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VORWORT
DIREKTOR BAV

Der Ersatz fossiler Energietrager, die Energieeffizienz und die einhei-
mische Produktion waren noch nie so aktuell wie heute. Internationale
Abhingigkeit, mogliche Engpisse, drohende Strommangellage, stei-
gende Preise und Klimawandel sind Stichworte dazu. Die Situation hat
sich in den letzten Jahren verschlechtert. Um dem entgegenzuwirken,
werden auf allen Ebenen immer mehr Ideen zur Starkung alternativer
Energien entwickelt.

Die Schweizer Ziige fahren seit liber
einem Jahrhundert zum grossen Teil mit
einheimischer Wasserkraft. Dank der
damals visionidren Entscheidung, auf im-
portierte Kohle zu verzichten, ist die Bahn
heute besonders klimafreundlich. Viele
Bereiche des 6ffentlichen Verkehrs sind
jedoch nach wie vor auf herkdbmmlichen
Haushaltsstrom (z.B. fiir die Bahntechnik
oder die Beleuchtung von Haltestellen) und
fossile Energietriger wie Diesel angewie-
sen, der fiir Busse immer noch weit ver-
breitet ist. Dr. Peter Figlistaler,

Alle Sektoren miissen ihre Anstrengungen fortsetzen, um nach- S50 desBundesamtes
haltiger zu werden. Neben dem «blauen Gold» haben wir eine weitere
erneuerbare Ressource zur Hand: die Sonne. Heute sind wir in der
Lage, genug Wasserkraft und Sonnenenergie zu produzieren, um den
ganzen offentlichen Verkehr, auch jener auf der Strasse, mit Oko-
Strom zu versorgen.

Die Solarenergie kann an vielen Orten produziert werden. Dieser
Leitfaden zeigt das Potenzial von Photovoltaikanlagen auf Gebiaudefla-
chen, Perrondiachern und Werkstitten von Unternehmen des offentli-
chen Verkehrs. Jede Fliche zdhlt: So reicht ein Quadratmeter Solarmo-
dule aus, um eine Person ein Jahr lang 2500 Kilometer mit dem Zug zu
befordern; ebenso kann ein Elektrobus mit der Energie, die von Solar-
zellen auf der Oberfliche seines eigenen Parkplatzes erzeugt wird,
10000 Kilometer weit fahren.

Wir sollen dieses Potenzial erkennen und systematisch nutzen! Dieses
ehrgeizige Ziel ist erreichbar. Der Leitfaden zeigt dies anhand von
konkreten Beispielen und liefert niitzliche Informationen fiir Verkehrs-
unternehmen, die bereit sind, sich der Herausforderung zu stellen.

1 Vorwort



EINLEITUNG

Der Verkehr ist fur gut ein Drittel des
schweizerischen Energieverbrauchs ver-
antwortlich.

Neben vielen kleineren wichtigen
Verbesserungen kdnnen insbesondere
folgende zwei Massnahmen den Verkehr
klimavertraglicher gestalten: In erster Linie
die Férderung des 6ffentlichen Verkehrs
sowie die Elektrifizierung der Verkehrs-
mittel. Letzteres ist jedoch primdr dann
sinnvoll, wenn der Strom auch aus CO2-
armen Quellen stammt.

Bisher hatten nur wenige Transport-
unternehmen des dffentlichen Verkehrs (TU)
die Moglichkeit, substanzielle Anteile
ihres Stromverbrauchs mit eigenen Kraft-
werken abzudecken. Mit der Photovol-
taik (PV) haben nun auch alle anderen TU
die Chance, ihre Energieversorgung
zu einem Teil mit Eigenproduktion selbst
in die Hand zu nehmen.

Allerdings ist der mdglichst hohe Eigen-
verbrauch des Solarstroms im eigenen
Netz unter den aktuellen Rahmenbedingun-
gen ausschlaggebend fiir die Wirtschaft-
lichkeit einer PV-Anlage.

In diesem Leitfaden wird beschrieben,
wie TU die Eigenproduktion von Solarstrom
vorantreiben kénnen. Dabei wird auf die
Besonderheiten dieser Transportunterneh-
men eingegangen. Wichtige Faktoren sind
unter anderem:

- Potenzial fiir PV, Energie-
ertrag und Eigenverbrauch

- Bewilligungsverfahren fiir
PV-Anlagen

- Finanzierungsmoglich-
keiten fiir PV-Anlagen

Diese Broschiire richtet sich primdr an
Entscheidungstrdger in den Transportunter-
nehmen und zeigt auf, anhand welcher
Faktoren rentable Projekte identifiziert
werden kdnnen. Ebenso richtet sie sich

an PV-Projektverantwortliche und liefert
eine Ubersicht liber die wichtigsten Projekt-
schritte.

115-kW-PV-Anlage der
Eniwa AG mit Direktein-
speisung ins Stromnetz auf
dem Dach der Busbetriebe
Aarau

Foto: Peter Baertschiger,
Busbetrieb Aarau AG

Einleitung



PHOTOVOLTAIK
LEISTET VIEL

1m’ Solarmodule deckt den
jahrlichen Strombedarf von
rund 2500 Personen-
kilometern mit
dem Zug.

Alle Flachen der
Gebaudehiille
konnen Strom
liefern. Die Grafik
zeigt, wie viel
Prozent vom Maxi-
malertrag auf einer
bestimmten Flache

Typische PV-Module
haben einen
Wirkungsgrad
von 20 % und
eine Lebens-
dauer von weit
iiber 25 Jahren.

67 TWh pro

Das Potenzial fiir
Solarstrom am
Gebaudepark der
Schweiz betragt

Eine PV-Anlage
mit 1kW Nenn-
leistung bedeckt
rund 5m’ und
produziert jahrlich
1000 kWh Elektrizitit.

20

erwirtschaftet werden kann.

Mit einer PV-Anlage von
der Grosse eines Bus-
parkplatzes kann
ein Elektrobus
10000 Kilome-
ter fahren.

Jahr

und tibertrifft
damit den aktuellen

Schweizer Stromver-

brauch um 10 %.

Photovoltaik kann
schon sein: Farben,
Texturen und
Formen kénnen von
den Architekten
mitbestimmt werden.

Die jahrliche Sonnen-
einstrahlung auf die
Fliache der Schweiz
entspricht 200 Mal
der Energie, die
wir in der gleichen
Zeit verbrauchen.

Photovoltaik leistet viel



POTENZIALE FUR

PHOTOVOLTAIK UND
EIGENVERBRAUCH

Potenzial in der Schweiz

Wiirden alle gut, sehr gut und ausgezeich-
net geeigneten Ddcher der Schweiz mit
PV-Modulen belegt, wiirde deren jahrlicher
Energieertrag rund 50 TWh betragen. Die
gut geeigneten Fassadenfldchen wiirden
nochmals 17 TWh zusdtzlich beisteuern. Dies
ist mehr Strom, als in der ganzen Schweiz
heute verbraucht wird.

Wie viel Solarstrom braucht
die Schweiz?

Um den Wegfall der Kernkraftwerke sowie
den steigenden Strombedarf durch die
Elektrifizierung verschiedener Sektoren (ins-
besondere Mobilitdt und Warme) zu
kompensieren, werden langfristig jahrlich
40-50 TWh zusdtzlicher Strom bendtigt.

Da aus heutiger Sicht Solarstrom die einzige
erneuerbare Energiequelle ist, die einen
Ausbau in dieser Grossenordnung erlaubt,
wird ein grosser Teil der geeigneten Ddcher
und Fassaden fiir PV genutzt werden
mussen.

Potenzielle Entwicklung der Stromnachfrage und des zusétzlichen Strombedarfs

TWh/Jahr
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Auf www.sonnendach.ch
Iasst sich das Potenzial

fir jedes einzelne Gebdude
abschdtzen.

Beispiel: SBB-Industrie-
gebdude beim Bahnhof
Lancy-Pont-Rouge (GE)

Nicht bestimmt
M Gering

Mittel

Gut
M sehrgut
B Top

Zusdtzlicher Bedarf
Elektrifizierung von
Mobilitédt und Warme

[ ] Bestehende erneuer-
bare Energien und
andere Technologien
Atomstrom, schritt-
weise Stilllegung
bestehender KKW

B Wasserkraft

-=- Stromverbrauch
bei gleichbleibender
Nachfrage

— Stromverbrauch

— Neue erneuerbare

Energien (Differenz
ca. 45 TWh/Jahr)

2040 2045 2050
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Energie von den eigenen
Ddchern

Der &ffentliche Verkehr in der Schweiz ist
sehr gut ausgebaut und bendtigt trotz
zahlreicher Bemiihungen zur Verbesserung
der Energieeffizienz entsprechend viel
Energie. Der Stromverbrauch aller Verkehrs-
unternehmen liegt bei etwa 3 TWh. Hinzu
kommen 120 Millionen Liter Diesel, von
denen etwa 95 Prozent fiir Busse und etwa
0,35 TWh fur Seilbahnen verwendet werden.
Soll der gesamte 6ffentliche Verkehr in
Zukunft COz2-neutral betrieben werden,
bendtigt er rund 3,5 TWh Strom. Davon
werden heute rund 2 TWh von den Wasser-
kraftwerken der SBB produziert, was bereits
knapp 60 Prozent des Gesamtenergiever-
brauchs der Verkehrsunternehmen ent-
spricht.

