmen des 6ffentlichen Verkehrs im Kanton Jura

Deutsche Bahn
Name Adresse Website

Deutsche Bahn Potsdamer Platz 2, 10785 Berlin www.bahn.de/
Beschreibung

Deutsche Bundesbahnen, Transportunternehmen

dhp Technology
Name Adresse Website

dhp Technology Weststrasse 7, CH-7205 Zizers www.dhp-technology.ch/
Beschreibung

Hersteller Faltdach

ElICom
Name Adresse Website
EICom Christoffelgasse 5, CH-3003 Bern www.elcom.admin.ch

Beschreibung

unabhéngige staatliche Regulierungsbehdrde im Elektrizitatsbereich
Elektrizitatswerk Schwyz

Name Adresse Website
Elektrizitatswerk Schwyz  Gotthardstrasse 6, 6438 Ibach www.ews.ch
Beschreibung

Energieversorgungsunternehmen
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Elektrizitatswerk Zermatt
Name Adresse

Elektrizitatswerk Zermatt ~ Metzggasse 44, CH-3920 Zermatt
Beschreibung

Energieversorgungsunternehmen in Zermatt

Energie Service Biel
Name Adresse

Energieservice Biel / BienneGottstattstrasse 4, 2501 Biel/Bienne
ESB

Beschreibung

Energieversorgungsunternehmen

Energie Zukunft Schweiz

Name Adresse

Energie Zukunft Schweiz ~ Viaduktstrasse 8, 4051 Basel
Beschreibung

Beratung und Umsetzung Energie- und Energieeffizienzprojekte

EnergieSchweiz
Name Adresse

EnergieSchweiz Muhlestrasse 4, 3063 Ittigen

Beschreibung

Website

www.ewzermatt.ch/

Website

www.esb.ch

Website

www.energiezukunftschweiz.ch/

Website

www.energieschweiz.ch/home.aspx

Programm des Bundesamtes fur Energie zur Umsetzung der schweizerischen Energiepolitik

Enerparc
Name Adresse Website
Enerparc Zirkusweg 2, Astra Tower, D-20359 Hamburgwww.innov.energy/

Beschreibung

Projektentwickler in Norddeutschland, baut und betreibt Solarparks fur die Deutsche Bahn

Engadin St. Moritz Mountains
Name Adresse

Engadin St. Moritz Moutains Via San Gian 30, 7500 St. Moritz
Beschreibung

Bergbahnen und Tourismus

Website

www.mountains.ch

Enphase
Name Adresse Website
Enphase 47281 Bayside Pkwy, Fremont, CA 94538 ,www.enphase.com

USA
Beschreibung

Hersteller von Wechselrichter aus den Vereinigten Staaten
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EPFL
Name Adresse Website

EPFL Route Cantonale, 1015 Lausanne www.epfl.ch/
Beschreibung

Eidgendssische Technische Hochschule in Lausanne

FHNW

Name Adresse Website
Fachhochschule Nordwest-Bahnhofstrasse 6, 5210 Windisch www.fhnw.ch
schweiz

Beschreibung

Fachhochschule in der Schweiz tatig in der Lehre, Forschung, Weiterbildung

Flixbus
Name Adresse Website
Flixbus Friedenheimer Briicke 16, D-80639 Munchenwww.flixbus.ch

Beschreibung

Transportunternehmen

Fronius

Name Adresse Website

Fronius Froniusplatz 1, A-4600 Wels www.fronius.com/de

Beschreibung

Hersteller von Wechselrichter, Entwickler der Wechselrichter zur Einspeisung ins 16.7 Hz Netz

Hochschule Luzern
Name Adresse Website

Hochschule Luzern HSLU  Werftestrasse 4, 6002 Luzern www.hslu.ch
Beschreibung

Fachhochschule

Innovenergy
Name Adresse Website
Innovenergy GmbH Alpbachstrasse 5/7, CH-3860 Meiringen www.innov.energy/

Beschreibung

Entwickler und Lieferant von Salzbatterien

Karl Gessinger AG

Name Adresse Website

9.5 Rheinstrasse 9, 7310 Bad Ragaz www.postauto-badragaz.ch
Beschreibung

Postauto Unternehmen
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Luftseilbahn Jakobsbad-Kronberg AG
Name Adresse

