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Photovoltaik: Dachmontagesysteme

Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre befristet (1990-1995) und setzt sich
aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

[P BAU - Erhaltung und Erneuerung
* RAVEL- Rationelle Verwendung von Elektrizitat
* PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durchge-
fuhrt werden, soll der qualitative Wertschopfungs-
prozess unterstiitzt werden. Dieser ist gekenn-
zeichnet durch geringen Aufwand an nicht
erneuerbaren Rohstoffen und Energie sowie ab-
nehmende Umweltbelastung, daflir gesteigerten
Einsatz von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitat von PACER steht die

Forderung verstarkter Nutzung erneuerbarer Ener-

gien. Bis heute ist der Beitrag der erneuerbaren

Energien mit Ausnahme der Wasserkraft trotz des

betrachtlichen Potentials sehr gering geblieben.

Das Programm PACER soll deshalb
— die Anwendungen mitdem besten Kosten-/ Nut-
zenverhaltnis fordern,

— denlIngenieuren, Architekten und Installateuren
die notigen Kenntnisse vermitteln,

— eine andere okonomische Betrachtungsweise
einfiihren, welche die externen Kosten (Um-
weltbelastung usw.) mit einbezieht sowie

— Behorden und Bauherren informieren und aus-
bilden.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von PACER
durch Aus- und Weiterbildung sowie Information.
Die Wissensvermittlung ist auf die Verwendung in
der taglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut haupt-
sachlich auf Publikationen, Kursen und Veranstal-
tungen auf. Zielpublikum sind vor allem Ingenieu-
re, Architekten, Installateure sowie Angehorige
bestimmter spezialisierter Berufszweige aus dem
Bereich der erneuerbaren Energien.

Die Verbreitung allgemeiner Information ist eben-
falls ein wichtiger Bestandteil des Programmes.
Sie soll Anreize geben bei Bauherren, Architekten,
Ingenieuren und Behdrdenmitgliedern.

Interessentlnnen konnen sich lUber das breitgefa-
cherte, zielgruppenorienterte Weiterbildungsan-
gebot in der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie
erscheint zwei- bis dreimal jahrlich und ist (im

Abonnement, auch in franzosisch und italienisch)
beim Bundesamt fiir Konjunkturfragen 3003 Bern,
gratis erhaltlich. Jedem/r Kurs- oder Veranstal-
tungsteilnehmerln wird jeweils eine Dokumen-
tation abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache
aus der fur den entsprechenden Anlass erarbeite-
ten Fachpublikation. Diese Publikationen kdnnen
auch unabhangig von Kursbesuchen direkt bei der
Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ),
3000 Bern, bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen
zu konnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewahlt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialistinnen auch die
Beachtung der Schnittstellen sowie die erforder-
liche Abstlitzung bei Verbanden und Schulen der
beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Vertre-
terlnnen der interessierten Verbande, Schulen und
Organisationen bestehende Kommission legt die
Inhalte des Programmes fest und stellt die Koordi-
nation mit den Ubrigen Aktivitaten zur Forderung
der erneuerbaren Energien sicher. Branchenorga-
nisationen Ubernehmen die Durchfiihrung der
Weiterbildungs- und Informationsangebote. Fir
deren Vorbereitung ist das Programmleitungs-
team (Dr. Jean-Bernard Gay, Dr. Charles Filleux,
Jean Graf, Dr. Arthur Wellinger, Irene Wuillemin,
BfK) begleitet durch Eric Mosimann, BfK, verant-
wortlich. Die Sachbearbeitung wird im Rahmen
von Arbeitsgruppen erbracht, die inhaltlich, zeit-
lich und kostenmassig definierte Einzelaufgaben
zu I6sen haben.

Dokumentation

Die vorliegende Publikation bildet zusammen mit
Prospektmaterial die Dokumentation zum gleich-
namigen Kurs. Sie gibt einen Uberblick Gber heute
in der Schweiz verwendete Dach-Montagearten
von Photovoltaikanlagen. Weiter werden Grundla-
gen uber Netzverbundanlagen und Solarzellen
vermittelt. Berufslibergreifende Informationen
Uber Standorteignung, Vorschriften, Bewilligun-
gen und Planung sind soweit notig ebenfalls ent-
halten. Das zur Publikation gehdrende Buchzei-
chen mit Begriffserklarungen soll den Einstieg ins
Gebiet der Photovoltaik erleichtern.

Der eintagige Kurs besteht zur Halfte aus prakti-
schen Arbeiten an Modelldachern, an welchen die
unterschiedlichen Systeme aufgebaut werden.
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Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstest in einer Pilotveranstaltung ist die vor-
liegende Dokumentation sorgfaltig Uberarbeitet
worden. Dennoch hatten die Autoren freie Hand,
unterschiedliche Ansichten Uber einzelne Fragen
nach eigenem Ermessen zu beurteilen und zu be-
ricksichtigen. Sie tragen denn auch die Verant-
wortung fur die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich
bei den praktischen Anwendungen ergeben, kon-
nen bei einer allfalligen Uberarbeitung behoben

werden. Anregungen nehmen das Bundesamt fir
Konjunkturfragen oder der verantwortliche Redak-
tor/Kursleiter entgegen (vgl. S. 2).

Fir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen
Beteiligten bestens gedankt.

August 1993 Dr. H. Kneubuhler
Stv. Direktor des Bundes-

amtes fur Konjunkturfragen
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Einleitung

1 Einleitung

Photovoltaik im Dachdeckergewerbe

Projektionsfolie 1

1.1 Moglichkeiten der Photo-
voltaik auf Diachern

Das Flachenpotential fiir den Einbau von Solarzel-
len in Dachflachen ist in der Schweiz gross. Be-
denkt man, dass der Bestand von Gebauden in der
Schweiz die Zahl von 2.25 Mio. Giberschreitet, kann
man die Moglichkeiten flir Solardachflachen hoch-
rechnen. Weiter ist zu berlcksichtigen, dass jahr-
lich neue Gebaude gebaut werden und Dachsanie-
rungen oder Umdeckarbeiten ausgefiihrt werden.

Wenn man von einer durchschnittlichen Dach-
grosse von 500m? ausgeht, ergibt sich daraus ein
Dachflachenpotential von 1125 Mio. m2. Die Nut-
zung dieses Potentials durch Photovoltaik wird
noch durch folgende Faktoren reduziert:

» Ungeeignete Dachausrichtung (-50%)

+ Asthetische Hindernisse (-10%)

» Ungeeignete Dachflachen, Beschattung (-10%)

» Anderweitige Nutzung (-15%)
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Dachflachenpotential fiir Photovoltaik

Asthetische Argumente

Ungeeignete Ausrichtung

D@

Ungeeigneté
Dachflachen,
Beschattung

Photovoltaiknutzung moglich

100% = gesamte Dachflache in der Schweiz = 1125 Mio m?

Anderweitige
Nutzung

Projektionsfolie 2

Es bleiben noch ca. 15% oder 170 Mio. m? des
gesamten Flachenpotentials flir die photovolta-
ische Nutzung verfligbar. Pro m2 Dachflache kon-
nenjahrlich ca. 100 kWh Elektrizitat photovoltaisch
produziert werden. Kummuliert ergabe das ca. 17
TWh elektrische Energie pro Jahr. Das entspricht
knapp 30% des heutigen Stromverbrauchs der
Schweiz. Alle diese Angaben beziehen sich auf
Dachflachen. Fur die photovoltaische Nutzung
eignen sich aber auch Fassadenflachen. Sie bil-
den ein betrachtliches zusatzliches Potential. Bei
denZahlenhandeltes sichum grobe Schatzungen.

Wertschopfung

Fir Industrie und Gewerbe stellt sich natrlich
auch die Frage der Wertschopfung. Soll bis ins
Jahr Zweitausend 0,3% der schweizerischen
Stromproduktion mit Photovoltaik erfolgen und
rechnet man mit Kosten von durchschnittlich
sFr. 42 000.— fur die Erstellung einer 3-kW-Anlage,
so ergibt das Kapitalinvestitionen von rund 300
Millionen Franken jahrlich. Die Zahl entsprache
dem Bau von ca. 7000 3-kW-Anlagen pro Jahr.

In der Schweiz gibt es ca. 1500 Dachdecker-Betrie-
be und etwa 2500 Elektroinstallateur-Unterneh-
mungen. Wenn jeder Betrieb pro Jahr ein bis zwei
3-kW-Anlagen auf Dacher montieren wirde, so
entsprache dies ungefahr der oben erwahnten
Wertschopfung.
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1.2 Solarstrom: unermess-
liche Moglichkeiten

Die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in
Elektrizitat mit Solarzellen ist eine der aussichts-
reichsten Optionen, langfristig von umweltbela-
stenden Energietragern wegzukommen. Solarzel-
lenanlagen sind einfach in der Montage, ohne
bewegliche Teile, sofort funktionsfahig, praktisch
wartungsfrei und damit von ausserst langer Le-
bensdauer.

Die Faszination der Photovoltaik liegt darin, dass
mit dieser Technologie erstmals Strom im grossen
Massstabe ohne rotierende Maschinen erzeugt
werden kann. Damit unterscheidet sich die elektri-
sche Energieerzeugung mit Solarzellen in ganz
entscheidender Weise von den Energieerzeu-
gungsanlagen herkommlicher Kraftwerke, wo
grosse rotierende Turbinen eingesetzt werden.

Ebenso neu in der Geschichte der Elektrizitatsge-
winnung ist die Tatsache, dass die Stromgeste-
hungskosten aus Solarzellenanlagen praktisch
nicht von der Anlageleistung abhangen. Bei kon-
ventionellen Kraftwerken ergibt sich ein Zwang zu
grossen Leistungen, weil damit die Wirtschaftlich-
keiterheblich gesteigert werden kann. Die Modula-
ritat der Photovoltaik durchbricht mit ihrer neuen
Technologie diese Gesetzmassigkeit.

Im Klartext heisst das, dass die Stromgestehungs-
kosten einer Solarzellenanlage auf einem Haus-
dach mit 3-kW-Leistung nicht grosser sind als in
einer Grossanlage von zum Beispiel 500-kW-Lei-
stung. Aufgrund des heutigen Wissensstandes
kann man im Gegenteil davon ausgehen, dass
Solarzellenanlagen im Gebaudebereich glinstige-
ren Strom erzeugen werden, als solche, welche mit
grosseren Leistungen abseits bereits bestehender
Infrastrukturen und elektrischer Anschliisse reali-
siert werden.

Damit zeigt sich nun plotzlich eine faszinierende
Moglichkeit, im Gebaudebereich auch mit Anla-
gen kleiner Leistung kostenguinstigen Solarstrom
zu produzieren. Kostengunstig bezieht sich dabei
aufden obigen Vergleich zwischen Anlagenkleiner
und grosser Leistung. Im Vergleich zu anderen
Stromerzeugungsarten besteht allerdings noch
ein grosser Unterschied.

Weil das Potential und die Moglichkeiten der Solar-
stromerzeugung in Solarzellenanlagen erkannt
sind, wird die weitere Entwicklung und Forderung
der Technik zum Teil von der 6ffentlichen Hand
unterstutzt. Wenn auch diese Unterstiitzung in
keiner Weise vergleichbar ist mit der Unterstt-
zung, welche die 6ffentliche Hand fiir andere Ener-
gietechnologien gewahrt hat, hat sie doch dazuge-
fuhrt, dass nun ausgereifte Standardsysteme ent-
wickelt wurden. Die Entwicklungsarbeit, welche in
den letzten Jahren von einigen Pionierfirmen auf
diesem Gebiet geleistet wurde, hat dazu gefihrt,
dass nun einfache einphasige Solarzellenanlagen
bis zu einer Leistung von rund 3 kW durch das
Installationsgewerbe ohne grosse Spezialkennt-
nisse ausgefiihrt werden konnen.

Damit sind direkt die Fachkrafte im Baubereich,
insbesondere naturlich die Dachdecker angespro-
chen. Es ist das Ziel des vorliegenden Kurses,
dieser neuen faszinierenden Tatsache Rechnung
zu tragen und die Dachdecker soweit auszubilden,
dass sie in der Lage sind, zusammen mit dem
Elektroinstallateur, Spengler und Planer normge-
recht und einwandfrei funktionsfahige Anlagen zu
installieren, in Betrieb zu setzen und zu warten.
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1.3 Besonderheiten von
Photovoltaikanlagen

Solarzellen erzeugen Gleichstrom. Gleichstrom
unterscheidet sich in einigen wesentlichen Punk-
ten von Wechselstrom. Dazu gehoren unter ande-
rem die erhohte Neigung

1. zur Bildung von Lichtbogen. Lichtbogen kdnnen
besonders bei Ausschaltvorgangen und Wak-
kelkontakten entstehen. Der Strom wird dabei
durch die stark erhitzte Luft geleitet. Damit ist
eine nicht zu unterschatzende Gefahr fur Brand-
ursachen gegeben.

2. zur Bildung von Korrosionsschaden, da durch
Leckstrome galvanische Elemente an Kontakt-
Ubergangsstellen aktiviert werden.

3. zu irreparablen Schaden bei Elektrounfallen.
Gleichstromunfalle konnen neben Verbrennun-
gen elektrolytische Zersetzungen am menschli-
chen Gewebe bewirken.

Im Gegensatzzum Wechselstromnetz des Elektrizi-
tatswerkes generieren Solarzellen im Kurzschluss-
fall keine gentigende Kurzschlussleistung, welche
handelstibliche Sicherungselemente ansprechen
lassen. Solarzellenanlagen brauchen andere, neue
Schutzeinrichtungen. Solarzellenanlagen erzeu-
gen Strom, wenn die Sonne scheint. Der Strom-
fluss in einem Solarzellenfeld lasst sich nicht ohne
weiteres unterbrechen. Es gibt keinen «Haupt-
schalter» zur Sonne. Wenn diese scheint, ist das
elektrische Potential vorhanden.

Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass
die Dachdecker, Spengler und Elektroinstallateure,
welche sich mit dieser Technologie auseinander-
setzen mochten, einen erhdhten Informationsbe-
darf haben. Hier Hemmschwellen gegentiber der
unbekannten Technik abzubauen, ist das Anliegen
dieses Kurses. Die Kursunterlagen sind so aufge-
baut, dass die ausfuhrliche Darstellung zu jeder
Projektionsfolie auch als Nachschlagewerk ver-
wendet werden kann. Sie sollen als Stutze dafir
dienen, dass moglichst keine Fehler bei der Instal-
lation von Anlagen entstehen, und dass damit die
Solarzellentechnik den Ruf erhalten kann, eine ein-
fache und problemlose Technik zu sein.

1.4 Potential in der Schweiz

DasBundesamtfiir Energiewirtschaft hat zwei Stu-
dien veroffentlicht, welche zeigen, dass mit Solar-
zellenanlagen ein erheblicher Teil des Stromkon-
sums der Schweiz abgedeckt werden kann. Das
grosste Potential liegt auf ungenutzten Gebaude-
flachen, auf Parkplatzen oder entlang von Eisen-
bahnen und Autobahnen brach. Mit zunehmen-
dem Markt steigt das industrielle Volumen fir die
Herstellung der Solarzellen und Wechselrichter
derartan, dass nochmals drastische Preisreduktio-
nen zu erwarten sind. Allerdings kommen diese
Entwicklungen nicht von alleine. Man muss sie
machen. Es brauchtPioniere, welche die Technolo-
gie entwickeln und marktreif machen. Diese Phase
ist schon beinahe abgeschlossen. Es braucht aber
auch weitere Pioniere, die das Potential und die
Moglichkeiten der Photovoltaik erkennen und be-
reit sind, mit dem Bau von Solarzellenanlagen den
ersten Schritt zu tun. Wir konnen mit der Realisie-
rung des Potentials nicht friih genug beginnen. Die
Studienresultate zeigen, dass etwa dreissig bis
vierzig Jahre bendtigt werden, um die hunderttau-
sende von kleineren und grosseren Solarzellenan-
lagen in der Schweiz zu realisieren, welche notig
sind, um zusammen 10% des schweizerischen
Stromverbrauchs zu decken.
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Netzverbund- und Inselanlagen

Projektionsfolie 3

1.5 Netzverbund- und Insel-
anlagen

1.5.1 Netzverbundanlagen

Netzverbundanlagen im Zusammenhang mit Pho-
tovoltaik werden Anlagen genannt, die ans 6ffent-
liche Stromnetz angeschlossen sind. Das Strom-
netz wird dabei als Speicher benttzt, d.h. zu viel
produzierte Energie wird ins Netz eingespeist und
spater wieder vom Netz bezogen, wenn die Eigen-
produktion der Anlage nicht ausreicht (sonnen-
loser Tag oder nachts).

Eine Photovoltaikanlage fur den eigenen Haushalt
zu haben (Projektionsfolie 3, links) und sie nicht zur
Unabhangigkeit bei der Stromversorgung zu nut-
zen, sondern weiterhin auf den Netzanschluss des
Elektrizitatswerkes angewiesen zu sein, erscheint
vielen auf den ersten Blick hin befremdlich. Ohne

beiden heutigen Verbrauchern und Verbrauchsge-
wohnheiten wesentliche Einschrankungen ma-
chen zu mussen, ware bei einem netzunabhangi-
gen Betrieb entweder ein sehr grosser Speicher,
der die Sommerenergie in den Winter hinlber
rettet oder ein auf die Wintermonate ausgelegtes,
sehr grosses Solarzellenfeld ndtig. Beide Losun-
gen sind extrem teuer. Deshalb wird das Netz des
Elektrizitatswerkes zur kostenmassig und energe-
tisch gunstigen Losung fir den Ausgleich zwi-
schen erzeugter und verbrauchter Energie.

1.5.2 Inselanlagen

Unter einer Inselanlage versteht man eine unab-
hangige Stromerzeugungsanlage, die nicht mit
dem offentlichen Netz verbunden ist. In der Regel
wird man Inselanlagen dort bauen, wo das 6ffent-
liche Netz nicht mehr hinreicht. Dies ist z.B. bei der

12
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Versorgung von abgelegenen Wohn- und Ferien-
hausern, Bergrestaurants, Ski- und Klubhitten,
land- und alpwirtschaftlichen Objekten der Fall.
Daneben werden heute eine Vielzahl von mess-
und regeltechnischen Einrichtungen in den Berei-
chen Wasserwirtschaft, Flussbau, Schnee- und
Lawinenforschung und Wetterbeobachtung mit
Solarzellenanlagen versorgt. Ebenso arbeiten Te-
lekommunikationseinrichtungen, fernsteuerbare
Verkehrsschilder, Reklamebeleuchtungen, Pum-
pen und Regeleinrichtungen in solarthermischen
Anlagen und Pumpen von Trinkwasser- und Be-
wasserungssystemen mit photovoltaischen Solar-
zellenanlagen. Projektionsfolie 3, rechts, zeigt eine
SOS-Notfunkanlage, wie sie von der Schweizeri-
schen Rettungsflugwacht benutzt wird. Neben die-
sen ortsfesten Anwendungen gibt es eine Reihe
von mobilen Anwendungen in solargespeisten
Uhren, Taschenrechnern, Solarradios, Solarlam-
pen und Elektrozaungeraten.

1.6 Asthetik von Photo-
voltaikanlagen

Ein Haus besteht aus sehr vielen Komponenten.
An jedes einzelne Bauteil hat sich unser Auge
gewohnt. So verfligt zum Beispiel jedes Haus Uber
eine Dachrinne und ein Regenwasserrohr. Dieses
durchquert zum Teil die schonsten Fassaden. Nie-
mand stort sich offenbar an diesem Rohr, das an
sich ein Fremdkorper in der Fassade darstellt. Im
Gegenteil: Die Baubewilligungsbehorde wiirde ein
Bauwerk nicht abnehmen, wenn ein solches Re-
genwasserrohr am Hause fehlen wiirde.

Die Gewohnung des Auges und die Erkenntnis der
Nutzlichkeitvon Solarzellenanlagen wird auch hier
helfen, die Akzeptanz flr solche Systeme zu erho-
hen. Es ist wahrscheinlich, dass es einmal zum
Standard eines Hauses gehort, dass auf dem Sid-
Dach eine Solarzellenanlage ist. Bevor dieser Zu-
stand der Gewohnung und Akzeptanz einer Solar-
zellenanlage erreicht ist, werden wahrscheinlich
noch viele Diskussionen im Rahmen von Baugesu-
chen mit den Baubewilligungsbehorden und den
Gremien des Heimatschutzes notwendig sein. So-
larzellenanlagen konnen nicht nur schon sein, sie
sind auch umweltschonend. Die heutigen Ausein-
andersetzungen zwischen Heimatschutz gegen
Solarzellen auf dem Dach und Umweltschutz fir
die Realisierung von umweltgerechten Energieer-
zeugungsanlagen dirften sich in Zukunftvermehrt
zu Gunsten des Baus von Solarzellenanlagen ver-
schieben.
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1.7 Energie 2000

Die Volksabstimmung vom 23. September 1990
Uber den Energieartikel, die Moratoriums- und
Ausstiegsinitiative brachte eine Anderung in der
Energiepolitik in der von Volk und Standen be-
schlossenen Richtung. Die bestehenden Kraftwer-
ke werden weiter genutzt; aber in den nachsten
Jahren werden keine Bewilligungen mehr fir neue
Kernkraftwerke erteilt. Bundesrat und Parlament
fassen den Volksentscheid als Handlungsauftrag
des Stimmburgers vor allem zur rationellen Ener-
gieverwendung undzum Einsatzdererneuerbaren
Energien auf. Entsprechend eindeutig und rasch
habensie denn auch gehandelt. Schon am Abstim-
mungsabend forderte der Vorsteher des Eidg.
Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartements
(EVED), Bundesrat Adolf Ogi, zum Energiefrieden
undzum gemeinsamen Handeln auf. Der bisherige
Grabenkrieg um die Kernenergie, welcher jahre-
lang jeden entscheidenden Fortschritt in unserer
Energiepolitik blockierte, soll einer wirksamen Zu-
sammenarbeitaller Beteiligten weichen. In zahlrei-
chen Einzelgesprachen uberzeugte der Vorsteher
des EVED Vertreter von Parlament, Kantonen, Ge-
meinden, Wirtschaft, Privaten, Energieversor-
gungsunternehmen, Konsumenten- und Umwelt-
organisationen von der Notwendigkeit eines Ak-
tionsprogramms «Energie 2000» im Sinne eines
solchen Kurswechsels. Im Februar 1991 heisst der
Bundesrat die Grundziige des Aktionsprogram-
mes «Energie 2000» gut. Damit wurden politisch
verpflichtende Ziele fiir den Energieverbrauch und
den Beitrag der erneuerbaren Energien im Jahre
2000 festgelegt. Sie lauten wie folgt:

* Mindestens Stabilisierung des Gesamtverbrau-
ches von fossilen Energien und der CO2-Emis-
sionen im Jahr 2000 auf dem Niveau von 1990
und anschliessende Reduktion.

* Zunehmende Dampfung der Verbrauchszunah-
me von Elektrizitatwahrend der neunziger Jahre
und Stabilisierung der Nachfrage ab 2000.

» Beitrage der erneuerbaren Energien im Jahre
2000:

* 0.5% zur Stromerzeugung durch Photovol-
taik, Wind und Biomasse

* 3% des Verbrauchs fossiler Energien als War-
me durch Sonnenkollektoren, Biomasse,
Geothermie und Umgebungswarme.

* Ausbau der Wasserkraft um 5%

* Ausbau der Leistung der bestehenden Kern-
kraftwerke um 10%

Unter der Annahme, dass durch photovoltaische
Stromerzeugung 60% des Zielwertes, also 0.3%
des Endverbrauchs an elektrischer Energie ge-
deckt werden soll, missten pro Jahr ca. 140 GWh
photovoltaisch produziert werden (Stand 1993).
Der erzeugte Jahresenergieertrag pro installiertes
Kilowatt (kW) Spitzenleistung betragt im Durch-
schnitt ca. 900 kWh. Somit musste bisins Jahr 2000
Anlagen miteiner Gesamtleistung von ca. 150 MW
installiert werden (Stand Ende 1992: ca. 3 MW).
Geht man von gewichteten Durchschnittskosten
von Fr. 14 000.— pro kW installierte Leistung aus,
ergibt sich ein Investitionsbedarf von ca. 2 Milliar-
den Franken. Als realistische Zielvorgabe flr das
Jahr 2000 wird im Moment allgemein eine instal-
lierte Leistung von 50 MW angesehen. Dies ent-
sprache ca. 0.1 % des Endverbrauchs an elektri-
scher Energie.