Die Produktion der restlichen 1,6 TWh
mit Sonnenenergie wiirde eine PV-Modul

flache von rund 7500000 m® erfordern,
was etwa 1m’ pro Einwohner in der Schweiz
entspricht.

Gegenwdrtig zeigen Hochrechnungen
von zehn verschiedenen TU, darunter
Bahnen, kommunale TU, Busunternehmen
und Bergbahnen, dass diese Unternehmen
etwa 20-30 Prozent ihres Strombedarfs auf
ihren eigenen Gebduden erzeugen kénn-
ten. Solarenergie kann somit einen ent-
scheidenden Beitrag zum Ersatz der nicht
erneuerbaren Energien im 6ffentlichen
Verkehr leisten.

Die folgende Tabelle zeigt auf, welche
PV-Flachen bendtigt werden, um Bus
und Tram in der Jahresbilanz mit Solarstrom
zu versorgen. Die Fahrleistungen ent-
sprechen dem Schweizer Durchschnitt.

Bus klein Bus gross Tram
Fahrleistung pro Jahr 50000km 50000km 40000km
Aquivalenter Strom- 50000 kWh* 100000 kWh? 200000kWh
verbrauch pro Jahr
Flachenbedarf PV 300m? 600 m? 1200 m?
Durchschnittsgrosse
des bestehenden 60m? 120 m? 180 m?
Parkplatzes
Mogliche Selbstversor-
gung mit PV auf 20% 20% 15%
Parkplatz

Ldrmschutzwdnde

und Freiflachen

Eine vom Bundesrat im Jahr 2021
veroffentlichte Studie zeigt, dass an
291 Anlagen auf Bahn-Ldrmschutz-
wdnden mit einer Leistung von 50 MW
jahrlich 46 GWh Solarstrom erzeugt
werden kénnten. Noch deutlich grosser
ist gemdss der Studie das Potenzial

mit 430 MW und Produktionskosten von
rund 10 Rp./kWh auf den freien Fldchen

rund um Bahnareale. Deren Nutzung
wird durch den neuen Art. 32c der
eidg. Raumplanungsverordnung verein-
facht. Die SBB entwickelt bereits
Projekte auf solchen Fldchen.

* Mittelwert aus Pilotpro-
jekten, hochgerechnet fiir
verschiedene Busgrossen.

Potenziale fiir Photovoltaik und Eigenverbrauch



Potenzial einzelner
Transportunternehmen

Von ganz gross bis ganz klein - fast jedes
Schweizer TU kann Solarstrom auf seinen
Ddchern und Anlagen produzieren und ihn
selbst nutzen. Exemplarisch hier zwei
Beispiele:

SBB

Als grosste offentliche Transportunterneh-
mung der Schweiz verbraucht die SBB
jahrlich 2,6 TWh Strom, davon rund 2,3TWh
fiir den Bahnbetrieb der eigenen sowie
angeschlossenen Bahnstrecken. Wiirden
alle Dach- und Fassadenfldchen der
SBB-Gebdude (inkl. Perronddcher) mit
PV-Anlagen bestiickt, so kénnten gemdss
Sonnendach.ch und Sonnenfassade.ch
rund 20-30 Prozent des Strombedarfs mit
eigenem Solarstrom gedeckt werden.

Die vertiefte Priifung des Solarpoten-
zials zeigt jedoch, dass ein Grossteil dieser
Flachen entweder auf denkmalgeschiitz-
ten Objekten liegt oder betriebliche
Einschrdnkungen die Installation von
PV-Anlagen erschweren. Damit das Solar-
potenzial trotz dieser Einschrdnkungen
moglichst gut genutzt werden kann, hat
die SBB folgende Schritte definiert:

- Auf jedem Neubau und bei jeder Gesamt-
oder Dachsanierung wird der Bau einer
PV-Anlage gepriift.

- Fiir Standardobjekte wie Bahntechnikge-
bdude oder Perronddcher wird der
serienmdssige Einsatz von PV gepriift
und wo mdglich umgesetzt. Durch
die Standardisierung von PV-Anlagen
kénnen die Kosten optimiert und die
Anlagen wirtschaftlich realisiert werden.

- Die lUbrigen Gebdude werden potenzial-
basiert gepriift und - falls geeignet -
sukzessive mit PV-Anlagen bebaut.

Mit der 2020 erstellten Anlage auf dem
Frequenzumformerwerk in Ziirich-Seebach
(siehe Seite 24) hat die SBB einen ersten
Schritt zur Direkteinspeisung ins 16,7-Hz-
Netz unternommen. Mehr zu dieser beson-
deren Art des Eigenverbrauchs auf Seite 12.

Brunni-Bahnen
Engelberg AG

Die Brunni-Bahnen betreiben insgesamt
12 Gebdude (davon 4 Kleinstbauten) mit

einem PV-Potenzial - nach Sonnendach.ch -

von rund 430 MWh pro Jahr. Mit zwei
bereits realisierten PV-Anlagen produzie-
ren sie 130 MWh pro Jahr und decken
damit rund 15 Prozent des eigenen Strom-
bedarfs.

Das noch nicht genutzte PV-Potenzial
soll im Rahmen der Investitionsmaoglich-

keiten der Brunni-Bahnen sukzessive weiter

erschlossen werden. Das Dach eines
neuen 100-Meter-Forderbands, die Talsta-
tion der Luftseilbahn, ein Lagergebdude
und eine mogliche Parkplatziiberdachung
zeichnen sich dabei als ndchste Projekte
ab. Bei den weiteren Gebduden wird
aufgrund der Distanz zum Verteilnetz eine
Netzanschlussverstdarkung, die Abre-
gelung moéglicher PV-Anlagen oder kiinftig
der Einsatz eines Speichers gepriift
werden missen.

Oben: 50kW-Anlage
auf Perrondach des
Hauptbahnhofs Ziirich.
Foto und Projekt:
energiebiiro® ag,
Zirich, Switzerland

Unten: PV-Anlage auf
dem Dach des Berglodge
Restaurants Ristis,
Brunni-Bahnen

Foto: Brunni-Bahnen
Engelberg

Potenziale fiir Photovoltaik und Eigenverbrauch



PV-ANLAGENSEGMENTE IM
OFFENTLICHEN VERKEHR

Je nach Nutzung eines Gebdudes oder
einer Infrastruktur dndern sich fir
Transportunternehmen im 6ffentlichen
Verkehr die Investitionsmoglichkeiten

und Bewilligungsverfahren.

Infrastruktur
und Freifldchen

- PV soll gepriift werden.

- Eine PV-Anlage auf oder
an einer Eisenbahnanlage
untersteht dem Eisenbahn-
gesetz (EBG).

- Standardlésungen fiir
verschiedene Einsatzgebiete
kénnen die Kosten erheblich
senken. Damit kénnen
auch rentable Kleinanlagen
realisiert werden, z.B. auf
und an Fahrradunterstdnden
oder Wartehduschen.

- seit 1.7.2022 sind auch Anla-
gen ausserhalb der Bauzone
zul@ssig, sofern sie optisch
eine Einheit bilden mit
Bauten oder Anlagen.

Erste bifaciale solare Larm-
schutzwand der Schweiz,
Bahnhof Miinsingen; Leistung
12,8 kW

Foto: Gemeinde Miinsingen

Immobilien

- PV-Anlagen sind bereits
heute eine Selbstverstdnd-
lichkeit bei Neubauten
und Sanierungen.

- Breite Anwendungsmoglich-
keiten: Aufdach, Indach,
Fassaden.

- Keine besonderen Anforde-
rungen.

- Weil der Strom nicht der
Verkehrsinfrastruktur zugute-
kommt, ist eine Finanzierung
Uber den Bahninfrastruktur-
fonds (BIF) nicht méglich.

- Ein Zusammenschluss zum
Eigenverbrauch (ZEV) kann
ein PV-Projekt noch rentabler
machen.

Mehrfamilienhaus in
Wetzikon mit 80 kW PV auf
Dach und Fassaden

Foto: Schweizer Solarpreis
2018

Bahntechnik

- Eine PV-Anlage benétigt
meist ein BAV-Plangeneh-
migungsverfahren.

- Standardlésungen sollen
gepriift und entwickelt
werden.

- Mehr zur Direkteinspeisung
ins 16,7-Hz-Netz auf Seite 12.

