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VORWORT

Ende 2021 sind in der Schweiz mehr als 140°000 Photovoltaikanlagen in Betrieb. Diese produzieren be-
reits etwa 6% unseres Strombedarfs. Die Photovoltaik hat sich zu einem wichtigen Teil der schweize-
rischen und globalen Stromversorgung entwickelt. Mit diesem Verlassen der Nische miissen wesent-
liche Anforderungen an Gestaltung, Technik, Betriebssicherheit und gesetzliche Mindestvorgaben er-
flllt sein. Nur so kann die Verzehnfachung der installierten Leistung gemass Energieperspektiven 2050+
ohne liberméassige Stérungen und Garantienachforderungen gemeistert und visuell ansprechend ge-
staltet werden.

Besonnte Flachen am Gebaude sind eine rare Ressource und missen moglichst gut genutzt werden:
sowohl zur natlrlichen Beleuchtung des Innenraums als auch zur aktiven und passiven Energienutzung.
Die Produktion von Solarstrom an solchen Gebaudeoberflachen mittels Photovoltaik wird zunehmend
Bestandteil einer energieeffizienten Bauweise.

Eine im Tagesverlauf geglattete Produktion fiir einen optimierten Eigenverbrauch und moderate Netz-
belastung wird immer wichtiger. Eine bedeutende Rolle dabei spielt die Photovoltaik in der Vertikalen,
moglichst in unterschiedliche Himmelsrichtungen ausgerichtet. Somit wird Photovoltaik ein integraler
Bestandteil eines Gebdudes und dessen Gestaltung. Sie wird als Teil eines umfassenden Nachhaltig-
keitskonzepts zu einem neuen Architekturverstéandnis des 21. Jahrhunderts flhren.

Photovoltaikanlagen werden zunehmend zu pragenden Elementen der Baukultur, insbesondere da eine
grosse Zahl dieser Anlagen an und auf bestehende Bauten installiert wird. Die gestalterische Einbindung
in die Gebaude und in ihren Kontext, sowie die Auswirkung auf die lokale Baukultur sind sorgfaltig zu
planen und umzusetzen. Die Anlagen sollen als gut gestalteter und integrierter Teil der Gebaude wahr-
genommen werden, auf den Dachern wie auch an der Fassade. Planung und Bau von Photovoltaik-
anlagen an Gebauden ist bereits ab der Entwurfs- und Vorprojektphase ein interdisziplinarer Prozess.

Dieses Merkblatt gilt flir Anlagen am Gebaude. Freiflaichenanlagen, wie sie vor allem im Ausland gebaut
werden, sind in der Schweiz, mit wenigen Ausnahmen, wegen beengten Platzverhéltnissen und Land-
schaftsschutzauflagen kaum realisierbar. Auch Anlagen an und auf Infrastrukturanlagen werden in die-
sem Merkblatt nicht behandelt.

Das Merkblatt erklart vereinfacht, wie Photovoltaikanlagen aufgebaut sind, was an Ertrag zu erwarten
ist — je nach Orientierung und Neigung der Solarmodule — und wie eine sorgféltige Planung ablaufen
muss. Es richtet sich in erster Linie an Bauherren, Architekten, Bewilligungsbehorden, aber auch an
Installateure, Planer und Liegenschaftsverwaltungen.

Es unterstitzt sowohl den ersten Entwurf eines neuen Gebdudes wie auch die nachtragliche Ergédnzung
bei einem bestehenden Gebaude.

Dieses Merkblatt basiert auf dem Stand des Wissens 2021. Die Technologie entwickelt sich laufend
weiter. Sowohl die Art der Module als auch die Befestigungstechnik und neue, farbige Oberflachen-
beschichtungen erweitern den Spielraum fir kreative und gestalterisch anspruchsvolle neue Lésungen.
Dieses Merkblatt erganzt die zwei Merkblatter SIA 2060 Infrastruktur fiir Elektrofahrzeuge in Gebdude und
SIA 2061 Batteriespeichersysteme in Gebduden mit der Produktionsseite von Strom am Gebé&ude.

Arbeitsgruppe SIA 2062
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0 GELTUNGSBEREICH
0.1 Abgrenzung
0.11 Das vorliegende Merkblatt gilt fur:
— stationare PV-Anlagen sowie mobile, aber mit dem Netz verbundene PV-Anlagen,
— PV-Anlagen auf und an Gebauden.
0.1.2 Das vorliegende Merkblatt gilt nicht fir:
— PV-Freiflachenanlagen (Land und Gewa&sser),
— Anlagen an und auf Infrastrukturanlagen (z.B. Schallschutzwéande),
— PV-Anlagen auf und an Fahrzeugen,
— gerateintegrierte PV-Anlagen bzw. Zellen, die nicht mit dem Netz verbunden sind (z.B.
Solarladegerate, Beleuchtung).
0.1.3 Brandschutz
Die Anforderungen des Brandschutzes sowie die notwendigen Brandschutzmassnamen
werden in den VKF-Brandschutzvorschriften sowie den Stand der Technik Papieren beschrie-
ben und geregelt.
0.2 Normative Verweisungen
Im Text dieses Merkblatts wird auf die nachfolgend aufgefiihrten Publikationen verwiesen, die
im Sinne der Verweisungen ganz oder teilweise mitgelten. Bei undatierten Verweisungen gilt
die letzte Ausgabe (bei SN EN einschliesslich aller Anderungen), bei datierten Verweisungen
die entsprechende Ausgabe der betreffenden Publikation.
0.2.1 Publikationen des SIA
Norm SIA 112 Modell Bauplanung
Norm SIA 118 Allgemeine Bedingungen fiir Bauarbeiten
Norm SIA 232/1 Geneigte Dacher
Norm SIA 232/2 HinterlUftete Bekleidung von Aussenwéanden
Norm SIA 260 Grundlagen der Projektierung von Tragwerken
Norm SIA 261 Einwirkungen auf Tragwerke
Norm SIA 261/1 Einwirkungen auf Tragwerke — Ergédnzende Festlegungen
Norm SIA 358 Geléander und Bristungen
Norm SIA 380 Grundlagen fur energetische Berechnungen von Gebauden
Norm SIA 480 Wirtschaftlichkeitsrechnung flr Investitionen im Hochbau
Merkblatt SIA 2028 Klimadaten flir Bauphysik, Energie- und Gebaudetechnik
Merkblatt SIA 2040 SIA-Effizienzpfad Energie
Merkblatt SIA 2056 Elektrizitat in Gebauden — Energie- und Leistungsbedarf
Merkblatt SIA 2057 Glasbau
Merkblatt SIA 2060 Infrastruktur fir Elektrofahrzeuge in Gebauden
Merkblatt SIA 2061 Batteriespeichersysteme in Gebauden
0.2.2 Normen anderer Fachverbande
SN 411000 Niederspannungs-Installationsnorm (NIN)
SNR 464022 Blitzschutzsysteme
SIA 2062, Copyright © 2023 by SIA Zurich 5
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0.2.3 Europaische Normen

SN EN 50583-1
SN EN 50583-2
SN EN 60904-3

SN EN 61215-1

SN EN 62446-1

0.3 Abweichungen

Photovoltaik im Bauwesen — Teil 1: BIPV-Module
Photovoltaik im Bauwesen — Teil 2: BIPV-Anlagen

Photovoltaische Einrichtungen — Teil 3: Messgrundsétze fir
terrestrische photovoltaische (PV) Einrichtungen mit Angaben
Uber die spektrale Strahlungsverteilung

Terrestrische Photovoltaik-(PV-)Module — Bauarteignung und
Bauartzulassung - Teil 1: Prifanforderungen

Photovoltaik (PV)-Systeme — Anforderungen an Priifung,
Dokumentation und Instandhaltung — Teil 1: Netzgekoppelte
Systeme — Dokumentation, Inbetriebnahmeprifung und Prif-
anforderungen

Abweichungen vom vorliegenden Merkblatt sind zulassig, wenn sie durch Theorie oder Ver-
suche ausreichend begriindet werden oder wenn neue Entwicklungen und Erkenntnisse dies

rechtfertigen.
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1.1.1.1

1.1.1.2

1.1.1.3

1.1.1.4

1.1.1.5

1.1.1.6

1.1.1.7

1.1.1.8

1.1.1.9

1.1.1.10

1.1.1.1

1.1.1.12

1.1.1.13

1.1.1.14

VERSTANDIGUNG

Fir die Anwendung des vorliegenden Merkblatts gelten die folgenden Begriffe und Defini-
tionen. Diese Begriffe sind im Anhang F in alphabetischer Reihenfolge in zwei Sprachen auf-

gelistet.

Begriffe und Definitionen

Photovoltaik
Photovoltaikanlage

Photovoltaikmodul,
Solarmodul

Bifaziales Modul

Dummy-Modul

PV-Strang

PV-Generator

Montagesystem

Hochformat-Installation

Querformat-Installation

Wechselrichter

AC

DC

Speichersystem

Gebaudeintegrierte
Photovoltaikmodule,
BIPV-Module

SIA 2062, Copyright © 2023 by SIA Zurich

Anlage zur Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie.

Verbund von Solarzellen zur Umwandlung von Sonnenlicht in
Strom.

Bifaziale Photovoltaikmodule nutzen das Sonnenlicht sowohl auf
der Vorder- wie auch auf der Riickseite.

Imitat eines PV-Moduls mit ahnlichem, aber nicht gleichem opti-
schem Erscheinungsbild wie ein PV-Modul. Ein Dummy-Modul
besteht meistens aus anderen Materialien als ein PV-Modul und
produziert keinen Strom.

Stromkreis, in dem PV-Module in Reihe geschaltet sind, um die
festgelegte Ausgangsspannung zu erreichen.

Gesamtheit aller PV-Module und Stréange, die im Betrieb DC-seitig
elektrisch miteinander verbunden sind.

System zur Befestigung der Solarmodule.

PV-Module werden mit der kurzen Seite unten installiert. Auch
Portrait-Installation genannt.

PV-Module werden mit der langen Seite unten installiert. Auch
Landscape-Installation genannt.

Einrichtung, die Gleichspannung und Gleichstrom in Wechsel-
spannung und Wechselstrom umformt.

Wechselstrom (Alternating Current), typischerweise 1 x AC 230 V
oder 3x AC 400V, 50 Hz.

Gleichstrom (Direct Current).

Wiederaufladbares elektrochemisches Energiespeichersystem
(Sekundarelement). Wird auch als Batteriespeichersystem be-
zeichnet.

In Anlehnung an SN EN 50583-1:2016:

Photovoltaikmodule gelten als gebaudeintegriert, wenn die PV-
Module eine konstruktive Komponente des Gebaudes darstellen.
Somit ist das BIPV-Modul eine Voraussetzung fir die Integritat
der Funktionalitdat von Gebauden. Wenn das integrierte PV-Modul
demontiert wird (im Fall von strukturell eingebundenen Modulen
schliesst die Demontage das angrenzende Bauprodukt mit ein),
musste das PV-Modul durch ein geeignetes Bauprodukt ersetzt
werden. Die Gebaudefunktionen im Zusammenhang mit BIPV
sind eine oder mehrere der folgenden:

iNorm Lizenz, Gilintensperger Baumanagement AG, AnnetteKehrli, 364303, 29.02.2024



1.1.1.15

1.1.1.16

1.1.1.17

1.1.21

1.1.2.2

1.1.2.3

1.1.2.4

1.1.2.5

8

Additive Photovoltaik-
module, angebaute
Photovoltaikmodule

Standard-Test-
bedingungen (STC)

Standard-Test-
bedingungen fir
bifaziale Module (BSTC)

— mechanische Festigkeit und strukturelle Integritat,

— primarer Witterungsschutz: Regen, Schnee, Wind, Hagel,

— Energieeinsparung, wie z.B. Abschattung, Tageslichtbeleuch-
tung, Warmedammung,

— Brandschutz,

- Schallschutz,

— Trennung von Innen- und Aussenumgebungen,

— Sicherung, Schutz oder Sicherheit.

Die eigenen elektrotechnischen Eigenschaften von PV, wie z.B.
Antennenfunktion, Energieerzeugung und elektromagnetische
Abschirmung, sind allein nicht ausreichend, um PV-Module als
gebaudeintegriert zu qualifizieren.