Ob die Zielvorgabe von Energie 2000 erreicht wer-
den kann, wird stark von der Subventionierung
und von der Entwicklung der Solarzellenpreise
abhangen.
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1.8 Energienutzungs-
verordnung (ENV)

Das Parlament hat in der Dezembersession 1990
den Energienutzungsbeschluss (ENB) verabschie-
detund damiteiner Reihe von wichtigen Massnah-
men zur Erreichung der Ziele des Aktionsprogram-
mes «Energie 2000» zugestimmt. Der ENB enthalt
unter anderem Vorschriften Gber die Anschlussbe-
dingungen fiur dezentral erzeugte Energie, Forde-
rung der erneuerbaren Energien und von Pilot-
und Demonstrationsanlagen. Mittlerweile wurde
der Beschluss vom Bundesrat abgesegnet und in
der Energienutzungsverordnung definitiv formu-

liert. Der ENV ist seit 1. Marz 1992 in kraft. Die
Hauptaussage fur Photovoltaikanlagen lautet:
«Werden die (sichertheitstechnischen) Vorausset-
zungen ... erfullt, sind die Unternehmen der 6ffent-
lichen Energieversorgung verpflichtet, die Ener-
gieerzeugungsanlagen ... mit dem Netz so zu ver-
binden, dass die Einspeisung und der Bezug von
Energie sichergestellt ist.» (ENV, Art.15).

Die Elektrizitatswerke sind also verpflichtet, den
Anschluss von Photovoltaik-Netzverbundanlagen
zu bewilligen, falls sie die sicherheitstechnischen
Bedingungen erfullen. Momentaner Streitpunkt
sind noch die Tarife fur die zurlickgespeiste Ener-

gie.

Kantonale Subventionen

Steuererleichterungen bei Sanierungen

(Anteil der abzugsberechtigten Kosten)

Subventionsmoglichkeiten fiir
die Nutzung von erneuerbaren
Energien

Bauliche/haustechnische Massnahmen

Nutzung von erneuer-
baren Energien

ZH  50-100% 50% nein

BE 16-100% 16-50% ja (15%)

LU max. 7% vom ST.wert max. 7% vom ST.wert  nein

SZ  30-100% 30-60% nein

UR  30-100% 30-50% nein

OW 33% 33% nein

NW  33% nein

GL 100% 100% nein

ZG max. 33% max. 33% nein (Versuchsanlagen ja)

FR 50% 50% nein (Holz ja)

SO  40-100% 40-50% nein

BS 66-100% 66-100% ja (40%)

BL Pauschale oder eff. Kosten + 33% Aufwand ja (Forderungsbeitrag, bis 50%)

SH 50% 50% ja (20%)

AR  30-100% 50% ja (...kann...)

Al 40% 40% ja (...kann...)

SG  50% + Pauschale 2% 50% + Pauschale 2 % nein

GR 50% 50% nein (ja fir Pilot- und Demoanlagen)
AG  25-100% 25-100% nein (ja fir Pilot- und Demoanlagen)
TG  50-100% 50% nein (ja fir Pilot- und Demoanlagen)
TI 100% 40% nein (Holz ja, max. 40%)

VD  25-100% 60% nein

VS max. 50% max. 50% 10-30% an offentl. KOrperschaften
NE 33% 33% ja

GE 25-50% ja

JU

Stand 1992

Projektionsfolie 4
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1.9 Subventionen

Die Investitionskosten fiir PV-Anlagen liegen heute
im Durchschnitt um die Fr. 17 000.— pro kW fir
schlisselfertig installierte Anlagen. Wegen diesen
hohen Kosten ist eine Verbreitung dieser Technik
stark von Subventionen abhangig. Im Kanton Ba-
sel-Land, dem Kanton mit der starksten Subventio-
nierung, ist denn auch die grosste Dichte an PV-
Anlagen festzustellen.

Subventionen oder Forderungsbeitrage konnen
auf Gemeinde-, Kantons- und Bundesebene ge-
sprochen werden. Sowohl bei den Gemeinden als
auch bei den Kantonen sind die Beitrage sehr
unterschiedlich und zum Teil von Auflagen abhan-
gig. Die Industriellen Betriebe Burgdorf vergtiten
beispielsweise flir photovoltaisch erzeugten
Strom ab 1991 wahrend 8 Jahren Fr. 1.— pro kWh,
oder die Gemeinde Wadenswil zahlt pro kW einen
Beitrag von Fr. 1000.-.

Eine Zusammenstellung der kantonalen Subven-
tionsbeitrage zeigt Projektionsfolie 4 (Stand
Herbst 1992). Achtung: Gesuche mussen in der
Regel vor der Realisierung eingereicht werden,
Beitrage konnen nicht nachtraglich geltend ge-
macht werden.

AufBundesebene hat das Eidgendssische Verkehr-
und Energiewirtschaftsdepartament (EVED) am
17. September 1992 ein Startprogramm «Sonnen-
energie» lanciert. Es fordert unter anderem PV-
Anlagen mit einer elektrischen Leistung von 1 bis
20 kW, die in Schulgebauden eingesetzt werden

mit Fr. 5000.— pro kW. Die vier Beratungsstellen
INFOENERGIE halten Formulare bereit, die als
Grundlage fur die Erteilung von Forderbeitragen
dienen. Die Formulare sind aber bei der Energie-
fachstelle des Standortkantons einzureichen. Die-
se Stelle ist ebenfalls fiir die kantonalen Beitrage
zustandig. Weiter fordert der Bund Pilot- und De-
monstrationsanlagen. Anlagen, wie sie im Kurs
gezeigt werden gelten in der Regel nicht mehr als
Pilot- oder Demonstrationsanlage.

Das Bundesamt fiir Konjunkturfragen (BfK) fordert
bis am 1. Dezember 1993 eingereichte Energie-
Projekte mit einem Investitionsbonus von 20%.
Zweck des Investitionsbonusses ist u.a. die Forde-
rung der Beschaftigung durch Realisierung von
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien. Es
mussen u.a. folgende Bedingungen erfullt sein:

» Der Anlagebesitzer gehort zum Kanton oder der
Gemeinde oder ist Trager 6ffentlicher Aufgaben
von kantonaler, regionaler oder kommunaler
Bedeutung.

» Das Vorhaben darf nicht bereits budgetiert sein
oder vorverlegt werden.

* Die Kosten des Vorhabens miissen Fr. 200 000.—
Ubersteigen.

» Das Vorhaben muss bis Ende 1993 projektiert
sein.

Nahere Auskiinfte erteilt die Energiefachstelle des
zustandigen Kantons.
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2 Netzverbundanlage
Ubersicht Netzverbundanlage
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@ B 7 dffentliches Netz

Projektionsfolie 5

2.1 Ubersicht Netzverbund-
anlage

Eine Standard-Solarzellenanlage besteht im we-

sentlichen aus vier einfachen Subsystemen:

a) dem Solarzellenfeld, welches auf ein Gebaude,
Dach oder in die Fassade integriert werden
muss,

b) dem Klemmenkasten, in dem die Kabel des
Solarzellenfeldes zusammengefasst werden,

c) dem Wechselrichter, welcher den Gleichstrom
in Wechselstrom umwandelt und

d) dem hausinternen (bereits vorhandenen) Siche-
rungskasten, in den der Wechselstrom eingelei-
tet wird und wo auch der Sicherungsabgang fur
die Solarzellenanlage und ein Energiezahler ein-
gebaut sind.

Es mag auf den ersten Blick unsinnig erscheinen,
den Vorteil dezentraler Energiesysteme mit dem
Nachteil zentraler Energieversorgungsnetze zu
verknupfen. Man konnte meinen, es ware doch
sinnvoller, netzunabhangige, dezentrale Energie-

systeme fur die autarke Energieversorgung von
Gebauden anzustreben. Es gibt nun aber gute
Grunde, warum der Netzverbund auch dezentraler
kleinerer Anlagen uberaus sinnvoll ist.

Die Sonnenenergie fallt zeitlich wegen der Tag-
Nacht-Schwankungen und den saisonalen Unter-
schieden nicht mit gleichmassiger Verfigbarkeit
an. Um diesen Nachteil bei ungefahr gleichblei-
bendem Verbrauch auszugleichen, waren grosse
Speicher notwendig. Der Verbund mit dem elektri-
schen Netz erlaubt es aber gerade, ohne internen
Speicher auszukommen und die «Speicherwir-
kung» des Netzes auszunutzen.

Durch den Netzverbund werden Energiebeitrage,
welche zum Beispiel nicht unmittelbar im eigenen
Gebaude verbraucht werden, in das Netz einge-
spiesen und stehen dem Nachbarn zur weiteren
Nutzung zur Verfliigung. Dies ist zum Beispiel auch
dannder Fall, wenn ein Solarstromerzeuger einige
Wochen in die Ferien fahrt und den erzeugten
Strom gar nicht gebrauchen konnte.
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Mit dem Netzverbund soll erreicht werden, dass
langfristig das Netz von Produktionsanlagen mit
umweltbelastenden Abfallstoffen entlastet wird.
Bei jeder Kilowattstunde, welche durch eine Sola-
ranlage eingespiesen wird, geht irgendwo ein
Schieber in einem Wasserkraftwerk zurlick, um
das gespeicherte Wasser zu Zeiten hoheren Be-
darfs und niedrigerer Sonneneinstrahlung wieder
zu nutzen. In einem grosseren Szenario, wo ham-
hafte Energiebeitrage aus Solarstrom auch im
Sommer eingespiesen werden, substituiert die
Solarenergie direkt Strom, welcher in einem ther-
misch erzeugten Kraftwerk generiert wird. So wird
jede Kilowattstunde, welche im Sommer einge-
spiesen wird, indirekt dafiir sorgen, dass z.B. ir-
gendwo ein Schieber in einem Kohlekraftwerk zu-
rickgeht.

Berechnungen zeigen, dass auf diese Weise in der
Schweiz rund 10% Solarstrom im Verbundnetz
realisierbar sind. Das ist fir die Schweiz alleine

noch nichtdie Losung des Energieproblemes, aber
ein bedeutender und absolut umweltvertraglicher
Beitrag fur eine langfristige Energieversorgung.

Durch den Verbund mit dem Netz ergeben sich
eine Reihe vonzusatzlichen Komplikationen flir die
Solarzellenanlage. Die Erschwernisse ergeben
sich daraus, dass die gegenseitige Beeinflussung
«Netz und Solaranlage» durch die Auslegung mi-
nimal gehalten werden sollte. Diese Anforderung
wird heute in modernen Wechselrichtern weitge-
hend erfullt, wo eine Mikroprozessorsteuerung die
Energieflisse von der Solaranlage in das Netz
regelt.

Neben den Einwirkungen, welche die Solaranlage
auf das Netz haben kann, sind auch Ruckwirkun-
gen vom Netz auf die Solaranlage denkbar. Diese
konnen fur die Anlage schadigende Wirkung ha-
ben und es ist darauf zu achten, diese Einfllsse zu
unterdricken.

Bezug und Abgabe - Zusammenspiel mit dem Netz

kW Boiler

51 Pﬁ Waschen
4

3

2

1

0.

\

-3r Kochen

Kaffeepause

Produktion Solarzellen

Bezug bzw. Ruckspeisung ins Netz w

Nachtessen v

Bezug bzw.
Eigenerzeugung

Typischer Tages-
gang des Verbrau-
" ches und der Pro-
duktion in einem
Haushalt mit
Solarkraftwerk im
Monat Marz.

0:00

Regelung von
Bezug und Ein-
speisung erfolgt
automatisch.

Abgabe

Projektionsfolie 6
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2.2 Bezug und Abgabe -
Zusammenspiel mit dem
Netz

Das Zusammenspiel zwischen der Solarzellenan-
lage, den Hausverbrauchern und dem Netzist sehr
einfach. Der Beziiger konsumiert vom Netz elektri-
sche Energie, ohne dass er liber das Vorhanden-
sein einer solaren Netzeinspeisung etwas merkt.
Ebenso wird erzeugte Solarenergie in das Netz
eingespiesen, ohne dass es der Netzbetreiber oder
der Konsument merkt.

In der Graphik ist ein Tagesgang tUber 24 Stunden
dargestellt. Am Morgen wird in diesem Beispiel
zwischen 2 und 4 Uhr der Warmwasserboiler des
Einfamilienhauses mit Strom aufgeladen. An-
schliessend sieht man, dass um rund 7.30 Uhr ein
Energiebezug erfolgte, welcher wahrscheinlich zur
Zubereitung des Frihstlicks notwendig war. Um
rund 8 Uhr erfolgt die erste Produktion der Solar-
zellenanlage. Der Energiebeitrag, welcher zwi-
schen 8 und 9 Uhr erfolgt, wird ins Netz eingespie-
sen. Die Produktion steigt im Laufe des Tages
kontinuierlich an, wobei die Rickspeisung um
rund 10 Uhr unterbrochen wird, weil ein grosserer
Energiebezug uber eine kurze Zeit erfolgte. Man
kann vermuten, dass dort zum Beispiel die Wasch-
maschine angeschaltet wurde. Die Produktion
steigt an, wobei man zum Beispiel um 11.30 Uhr
eine Einbusse in der Abgabeleistung ins Netz er-
kennen kann. Es ist moglich, dass dort zum Bei-
spiel das Mittagessen zubereitet wurde. Man er-
kennt ferner, dass die Tagesspitze um etwa 14 Uhr
furdiese Anlage erfolgt. Das ergibt sich daher, dass
die Anlage etwa 30° aus der Stidachse nach We-
sten abgedreht ist.

Die Regelung liber den Bezug und die Abgabe von
solar erzeugtem Strom erfolgt vollstandig auto-
matisch. Die Steuerung im Wechselrichter sorgt
daflr, dass die Normen Uber Oberspannungen,
Frequenzeinhaltung und Rickspeiseunterbindung
bei Stromausfall eingehalten werden.

Obdie obengeschilderten Verhaltnisse iber Abga-
be und Bezug von Energie einzelnim Zahler ausge-
wiesen werden miussen oder ob nur ein Zahler
verwendetwird, welcher vor-und riickwarts laufen
kann, ist von Versorgungsgebiet zu Versorgungs-
gebiet verschieden. Voraussichtlich werden in den
nachsten Jahren die Elektrizitatswerke zusatzlich
einen Zahler einbauen, um auch die produzierten
Energieertrage registrieren zu konnen.

2.3 Riickspeisetarife

Nicht am Erzeugungsstandort benotigte Energie
fliesst automatisch ins 6ffentliche Stromnetz des
lokalen Elektrizitatswerkes (EW) zuriick. Das EW ist
gemass Energienutzungsverordnung (ENV, siehe
1.8) verpflichtet, den privat erzeugten Strom abzu-
nehmen. Uber die Hohe der Ricklieferungstarife
herrscht jedoch immer noch Uneinigkeit. Vieler-
orts wird vom EW fiir den riickgespeisten Strom
gleichviel bezahlt, wie fir den bezogenen, d.h.
zwischen 7 und 20 Rp.

Berechnet man die Stromgestehungskosten von
Photovoltaikanlagen, so liegen die kWh-Preise je
nach Berechnungsart, Standort und Investitions-
kosten zwischen Fr. —.80 und Fr. 2.—. Das ist ein
Mehrfaches der heutigen Strompreise. Nach gan-
gigen wirtschaftlichen Kriterien ist eine PV-Anlage
heute also nicht rentabel betreibbar. In Zukunft
sind steigende Energiepreise und sinkende Anla-
gekosten wahrscheinlich, so dass die Hoffnung
besteht, mittelfristig Solarstrom zu konkurrenz-
fahigen Preisen erzeugen zu konnen.
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3 Solarzellenmodule

Modultypen

Kernstuck jeder
Anlage ist das Solar-
zellenmodul.

Die Produkte unter-
scheiden sich in
Wirkungsgrad,
Grosse, Gewicht,
Technologie und
Preis.

Verschiedenartige Module, von links nach rechts:
Monokristallin, Amorph, Polykristallin

Projektionsfolie 7
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3.1 Modultypen

Solarzellenmodule werden auch Photovoltaikele-
mente genannt. Diese ermoglichen die direkte
Umwandlung von eingestrahlter Sonnenenergie
in elektrischen Strom. Dazu notwendig sind gross-
flachige Halbleiter mit ahnlicher Struktur, wie siein
jedem Transistor zu finden sind.

Zur Zeit werden fir die Herstellung handelsubli-
cher Solarmodule hauptsachlich monokristalline,
polykristalline oder amorphe Siliziumzellen ver-
wendet. Diese verschiedenen Solarzellentypen
unterscheiden sich zum Teil wesentlich in ihren
elektrischen und mechanischen Eigenschaften.
Die monokristallinen Zellen entstehen durch
Trennschleifen aus einem Siliziumeinkristall, der
unter gleichmassiger Rotation aus einer Silizium-
schmelze gezogen worden ist. Polykristalline Zel-
len dagegen werden mit Trennschleifen aus ge-
gossenen Siliziumblocken erzeugt.

Amorphe Solarzellen werden durch Aufdampfen
von verschiedenen Schichten auf eine Tragersub-
stanz hergestellt. Dadurch unterscheidet sich die
Fertigungstechnik der amorphen Solarzellen ganz
wesentlich von jener der kristallinen Solarzelle.

Die verschiedenen Solarzellen unterscheiden sich
aber nicht nur durch die Art der Fabrikation und
damit auch durch ihre elektrische Eigenschaften,

sondern auch durch ihr Aussehen. Wie der Name
andeutet, bestehen die monokristallinen Solarzel-
len aus Scheibchen, welche aus einem einzigen
Kristall herausgesagt wurden. Damit weisen diese
Zellen ein einheitliches Farbbildmuster auf, wel-
ches nur durch die elektrischen Kontaktbahnen
unterbrochen wird.

Bei der polykristallinen Solarzelle dagegen kann
mandie Vielzahl derKristalle anihren Korngrenzen
erkennen. Es ergibt sich ein gemustertes Erschei-
nungsbild. Neben den vielen Kristallen sind Leiter-
bahnen ebenfalls ersichtlich.

Die amorphe Zelle dagegen besteht aus einem
einheitlichen gleichgetonten Erscheinungsbild,
welches einzig durch hauchdiinne Bahnen unter-
brochen wird. Je nach Fabrikationstechnik konnen
die Farbtone variiert werden.

Um die empfindlichen Schichten, welche das Son-
nenlicht absorbieren und dieses in elektrischen
Strom umwandeln, gegen Umwelteinflisse zu
schiitzen, werden diese hinter Glas versiegelt. Da-
mit ist dann meist auch die Form und die Grosse
des Solarmodules bestimmt. Bei den heute markt-
Ublichen Solarmodulen wird das Modul in einem
Alurahmen eingefasst. Es ist denkbar, dass fir die
Integration in Gebaude in naherer Zukunft Module
ohne derartige Rahmen gebraucht werden konn-
ten.
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Aufbau von Solarmodulen

Elektrische Verbindungen

Glasscheibe Solarzellen

Ruckenabdeckung

Solarmodule sind mit einem Kristalline Module haben eine
Glas gegen Umwelteinflisse Lebensdauer von mindestens
geschutzt. 30 Jahren.

Projektionsfolie 8
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3.2 Aufbau von Solarmodulen

Die eigentliche Solarzelle besteht aus einer hauch-
diinnen Schicht Silizium, in welcher die Umwand-
lung des Sonnenlichtes in elektrische Energie
stattfindet. Diese empfindlichen kristallinen
Schichten mussen gegen die Einwirkungen der
Umwelt geschiitzt werden. Dies sind vor allem
mechanische Belastungen und korrosive Wirkun-
gender Luft. Heutige kristalline Solarzellenmodule
bestehen in der Regel aus mehreren Solarzellen,
welche meist seriell verschaltet sind und rund
10 x 10 cm messen. Dieser Verbund von einzelnen
Solarzellen muss nun so verpackt werden, dass er

a) optimal gegen Umwelteinflliisse geschiitzt ist
und

b) das Sonnenlicht ungehindert durchgelassen
wird, und so die Sonnenenergie moglichst effi-
zient zur elektrischen Stromerzeugung genutzt
werden kann.

Fir Solarmodule, welche in ortsfesten Energiean-
lagen installiert werden, hat sich die Verwendung
von Glas auf der Frontseite durchgesetzt. Damit
wird erreicht, dass das Sonnenlicht mit nur weni-
gen Prozenten Verlust auf die Solarzelle auftrifft.
Gleichzeitig wird ein langlebiger Schutz der Modu-
le erreicht.

Um auch die Ruckseite der Zellen vor Feuchtigkeit
und Umwelteinflissen zu schiitzen, werden dort
Kunststoffolien (in der Regel sind es Tedlarfolien)
oder Glasabdeckungen verwendet. Um zwischen
den drei Schichten - Frontglasabdeckung, Solar-
zellen und ruckseitige Schutzschicht — einen stabi-
len und langlebigen Verbund herzustellen, wird in
einem speziellen Verfahren ein robustes und lang-
lebiges Laminat hergestellt. Als verbindende
Kunststoffmasse wird vorzugsweise eine vernetz-
bare Athinylvinylchlorid (EVA)-Folie verwendet.

Verletzungen der Schutzschichten kdnnen nicht
nur zu Funktionseinbussen, sondern auch zu dra-
stischer Reduktion der Lebensdauer fiihren.

Die verschiedenen Schichten sind sandwichartig
aufgebaut. Die Schichtfolge sieht von der Sonnen-
seite aus betrachtet, wie folgt aus: Glas als obere
Abdeckungsschicht, eine EVA-Folie, die Solarzel-
len, ein Glasgewebe als Luftevakuierungsschicht,
eine EVA-Folie und riickseitig entweder eine Ted-
larkunststoffolie oder wiederum eine Glasschicht.

Der Verarbeitungsprozess lauft in der Regel so ab:
In einem speziellen Laminiergerat wird vorgangig
die Luft aus den einzelnen Schichten entfernt, um
zu erreichen, dass moglichst wenig korrosive Ein-
fliisse nach dem Laminierprozess noch in Kontakt
mit den empfindlichen Solarzellen sind. Nach dem
Evakuierungsprozess wird der Verbund auf rund
150° erwarmt und unter Druck werden nun die
Rick- und die Frontseite leicht zusammenge-
drickt. Die dazwischenliegende Kunststoffolie ist
unter der Warmeeinwirkung praktisch flissig ge-
worden und fullt alle Poren und Hohlraume zwi-
schen den Zellen und den Verbindungsleitern.
Beim nachfolgenden Erstarren wird sie glasklar
und damit durchsichtig fir das Sonnenlicht.

Ein kritischer Punkt des Verfahrens ist die Heraus-
fihrung der elektrischen Anschlisse aus dem
Modul. Der Modulhersteller entwickelt dazu spezi-
elle Anschlusstechniken, welche garantieren, dass
entlang den Zuleitungen keine Feuchtigkeit und
Luftmolekile in den Verbund hineingelangen. Bei
den Modulen mit Kunststoffabdeckungen wird
diese Kunststoffolie auf der Riickseite meist durch-
brochen, um die Leiterbahnen herauszufihren.
Meist wird eine Anschlussbox an das Modul ge-
klebt und die Plus- und Minusleitungen in der
Anschlussbox angeschlossen. Eine nachtragliche
Versiegelung der Anschlussgerate mit einem spe-
ziellen Kunststoff verhindert weitgehend den Zu-
tritt der korrosiven Stoffe aus der Luft zu den
Zellen.

Bei Glas-Glas-Modulen werden die Anschlisse
meist am Modulrand herausgefuihrt. Diese elektri-
sche Anschlussfiuhrung ist fiir das Modul selber
sehr unkritisch, hat aber oft zum Nachteil, dass die
Spannungsfestigkeit gegentiber einem Metall-
rahmen, welcher das Modul einfasst, zu einem
kritischen Punkt wird.
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Funktionsweise von Solarzellen

Sonnenenergie-
teilchen (Photon)

- Glas
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n - Schicht '/f

Raumladungszone
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Funktionsprinzip einer Solarzelle Aufbau einer kristallinen Solarzelle
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In Solarzellen wird die Solar- Es gibt kristalline und amorphe

strahlung direkt in elektrischen Solarzellen. Heutige Zellen

Strom umgewandelt. bestehen aus Silizium.

Solarstrahlung besteht aus Kristalline Solarzellen sind seit gut

Lichtteilchen (Photonen). 30 Jahren im Einsatz. Amorphe
Zellen sind neu und werden vor
allem in Taschenrechnern und
Uhren eingesetzt.