- Im Rahmen eines Pilotprojek-
tes wurde das Bahntechnik-
gebdude (BTG) in Immensee
mit einer PV-Anlage ausge-
ristet. Aufgrund der positi-
ven Erfahrung werden nun
die BTG der SBB serienmdssig
mit PV ausgeristet.

Bahntechnikgebdude SBB,
Immensee

Foto: Christof Bucher,
Basler & Hofmann AG

PV-Anlagensegmente im 6ffentlichen Verkehr



FINANZIERUNG,
FORDERUNG UND WIRT-
SCHAFTLICHKEIT

Eine PV-Anlage generiert verschiedene
Einsparungen und Ertrdge. In der folgen-
den Tabelle werden diese vorgestellt.

Beitrag*
Einsparungen

Energieverbrauch

40%-90%

Reduktion Leistungsspitze 0%-25%

Substitution Gebdudehiille 0%-80%
Steuerersparnisse 0%-20%

Ertrag

Stromverkauf ans Netz | 0%-40%

Stromverkauf im Areal | 0%-80%

Forderung/Finanzierung

Einmalvergitung (EIV)

Direktbeitrége

BAV-Beitrdge

Bahninfrastrukturfonds/

< . nicht quantifizierbar
Leistungsvereinbarungen

RPV-Abgeltungen nicht quantifizierbar

Anreize und Vorschriften

Kant. Energiegesetze nicht quantifizierbar

Grossverbraucher nicht quantifizierbar
Umweltziele nicht quantifizierbar
Gebdudelabel nicht quantifizierbar

Werbewirkung nicht quantifizierbar

20% -30%

0%-20%

0%-40%

*Beitrag: typischer Anteil an
den Einnahmen und damit an
der Wirtschaftlichkeit.

Bemerkung

Eigenverbrauch reduziert den Bezug aus dem
offentlichen Netz; heute der wichtigste Faktor fir
die Wirtschaftlichkeit fast aller PV-Anlagen.

Relevant bei Leistungstarif fiir Lasten und Spitzen-
bezug am Tag.

Relevant bei Indachanlagen und insb. bei Fassaden-
anlagen an hochwertigen Fassaden. Nebeneffekt:
Geringere Erwdrmung der Gebdudehdille.

Meist nur fiir Privatpersonen relevant.

Oft tiefer als die Gestehungskosten, trotzdem
wichtig.

Wichtig bei Zusammenschluss zum Eigenverbrauch.

Investitionsbeitrag, deckt rund 25 Prozent der Kosten.
Einzige landesweite direkte Forderung, auch fur TU
zugelassen. Anlagen >150 kW ohne Eigenverbrauch:
Auktionen, siehe S.10.

Von einzelnen Gemeinden oder Institutionen.

Beitrag an Forschungsprojekte zu max. 40 Prozent.

Finanzierung Uber den BIF moéglich, wenn die Anlage
tiberwiegend (> 50%) dem Eigenbedarf dient und auf
einer Immobilie nach Art. 62 Abs. 1EBG oder einer
Flache der ISB installiert ist. Zusdtzliche Investitions-
beitréige des Bundes sind dann ausgeschlossen.

Die Folgekosten von Investitionen in PV-Anlagen
(z.B. Abschreibungen) kénnen im Rahmen des RPV
abgegolten werden, wenn die Anlage dem Eigenbe-
darf der Sparte RPV dient und auf Fldchen der
Sparte installiert ist.

Eigenstrompflicht fir Neubauten.

PV-Anlagen sind anrechenbare Massnahmen zur
Zielerreichung fiir Grossverbraucher.

Mittel zur Erreichung von Umweltzielen.
Mittel zur Erlangung von Gebdudelabels.

Solarenergie wirkt positiv auf die Kundschaft.

Finanzierung, Férderung und Wirtschaftlichkeit



Amortisationsdauer:
10 - 25 Jahre

Eine PV-Anlage I@sst sich typischerweise

in 10 bis 25 Jahren amortisieren. PV-Module
und Wechselrichter machen dabei ge-
rade bei kleineren Anlagen oft nur einen
geringen Anteil der Kosten aus, sodass

bei einfach umsetzbaren Projekten oder
bei vorhandenen Synergien auch eine
deutlich kiirzere Amortisationszeit erzielt
werden kann.

Betragin
CHF

200000
1560000

100000

50000 1 3 5 7 9 0

Nach Ablauf der Amortisationszeit kdnnen
PV-Anlagen meist noch viele Jahre
weiterbetrieben werden und werden bis
zu ihrem technischen Lebensende zu einer
Renditeanlage. Die untenstehende
Abbildung zeigt den Geldfluss einer
180-kW-PV-Anlage.

Geldfluss einer 180-kW-
PV-Anlage (entspricht
einer Fldche von etwa
1000 m?).

B Netto
Jahresertrag

Kapital
15 Einmalvergiitung
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-50000
-100000
-150000

-200000
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Als Vergleichsgrosse fiir Investitionen

in Stromproduktionsanlagen werden neben
der Rendite die Stromgestehungskosten
herangezogen. Diese werden jeweils basie-
rend auf Jahressummen wie folgt be-
rechnet:

Stromgestehungs- _ Kapitalkosten + Betriebskosten

kosten

Stromproduktion

PV-Stromgestehungskosten in Rp./kWh

Rp./kWh

Betriebsjahr

Typische Werte fiir die Betriebskosten liegen
bei 2-3Rp./kWh und beinhalten den

Ersatz der Wechselrichter, die eine Lebens-
dauer von ca. 15 Jahren haben. Zur
Berechnung der Kapitalkosten ist die
Annuitdtenmethode praktisch, welche die
Verzinsung und die Riickzahlung zu-
sammenfassen. Die untenstehende Abbil-
dung zeigt das Beispiel einer grésseren
PV-Anlage, die je nach Kapitalverzinsung
auf Stromgestehungskosten zwischen

6,5 und 10 Rp./kWh kommt.

Einfluss der Kapitalverzin-
sung am Beispiel einer
PV-Anlage mit CHF

1100.- Investitionskosten
pro kW und 950 kWh
Jahresertrag pro Kilowatt
installierte Nennleistung
und 2,5Rp./kWh Betriebs-
kosten.

Jahreszins, Kapitalverzinsung

Finanzierung, Forderung und Wirtschaftlichkeit



Forderbeitrdge

Auf Bundesebene werden PV-Anlagen mit
der Einmalvergitung geférdert, die

rund 25 Prozent der Investitionskosten
abdeckt. Alle Arten von PV-Anlagen von
TU sind férderberechtigt, ausgenommen
sind nur Anlagen, die liber den BIF finan-
ziert werden. Gesuche sind an die Férder-
stelle Pronovo zu richten. Die entspre-
chenden Kontaktangaben sind auf Seite
29 ersichtlich.

Die Finanzierung einer PV-Anlage liber
den BIF ist moglich, wenn diese liberwie-
gend der Produktion zum Eigenbedarf an
Industrie- und/oder Haushaltsstrom dient.
Dabei muss die Anlage auf/an einer
Immobilie oder einem Grundstiick der
Infrastruktur nach Art. 62 Abs. 1 EBG
stehen. Anlagen nach Art. 62 Abs. 2 EBG
sind gemdss der Verordnung liber die Kon-
zessionierung, Planung und Finanzierung
der Infrastruktur (KPFV) nicht Gegenstand
der Finanzierung. PV-Anlagen zur Herstel-
lung von Bahnstrom oder zum Zwecke der
Vermarktung zdhlen dazu.

Eigenverbrauch

Eigenverbrauch bezieht sich auf den am
gleichen Standort produzierten und
verbrauchten Strom.
Mit PV-Anlagen ist Eigenverbrauch einfach
realisierbar und aktuell in vielen Fdllen
massgebend fiir den wirtschaftlichen Erfolg.
Er funktioniert mit bewdhrten Stan-
dardkomponenten gleichwertig fiir grosse
und kleine Anlagen. Technisch geniigt
der Anschluss an das bestehende Strom-
Verteiltableau, mit dem auch die Verbrau-
cher verbunden sind. Damit ist sicher-
gestellt, dass der selbst produzierte Strom
zuerst die Verbraucher versorgt und

00:00

6:00
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12:00

Neu: Hohere Forderung
fiir Anlagen ohne Eigen-
verbrauch

Ab 1.1.2023 erhalten PV-Anlagen, die den
produzierten Strom vollstdndig ins 6ffentli-
che Stromnetz einspeisen, eine rund
doppelt so hohe Einmalvergiitung als
Anlagen mit Eigenverbrauch. Zustdndig ist
ebenfalls die Férderstelle Pronovo. Ab
einer Anlagengrésse von 150 kW werden
die Forderbeitrdge liber eine Auktion
zugeteilt.

nur der allfdllige Uberschuss ins &ffentliche
Netz eingespeist wird. Die Netzbetreiber
sind verpflichtet, diesen Strom abzunehmen,
doch die Hohe der Vergiitung variiert
sehr stark und liegt derzeit oft unter den
Gestehungskosten (siehe www.pvtarif.ch).
Durch die gezielte Steuerung der Lasten
und allenfalls den Einsatz eines Batterie-
speichers kann der Eigenverbrauch
deutlich erhoht werden. Bei grosseren Be-
zligern ldsst sich dies mit der Begrenzung
der Bezugsleistung kombinieren, was zu
Einsparungen bei den Netzkosten fiihrt.