Photovoltaikanlagen gelten als gebaudeintegriert, wenn die ver-
wendeten PV-Module, die in SN EN 50583-1 festgelegten Krite-
rien fir BIPV-Module erfiillen.

In Anlehnung an SN EN 50583-1:2016:

PV-Module an der Gebaudehtille montiert, ohne, dass sie die
vorgenannten Kriterien der Gebaudeintegration erfiillen (Ver-
neinung: die Integritat der Gebaudefunktionen ist unabhangig
vom Vorhandensein eines additiven PV-Moduls).

Photovoltaikanlagen gelten als additiv bzw. angebaut, wenn die
verwendenden PV-Module, die in SN EN 50583-1 festgelegten
Kriterien fiir BIPV-Module nicht erfillen.

Prifbedingungen, die in SN EN 60904-3 fiir PV-Zellen und PV-
Module festgelegt sind: 1000 W/m? Einstrahlung bei 25°C Zell-
temperatur und einer definierten Spektralverteilung.

Standard-Priifbedingungen  fiir bifaziale Module gemaéss
SN EN 61215-1: 1000 W/m? Einstrahlung auf der Frontseite und
135 W/m? auf der Riickseite und 25°C Zelltemperatur.

Weitere Begriffe und Definitionen

Eigenverbrauch
(elektrisch)

Eigenverbrauchsanteil
(elektrisch)

Zusammenschluss zum
Eigenverbrauch (ZEV)

Autarkiegrad (elektrisch)

Deckungsgrad (elektrisch)

Verbrauch von zeitgleich zur Produktion vor Ort erzeugter Elektri-
zitat, ohne das Verteilnetz des Netzbetreibers zu beanspruchen.
Auch vor Ort produzierte, gespeicherte und spéater verbrauchte
Elektrizitat wird als Eigenverbrauch bezeichnet. Der Wert soll
ohne weitere Angaben als Jahreswert angegeben werden, zum
Beispiel in kWh pro Jahr oder als kWh/m? EBF und Jahr.

Verhaltnis von Eigenverbrauch zu vor Ort erzeugter Elektrizitat.
Wird auch als Eigenverbrauchsgrad, Eigenverbrauchsrate oder
Eigenverbrauchsquote bezeichnet.

Zusammenschluss mehrerer Endverbraucher zu einem einzigen
Endverbraucher (geméss Energiegesetz EnG, SR 730.0, Art. 17 [1]
und Energieverordnung EnV, SR 730.01, Art. 15) [2] um vor Ort
erzeugte Energie innerhalb des ZEV gemeinsam verbrauchen zu
kénnen. Bei Miet- und Pachtobjekten erfolgt der ZEV durch die
Grundeigentlimer.

Anteil der eigenverbrauchten an der insgesamt verbrauchten
Elektrizitat. Wird auch als Autarkieanteil, Autarkiequote, Selbst-
versorgungsgrad oder Selbstversorgungsanteil bezeichnet.

Solarstromanteil in der Jahresbilanz, d. h. Jahresstromproduktion
dividiert durch Jahresstromverbrauch.

SIA 2062, Copyright © 2023 by SIA Zurich
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1.1.2.6

1.1.2.7

1.1.2.8

1.1.2.9

1.1.2.10

1.1.2.11

1.1.2.12

1.1.2.13

1.1.2.14

1.1.2.15

1.1.2.16

1.1.2.17

Elektrizitatsverbraucher

Elektrizitatserzeuger

Energieertrag

Spezifischer Energieertrag

Einspeisung ins Netz
Einspeise- und
Bezugszahler

Systemwirkungsgrad

Performance Ratio (PR)

Prosumer

Niederspannungs-
installation

Nutzungsdauer

Technische
Nutzungsdauer

Umweltbelastungs-
punkte (UBP)

SIA 2062, Copyright © 2023 by SIA Zurich

Gerat, das im Austausch mit dem Niederspannungssystem steht,
wie Boiler, Warmepumpe, Elektrofahrzeug usw.

Dezentrale Elektrizitatserzeugungsanlage, z. B. Photovoltaikanlage.

Erzeugte elektrische Energie, hier in der Regel mittels der Photo-
voltaikanlage umgewandelt.

Gebrauchlich sind die Bezeichnungen Energieertrag pro Flache
(kWh pro m?) oder Energieertrag pro DC-Nennleistung (kWh pro
kW). Haufig wird hier der Zeitraum ein Jahr gewahlt (kWh / kW
pro a).

Produzierter Strom der PV-Anlage, der ins Stromnetz eingespeist
und vom Verteilnetzbetreiber abgenommen und verglitet wird.

Bidirektionaler Zahler, der den Strombezug aus dem Netz und die
Einspeisung des PV-Stroms ins Netz erfasst.

Darin enthalten sind die Produktionsverluste im Solarmodul auf-
grund von Abweichungen zu den Standardbedingungen und die
Verluste in den Kabeln, Wechselrichtern, Sicherungen und Schal-
tern. In der Regel wird er als Jahresmittelwert angegeben und oft
mit dem Begriff «Performance Ratio» (PR) bezeichnet.

Netzkunde, der sowohl Stromkonsument als auch Stromprodu-
zent ist.

Installationen gemass der Niederspannungs-Installationsverord-
nung Art. 1 im Rahmen von SN 411000 mit hdochstens 1000 V
Wechselspannung oder 1500 V Gleichspannung.

Effektiv zu erwartende Periode zwischen der Inbetriebnahme und
dem Ersatz eines Bau- oder Anlagenteils.

Die Nutzungsdauer ist begrenzt durch die technische Nutzungs-
dauer oder durch einen allfdlligen Ersatz aufgrund verénderter
Bedirfnisse (Komfort, Asthetik, neue Nutzung usw.) oder verbes-
serter Ausflihrung (grossere Leistungsfahigkeit, bessere Energie-
bilanz usw.).

Zu erwartende Periode zwischen der Inbetriebnahme eines Bau-
oder Anlagenteils und dessen Ersatz aufgrund abnehmender
Gebrauchstauglichkeit oder zunehmender Kosten fiir Instand-
setzungen und Erneuerungen.

Die Umweltbelastungspunkte (UBP) zeigen als Kennzahl zusam-
mengefasst die Umweltbelastungen durch die Nutzung von Ener-
gie- und stofflichen Ressourcen, einschliesslich Emissionen in
Luft, Gewéasser und Boden.
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1.2 Symbole, Begriffe und Einheiten

Symbol
A

Ay

N ©3 =+ W 3I X& T TITQ @ ™H™m

1.3 Indizes

Die Indizes leiten sich im Allgemeinen aus der englischen Sprache ab.

Index

am

an
DC
Eel, b

ffr, PV

Mod
nom
NE
STC

SYsS

10

Begriff

Flache

Annuitat
Betriebskosten

Energie

Faktor, Verhaltnis, Grad

Einstrahlungsstarke, Bestrahlungsstarke (Irradiance)

Beschattungsfaktor

Einstrahlung, aufsummierte Bestrahlung (Irradiation)

Investitionskosten
Korrekturfaktor
Anzahl

Leistung

Zeit

Wirkungsgrad
Temperatur
Kalkulationszinssatz

Deutsch
Abschreibung,
Amortisation

Jahr, Jahres-
Gleichstrom
Energiebedarf Gebaude

Jahresdeckungsgrad
einer PV-Anlage

Globalstrahlung
Investition

Modul

Nominal, Nennwert
Netzeinspeisung
Standard-Testbedingungen

System

Englisch

amortisation

annual, yearly
Direct Current

energy use
of the building

annual coverage rate
of a PV system

global radiation
investment
module
nominal

grid feed

standard test
conditions

system

Einheit
m2
CHF/an
CHF/an
kWh

- %
kW/m?
- %
kWh/m?
CHF

kw
h
°C
%

Franzosisch

amortissement

an, annuel

courant continu
besoin énergétique
du batiment

degré de couverture
annuel d’une installa-
tion PV

rayonnement global
investissement

module

nominal

injection dans le réseau

conditions standard
de test

systeme
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1.4 Abkiirzungen

AC Wechselstrom (Alternating Current)
BHKW Blockheizkraftwerk
BIPV Gebaudeintegrierte Photovoltaik (Building Integrated Photovoltaics)
BSTC Standard-Testbedingungen flr bifaziale Module
BWW Brauchwarmwasser
DC Gleichstrom (Direct Current)
ESG Einscheiben-Sicherheitsglas
ESTI Eidgendssisches Starkstrominspektorat
MPPT Max Power Point Tracking
NLV Nennleistungsverhéltnis (Sizing Ratio (SR))
PV Photovoltaik
STC Standard-Testbedingungen (Standard Test Conditions)
TVG Teilvorgespanntes Glas
UBP Umweltbelastungspunkt
VKF Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen
VNB Verteilnetzbetreiber
VSG Verbundsicherheitsglas
WR Wechselrichter
ZEV Zusammenschluss zum Eigenverbrauch
1.5 Allgemeines
1.5.1 PV-Module kdnnen in der Gebaudehille als Oberflachenmaterialien eingesetzt werden. Sie

produzieren Strom aus direktem und indirektem Sonnenlicht und weisen praktisch in jeder
Verwendungsform (auch an der Nordfassade) eine positive Energiebilanz auf.

1.5.2 Die Leistung der PV-Module wird als unter Standard-Testbedingungen (STC) normierte DC-
Leistung in Kilowatt (kW) angegeben. Gebrauchlich sind die Bezeichnungen Leistung pro
Modul (W pro Modul) oder Leistung pro Flache (W pro m?). In der Praxis ist fiir die normierte
DC-Leistung die formal nicht korrekte Bezeichnung Kilowatt-Peak (kWp) weit verbreitet. In
diesem Merkblatt wird auf diese Bezeichnung verzichtet und stattdessen die Einheit kW ver-
wendet. Fiir die Standard-Testbedingungen gelten eine Einstrahlung von 1000 W/m? und 25°C
Zelltemperatur. Fiir bifaziale Solarmodule kommt zu den 1000 W/m? der Vorderseite die Stan-
dardeinstrahlung von 135 W/m? auf der Riickseite dazu.

1.5.3 Der Energieertrag wird in Kilowattstunden (kWh) pro Jahr angegeben. Gebrauchlich sind
die Bezeichnungen Energieertrag pro Modulfliche (kWh pro m?) oder Energieertrag pro DC-
Leistung (kWh pro kW). Der Energieertrag pro Modulflache wird eher im architektonischen
Umfeld verwendet, wahrend der leistungsbezogene Energieertrag eher bei Ingenieuren und
Installateuren gebrauchlich ist.

1.6 Energieertrag

1.6.1 Die jahrliche globale Einstrahlung auf die horizontale Ebene betragt im Schweizer Mittelland
rund 1100 kWh/m?. Diese Einstrahlung lédsst sich durch Multiplikation mit den Werten aus
Figur 1 auf die geneigte Ebene umrechnen. Figur 1 zeigt die typische Einstrahlung an Ge-

baudeoberflachen in Prozent der Einstrahlung auf die horizontale Ebene. Eine detaillierte Dar-
stellung dieser Faktoren ist in Figur 20, unverschattet, abgebildet.
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1.6.2 Die Berechnung des Wirkungsgrads und des mittleren jahrlichen Energieertrages ist dem
Anhang A zu entnehmen. Der Wirkungsgrad eines Standard-PV-Moduls betrégt rund 20 %. Der
mittlere Systemwirkungsgrad n,  (Performance Ratio (PR)) tber ein Jahr betrégt rund 80 %.
Der Energieertrag einer PV-Anlage mit horizontal installierten PV-Modulen im Schweizer Mit-
telland betrégt rund 180 kWh/m?2. Anders ausgedriickt, liefert die PV-Anlage pro 1 kW instal-
lierte Leistung einen Ertrag von rund 900 kWh/Jahr.

1.6.3 Die Angaben zur detaillierten und standortabhangigen Ertragsberechnung werden im Anhang
A.1 und in SIA 2056 aufgefuhrt.