Projektionsfolie 9
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3.3 Funktionsweise von
Solarzellen

Es gibt heute verschiedene Techniken, welche es
ermoglichen, die einfallenden Lichtteilchen in
elektrische Energie umzuwandeln. Man kann sich
vorstellen, dass die Sonnenenergie einem wahren
Trommelfeuervonkleinen Lichtteilchen, den soge-
nannten Photonen, entspricht. Fallt ein Lichtteil-
chenineiner Solarzelle auf ein Atom und wird dort
absorbiert, dann ist es aufgrund seiner abgegebe-
nen Energie in der Lage, ein Elektron aus seiner
urspriinglichen Bahn herauszuwerfen. Dieses
Elektron ist nun frei. Durch die spezielle Anord-
nung der Solarzellen entsteht an der Grenzflache
derverschiedenen Schichten ein elektrischen Feld,
welches dieses Elektron anzieht.

Bei einer Solarzelle mit p- und n-dotierter Silizium-
schicht entsteht das innere elektrische Feld im
angrenzenden Bereich beider Schichten durch de-
ren unterschiedlichen Eigenschaften. Sie werden
erzeugt durch Legierungen von hochreinem Silizi-
um mit Fremdatomen in sehr geringer Konzentra-
tion. p-Dotierung bedeutet das Einfligen von Bora-
tomen in den Siliziumatomverband, n-Dotierung
das Einfigen von Phosphoratomen. An der Grenz-
schicht zwischen den beiden unterschiedlich do-
tierten Siliziumschichten bildet sich das oben er-
wahnte elektrische Feld aus. Fallt nun Licht auf
diese Solarzelle, werden paarweise positive La-
dungstrager (Locher) und negative Ladungstrager
(Elektronen) erzeugt. Gelingt es den Ladungstra-
gerpaaren, in den Bereich des elektrischen Feldes
zu gelangen, ohne zu rekombinieren (das heisst
sich zu vereinigen und sich damit gegenseitig zu
neutralisieren), werden die Ladungstragerpaare
durch daselektrische Feld getrennt. Die Elektronen
bewegen sich zur Frontseite der n-dotierten
Schicht, werden Uber metallische Kontaktfinger
gesammelt und fliessen in den ausseren Gleich-
spannungsstromkreis weiter. Die Locher bewegen
sich zur p-dotierten Schichtund tragen so zu einem
Strom bei, der uber den vollflachigen, metalli-
schen Ruckkontaktin den Stromkreis zum Frontgit-
ter fliesst.

3.4 Mechanische Eigen-
schaften von Modulen

Die meisten heute im Handel erhaltlichen Solar-
module haben ein Testverfahren von ESTI (Euro-
pean Solar Test Installation) durchlaufen und be-
standen. Unter anderem werden folgende Tests
durchgefiihrt:

Hageltest:

Es werden Hagelkorner (25 mm Durchmesser) mit
ca. 80 km/h auf definierte Punkte des Moduls ge-
schossen.

Mechanische Last:

Hier wird die Widerstandfahigkeit gegen Schnee,
Eisund Wind gepriuft. Die Testbelastung entspricht
einer Windgeschwindigkeit von 130 km/h.

Verdrehtest:

Dieser Test soll die Montage auf eine unebene
Unterkonstruktion simulieren. Dabei sind drei Ek-
ken in einer Ebene fixiert, die vierte wird aus der
Ebene hinausgedriickt.

Weitere Tests

prifen die Robustheit der Anschliisse, die UV-
Bestandigkeit des Moduls, die Langzeit-Wasser-
dichtheit und anderes mehr.

Bei Modulen, welche einen der beiden ESTI-Tests
502 oder 503 bestanden haben, kann davon ausge-
gangen werden, dass die Solarzellen langzeit-sta-
bil eingebettet sind. Die Funktionstiichtigkeit des
Solarmodules ist mindestens wahrend ca. 30 Jah-
ren gewabhrleistet, falls der Hersteller die Seriemo-
dule in gleicher Qualitat produziert.

Bei grosseren Bestellungen kann es sinnvoll sein,
Module stichprobenweise beim Hersteller zu pri-
fen.
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Elektrische Eigenschaften von Modulen

[1]

Einstrahlung
1000 W/m?2

UM Uo [U]

Nennleistung wird
gemessen bei

1000 W/m?2,

AM 1.5 und

25 °C Zelltemperatur.

Die Stromstarke
steigt linear mit der
Gesamteinstrahlung.

Ic: Kurzschlussstrom Uop: Leerlaufspannung
Im: Arbeitspunktstrom Um: Arbeitspunktsp.

MPP: Maximum Power Point (Punkt maximaler Leistung)

Pmax. = UM ' |M

Die Leerlaufspan-
nung wird schon bei
schwachem Tages-
licht erreicht.

Projektionsfolie 10
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3.5 Elektrische Eigenschaften
von Modulen

Charakteristische Grosse eines Solarmoduls ist
der Wirkungsgrad. Er wird in Prozent angegeben
und ist das Verhaltnis von abgegriffener elektri-
scher Energie und eingestrahlter Sonnenenergie.
Die Modulwirkungsgrade werden durch die
Zellentechnologie bestimmt. Heutige Wirkungs-
grade von kauflichen Modulen sind:

Amorphe Siliziummodule: ca. 5%
Poly- oder multikristalline Module: ca. 10%
Monokristalline Module: ca. 12-15%

Je nach Modultyp werden also lediglich 5 bis 15%
der Sonnenstrahlung in elektrische Energie umge-
wandelt, der grosse Rest in Warme. Solarmodule
konnen sich deshalb ohne weiteres bis tiber 60 °C
erwarmen. Hohe Modultemperaturen bewirken
jedoch eine Wirkungsgradreduktion. Idealerweise
werden Solarmodule deshalb hinterliftet. Hat ein
Modul bei 25 °C einen Wirkungsgrad von 12%, so
sinkt dieser bei 60 °C auf ca. 10% ab und steigt bei
-15 °C auf ca. 14% an.

Heutige Standardmodule wurden fiir Inselanlagen
massgeschneidert. Im Betrieb erzeugen sie zwi-
schen den Anschlussklemmen eine Spannung von
ca. 17 V. Diese Spannung ist geeignet, um 12-V-
Batterien aufzuladen. Die Spannung an den Klem-
men eines einzelnen Moduls ist deshalb fir Perso-
nen ungefahrlich.

Der photovoltaische Effekt erzeugt vorerst an den
Plus- und Minusklemmen der Solarzellen eine
Gleichspannung. Erst wenn eine aussere Last an-
geschlossen wird, fliesst ein Gleichstrom. Je nach
Starke der Einstrahlung, der Solarzellentempera-
tur und der Charakteristik der angeschlossenen
Last wird sich eine Betriebsspannung und ein Be-
triebsstrom einstellen. Aus der Fille der mogli-
chen Betriebszustande, bei welchen die Solarzelle
Energie liefert, gibt es gerade einen Strom-Span-
nungs-Zustand, bei welchem die Zelle ihre maxi-
mal mogliche Leistung abgibt. Es ist eine wichtige
Aufgabe des Solaringenieurs, die Anlage so zu
planen, dass die Solarzellen, bzw. die Module und

das gesamte Feld immer moglichst in diesem Ar-
beitspunkt maximaler Leistungsabgabe arbeiten.

Die heute auf dem Markt kauflichen Solarwechsel-
richter verfligen deshalb meist liber einen einge-
bauten «Max-Power-Tracker». Dieser regelt den
Stromfluss derart, dass das Produkt aus Solarzel-
lenfeld, Spannung und Solarstrom immer ein Ma-
ximum betragt.

Die elektrische Eigenschaft des Solargenerators
wird in der Regel in einem Strom-Spannungs-
Kennlinienfeld dargestellt. Dabei wird auf der Ho-
rizontalachse die Spannung, auf der vertikalen
Achse der Strom aus der Solarzelle aufgetragen.
Es ergeben sich einige Besonderheiten:

* Fliesst kein Strom aus der Solarzelle, so ergibt
sich auf der x-Achse die Leerlaufspannung U,
der Solarzelle, welche in erster Linie von der
Zellentemperatur und in zweiter Naherung von
der augenblicklichen Einstrahlung abhangt.

* Werden die Anschlisse einer Solarzelle bzw.
eines Solarmoduls kurzgeschlossen, ergibt sich
auf der vertikalen Achse der sogenannte Kurz-
schlussstrom |c.

» Zwischen den Betriebszustanden «Leerlauf»
und «Kurzschluss», ergeben sich eine Fulle von
moglichen Lastzustanden, wobei sich Strom-
und Spannungswerte entsprechend der Solar-
zellen-Kennlinie einstellen werden. Wird die
Solarzelle gerade so belastet, dass sich die
Spannung Umax und der Strom Inax einstellt,
dannistdie abgegebene Leistung P = Umax * Imax
maximal.

» Sinkt die Einstrahlung, so verringert sich in er-
ster Linie der verfligbare Solarzellenstrom. Der
Zusammenhang zwischen Kurzschlussstrom
und Einstrahlung ist praktisch linear.

» Sinkt die Solarzellentemperatur, dann steigt die
Leerlaufspannung. Die Strom-Spannungs-Cha-
rakteristik verschiebt sich nach rechts und die
verfugbare mogliche Leistung steigt. Anders
ausgedruckt: bei Erwarmung sinkt die Leistung.
Es ist deshalb wichtig, bei der Installation dafur
zu sorgen, dass die Solarmodule optimal hinter-
[Gftet werden.
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Beispiel einer Anschlussbox mit Anti-Paralleldiode

Antiparalleldiode

Gummidichtung

Plus-Leiter
Minus-Leiter

Jedes Solarmodul hat eine Plus-
und eine Minusklemme.

Zwischen den beiden Polen
ist eine Diode in Gegenpol-
verschaltung notwendig.

Die Diode verhindert Beschadi-
gung (Uberhitzung) der Module
bei Beschattung.

Anschlussboxen mussen vor
Feuchtigkeit geschutzt werden,
um Korrosion zu vermeiden.

Projektionsfolie 11

3.6 Beispiel einer Anschluss-
box mit Antiparalleldiode

Das Solarmodul verfligt Gber eine Plus- und eine
Minus-Klemme, von welchen aus die Verdrahtung
weiter gefuihrt wird. Im Laufe der Entwicklung der
Solarmodultechnik wurden eine Vielzahl von ver-
schiedenen Anschlussboxen entwickelt. Bei den
heute gebrauchlichen Boxen ist darauf zu achten,
» dassdie Anschliisse von untenin die Box hinein-

gefuhrt werden kénnen: so wird verhindert,

dass Wasser den Kabeln entlang einlaufen kann,

» dass genligend Raum zum sauberen Anschlies-
sen der Kabel vorhanden ist,

» dass genugend Raum fiir eine Antiparalleldiode
vorhanden ist,

» dass die Anschlussschrauben festsitzen und
nichtleichtverdreht werden konnen, so dass die
Solarzelle immer noch elektrisch einwandfrei
mit der Anschlussklemme verbunden ist,

» und dass ein Deckel gegen unerlaubtes Berlih-
ren schutzt. In der Regel sollte die Box so ausge-
fuhrtwerden, dass der Deckel nur mit Hilfe eines
Werkzeuges entfernt werden kann. Dies ist vor

allem dann wichtig, wenn hohere Betriebsspan-

nungen eingesetzt werden.
Die zwischen dem Plus- und Minuspol liegende
Diode wird in Antiparallelschaltung eingebaut.
Dabei ist der Kathodenanschluss der Diode mit
einem Markierring gekennzeichnet und wird mit
dem Pluspol des Moduls verbunden. Der Anoden-
anschluss wird auf den Minuspol des Moduls ge-
fuhrt. Die Diode verhindert das Erwarmen bzw.
Zerstoren der Solarmodule bei teilweiser Beschat-
tung.
Das Ansammeln von Wasser in den Anschlussbo-
xen soll auf alle Falle verhindert werden. Bei Was-
serrickstanden findet eine sehr schnelle Korrosi-
onzwischendenstromfiihrenden Teilen statt. Aber
auch die Feuchtigkeit alleine kann schon Ursache
von erheblichen Korrosionsschaden sein. Deshalb
mussen die Anschlussboxen so gestaltet sein,
dass moglichst keine Feuchtigkeit eindringen
kann.
Die Antiparalleldioden sind immer einzusetzen.
Bei manchen Modulen sind sie schon eingebaut,
bei anderen werden sie lose mitgeliefert oder sind
separat zu kaufen.
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3.7 Gefahren des Gleich-
stromes

3.7.1 Personenschutz

Im 18. Jahrhundert wurden elektrische Entladun-
gen bei Bernsteinen und anderen Elementen als
Kuriositat an barocken Festen zur Belustigung vor-
geflihrt. «Aus einem lebendigen Korper fahrende
Funken machen einen Hauptteil der Belustigung
der Herren- und Frauenzimmer aus». Diese elektri-
schen Entladungen sind trotz der stets hohen
Spannungen von einigen 1000 V harmlos, weil die
damitverbundenen Strome sehrklein sind. Nimmt
dagegen die Stromstarke zu, steigt das Gefahr-
dungspotential fiir Personen. Die Wirkungen von
Gleich- und Wechselstrom auf den menschlichen
Korper sind verschieden. Wechselstrome von
mehr als 20 mA konnen zu Veranderungen im
Herzrhythmus fuhren. Wird der Herzmuskel durch
den Wechselstrom, der 100 Mal pro Sekunde die
Polaritat wechselt, zu einer so schnellen Folge von
Kontraktionen angeregt, dass das sogenannte
«Herzkammerflimmern» eintritt, setzt die Pum-
penwirkung des Herzens aus. Wird der Stromfluss
unterbrochen, hort das Herzkammerflimmern
meist auf oder kann durch einen Sanitatseingriff
mittels Massage wieder riickgangig gemacht wer-
den. Gleichstrome dagegen verursachen elektro-
chemische Vorgange im Korper, vor allem im Ner-
vensystem. Hohere Stromstarken fiihren ausser-
dem zu Verbrennungen.

Gemass Normen des Schweizerischen Elektro-
technischen Vereins sind Bertihrungsspannungen
bis 120 Volt Gleichspannung (DC) zulassig. Hohere
Berlihrungsspannungen dirfen nicht langer als 5
Sekunden einwirken. Anlagen, die diese Anforde-
rungen erflllen gelten als Kleinspannungsanla-
gen. In der Regel ist dies bei Solaranlagen der Fall.

An den Anschlissen eines Standard-Solarmodu-
les in der Grosse von 50 bis 60 Watt stehen Leer-
laufspannungen von um die 20 Volt an. Einzelne
Module stellen daher kein Gefahrenpotential dar.
Die Serieverbindung der Module zu einem Strang
geschieht in der Regel untern Tageslicht, welches
zur Zeit der Dammerung oder wahrend eines be-
deckten Himmels durchaus genligen kann, bei
Solarzellenanlagen die volle Betriebsspannung zu
erzeugen. Bei Strangverbindungen deren Leer-
laufspannung tber 120 Volt DC liegt —das ist ab ca.
sieben in Serie geschalteter Standard-Module der
Fall — sind besondere Vorsichtsmassnahmen zu
ergreifen.

Esist jedoch wichtig, sich nochmals in Erinnerung
zu rufen, dass bei einem Fehler, wo alle beispiels-
weise 60 Module in Serie geschaltet werden, Span-
nungen von uber 1000 V erzeugt werden kdnnen.
Diese kdonnen lebensgefahrlich sein.

3.7.2 Brandrisiko

Zwischen Leitern, welche unter Spannung stehen,
herrscht ein elektrisches Feld. Diese Feldstarke
nimmt mit steigender Spannung und mit abneh-
mender Distanz zwischen den Leitern zu. Wird die
Distanz zwischen den Leitern sehr klein, wird die
dazwischenliegende Luft durch das erhohte Feld
ionisiert. Bei Wechselstrom andert sich das Feld
hundertmal in der Sekunde und verschwindet
beim Nulldurchgang. Bei Gleichstrom dagegen ist
die ionisierende Wirkung ununterbrochen. Damit
ist die Gefahr der Lichtbogenbildung bei Gleich-
strom viel grosser.

Wegen der besonderen Charakteristik der Solar-
zellen (Stromquellen), ist es nicht moglich, diesen
Lichtbogenstrom durch normale Sicherungen zu
unterbinden.

Ein Lichtbogen erreicht Temperaturen von einigen
1000 °C. Die leitenden Metallteile beginnen zu
schmelzen, die umliegende Isolation beginnt zu
brennen, der Lichtbogenwandertderlsolationund
den Leitern entlang. Bildet sich bei einer voll be-
sonnten Solarzellenanlage ersteinmal ein Lichtbo-
gen, ist mit grosser Wahrscheinlichkeit mit Zersto-
rungen zu rechnen. Es kann nicht stark genug auf
diese Gefahrdung hingewiesen werden.
Lichtbogengefahr besteht insbesondere bei Wak-
kelkontakten, bei Fehlern in der lIsolation, bei
Schaltvorgangen, beim Entfernen von Sicherun-
gen unter Last und bei Verdrahtung des Feldes im
geschlossenen Stromkreis.

3.7.3 Elektrochemische Korrosion

An den Beruhrungsstellen zweier verschiedener
Metalle kann sich bei Zutritt von Feuchtigkeit ein
galvanisches Element bilden. Der dabei fliessende
Strom verursacht eine sogenannte Berlihrungs-
oder Kontaktkorrosion.

Korrosion ist eine von der Oberflache ausgehende
Zerstorung eines Metalls durch chemische Um-
wandlung. Fur das Zustandekommen einer elek-
trochemischen Korrosion missen mindestens
drei Voraussetzungen gegeben sein:
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« ein Lokalelement, welches durch zwei verschie-
dene Metalle gebildet wird,

» eine leitende Verbindung zwischen den beiden
Metallen und

» einElektrolyt, der mit dem Metall unter lonenbil-
dung in chemische Reaktion treten kann. Dabei
muss die gefahrdete Kontaktstelle nicht in eine
grossere Flissigkeitsmenge eingetaucht sein.
Es genlgt bereits ein Feuchtigkeitsfilm, der in
der normalen Atmosphare zum Beispiel durch
Kondensation entstehen kann.

Kommt neben der treibenden Kraft, welche nor-
malerweise durch die Potentialdifferenz der bei-
den Metalle gegebenist, noch eine aussere Gleich-
spannung dazu, kann die elektrochemische Reakti-

onsgeschwindigkeit um das Hundertfache gestei-
gert werden. Aussere Gleichspannungen kdnnen
durch Fehlerstrome (z.B. Erdschlisse) von unsach-
gemass installierten Solaranlagen her stammen.

Die Verhinderung der elektrochemischen Korrosi-
on in Solaranlagen geschieht, indem die Kontakt-
stellen von verschiedenartigen Metallen vor
Feuchtigkeit geschiitzt werden und indem bei nicht
geerdeten Gleichstromanlagen die Erdschluss-
uberwachung, sofern vorhanden, regelmassig
Uberpruft wird. Unter Umstanden muss sogar eine
Isolation zwischen Metallen hoher Spannungsdif-
ferenz erwogen werden, wenn Bauteilpaarung
und Umgebungsmedien keine andere Moglichkeit
gestatten. In jedem Fall sollte der Problemkreis
«Metallverbindungen — Korrosion — Blitzschutz»
mit dem Spengler diskutiert werden.
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4.1 Systeme im Steildach

System «Auf Dach» (l)

Eternitdach
Solarmodule
Y \ \ \ \ ) teilweise montiert
%W =A Solarmodul
.- Ao
P ane Pro @ ~>1 40 mm
; Doppellatte gehobe
I 0 5550 <L
} ﬁ
v y 4 pL v vt
N Unterdach]
Schnitt:
’ Verankerung der
\ | 12cm | | Unterkonstruktion

Projektionsfolie 12
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System «Auf Dach» (ll)

1
F l’ ! ! ) 63T
/ Alu-C-Profil ~ M6x16
' ®
~ A

Solarmodul

98.6 cm

|

- 134.6 cm

Montageeinheit: Drei Module auf Alu-C-Profilen

Kenndaten:

* Geeignet fur Ziegel- und Eternitdacher
» Gute Hinterluftung

* Modularer Aufbau

» Kosten:
Material UK Fr. 3300.— pro 3 kW
Solarzellen ca. Fr. 22 000.— pro 3 kW
Montage auf Dach Fr. 5 000.— pro 3 kW

Projektionsfolie 13
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System «Auf Dach» (lll)

Solarmodul

Ankerschieng
] B B | 2]

1 . R i

Blechziegel

i i il -

Ansicht der Unterkonstruktion (Dachausschnitt)

Festschrauben des Montagebiigels  Fertig montierte Dachdurchfuhrung
und Abtropfbleches

Projektionsfolie 14
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System «Auf Dach» (IV)

s lf' L
[F4s
] -

Bilden der ersten Dachdurch- Befestigung der Montage-Anker-
fuhrungsreihe schienen

Dacheinfihrung der Kabel des Festklemmmen der Modulpakete
Solarzellenfeldes

Projektionsfolie 15

37



Systemlibersicht

4.1.1 System «Auf Dach»

Die Aufdachmontage von Photovolaikanlagen eig-
net sich vor allem fiir den Einbau in bestehende
Ziegel- und Eternitdacher. Durch die Montage des
Solarzellenfeldes mit einer genigenden Dach-
Uberhohung ist eine gute Hinterliftung gewahrlei-
stet. Der Wirkungsgrad der Solarzellen verringert
sich namlich mit hoher werdender Zellentempera-
tur. Eine Hinterliftung reduziert die Zellentempe-
ratur und folglich auch die Verluste.

Dachmontage

Die Aufdachmontage des Solarzellenfeldes kann
im wesentlichen in vier Schritten ausgefuihrt wer-
den:

1. Vormontage der einzelnen Solarmodule.

2. Montage der Dachdurchfihrungen; Verschrau-
bung erfolgt direkt in die Sparrenlage und Befe-
stigung der Montageprofile.

3. Verdrahtung des Zellenfeldes bis zur Dachein-
fihrung.

4. Befestigung der Modulpakete auf die Montage-
profile.

Bei der Vormontage werden die Solarmodule ge-
mass den gewlinschten Abmessungen des Zellen-
feldes zu 3er, 4er oder 5er Paketen verschraubt und
vorverdrahtet. Diese Arbeit kann vom Elektro-
installateur im voraus erledigt werden.

Die Montage der Dachdurchfiihrungen erfolgt nun
durch den Dachdecker. Hier wird im Bereich der
Durchfuhrungen die Dachhaut (Ziegel, Schiefer)
entfernt, um das Unterlagsblech und die Halter
direkt auf die Sparrenlage zu befestigen. Dies ist
notwendig, um die nach SIA Norm 160 vorge-
schriebenen Wind- und Schneelasten erfiillen zu
konnen. Von der Verwendung von einfachen
Blechziegeln, welche nicht direkt in die Sparrenla-
ge fixiert werden, mussen wir daher aus obigen
Grunden dringend abraten. Pro 3-kW-Feldleistung
(26.5 m?) mussen rund 32 Dachdurchfiihrungen
montiert werden.

Diese Durchfiuihrungen stitzen nun die speziellen
Montageprofile, welche auf dem Dach an die ortli-
chen Verhaltnisse angepasst werden mussen. Be-
vor nun die Pakete montiert werden, muss die
Verdrahtung des Zellenfeldes vom Elektroinstalla-

teur bis zur Dacheinfiihrung erstellt werden. Hier
weisen sich die Montageprofile bereits als ideale
Befestigungsgrundlage fur die Leitungen aus.
Der Abschluss stellt nun die Montage der Modul-
pakete dar. Diese werden mittels speziellen
Klemmplatten auf die Montageprofile fixiert. Da-
bei arbeiten der Elektroinstallateur und der Dach-
decker Hand in Hand, da jedes Paket vor der Fixa-
tion sauber mitden speziellen Solarleitern verbun-
den werden muss.

Montagevoraussetzungen

Um eine einwandfreie Montage des Solarzellenfel-
deszu gewahrleisten, miissen folgende Parameter
erfillt sein:

» Die Dachlattung muss sich in gutem Zustand
befinden. Das heisst, es sollten in den nachsten
10 Jahren keine weitergehenden Sanierungen
infolge verrottetem oder durch Ungeziefer ge-
schadigtem Holz getatigt werden mussen.

» Die Dachhaut (Ziegel/Eternit) muss sich in ein-
wandfreiem Zustand befinden. Dies ist noétig,
um einerseits die Montage auf der Dachhaut
Uberhaupt ausfiihren zu konnen und anderer-
seits, weil die Zuganglichkeit unter den befestig-
ten Solarzellen stark beeintrachtigt wird.