Leistung in kW

18:00

24:00

Finanzierung, Férderung und Wirtschaftlichkeit

Erzeugter Solarstrom
O Gesamtverbrauch
Einspeisung
Eigenverbrauch
B Netzbezug


http://www.pronovo.ch
http://www.pvtarif.ch

Dimensionierung der Anlage

Weil zur Erreichung der Ziele der Energie-
strategie 2050 alle gut geeigneten
Dachflachen mit PV belegt werden miissen,
soll eine PV-Anlage grundsdtzlich so

gross wie moglich gebaut werden. Neben-
stehendes Schema zeigt, wie hoch der
Eigenverbrauchsgrad in Abhdngigkeit des
Strombedarfs und der Solaranlagen-
grosse ausfallt (1kW entspricht ca. 5m?).
100 Prozent heisst, dass der gesamte
Solarstrom direkt im Gebdude verbraucht
wird, bei 0 Prozent wird er komplett ins
Netz eingespeist.

Tools zur einfachen Abschdtzung des Eigenverbrauchs
fiir einige typische Situationen finden sich hier:

- www.eigenverbrauchsrechner.ch

- www.quick-check.ch

Verkauf des Solarstroms

Solarstrom kann auch an Dritte verkauft
werden, wobei es verschiedene Moglich-
keiten zur Umsetzung gibt. Eine umfassen-
de Ubersicht zu Vermarktungsmodellen
findet sich im BFE-Bericht «Vermarktungs-
modelle fur Solarstrom» (2021). Dabei ist zu
beachten, dass Betriebe des &ffentlichen
Verkehrs grundsdtzlich keine finanziellen
Mittel aus dem Bahninfrastrukturfonds
verwenden diirfen, um PV-Anlagen zu
bauen, die nicht tiberwiegend ihrer Selbst-
versorgung dienen. Uberschiisse diirfen
jedoch verkauft werden.

Viele Netzbetreiber bieten die Moglich-
keit von Bilanzierungsgruppen an. Mit Hilfe
dieser Vertragskonstrukte kann PV-Strom an
einen anderen Ort, wo die ISB diesen selbst
verbrauchen kann, transferiert werden. So
kann der Eigenverbrauchsanteil erhéht
werden.

Bei einem Zusammenschluss zum

n

Eigenverbrauchsgrad
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Eigenverbrauch (ZEV) wird der nicht im
eigenen Betrieb verwendete Solarstrom an
Mieter oder Eigentlimer in der gleichen oder
in einer benachbarten Liegenschaft ver-
kauft. Dadurch kann der Eigenverbrauchs-
anteil oft massgeblich erh6ht werden, weil
sich unterschiedliche Verbrauchsprofile
Uberlagern und ergdnzen.

Contracting

Wer sich nicht um den Bau und Unterhalt
einer Solaranlage kiimmern oder die
Investition nicht selber tatigen will, kann
sein Dach einem Contractor vermieten.
Dieser verkauft den produzierten Strom in
der Regel zu einem vorgdngig festge-
legten Preis dem Hausbesitzer. Der Dach-
nutzungsvertrag wird in der Regel im
Grundbuch eingetragen. Umgekehrt kann
natiirlich auch ein TU fremde Fldchen
dazu mieten, um Strom fiir den Eigenbedarf
zu produzieren.

1
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100%

250000 300000

Eigenverbrauchsanteil
in Abhdngigkeit vom
Solarstromanteil fir
verschiedene Lastprofile
im Jahresmittel.

1Eigenverbrauch

Wenn die Sonne scheint,
wird der Solarstrom direkt
im Gebdude verbraucht.
Alle Bewohner profitieren.

2 Einspeisung
Uberschiissiger Solarstrom
wird ins Netz eingespeist
und vom Energieversorger
oder einem anderen
Abnehmer vergiitet.

3 Netzbezug

Der Energieversorger
liefert den zusdtzlich zum
Solarstrom benétigten
Strom.

2
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http://www.eigenverbrauchsrechner.ch
http://www.quick-check.ch

BEWILLIGUNGEN

Eisenbahnrechtliches
Plangenehmigungsverfahren

Fiir PV-Anlagen an oder auf bestehenden
Anlagen von Eisenbahnen (inkl. Trams),
Trolleybussen sowie eidgendssisch konzes-
sionierten Seilbahnen und Schifffahrts-
unternehmen ist eine Plangenehmigung
des BAV erforderlich. Dies gilt unabhdngig
davon, ob der Gesuchsteller die Bahn-
unternehmung (Art. 18 Abs. 1 EBG) oder ein
Dritter ist (Art. 18 Abs. 1°s EBG).

Mit der Plangenehmigung erteilt das
BAV sdmtliche nach dem Bundesrecht
erforderlichen Bewilligungen; kantonale
Bewilligungen sind nicht erforderlich.
Dieser Grundsatz gilt fiir alle oben erwdhn-
ten Anlagenarten.

PV-Anlagen auf bestehenden Bahn-
betriebsgebduden kdnnen in aller Regel im
vereinfachten Verfahren nach Art. 18i Abs. 1
EBG bewilligt werden.

PV-Anlagen, die Bestandteile eines
Neubauprojekts fiir eine Bahn-, Seilbahn-,
Trolleybus- oder eine Schifffahrtsanlage
bilden, werden im jeweiligen bundesrecht-
lichen Plangenehmigungsverfahren (mit-)
genehmigt.

Die PV-Anlage einer Bahn (Art. 18 Abs. 1
EBG) oder die PV-Anlage eines Dritten
an oder auf einer bestehenden Bahnanlage
(Art. 18 Abs. 1°s EBG) gelten als Eisenbahn-
anlagen. Untersteht die PV-Anlage der
Niederspannungs-Installationsverordnung
(NIV) und beriihrt sie keine schutzwiirdigen
Interessen der Raumplanung, des Um-
weltschutzes, des Natur- und Heimatschut-
zes oder Dritter und bedarf sie keiner
Bewilligungen nach anderen Bestimmun-
gen des Bundesrechts (Art. 1a Abs. 1
Verordnung liber das Plangenehmigungs-
verfahren fiir Eisenbahnanlagen VPVE),
so gehort sie gemdss Buchstabe p des
Anhangs VPVE zu den bewilligungsfreien
Eisenbahnanlagen. In Zweifelsfallen
sowie fir alle nicht der NIV unterstehenden
PV-Anlagen an oder auf bestehenden
Eisenbahnlagen ist eine Plangenehmigung
des BAV erforderlich. Diese wird in der
Regel im vereinfachten Verfahren (Art. 18i
Abs. 1EBG) erteilt.
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Direkteinspeisung von
Traktionsstrom

Einen Spezialfall bildet die Direkteinspei-
sung von Traktionsstrom. Handelt es

sich um das 16,7-Hz-Bahnnetz, so liegt die
Federfiihrung bei der SBB.

Seit Friihling 2020 ist die erste
Pilotanlage der Schweiz in Betrieb (siehe
Seite 24). Zukiinftig mdchte die SBB
auch Dritten ermoglichen, ihren Strom aus
PV-Anlagen direkt in das Bahnstromnetz
einzuspeisen. Dies kann eine interessante
Alternative bei geringem 50-Hz-Eigen-
bedarf oder nicht ausreichender 50-Hz-
Infrastruktur darstellen. Fiir die Energielie-
ferung muss ein Bezugsvertrag mit SBB
Energie abgeschlossen werden.

Die Einspeisung von Gleichstrom ist
noch nicht abschliessend geregelt,
erste Erfahrungen liegen bei RBS (Bern),
CJ (Jura) und TPG (Genf) vor.

Fir den Anschluss an das Bahnstrom-
netz ist zwingend ein Plangenehmigungs-
verfahren (PGV) des BAV nétig, sodass
diese Maoglichkeit eher fiir grossere Anlagen
eine Option ist.

Kommunalrechtliches
Verfahren

PV-Anlagen, die nicht unter Art. 18 EBG
fallen, unterstehen dem Baubewilligungsver-
fahren der Standortgemeinde. Gemdss
Art. 18a des eidg. Raumplanungsgesetzes
(RPG) braucht es fiir «xgentigend ange-
passte» PV-Anlagen nur ein Meldeverfahren
statt einer ordentlichen Baubewilligung.
Ausgenommen davon sind Schutzzonen und
Schutzobjekte. Das Gesetz hdlt aber

auch fest, dass Interessen an der Nutzung
der Solarenergie auf bestehenden oder
neuen Bauten den dsthetischen Anliegen
grundsdtzlich vorgehen.