Figur 1 Sonneneinstrahlung an der Gebaudehiille in Prozent der Horizontaleinstrahlung
eines Referenzjahres in Bern, Dachneigung 45°. Werte fur andere Neigungen und
Ausrichtungen sind im Anhang A in Figur 21 dargestellt.

Ansicht Sid Ansicht West Ansicht Nord Ansicht Ost
100 o0 T PO N P>
90 90
110 110 »
115
80 85 80
S
1.6.4 Beschattungen von PV-Modulen sind mit erhohter Aufmerksamkeit zu betrachten, da sie den

Energieertrag der PV-Anlage Uberproportional reduzieren. Insbesondere PV-Module, die zur
Mittagszeit im Sommer genau zur Sonne ausgerichtet sind, sollen wahrend dieser Zeit nicht
beschattet werden.

Figur 2 Typische Beschattungssituationen

Vordach Tech. Aufbauten Lukarne Balkon Fries

T
= | A

Gebdudeversatz Nachbargebaude Fensterflucht Pflanzen Horizont

1.6.5 Neben der Einstrahlung am Standort, der Ausrichtung und Neigung der PV-Module sowie der
Teilbeschattung sind folgende Faktoren ertragsrelevant:
— Verschmutzung und Schneebedeckung der PV-Module,
— Hinterliftung der PV-Module (Temperatur der Module),
- Beschattung durch Pflanzen auf dem Dach oder der unmittelbaren Umgebung,
— Ertragsminderung von ca. 0,4 % pro Jahr durch Degradation,
— defekte Anlagenkomponenten, die Uiber langere Zeit nicht ersetzt werden.
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1.7 Auswirkung auf die Energiebilanz

1.71 Eine umfangreiche Aussage zur Gesamt-Energieeffizienz eines Gebdudes kann mittels
SIA 2040 gemacht werden. Im Zentrum steht die Bilanz flir die nicht erneuerbare Primar-
energie und die entsprechende Bilanz der Treibhausgasemission eines Gebaudes.

1.7.2 Zur Erreichung des PlusEnergieBau- oder auch Minergie-A-Standards wird bei mehrgeschos-
sigen Gebauden die Aktivierung der Fassade oft unerlasslich. Nach MuKEn [15], Teil E, muss
bei jedem Neubau eine Eigenstromerzeugung integriert werden. Mittels Photovoltaik ist das
in vielen Fallen einfach zu erfillen. Die Regelung ist in den Kantonalen Energiegesetzen ver-
ankert, aber nicht in allen Kantonen gleich angewendet und gilt unter gewissen Voraussetzun-
gen auch fir Erweiterungen und Aufstockungen.

1.7.3 Die Energiebilanz wird nach SIA 380 fir den Warmebedarf und SIA 2056 fir elektrischen
Energiebedarf erstellt. Die Energiebilanz wird mit den Energieproduktionsanlagen wie Photo-
voltaik ergéanzt, siehe Figur 3.

Figur 3 Beispiel eines Energieflussdiagramms gemaéss SIA 380
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1.7.4 Die Energiebilanz von PV-Anlagen ist praktisch immer positiv. Die PV-Anlage am Gebaude
darf mehr Graue Energie beinhalten als es SIA 2040 als Zielwert vorgibt, wenn diese durch die
Stromproduktion fiir den Eigenverbrauch innerhalb von 20 Jahren wieder kompensiert wird.
Weitere Angaben zur Okobilanz und zur Grauen Energie werden im Kapitel 8 gemacht.

1.7.5 Der Einfluss auf das lokale Klima wurde noch nicht im Detail untersucht und hangt stark mit
der Ausflihrungsart zusammen. Die in der Regel dunkle Farbe der Solarmodule absorbiert viel
Sonnenlicht. Im Gegensatz zu einer dunklen Stein- oder Glasfassade werden 20 %, in Zukunft
gegen 25%, der eintreffenden Sonnenenergie in elektrische Energie anstatt in Warme um-
gewandelt. Somit wird das lokale Klima weniger erwarmt. Weiter kann mit der Behandlung
der Glasoberflache die Lichtabsorption einer hellen Flache angeglichen werden. Auf Dachern
kann die PV-Anlage mit einem Griindach kombiniert werden.

1.8 Eigenverbrauch und Autarkiegrad

1.8.1 Der Eigenverbrauch ist eine wichtige Kennzahl zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer
PV-Anlage. Im Anhang A sowie in SIA 2056 wird die Berechnung von Eigenverbrauch und
Autarkiegrad vorgestellt. Die Eigenverbrauchsoptimierung mit Batteriespeicher wird in
SIA 2061 erlautert.

1.8.2 Dachanlagen variieren in Ausrichtung und Neigung. Die Stromproduktion hat dadurch ihre

Leistungs- und Ertragsspitze von Mai bis Juli und in der Mittagszeit. Je starker ein Ost-West-
Dach geneigt ist, desto flacher wird diese Mittagsspitze.
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1.9.3
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Die Leistungs- und Ertragsspitze einer Fassadenanlage ist sowohl in der Jahreszeit als auch
in der Tageszeit verschoben. Slidfassaden haben im Winterhalbjahr eine héhere Strom-
produktion als Dachanlagen, wahrend Ost- und Westfassaden vor allem hohe Produktions-
spitzen am Vormittag und am Nachmittag aufweisen. Im Gegensatz zu Dachanlagen wird
der Stromertrag von Fassadenanlagen im Winter nicht durch eine allfallige Schneebedeckung
reduziert.

Figur 4 Monatlicher Energieertrag pro m? PV-Modul. Standort Bern, Modulwirkungsgrad
20 %, Modul unverschattet, Schneebedeckung vernachlassigt
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Wirtschaftlichkeit

Die PV-Anlage ist eine Energieerzeugungsanlage (EEA) und reduziert andere, zukinftig an-
fallende Energiekosten und sollte deshalb ausserhalb der Hauptkostengruppe 2 (BKP 3) er-
fasst werden. Ahnlich Renditeobjekten, wie zum Beispiel Mehrfamilienh&user, sollte auch bei
PV-Anlagen der Ertrag der Investition gegenubergestellt werden.

Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage wird auf Basis der Netto-Kosten (Investitionskosten)

gemass SIA 480 beurteilt. Die Investitionskosten berechnen sich als Brutto-Kosten abzliglich

der folgenden Positionen:

— Einsparungen fir eine alternative Materialisierung der Gebaudehitlle und ggf. Wertsteige-
rung durch den Einsatz von hoherwertigen und langlebigeren Materialien,

— Forderbeitrage,

— qualitative oder quantitative Berlcksichtigung allfalliger steuerlicher Folgen.

Zur einfachen Berechnung der Wirtschaftlichkeit werden die jahrlich erzielten Einnahmen aus
der PV-Anlage (Stromverkauf) plus die jahrlichen Einsparungen (vermiedener Stromeinkauf)
den jahrlichen Kosten (Kapital- und Betriebskosten) gegenlibergestellt. Im Anhang A wird ein
Beispiel einer Kostenschatzung und Wirtschaftlichkeitsrechnung wiedergegeben.

Synergieeffekte sind aufzufiihren und zu erldutern, z.B. ersetzen Bristung oder Fassaden-

bekleidung mit Photovoltaik ein anderes Material. Deshalb muss nur die Differenz der Investi-
tionskosten mit dem Photovoltaikertrag gerechnet werden.
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2 EIGENSCHAFTEN DER PRODUKTE

21 Allgemeines

2.11 PV-Module lassen sich auf verschiedene Arten kategorisieren. Im Rahmen dieses Merkblatts
werden zwei Kategorien gebildet. In Tabelle 1 wird die Produktionsart als Kriterium verwen-
det, in Tabelle 2 die Zelltechnologie.

2.1.2 Bei der Wahl des geeigneten PV-Moduls fiir ein konkretes Projekt ist oft entscheidend, ob ein
Modul aus einer Grossserienproduktion, aus einer Kleinserie oder als kundenspezifisches
Modul eingesetzt wird. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber diese Modultypen.

Tabelle 1 Ubersicht liber die Modultypen, Kategorisierung nach Produktionsart

Produkte

Beschreibung

Grossserien

Optimiert auf hohen Energieertrag und geringe Kosten

— Kurze Lieferfristen, hohe Verfligbarkeit

— Die Frontscheibe besteht aus gehartetem, antireflexbeschichtetem
Glas

— Die meisten Produkte sind mit einem Aluminiumrahmen versehen,
es gibt aber auch rahmenlose Module

— Fir Fassaden mit erhohter Anforderung an die Statik oft nicht
geeignet

— Farbe und Grosse sind vom Hersteller vorbestimmt

— Abmessungen fiur Module aus kristallinem Silizium betragen
ca.Tmx 1,66 m oder ca. 1 mx 2 m (Abmessungen sind nicht
standardisiert)

— Grossserienprodukte machen den weitaus grossten Anteil

der verfigbaren PV-Module aus

Kleinserien

— Module fiir eine bestimmte, in sich standardisierte und in Klein-
serien vermarktete Sonderanwendung (z. B. Dachintegration)

— Formate rechteckig, Abmessungen sind je nach Hersteller unter-
schiedlich

— Meist flir héhere statische Anforderungen geeignet (z. B. Fassaden
oder Uberkopfverglasung)

— Grosse kann innerhalb einer beschrankten Palette gewahlt werden

— Farben und Oberflachenerscheinung sind teilweise begrenzt wahl-
bar

— Diverse Produkte werden in Europa und in der Schweiz hergestellt

Kundenspezifische
Produktionen

— Farbe, Abmessungen und mit Einschrankungen in der Form durch
den Kunden frei wahlbar

— Jeder Hersteller hat eigene Gestaltungsmaoglichkeiten. Besondere
Winsche (z.B. gebogene Module) kdnnen oft nur sehr wenige
Hersteller produzieren

— Diverse Produkte werden in Europa und in der Schweiz hergestellt
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Tabelle 2 Ubersicht iber die Modultypen, Kategorisierung nach Zelltechnologie

Kategorie

Beschreibung

Beispielbild

PV-Module aus
monokristallinen
Zellen

— Hoéchste Wirkungsgrade und somit auch
Energieertrage der verfligbaren Produkte

— Bekannte und bewéahrte Technologie,
lange Lebensdauer

— Verfligbar als quasi-quadratische Zellen
(obere Abbildung) oder als Halbzellen
(untere Abbildung)

— Homogen dunkles Erscheinungsbild
der Zellen

— Ecken der Zellen oft abgerundet

— Zellzwischenrdume (sichtbares Backsheet)
weiss oder schwarz

— Zellverbinder sichtbar oder unsichtbar

PV-Module aus
polykristallinen
Zellen

— Bekannte und bewahrte Technologie,
lange Lebensdauer

— Dunkles, blauliches, fragmentiertes
Erscheinungsbild der Zellen

— Ecken der Zellen nicht abgerundet

— Zellzwischenrdume (sichtbares Backsheet)
weiss oder schwarz

— Ohne Rahmen oder mit Aluminiumrahmen
blank oder eingefarbt

— Zellverbinder meist sichtbar

Dunnschichtmodule

— Etwas tiefere Wirkungsgrade
als PV-Module aus kristallinen Zellen
- Homogenes Erscheinungsbild,
dunkel bis schwarz
— Weniger anfallig auf Teilverschattung
als Module aus kristallinen Zellen
— Geringer Weltmarktanteil
— Biegbar z.B. fir Rundungen
— Einschrankungen fir kundenspezifische
Module (Zuschnitte nur begrenzt maéglich)

Module aus
neuen Materialien

— Grosse Technologievielfalt (Farbstoff-
zellen, organische Zellen, Konzentrator-
zellen usw.)