» Schneefanger: Bei steilen Dachern rutscht der
Schnee auf der glatten Oberflache der Solarmo-
dule ab. Falls der Schnee nicht abrutschen darf,
werden nach dem Solarzellenfeld Schneefanger
montiert.

» Die Hinterliftung des Zellenfeldes muss ge-
wahrleistet sein. Die Solarzellen werden durch
die Durchfihrungenca. 10 cm von der Dachhaut
distanziert. Dies garantiert eine gute Hinterlif-
tung der Zellen bei warmen Temperaturen. Die-
se Hinterliftung darf unten und oben am Zellen-
feld auf keinen Fall durch storende Aufbauten
behindert werden (breite Kamine, Dachflachen-
fenster, usw.)

» Die Distanz zwischen den Sparren sollte maxi-
mal 1.5 m betragen, um eine genligende Stabi-
litdt beizubehalten.

Kenndaten des Systems

Art der Unterkonstruktion

» Dachdurchfihrung bestehend aus: Montagebu-
gel und Unterlagsblech, feuerverzinkt mit spezi-
eller Schraubdichtung

Montageprofil (C-Profil), feuerverzinkt
Klemmplatten, feuerverzinkt

Alu-Profil fir Montage der Modulpakete
Samtliche Schrauben A Inox
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Befestigung der Solarmodulpakete
» Klemmvorrichtung mittels Platten, welche die
Modulpakete auf der Montageschiene halten

Typ der Solarmodule
» Solarmodultyp: ca. 50 W, fabrikatungebunden,
grundsatzlich eignen sich alle Module. Einzige
Bedingung: Befestigungsbohrungen am Mo-
dulrahmen missen vorhanden sein.
« Materialkosten pro m2: Fr. 124.- (nur
Unterkonstruktion)
» Arbeitsaufwand pro m2: Dachdecker:
50 Min.
Elektromonteur:
2 Std.

Planungsgrundlagen

* Im Grundriss mitden Solarmodulabmessungen
(3er, 4erund ber Paket) Solarzellenfeld aufteilen.

» Standort der Montage-Profile bestimmen. Je-
des Paket muss auf 2 Profile zu liegen kommen.

* Anzahl Montagebugel pro Profil festlegen. Pro
m? Solarzellenfeld ca. 1.2 Bligel oder max.
Spannweite zwischen 2 Bigeln 1.5 m.

Montagevorgang

Feld auf Dach ausmessen

Lage der Montageprofile bestimmen
Ziegel-/Eternitreihen entfernen

Bei Ziegel: konische Doppellatte plazieren
Unterlagsblech und Bugel plazieren

Bei Ziegel: mit Doppellatte Distanz des Unter-
lagsbleches auf untere Ziegelreihe einstellen
Vorbohren

Mit Schlagschrauber direkt in Sparren fest-
schrauben

Ziegel-/Eternitreihe eindecken (schroten)
Montageprofile bohren und auf Blgel befesti-
gen

Elektr. Verdrahtung des Solarzellenfeldes instal-
lieren

Modulpakete anschliessen und aufklammern

Spezialmaterial

Schlagschrauber fiir Befestigung der Montage-
bugel auf die Sparren
Holzbohrer 8 x 200

39



Systemlibersicht PACER

Systeme mit Spezialziegel

Metallziegel Kunststoffziegel

Winkelprofil i 987

‘ﬂ“;v‘ Blechziegel, feuerverzinkt

Randabschluss Solarzellenfeld Mittelteil Solarzellenfeld Sparren oder Konterlattung

Schnitt durch Unterkonstruktion mit Spezialziegeln

Projektionsfolie 16
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Systeme mit Spezialziegeln

Verschiedene Hersteller bieten Spezialziegel fur
die Aufnahme von Solarzellenfelder an. Es sind die
gangigsten Pfannenformen als Kunststoff- und
Metall-Spezialziegel erhaltlich. Integrierte Metall-
profile oder Metalltrager mit Langlochstanzungen
nehmen die Metallstrukturen des Solarzellenfel-
des auf.

Spezialziegel liegen wie normale Ziegel auf der
bestehenden Dachlattung. Zum Teil werden sie an
der Lattung angeschraubt, zum Teil sorgen Krallen
fur den sicheren Sitz. Um die auftretenden Wind-
krafte verteilen zu konnen ist es wichtig, eine genu-
gend grosse Anzahl solcher Tragelemente vorzu-
sehen. Es ist inshesondere darauf zu achten, dass
die Unterkonstruktion als Gesamtes der SIA-Norm
160 bezliglich Windlastentspricht. Aus dieser kann
die notwendige Anzahl Spezialziegel abgeleitet
werden.
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System «Einbau» (l)

Einbausystem fur photovoltaische und thermische Nutzung

Langsprofil

Querprofil

Konterlattung PV-Laminate
C-Profil

Ziegellattung

Vertikalschnitt

Projektionsfolie 17
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System «Einbau» (ll)

C-Profil
Ziegellattung
Seitenprofil
Querprofil
Langsprofil
PV-Laminat
Konterlattung

Aufbau der
Unterkonstruktion

NOoOOoah~,WDN--

Kenndaten:

» Pfosten-Riegel-System mit unsichtbaren Aluminiumprofilen
» Vollstandig entwassert

» Ziegelanschlusse aus Aluminiumblechen, einbrennlackiert
* Laminate in EPDM-Profilgummi eingebettet

Laminate:
rahmenlos, bis 5 mm dick, Rand 15 mm

Kosten:
Verarbeitung abhangig
Montage auf Dach exkl. Solarzellen von der Laminatgrosse
Hinterllftung ca. Fr. 300.-/m?

Projektionsfolie 18
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System «Einbau» (lll)

—  295mm Ill
; Fr__l:

Riegelverbinder QuerprOfll

98 mm
98 mm
Bleilappen
am unteren
Profilende
Seitenprofil
i

63.5 mm

Langsprofil | 150 mm |

Langs-, Quer- und Seitenprofile

L 1) A )

Unterer Feldabschluss Oberer Feldabschluss

Projektionsfolie 19
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System «Einbau» (IV)

e e e

!
- r\‘ ) P

efestigung der Langsschiene am Entwasserung des Seitenprofils
C-Profil uber Bleilappen

Positionieren der Laminate Eindricken der Gummidichtung

Projektionsfolie 20
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4.1.2 System «Einbau»
Ausgangslage

Das gegen Siiden gerichtete Schragdach hat sich
als Trager fur Photovoltaikmodule etabliert. Haufig
werden Standardmodule mit einer einfachen Me-
tallkonstruktion auf die bestehende Dachhaut auf-
gebaut. Diese Losungist glinstig. Bei bestehenden
Gebaudenist nur ein verhaltnismassig kleiner Ein-
griff in das Dach notig. Allerdings ist die Dachab-
deckung im Bereich der PV-Module damit nicht
mehr frei zuganglich; der Ersatz eines einzelnen
Ziegels wird ein schwieriges Unterfangen. Auch
werden die dadurch haufig asthetisch unbefriedi-
genden Losungen kritisiert. Dies kann u.U. zu einer
Ablehnung eines Baugesuches fiir Photovoltaik-
anlagen fihren, insbesondere, wenn es sich um
ein Gebaude innerhalb der Kernzone handelt. Da-
gegen werden dachintegrierte Losungen leichter
akzeptiert. Die Idee der Dachintegration von PV-
Modulen in die Dachhaut ist daher naheliegend.

Beschreibung

Das Einbausystem ist urspriinglich flir thermische
Flachkollektoren entwickelt worden. Das Bedurf-
nis fortschrittlicher Kunden, thermische und pho-
tovoltaische Sonnenenergienutzung auf dem
Dach zu kombinieren, hat dann zu einer flexiblen
Losung fur photovoltaische Systeme geflihrt:

Ein Pfosten-Riegel-Profilsystem aus Aluminium
wird direkt auf die Ziegel- oder Konterlattung des
Schragdaches montiert. Die rahmenlosen PV-La-
minate sind in einen Auflagegummi eingebettet
und mit einem UV-bestandigen Abdeckgummi
wetter- und sturmsicher festgehalten. Dies fihrt zu
einem optimalen Schutz der empfindlichen
Randbereiche. Die speziell ausgebildeten Alumini-
umprofile sorgen fiir eine sichere Entwasserung.
Das Einbausystem bietet nun die Moglichkeit, rah-
menlose PV-Module beliebiger Abmessungen
praktisch bindig mit den traditionellen Dachhaut-
materialien wie Ziegel, Schindeln, Welleternit etc.
zu kombinieren. Die Farbe der sichtbaren Alumini-
umteile kann jeglichen Bediirfnissen angepasst
werden.

Die Verwendung bestandiger Materialien garan-
tiert eine hohe, wartungsfreie Lebensdauer. Durch
die Wahl von 6kologisch vertretbaren Werkstoffen
wird nach Ablauf dieser Zeit eine unproblemati-
sche Entsorgung mittels Rezyklierung erreicht.

Anforderungen

Das Einbausystem ist bis zu einer PV-Laminatdicke
von 5 mm geeignet. Die Sonnenzellen sollten ei-
nen minimalen Abstand von 15 mm vom Lami-
natrand aufweisen, um eine Teilbeschattung zu
vermeiden. Mit zunehmender Grosse der Module
verringertsich der Material- und Montageaufwand
pro Rastereinheit. Eine Laminatgrésse von ca. 1 m?
hat sich bewahrt.

Bei der Integration muss auf eine ausreichende
HinterlGftung der PV-Module geachtet werden,
damit sich die Sonnenzellen bei hohen Einstrah-
lungen nicht zu sehr erwarmen. Dies hatte eine
Reduktion der Leistung von 5-7% in der warmen
Jahreszeit zur Folge. Durch die Hohe der Einbau-
profile sowie der Konterlattung entsteht eine aus-
reichende Hinterlliftung im Bereich der PV-Modu-
le.Durch eine entsprechende Dachkonstruktionim
Traufbereich (Vordach) und durch Verwendung
von Luftungsziegel wird die Zu- und Abfuhrung
der warmen Luft sichergestellt.

Technische Daten

Zeitlicher Aufwand:

+ Die Montage von 20 bis 30 m? Einbausystem fur
photovoltaische Anwendungen kann in einem
Tag durchgefiihrt werden.

Kosten:

* Der Mehrpreis fir die asthetisch ansprechende
Integration belauft sich bei einer standardi-
sierten 3-kW-Anlage auf ca. 5-10% der Gesamt-
anlagenkosten.

Aufbau:

» Pfosten-Riegel-System mit unsichtbaren, feuch-
tigkeits- und temperaturbestandigen Alumini-
umprofilen (Seiten- und Langsprofile = Pfosten;
Querprofile = Riegel)

» vollstandig entwassert

» Ziegelanschllisse aus Aluminiumblechen, ein-
brennlackierbar in Wunschfarbe

* Laminat vollstandig in EPDM-Profilgummi ein-
gebettet

» Das Dach ist auf seiner gesamten Flache begeh-
bar

* Laminate hinterltftet

Pfostenprofil:
* Hohe 98 mm, Breite 63.5 mm, 4 Entwasserungs-
kanale
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Riegelprofil:

Hohe 29.5 mm, Breite 63.5 mm, 4 Entwasse-
rungskanale

Rastermass:

Beliebig, d.h. dem Laminattyp angepasst
Rastermass = Laminatmass + 46 mm

Laminate (bauseits):

Rahmenlos, Dicke (Rand) bis 5 mm, minimaler
Abstand vom Laminatrand zum Rand der Son-
nenzellen 15 mm

Die Laminatlieferung sowie deren Montage er-
folgt durch den PV-Systemlieferanten oder In-
stallateur der PV-Anlage.

Montage

Ziegellattung im Bereich des Kollektorfeldes
normal ausfiihren, ohne Ziegel

C-Profile horizontal in definiertem Abstand von
unten her auf Konterlattung schrauben, schif-
ten, unterstes C-Profil 276 mm (Mitte C-Profil —
Oberkant Dachlatte)

Seitenprofil (senkrecht) genau rechtwinklig zum
C-Profil mit Klemmplatten befestigen, unten di-
rektverschrauben auf C-Profil (Schlitzim Seiten-
profil); stirnseitige Ausfrasung im Profil unten

Bleilappen an der untersten Ecke vormontieren
Langsprofil (senkrecht) im Abstand des Raster-
masses (aussere, obere Kante Seitenprofil - Mit-
te — Langsprofil) analog befestigen auf C-Profil
Querprofile einlegen und mit Riegelverbinder
fixieren: 4 Riegelverbinder in Querprofil ein-
fuhren, Querprofil einsetzen, Riegelverbinder
nach aussen schieben, mit Kérner ganz aussen
mechanisch verformen (abwarts), damit der
Riegelverbinder nicht mehr zuriick kann
Glasauflagegummi fur unterste Laminate auf
Profilen montieren

PV-Laminate in den untersten Rasterfeldern ein-
legen, verdrahten

Abdeckgummirahmen fiir unterstes Rasterfeld
montieren

Fortsetzung analog Rasterfeld fiir Rasterfeld,
von unten nach oben

Kanalbleche einlegen (unten)

Eckbleche unten seitlich am Seitenprofil befesti-
gen

Bleilappen richtig formen

Untere Anschlussbleche einlegen und Abdeck-
gummi (Laufmeter) montieren

Obere Anschlussbleche einlegen und mit Ab-
deckgummi (Laufmeter) montieren

Eckbleche oben befestigen

Stossabdeckungen aufsetzen und befestigen
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System «Solardachziegel» (l)
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Schnitt
Solardachziegel-
Anlage

Projektionsfolie 21
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System «Solardachziegel» (ll)

24 mm
m 505 mm — | N Anschlussdose

| S — — Abmessungen

Solardachziegel

Laminat

mit

Zellen N

766 mm

Vertikale Uberlappung Verschraubung auf Dachlatten

Kenndaten:

* Direkt auf die Lattung verlegbar

« Begehbar mit Dachleiter

» Verpolungssicheres elektrisches Stecksystem
Gewicht: 6 kg

Grosse: wie 4 Tonziegel

Kosten: Angaben beim Hersteller

Projektionsfolie 22
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System «Solardachziegel» (lll)

Dachlatten

AN Ansicht von hinten

Aufbau und Verkabelung Solarzellenfeldl

Dachdeckermaterial fur eine 3-kW-Anlage

Projektionsfolie 23
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System «Solardachziegel» (IV)

La

eitlicher Abschluss mit Seitlicher Abschluss unten,
Kupferblechen Ziegel verlegt

Elektrische Verbindung
mit Steckern

Projektionsfolie 24
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4.1.3 System «Solardachziegel»
Beschreibung

Der heute in der Schweiz angebotene Solardach-
ziegel enthalt ein monokristallines Solarmodul mit
ca. 36 W Spitzenleistung. Der Rahmen besteht aus
einem Ober- und Unterteil aus UV-bestdndigem
Acrylglas. Die vertikale Uberlappung geschieht
durch Kopfschlossausbildung am oberen und un-
teren Rahmenteil. Seitlich werden die Solardach-
ziegel biindig aneinanderverlegt. Ein Alu-U-Profil
wird Uber die beiden sich bertihrenden Ziegel ge-
legt. Damit wird die horinzontal dichte Verlegung
gewabhrleistet. Mittels diesem Profil werden die
Solardachziegel auf die Lattung geschraubt. Wei-
tere konstruktive Details am Rahmenoberteil len-
ken abfliessendes Regenwasser gezielt tUber die
Glasflache, um so die selbstreinigende Wirkung zu
verstarken. Am Rahmenunterteil sind im Kunst-
stoff Kabelzugentlastungen eingebaut, die eine
saubere Verdrahtung ermoglichen. Der elektrische
Anschluss geschieht Giber eine speziell konstruier-
te Anschlussdose mit eingebauter Buchse und
einem Kabelstiick mit Steckverbindung. Die Se-
rieschaltung ist dadurch verpolungssicher. Der
Ubergang von den Solardachziegeln zum beste-
henden Dach wird mit Blechanschlussteilen aus-
geflihrt, wie er auf ahnliche Art bei Dachfenstern
vorgenommen wird.

Planung

Durch die Modularitat des Solardachziegels kon-
nen ganz verschiedene Feldabmessungen auf ei-
nem Ziegeldach realisiert werden. Je nach Wech-
selrichter muss eine unterschiedliche Anzahl von
Solardachziegeln elektrisch in Serie geschaltet
werden. Bei einer Wechselrichter-Eingangsspan-
nung von ca. 100 V sind dies entweder 8 oder 9
Stuck. Lasst es die Dachflache zu, vereinfacht sich
die Verkabelung wesentlich, wenn diese 8 bis 9
Solarziegel in einer vertikalen oder horizontalen
Linie angeordnet werden.

Vor Ort mussen die Moglichkeiten auf dem Dach
uberpruft werden. Die Anordnung des Solarzellen-
feldes wird skizziert und die Masse eingetragen.

Bei den Planungsvorbereitungen ist mit dem Elek-
triker abzusprechen, wie er die Kabelfuhrung der
Strangkabel plant. Es ist aus Sicherheitsgriinden
notig, die Plus- und Minusleitungen der Strangka-
bel in getrennten Kabelkanalen oder Verlegeroh-

ren zu fuhren. Es wird eine Materialliste zusam-
mengestellt.

Vorbereitung

Bei bestehenden Bauten werden die vorhandenen
Ziegel entfernt und die Dachlattung aufgedoppelt,
so dass ein genauer Dachlattenabstand von 35.3
cm auf £1.0 mm vorliegt.

Es ist sinnvoll, entweder links- oder rechtsbiindig
mit einer bestehenden Ziegelreihe zu beginnen
und die Dachlatte mit Abmessungen von 2 x5 cm
anzuschlagen.

Bei der untersten Lattung ist eine grossere Auflat-
tung notwendig. Ebenso ist am oberen Abschluss
ein Traufbrett oder ein Keil einzubauen. Es ist
zudem darauf zu achten, dass die Lattungen mit
Schrauben und nicht mit Stiften oder Nageln befe-
stigt werden, damit die Windlasten auf das Unter-
dach ubertragen werden.

Vom Elektriker werden die Kabelkanale oder Ka-
belrohre aufdem Dach verlegt und die Strangkabel
eingezogen. Esist daraufzu achten, dass Plus- und
Minus-Strangkabel in je getrennten Kabelrohren
verlegt werden.

Montage

Es wird von unten nach oben in vertikaler Flucht
gearbeitet. Je nach Ausgangslage der Planung
beginnt man mit dem Verlegen in der linken oder
rechten unteren Ecke. Die Solardachziegel werden
uber die Kabel und Steckkontakte miteinander ver-
bunden.

Der Elektriker verbindet die Anfangs- und Endmo-
dule eines Stranges mit den Strangkabeln und
fihrt diese durch die Kabelrohre weiter zum Klem-
menkasten.

Es ist darauf zu achten, dass die Kabel nicht zwi-
schen Solardachziegel und Lattung eingeklemmt
werden, sondern in den vorgesehenen Zugsentla-
stungen gefihrt werden.

Der Stecker des letzten Solardachziegels eines
Stranges wird Uberfllissig, da das Kabel bis zum
Klemmenkasten gefiihrt werden muss. Der Stek-
ker wird abgetrennt und das restliche Kabel des
Solardachziegels mit dem vom Klemmenkasten
kommenden Strangkabel verbunden. Das Strang-
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kabel mit der anderen Polaritat muss vom Klem-
menkasten in die Buchse des ersten Solardachzie-
gels des Stranges gesteckt werden. Als Stecker
kann das weggeschnittene Exemplar des letzten
Solardachziegels verwendet werden.

Nachdem die zweite vertikale Reihe von Solar-
dachziegeln verlegt ist, werden die Alu-Deckprofi-
le auf die Solarmodule aufgebracht. Die gesamte
vertikale Reihe muss zuerst fertig verlegt werden,
bevordie Bleche festgeschraubtwerden. Soistdas
Spielunter den einzelnen Solardachziegeln gleich-

massig verteilt, und die Ziegel liegen ohne mecha-
nische Verspannungen auf dem Dach auf. Nun
konnen die Bleche satt mit Gefilihl festgeschraubt
werden.

Nachdem das gesamte Solarzellenfeld verlegt
wurde, und die Verdrahtung erfolgtist, miissen die
seitlichen vorgefertigten Profilbleche zwischen
dem Solarzellenfeld und dem Ziegeldach ange-
bracht werden. Zum Schluss wird die restliche
Dachflache mit Ziegeln eingedeckt.
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System «Trapezblechprofil» (1)

=

2,8-kW-Anlage in Zurich-Affoltern

Solarzellenmodul
Klebeband

Trapezprofilblech

Distanzlattung

N

Léngs— und Querlattung

ga!/A;‘y Unterdachplatte
{ /7’/ Unterdachbahn
S »f// Isolation Schnitt
[
Sichtlattung]| )
‘ — Trapezprofilblech-Dach
Sparren

mit Solaranlage

Projektionsfolie 25
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System «Trapezblechprofil» (ll)

Al
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Solarmodul, Solarmodul,
rahmenlos rahmenlos
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Werkstattseitig geklebte Montageeinheiten

Kenndaten:
» Trapezblechprofile, z.B. Montana SP40
« Solarmodule: Laminate, z.B. Siemens M5b5L

» Klebmaterial: Acrylic Foam, 3M

» Kosten:
Blech 20 Fr./m2 zugeschnitten
Verarbeitung 150 Fr./m2 inkl. Hilfsmaterial
Montage auf Dach 200 Fr./m?2
Solarzellen ca. 900 Fr./m?2

Projektionsfolie 26
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55



Systemlibersicht PACER

System «Trapezblechprofil» (lll)

W /Al b |
Verlegen der Einheiten auf dem
Dach

-
L

Verdrahtung vor der Verschraubung der

Verschraubung auf dem Dach Sicherheitshalter
Projektionsfolie 27
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4.1.4 System «Trapezblechprofil»

Trapezblechprofile eignen sich gut fiir die Aufnah-
me von Solarmodulen, sind glinstig und in den
verschiedensten Ausflihrungen und Farben erhalt-
lich. Die moglichen Anwendungen liegen nicht nur
im Dachbereich. Es ist auch denkbar Fassaden,
Larmschutzwande oder Verkleidungen und Bri-
stungen damit zu verkleiden. Die Trapezblechpro-
file sind nicht nur Unterkonstruktion des Solarzel-
lenfeldes, sondern auch Dachhaut. So ist eine ein-
fache und kostenglinstige Integration ins Gebaude
moglich.

Die Klebetechnik ist mittlerweile so weit ausge-
reift, dass langzeitstabile Verbindungen im Bau-
wesen als unproblematisch erachtet werden, so-
fern die Klebeverbindung unter kontrollierten Be-
dingungen werkstattseitig erfolgt. Rahmenlose
Solarmodule, sog. Laminate, werden mit doppel-
seitigem Klebeband auf die Trapezblechprofile
geklebt. In der Blech- und Modulwahl ist man
prinzipiell frei. Einschrankender Faktor sind ledig-
lich die Modulabmessungen. So darf die Hohe der
rickseitigen Anschlussdose die Profiltiefe nicht
Uberschreiten. Um ein gutes optisches Erschei-
nungsbild des Daches zu erreichen, ist darauf zu
achten, dass vor allem die seitlichen Abstande
zwischen den Modulen moglichst klein gehalten
werden. Die Module konnen hoch oder quer mon-
tiert werden. Bei der Verdrahtung ist jedoch darauf
zu achten, dass die Kabel nicht von oben in die
Anschlussdose gefuihrt werden, da sonst die Ge-
fahr eindringenden Wassers besteht.

Das Auswechseln eines Modules ist mit einem
dinnen, eventuell geheizten, Stahldraht leicht
moglich. Dabei wird unter Zug einfach die Klebe-
schichtdurchtrennt. Prominentestes Beispiel einer
PV-Anlage in Klebetechnik ist die zur Zeit grosste
schweizerische Anlage «Mont Soleil» im Berner
Jura. Sie hat eine Spitzenleistung von 500 kW.

Montage

Werkstattseitig:

» Reinigen der Klebeflachen

» Aufbringen des Klebebandes auf zugeschnit-
tene Trapezblechprofile

» Abziehen der Schutzfolie

» Aufbringen und andriicken des vorverdrahteten
Solarmodules

Auf dem Dach:

* Verlegen des Daches/Solarzellenfeldes Bahn
um Bahn, von unten nach oben.