Neben der kommunalen Baubewilli-
gung resp. dem Meldeverfahren braucht es
eine Anschlussbewilligung des 6rtlichen
Verteilnetzbetreibers sowie ab einer Grosse
von 30kW ein Plangenehmigungsverfahren
des eidg. Starkstrominspektorats ESTI.

Bewilligungen



TYPISCHE HURDEN -
UND WIE SIE UBERWUNDEN
WERDEN KONNEN

Denkmalschutz

Viele Transportunternehmen blicken

auf eine lange Geschichte zuriick und ver-
fligen Uber liberdurchschnittlich viele
historisch wichtige Gebdude. Weil heute
PV-Module in verschiedenen Farben,
Formen und Oberfldchenstrukturen erhdlt-
lich sind, finden sich fir die meisten
historischen Gebdude Losungen, die den
Anspriichen des Denkmalschutzes geniigen.
Wird die PV-Anlage im Zusammenhang

mit einer Dach- oder Fassadensanierung
realisiert, ist sie oft nicht teurer als die
Sanierung ohne PV-Anlage.

Nutzungshorizont der
Gebdude

PV-Anlagen haben eine Lebensdauer von
weit liber 25 Jahren. Der Nutzungshorizont
eines Gebdudes kann gerade bei sanie-
rungsbediirftigen Gebduden kiirzer sein.
Weil PV-Anlagen modular, glinstig und
meist einfach installierbar sind, macht ein
einmaliger Riickbau und Wiederaufbau
einer PV-Anlage ein rentables Projekt meist
nicht unrentabel.

Eigenverbrauch

Fahrzeugdepots haben oft sehr gut ge-
eignete Dachfldchen fir PV-Anlagen, aber
nur einen geringen Stromverbrauch.

Dank den heutigen rechtlichen Rahmenbe-
dingungen kann der Solarstrom im Rahmen
eines Zusammenschlusses zum Eigen-
verbrauch (ZEV) jedoch auch an benachbar-
te Verbraucher verkauft werden. Im
Verbund mit Bahnstrom kann ein sehr hoher
Eigenverbrauchsanteil erreicht werden.

Bei grossen PV-Anlagen liegen die Strom-
gestehungskosten heute schon oft im
Bereich der Bezugstarife fiir Grossverbrau-
cher und der Riickliefertarife der Netz-
betreiber. Auch die Netzeinspeisung kann
demnach einen relevanten Beitrag an

die Wirtschaftlichkeit leisten.

13

Ungeniigende oder unge-
eignete Fldchen auf Dédchern

Griinde dafiir kénnen sein: Statik, be-
stehende Aufbauten etc. In diesen oder
weiteren Fdllen kann der Einsatz von
PV an Fassaden eine Alternative darstellen.
Solche Anlagen sind unter Umstdnden
sogar giinstiger als jene auf dem Dach,
da die herkdmmliche Fassade eingespart
werden kann. Stdorientierte Fassaden-
anlagen weisen zudem eine lber das ganze
Jahr ausgeglichene Stromproduktion aus.
Auch eine Platzierung an Ldrmschutz-
wdanden, auf Béschungen oder weiteren
Freifldchen kann eine Alternative sein.

Wirtschaftlichkeit

PV ist kein Kostenfaktor, sondern eine
Investition, die sich mit Verzinsung
zurlickzahlt. Die Amortisationszeit ist mit
10-25 Jahren praktisch immer kiirzer
als die Lebensdauer einer PV-Anlage (siehe
«Amortisationsdauer»). Sofern sich die
Anlage auf einer Immobilie des &ffentlichen
Verkehrs (Depots, Werkstdtten, Bahn-
hofe, Verwaltungsgebdude) befindet und
der Produktion zum Eigenbedarf an
Industrie- und/oder Haushaltsstrom dient,
so kdnnen deren anfallende Kosten
(insbesondere Abschreibungen der Anlagen)
in Absprache mit den jeweiligen Bestellern
in die Offerten der TU an das BAV resp.
die Kantone aufgenommen werden, auch
wenn der Preis fiir den Strom liber dem
Preis von extern bezogenem Strom liegt.
Uberschiissiger Strom kann verkauft
werden. Allerdings stellen die Abnahme-
verglitungen des lokalen Verteilnetz-
betreibers einen Unsicherheitsfaktor in der
Wirtschaftlichkeitsrechnung dar. Mit einem
hohen Eigenverbrauchsanteil kann diese
Einflussgrosse reduziert werden. Zudem
gibt es ab 2023 eine héhere Einmalver-
gltung fur Anlagen ohne Eigenverbrauch.
Wenn die Investition und/oder der Betrieb
der Anlage nicht vom Transportunter-
nehmen getragen werden kann, dann ist
Contracting eine Option (siehe Seite 11).

Typische Hiirden - und wie sie liberwunden werden kénnen



DER WEG ZUR EIGENEN

PV-ANLAGE

Portfolio- und Potenzialanalyse:
Untersuchung von eigenem Gebdudeportfolio
sowie nach Bedarf von zusdtzlichen
Gebduden/Fldchen

PV-Potenzial priifen Nein Sanierung oder Ja
(Leistung, Energie, 9
Eigenverbrauch)

Grosse Dachflache (>500 m?) mit wenig
Schatten, hoher Verbrauch (350 MWh/Jahr)

Nein

Sind anspruchsvolle Rahmenbedingungen
gegeben (z. B. Finanzierung nicht maglich,
Gebdudenutzung unklar, Dachsanierung in
weniger als 10 Jahren nétig, denkmalgeschiitztes
Ja Gebdude etc.)?

. Ja
Nein

Vertiefte Priifung
notwendig, z. B. durch
spezialisierten Planer

(siehe www.solarprofis.ch)

PV-Anlage realisieren
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PV priifen und im

Neubau vorgesehen? Projekt integral planen

Der Weg zur eigenen PV-Anlage


http://www.solarprofis.ch

REALISIERUNG EINES

PV-PROJEKTS

Interne oder externe Machbarkeitsstudie,
evtl. Vorprojekt

Nein Komplexitdt des Ja
Offertanfrage bei1-3 Projektes: Offertanfrage bei1-3
PV-Installateuren >500m? oder PVA in der Planern oder Architekten
Fassade?

Fldche mit PVA dient ganz oder liberwiegend dem Bahnbetrieb
(Eisenbahn, Seilbahn, Trolleybus, Schifffahrt)

Nein

Anschluss ans Niederspannungsnetz

Ja Nein

Kein PGV nétig PGV bei ESTI

Kommunale Baubewilligung,
evtl. im Meldeverfahren

Klassische Projektab-
wicklung. Bau- und
Auflageprojekt, Realisie-  Nein
rung, Abnahme und Contracting?
Inbetriebnahme; Arbei-
ten mit Solarprofi (evtl.
Planer, Installateur)
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Ja

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

Nein Ja

Genehmigungsfrei
PGV bei BAV (Art. 10, Anhang
Bst. p VPVE)

Projektlibergabe an
Contractor, dieser
Ja wickelt das Projekt in
eigener Verantwortung
ab; Controlling durch
Bauherrschaft/Solarprofi
nach Bedarf

Realisierung eines PV-Projekts



NACHHALTIGKEIT

Fotos: unsplash.com
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Abfall und Recycling

Fast alle Schweizer Hersteller
und Importeure erheben auf
freiwilliger Basis eine vorgezoge-
ne Recyclinggebiihr fiir Photo-
voltaikmodule. Diese Mittel
werden von der Stiftung SENS
eRecycling verwaltet und stehen
zur Verfligung, wenn die Mo-
dule nach ihrer Lebensdauer
fachgerecht rezykliert werden
miussen.

Rohstoffe

Die meisten PV-Anlagen in der
Schweiz werden mit PV-Modulen
aus kristallinen Siliziumzellen
gebaut. Sie bestehen vorwie-
gend aus Glas, Aluminium und
Kunststoff. Silizium selbst ist
das zweithdufigste Element der
Erdrinde. Die verwendeten
Materialien sind in genligenden
Mengen verfligbar. Angesichts
der hohen Abhdngigkeit von
chinesischen Produzenten
werden zurzeit grosse Anstren-
gungen zum Wiederaufbau
einer europdischen PV-
Industrie unternommen.