— Wenige Produkte fir Gebaude verfligbar

— Erfahrungen mit den Produkten fehlen
weitgehend

Photovoltaik-
thermische (PVT)
Module

— Liefern neben Strom auch Warme

— Besonders interessant fiir Nieder-
temperaturanwendungen, z. B. flr Erd-
sondenregeneration

— Unter Umstanden leicht erhdhter Strom-
ertrag durch tiefere Temperaturen

— Die Hydraulik fiir den Warmetransport
ist oft ein Stolperstein
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2.2 Visuelle Erscheinung
2.2.1 Farbe und Form

2.2.11 Standardmodule aus Grossserienproduktion mit kristallinen Zellen haben eine dunkelblaue
bis schwarze Erscheinung. Die weisse Farbe der Riickseitenfolie ist in den Zellzwischen-
raumen sichtbar. Die Module sind ungerahmt oder mit einem silberfarbenen Aluminium-
rahmen versehen. Die Zellverbinder sind als Silberstreifen auf der Frontseite sichtbar. Sofern
der Hersteller die Option anbietet, sind gegen einen geringen Aufpreis sogenannte «Black-
Module» erhaltlich. Bei diesen Modulen ist die sichtbare Riickseitenfolie schwarz und der Alu-
miniumrahmen schwarz lackiert oder eloxiert. Die Zellverbinder sind meistens immer noch
sichtbar und kénnen nur von wenigen Anbietern abgedeckt oder eingeféarbt werden.

2.21.2 Gewisse hochwertige, monokristalline Solarzellen werden nur auf der Rickseite kontaktiert.
Die Zellverbinder sind in diesem Fall nicht sichtbar. Entsprechende Produkte verfligen Uber
Wirkungsgrade von tber 20 %.

2.2.1.3 Bei gewissen Spezialmodulen aus Kleinserien und bei kundenspezifischen Modulen kann das
Frontglas vom Hersteller eingefarbt werden. Auch farbige Solarzellen sind in einem limitierten
Farbspektrum maoglich. Tabelle 3 beschreibt die gangigen Verfahren zur Einfadrbung von PV-
Modulen.

2.21.4 Farbgebung, sei es durch Bedruckung, Beschichtung oder mittels Materialzugaben, beein-
flussen den Wirkungsgrad bzw. Ertrag eines Moduls. Auch die Art der Farbe, deren Intensitat
sowie Zellbearbeitungen vermindern den Stromertrag. Die technische Entwicklung bringt
laufend neue Verfahren und Produkte auf den Markt.

Tabelle 3 Verfahren zur Einfarbung und Bearbeitung von PV-Modulen

Verfahren Beschreibung Beispielbild

Keramikdruck — Das Frontglas wird riickseitig mit Keramik-
farbe bedruckt und nach dem Druckvor-
gang gehartet. Beim Harten verschmilzt
die Keramikfarbe mit dem Frontglas.

— Fir das Aufbringen der Farben werden
verschiedene Verfahren wie Sieb-, Roll-
oder Digitaldruck verwendet.

— Beim Digitaldruck kbnnen nahezu be-
liebige Muster aufgebracht werden,
allerdings sollte dabei eine moglichst
homogene Lichttransmission angestrebt
werden.

Beschichtung — Das Frontglas wird rlickseitig homogen
mit einer Nanobeschichtung versehen.

— Die Beschichtung absorbiert kein Licht,
sondern reflektiert gewisse Anteile des
Lichtspektrums.

— Es lassen sich nur bestimmte Farbténe
erzeugen. Die Beschichtung wird immer
einfarbig homogen aufgetragen.

— Das visuelle Erscheinungsbild ist abhéangig
von Betrachtungswinkel und Lichteinfall.

Farbige — Farbige Folien kdnnen einlaminiert

Einbettfolien werden.

— Bei weissen Modulen werden mehrere
diinne Folien einlaminiert, die einen Teil
des Lichts reflektieren.

SIA 2062, Copyright © 2023 by SIA Zurich 17

iNorm Lizenz, GUntensperger Baumanagement AG, AnnetteKehrli, 364303, 29.02.2024



Tabelle 3 Verfahren zur Einfarbung und Bearbeitung von PV-Modulen (Fortsetzung)

Farbige Zellen

— Die Solarzellen (z.B. polykristalline Zellen)
werden mit einer selektiv reflektierenden /
transmittierenden Antireflexschicht
versehen.

— Sehr eingeschrankte Farbwahl,
spezifisches Erscheinungsbild.

— Unterschiedliche Wirkungsgradreduktion,
Verluste im Bereich von 10 % bis 30 %.

Zellbearbeitung

— Solarzellen aus kristallinem Silizium
kénnen gestanzt oder zugeschnitten
werden.

2.2.2 Oberflache

2.2.21 Die Oberflache von Standardmodulen

ist antireflexbeschichtetes Glas. Die Antireflex-

beschichtung (AR-coating) dient der hoheren energetischen Ausbeute und reduziert nebenbei
die Reflexionsintensitat.

2.2.2.2 Bei gewissen Spezialmodulen und kundenspezifischen Modulen kann die Oberflache des
Frontglases behandelt werden. Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht iiber die Verfahren zur Behand-
lung der Oberflachen. All diesen Verfahren ist gemeinsam, dass sie in der PV-Anwendung re-
lativ jung sind und Langzeiterfahrungen fiir entsprechende PV-Module fehlen.

2.2.2.3  Je nach Abstand und Bearbeitung der Zellen wird mehr Licht in den Raum gelassen und mehr
Ausblick gewahrt. Flr die Gestaltung stehen verschiedene Mdéglichkeiten in Bezug auf Farbe,
Abstande zwischen den Zellen wie auch zellfreie Bereiche zur Verfligung.
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Tabelle 4 Ubersicht verschiedener Oberflaichenbehandlungen der Frontgléser von PV-Modulen

Verfahren

Beschreibung

Erscheinungsbild

Beispielbild

Gussglas

- Standard-Solarglas,
zur Entspiegelung
der Oberflache
werden unterschied-
liche Verfahren
angewendet.

Je nach Oberflachen-
behandlung sind die

Konturen und Farben
der Umgebung sicht-
bar.

Satinierung,
Atzung

— Mittels Atzverfahren
wird die Glasober-
flache aufgeraut.

— Das Erscheinungsbild

ist normalerweise
homogen matt,
einige Hersteller
kénnen jedoch auch
Muster atzen.

— Einfaches und
kostenglinstiges
Verfahren.

Bei satinierten Ober-
flachen ist in der Regel
kein Abbild der Sonne
sichtbar, das Erschei-
nungsbild bleibt Uber
alle Betrachtungs-
winkel konstant matt.

Pyramidenglas,

— Das Frontglas wird

Die Beispiele mit

Walzglas vom Glashersteller prismierten Glasober-
mittels Walzver- flachen zeigen sehr
fahren in eine unterschiedliche
pyramidenférmige Erscheinungsbilder
Struktur gebracht. in Abhangigkeit von

- Je nach Walzver- Beobachtungswinkel
fahren entsteht eine | und Sonneneinstrah-
regelmassige oder lung.
eine unregelmassige
Pyramidenstruktur.

— Die Reflexionseigen-
schaften kdnnen aus
der Distanz zu
schneekristallahn-
lichen Reflexions-
mustern fuhren.

Gussglas — Glas wird in eine Zeigt ein eher un-

profiliert Form gegossen. typisches Bild von

— Aufwendig in der Glasern mit grosser
Herstellung. Variabilitat, je nach

Glasverarbeitung.
2.2.3 Format
2.2.31 Bedingt durch die industrielle Grossserienproduktion ist das Format der Grossserienprodukte

vorgegeben. Bei kundenspezifischen Modulen ist das Format je nach Hersteller in gewissen
Grenzen wahlbar.
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Eine haufig angebotene kundenspezifische Formgebung ist der einseitige Zuschnitt der Mo-
dule. Dieser kann auch diagonal sein, z.B. fiir den Einsatz am Grat eines Walmdachs. Andere
Formen, z.B. runde oder beliebig geformte PV-Module kénnen nur wenige Hersteller realisie-
ren. Im Grundsatz lasst sich alles, was sich mit Flachglas realisieren lasst, auch mit Photovol-
taik realisieren.

Lichtreflexion

Jede Oberflache reflektiert einen Teil des einfallenden Lichts. Zur optischen Bewertung der
Reflexionen sind insbesondere zwei Grdssen relevant:

- der Reflexionskoeffizient (Anteil des reflektierten Lichts gemessen am einfallenden Licht),
- der Glanzkoeffizient (Streuung der Reflexion, Blindelaufweitung).

Die Antireflexbeschichtung der Standardmodule flihrt zu einer winkelabhangigen diffusen
Reflexion von ca. 1% bis 10%. Die Blindelaufweitung des reflektierten Sonnenlichts betragt
ca. 5°. Die Reflexion an einem PV-Modul ist zwar deutlich geringer als an einer weissen Wand,
kann jedoch aufgrund der gerichteten Eigenschaft trotzdem als blendend (und damit stérend)
empfunden werden.

Satinierte PV-Module weisen das Reflexionsverhalten einer dunklen, matten Oberflache auf
und kdénnen dort sinnvoll sein, wo z.B. stérende Reflexionen zu beflirchten sind.

Da Solaranlagen oft verhaltnisméassig grosse Oberflachen aufweisen, kénnen langer an-
dauernde Blendungen entstehen. PV-Module und Montagesysteme sollen reflexionsarm aus-
gefuhrt werden. Als Praxishilfe haben EnergieSchweiz und das Bundesamt fiir Energie (BFE)
in Zusammenarbeit mit dem Fachverband Swissolar einen Leitfaden erstellt [28]. Neben um-
fassenden Informationen zum Bewilligungs- und Meldeverfahren enthélt der Leitfaden einige
Empfehlungen zum Umgang mit Risiken von mdéglichen stérenden Blendungen.

Eigenschaften von Modulen
Technische Eigenschaften

Die technischen Eigenschaften eines Moduls sind von verschiedenen Parametern abhangig.
Die wichtigsten sind:

— Zelltechnologie,

— Grosse und Format,

- Anwendungsort (Dach, Fassade),

— asthetische Eigenschaften,

— Befestigungstechnik.

Der typische Modulaufbau fiir gangige Modultypen wird in Anhang B, B.1 beschrieben.
Optische Eigenschaften

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) eines PV-Moduls ist von folgenden Parametern
abhéangig:

— Modultransparenz (Zwischenraume zwischen Solarzellen),

- riickseitige Materialisierung (Folie oder Glas),

— Einsatz von Isolierglas.

Ein nicht auf Transmission optimiertes PV-Modul ist fast vollstdndig opak. Bei kundenspezi-
fischen PV-Modulen kann jedoch der Zwischenraum zwischen den Solarzellen und damit
die Transparenz frei gewahlt werden. PV-Module geben in Abhangigkeit von Bauform und
Umgebungsbedingungen etwa die Halfte der Warmeenergie auf der Riickseite ab.
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2.3.3

2.3.31

2.3.3.2

2.3.4

2.3.41

2.3.4.2

2.3.5

2.3.6.1

2.3.5.2

2.3.5.3

2.3.5.4

Mechanische Eigenschaften

PV-Module bestehen vorwiegend aus teilvorgespanntem Glas (TVG) oder Einscheiben-Sicher-
heitsglas (ESG). Die Solarzellen werden zwischen einer Folie (Tedlar) und einer Glasscheibe
oder zwischen zwei Glasscheiben laminiert. Da die Laminierung jedoch primar zur Einbettung
der Solarzellen und nicht zur mechanischen Verfestigung der Module erfolgt, entspricht die
Festigkeit nicht einem Verbundsicherheitsglas (VSG). Mit projektspezifischen Modultests kann
die ausreichende Festigkeit von PV-Modulen jedoch nachgewiesen werden. Bei Uberkopf-
montage von PV-Modulen sind Aufbauten mit VSG zu verwenden. Weitere Details zu Anforde-
rungen und Auslegung sind in SIA 2057 festgelegt.

Typische mechanische Eigenschaften werden in Anhang B, B.1 aufgefuhrt.
Elektrische Eigenschaften

PV-Anlagen haben Ublicherweise eine Gleichspannung von 500 V bis 1000 V mit einzelnen
Produkten kann die Gleichspannung auch bis 1500 V betragen. Die Stromstarken von lber 2 A
fallen deshalb unter die Niederspannungs-Installationsverordnung (NIV) [3]. Elektrische
Installationen an PV-Anlagen diirfen deshalb nur von Installationsberechtigten nach NIV aus-
gefihrt werden.