Verlegung eines Elementes

Verschraubung mit der Dachhaut

Verdrahtung der Solarmodule

Isolierung des Kabelstosses

Aufbringen und Verschrauben einer Blechhalte-
rung zwischen den Modulen (Mechanische
Sicherung; Verhindern des Eindringens von
Blattern, Vogeln etc.; besserer Schneeabrutsch)
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Schiefer- und Schindelsysteme

. e ~ e AR
13-kW-Photovoltaik-Dach der Alphutte Alp Findels
Projektionsfolie 28
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4.1.5 Schiefer- und Schindelsysteme

Wie der Solardachziegel haben auch schindel- und
schieferartiger Aufbau von Solarzellenfelder das
Ziel, Photovoltaik in die Dachhaut zu integrieren.
Die doppelte Funktion des Feldes, namlich «Ein-
deckung des Daches» und «Elektrizitatsprodukti-
on» sollen langfristig dazu beitragen, die Kosten zu
senken. PV-Generatoren waren dann normale
Dacheindeckungselemente.

Erste Anlagen wurden schon realisiert. Bekannte-
stes und grosstes Beispiel ist die Alphitte Alp
Findels. Dort wurden 120 m? massgeschneiderter
PV-Module schieferartig eingebaut. Damit wird
eine Spitzenleistung von 13 kW erzielt. Die ange-
wendete Verlegeart benotigt keine plastischen
(und somit alternden) Dichtungsstoffe. Wahrend
beiderrealisierten schieferartigen Verlegeartnoch
Fugen entstehen, die entwassert werden missen,
bestehen Ansatze, Verlegearten mit speziell ge-
formten Solarmodulen zu finden, welche ohne
Fugen auskommen.
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4.2 Systeme in der Fassade

Solarfassaden mit massgefertigten Modulen

R g .

denanlage

Industriebau mit 8,4-kW-PV-Fassa

Projektionsfolie 29
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4.2.1 Solarfassaden mit massgefertigten
Modulen

Neuerdings bieten in- und auslandische Firmen
massgefertigte Solarmodule an. Sie werden kon-
sequenterweise ohne Rahmen angeboten. Es kon-
nen grundsatzlich zwei Typen unterschieden wer-
den, namlich «Glas-Glas-» und «Glas-Tedlar-Mo-
dule». Die Bezeichnungen beziehen sich auf die
Werkstoffe der Front- und Rickseite. Glas-Tedlar-
Module besitzen demnach eine Tedlar-(Kunststoff)
Ruckenabdeckung.

Durch die Moglichkeit, die Solarmodule in beliebi-
gen Grossen und Verschaltungen herzustellen, er-
geben sich fast unbegrenzte Maoglichkeiten, kon-
ventionelle Fassadenelemente durch Solarmodu-
le zu ersetzen. Sie Ubernehmen den Witterungs-
schutz und produzieren gleichzeitig Strom. Gros-
ser Nachteil der massgefertigten Module ist ihr
Preis: Pro Watt Spitzenleistung sind sie bis zu
doppelt so teuer wie Standardmodule (bis zu
Fr. 16.—/W gegentiber ca. Fr. 8.—/W). Bei Bauten mit
reprasentativen Fassaden liegen die Kosten je-
doch schon heute in derselben Grossenordnung.

An einem Industriebau in Arisdorf wurde fiur die
Fassadenanlage eine ubliche «Aluhit»-Unterkon-
struktion verwendet. Anstelle der herkdmmlichen
Brustungselemente wurden Solarmodule einge-
setzt. Die vorgehangten Module sind kalt hinterlGf-
tet. Auf demselben Gebaude ist eine 53-kW-PV-
Shedanlage realisiert, in welcher erstmals die an-
fallende Warme in grosserem Massstab fur die
Beheizung des Fabrikgebaudes benitzt wird. Die
Kihlung der Zellen mit Aussenluft kann bei guten
Einstrahlungsverhaltnissen eine thermische Nutz-
leistung von Uber 100 kW erreichen. Eine solche
Doppelnutzung ist vor allem bei Gebauden, wo
Niedertemperaturwarme (T<50 °C) genutzt wer-
den kann sinnvoll. Im diesem Beispiel ist die PV-
Anlage nur ein Teil des Gesamtkonzeptes fur eine
fast energieautarke Fabrik.
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Solarfassaden mit Standardmodulen

3-kW-Anlage mit Standardmodulen Befestlgung durch Ankerschlenen

und Alu-C-Profile

Solarmodul Schraube mit Unterlagsplatte und Alu-C-Profile
selbstklemmender Nutstein-Mutter

Distanzhalter

Ankerschiene

Mauerwerk

Horizontalschnitt der Fassadenbefestigung

Projektionsfolie 30
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4.2.2 Solarfassaden mit Standardmodulen

Wo keine speziellen Anforderungen an Grosse und
Form der Module gestellt werden, ist es moglich,
Standardmodule einzusetzten. Grosser Vorteil: Die
in grossen Mengen hergestellten Module sind im
Gegensatz zu den massgeschneiderten Modulen
sehr guinstig. Nachteil: Die Anwendungsmoglich-
keiten sind durch die Masse und Form einge-
schrankt.

Einfach lassensich Anlagen aufbestehenden Mau-
erwerkfassaden aufbringen. Es sind dabei die ver-
schiedensten Fassadensysteme denkbar. In Pro-
jektionsfolie 30 ist eine 3-kW-Fassadenanlage ge-
zeigt. Immer funf Gbereinanderliegende Module
wurden auf zwei Alu-C-Profile geschraubt. Diese
wiederum werden auf Ankerschienen befestigt.
Als Montageerleichterung sind an den Ankerschie-
nen Sicherungshaken befestigt, die je eine Flinfer-
Einheit tragen konnen. So kann die Einheit zuerst
grob plaziert und nachher verschraubt werden.
Diese Montageart ist nur fir kleine Felder oder
kurze Profillangen geeignet, da keine Gleitpunkte
vorhanden sind. Es sind verschiedene Anlagen
dieses Types in Betrieb. Die Unterkonstruktionen
variieren von Objekt zu Objekt.

4.3 Systeme auf dem
Flachdach

Das Hauptproblem bei Flachdachanlagen ist die
Verankerung. Sie muss so ausgefuhrt sein, dass
die Dichtigkeit der Dachhaut nicht beeintrachtigt
wird. Besonders bei Foliendachern darf die Unter-
konstruktion die Dampfsperre nicht durchdringen.

Montagesysteme auf dem Flachdach lassenssichin
zwei Kategorien unterteilen.

Systeme mit Schwerlastverankerung

Die grosse Angriffsflache von Solaranlagen be-
wirkt bei Wind grosse Krafte. Durch den Unter-
druck hinter den Modulen sind Flachdachanlagen
besonders gegen Abheben und Verrutschen zu
sichern. Bei der Schwerlastverankerung wird die
Unterkonstruktion auf Betonsockeln befestigt. Die
Sockel sind so schwer, dass bei maximal zu erwar-
tender Windlast die Anlage noch fest aufliegt.

Bei Dachern, auf welchen anstelle von Kies Beton-
platten verwendet wurden, konnen die Platten
unter Umstanden direkt als Schwerlast verwendet
werden. Die Montagestruktur wird dann direkt mit
Schraubenanker in den Platten befestigt.

Systeme mit fester Verbindung zum Dach

Anstelle der Betonsockel ist es denkbar, die Unter-
konstruktion auf Metalltrager zu montieren, die an
den Dachrandern befestigt werden. Anlagen die-
ses Typs wurden realisiert, sind allerdings Spezial-
anwendungen und fir die wenigsten Dacher ge-
eignet.

Es wird im Moment die Moglichkeit untersucht,
minishedartige Elemente zu finden, die es erlau-
ben Flachdacher elementweise einzudecken. Die-
se Elemete wirden die Dachhaut bilden und waren
gleichzeitig Trager flr die Solarmodule. Auch hier
stellt sich das Problem der Verankerung. Auf fla-
chen Schragdachern fur grossere Industriebauten
sind Verankerungstechniken, wie sie flir Trapez-
blechprofildacher verwendet werden denkbar. Fiir
konventionelle Massivbauten bestehtdie Moglich-
keit, Umkehrdacher zu bauen und die Solarmodul-
trager in der Isolation zu verankern.

Da die meisten Flachdachanlagen mit Schwerlast-
verankerung ausgeflihrt wurden, werden nachfol-
gend zwei Moglichkeiten genauer vorgestellt.
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Universelle Schwerlastverankerung

Montagestruktur ZE 4V fur 3-4 Solargeneratoren

geeignet fur Flachdachmontage

Ansicht:

Gewicht :
- 170 Kg ohne Module
- 200 Kg mit 4-Module

Lieferumfang:
- 4 Betonelemente (inkl. Zusatzgewicht)
- 2 Alu-Befestigungsprofile
-~ Chromstahlschrauben

L2 Stk
160em Zusatz -~
1 gewicht:
28Kg o

T
i
1
1
1
b
1
1
1
|
{
i

-
ol
10

160cm !

Grundriss:

Universelle
Montagestruktur fur
3-4 Solarmodule

Anlage mit
Schwerlast-
verankerung

Projektionsfolie 31
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4.3.1 Universelle Schwerlastverankerung

Die Montagestruktur ZE 4V ist fur praktisch alle
Module geeignet. Die Module werden mit vier
Schrauben auf zwei Alu-Profilen befestigt. Je nach
Breite konnen drei oder vier Module aufgenom-
men werden. Der Neigungswinkel der Module
kann stufenlos zwischen 30 bis 65° eingestellt wer-
den. Die Verstellbarkeit ist allerdings weniger far
eine Anderung des Neigungswinkels wahrend des
Betriebs geeignet. Es mussten daflir an jeder Mon-
tageeinheit vier Schrauben gelost, der neue Win-
kel einjustiert und die Schrauben wieder angezo-
gen werden. Der Montageablauf in Stichworten:

Kies und Sand entfernen
Dachhaut reinigen
Gummiunterlagen versetzen
Betonelemente darauf stellen
Alu-Profile montieren
Solarmodule anschrauben
Zusatzgewichte setzen

Kies und Sand wiederverteilen

Da die Anlage periodisch kontrolliert werden soll-
te, empfiehlt es sich, Gehweg-Platten zu verlegen.

65



Systemlibersicht PACER
Optimierte Schwerlastverankerung
- ola oJo
i
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Betonelemente
98,7
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Schrauben
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Schnitt einer optimierten Montagestruktur

Projektionsfolie 32
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4.3.2 Optimierte Schwerlastverankerung

Liegt der Vorteil der universellen Montagestruktur
in Projektionsfolie 31 bei der Eignung fir praktisch
alle Solarmodule, so kommen die optimierten
Schwerlastverankerungen mitwesentlich weniger
Material aus. Pro Modul ist nur ein ca. 25 kg schwe-
rer Betonblock notwendig. Die Stahlkonsolen tra-
gen Module auf beide Seiten. Pro zwei Module ist
sonureine Stahlkonsole notig. Der Montageablauf
in Stichworten:

Kies und Sand entfernen

Dachhaut reinigen

Polystyrolunterlagen versetzen

Betonelemente darauf stellen

Verschraubung der Stahlkonsolen in die einge-
gossenen Gewindehllsen

Solarmodule anschrauben

Kies und Sand wiederverteilen

Da die Anlage periodisch kontrolliert werden soll-
te, empfiehlt es sich, Gehweg-Platten zu verlegen.
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Warmwasserkollektor-Anlagen

Photovoltaik- und Warmwasserkollektor-Anlage auf dem selben Dach

—6\ 1 Kollektoren

2 Umwalzpumpe

4 @ 3 Warmetauscher
4 Zusatzheizung (Elektro-)
5 Speicher
* 6 zu den Verbrauchern
2 | 17

@ -
| <e Prinzipschema einer

- . / Sonnenkollektor-Anlage

Projektionsfolie 33
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4.4 NMontagesysteme fiir
Warmwasserkollektor-
Anlagen

Neben der photovoltaischen Stromerzeugung gibt
es eine zweite aktive Nutzung der Sonnenenergie:
Sonnenkollektoranlagen fur die Warmegewin-
nung fur Heizung und Warmwasser. Dabei werden
die Sonnekollektoren auf dem Dach mit Wasser
durchflossen. Das Wasser wird dabei erwarmt und
in einem geschlossenen Rohrsystem zum Spei-
cher geleitet. Dort ist es zu Heizzwecken oder
Warmwasseranwendungen zur weiteren Nutzung
bereit.

Im Vordergrund steht die Warmegewinnung fur
Warmwasser, weil daflir — im Gegensatz zur Heiz-
energie — wahrend des ganzen Jahres ein Bedarf
besteht.

Gute Objekte sind hier eindeutig Bauten mit ganz-
jahrig grossem Warmwasserverbrauch wie Spita-
ler, Altersheime, Hotels, Wohnbauten, Kichen,
Waschanstalten und Bader.

Eine reichliche Auslegung fir Warmwasser und
die Nutzung des Uberschusses fur die Heizung ist
immer eine prifenswerte Kombination. Primar
wird dabei Sonnenenergie flir die Warmwasserer-
warmung genutzt, mit dem Uberschuss wird der
Heizungsricklauf nacherwarmt.

Bei Sonnenenergieanlagen fur Warmwasserge-
winnung variieren die Energiepreise je nach Anla-
gegrosse und Standort zwischen ca. 20 bis 60 Rp./
kWh. Demgegentber sind die Energiepreise fur
Photovoltaikanlagen doppelt bis viermal so hoch.
Allerdings sind die beiden Energieformen nicht
ohne weiteres vergleichbar. So hat die Energie-
form «Elektrizitat» eine hohere Wertigkeit als
«Warme», da sich Elektrizitat in jede beliebige
andere Energieform umwandeln lasst und Warme
nicht.

In der Schweiz sind beide Energieformen von
grosster Wichtigkeit. Wie die Projektionsfolie 33
zeigt, konnen sie problemlos auf demselben Dach
installiert werden. Die Kollektoranlage arbeitet mit
einem Kombispeicher fiir Warmwasser und Hei-
zung. Anzutreffen ist dieser Anlagetyp besonders
in Ein- und Zweifamilienhausern. Der relativ gros-
se Speicher sichert eine hohe Warmwasserauto-
nomie im Sommer und dient zugleich zur Raum-
heizungsunterstitzung in der Ubergangszeit.

Um eine Ubersicht zu vermitteln, werden folgende

Montagearten aufgezeigt:

* in einem Schragdach eingebaut

» auf einem Schragdach aufgebaut

» auf einem Flachdach oder im Gelande aufge-
stellt

Tips

» Gute Koordination der beteiligten Handwerker
ist notig:

Dachdecker

Kollektormonteur

Spengler

Evtl. Zimmermann

In schneereichen Gegenden

+ Keine Schneefangeinrichtungen unmittelbar
unter den Kollektoren

» Keine vorstehende Rahmen oder Befestigungs-
teile im Kollektorenfeld

» Anlagenplaner beiziehen bei Kollektoren auf
Flachdach betreffend Schneehohe
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System «Einbau I» (l)

Ansicht einer Einbaukollektor-Anlage

Vertikalschnitt Einbausystem

“bel Bedart sind Abweichungon von diesem Mass mdglich

Vertikalschnitt

Projektionsfolie 34
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System «Einbau I» (ll)

Isolieren, Querprofile einsetzen Glasauflagerahmen, Glaser und
und Absorber loten Abdeckgummi montieren
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System «Einbau I» (lll)

Montageablauf

1 Montage der horizontalen C-Profile

2 Seitenprofil rechtwinklig zu den C-Profilen mittels Klemmplatten
befestigen, Bleilappen vormontieren

3 Ubrige Langsprofile und zweites Seitenprofil befestigen

4 Von unten nach oben abwechslungsweise Querprofile einsetzen,
Isolationsplatten montieren, Absorber einlegen und verloten

5 Glasauflagegummi, Glas sowie Abdeckgummirahmen montieren
6 Sammelleitungen verloten und isolieren

7 Anschlussbleche einsetzen und mittels Stossabdeckungen und
Abdeckgummirahmen befestigen

Loten der Verbindungsleitungen

Projektionsfolie 36
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4.4.1 System «Einbau I»

Einbausystem fiir thermische (und photo-
voltaische) Nutzung

Im Folgenden wird ein Pfosten-Riegel-System aus
Aluprofilen beschrieben, welches die Integration
von Sonnenkollektoren (und photovoltaischen
Sonnenzellen) in das Schragdach ermaoglicht.

Die entwasserte Pfosten-Riegel-Konstruktion er-
laubt die sturmsichere Halterung der Sonnenkol-
lektoren. Innerhalb dieser Profilkonstruktion
(windgeschutzt hinter einer Glasscheibe) befindet
sich der Absorber aus Kupfer, in welchem das
Warmetragermedium erhitzt wird.

Damit der Absorber moglichst wenig Warme «ver-
liert», weister eine sog. selektive Beschichtung auf
und ist vorderseitig mit Glas abgedeckt. Die riick-
seitige Warmedammung wird mit einer 60 mm
dicken Mineralwollplatte erreicht. Die Verbindung
der einzelnen Absorber innerhalb eines grossen
Kollektorfeldes wird von aussen unsichtbar mit
geloteten Kupferrohren ausgefihrt.

Von aussen sichtbar sind nur die einzelnen Glas-
scheiben (hagelfestes Solarglas), welche durch
witterungsbestandige Gummiprofile abgedichtet
werden. Durch diese Rasterung wirken vor allem
grosse Kollektorfelder asthetisch sehr anspre-
chend.

Der Randabschluss zu den angrenzenden Dachfla-
chen wird in der Regel mittels einbrennlackierba-
rer Blecheinfassung gelost.

Energieertrag

Der jahrliche Nettoertrag von Sonnenenergieanla-
gen zur Wassererwarmung bewegt sich zwischen
400-500 kWh pro Quadratmeter. Hochstwerte von
700-800 kWh pro Jahr und Quadratmeter sind an
optimalen Lagen madglich. Anlagen fur Einfamili-
enhauser fuhren zu hoheren Sonnenenergie-
preisen als grosse Anlagen fur Mehrfamilienhau-
ser, offentliche Gebaude etc., weil die Fixkosten
starker ins Gewicht fallen. Fiir Einfamilienhauser
ergeben die Berechnungen 40-60 Rp./kWh, bei
grosseren Anlagen sind Sonnenenergiepreise von
weniger als 20 Rp./kWh erreichbar (Stand 1993).

Technische Daten

Aufbau:

» Pfosten-Riegel-System mit unsichtbaren Alumi-
niumprofilen (feuchtigkeits- und temperatur-
bestandig)

» vollstandig entwassert

* langlebiger Kupferabsorber mit
Schwarzchrombeschichtung

* unbrennbare Warmedammung aus Steinwolle
von 60 mm Starke

» Kollektorabdeckung aus gehartetem Weissglas,
Glasdicke 4 mm

» Ziegelanschllisse aus Aluminiumblechen, ein-
brennlackierbar in Wunschfarbe

 alle Dichtungen aus vulkanisiertem EPDM-Pro-
filgummi

selektiver

Rastermass: 2002 mm x 837 mm

* Anordnung: Raster horizontal oder vertikal, be-
liebige Anzahl Kollektoren nebeneinander, ge-
ringer Mehrpreis bei Kollektorfeldhohe >6m

« Nennflache pro Raster: 1,5m?2

» Gewicht: ca. 35 kg/m?

Zeitlicher Aufwand

- Die Montage von 6 m? Sonnenkollektoren ({ib-
liche Warmwasseranlage fur ein Einfamilien-
haus) kann in einem Tag durchgefiihrt werden.

Kosten

Kollektorfeld fertig montiert: ca. Fr. 800.— /m?2, ab-
haéngig von der Kollektorfeldgrosse (Stand 1993).

Grossenordnung fiir die Kollektorflachen

Brauchwassererwarmung in Ein- und Mehrfamili-
enhausern:

« Einfamilienhaus 6-9 m?
« 72.B. Sechsfamilienhaus 18-30 m?

Heizungsunterstlitzung und Warmwasser in Ein-
und Mehrfamilienhausern:

« Einfamilienhaus 15-20 m?
« Zweifamilienhaus 25-35 m?
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System «Einbau lI» (I)

Flachenbundig
eingebaute
Sonnen-
kollektoren

3 Isolation: Steinwolle
4 Kissenabsorber aus Edelstahl

5 Vertikales Glashalteprofil aus
Alu, als Rinne ausgebildet

6 Solarglas 4 mm
7 Spezialprofil bei Scheiben-
uberlappung

2 Horizontale Tragkonstruktion aus 8 Abdeckprofil EPDM
Hetzerbalken, wasserfest verleimt 9 Sammelrohrteil verglast

1 Isolationsriuckwand, fugenfrei hinter
ganzem Kollektorenfeld

Projektionsfolie 37
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System «Einbau II» (ll)

Einbau- und Anschlussdetails

Langsschnitt Seite

Projektionsfolie 38
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4.4.2 System «Einbau II»

Technische Anforderungen

Alle wasserfliihrenden Teile miissen jederzeit
gut zuganglich sein

Kurze Montagezeiten sind vorteilhaft (pro Tag
ca. 10-15 m?)

Die absolute Dichtheit vom Kollektorenfeld
muss gewahrleistet sein

Ein Einbau in alle Dacharten wie Ziegel, Eternit
und Blech muss maglich sein

Der Schnee muss gut abrutschen kénnen

Eine gute Hinterltftung verhindert zum Teil Kon-
densat im Kollektorfeld

Gewicht pro m? fertig montiert, z.B. ca. 38 kg

Dachdurchfihrungen der Leitungen am besten
innerhalb vom Kollektorenfeld, dadurch absolu-
te Dichtheit

Die verschiedenen Materialausdehnungen
mussen aufgenommen werden (Speziell bei
Spengleranschliissen)
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System «Aufbau» und «Flachdach/Gelande»
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Ansicht aufgebauter Sonnenkollektoren

Freistehende Sonnenkollektor-Anlage

Projektionsfolie 39
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4.4.3 System «Aufbau» und «Flachdach/

Gelande»

Aufbau

Bei dieser Montageart wird das Kollektorenfeld
auf das Dach montiert

Es gibt nur geringe Eingriffe auf das bestehende
Dach

Die Verankerung muss der Schneelast, sowie
der Windbelastung wiederstehen kdnnen
Befestigung mit Blechziegel oder Montagebu-
gel

Dachdurchfihrung mit speziellem Ziegel durch
Dachdecker muss absolut dicht sein

Flachdach oder Gelidnde

Diese Montageart wird bei Flachdachern oder
im Gelande eingesetzt

Der Beschattung durch die voranstehende Rei-
he ist besondere Beachtung zu schenken

Die Verankerungen der Kollektoren miissen den
Windstossen standhalten

Die Dachhaut darf bei der Montage oder durch
die Befestigungselemente nicht verletzt wer-
den. Besonders im Falle von Betontragelemen-
ten und Foliendachern muss deshalb eine
Schutzisolation zwischen Tragelementen und
Dachhaut vorgesehen werden

Alle Elemente sind demontierbar zu befestigen
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Globalstrahlung = direkte und diffuse Strahlung

Diffusstrahlung:
* bei Reflexion der Solarstrahlung
an Wolken, Bergen, Seen, etc.

Direktstrahlung:
» winkelabhangig (Sonnenstand)
* erzeugt Schlagschatten

Gesamtstrahlung:
 auf geneigte Flache umgerech-
nete Globalstrahlung

Wolken lassen keine Direktstrah-
lung durch, nur Diffusanteil

Rand der Atmosphare 1

Wie Globalstrahlung entsteht:
1 Extraterrestrische Strahlung
2 Direkte Strahlung
3 Diffuse Strahlung

Projektionsfolie 40

5.1 Globalstrahlung = direkte
und diffuse Strahlung

Die Sonne ist der Energielieferant unseres Plane-
ten. Die Temperatur der weissleuchtenden Ober-
flache betragt rund sechstausend Grad Celsius.
Dieser enorm heisse Feuerball sendet pausenlos
Energie aus.

Ein Bruchteil der von der Sonne ausgestrahlten
Energie trifft auf die Erde. Weil die Strahlung von
einer extrem heissen Oberflache stammt, besitzen
die Lichtteilchen eine hohe Energiewertigkeit. Die
gesamte Sonneneinstrahlung, die sogenannte
Globalstrahlung, lasst sich in drei Komponenten
aufteilen:

* Die als paralleles Licht von der Sonne einfallen-
de Direktstrahlung.

* Die von Wolken und Staubteilchen der Luft ge-
streuteinalle Richtungen austretende Himmels-
strahlung.

» Die von der nahen Umgebung zurlickgestrahlte
Reflexstrahlung.

Himmelsstrahlung und Reflexstrahlung werden
als diffuse Strahlung bezeichnet. Die direkte und
die diffuse Strahlung ergeben zusammen die Glo-
balstrahlung.