Luftseilbahn Jakobsbad- St. Josefstrasse 2, 9108 Jakobsbad
Kronberg AG

Beschreibung

Luftseilbahnunternehmen

Matterhorn Gotthard Bahn

Name Adresse
Matterhorn Gotthard Bahn Bahnhofplatz 7, 3900 Brig

Beschreibung

Transportunternehmen

Megasol

Name Adresse

Megasol Industriestrasse 3, CH-4543 Deitingen

Beschreibung

Schweizer Hersteller von PV-Modulen und Montagesystemen

Meteotest
Name Adresse
Meteotest Fabrikstrasse 14, 3012 Bern

Beschreibung

Meteotest ist in den Bereichen Wetter, Klima, Umwelt und Informatik tétig

0OBB
Name Adresse
OBB Am Hauptbahnhof 2, A-1100 Wien

Beschreibung

Osterreichische Bundesbahnen, Transportunternehmen

Pfiffner Elektrotechnik GmbH
Name Adresse

Pfiffner Elektrotechnik
GmbH

Rheinstrasse 9, 7310 Bad Ragaz

Beschreibung

Elektro- und Photovoltaikinstallation

Planair
Name Adresse
Planair Crét 108 a, 2314 La Sagne

Beschreibung

Ingenieurbiiro

Website

www.kronberg.ch

Website

www.matterhorngotthardbahn.ch

Website

www.megasol.ch/

Website

www.meteotest.ch/

Website

www.oebb.at/

Website
http://lwww.pfiffner-et.ch/

Website

www.planair.ch/
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Postauto
Name Adresse Website

Postauto Belpstrasse 37, 3030 Bern www.postauto.ch

Beschreibung

Busunternehmen

Pronovo

Name Adresse Website
Pronovo Dammestrasse 3, 5070 Frick www.pronovo.ch/

Beschreibung

akkreditierte Zertifizierungsstelle fur die Erfassung von Herkunftsnachweisen und die Abwicklung der Férderpro-
gramme fiir erneuerbare Energien des Bundes

SAK
Name Adresse Website
SAK St.Gallisch-Appenzelli-Vadianstrasse 50, 9001 St.Gallen www.sak.ch

sche Kraftwerke AG
Beschreibung

Energieversorgungsunternehmen

SBB
Name Adresse Website
SBB Hilfikerstr. 1, 3000 Bern 65 www.sbb.ch/

Beschreibung

Schweizerische Bundesbahnen, grésstes Transportunternehmen der Schweiz

SMA
Name Adresse Website
SMA Sonnenallee 1, 34266 Niestetal www.sma.de/

Beschreibung

Hersteller von Wechselrichter aus Deutschland

Société des Forces Electriques de La Goule
Name Adresse Website

Société des Forces Elec-Route de Tramelan 16, 2610 Saint-Imier www.lagoule.ch/
triqgues de La Goule

Beschreibung

Energieversorgungsunternehmen

Solaredge
Name Adresse Website
Solaredge 1 HaMada St., POB 12001, Postal codewww.solaredge.com/

4673335, Herzliya, Israel
Beschreibung

Hersteller von Wechselrichter aus Israel
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Solarify
Name

Solarify

Adresse
Hunibachstrasse 77a, 3626 Hilterfingen
Beschreibung

Spezialisiert auf Beteiligungsmodelle zum Bau von Solaranlagen

Solarmax
Name Adresse
Solarmax Zur Schonhalde 10, D-89352 Ellzee

Beschreibung

Hersteller von Wechselrichter aus Deutschland

Swiss Solar City

Name Adresse

Swiss Solar City Hardstrasse 8, 4052 Basel
Beschreibung

Bauen, besitzen und betreiben Solaranlagen, Contracting

Swissgrid
Name Adresse
Swissgrid Bleichemattstrasse 31, 5001 Aarau

Beschreibung

Ubertragungsnetzbetreiberin der Schweiz

Swissolar
Name Adresse
Swissolar Neugasse 6, CH-8005 Zurich

Beschreibung

Schweizerischer Fachverband fiir Solarenergie

TNC Consulting

Name Adresse

TNC Consulting General Wille-Strasse 59, 8706 Feldmeilen
Beschreibung

Ingenieurbuiro und Beratung

Tourismusverband Pitztal

Name Adresse

Tourismusverband Pitzal Unterdorf 18, A- 6473 Wenns,
Beschreibung

Betreiber von Bergbahnen

Transport publics genevois

Name Adresse

Transport publics genevois Route de La-Chapelle 1, 1212 Lancy
Beschreibung

Transportunternehmen des 6ffentlichen Verkehrs in Genf

Website

www.solarify.ch

Website

www.solarmax.com

Website

WwWw.swiss-solar-city.ch/

Website

www.swissgrid.ch/

Website

www.swissolar.ch

Website

www.tnc.ch

Website

www.pitztal.com/

Website

www.tpg.ch
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Transports publics fribourgeois
Name Adresse

Transports publics fribour- Postfach 1536, 1701 Freiburg
geois

Beschreibung

Transportunternehmen

Verkehrsbetriebe Biel
Name Adresse

VB-TPB Bozingenstrasse 78, 2501 Biel
Beschreibung

Transportunternehmen Biel/Bienne

Verkehrsbetriebe Ziirichsee und Oberland AG
Name Adresse

Verkehrsbetriebe ZirichseeBinzikerstrasse 2, 8627 Griningen
und Oberland AG VZO

Beschreibung

Transportunternehmen

Windwatt

Name Adresse

Windwatt Maraichers 42, 1205 Genéve

Beschreibung

Solar- und Contractingunternehmen

Zermatt Bergbahnen

Name Adresse

Zermatt Bergbahnen Schluhmattstrasse 28, 3920 Zermatt
Beschreibung

Bergbahnen
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