Die Spannung der PV-Module und damit auch die Leistung und der Wirkungsgrad nehmen bei
zunehmender Zelltemperatur ab. Pro Grad Temperaturerh6hung sinkt der Wirkungsgrad um
ca. 0,3%-0,5%. Weitere typische elektrische Eigenschaften werden in Anhang B, B.1 aufge-
fuhrt.

Brandverhalten, Brandeigenschaften

PV-Module bestehen einerseits aus nicht brennbaren Baustoffen wie Glas und Metall ohne
Brandbeitrag. Andererseits bestehen Kabel, Stecker, Kunststoffanteile im Rahmen, die inte-
grierten Folien sowie Beschichtungen in der Regel aus brennbaren Baustoffen mit Brand-
beitrag.

PV-Module beinhalten durch ihre Eigenschaften eine Aktivierungsgefahr.
Durch die vorhandene Brandlast und die Aktivierungsgefahr entsteht ein Brandrisiko. Die An-
forderungen an PV-Anlagen auf dem Dach und an der Aussenwand werden unterschiedlich

beurteilt und sind in den VKF-Brandschutzvorschriften geregelt.

Bei Fassaden muss das gesamte Fassadenelement in der Beurteilung bertcksichtigt werden,
die Schutzziele sind separat zu beurteilen.
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3 ARCHITEKTUR, GESTALTUNG, DESIGN

31 Allgemeines

3.11 Photovoltaikanlagen auf Dachern und an Fassaden sind als Bauelement zu betrachten und
darum ein integraler Bestandteil eines Geb3dudes mit einer angemessenen Wirkung auf seine
Umgebung. Die Schweizer Plattform fir Solararchitektur zeigt verschiedene Beispiele [34].

3.1.2 Die Gestaltungsmaoglichkeiten von Dachern und Fassaden mit Photovoltaikmodulen sind in
rascher und steter Entwicklung. Kleinserien flir ein spezifisches Bauvorhaben kdnnen bezlig-
lich Formats und Farbe gestaltet werden.

3.1.3 Die architektonische Wirkung von Photovoltaikanlagen ist sorgfaltig zu gestalten, sodass eine
gute Gesamterscheinung erzielt wird. Besondere Bedeutung hat dabei der Kontext im Orts-
bild.

3.1.4 Bei der Festlegung von Vorschriften zu Kernzonen und geschlitzten Bauten ist darauf zu

achten, dass Solarmodule bei sorgféltiger Planung und Produktwahl als Dach- und Fassaden-
materialien zugelassen werden.

3.1.5 Bei der Planung und Ausflihrung von Photovoltaikanlagen tragen alle Beteiligten besondere
Verantwortung, um ein architektonisch und ortsbaulich gutes Resultat zu erhalten.
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3.2

Kategorisierung

PV-Anlagen lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen. Die Kategorien in Tabelle 5 sind
im Allgemeinen nicht wertend.

Tabelle 5 Kategorisierung von PV-Anlagen

Kategorie 1 2 3 4 5
A: Flachdach giebelartig shedartig (Stid- | dachrand- stark geneigt hoch
(Ost-West- aufgestandert) | parallel oder vertikal aufgestellt (be-
aufgestandert) grinte Déacher)
| | — —
—— — — et |
B: geneigte vollflachig teilflachig aufgesetzt Spezialformat
Dachflache integriert integriert
C: Fassade hinterluftet Bristungs- lichtdurch- nicht hinter- abgesetzt
bander lassige Flache | lGftet, Kom-
integriert integriert paktfassade
|
|
I |
|
|
|
I 1
|
D: angebaut Briistung, Vordach Wintergarten, | fixe Verschat- bewegliche
am Gebaude Gelander Pergola tungselemente | Verschattungs-
freistehend elemente
l |
/
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3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.56

3.3.6

3.3.7

3.4

3.41

3.4.2

3.4.3

3.4.4

3.4.5

24

Flachdach (A)

PV-Anlagen auf Flachdachern kénnen heute zur optimalen Ausntlitzung der Dachflache meist
moglichst flach ausgefilihrt werden. Sie treten deshalb optisch nicht stark in Erscheinung. Auf-
grund der geringen Modulneigung ist die Ausrichtung der PV-Module aus energetischer Sicht
von untergeordneter Bedeutung. Die Ausrichtung der Module erfolgt deshalb vorwiegend in
der Gebaudeflucht.

Die PV-Module folgen meist dem Relief der Dachhaut. Unter Verwendung eines hdohenjustier-
baren Montagesystems kénnen sie in einer parallelen Ebene zum Dachrand installiert werden.

A.1, Flachdach giebelartig (Ost-West-aufgestandert, ca. 5° bis 25°): Die PV-Module sind giebel-
artig und in der Gebaudeflucht nach Osten und Westen ausgerichtet. Mit dieser Anordnung
wird eine dhnlich hohe Modulbelegungsdichte wie bei der Kategorie A.3 mit héherem Ertrag
erzielt.

A.2, Flachdach shedartig (Slid-aufgestandert, ca. 5° bis 25°): Die Ausrichtung der Module
erfolgt moglichst nach Siiden, jedoch in der Geb&audeflucht. Der optische Gesamteindruck ist
shedartig.

A.3, Flachdach dachrandparallel: Diese Kategorie der PV-Anlagen ist raumlich und gestalte-
risch ein Teil der Dachflache. Sie tritt volumetrisch nicht in Erscheinung.

A.4, Flachdach stark geneigt oder vertikal: Das Erscheinungsbild des Gebdudes wird mass-
gebend durch die stark geneigten Module (bis zu 90°) beeinflusst.

A.5, Flachdach hoch aufgestellt (begriinte Dachflache): PV-Anlage und begriinte Dachflache
sind kombiniert. Mit der erhdhten Anordnung der Module von 60 cm bis 80 cm Uber dem
Substrat (Oberkante PV-Module) wird die raumliche und gestalterische Erscheinung der Dach-
flache massgebend beeinflusst. Der optische Gesamteindruck wird vom Griinbewuchs und
den abgesetzten Modulreihen gepragt.

Geneigte Dachflache (B)

Die Photovoltaik kann bei geneigten Dachflachen als erste Dachhaut anstelle anderer Eindeck-
materialien verwendet werden. Durch die meist steile Dachneigung kann zudem ein hoher
und optimaler Solarertrag erzielt werden. Dachdurchdringungen (z.B. Entliftungsrohre,
Kamine) sollten reduziert und Dachflachenfenster oder -einschnitte gestalterisch integriert
gelost werden. Zur Kihlung der PV-Module und zur Verhinderung von Feuchteschaden ist auf
eine ausreichende Hinterliftung der PV-Module zu achten.

B.1, geneigte Dachflache vollflachig integriert: Die Dachflache ist vollflachig mit homogenen
PV-Modulen belegt. Die Module flihren bis an die Dachkanten bzw. Traufen, First und Giebel-
fassaden. Allfallige Restflachen sind mit Dummy-Modulen ergéanzt, die optisch den PV-Modu-
len nachempfunden sind. Das PV-Modulfeld bildet die dussere Mantellinie der Dachform.
Dachdurchdringungen sind auf das Modullayout abgestimmt.

B.2, geneigte Dachflache teilflachig integriert: Die PV-Anlage ist in Kombination mit beispiels-
weise Ziegel- oder Faserzementdachern in einer Ebene angeordnet. Optisch hebt sich die
PV-Anlage deutlich von der tibrigen Dachflache ab.

B.3, geneigte Dachflache aufgesetzt: Die PV-Module sind ohne relevante Eingriffe am Bestand
auf eine bestehende Dacheindeckung aufgesetzt. Die PV-Anlage hebt sich optisch und raum-
lich von der Dachflache ab. Bei gerahmten Modulen ist eine gestalterisch befriedigende
Lésung anspruchsvoll.

B.4, geneigte Dachflache Spezialformen: Die PV-Module folgen einer geometrisch anspruchs-

vollen Dachform, Die PV-Anlage ist ein Teil der Dachflache und als solche voll integriert. Die
Planung erfolgt projektspezifisch.
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3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

3.5.4

3.5.5

3.5.6

3.6

3.6.1

3.6.2

3.6.3

3.6.4

3.6.5

3.6.6

Fassade (C)

Die Gestaltung der Fassade mit PV-Modulen als Fassadenhaut kann unter ahnlichen Gesichts-
punkten erfolgen wie mit einer hinterlifteten Glasfassadenbekleidung. Deshalb wird auch oft
von der «aktiven Glasfassade» gesprochen. Der Gestaltungsspielraum ist gross, sowohl betref-
fend der Modulgréssen und -formen wie auch beziiglich Farbe, Textur oder Glanz. Ob nur die
gut besonnten Fassadenflachen oder auch die anders orientierten Fassaden mit Modulen belegt
werden, beeinflusst die Asthetik zuséatzlich. Fiir ein einheitliches Fassadenbild kdnnen die Fas-
saden mit aktiven, aber auch inaktiven PV-Modulen bzw. Dummy-Modulen bekleidet werden.

C.1, Fassade, hinterliiftet: Die PV-Anlage ist raumlich und optisch als Fassadenbekleidung aus-
gebildet. Je nach Modultyp ist diese nicht als PV-Anlage erkenn- und wahrnehmbar. Die
einzelnen PV-Module sind mit offener Fuge flachenblindig oder geschuppt montiert. Die Auf-
hangung erfolgt mit sichtbarer oder nicht sichtbarer Befestigung.

C.2, Fassade, Briistungsbédnder integriert bis 90°: Die integrierte PV-Anlage in Briistungs-
bandern weist eine architektonisch klare horizontale Gliederung zwischen Fensterflache und
geschlossener Flache auf. Je nach Integration von Sonnenschutz oder anderen Anforderun-
gen kann eine grossere Abwicklung und abweichende Neigung im Vergleich zur vertikalen PV-
Fassade erzielt werden. Die weiteren Erkennungsmerkmale sind &hnlich C.1.

C.3, Fassade, lichtdurchlassige Flache integriert: Die PV-Anlage bzw. die PV-aktive Ebene ist
im Fenster oder in der Fensterfront integriert. Meist wird die dusserste Glasschicht einer Iso-
lierverglasung mit monokristallinen Zellen bestickt.

C.4, Fassade, nicht hinterliftet (Kompaktfassade): Die PV-aktive Ebene ist hinter einer Deck-
schicht (Glas oder Folie) mit der Kompaktfassade (inklusive Warmedammung) verbunden und
wird oft direkt auf die dahinterliegende Tragstruktur montiert. Diese Konstruktion wird aktuell
entwickelt und Langzeiterfahrungen stehen noch aus.

C.5, Fassade, abgesetzt: Die PV-Anlage wird auf die bestehende Fassadenaussenhaut auf-
gesetzt und hebt sich optisch und rdumliche von der Fassadenflache ab.

Am Gebaude angebaut (D)

Die Nutzung von angebauten Bauteilen als stromproduzierende Flache lasst fiir die Ausgestal-
tung, z.B. bezliglich Oberflachenbeschaffenheit, Farbe, Anordnung und Dichte der Zellen in
der Flache viel Spielraum.

D.1, angebaut am Gebaude, Briistung, Gelander freistehend: Die PV-Anlage ist in Briistungen
von Balkonen und Terrassen integriert und tbernimmt ganz oder teilweise die Funktion der
Absturzsicherung. Die Module treten optisch als lichtdurchlassige oder geschlossene Flache
in Erscheinung.

D.2, angebaut am Geb&ude, Vordach: Vordachkonstruktionen weisen im Wohnungsbereich
meist nur eine kleine Flache auf. Die Integration von PV-Modulen ist gemessen am Energie-
ertrag aufwendig. Der Ertrag ist meist eingeschrankt, zumal die Vordacher von Eingangsbe-
reichen eher auf der schattigen Seite liegen.

D.3, angebaut am Gebaude, Wintergarten oder Pergola: Die PV-Module in Dach- oder Wand-
flache sind voll integriert und bilden die eigentliche Aussenhaut der Anbauten. Photovoltaik
an Wintergarten oder Pergola weist an besonnter Lage einen guten Ertrag auf und kann gleich-
zeitig zur Reduktion der Uberhitzung des darunterliegenden Raums beitragen. Fiir solche An-
lagen eignen sich bifaziale Module besonders gut.