Nachhaltigkeit



Energie- und
Klimabilanz

Die fiir Herstellung, Transport,
Installation und Riickbau
bendtigte Primdrenergie wird
durch eine Photovoltaikanlage
in der Schweiz innerhalb von
2-3 Jahren wieder eingespart.
Dank der Schweizer Solarstrom-
produktion muss die Schweiz
weniger Strom vom Ausland
importieren. Europdischer Strom
ist um ein Vielfaches stdrker
COz-belastet als Schweizer
Solarstrom. PV-Anlagen sind die
Kraftwerke mit der besten
Okobilanz, die wir heute in der
Schweiz im grossen Stil neu
errichten kénnen. Steigende
Wirkungsgrade und Energieein-
sparungen in der Produktion
der Module verbessern die
Bilanz laufend.
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Produktion und
Transport

Auch wenn sich die weltweite
Modulproduktion heute auf
China und weitere ostasiatische
Lander konzentriert, so gibt

es weiterhin auch europdische
und schweizerische Hersteller.
Letztere haben sich auf Losun-
gen fiir die Gebdudeintegration
spezialisiert. Das Einhalten
hoher Umwelt- und Sozial-
standards ist mittlerweile fir die
global tatigen Firmen eine
Selbstverstdndlichkeit. Den
grossten Umwelteinfluss hat die
zur Produktion der Solarzellen
bendtigte Energie. Der Ein-
fluss des Transports der Module
auf die Umweltbilanz ist ver-
gleichsweise gering.

Betrieb

Die Betriebsphase einer PV-
Anlage beeinflusst die Umwelt
kaum. Die Lebensdauer der
Module liegt bei weit liber

25 Jahren, in der diese rund
zehnmal mehr Energie produzie-
ren, als zu ihrer Herstellung
notig war.

PV-Anlagen sind prinzipiell
selbstreinigend und miissen nur
in besonderen Fdllen gerei-
nigt werden. Bei den Wechsel-
richtern ist mit einem ein-
maligen Ersatz wdhrend der
Lebensdauer zu rechnen.

Nachhaltigkeit



VIERZEHN
PROJEKTBEISPIELE
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'Tramdepot Kalkbreite, Verkehrsbetriebe der Stadt Ziirich (VBZ)

«Die Dacher unserer Tram-
depots gehoren zu den
grossten der Stadt Ziirich.
Die PV-Anlage ist ein
Beitrag auf dem Weg zur
2000-Watt-Gesellschaft der
Stadt Ziirich.»

Urs Hunziker, Leiter Facility Management,
Stadt Zirich, Verkehrsbetriebe

Die Gebdudehiille und die
Gebdudetechnik des Tramde-
pots Kalkbreite musste nach
mehreren Jahrzehnten intensi-
ver Nutzung einer Gesamt-
sanierung unterzogen werden.
Als einer der grossten Strom-
verbraucher der Stadt Zirich
war es fir die VBZ naheliegend,

im Zuge der Sanierung eine PV-Anlage zu bauen.

Weil der Eigenverbrauch im Tramdepot jedoch nicht
sehr hoch ist, wird der Strom auch als Traktions-

strom fiir die Trams eingespeist. Damit ist ein Eigen-
verbrauchsanteil von nahezu 100 Prozent sicher-
gestellt. Die VBZ riisten nach und nach alle Tramdepots
mit PV-Anlagen aus und liberwachen diese liber ein

einheitliches Portal.
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Projektsteckbrief

- Leistung PVA: 470 kW

- Art der PVA: Griindachanlage,
aufgestdndert

- Kosten: ca. 2% des Gebdudesanie-
rungsbudgets

- Finanzierung: Sanierungsbudget

- Stromverwendung: Eigenverbrauch,
Traktion fir Trams

- Realisierung: 2018-2019

- Besonderes: Sanierung des Tramde-
pots; Bau der PV-Anlage im Zusammen-
hang mit der Sanierung; Beriicksichti-
gung der Anliegen des
Denkmalschutzes

Fotos: Christof Bucher,
Basler & Hofmann AG

Vierzehn Projektbeispiele



2 Seilbahn Bergstation Klein Matterhorn, Zermatt VS (Zermatt Bergbahnen)

Foto: Zermatt Bergbahnen AG

Projektsteckbrief
- Leistung PVA: 77kW
- Energieertrag: 120000 kWh/Jahr
- Stromverwendung: deckt rund 17% des
bendtigten Bahnstroms
- Kosten: rund CHF 350000.-
- Eigentiimer, Finanzierung und Betrieb:
\(pn Trc.>ck(=:ner Steg Elektrizitdtswerk Zermatt AG
fihrt die hochste - Redlisierung: 2018
Dreiseilumlaufbahn - Besonderes: semitransparente,
der Welt Klei extrastarke Module (3,2mm
er Welt zum Klein +6mm Glas)
Matterhorn auf
3883 mi.M. Von der
Plattform des Matterhorn Glacier Paradise erblickt
man 38 Viertausender und 14 Gletscher.

In einer ersten Etappe wurde 2018 bereits die
Talstation auf 2923 m i. M. mit einer transluziden
Solarfassade (136kW) ausgeriistet. Das System hat
sich bewdhrt und es folgte die Bergstation auf
3821 mii. M. - eine der héchstgelegenen Photovoltaik-
anlagen in Europa.

Speziell im Winter liefert die Solaranlage an der
Fassade zuverldssig Strom. Die Verschattung durch
Schmutz und Schnee kann ausgeschlossen werden.
Zudem ist die vertikale Fldche bei tiefem Sonnenstand
optimal ausgerichtet.

3 Bahntechnikgebdude, Camorino Tl (AlpTransit Gotthard AG/SBB)

Foto: Evolve SA
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Projektsteckbrief

- Nennleistung: 134 kW

- Energieertrag: ca. 130000kWh/Jahr
- Art der PVA: Spezialkonstruktion auf

Kiesdach
- Kosten: CHF 300000.-
Das von der A|p- - Finanzierung: Azienda Multiservizi
Transit Gotthard AG Bellinzona mit Beteiligung der

L X AlpTransit Gotthard AG
fir die SBB errichte- - Stromverwendung: Netzeinspeisung

te Gebdude beim - Realisierung: 2019-2020
Nordportal des

Ceneri-Basistunnels

wurde der Gemeinde Camorino zur Erstellung einer
Aufdach-PV-Anlage zur Verfligung gestellt. Wegen
der Aufbauten in der Mitte des Gebdudes wurden die
PV-Module einem Schrdagdach dhnlich als ganze
Flache aufgestdndert. Damit kénnen die Gebdudeauf-
bauten minimiert werden.

Vierzehn Projektbeispiele



4 Ersatzbau Bahnhofgebdude, Reichenbach BE (BLS)

Foto: Schweizer Solarpreis 2021

Projektsteckbrief

- Leistung PVA: 55 kW

- Energieertrag: 53300kWh/Jahr

- Stromverwendung: deckt 57 % des
Gesamtenergiebedarfs

- Realisierung: 2019

_ -> Besonderes: Kombination jahr-
Das .I.3c1hnhof hundertealter Bautradition und
gebdude der BLS zeitgendssischer ganzflachig
ist ein Vorzeige_ integrierter PV-Technik

beispiel dafiir, wie

sich Tradition und

Modernes ergdnzen. Der Ersatzbau verbindet bewusst
Schindelholzbau aus naturbelassenem und hand-
gespaltenem Ldrchenholz mit einer zeitgendssischen
Solartechnik. Das Gebdude verfiigt liber eine perfekt
integrierte PV-Anlage. Die Module produzieren jahrlich
53300 kWh und erzeugen genug Strom, um 57 % des
Gesamtenergiebedarfs von 93700 kWh/a CO2-frei zu
decken. Der hohe Energieverbrauch geht auf energie-
intensive Mieter wie ein Lebensmittelgeschaft und
einen Imbissladen zuriick.

S Dépot de la Jonction, Genéve GE (Transports publics genevois TPG)

Foto: Pierre Albouy
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Projektsteckbrief
- Leistung PVA: 335kW
- Energieertrag: 220000kWh/Jahr
- Art der PVA: Foliendach
- Finanzierung: Contracting mit
Windwatt SA; der Solarstrom ist
Die Genfer Ver- geringfiigig teurer als Netzstrom

: - Stromverwendung: Traktionsnetz TPG
kehrsbetriebe (TPG) (Direkteinspeisung ins Unterwerk

betreiben bereits Plainpalais)
seit 1998 ein - Realisierung: 1998/2019

- Besonderes: DC-Einspeisung fiir Tram
PV-Kraftwerk auf und Trolleybus

ihrem Depot Jonc-

tion, dasim 2019

erweitert wurde. Eine weitere Anlage steht auf dem
Depot Bachet-de-Pesay, und in Zusammenarbeit mit
dem lokalen Stromversorger SIG soll eine Anlage in
En Chardon erstellt werden.

Die PV-Module sind ohne Wechselrichter direkt
mit dem Tram- und Trolleybus-Netz verbunden. Dabei
werden sie zwar nicht immer im optimalen Leis-
tungspunkt betrieben, dafiir fliesst der Solarstrom
ohne Umwandlungsverluste direkt in die Fahrleitungen.