Direkte Sonnenstrahlung liegt dann vor, wenn ein
Gegenstand einen klaren Schattenwurf abbildet.
Dagegen erzeugt die aus allen Richtungen einfal-
lende diffuse Sonnenstrahlung keinen Schatten.

Man spricht von Globalstrahlung, wenn die ge-
samte einfallende Strahlenmenge bezogen auf
eineFlache gemessen wird. Strenggenommen gilt
der Begriff nur im Falle horizontaler Flachen. Die
gesamte Strahlung auf eine geneigte Flache (z.B.
Modulflache) wird aber oft ebenfalls Globalstrah-
lung genannt.

Der Anteil der Diffusstrahlung ist in erster Nahe-
rung fur horizontale und wenig geneigte Flachen
gleich. Das bedeutet zum Beispiel, dass eine Solar-
zellenanlage mit flachem Neigungswinkel (z.B.
25°) wahrend einem Nebeltag etwa gleich viel
Energie erzeugt, wie eine Solarzellenanlage mit
steilem Anstellwinkel (z.B. 45°).

Der direkte Strahlungsanteil dagegen andert sich
sehr stark mit dem Neigungswinkel der Flache
beziehungsweise des Solarmoduls.
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5.2 Tagliche Variation der So-
lareinstrahlung

Die Erde dreht sich einmal pro Tag um ihre eigene
Achse. Fir die Bewohner der Nordhalbkugel be-
deutet dies, dass die Sonne am Morgen im Osten
aufgeht, am Mittag im Suden den hochsten Stand
erreicht und am Abend im Westen wieder unter-
geht. Wahrend der Gibrigen Zeit der Erddrehung ist
es Nacht. Dies ist gleichzeitig ein grosser Nachteil
der Sonnenenergienutzung: die Sonnenenergie
fallt taglich mit grossen Schwankungen an.

Interessant ist der Tagesverlauf der Globalstrah-
lung. Aufgetragen sind Messwerte der Leistung in
Kilowatt pro Quadratmeter Uber der Tageszeit.
Dick ausgezogen ist der Verlauf der Einstrahlung
flr einen Schonwettertag, gestrichelt jener eines
bewolkten Himmels.

Die Leistung der Solarenergie wird in Kilowatt pro
m?2 (kW/m?) angegeben.
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Jahreszeitliche Variation der Solareinstrahlung

Monatssummen der Globalstrahlung

250 —
kWh/m?

200

150

100

50

o LI

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

BB

Kloten I Lausanne

Locarno

(Neigung 30°, Ausrichtung Sud):

Jahrlich gemittelte Gesamtstrahlung

Kloten 1250 kWh/a/m?
Lausanne 1380 kWh/a/m?
Locarno 1580 kWh/a/m?
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5.3 Jahreszeitliche Variation
der Solareinstrahlung

Wahrend des jahrlichen Umlaufes der Erde um die
Sonne andert sich der Einstrahlwinkel der Sonne.
Das Resultat sind in unseren Breitengraden die
vier Jahreszeiten. Die grosse saisonale Schwan-
kung des Sonnenenergieangebotes ist damit ein
weiterer Nachteil der Sonnenenergienutzung.

InKloten betragt die Strahlung aufeine 30° geneig-
te, nach Suden ausgerichtete Flache von einem
Quadratmeter rund 1250 kWh pro Jahr. In Lausan-
nesindesimmerhin 1380 undin Locarno 1580 kWh
proJahrund Quadratmeter. Die Grafik (oben) zeigt
die jahrliche Variation der Energiebeitrage, welche

monatlich aufgetragen sind. Locarno hat das gan-
ze Jahr GUber mehr Einstrahlung als Lausanne und
Kloten. Lausanne ubertrifft Kloten vor allem in den
Wintermonaten, da Lausanne haufiger nebelfrei
ist.

Die eingestrahlte Energiemenge in Kilowattstun-
den pro Quadratmeter (kWh/m?2).

Durch den Verbund der Solarzellenanlage mit dem
Netzwird der Nachteil des schwankenden Sonnen-
energieangebotes ausgeglichen. Am Tag wird oft
mehr Strom produziert, als im Haus verbraucht
wird. Die Differenz geht ins Netz. Nachts wird die
fehlende Solarleistung durch Bezug aus dem Netz
ausgeglichen.
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Neigungswinkel der Solarmodule

Der Einfluss des
Neigungswinkels auf die
Jahresproduktion ist
klein.

Module liegen bei
Schragdachanlagen aus
asthetischen Grinden
meist parallel zum Dach.

Steilere Winkel begtin-

stigen:

» die Winterproduktion,
vor allem in nebel-
freien Gebieten

» das Abgleiten von
Schnee

* die Reinigungswirkung
von Regen

Sonnenstand

§6° (Sommer)

/ - 20° (Winter)

Neigungs-
winkel

Der Neigungswinkel fir maximale Leistung
betragt in der Schweiz am:

22. Juni 24°
21. Marz und 23. Sept.  47°
21. Dez. 70°

Projektionsfolie 43
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5.4 Neigungswinkel der Solar-
module

Kurgaste, welche ein Sonnenbad nehmen, «wis-
sen», welches der beste Neigungswinkel ist, um
optimale Braunung zu erhalten. Im Winter werden
die Liegestuhle steil angestellt, im Sommer dage-
gen eher flach. Ebenso fangen Solarzellenmodule
im Winter bei steiler Anstellung und im Sommer
bei flacher Anstellung mehr Energie ein.

Dieser Unterschied ist allerdings nur fiir den Anteil
der direkten Sonneneinstrahlung wesentlich. Die
Intensitat der diffusen Sonnenstrahlung ist dabei
weitgehend richtungsunabhangig. Wie oben er-
wahnt, erwartet man in Gebieten mit hohem
Diffusanteil (Nebelgebiete) einen kleinen Einfluss
des Neigungswinkels der Solarmodule auf die
Energieproduktion. In Gebieten mit viel Direktein-
strahlung (Berggebiete) ist die Energieproduktion
und das Verhaltnis der Winter- zur Sommerpro-
duktion stark vom Neigungswinkel abhangig.

Der Neigungswinkel des Solarmoduls ist definiert
als der Winkel zwischen der Horizontalen und dem
Solarmodul. Die maximale Leistung wird dann
erreicht, wenn die Sonnenstrahlung senkrecht auf
das Solarmodul fallt.

Fir eine nach Stden ausgerichtete Solarzelle ist
dies bei Mittagszeit unter folgenden Bedingungen
der Fall: Im Juni musste der Neigungswinkel 24°
betragen, bei der Tag- und Nachtgleiche im Frih-
jahr und im Herbst 47° und im Dezember 70°. Wie
sich in Berechnungsmodellen zeigen lasst, ist der
optimale Anstellwinkel in den Gebieten des Mittel-
landes rund 30° bis 40° und in Berggebieten rund
35° bis 45°.

Allerdings sollte man mit Hinblick auf eine mogli-
che Optimierung der Energieertrage im Winter-
halbjahr vor allem in nebelfreien Gebieten mit
steilen Anstellwinkeln von 45° und daruber arbei-
ten. Damit wachst zwar nicht die Jahresenergie-
produktion, aber der Winteranteil wird positiv be-
einflusst. Berechnungen und Messungen haben
gezeigt, dass im Berggebiet bei steilen Anstellwin-
keln von 55° bis 60° die Energieproduktionsanteile
fur das Winter- und das Sommerhalbjahr praktisch
gleich gross sind (45% im Winter-, 55% im Som-
merhalbjahr).

Nach den obigen Darstellungen ergabe sich ei-
gentlich das Ertragsoptimum, wenn die Solarzel-
len dem wechselnden Sonnenstand nachgefiihrt
wiurden. Daswurde auchin mehreren Anlagen, vor
allem im Ausland an Orten mit einem hohen Anteil
an direkter Sonneneinstrahlung realisiert. Man
nimmt dabei allerdings zwei Nachteile in Kauf:

a) Die Asthetik des Solarzellenfeldes leidet. Insbe-
sondere bei Schragdachern empfiehlt es sich,
die Module parallel zur Dachflache aufzubauen.
Damit lasst sich das Solarzellenfeld am ehesten
als homogener Bestandteil in die Gebaudehdille
integrieren. Eine zusatzliche Anstellung der So-
larmodule gegenuber einer flachen Schrag-
dachneigung mag wohl den Energieertrag ge-
ringfugig erhdhen und die Anteile der Winterer-
trage verbessern. Neben dem Verlust an Asthe-
tikist diese Konstruktionsvariante auch sehrviel
teurer, da zusatzlich zu den Schneelasten nun
vermehrt auch Windlasten durch die mechani-
sche Unterkonstruktion aufgefangen werden
mussen.

b) Durch die variable Nachflihrung, die den Nei-
gungswinkel der Solarmodule dem wechseln-
den Sonnenstand anpasst, wird aus einem Sy-
stem ohne mechanisch bewegte Teile plotzlich
eine Anlage, wo wieder mechanisch bewegte
Strukturen verwendet werden. Hohere Investiti-
onskosten, Abnutzung und damit erhéhter War-
tungsaufwand sind die Folgen.

Der Einfluss des Anstellwinkels auf die Jahrespro-
duktion ist verhaltnismassig klein. Geringere Nei-
gungswinkel als 20° sollten vermieden werden,
damit der Regen fiir die Moduloberflache noch
immerdiereinigende Wirkung erzielt. Zudem istes
so, dass bei flachen Anstellwinkeln der Schnee
langer liegenbleibt als bei steileren Anstellwin-
keln. Langer dauernde Versuche in Zusammenar-
beit mit der Eidgendssischen Schnee- und Lawi-
nenforschung in Davos haben gezeigt, dass bei
Neigungswinkeln tUber 60° der Schnee praktisch
beiallen Witterungen abrutscht. Allerdings gilt das
fir ein relativ trockenes Gebiet wie Davos, wo die
Neigung zur Bildung von Eiskristallen gering ist.
Im Voralpengebiet konnen Situationen auftreten,
wo der Schnee auch bei 60° nicht abrutschen wird.
Bekannt duirften die Bilder der schneeverwehten
Messstation auf dem Santisturm sein.
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Ausrichtung und Neigungswinkel

Standort: Aarau (100 % = 1183 kWh/a)

10° 100%

Ausrichtung:
Moglichst nach Stden.
Bis +/-45° SO/SW,
kleine Einbussen. 30°

95%

20° 90%

85%
80%

75%
40°
70%
Neigung
50° 65%
Optimaler Neigungswinkel:
Nebelgebiet 20° - 50° 60°

nebelfreies Gebiet 30°-60°

60%
55%
50%

70° Energie-

ertrag

80°

METEONORM-Blcher geben
uber Strahlungsdaten in der %0°
Schweiz Auskunft.

Zellen-Ausrichtung

Projektionsfolie 44
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5.5 Ausrichtung und
Neigungswinkel

Neben dem Neigungswinkel spielt auch die Aus-
richtung nach Suden, bzw. die Abweichung aus
der Sudachse eine Rolle fiir den Energieertrag
einer Solarzellenanlage. Eine genaue Optimierung
fur jeden Standort ist mit speziellen Simulations-
programmen oder mit den Meteonorm-Handbu-
chern moglich. Die Berechnungen werden in der
Regel von spezialisierten Ingenieurbiiros durchge-
fahrt.

Bei fester Aufstdnderung ergibt die Ausrichtung
nach Sitden optimale Energieertrage. Allerdings
mussen in der Realitat auch hier Abweichungen
vom Optimum in Kauf genommen werden.
Schragdacher sind nun einmal nicht immer genau
nach Siden ausgerichtet. Das ware dann der Fall,
wenn der Dachgiebel genau Richtung Ost-West
verlaufen wiirde. Es zeigt sich nun aber, dass die
Abweichungen aus der Ideallage auf den Ener-
gieertrag einer Solarzellenanlage wenig Einfluss
haben. Abweichungen von £45° aus der Stidachse
sind zulassig. Die Einbussen bei der Energiepro-
duktion sind relativ klein.

Der Ausrichtungswinkel wird auch Azimuth ge-
nannt. In der Ortskunde wird dieser Winkel zwi-
schen dem rechtweisenden Nord- und dem einfal-
lenden Sonnenstrahl gemessen. In der Meteo-
norm-Buchreihe sowie auch allgemein im Bereich
der Sonnenenergienutzung wird der Azimuth als
Winkel-Abweichung aus der Siudachse angege-
ben. Eine genaue Ausrichtung nach Ost bedeutet
folglich einen Winkel von -90°, eine genaue Aus-
richtung nach Suden einen Winkel von 0° und eine
genaue Ausrichtung nach Westen einen Winkel
von +90°.

Ertragseinbussen aufgrund einer Abweichung
vom idealen Ausrichtungs- und Neigungswinkel
konnen mit Hilfe der Graphik in Projektionsfolie 44

abgeschatzt werden. Die Parameter aufden beiden
Achsen sind die Ausrichtung bzw. deren Abwei-
chung aus der Stdrichtung und der Neigungswin-
kel (zwischen 10° und 90°). Ein Anstellwinkel von
90° entspricht dem Einbau eines Solarmoduls in
eine senkrechte Fassade. Aus der Graphik kann die
prozentuale Einstrahlung bezlglich des Opti-
mums fir beliebige Neigungswinkel und Ausrich-
tungen abgeschatzt werden. So kann man zum
Beispiel erkennen, dass eine Ausrichtung des Da-
ches von 45° nach Osten und einem Neigungswin-
kel von 60° noch einen Energieertrag zwischen
80% und 85% des Maximus erwarten lasst (Maxi-
mum: Ausrichtung nach Siden, Neigungswinkel
30°). Die Graphik wurde fluir Daten ausgearbeitet,
welche in Aarau gemessen wurden. Sie gilt also
streng genommen nur fir Orte mit gleicher Nebel-
haufigkeit und gleicher Sonneneinstrahlcharakte-
ristik wie in Aarau. Sie zeigt aber, dass gerade in
Nebelgebieten die Einbussen gegenliber optimal
ausgerichteten Anlagen mit optimalem Neigungs-
winkel (30°) relativ gering sind. Erst steile Nei-
gungswinkel (Fassaden) mit grosser Abweichung
aus der Sudrichtung, ergeben massive Einbussen
in der Energieproduktion.

Eine genauere Abschatzung lasst sich mit einem
speziellen Verfahren relativ leicht erarbeiten, wel-
ches in der Meteonorm-Blicherreihe zusammen-
gestellt ist. Diese Meteonor-Blicher, welche spezi-
ell fur Solarplaner durch das Bundesamt flr Ener-
giewirtschaft in Bern herausgegeben werden, er-
moglichen in relativ einfacher Art und Weise, fur
jede Gemeinde in der Schweiz die Einstrahlungs-
verhaltnisse fir jede Ausrichtung und jeden Nei-
gungswinkel zu berechnen. Fur eine einfache Er-
tragsabschatzung ist das zugehorige PC-Pro-
gramm «Meteonorm» geeignet, welches bei Ein-
gabe der Standortgemeinde, der Orientierung und
des Neigungswinkels die mittlere Einstrahlung pro
Jahr (oder Monat) und m?2 berechnet. Die Bezugs-
quelle fir diese Unterlagen ist INFOENERGIE,
Postfach 311, 5200 Brugg.
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Beschattung von Solarzellenanlagen

* 22. Juni

Die Horizontlinie schneidet die
20— 3% gt [ G A Sonnenbahnlinien. Im Westen
‘o 4 der Anlage liegt ein Waldrand.

21. Dez. 15 Die resultierende Energieein-

WEIN o | \waa\ |\ busseistim Winter klein, im

16 ¢ rand Sommer grosser.
! = 1 ‘ \ i \

; ; I
f }
-120° -90° -60° -30° siid 30° 60° 90° 120°

Teilbeschattung einer
3-kW-Flachdachanlage.

Schatten vermindern den Ertrag. In der Regel sind die Einbussen
der Energieproduktion vernachlassigbar. Im nebelfreien Berggebiet
ist der Einfluss am grdossten.

Projektionsfolie 45
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5.6 Beschattung von
Solarzellenanlagen

Neben der zeitlichen Variation der Sonnenein-
strahlung, bedingtdurch die Erdrotation, durch die
Erdumlaufbahn, und durch die klimatischen Gege-
benheiten von Wolken und klarem Himmel, gibt es
noch das Problem der Beschattung von Solarzel-
lenanlagen zu berlcksichtigen. Die Teilbeschat-
tung einer Anlage hat einen grossen Einfluss auf
die momentane Leistung der Solarzellenanlage.

Schattenwerfende Hindernisse wie Baume, Kami-
ne, Balkone oder andere Gebaudeteile konnen den
Ertrag einer Anlage bei direkter Sonnenstrahlung
wesentlich verringern. So hat der Schattenwurf
eines Kamins nicht nur Einfluss auf die direkt be-
troffenen Module, sondern auch auf alle andern
mit diesen verbundenen Modulen. Die Einbusse
ist daher Uberproportional zur abgeschatteten
Flache.

Beschattung an den Randstunden, bei flachem
Einfallswinkel der Sonne, haben geringeren Ein-
fluss und treten zumindest im Sommer bei allen
Anlagen auf. Mogliche Ausnahme: Nachgefuhrte
Anlagen. Abschattung durch Gebaudeteile oder
Baume sind erlaubte Betriebszustande der Anlage
und beeintrachtigen deren Funktion, abgesehen
von einem Minderertrag, nicht.

Eine Abschatzung, ob der Horizont den Ertrag min-
dert oder nicht, erfordert einen erhohten rechneri-
schen Aufwand. Die in der Projektionsfolie 45 dar-
gestellte Graphik zeigt den Verlauf der Sonnen-
bahn fir den Winteranfang am 21. Dezember, fur
die Tag- und Nachtgleicheim Marzundim Septem-
ber und fiir den langsten Tag am 22. Juni. Das
Beispiel zeigt eine gemessene Horizontlinie fur
eine Anlage an einem Waldrand. Aus der Messung
ist ersichtlich, dass der Horizont von Osten uber
Suden bis ungefahr 50° nach Westen unter 10°
liegt. Erst bei noch westlicherer Orientierung steigt
die Horizontlinie stark an. Es ist zu erwarten, dass
die Anlage im Wintermonat in ihrem Ertrag durch
den Horizont nicht beeintrachtigt ist, und dass im
Frihjahr und vor allem im Sommer am spateren
Nachmittag mit Schatten zu rechnen ist. In diesem
Beispiel hat die Berechnung gezeigt, dass die Ener-
gieeinbusse aufgrund dieser Horizontlinie fur die
Anlage klein ist.

Als Regel sollte beachtet werden, dass der Hori-
zont vor allem in der Stiidachse um rund +45° aus
der Sudachse nach Osten und Westen unterhalb
15° liegt. Dann durften die Energieeinbussen in
jedem Falle relativ bescheiden sein. Bei hohen
Horizontlinien ist allerdings Vorsicht geboten. In
solchen Fallen ist es ratsam, die Einbussen der
Produktion genauer untersuchen zu lassen.

Die Horizontlinie wird am genauesten mit einem
Vermessungsgerat oder anhand der Landkarte
aufgenommen. Ob dies ein teurer Theodolit ist
oder ein einfaches Handgerat, spielt fur die erfor-
derliche Genauigkeit der Solarenergie keine Rolle.
Man setzt sich in der Nahe des zukinftigen Stand-
ortes der Solaranlage und richtet das Gerat zuerst
nach Osten. Dann wird der Hohenwinkel gemes-
sen.In Abstandenvon rund 10° bis 20° bewegt man
sich mit dem Gerat nach Stiden und misst dann
jeweils die zugehdrigen Hohenwinkel. Man erhalt
so die Beschattungslinie. Dieses Verfahren dirfte
allerdings nur dann notwendig sein, wenn durch
umliegende Berge die Gefahr einer langeren Be-
schattung der Anlage besteht. In der Regel dirfte
in einem solchen Fall der Hausbesitzer jedoch
recht gut Bescheid wissen, wann bei ihm die Son-
ne aufgeht und ob die Berge einen massgeblichen
Einfluss aufseine Sonnenscheindauer haben.Eine
direkte Sonnenbestrahlung im Berggebietvon vier
Stunden im Dezember dirfte das zulassige Mini-
mum sein. Eine viel grossere Schattenwirkung als
der Horizont bewirken oft nahestehende Hauser
und Baume. Es gibt praktische keine realisierte
Anlage, wo nicht zu einer bestimmten Tageszeit
irgend ein Haus oder ein Baum einen Schatten auf
die Anlage wirft. Die Einbussen rechnerisch zu
erfassen sind aufwendig. Meist genligt es, sie ab-
zuschatzen. Wiederum durfte der Hausbesitzer
recht gut die Besonnung seines eigenen Daches
und die Schattenwirkung umliegender Gebaude
und Baume kennen. Diese Informationen genligen
meist zur Abschatzung der Einbussen. Vorsicht ist
geboten, wenn die Anlage im Winter zwischen 10
und 14 Uhr, bzw. im Sommer zwischen 7 und 17
Uhr von dem Schattenwurf tangiert wird. Die Be-
schattung am Morgen, bzw. am Abend hat wenig
Einfluss auf den Ertrag.
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Reihenabstand auf Flachdachern

sin (180° -a - B)
B=A-

sin 3
a Neigungswinkel
B Beschattungswinkel

A Modulabmessung
B Reihenabstand

Beschattungs-
winkel

Beim Aufstellen von Solarzellenreihen auf Flachdachern:

« Je grosser der Reihenabstand, um so weniger Schatten morgens,
abends und im Winter --> mehr Energieertrag.

« Reihenabstand ergibt sich aus Faustformel «Beschattungswinkel 3
rund 18° oder kleiner» (3 = Winkel zwischen Zellenunterrand und Zel-
lenoberrand der vorderen Reihe; a = 30°; Ausrichtung nach Stden).

» Flachenausnutzungsziffer zwischen 0.3 und 0.4
(Beispiel: 100 m? Flachdach --> 30-40 m? Solarzellenflache).

Projektionsfolie 46

5.7 Reihenabstand auf Flach-
dachern

Auf Flachdachern oderim Felde werden die Solar-
module in sogenannten Reihen aufgestellt. Wah-
rend die vorderste Reihe in der Regel ganz besonnt
ist, lasst sich kaum vermeiden, dass bei tiefen
Sonnenstanden am Morgen und am Abend sowie
im Winter, die hintere Reihe durch die vordere
Reihe beschattet wird. Als Faustformel gilt: die
Horizontliberhohung [ zwischen Unterkante der
hinteren Solarzellenreihe und Oberkante der vor-
deren Reihe sollte maximal 18° betragen. Tiefere
Winkel wie etwa 15° sind zu bevorzugen, wenn das
Dach gross genug ist und die Reihenabstande
entsprechend gewahlt werden kénnen. Im Bild ist
dieser Horizontiberhohungswinkel, auch Be-
schattungswinkel genannt, mit 3 bezeichnet. Sind
Neigungswinkel a und Horizontiberhohung 3 ge-
geben, lasst sich der Abstand zwischen den einzel-
nen Reihen auf sehr einfache Art und Weise be-
rechnen.

Man kann folgende Faustformeln fiir das Aufstel-
lenvon Solarzellenreihen auf Flachdachern formu-
lieren:

a) Je weiter die Reihen auseinander liegen, desto
weniger besteht die Gefahr von Schatten am
Morgen, am Abend und zur Winterszeit. Die
Gefahr der gegenseitigen Beschattung darf
nicht unterschatzt werden. Sie ist in der Regel
viel haufiger als die Beschattung der Solarzel-
lenfelder durch den Horizont.

b) Als minimaler Horizontiiberh6hungswinkel 3
sollte ein Winkel von maximal 18°angenommen
werden. Sollte die vorhandene Dachflache klein
sein, empfiehlt es sich vor allem im Mittelland,
zuerst den Neigungswinkel des Solarzellenfel-
des von zum Beispiel 35° auf 30° zu reduzieren.
Damit sinkt der Einfluss der gegenseitigen Be-
schattung.

Lassen sich wegen Platzmangel die Reihen nicht
weit genug voneinander montieren, muss mit Be-
schattung der hinteren Reihen gerechnet werden.
Dies mindert vor allem die Produktion im Winter.
Es empfiehlt sich dann, die elektrische Verschal-
tung der Solarzellen so vorzunehmen, dass die
untersten Module in einem Strang liegen. Sie wer-
den dann alle gleichzeitig durch die vordere Reihe
abgeschattet. Auf diese Weise kann erreicht wer-
den, dass innerhalb der Reihe die oben liegenden
Module immer noch ihre volle Energie produzie-
ren kdnnen.
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Abschiatzung der moglichen Anlagegrosse und der Kosten

Kosten (1992):

Fr. 16 000 ... 20 000.— pro kW installierte Leistung

Beispiel Steildach:

Gegeben: Solarzellenleistung p = 120 Wp/m?