D.4, angebaut am Gebéaude, fixes Verschattungselement: Die PV-Module sind optisch in die
Beschattungselemente integriert. Sie kommen als vollflachige Konstruktionen mit teiltranspa-
renten Modulen oder als lamellenartige Systeme zur Anwendung. Fixe Verschattungs-
elemente sind aufgrund der naturgemass guten Besonnung gut flir Photovoltaik geeignet.

D.5, angebaut am Geb&ude, bewegliches Verschattungselement: Es gelten die Inhalte von
3.6.5.
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4.2

4.21

4.2.2

4.2.2.1

26

KONSTRUKTION, UMSETZUNG

Allgemeines

Bei der baulichen Integration einer PV-Anlage muss sichergestellt werden, dass die Funktio-
nen der Gebaudehdlle nicht beeintréachtigt werden. Die wesentlichen Funktionen sind: Witte-
rungsschutz (Sonne, Regen, Schnee, Hagel, Wind), Warmedammung, Statik und Brandschutz.
Die Begehbarkeit und Instandhaltung werden unter Ziffer 5.5.8 thematisiert. Der bauphysika-
lische Einfluss der PV-Anlage ist bei der Wahl des Dachaufbaus zu berlicksichtigen. Es ist zu
beachten, dass PV-Module im Gegensatz zu Ziegeln fest mit dem Dach verbunden sind und
somit andere Windkrafte auf die Dachbefestigungen wirken.

Als Empfehlung gilt, dass der bestehende Dachaufbau beim Nachriisten einer PV-Anlage eine
Nutzungsdauer von mindestens 15 Jahre aufweisen sollte, damit die Lebensdauer der PV-
Module genutzt werden kann und der dkologische Grundgedanke flir die Solarstromproduk-
tion eingehalten werden kann. Fiir unterstiitzende Information siehe [29].

Jedes Montagesystem besteht aus drei funktionalen Teilen, die je nach Kategorie infolge der
asthetischen und statischen Anforderungen spezifisch angepasst werden:

— Verbindung des Montagesystems mit dem Gebéude,

— Montagesystem zur Positionierung der PV-Module,

— Verbindung der PV-Module mit dem Montagesystem.

Flachdach (A)

Die konstruktive Integration der PV-Anlage muss unter Bericksichtigung der Wind- und
Schneelasten sowie Hageleinwirkung erfolgen. Die Montage darf die Warmedammung und
Wassersperrschicht nicht durchdringen. Im Weiteren sind die konstruktiven Anforderungen
an den Systemaufbau (wie z.B. Druckfestigkeit der Dammung, Verkehrswege) sowie die Zu-
ganglichkeit fur Instandhaltung inkl. Reinigung zu bertcksichtigen.

Dachaufbau auf einem Flachdach

Der Flachdachaufbau fiir eine PV-Anlage besteht in der Regel aus folgenden Schichten:
- PV-Module,

— Montagesystem und Montageprofile (Aluminium),

- Kies oder Substrat (bei Nacktdachern entfallt diese Position),

— Montagesystem, Wannen oder Platten (Kunststoff oder Metall),

— Trenn- und Schutzvlies,

— Abdichtung.

Figur 5 Shedartig aufgestanderte PV-Anlage (Prinzipskizze)

1 Gerahmtes PV-Modul

2 Montagesystem

3 Belastungselemente

4 Kies

5 Schutzlage / Retentionsmatte
6 Abdichtung

7 Dammung
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4.2.2.2  Auf Flachdachern kommen zahlreiche Montagesysteme zur Anwendung. Tabelle 6 zeigt vier
typische Konstruktionen. Mit wenigen Ausnahmen kdnnen diese Systeme fir alle Unterkate-
gorien der Flachdacher eingesetzt werden. Die PV-Module werden meist durch Montage-
systeme aus Aluminium, Kunststoff oder Beton in Position gehalten.

4.2.2.3 Die Abdichtung ist vor Beschadigungen durch das Montagesystem mit einer Schutzlage zu
schiitzen. Bei Bestandesbauten, wo das Montagesystem direkt auf die vorhandene Kies-

Schutzschicht aufgelegt wird, ist besonders auf eine funktionierende Schutzfunktion der Ab-

dichtung zu achten.

Tabelle 6 Montagesysteme flir Flachdacher (nicht fir Griindacher geeignet bzw.

Ziffer 4.2.5 beachten)
Kies als Schwerlast- | Betonsteine als Aerodynamische Wannen
fundation Schwerlastfundation | Systeme
— Geeignet fir Kies- |- Geeignet fir Kies- |- Geeignet fur Kies- |- Geeignet fur Kies-
dacher und Foliendacher und Foliendacher und Foliendacher
— Auf ausreichende mit hoher Traglast- | - Kunststoff- oder — Kunststoff- oder
Kiesauflast- reserve Metall-Profil- Metallwannen
balastierung — Geringe Aufbauzeit systeme tragen tragen sowohl
ist zu achten die PV-Module die PV-Module
— Wird oft im — Benotigt in den wie auch die
Zusammenhang Randbereichen Balastierung
mit einer Dach- meist zusatzliche — Geringe Aufbau-
sanierung gebaut Balastierung héhe
4.2.3 Modulanordnung und -neigung
4.2.31 Mit Ost-West-Anlagen wird meist eine bessere Flachenbelegung erzielt als bei einer Sud-
Anlage.
4.2.3.2 Module mit einer Neigung ab ca. 10° haben einen selbstreinigenden Effekt. Deshalb kdnnen
auch gerahmte Module verwendet werden.
4.2.3.3 Bei dachrandparallel angeordneten Modulen ohne Neigung bzw. unter 10° Neigung kommt
es zu starkerer Verschmutzung der Module. Es wird empfohlen ein Reinigungskonzept zu
erstellen, da die Selbstreinigung durch Niederschlag oder abrutschenden Schnee lediglich
geringfiigig ist. Es wird empfohlen, rahmenlose Module zu verwenden, damit sich die Ver-
schmutzungen nicht an den Kanten ansammeln.
4.2.4 Vertikale Aufstinderungen

Anwendungen mit grossem Anstellwinkel sind:

— PV-Anlagen im Gebirge mit hoher Schneelast. Neben der Aufstanderung ist eine aus-
reichende Bodenfreiheit wichtig, damit der Schnee abrutschen kann.

— PV-Anlagen, die zur Produktion von Winterstrom optimiert werden sollen. Eine steile Auf-
standerung geht jedoch fast immer mit einer Reduktion des Jahresenergieertrags der Ge-
samtanlage einher und wird deshalb aus energetischen Griinden im Flachland meist nicht
ausgefuhrt.

— PV-Anlagen mit bifazialen Modulen, weil damit das Licht von beiden Seiten genutzt werden
kann.
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4.2.5 Begriinte Dachfldchen

Werden PV-Anlagen auf Grindacher gebaut, ist der Installations- und Instandhaltungs-
aufwand sowie die folgenden Punkte bei der Systemwahl zu beriicksichtigen. Weitere Details
finden sich in [30].

Die Modulneigung soll zur Unterstiitzung des Selbstreinigungseffekts mindestens 10° be-
tragen.

Die Unterkante der PV-Module soll mindestens 30 cm oberhalb der Substratoberflache zu
liegen kommen, um den Aufwand fir die Griindachpflege zu reduzieren.

Eine auskragende Montage der PV-Module (vgl. Figur 6) ist fir die Grindachpflege vorteil-
haft.

Es soll nahrstoffarmes Substrat mit kleinem Wasserspeichervermégen gewahlt werden
und mit niedrigwachsenden Pflanzen bepflanzt bzw. besat werden. Das Substrat wird von
Vorteil reliefartig verteilt und unter der Modulunterkante ausgedinnt. Unter der Modul-
unterkante kann ein Kiesstreifen vorgesehen werden.

Die PV-Module kdnnen shedartig aufgestandert oder giebeldachartig installiert werden. Bei
umgekehrt giebeldachartiger Installation werden die Gehwege vorzugsweise am hdchsten
Punkt der Module vorgesehen, sodass die Griunflachen unter den Modulen besser zugang-
lich bleiben.

Bei umgekehrt giebeldachartig ausgefiihrter Aufstanderung sind Massnahmen notwendig,
um das Pflanzenwachstum unterhalb der Module zu verhindern. Dies kann z.B. mit An-
bringen einer Rinne in der Kehle und/oder der Verwendung von Kies als Dachsubstrat unter
den Modulen erreicht werden.

Die Modulmontage «Portrait» (Hochformat der Module) ist fiir die Griindachpflege vorteil-
haft, da sie zu weniger Modulreihen fiihrt und diese weiter auseinander stehen.

Zur Optimierung des Grinbewuchses kann das Substrat inhomogen ausgebracht werden.
Bei der Modulunterkante kann das Substrat ausgediinnt oder mit einem Kiesstreifen
erganzt werden. Bei der Moduloberkante kann eine grossere Substratdicke eingesetzt
werden.

Bei der Kabelfihrung ist auf einen mechanischen Schutz gegen Schneidwerkzeuge, die bei
der Pflege der Vegetation verwendet werden, zu achten (z.B. Blechkanal).

Eine Solaranlage mit Dachbegriinung erfordert eine regelmassige Griindachpflege, damit
die PV-Module frei von Bewuchs und Beschattung bleiben. Je nach Situation ist die In-
standhaltung 1 bis 2 Mal pro Jahr notwendig.

Es wird empfohlen, die 6rtliche Baugesetzgebung bezlglich Anforderung begriinte Dach-
flache frithzeitig zu klaren.

Tabelle 7 Arten der Aufstanderung bei begrtinten Dachflachen

shedartig

giebeldachartig umgekehrt giebeldachartig senkrecht

WARVARVAVARVAVY:

7| N7~/ \7~/

Figur 6 Montagesystem fir Grindacher (Prinzipskizze)
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1 Gerahmtes PV-Modul

2 Montagesystem
3 Substratschicht

4 Abdichtung mit Trennlage
5 Dammung
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4.3 Geneigte Dachflache (B)

4.3.1 Die PV-Anlage auf dem Steildach kann integriert oder aufgesetzt eingebaut werden. Einbau-
ten wie Dachflachenfenster und Aufbauten wie Kamine oder Dunstrohre sind entsprechend
den Modulgréssen und dem Anlagenlayout zu planen. Schneefanger sind falls notwendig ein-
zuplanen.

4.3.2 Dachaufbau auf geneigter Dachfldche

Der Dachaufbau eines vollflachig integrierten Systems besteht aus folgenden Schichten:
— PV-Module

— Montagesystem, meistens aus Holz, Aluminium oder Kunststoff

— Konterlattung und Ziegellattung (Hinterliftungsebene)

— Unterdach (SIA 232/1 und [31])

Figur 7 Dachaufbau bei einer integrierten und einer aufgesetzten PV-Anlage (Prinzipskizze)

Integrierte PV-Anlage Aufgesetzte PV-Anlage
1
@Eﬂmnm:
+ 2
: ° w
T e S | R =
X3 = 2 4 5 ~ 6

—— /A /i // A— // A/ A— |/ A— |/ A— |/ Sa—" ] a—] | )
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1 gerahmtes PV-Modul / 2 Ziegellattung / 1 gerahmtes PV-Modul / 2 Unterkonstruktion /

3 Konterlattung zur HinterlGftung / 3 Befestigungshaken /4 Ziegeleindeckung

4 Unterdach auf Ziegellattung / 5 Konterlattung zur Hinter-
liftung / 6 Unterdach

4.3.3 Integrierte PV-Anlage

4.3.31 Bei integrierten PV-Anlagen libernehmen die PV-Module nebst der Stromproduktion auch die
Funktion der Gebaudehiille. Entsprechend sind Unterkonstruktionen zu verwenden, welche
die Anforderung an die Regendichtheit erfiillen. Folgende Punkte sind zu beachten:

— temperaturbedingte Massanderungen,

— Kondensat als Folge der nachtlichen Abkuthlung,

- Regendichtheit, insbesondere bei Schlagregen,

— Rickstauwasser bei Schneeschmelze,

— ausreichende Hinterliftung gemass SIA 232/1 bzw. um 15 mm erhdéhen, um den Anforde-
rungen an die Deckung zu gentligen, siehe auch [31].