Vierzehn Projektbeispiele



¢ Perronddcher, div. Standorte Kanton Freiburg
(Freiburgische Verkehrsbetriebe TPF)

«Die Suche nach Projekt-
partnern fiir die
Projektrealisierung mit den

Konditionen der KEV
(Warteliste) war schwierig.  Der Bahn- und Busbetrieb TPF
Die Einmalvergﬁtung hat in Zusammenarbeit mit
hat uns diesbeziiglich sehr ~ €'nem Contractoran den
Standorten Belfaux, Miinchen-
geholfen.»

wiler, Courtepin und Pensier
Julien Horner, Projektleiter, TPF PV—AnIagen auf Perronddchern
realisiert. Ein interner Prozess
wurde initiiert mit dem Ziel, in
den ndchsten Jahren dhnliche Projekte auf zahlreichen
geplanten neuen Perronddchern umzusetzen. Die
Grosse der PV-Anlage wird auf das Eigenverbrauchs-
potenzial des jeweiligen Bahnhofs abgestimmt. Das
Unternehmen hat weitere PV-Anlagen auf Busdepots
(Givisiez, Romont) realisiert.
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Projektsteckbrief

(Beispiel Bahnhof Belfaux)

- Leistung PVA: 35kW

- Energieertrag: ca. 35000kWh/Jahr

- Art der PVA: Flachdach, leicht
aufgestdndert

- Finanzierung: durch externen Investor
im Contracting

- Stromverwendung: Eigenverbrauch
TPF; Einspeisung Uberschiisse ins lokale
Stromnetz

- Realisierung: 2018

Bahnhof Belfaux, FR
Foto: TPF, Julien Horner
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7 Salzbatterie fiir den Eigenverbrauch, Schaltstation Holligen BE (BLS)

Foto: BLS AG, Pascal Miinger

Projektsteckbrief

- Leistung PVA: 22,5 kW

- Art der PVA: angebaute Anlage auf
Flachdach; PV-Anlage speist direkt
einen netzgekoppelten Energie-
speicher

Auf dem Flachdach - Kosten: ca. CHF 44000.-
- Finanzierung: Projektférderung durch

des TeChmkgebau' das Programm ES6V 2050
des ist eine PV-An- - Stromverwendung: technische Geréte
H : im Gebdude
Io.ge In,StGHIert' - Realisierung: 2019
Diese liefert den - Besonderes: Salzbatterie der Schweizer
notigen Strom fir Firma Innovenergy

die technischen

Gerdte im Inneren des Gebdudes. Die Salzbatterie
sichert eine unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV) wahrend einer halben Stunde nach einem Strom-
ausfall. Der Vorteil der gewdhlten Losung: Fiir die
beiden Funktionen «Versorgung Schaltstation» und
«USV-Anlagen» ist nur ein einziges Speicherbatterie-
system notigt. Die BLS ist das erste Bahnunternehmen,
das sich fiir die Stromspeicherung in einer Salzbatterie-
Lésung entschieden hat.

8 Bahntechnikgebdude, Le Noirmont JU (Chemins de Fer du Jura)

Foto: Société des Forces Electriques de La Goule SA

23

Projektsteckbrief
- Nennleistung: 16,8 kW
- Energieertrag: ca. 16000 kWh/Jahr
- Art der PVA: Ost-West-System auf
Flachdach
- Finanzierung: Contracting mit
Die PV-Anlqge Verteilnetzbetreiber La Goule

_ - Stromverwendung: vorwiegend
auf dem Bahntech Eigenverbrauch (Bahntechnik,

nikgebdude der IT-Infrastruktur)
Chemins de Fer du - Realisierung: 2018
Jurain Le Noirmont
produziert primdr fiir den Eigenbedarf der Bahntechnik.
Da im selben Gebdude eine Gleichrichterstation zur
Einspeisung des Bahnstroms (1500 V DC) steht, werden
die Stromiiberschiisse ohne zusdtzliche Steuerung
fiir den Bahnstrom verwendet.

Weitere PV-Anlagen sind in Planung, unter anderem
eine PV-Anlage in Saignelégier zur Produktion von
Bahnstrom.

Vierzehn Projektbeispiele



?16,7-Hz-Netzeinspeisung, Ziirich-Seebach ZH (SBB)

«Die SBB hat sich
verpflichtet, ihre Solar-
strompotenziale konsequent
zu erschliessen. Damit

leistet sie als 6kologische Die SBB ist der grésste Stromver-
offentliche Transport- braucher der Schweiz und
gleichzeitig ein grosser Strom-
produzent. Die eigene Strom-
produktion vermag den jdhrlich

unternehmung einen
relevanten Beitrag zu einer

zukur.lftsf'zihigen und steigenden Bedarf jedoch
nachhaltigen Stromproduk-  nicht mehr zu decken. Als neue
tion.» Kraftwerke im Inland kommen

eigentlich nur PV- oder Wind-
kraftanlagen in Frage. Umso
wichtiger ist es, dass die SBB ihre
einfach verfliigbaren Dach-
fldchen konsequent fiir die Solarstromproduktion nutzt.
Naheliegend fiir die Verwendung des Stroms
auf dem Frequenzumformerwerk in Ziirich-Seebach
war die direkte Verwendung des Stroms fiir die
Traktionsenergie. Zurzeit gibt es allerdings keine
Standard-Wechselrichter fir die Umwandlung in die
Bahn-Netzfrequenz von 16,7 Hz. Die SBB konnte
jedoch von der Pionierleistung der &sterreichischen
Bundesbahnen (OBB) profitieren, die 2015 in Wilfleins-
dorf eine 1-MW-Anlage realisiert hatten. Die fiir
diesen Zweck produzierten Wechselrichter der Firma

Marcel Reinhard, Leiter Teilprogramm
«Neue erneuerbare Energien», SBB AG

Fronius sind nun auch in Seebach im Einsatz.
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Projektsteckbrief

- Leistung PVA: 132kW/80kVA

- Energieertrag: 125000 kWh/Jahr

- Art der PVA: Kiesdach, leicht nach
Sliden aufgestdndert

- Kosten: ca. CHF 210000.-

- Finanzierung: Innovationsfonds SBB
und Férderprogramm ESGV 2050 des
BAV

- Stromverwendung: Bahnstrom SBB
(16,7Hz)

- Realisierung: 2019/2020

Foto: Christof Bucher,
Basler & Hofmann AG
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1° Elektro-Postauto Bushaltestelle, Brugg AG (Postauto)

«Wir sind stolz auf das
ganzheitliche Energie-
konzept der IBB in der Stadt
Brugg. Dieses umfasst eine
Stromproduktion auf dem
Dach des Busterminals,
einem Batteriespeicher mit
Steuerung, eine Ladestation
mit Pantograph sowie die
Anbindung ans IBB-Netz.»

Philippe Ramuz, Geschdftsleiter Netz-
Dienstleistungen bei der IBB Energie AG

In der Region Brugg nahm
Postauto im Jahr 2021 einen
Elektrobus in Betrieb. Die
Energiedienstleisterin IBB
Energie AG liess auf dem Dach
des bestehenden Busperrons
eine Photovoltaikanlage
errichten. Die Sonnenergie wird
auf einer Flache von 452 m? mit
242 hochwertigen Solarmodulen
umgewandelt. Der lokale

Zwischenspeicher wurde im Jahr 2022 in Betrieb
genommen und dient dazu, die Bedarfsspitzen zu
gldtten und stellt die Deckung des jdhrlichen Strombe-
darfs durch Solarstrom aus der PV-Anlage sicher. Der
Elektrobus nutzt die 12-miniitige Standzeit bei der
Haltestelle Bahnhof/Campus jeweils, um die Batterie
zwischenzuladen. Dieses Aufladen des Busses fiihrt
mehrmals in der Stunde zu einem grossen Strombezug
bei hoher Leistung in sehr kurzer Zeit.
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Projektsteckbrief

- Leistung: 88,3 kW

- Energieertrag: ca. 83200 kWh/Jahr

- Art der PVA: Die Anlage ist nicht nur
nach Ost-West, sondern auch nach
Nord-Siid ausgerichtet. Aufgrund der
vier Ausrichtungen und um den Ertrag
zu verbessern, wurden alle Module mit
Optimierern versehen.

- Finanzierung: durch die IBB Energie AG

- Stromverwendung: Der produzierte
Strom wird hauptsdchlich fir den
Busbetrieb verwendet, die Uberschuss-
produktion fliesst ins Netz

- Realisierung: 2021/2022

- Besonderes: Der Ladevorgang erfolgt
erstmals mit Hilfe eines Pantographen,
der sich von oben auf den Bus
herabsenkt

Foto: Postauto
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"Faltdach Parkplatziiberdachung, Jakobsbad Al

(Luftseilbahn zum Kronberg)

Foto: SAK

Projektsteckbrief

- Leistung PVA: 429 kW

- Energieertrag: 350000kWh/Jahr

- Art der PVA: Faltdach

- Kosten: CHF 1,5 Mio.