Geeignete Dachflache F = 44 m?

Maximale Spitzenleistung P; Kosten K

P=p*F=120 Wp/m? * 44 m? = 5280 Wp = 5.3 kW
K=5.3kW * Fr. 17 000.— = Fr. 90 000.—-

Gesucht:
Losung:

Beispiel Flachdach:

Gegeben: Solarzellenleistung p = 120 Wp/m?

Geeignete Dachflache F = 150 m?
Flachenausnutzunga=0.3...0.4

Maximale Spitzenleistung P; Kosten K

P=a*p*F=0.4%* 120 Wp/m?2 * 150 m? = 7200 Wp = 7.2 kW
K=7.2kW * Fr. 16 000.— = Fr. 115 000.—-

Gesucht:
Losung:
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5.8 Abschitzung der
moglichen Anlagegrosse
und der Kosten

Um fur ein Objekt die mogliche Anlagegrosse und
die Investitionskosten abschatzen zu konnen, ist
fur Steil- und Flachdacher je ein Beispiel angege-
ben.

In der Schweiz bieten verschiedene Firmen schlis-
selfertige PV-Anlagen fur ca. Fr. 17 000.— bis
Fr. 20 000.—- pro kW installierter Solarzellenfeldlei-
stung an.

Sollen beispielsweise 44 m?2 im Steildach photo-
voltaisch genutzt werden, so kbnnen Solarmodule
mit einer Gesamtleistung von ca. 5.3 kW installiert
werden. Die Kosten fiir die schllisselfertige «Auf-

Dach»-Anlage betragen ca. Fr. 90 000.— (Basis:
Fr. 17 000.-/kW). Bei Einbauvarianten konnen die
Kosten bis zu ca. Fr. 106 000.- zustehen kommen
(Basis: Fr. 20 000.—/kW).

Soll ein Flachdach mit 150 m2 Flache photovolta-
isch genutzt werden, so kann nur bis etwa 40% der
Dachflache mit Solarmodulen versehen werden,
da zwischen den Reihen nicht nutzbare Zwischen-
raume entstehen. Die maximal mogliche Leistung
betragt ca. 7.2 kW, die Kosten belaufen sich auf ca.
Fr. 115 000.-.

Die berechneten Grossen sind grobe Schatzwerte.
Bei Offertstellungen konnen die Anzahl der Reihen
aufdem Flachdach, eine spezielle Unterkonstrukti-
on auf dem Schragdach, spezielle Wechselrichter-
Konfigurationen oder andernde Solarmodulpreise
die Kosten beeinflussen.
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6 Bewilligungen und Vorschriften

6.1 Baubewilligung

Fur die Erstellung einer PV-Anlage muss die Bau-
bewilligung vorliegen. Bei Neubauten, Umbauten
oder grosseren Projekten sind Architekten und
Planer mitbeteiligt. Mindestens in diesen Fallen
kann die Baubewilligung durch sie eingereicht
werden. Die Bewilligung wird heute in den selten-
sten Fallen verweigert, falls der Standort nicht in
historischen Siedlungsteilen liegt.

6.2 SUVA-Verordnung 1805

Absturzunfalle bilden noch immer den Schwer-
punkt bei Bauunfallen. Aus Unachtsamkeit oder
um vermeintlich Zeit beziehungsweise Geld zu
sparen, werden Absturzsicherungen oft nicht oder
zu spat angebracht. Praktisch alle heute in der
Schweizim Betrieb befindlichen Photovoltaikanla-
gen wurden auf bestehenden Dachern montiert.
Der Einbau der Tragkonstruktion ins Dach, die
Montage der Solarmodule, sowie die Blitzschutz-
verbindungen und die Verkabelung der Module
erfordert vom Dachdecker, Spengler, Elektriker ein
Arbeiten auf dem Dach. Umso wichtiger ist es
deshalb, Schutzmassnahmen gegen Absturz vor-
zusehen. Rechtliche Grundlage bei Unfallen an
und auf Dachern bildet die SUVA-Vorschrift 1805.
Der Arbeitgeber ist verantwortlich dem Arbeitneh-
mer die entsprechenden Schutzvorrichtungen zur
Verfugung zu stellen. Im Unterlassungsfall kann
der Arbeitgeber zur Rechenschaft gezogen wer-
den.

Nachfolgend sind die wichtigsten von der SUVA
geforderten Massnahmen zusammengefasst:

a) Bei Arbeitshohen von tiber 3 m sind sowohl auf
Schrag- wie auf Flachdachern immer Siche-
rungsmassnahmen erforderlich. Mogliche Si-
cherungsmassnahmen sind:

Schutzgerust
Schutzwand
Seilsicherung
Schutzgelander

b) Dacher mit beschrankt tragfahigem Material
(besonders  Asbestzementplatten  «Eternit-
dacher») dirfen nur unter Anwendung von
Schutzmassnahmen wie

» Laufstegen (Bretter)
* Fangnetze

betreten werden.

Detaillierte Auskunft geben folgende SUVA-Schrif-
ten:

SUVA 1805.d Verordnung uber die Verhttung von
Unfallen bei Arbeiten an und auf Dachern

SUVA 44002.d Sicherheit durch Anseilen

SUVA 44009.d Auffangnetze
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6.3 Anschlussgesuch

Um eine PV-Anlage im Netzverbund betreiben zu
konnen muss beim lokalen Elektrizitatswerk (EW)
eine Bewilligung fiir den Parallelbetrieb von Ener-
gie-Eigenerzeugungsanlagen eingeholt werden.
Das Anschlussgesuch fuir diese Bewilligung wird
vom Elektroinstallateur oder Planer ausgefullt und
eingereicht. Formulare konnen beim EW oder
beim Verein Schweiz. Elektrizitatswerke (VSE) an-
gefordertwerden. Beigelegt werden miissenin der
Regel ein technischer Beschrieb der Anlage sowie
ein Detailschema des elektrischen Anlageteils.

6.4 Erlangen einer Bewilli-
gung fiir den Parallelbe-
trieb von Energie-Eigener-
zeugungsanlagen (EEA)

Der Ablauf des Bewilligungsverfahrens von PV-
Anlagen wird bei den EKZ den Verfahren anderer
EEA-Arten gleichgestellt. Ja man verwendet sogar
das gleiche Formular, um ein Gesuch fiir den Be-
trieb einer solchen Anlage zu stellen. Da schon seit
Jahrzehnten immer wieder vereinzelte Gesuche
fir den Netz-Parallelbetrieb von Energieerzeu-
gungsanlagen an uns gestellt werden, ist das Be-
willigungsverfahren auch nichts Neues. Neueren
Datums ist lediglich, dass anstelle eines rotieren-
den Generators Solarzellen verwendet werden,
um die elektrische Energie zu erzeugen.
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Gesetze, Verordnungen und Vorschriften

» Bundesgesetz betreffend die elektrischen Schwach- und Starkstrom-

anlagen

» Starkstromverordnung

» Verordnung uber elektr. Niederspannungserzeugnisse (NEV)

* Verordnung uber elektr. Niederspannungsinstallationen (NIV)

» Bestimmungen und Vorschriften des ESTI 233.0690.d

Hausinstallationsvorschriften des SEV

 Werkvorschriften der Elektrizitatswerke
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6.4.1 Gesetze, Verordnungen und Vor-
schriften

Gemass NIV Art. 2 gelten EEA's aller Art als Instal-
lationen. Demzufolge dlirfen die elektrischen In-
stallationen von PV-Anlagen nur von Personen
und Unternehmen erstellt oder geandert werden,
die eine Installationsbewillung der kontrollpflichti-
gen Unternehmung oder eine Anschlussbewilli-
gung des eidgenodssischen Starkstrominspekto-
rats, nachfolgend ESTI genannt, besitzen.

Auch fir diesen Installations-Bereich gilt: Keine
Regel ohne Ausnahme. Ohne Bewilligung diirfen
Installationen fiir PV-Anlagen nur von fachkundi-
gen Personen (berufskundliche Facher der Mei-

sterprifung bestanden), Elektrokontrolleuren
oder Elektromonteuren mit eidgendssischem Fa-
higkeitsausweis erstellt werden. Dies gilt aller-
dings nur fur Installationen in selbstbewohnten
und in ihrem Eigentum stehenden Gebauden.

Die genannten Erleichterungen fir die Installation
befreien den Installateur jedoch nicht von der Mel-
depflicht.

Insbesondere zu beachten gilt die provisorische
Sicherheitsvorschrift Nr. 233.0690 des ESTI «Pho-
tovoltaische Energieerzeugungsanlagen». Sie
kann beim Schweizerischen Elektrotechnischen
Verein SEV, 8008 Zirich, bezogen werden und
richtet sich vor allem an den Elektroinstallateur.
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Ablauf des Bewilligungsverfahrens

Anschlussgesuch
und Schema der
Schutzeinrichtung

EW Uberprift

EW bewilligt

N /

Anfrage mittels /

~

Installateur reicht |A ein

EW uUberpruft

EW bewilligt
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6.4.2 Ablauf des Bewilligungsverfahrens

Die einzuhaltenden Bestimmungen sind aus den
technischen Bedingungen fir den Parallelbetrieb
von EEA's mitdem Netz des EW's ersichtlich. Diese
werden dem Interessenten zusammen mit dem
Anschlussgesuch fur den Betrieb einer EEA zuge-
stellt.

Sie finden ein Muster-Exemplar des Anschlussge-
suches im Anhang.

Nachdem das Anschlussgesuch beziglich der
technischen Bedingungen Uberprift und als in
Ordnung befunden wurde, bewilligt das Elektrizi-
tatswerk das Anschlussgesuch.

Nun kann der kiinftige Anlagebesitzer einen Instal-
lateur mit der Ausfiihrung beauftragen.

Dieser reicht nun dem EW kurz vor Baubeginn die
notige Installationsanzeige ein und gibt somit dem
EW bekannt, dass die angefragte Installation tat-
sachlich auch zur Ausfuhrung gelangt.

Das EW uberpriift die eingereichte Installationsan-
zeige und gibt dem Installateur unter Umstanden
nahere Bestimmungen bekannt (z.B. Zuganglich-
keit der Trennstelle, Ausfiihrung der Energie-Mes-
sung, etc.).

Dem Antragsteller werden zusammen mit dem
Anschlussgesuch die technischen Bestimmungen
zugestellt, die von der Anlage eingehalten werden
mussen. Eine detaillierte Beschreibung des Ablau-
fesistin der PACER-Publikation Nr. 724.242, «Pho-
tovoltaik — Grundlagen, Montage und Einspei-
sung» nachzulesen.
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Abnahmekontrolle bei den EKZ

Anmeldung mit /
Fertigstellungs-
anzeige und
Schlussprotokoll

L I
Abnahmekontrolle
durch EW

nein

R-Zahler setzen
I

Messung U, |

N

J

W

Mangelbericht an
Besitzer / Installateur

Mangel beheben

/

nein

C Energievertrag )
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6.4.3 Abnahmekontrolle bei den EK2Z

Der Vorgang der Abnahmekontrolle lasst sich un-

terteilen in

» eine technische Abnahmekontrolle

» eine Abnahmekontrolle betreffend Ausfihrung
der Installation

Der Installateur meldet mit einer Fertigstellungs-
anzeige und einem Schlussprotokoll die Arbeiten
dem EW bereit zur Kontrolle.

Bei der technischen Abnahmekontrolle wird ge-
pruft, ob die technischen Bedingungen eingehal-
ten werden. Besondere Aufmerksamkeit wird dem
Abschalten der PV-Anlage bei Netzausfall sowie
den Oberschwingungs-Spannungsbeitragen ge-
schenkt.

Bei der Abnahmekontrolle der Installation wird ein
spezielles Auge auf die Dimensionierung des Po-
tentialausgleiches und der Erdleitungen gewor-
fen. Naturlich werden auch alle anderen Kompo-
nenten Uberprift, ob sie den Anforderungen der
Hausinstallations- und den Werkvorschriften ent-
sprechen.

Treten bei der Abnahmekontrolle Mangel auf, wer-
den diese dem Anlagebesitzer und dem Installa-
teur schriftlich mitgeteilt.

Weist die Anlage keine Mangel mehr auf, wird der
Zahlerfurdie Rucklieferung montiert und die Anla-
ge zusammen mit dem Werk provisorisch in Be-
trieb gesetzt.

Die EKZ messen nun wahrend mindestens einer
Woche Spannung, Oberwellen und Strom, welche
die PV-Anlage in das EW-Netz einspeist.

Wenn die gemessenen Grossen die bewilligten
Werte nicht Gberschreiten, erhalt der Anlagebesit-
zer die Betriebsbewilligung zum Parallel-Lauf mit
dem Netz, sowie den Energielieferungsvertrag fir
die Rucklieferung.

Nun sind alle Bedingungen eingehalten und der
Energielieferungsvertrag mit dem Anlagebesitzer
wird unterzeichnet.
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6.5 Planvorlage

Anlagen mit Leistungen bis zu 3.3 kW einphasig
und 10 kW dreiphasig sind nicht vorlagepflichtig.
Grossere Anlagen konnen andere elektrische An-
lagen wesentlich storen oder gefahrden. Fiir deren
Bau missen daher die Plane dem Eidg. Stark-
strominspektorat (ESTI) zur Genehmigung einge-
reicht werden. Mit dem Bau darf erst begonnen
werden, wenn eine rechtsgultige Genehmigung
des ESTI vorliegt.

6.6 Einwirkungen auf
Tragwerke SIA 160

Damit das Solarzellenfeld von der Sonne optimal
bestrahlt wird, ist es gleichzeitig auch grossflachig
Wind und Schnee ausgesetzt.

6.6.1 Schneelast

Bei Neigungswinkel des Solarzellenfeldes grosser
als 60° ist der Schneeabrutsch gewahrleistet. Es
empfiehlt sich deshalb an Standorten mit grossen
Schneemengen den Neigungswinkel, wo moglich,
steil zu wahlen. So kann die Anlage moglichst
lange Zeit schneefrei betrieben werden und einen
optimalen Ertrag erzielen. Die Unterkonstruktion
der Solaranlage muss der SIA-Norm 160 betref-
fend Schnee genligen. Die Werte sollten vom Her-
steller garantiert werden.

6.6.2 Windlast

Kritischer Punkt bei hohen Windstarken ist nicht
ein zusatzlicher Druck auf die Tragkonstruktion,
sondern der Unterdruck, der auf der Riickseite des
Solarzellenfeldes entsteht. Dieser Unterdruck
kann zum Ausreissen der Montagebugel, zum Ab-
heben der Ziegel oder zum Rutschen und Kippen
der Flachdachkonstruktion fliihren. Die Dimensio-
nierung der Unterkonstruktion muss der SIA-
Norm 160 genuigen. In Gebieten hoher moglicher
Windstarken, insbesondere in Fohntalern, sind
hohere Anforderungen einzuhalten. Die Werte
sollten vom Hersteller garantiert werden.
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7 Zusammenarbeit mit Elektriker

oder Planer

Solarzellenfeld: Serie- und Parallelschaltung von Modulen
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Serieschaltung:

Die Anzahl in Serie geschaltener
Solarmodule wird durch die
Eingangsspannung des Solar-
wechselrichters bestimmt.

Parallelschaltung:

Die Anzahl parallel geschaltener
Seriestrange wird durch den
Leistungsbereich des Solar-
wechselrichters bestimmt.

Schutz der einzelnen Strange
mit Sicherungen oder Dioden
gegen Ruckspeisung durch die
anderen Strange bei Kurz-
schluss.

Projektionsfolie 51

7.1 Solarzellenfeld: Serie- und
Parallelschaltung von
Modulen

Unter dem Solarzellenfeld verstehen wir die Ge-
samtheit aller einzelnen Solarzellenmodule, wel-
che mechanisch und elektrisch zu einer Einheit
zusammengeschaltet sind.

Durch Serieschaltung werden die Spannungen der
Module addiert. Die Anzahl der in Serie zu schal-
tenden Solarmodule richtet sich nach der Hohe der
Eingangsspannung des Wechselrichters. Es ist al-

lerdings zu beriicksichtigen, dass die grosstmogli-
che Leerlaufspannung des Solarzellenfeldes unge-
fahr 1.5 mal hoher als die Betriebsspannung
(Nennspannung) des Wechselrichters werden
kann.

Durch die Parallelschaltung der Strange werden
die einzelnen Strombeitrage addiert. Bei Kurz- und
Erdschliissen konnen verschiedene Fehlerstrome
auftreten, welche zu Lichtbogenbildung und damit
zu Brandursachen fiihren konnen. Es ist deshalb
beiallen Arbeiten auffachgerechte Verkabelung zu
achten.
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7.2 Arbeitsvorbereitung

Eine gute Arbeitsvorbereitung ist in diesem Be-
reich unbedingt notig, um einen reibungslosen
Einbau zu gewahrleisten. Welche wichtigsten
Punkte sind dabei zu bericksichtigen:

» Detailplanung

* Materialauszug

» Baustelleninstallation

» Elektro-Installation (Verkabelung)
» Terminplanung

7.2.1 Detailplanung

Eine genaue Detailplanung hilft einerseits Proble-
me vor der Montage zu erkennen, andererseits
wird dadurch erst ein genauer Materialauszug
moglich. Beides ist notig, damit der Einbau der
Anlage am Bau ohne zeitraubende Unterbrechun-
gen abgewickelt werden kann. Bei der Planung ist
insbesondere darauf zu achten, ob die Anlage
standardmassig eingebaut wird oder ob spezielle
Befestigungen oder Anschliisse notig werden, z.B.
Dachbruch, Traufliibergang etc. Vielfach ist es nitz-
lich, wenn problematische Partien massstablich
aufgezeichnet werden. Dadurch wird die Situation
besser ersichtlich und allfélliges Zusatzmaterial
kann mit ausgezogen werden.

7.2.2 Materialauszug

Ein detaillierter Materialauszug sollte in jedem Fall
erfolgen. So wird sichergestellt, dass bei Arbeits-
beginn samtliche Materialien vorhanden sind und
somitunnotige, zeitraubende Fahrten und Arbeits-
unterbriiche vermieden werden. Ein Materialaus-
zug sollte folgende hauptsachliche Elemente ent-
halten:

* Hauptmaterialien

» Befestigungsmaterialien
* Hilfsmaterialien

» Spezialwerkzeuge

7.2.3 Baustelleninstallation

Bei der Arbeitsvorbereitung sollte man sich auch
uber die Baustelleninstallation einige Gedanken
machen. Diese konnen je nach Gebaude und Ar-
beitsgattung sehr unterschiedlich sein. Als Anre-
gung folgende Punkte:

» |st ein genligend grosser Installationsplatz vor-
handen?

* Wird dieser auch durch andere Baubeteiligte
genutzt?

 Ist ein Gerust erforderlich; welche Ausfiihrung?

» Muss ein Aufzug installiert werden?

* Miussen Schuttmulden gestellt werden?

» Besteht ein genligend abgesicherter Stroman-
schluss, 230/400V ?

» Miussen Elektro-Freileitungen isoliert werden?

» Sind spezielle Abdeckmassnahmen ndtig?

7.2.4 Elektro-Installationen

FirdenEinbau von Photovoltaik-Modulen braucht
es den Dachdecker und den Elektro-Installateur.
Diese beiden Berufsgattungen kommen bei einem
konventionellen Bauwerk normalerweise nicht di-
rekt miteinander in Verbindung. Es ist daher wich-
tig die Zusammenarbeit gut vorzubereiten. Insbe-
sondere muss abgeklart werden, wie der Arbeits-
bereich abgegrenzt wird undwann welche Installa-
tion vorgenommen werden muss.

7.2.5 Terminplanung

Um einen reibungsfreien Arbeitsablaufzu gewahr-
leisten, sollte ein detaillierter Terminplan erstellt
werden.

Eine solchermassen ausgefiihrte Arbeitsvorberei-
tung stellt sicher einen gewissen Arbeitsaufwand
dar. Auf die Kosten wird sich diese Arbeit jedoch
positiv auswirken. Auf Grund der Erfahrung lauft
bei schlechter Arbeitsvorbereitung meist etwas
schief. Entweder werden Materialien vergessen
oder es ergeben sich beim Einbau unvorhergese-
hene Probleme. Der flir diese Pannen erforderliche
Zeitaufwand ist unkalkulierbar und meistens gros-
ser als jener flir eine seriose Arbeitsvorbereitung.
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7.3 Blitzschutz und Potential-
ausgleich

Unter einer Blitzschutzanlage fur bauliche Anlagen
wird das ganze System zum Schutz vor den Aus-
wirkungen des Blitzes verstanden. Sie besteht aus
einer ausseren Blitzschutzanlage und einer inne-
ren Blitzschutzanlage.

Der aussere Blitzschutz besteht im wesentlichen
aus den Fangeinrichtungen, den Ableitungen und
der Erdungsanlage. Die Fangeinrichtungen sind
metallene Leitungen oder Flachen, welche die Blit-
ze auffangen sollen. Die Ableitungen sind die Ver-
bindungen zwischen den Fangeinrichtungen und
der Erdungsanlage. Das konnen metallene Fassa-
denteile, Stahlarmierungen, Kupferablaufrohre
aber auch ganz gewohnliche Kupferdrahte sein.
Die Erdungsanlage ist schliesslich derjenige Teil,
welche die Blitzstrome in die Erde einleitet und
dort verteilt. Die Erdungsanlage kann als Funda-
menterder, Tiefenerder oder als Oberflachenerder
(Banderder, mindestens 0.7 m unter Erde) ausge-
fuhrt werden.

Der innere Blitzschutz beinhaltet alle zusatzlichen
Massnahmen, welche die elektrischen und ma-
gnetischen Auswirkungen des Blitzstromes inner-
halb des zu schiitzenden Objektes reduzieren. Als
wichtigste Massnahme gilt der Blitzschutz-Potenti-
alausgleich.

Der Blitzschutz-Potentialausgleich umfasst jene
Teile der inneren Blitzschutzanlage, die zur Reduk-
tion der vom Blitzstrom hervorgerufenen Potenti-
alunterschiede erforderlich sind. Dazu gehéren
u.a. Armierungen, Potentialausgleichsleiter, Uber-
spannungsableiter und Wasserrohre etc. Die lei-
tenden Strukturen im Haus sollten moglichst eng-
maschig miteinander verbunden werden.

Nach den neuen, provisorischen Richtlinien fiir
Photovoltaikanlagen (SEV 233.0690d) wird ein
Gebaude ohne Blitzschutz durch die Installation
einer Solarzellenanlage nicht blitzschutzpflichtig.
Somit kdnnen Solarzellenanlagen auch auf Ge-
bauden ohne Blitzschutz ausgefiihrt werden.

Wird mit der PV-Anlage Starkstrom (I > 2A) erzeugt,
muss diese auf jeden Fall auch mit dem Erder der
Installation verbunden und, falls vorhanden, in
den Blitzschutz des Gebaudes integriert werden.
Grundsatzlich muss jedoch an dieser Stelle er-
wahnt werden, dass ein Gebaude infolge seiner
PV-Anlage nicht blitzschutzpflichtig wird. Auf je-
den Fall ist immer ein Potentialausgleich notig.

Da nicht alle Gebaude tber einen Erder verfligen,
ist es beim Bau von PV-Anlagen fiir bestehende
Gebaude moglich, dass noch ein Erder erstellt
werden muss (z.B. Band- oder Tiefenerder).
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Gebaude mit dusserem Blitzschutz
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7.3.1 Gebaude mit dusserem Blitzschutz

Die metallene Hille des Verbindungskabels oder
das Rohrende ist mit den metallenen Rahmen der
Module und mit der Blitzuschutzanlage zu verbin-
den (Querschnitt: mind 10 mm? Cu).

Generell kann gesagt werden, dass bei Gebauden
mit ausserem Blitzschutz die Verbindung von den
Modulen bis zum Gebaudeerder im Gebaudein-
nern mindestes einem Querschnitt von 10 mm? Cu
entsprechen muss. Die Verbindung ausserhalb
des Gebaudes via Blitzschutz zwischen Modulen
und Gebaudeerder muss mindestens einem Quer-
schnitt von 256 mm? entsprechen.
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Gebaude ohne dusseren Blitzschutz
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(mit metallischer Hulle, 10 mm?)