4.3.3.2 Integrierte PV-Systeme kénnen aufgrund ihrer glatten, eher dunklen Oberflache starker zum
Abtropfen von Kondensat neigen als herkommliche Ziegel. Um Wasserschaden am Dach zu

vermeiden, sind die Modul-Herstellerangaben und im speziellen der Aufbau des Daches (Un-
terdach/EntlGftung/Abdichtung) zwingend zu beachten.
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4.3.4 Aufgesetzte PV-Anlage

Bei aufgesetzten PV-Anlagen lUbernehmen die PV-Module nebst der Stromproduktion keine

Funktion in der Gebaudehille. Entsprechend wichtig ist die Sicherstellung der intakten Ge-

baudehille wahrend der Lebensdauer der PV-Module. Folgende Punkte sind kritisch und zu

beachten:

— Ziegeldacher: Verhinderung von Beschadigungen an Ziegeln, insbesondere bei maximaler
Lasteinleitung in die Dachhaken.

— Blechdéacher: Verhinderung von Einleitung von Scherkraften in das Blechdach durch aus-
reichende Dimensionierung von Dilatationsfugen.

— Blechfalzdacher: Verhinderung der Beeintrachtigung der korrekten Funktion der Blechfalz-
dacher. Insbesondere dirfen die Gleithaften der Stehfalzdacher die horizontale und verti-
kale Ausdehnung nicht beeintrachtigen. Es durfen keine flachigen Durchdringungen durch
die Blechbahnen erfolgen.

4.3.5 Spezialformat

In Zusammenarbeit zwischen Planer und Hersteller kdbnnen Spezialformate oder Spezial-
module erstellt werden. Die Vielfalt ist zu gross, um spezifisch auf die abweichenden kons-
truktiven Aspekte einzugehen.

4.4 Fassade (C)

4.41 Die PV-Module werden in der Fassade meist als dusserste Schicht anstelle anderer Beklei-
dungsmaterialien verwendet. Als idealer Trager einer Photovoltaikfassade bietet sich eine
Montagestruktur fir vorgehangte, hinterliftete Fassaden an. Die HinterltGftung sorgt fir eine
Kihlung der PV-Module und der Hinterliiftungsraum ermaoglicht eine verhéaltnismassig ein-
fache Fuhrung der elektrischen Kabel.

Photovoltaikfassaden mit Ausrichtung von Sldost bis Stidwest haben den grossen Vorteil,
dass sie im Vergleich zu wenig geneigten Anlagen auf Dachern, im Winterhalbjahr deutlich
mehr Ertrag produzieren. Montiert als vertikale Stidfassade in Bern, betragt der Anteil von
Oktober bis Marz rund die Halfte der jahrlichen Produktion, in Davos sind es in der gleichen
Periode mehr als 60%. Im Rahmen der Energiestrategie 2050 wird die Winterstromproduktion
mehr Bedeutung erlangen. Es ist davon auszugehen, dass entsprechend die Preise flir den
Strom im Winterhalbjahr starker ansteigen als im Sommerhalbjahr. Das bedeutet fir sidlich
ausgerichtete Solarfassaden einen wirtschaftlichen Vorteil.

4.4.2 Fassadenaufbau

Der Aufbau einer hinterliifteten Fassade von aussen nach innen besteht aus folgenden Schich-
ten:

- Fassadenbekleidung (PV-Module),

— Aufhangesystem der Bekleidung,

— Hinterliftungsebene,

— Fassadenbahn (optional),

— Unterkonstruktion,

- Warmedammschicht,

- Luftdichtheit (sofern das Tragwerk nicht luftdicht ist),

— Tragwerk, Verankerungsebene.
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Figur 8 Regelquerschnitt einer moéglichen Fassadenkonstruktion in Massiv- und Leichtbau-
weise (Prinzipskizze)

Aussenwandkonstruktion in Massivbau Aussenwandkonstruktion in Holzbauweise
mit hinterltfteter Aussenwarmedammung auf Unterkonstruktion Holzelement
auf Unterkonstruktion Backsteinschale
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1 Photovoltaikmodul (Bekleidung) 1 Photovoltaikmodul (Bekleidung)
z.B. ohne Rahmen /2 Aufhangesystem z.B. ohne Rahmen /2 Aufhéangesystem
der Bekleidung / 3 Hinterliftungsebene / der Bekleidung / 3 HinterltGftungsebene /
4 Unterkonstruktion /5 Warmedédmmung/ 4 Unterkonstruktion /5 aussere Beplankung
6 Tragwerk, Massivbauweise plus evtl. diffusionsoffene Fassadenbahn /
6 Holzbauelement mit Warmedammung
4.4.3 Hinterltiftungsraum
4.4.31 Die Anforderungen an den HinterlGftungsraum sind in SIA 232/2 geregelt. Hinter PV-Modulen
soll der HinterliGftungsraum situativ projektiert werden. So ist gewahrleistet, dass trotz Quer-
schnittverminderung durch die Verkabelungen die Normanforderungen tberall eingehalten
sind.
4.4.3.2 Die Anforderungen an die Be- und Entliftungséffnungen sind in SIA 232/2 definiert. Diese
gelten unabhangig von der Wahl der Fassadenbekleidung, somit auch fiir die PV-Module.
4.4.4 Typen und Formate
4.4.41 Bei den PV-Modulen sind folgenden Typen Ublich: gerahmte Module Glas-Folie oder Glas-
Glas und rahmenlose Module Glas-Glas.
4.4.4.2 In der Planung ist auf eine mdglichst geringe Anzahl von unterschiedlichen Modulgréssen zu
achten. Dies flihrt zu geringeren Kosten in der Produktion und einfacheren Prozessen in der
Planung und bei der Montage. Zudem ist die Beschaffung von allfélligen Ersatzmodulen in der
Instandhaltung weniger aufwendig.
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4.4.5 Montagesystem und Befestigungstechnik der PV-Module

4.4.51 Mit dem Montagesystem sollten kleinere Bautoleranzen sowohl von PV-Modulen wie auch
vom Gebaude aufgenommen werden und die Einhangevorrichtung soll ein einfaches Ein- und
Aushangen der einzelnen PV-Module ermdglichen, was Vorteile flir Montage- und Instand-
haltungsarbeiten hat.

4.4.5.2 Die PV-Module sind gegen das Herabfallen mechanisch zu sichern.

4.4.5.3 Eine Ubersicht iiber Befestigungsméglichkeiten ist in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8 Ubersicht (iber mégliche Befestigungstechniken (gilt nicht nur fiir Fassaden)

mit Modulhaken mit Modulklemmen mit Montage- mit Montageschiene,
geschuppt klemmen eingehangt | Verklebung SSG oder
Acryl-Tape

ﬂ = i 32 ]
2 i

1 PV-Modul ohne Rahmen /2 PV-Modul mit Rahmen / 3 Sicherheitsbefestigung

4.4.6 Beschattung

Fassadenelemente wie Fensterzargen, Fensterbanke, horizontale und vertikale Abschluss-
profile, Sturz- und Briistungsausbildungen sind in der Detailausfihrung mit einer moglichst
geringen Auskragung zur Bekleidungsebene auszufiihren.

4.4.7 Verschmutzung der PV-Module

Bei der Detailausbildung der Fassadenhaut ist auf eine mdglichst geringe Verschmutzung der
Bekleidungsflache zu achten, z.B. Vermeidung von Wasserlaufen an der Fassadenhaut.

4.4.8 Konzept fiir Instandhaltung und Modulaustausch

Aufgrund der reduzierten Zuganglichkeit sowie der hohen &sthetischen und statischen An-

forderungen ist der allfallige Ersatz eines PV-Moduls in der Fassade anspruchsvoll. Fiir jede

Fassadenanlage soll deshalb ein Konzept erarbeitet werden, welches flir den Ereignisfall fol-

gende Punkte umfasst:

- Umgang mit Glasbruch, z.B. Beschaffung oder Lagerung von Ersatzprodukten,

— Vorgehen fiir den Austausch von defekten Anlagenkomponenten (PV-Module und allfallige
Leistungselektronik, wie Leistungsoptimierer).

4.5 Am Gebaude angebaut (D)

4.5.1 Am Gebaude angebaute PV-Anlagen sind nicht in der Gebaudehiille integriert und erfillen
nicht die primare Funktion des Witterungsschutzes oder der dusseren Bekleidung. Ublicher-
weise sind sie losgelost von der Gebaudehillle am Gebadude befestigt. Diese PV-Anlagen
bestehen oft aus einzelnen Elementen, z.B. Balkonbristungen, und werden deshalb an gut
besonnten Standorten eingesetzt. Die priméare Anforderung, z.B. Absturzsicherung, wird
durch die weitere Nutzung fur Solargewinne eingesetzt.
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4.5.2 Bei der zusatzlichen Montagestruktur, welche fir die PV-Anlage gebaut wird, ist auf eine
zwéangungsfreie Montage gegenlber der Baustruktur zu achten.
4.5.3 Freistehende Balkon- und Terrassenbriistungen

Es gibt drei unterschiedliche Varianten der Integration von PV-Modulen bei freistehenden

Balkon- und Terrassenbristungen:

— Die Module sind als Bekleidung auf die Tragstruktur montiert. Die Durchbruchsicherheit
und der Schutz der Module sind durch eine innenseitige Beplankung gewahrleistet. Die
Anschlussdosen und die Verkabelung befinden sich im Zwischenraum dieser beiden Be-
plankungen.

— Die Module sind als Fiillflache auf die Gelanderkonstruktion befestigt. Das Modul hat somit
die Anforderung der Durchbruchsicherheit mit Verbundsicherheitsglas (VSG) zu uber-
nehmen. Die Anschlussdosen und die Verkabelung sind innerhalb der Konstruktion geldst.
Bei dieser Variante konnen bifaziale PV-Module eingesetzt und ein héherer Energieertrag
erwirtschaftet werden, da die Bristung von beiden Seiten her Licht erhalt.

— Die Module werden aus VSG statisch selbsttragend installiert.

— Folgende Normen und Richtlinien sind zu befolgen: SIA 358, SIA 261 und SUVA-Vorgaben.

Figur 9 Regelquerschnitt und Ansicht eines moglichen Bristungselements (Prinzipskizze)
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Bl \ 1 PV-Modul
|’_LL| 2 === == 2 Solarprofil
@g 4L AL 3 Handlauf
4 Gelanderpfosten
454 Vordacher
Vordacher sind oft liber dem Eingangsbereich und im Norden angesetzt. Das Kosten-Nutzen-
Verhéltnis der PV-Anlage fur diesen Anwendungsbereich ist zu Gberprifen.
455 Wintergarten und Pergola
4.5.5.1 Anstelle der transparenten Verglasungselemente werden Glaser mit PV-Zellen eingebaut. Die
Anforderungen und die Einbauart andern, die Glaselemente bleiben unverandert.
4.5.5.2  Je nach Anordnung der Zellen kann die aktive Verglasung zur Uberhitzung des darunterliegen-
den Raumes beitragen.
4.5.6 Verschattungselemente

Beim Sonnenschutz wird zwischen fixen und beweglichen Verschattungselementen unter-

schieden. Bei beweglichen Elementen muss beachtet werden, dass die Beweglichkeit der ein-

zelnen Teile zu einem allfallig hoheren Verschleiss der Elektronik fihren kann. Entsprechend
muss die Reparatur oder Auswechselbarkeit sichergestellt werden.
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5 SYSTEMTECHNIK

5.1 Bestandteile der Anlage

Die minimale Ausristung einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage besteht aus Solarmodu-
len, DC-Leitung, Wechselrichter und Netzanschluss. Gréssere und komplexe Anlagen enthal-
ten in der Regel weitere Komponenten wie Generatoranschlusskasten, Strangsicherungen,
Trennstellen, Uberspannungsableiter sowie Mess- und Uberwachungsgerate.