- Finanzierung: Eigeninvestition SAK und

Auf dem Parkplatz Burgerbeteiligung

. - Stromverwendung: Eigenverbrauch,
der Luftseilbahn Netzeinspeisung
zum Kronberg - Realisierung: 2020

- Besonderes: Faltbares Dach, wird bei

wurde im FrUhlmg Windgeschwindigkeiten >15m/s

2020 eine 4000 m? sowie bei Schneefall und Eisbildung
grosse, faltbare eingefahren
Photovoltaikanlage

realisiert.

Die Anlage besteht aus 1320 Panels und produziert
ca. 350000 kWh im Jahr. Neben der technischen
Umsetzung ist auch die Finanzierung innovativ: Ergdn-
zend zur Investition der SAK werden auch Biirger-
beteiligungen angeboten, die mit Erlebnisgutscheinen
der Luftseilbahn Jakobsbad-Kronberg vergiitet
werden.

Das Solarfaltdach wurde von der Firma dhp
Technology entwickelt und ist auch auf den Klarbecken
der ARA Chur im Einsatz.

12ZEV: Salzmann AG Transporte und RBS-Werkstatt,

Worbboden BE (RBS)

Foto: Damian Poffet
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Projektsteckbrief

- Leistung PVA: ca. 195,84 kW

- Energieertrag: ca. 199823kWh/Jahr

- Stromverwendung: Geschdftshaus
Salzmann AG Transporte und Werkstatt
RBS Worblaufen. Eigenverbrauchsgrad

Zwei Firmen, eine liegt bei 61,2%

PV-_AnI,Gge’ ein ZEV z El(;st:r?:urcrf:rl:szglgom%%n AG Transporte
- die Firma Salz- - Realisierung: 2021

mann AG Transpor-

te hat die Initiative

ergriffen: Das grosse Dach ihrer neuen Einstellhalle
sollte mit PV-Modulen ausgestattet werden. Salzmann
selber bendtigt nur einen kleinen Teil des Stromes
selbst. Da die RBS-Werkstatt direkt an die neue
Einstellhalle grenzt und die Werkstatt v.a. tagsiiber
viel Strom bendtigt, waren die Voraussetzungen fiir
eine gemeinsame Anlage gut. Der RBS bezieht Strom
vom Dach von Salzmann, wenn dort genligend produ-
ziert wird. Falls die Produktion nicht ausreicht, bezieht
Salzmann den vom RBS zu einem glinstigen Preis
eingekauften, erneuerbaren Strom. Die Verteilung des
Stromes lduft Uiber die RBS-Werkstatt.
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3 Sanierung Standseilbahn Biel-Magglingen, Biel BE

(Verkehrsbetriebe Biel-Bienne)

«Das entwickelte Energie-
system funktioniert im
Dauerbetrieb zuverldssig;
es hat unsere Stromkosten
um 30 Prozent reduziert.»
Raphaél Schlup,

Leiter Technik /Betrieb Seilbahnen,
Verkehrsbetriebe Biel-Bienne

Unter Leitung der Hochschule
Luzern wurde fiir die Bahn ein
Konzept entwickelt, bei dem
bis zu 80 % der Bremsenergie
gespeichert und anschliessend
fur die ndchste Fahrt zur

Verfligung gestellt werden kann. Die Energie wird
dabei in einer Batterie mit einer Kapazitdt von

67 kWh zwischengespeichert. Auf dem Dach der
Bergstation wurde eine Photovoltaikanlage in
Betrieb installiert, deren jahrliche Produktion auf
43000 kWh beziffert wird. Auch deren Energie kann
in der Batterie fir den Bahnbetrieb gespeichert

werden.
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Projektsteckbrief

- Leistung PVA: 44 kW

- Energieertrag: 43MWh/Jahr

- Art der PVA: Pultdach, 20 Grad geneigt

- Kosten: ca. CHF 160000.-

- Finanzierung: Im Rahmen der Gesamt-
sanierung der Bahn, je zur Halfte BAV
und Kanton

- Stromverwendung: Eigenverbrauch,
Speicherung der Uberschiisse in
Batteriespeicher

- Realisierung: 2020

- Besonderes: Kombination von
Bremsenergie-Riickgewinnung,
Zwischenspeicher (67 kWh) und
Photovoltaikanlage

Foto: Dirk Weiss
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4 Energiekonzept, Biberist Ost SO (BLS)

Projektsteckbrief

- Leistung PVA: 13,65 kW

- Energieertrag: ca. 12285 kWh/Jahr

- Stromverwendung: Eigenbedarfs-
optimierung und USV-Batterie

- Kosten: Rund CHF 42000.-

Auf dem Flachdach des Technikgebdudes ist eine - Eigentiimer: BLS Netz AG
PV-An| inF . S Idach lisi - Realisierung: 2021/22
-Anlage In Form eines Satteldaches realisiert - Besonderes: PV-Anlage speist
worden. redundantes Batteriespeichersystem
Das unter der PV-Anlage liegende Flachdach fur Eigenbedarfsoptimierung und
.. . . USV-Anlage (unterbrechungsfreie
wurde als «Nacktdach» realisiert. Somit konnte die Stromversorgung)

Unterkonstruktion direkt auf die Dachhaut gestellt
werden. Das Flachdach und die PV-Anlage sind fiir
Wartungs- und Stérungsarbeiten iiber die Tire an der
Stirnseite zugdnglich. Die PV-Anlage versorgt liber das
Batteriespeichersystem die bahntechnischen Einrich-
tungen. Hochvolt-Batteriespeicher (2x 23 kWh) vom
Typ NiMH (bi-polar Nickel Metall Hydride® Batterien)
wurden verwendet.

Foto: BLS AG, Pascal Miinger
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Kontakte

BAV
Dr. Tristan Chevroulet

Programmleiter Energiestrategie 6V

Bundesamt fir Verkehr

3003 Bern

T +4158 465 47 41
info.energie2050@bav.admin.ch
www.bav.admin.ch/energie2050

Pronovo

Vollzugstelle fiir Forderpro-
gramme Erneuerbare Energien
Dammstrasse 3

5070 Frick

T 0848 014 014
info@pronovo.ch
WWwWWw.pronovo.ch

Swissolar

Schweizerischer Fachverband
fiir Sonnenenergie

Neugasse 6

8005 Ziirich

T+4144 250 88 33
info@swissolar.ch
www.swissolar.ch

SBB

Daniel Ryter
Bahnstromkundenbetreuer
Industriestrasse 1

3052 Zollikofen

T+4179 772 29 61
daniel.ryter@sbb.ch
www.sbb.ch

Abkiirzungen

BAV Bundesamt fiir Verkehr

BIF Bahninfrastrukturfonds

BTG Bahntechnikgebdude

EBG Eisenbahngesetz

ESGV 2050 Energiestrategie 2050 im 6ffentlichen Verkehr

ESTI Eidgendssisches Starkstrominspektorat

Hz Hertz

ISB Infrastrukturbetreiber

KEV Kostendeckende Einspeiseverglitung

KKW Kernkraftwerk

kVA Kilovoltampere

kW Kilowatt, hier als Nennleistung einer PVA; kann auch
als kWp bezeichnet werden

kWh Kilowattstunde

MWh Megawattstunde

NIV Niederspannungs-Installationsverordnung

PGV Plangenehmigungsverfahren

PV Photovoltaik

PVA Photovoltaikanlage

RPG Raumplanungsgesetz

RPV Regionaler Personenverkehr

TU Transportunternehmen des 6ffentlichen Verkehrs

TWh Terawattstunde (1TWh =1 Milliarde Kilowattstunden)

VPVE Verordnung lber das Plangenehmigungsverfahren
fir Eisenbahnanlagen

ZEV Zusammenschluss zum Eigenverbrauch
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Transportunternehmen des 6ffentlichen
Verkehrs (TU) konnten auf ihren Gebduden
und Infrastrukturen rund ein Viertel ihres
Energieverbrauchs erzeugen und damit
einen substanziellen Beitrag zur Umsetzung
der Energiestrategie 2050 leisten.

Die meisten Gebdude und viele Infra-
strukturen der TU sind fiir die Installation
von PV-Anlagen geeignet. Dank der meist
sehr robusten Verteilnetze spielt es tech-
nisch und okologisch zudem keine grosse
Rolle, ob der Strom lokal verbraucht oder ins
Netz eingespeist wird. Unter den aktuellen
wirtschaftlichen und politischen Rahmen-
bedingungen ist es jedoch derzeit meist
notwendig, einen Teil des Solarstroms lokal
zu verbrauchen, um eine PV-Anlage renta-
bel betreiben zu kénnen. Dies wird durch
den hohen und wachsenden Stromverbrauch
der meisten TU erleichtert.