6 Solaranlageschalter

7 Uberstromunterbrecher
8.1 PE 25 mm?

8.2 PE 16 mm?

9 Gebaudeerder

Projektionsfolie 53

7.3.2 Gebidude ohne ausseren Blitzschutz

Da bei Gebauden ohne ausseren Blitzschutz die
Verbindung zwischen Modulrahmen und Gebau-
deerder nur im Gebaudeinnern realisiert wird,
muss diese Verbindung durchgehend einen min-
destens 25-mm?-Cu-Querschnitt aufweisen.

In diesen Fallen kann im Bereich der Verbindungs-
leitung zwischen Klemmenkasten und Wechsel-

richter ein Schutzleiter mit einem Querschnitt von
mindestens 16 mm? Cu verlegt werden, da ja die
metallene Ummmantelung der Verbindungslei-
tung bereits schon einen Querschnitt von 10 mm?
aufweist.

Natirlich ist es besser, wenn die Verbindung vom
Modulrahmen direkt zum Gebaudeerder durchge-
hend mit einem Querschnitt von 256 mm? ausge-
fuhrt wird.
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7.4 Service und Unterhalt

Eine Photovoltaik-Anlage ist, im Gegensatz zur
Dacheindeckung, die ein passives Bauelement
darstellt, ein aktives Bauelement, denn sie produ-
ziert Strom. Damit die Anlage Uber einen langen
Zeitraum ihre Funktion gewahrleisten kann, ist
eine regelmassige Kontrolle notwendig. Bei den
Unterhaltsarbeiten mussen folgende Kriterien
Uberprift werden:

durch den Dachdecker:
Verschmutzung
mechanische Beschadigungen
Befestigung
Dichtheit bei integrierten Systemen
Korrosion/Verwitterung
(Kontrolle wie beim normalen Dach)

durch den Betreiber:
Strom-Produktion
Produktionsabfall

durch den Elektriker:
Installationskontrolle

Um einen effizienten Unterhalt zu gewahrleisten,
sollte objektbezogen ein Unterhaltsplan erstellt
werden und ein Service-Vertrag mit dem Bauher-
ren vereinbartwerden. Darin sollten auch spezielle
Gegebenheiten beriicksichtigt werden, wie z.B.
Kontrolle der Eindeckung bei einer Montage auf
dem Dach oder die Installation von Gehwegplatten
bei Flachdachern.

7.5 Verantwortlichkeit und
Garantie

Grundsatzlich gelten dieselben Garantiebestim-
mungen wie sonst beim Bau tiblich (OR resp. SIA).
Zu beachten ist jedoch, dass einige Hersteller auf
ihre Produkte nur ein Jahr Garantie leisten. Ebenso
sollten die werkseitigen Garantiebestimmungen
bekannt sein.

Die Verantwortlichkeiten ergeben sich aus der ge-
wahlten Zusammenarbeit mit dem Elektroinstalla-
teur oder dem Planungs- oder Architekturbiro.
Folgende Konfigurationen sind maoglich:

1. Beide Unternehmen bearbeiten ihren Arbeits-
bereich getrennt.
Dies ist die sauberste Losung, da jeder fiir seine
im Werkvertrag aufgefihrten Leistungen haftet.
Es kann eine genaue Abgrenzung erreicht wer-
den.

2. Eine Unternehmung tritt als GU auf, die andere
arbeitet im Unterakkord.
Bei dieser Konfiguration haftet gegeniiber dem
Bauherrn in erster Linie der als GU auftretende
Unternehmer. Dieser muss selber aufgetrete-
nen Mangel beim Unterakkordanten geltend
machen.

3. Der Auftrag wird in Arbeitsgemeinschaft gelost.
Diese Form bietet sich nur bei grossen Anlagen
an,daderadministrative Aufwand (ARGE-Grun-
dung, Wust, Abrechnung etc. recht gross ist.
Haftungsmassig ist die ARGE Partner. Mangel
mussen beim einzelnen ARGE-Mitglied geltend
gemacht werden.
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8 Anhang I: Beispiel Anschlussgesuch

Formular in Anlehnung an VSE/UCS 2.24 d Oktober 1989

Anschlussgesuch

fur elektrische Energieerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb mit dem Netz und den Energiebezug bzw. die
Rucklieferung in das Netz des Elektrizitatswerkes der Stadt Ziirich (nachstehend Werk genannt)

1. Name, Adresse und Tel.-Nr. Elektro Strom AG, Dachstrasse 1
des Gesuchstellers: 9999 Sonnenwil 099 /99 99 99
2. Name, Adresse Frau P. V. Sonnenmeier
des Eigentiimers der Anlage: Lichtstrasse 1, 9999 Sonnenwil
Ort der Energieerzeugung: Wohngebaude
Adresse: Lichtstrasse 1
Katasterplan Nr.: 4890
Parzelle Nr.:
Gebaude-Versicherungs-Nr.: noch keine

3. Datum der vorgesehenen Inbetriebnahme: Februar 1993

4. Technische Angaben
4.1  Antriebssystem: Photovoltaischer Generator/Wechselrichter
4.2  Hersteller/Lieferant: ARCO/Siemens, USA; Hardmeier, Schweiz

4.3 Erzeugung der elektrischen Energie
(zutreffendes mit X bezeichnen)

Synchronmaschine:

Asynchronmaschine:

Blindleistungskompensation
(Art, Leistung):
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4.4

4.5

4.7

Nenndaten des Generators bei Dauerbetrieb (Vollast)

Wirkleistung: 2.5 kW
Scheinleistung: 2.6 kVA
Kurzschlussleistung: 2.6 kVA
Leistungsfaktor cos bt 0.95
Spannung: 230 V
Frequenz: 50 H:z

Schaltung ( A , A ): —

Vorgesehene Schutzeinrichtungen
a) fiir Generator (Uberlast, Kurz- und Erdschluss, Schieflast, Riickleistung, usw.):

Uberlast, Kurzschluss, Riickleistung

b) fir Parallelbetrieb mit Netz (Minimal- und Maximalspannungs- sowie Frequenz-Uberwa-
chung, Einschalt- und Wiedereinschaltverriegelung gegen spannungsloses Netz, Synchroni-
sierung und Zuschaltung, usw.):
alles vorhanden, ferner =~ Spannungstiiberwachung (230 V +/- 10 %)

Frequenziiberwachung (50 Hz +/- 1 Hz)

c) gegen Netzriickwirkungen:

Trenntransformator zwischen AC & DC

Sternpunktbehandlung:

Anschluss einphasig
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5. Betriebsart (zutreffendes mit X bezeichnen)

5.1 Inselbetrieb mit Noteinspeisung aus dem Netz:

Leistungsbedarf: kw

5.2  Notstromanlage mit zeitlich beschranktem Parallelbetrieb:

Leistungsabgabe an das Netz: kW

5.3 Parallelbetrieb mit dem Netz:

5.3.1 Voraussichtliche Energiertcklieferung

a) im Sommerhalbjahr: 1000 kWh
b) im Winterhalbjahr: 500 kWh
Leistungsbedarf bei Ausfall der Anlage: null

Zu 5.2und 5.3

vorgesehene Betriebszeit(en): Nur wéhrend der Tageszeit

6. Periodische Kontrolle der elektrischen Anlagen durch:

Betriebselektriker

Ort und Datum: Unterschrift des Gesuchstellers:

Beilagen: < Technischer Beschrieb der Anlage

» Detailschema des elektrischen Anlageteils
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Kurzbeschreibung
einer 3-kW-Einheit

Eine Solarzellenanlage besteht in den wesentli-
chen Elementen aus den Solarzellenmodulen und
dem Wechselrichter. Daneben gehoren Kabel, Ver-
bindungs-, Sicherungs- und Schaltelemente zur
Ublichen Ausriistung gemass dem beiliegenden
Plan.

Solarzellenmodule

Die Solarzellenmodule sind auf dem Dach mon-
tiert. Jedes Modul mitden Abmessungen von rund
130 x 33 cm ist elektrisch isoliert. Von den 54
Modulen sind jeweils 6 in Serie geschaltet. Daraus
ergibtsich eine Betriebsspannung von 80 bis 110 V.
Alle metallischen Konstruktionselemente, welche
zur Anlage gehoren, sind elektrisch leitend verbun-
den und geerdet.

Die DC-Leitungen werden in einem Klemmenka-
sten zusammengefasst. Von hier aus fuhrt eine
Haupleitung direkt zum Solarwechselrichter.

Solarwechselrichter

Es sind Standard-Solarwechselrichter vom Typ
SOLCON vorgesehen. Ein solches Gerat ist nach-
folgend kurz beschrieben.

Der Solarwechselrichter wandelt den Gleichstrom
aus den Solarzellen in netzkonformen Wechsel-
strom. Am Eingang des Gerates kann das Solarzel-
lenfeld direkt angeschlossen werden. Gleicher-
massen ist die Ausgangsseite via einen Siche-
rungsabgang und einen Anlagenschalter an eine
230/400-V-Verteilung einphasig angeschlossen.

Der Betrieb ist vollautomatisch. Eine Mikroprozes-
sorsteuerung ubernimmt sdmtliche Steuer- und
Uberwachungsaufgaben.

In Bezug auf die Eingangs- und Ausgangsschnitt-
stelle sind das folgende Parameter:

Eingang: + On-Off-Steuerung
* Maximum Power Tracking
* Uberlastschutz

Ausgang: ¢ Unter- und Qberspannung
e Unter- und Uberfrequenz
» Abschaltung bei Netzausfall oder
fehlerhaftem Netz innert einer
Sekunde.
* Synchronisation

Die SEV-Leitsatze «SEV 3600-1 1987, Begrenzung
von Beeinflussungen in Stromversorgungsnet-
zen» werden eingehalten.

Die Wiedereinschaltung nach einem Netzausfall
oder einer Storung erfolgt automatisch innertca. b
bis 10 Sekunden nach dem Anliegen eines korrek-
ten Netzes.
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9 Anhang lI: Von der Dach- und Gebaude-
besichtigung bis zur Produktewahl

KUNDE/

AUFTRAGGEBER

\

DACHDECKER

PLANER/
ARCHITEKT

ELEKTROINSTALLATEUR

Dachbesichtigung

. Lage / Dachrichtung
. Beschattung

. Dachform

. Dachneigung

. Deckmaterial _

. Umgebung / Astheti
. Verschmutzung

10. Schneesicherung
11. Sicherheiten

12. Transporte

OONOOCOTA,WN =

. Hoizont / Hugel / Berge

. Konstruktion / Unterdach

13. Kabelkanale (Konterlattung) =g

14. Dachdurchbriiche <=

Planung/Bewilligungen

1. Baubewilligung

2. Planung/Submission

3. Architektonische Einbindung
4. Anschlussbewilligung

5. Planvorlage

k

Y

Gebaudebesichtigung

1. Netzverbund- oder Inselanlage
2. El. Hausinstallation

— 3. Kabelkanale (Konterlattung)

4. Standort Klemmenkasten

P 5. Dachdurchbriiche

6. Standort Wechselrichter
7. Standort Speicher
(Inselanlagen)

8. Standort Zahler

9. Erdung l

V 10. Blitzschutz
DACHDECKER PLANER/
ARCHITEKT ELEKTROINSTALLATEUR

S~

Material- und Produktewahl

Y

GEMEINSAMER VORSCHLAG AN KUNDE / AUFTRAGGEBER
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10 Anhang lli:

Energieertrag und Energiekosten

10.1 Flachenbedarf

gesucht: Flachenbedarf A
gegeben: Modulwirkungsgrad n=11.5%
Zu installierende
Spitzenleistung P =3 kW
Maximale Strahlung [ =1 kW/m?2
Flachenbedarf
P 3 kw
A = =26 m?

I*n  1kW/m2*0.115

10.2 Jahrlicher Energieertrag

gesucht: Geschatzter jahrlicher

Energieertrag Eac
gegeben: Anlagewirkungsgrad n=9.5%
Solarzellenflache A =26 m?

Dachneigung 25°

Ausrichtung 30° Ost

Strahlungsdaten Aarau G (Aarau:
extremes
Nebelgebiet
im Winter)

METEONORM V1.00

(C) 1988 OFEN/BWE P. BREMER / J.-C. STRITT

STRAHLUNG AUF GENEIGTE FLACHEN [kWh/m?]
AARAU / HOHE : 385 m / STRAHLUNGSREGION : 15

Flache No: 1 Neigung: 25.0°

Orientierung: -30.0°

JAN | FEB | MAR | APR | MAI | JUN

AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ | TOTAL

G: 30.1 | 51.2 | 88.7 | 127.1] 151.2| 160.9

174.3| 144.4| 112.0| 69.1 | 33.1 | 23.0 | 1165

G: Globalstrahlung

Jahrlicher Energieertrag: Eac = G * A * n = 1165 kWh/m? * 26 m2 * 0.095 = 2878 kWh
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10.3 Kosten und Energiepreis

Die finanziellen Auswirkungen beim Kauf einer
privaten Photovoltaikanlage hangen stark von der
Bewertung der Investition ab. So kann eine PV-
Anlage als Investitionsgut, als Konsumgut oder als
Substitutionsgut angesehen werden.

Bewertung als Investitionsgut ist im Zusam-
menhang mit einer unternehmerischen Tatigkeit
zu sehen, bei der mit geliehenem Geld die Erlose
alle Kosten decken und zusatzlich einen Gewinn
erbringen sollen. Handlungsziel ist also das Erwirt-
schaften eines unternehmerischen Gewinns.

Bewertung als Konsumgut ist dann der Fall,
wenn die Anlage als Pionier- oder Hobbyobjekt
oder als Symbol fiir eine umweltbewusste Lebens-
fihrung gekauft wird. In diesem Fall bilden nicht
kaufmannische Beurteilungskriterien, sondern
subjektive Wertmassstabe und die Verfugbarkeit
von Geld die Bewertungsgrundlage.

Bewertung als Substitutionsgut kann in Zu-
kunft eine starkere Rolle spielen, falls es gelingt,
Photovoltaikanlagen vermehrt ins Gebaude zu in-
tegrieren. Eine Integration ins Gebaude erflllt
nicht nur die Funktion der Stromerzeugung, son-
dern hat bauliche Funktionen wie Witterungs-
schutz (Ziegeldach, Fassade), schattenspende Ele-
mente, lichtdurchlassige Oblichter oder Dacher
und Warmeproduktion zu Heizzwecken. Diese Er-
setzung von Teilen eines Gebaudes muss in die
Gesamtrechnung einbezogen werden.

Die Kraftwerke der Elektrizitatsgesellschaften sind
Investitionsguter, die durch den Verkauf von elek-
trischer Energie wirtschaftlich betrieben werden
mussen. Ein Vergleich der Stromgestehungsko-
stenist deshalb oft problematisch, da die Betreiber
von PV-Anlagen in der Anfangsphase dieser Tech-
nologie vielfach keine unternehmerischen Mass-
stabe ansetzen. Zudem wird das Bild durch die
heutigen Strompreise insofern verzerrt wiederge-
geben, weil die meisten heutigen Grosskraftwerke
amortisiert sind. Mussten neue Grosskraftwerke
gebaut werden, waren die Strompreise deulich
uber den heutigen Verkaufspreisen an den End-
verbraucher.

Um eine Vergleichsmoglichkeit zu haben, wird im
folgenden Beispiel die PV-Anlage als Investitions-
gut betrachtet. Die Jahreskosten werden nach der
Barwertmethode berechnet. Es konnen zwei Wege
beschritten werden. Bei der ersten, der Realver-
zinsung, wird nur der reale Zinssatz, teuerungs-
bereinigt, zur Berechnung verwendet (Bsp.: Nomi-
neller Zins 6%, Teuerung 4%, --> realer Zinssatz
2%). Bei Ublichen Kostenrechnungen wird mit der
Nominalverzinsung gerechnet. Die Jahresko-
sten sind auf Grund der bertcksichtigten Teuerung
hoher als bei der realen Verzinsung des Kapitals.

Die Hohe der Stromgestehungskosten hangt von
folgenden Annahmen ab:

* Lebensdauer: Da fest montierte Solarzellen-
anlagen keine beweglichen Teile besitzen, kann
von einer Lebensdauer von 25 bis 30 Jahren
ausgegangen werden.

» Ertrag: Flr die Voraussage des Ertrages stitzt
man sich bei Solaranlagen auf gemessene Wer-
te der Sonneneinstrahlung. Man geht dabei von
gemittelten Werten des letzten Jahrzehnts aus.
Der Ertrag ist stark vom Standort abhangig. Die
eingestrahlte Sonnenenergieistin Zermatt rund
1.3 bis 1.4 mal so gross wie diejenige in Zurich.

» Teuerung: Die Teuerung ist sehr schwer vor-
auszusagen. So konnen wirtschaftliche und
politische Ereignisse die Teuerung kurzfristig
extrem in die Hohe treiben. War die Teuerungs-
rate 1991 beihohen 5.5%, so liegt sie flirdas Jahr
1992 bei ca 4%.

- Kapitalzinsen: Als Kapitalzinsen werden je-
weils 2% hohere Werte als die Teuerung ange-
nommen.

Beispiel (Stand 1992):

» Die folgenden Zahlen sollen die Grdssenord-
nung wiedergeben. So konnen die Installations-
/ Montagekosten je nach Dachtyp, die Modul-
und Wechselrichterkosten je nach Hersteller be-
trachtlich variieren.

Solarmodule 60 mal 50 W a 420.— 25 000.—
Wechselrichter 6 000.—
Installation komplett 16 500.—
WUSt 2 500.—
Total 50 000.—

Amortisation in 30 Jahren, Kapitalzins 6%
(Stand 1992)

Kosten pro Jahr (Annuitat: = 7.3%) 3650.—
Unterhalt pro Jahr (Teuerung 4%) 350.—-
Jahreskosten 4000.—

Die Jahreskosten Uber die Lebensdauer von 30
Jahren sind nominal immer gleich gross, namlich
Fr. 4000.—. Mit steigender Lebensdauer werden
diese Jahreskosten realimmerkleiner, da die Teue-
rung das Geld entwertet und u.a. die Strompreise
steigen.

Strompreis:

Jahreskosten 4000.—-
Jahresertrag 2878 kWh
Strompreis 4000.-/ 2878 kWh = Fr. 1.39
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Schweiz. Dachdeckermeister Verband
Lindenstrasse 4, 9240 Uzwil, Tel. 073/51 72 44

VSEI
Verband Schweiz. Elektro-Installationsfirmen
Postfach 3357, 8031 Ztrich, Tel. 01/272 07 12

SSIV
Schweiz. Spenglermeister- und Inst.-Verband
Auf der Mauer 11, 8001 Zirich, Tel. 01/251 74 00

VSE
Verband Schweiz. Elektrizitatswerke
Bahnhofplatz 3, 8023 Zrich, Tel. 01/211 51 91

SEV
Schweiz. Elektrotechnischer Verein
Seefeldstrasse 301, 8034 Ziirich, Tel. 01/384 91 11
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11.4 INFOENERGIE
Beratungszentralen

INFOENERGIE Mittelland
Kindergartenstrasse 1
Postfach 310

5200 Brugg

Tel. 056/ 41 60 80

INFOENERGIE Nordostschweiz
c/o FAT

8356 Tanikon

Tel. 052/ 62 34 85

INFOENERGIE Romandie

c/o Centre cantonal de formation
professionnelle des métiers du batiment
2013 Colombier

Tel. 038/ 41 35 25

INFOENERGIA Ticino
Dip. del territorio

c/o SPAA

6500 Bellinzona

Tel. 092/ 24 37 40

11.5 Beratungszentralen

SOFAS

Sonnenenergie-Fachverband Schweiz
Edisonstrasse 22

8050 Zirich

Tel. 01/ 311 90 40

PROMES

Association des professionnels romands
de I'énergie solaire

Case postale 6

1510 Moudon

Tel. 021/ 905 26 56

VOBE

Verband Ostschweizer Bau- und Energiefachleute
c/o R. Schmid

Im Zogg

7304 Maienfeld

11.6 Kantonale Energie-
fachstellen

Aargau
Finanzdepartement
Abteilung Energiewirtschaft
Laurenzenvorstadt 12
Postfach

5001 Aarau

Tel. 064/ 21 17 05

Appenzell-innerrhoden
Baudepartement
Fachstelle flir Energie
Blattenheimatstrasse 2b
9050 Appenzell

Tel. 071/87 1373

Appenzell-Ausserrhoden
Amt fir Umweltschutz
Energiefachstelle
Kasernenstrasse 17

9102 Herisau

Tel. 071/ 53 65 35

Bern

Wasser- und Energiewirtschaftsamt
Abteilung Energiewirtschaft
Reiterstrasse 11

3011 Bern

Tel. 031/ 69 38 41

Basel-Landschaft

Amt fir Umweltschutz und Energie
Hauptabteilung Energie
Rheinstrasse 29

4410 Liestal

Tel. 061/ 925 55 24

Basel-Stadt

Kantonale Energiefachstelle
Industrielle Werke Basel
Postfach

4008 Basel

Tel. 061/ 275 51 27

Fribourg

Département des transports et de I'énergie
118, Rue des Chanoines

1700 Fribourg

Tel. 037/ 25 28 46

Genéve

Service du délégué a I'énergie

Office cantonal de I'énergie
Département de I'économie publique
Case postale 252

1211 Genéve 3

Tel. 022/ 319 23 40
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Glarus
Energiefachstelle
Kantonale Baudirektion
8750 Glarus

Tel. 058/ 63 61 11

Graubiinden
Energiefachstelle
Stadtgartenweg 11
7001 Chur

Tel. 081/ 21 36 24

Jura

Service des transports et de I'énergie
2, Rue des Moulins

2800 Delémont

Tel. 066/ 21 53 90

Luzern

Kantonale Fachstelle fiir Energiefragen
Lowengraben 14

6002 Luzern

Tel. 041/ 24 61 46 oder 041/ 24 51 11

Neuchatel

Service cantonal de I'énergie
Rue de Tivoli 5

Case postale 24

2003 Neuchatel

Tel. 038/ 22 35 54/55

Nidwalden

Kantonale Energiefachstelle
Ingenieurbtliro Fred Waser
Obere Turmatt 4

6370 Stans

Tel. 041/ 61 30 20

Obwalden
Tiefbauamt Obwalden
Energiefachstelle
Dorfplatz 4

6060 Sarnen

Tel. 041/ 66 92 22

St. Gallen

Amt fir Umweltschutz des Kantons St. Gallen
Sektion Energie

Sternackerstrasse 7

9001 St. Gallen

Tel. 071/ 21 31 81

Schaffhausen
Energiefachstelle
Beckenstube 11
8200 Schaffhausen
Tel. 053/ 82 73 58

Solothurn

Energiefachstelle
Volkswirtschaftsdepartement
Rathaus

4500 Solothurn

Tel. 065/ 21 24 44

Schwyz

Baudepartement

Offentlicher Verkehr und Energie
Bahnhofstrasse 9

6430 Schwyz

Tel. 043/ 24 25 13

Thurgau

Amt fur Wirtschaft, Energie und Verkehr
Energiefachstelle

8500 Frauenfeld

Tel. 054/ 24 28 57

Ticino

Dipartimento del Territorio
SPAA

Via Franscini 17

6501 Bellinzona

Tel. 092/ 24 37 45

Uri

Amt fur Energie
Professorenhaus
Klausenstrasse 2
6460 Altorf

Tel. 044/ 4 26 11

Vaud

Délégué cantonal a I'énergie
5, Rue de I'Université

1014 Lausanne

Tel. 021/ 316 70 17

Wallis

Département cantonal de I'énergie
Service de I'énergie

Av. du midi 7

1951 Sion

Tel. 027/ 21 68 86

Zug

Kantonale Baudirektion
Energiefachstelle
Postfach 897

6301 Zug

Tel. 042/ 25 33 06

Ziirich

Amt fur technische Anlagen und
Lufthygiene ZH
Energiefachstelle
Stampfenbachstrasse 12

8090 Zirich

Tel. 01/ 259 42 71

119



Anhang

12 Anhang V: Quellenverzeichnis

In verdankenswerter Weise wurden fiir diese Pub-
likation Unterlagen von folgenden Firmen und
Personen zur Verfligung gestellt:

Alpha Real AG, Zirich

Alteno AG, Basel

Atlantis Energie AG, Bern
Fadaplan AG, Winterthur

Glas Trosch Solar AG, Ursenbach
Ginther Solar AG, Muttenz
Holinger Solar AG, Liestal

Klober GmbH, D-Ennepetal
Midller, Gebriuder, Zug
Newtec-Plaston AG, Widnau
PMS Energie AG, Monchaltorf
Schweizer Metallbau AG, Hedingen
Solution AG, Harkingen

Zetter Solar AG, Bellach
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