Figur 10 Einfache Version einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage

Anlage auf Flachdach Anlage auf geneigter Dachflache

N

Jl

1 Solarmodule (PV-Generator) / 2 Wechselrichter / 3 Einspeise- und Bezugszahler/
4 Verbraucher

5.2 Auslegung

5.2.1 Wahl der Modulleistung

Die verfligbare Flache, die Investitionen und der lokale Strombedarf bestimmen weitgehend

die Flache und die Leistungsfahigkeit der PV-Anlage. Weil die produzierte Elektrizitat meist

nur teilweise vor Ort verbraucht werden kann und alle Verbraucher vor Ort auch vom Strom-

netz versorgt werden konnen, sind auch andere Kriterien als der lokale Strombedarf relevant.

Typische Optimierungskriterien sind:

— Optimierung der Architektur: vollflachiges und homogenes Erscheinungsbild der PV-
Anlage,

- Maximierung des Solarstromertrags (ggf. unter Einhaltung eines gewissen Budgets),

— Minimierung der Kosten bei gleichzeitig vollflachigem Ersatz der Dacheindeckung,

— Minimierung der Stromgestehungskosten,

— Maximierung der Rendite,

— Maximierung des Eigenverbrauchsanteils, dabei konnen auch andere Massnahmen wie
ZEV, Batteriespeicher, Laststeuerungen und Benutzerverhalten beitragen.

Der Eigenverbrauchsanteil wird umso grosser, je kleiner die PV-Anlage ist. Dies sollte nicht
zu stark bewertet werden, da die Fixkosten unabhéngig von der Anlagenleistung sind. Zudem
widerspricht die Maximierung des Eigenverbrauchsanteils fast allen andern Optimierungs-
kriterien. Wegen des steigenden Strombedarfs infolge der Dekarbonisierung sind, wenn mog-
lich, alle gut besonnten Gebaudeoberflaichen mit Solarmodulen zu belegen.

5.2.2 Wahl der optimalen Wechselrichterleistung
5.2.21 Die Leistung des Wechselrichters wirkt sich weniger stark auf den Energieertrag aus als oft
angenommen wird. In den Leistungsspitzen einer PV-Anlage ist relativ wenig Energie vorhan-

den. Aus 6konomischen Griinden und zur Entlastung des lokalen Verteilnetzes ist es darum
tiblich, einen kleineren Wechselrichter zu wéahlen.
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5.2.2.2 Das Verhaltnis zwischen der Leistung des Wechselrichters (AC-Leistung) in kVA und der nomi-
nalen Modulleistung unter STC (DC-Leistung) wird Nennleistungsverhéltnis (NLV) (engl. Sizing
Ratio (SR)) genannt.

P
NLY = ~_Wh.nom_ 1
DC,sTC
NLV Nennleistungsverhéltnis, in kVA/kW
Pwe nom Leistung des Wechselrichters, in kVA
Ppe ste normierte Modulleistung unter Standard-Testbedingungen, in kW

5.2.2.3  Zur Wahl des NLV wird oft das wirtschaftliche Optimum im Projekt gesucht. Viele Faktoren
beeinflussen den Findungsprozess, zum Beispiel:
— Ertragsverlust bei tiefem NLV (siehe Figur 11),
— Kosteneinsparung beim Wechselrichter,
— kleinere Absicherungen und Leitungsquerschnitte,
— Vermeidung des Netzanschluss-Ausbaus,
— Leistungsvorhaltung fir Blindleistungsregelung,
— evtl. beschleunigte Alterung des Wechselrichters durch héhere Auslastung,
— besserer mittlerer Wirkungsgrad.

5.2.2.4  Als Standard hat sich ein Nennleistungsverhaltnis im Bereich von 80 % etabliert. Die meisten
der oben genannten Faktoren haben eine eher untergeordnete Bedeutung. Einzig wenn eine
Netzanschlussverstarkung notwendig wiirde, ist die Wahl eines kleineren Wechselrichters
finanziell fast immer attraktiver. Dabei ist es legitim, das Nennleistungsverhéltnis auf weniger
als 50% zu reduzieren. In diesem Fall sollte jedoch gepriift werden, ob der Wechselrichter
nicht doch etwas grosser gewahlt werden und die Einspeisung mit einer dynamischen Wirk-
leistungsreduktion begrenzt werden soll.

5.2.2.5 Dynamische Wirkleistungsreduktion: Die Regelung der Wechselrichterleistung basiert auf
einer Messung am Netzanschlusspunkt. Falls diese Messung versagt, braucht es eine Alter-
nativlosung. Mit dieser Losung kann mehr Produktionsleistung zugelassen werden als das
Netz aufnehmen kann, solange Eigenverbrauch vorhanden ist.

Figur 11 Typisches Nennleistungsverhaltnis (NLV) fiir eine netzgekoppelte Photovoltaik-
anlage in Abhangigkeit der Ausrichtung und Neigung, gultig flr einen Standort
im Schweizer Mittelland flir 1% Ertragsverlust pro Jahr gegentiber einem NLV
von 100%. Lesebeispiel: Fir eine wenig geneigte Anlage von maximal 5° kann
die Nennleistung des Wechselrichters auf 70 % der Nennleistung der Solarmodule
dimensioniert werden. Daten aus [27].

Neigungswinkel
Fassade (90°)

Geneigt (45°
85% gt (45°)
50% 50%
80%
0,
55% 75% 65%
7 70% Flachdach (0°)
Nord Ost Siad West Nord
Ausrichtung
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5.3 Elektrische Installation

5.3.1 Die PV-Anlage zahlt zu den Hausinstallationen, entsprechend gelten fiir die elektrischen Ins-
tallationen die Niederspannungs-Installationsverordnung NIV [3] und die Niederspannungs-
Installationsnorm NIN (SN 411000). Die NIN wird alle 5 Jahre aktualisiert und enthalt im Teil
7.12 ein besonderes Kapitel fir Photovoltaikanlagen.

5.3.2 Installationsberechtigung nach NIV Art. 9 oder 14

Die im Gebdude montierten DC- und AC-Verbindungsleitungen und das entsprechende Zu-
behor wie Sicherungen, Schalter und Schutzelemente gelten als elektrische Installationen und
dirfen nur von Installateuren mit entsprechenden Berechtigungen installiert werden. Einzig
das Verlegen der Solarmodule, einschliesslich dem Zusammenstecken von berihrungs-
geschiitzten Steckern, bedarf keiner Installationsberechtigung. Die ausfiihrenden Personen
mussen aber gut instruiert sein und die korrekte und sichere Arbeitsweise zuverlassig an-
wenden kdnnen.

Figur 12 Vereinfachtes Schema einer PV-Anlage auf einem Geb&aude ohne Blitzschutz

Solarmodule auf Montageschiene ~ Wechselrichter mit 2 MPPT
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5.3.3 Regeln der Serie- und Parallelschaltung

Fir die Serie- und Parallelschaltung gelten die folgenden Regeln. Die Missachtung der Regeln
fuhrt nicht direkt zu Schaden, jedoch arbeiten die einzelnen Module nicht mehr im optimalen
Arbeitspunkt, woraus ein verminderter Energieertrag folgt.

5.3.3.1 Regeln der Serienschaltung:
— Alle in Serie geschalteten Solarzellen haben denselben Betriebsstrom.
— Alle in Serie geschalteten PV-Module sind derselben Einstrahlung ausgesetzt.
— Abweichungen in Ausrichtung und Neigung zwischen PV-Modulen sollen kleiner als 5° sein.

5.3.3.2  Regeln der Parallelschaltung:
— Alle auf dem gleichen Wechselrichtereingang parallel geschalteten Strange haben dieselbe
Spannung (d. h. typischerweise dieselbe Anzahl Module).
— Abweichungen in Ausrichtung und Neigung zwischen PV-Modulen sollen kleiner als 10°
sein.

36 SIA 2062, Copyright © 2023 by SIA Zurich

iNorm Lizenz, Gilintensperger Baumanagement AG, AnnetteKehrli, 364303, 29.02.2024



Figur 13 Komponenten der PV-Anlage an der Gebaudehiille
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5.3.4 Empfehlung zum Stranglayout

In einem Strang fliesst in jedem Modul der gleiche Strom, entsprechend ist es wichtig, dass
die Module im gleichen Strang so gut wie moglich die gleiche Besonnung bekommen sollten.
Weil Beschattungen oft von unten her beginnen, zeigt das Beispiel in Figur 14 eine typische
L6sung mit einer Stranganordnung quer tUber das Dach. Aufgrund unterschiedlicher Verschat-
tungssituationen durch Bdume usw. ist ein besonderes Augenmerk auf das Stranglayout zu
legen.

Figur 14 Stranglayout auf einem Pultdach mit zwei Dachflachenfenstern
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5.3.5 Module mit direkt angeschlossener oder eingebauter Elektronik

5.3.5.1 Zweck und Abgrenzung:

Direkt mit den Solarmodulen verbundene Elektronik oder Gerate ermoglichen verschiedene
Funktionen wie z. B. mehr Flexibilitdat beim Zusammenschalten der Module. Weitere moégliche
Anwendungen sind zusatzliche Schutzmassnahmen, Ertragsoptimierungen, Reduktion von
DC-Leitungen oder Vermeidung von hohen Spannungen. Funktionsbedingt werden solche
Gerate unmittelbar oder nahe beim Solarmodul angeschlossen, vielfach auch direkt in die
Anschlussdose integriert. Es wird jedoch empfohlen, diese nur da anzuwenden, wo sie zu
Wartungszwecken erreichbar sind. Bisher haufig eingesetzt werden Modulwechselrichter und
Leistungsoptimierer. Beide Anwendungen haben unter anderem zur Folge, dass Ertragsein-
bussen durch lokale Verschattungen geringer ausfallen und individuelle Modulgrossen und
Ausrichtungen moéglich sind. Typische Anwendungen sind teilbeschattete Fassaden- und
Dachflachen, zum Beispiel Fassadenabsatze, Balkone oder Gauben / Lukarnen. Jedes Solar-
modul wird fiir sich allein im optimalen Arbeitspunkt betrieben. Zusatzlich ist bei vielen Pro-
dukten die Betriebs- und Ertragskontrolle pro Modul mdéglich.
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5.3.5.2 Modulwechselrichter:
Die Solarmodule sind am Standort direkt mit dem eigenen Wechselrichter verbunden. Da-
durch braucht es keine DC-Kabel und es kénnen auch sehr kleine Photovoltaikanlagen reali-
siert werden. Neben diversen Vorteilen haben die Kleinwechselrichter den Nachteil, dass der
Umwandlungswirkungsgrad etwas weniger gut ist als bei grosseren Wechselrichtern.

5.3.5.3 Leistungsoptimierer:
Leistungsoptimierer sind beim Solarmodul angebrachte elektronische Bauteile, welche die
Ausgangsspannung und den -strom eines Solarmoduls in Bezug auf das Gesamtsystem opti-
mieren. Im Gegensatz zu Modulwechselrichtern braucht es hier, neben der zuséatzlichen Elek-
tronik beim Solarmodul, noch einen zentralen Wechselrichter.

5.3.6 Elektrische Verbindungsstellen

Technologiebedingt ergeben sich von der Solarzelle bis zum Netzanschluss zahlreiche Verbin-
dungsstellen, die lber die lange Betriebsdauer von mehreren Jahrzehnten zuverlassig funk-
tionieren missen. Vor allem die DC-Stecker zur elektrischen Verbindung der einzelnen Module
untereinander und zum Wechselrichter miissen hohen Qualitdtsanforderungen gentligen und
sind bei der Montage sorgfaltig zu behandeln. Es diirfen nur kompatible Stecker vom gleichen
Hersteller miteinander verbunden werden und sie dirfen weder verschmutzt noch nass sein.
Wahrend des Betriebes der Anlage darf die Steckverbindung nicht gelést werden, dazu ist
vorgangig der Wechselrichter auszuschalten.

5.4 Raumanforderungen

5.4.1 Platzbedarf

Relevant in Bezug auf den Platzbedarf sind die Leitungen von den Solarmodulen bis zum Netz-
anschluss und die Wechselrichter zum Umwandeln des Gleichstromes in netzkonformen
Wechselstrom. Auslegekriterium fir die Leitungen ist die zu Ubertragende Leistung, dhnlich
wie es fiur elektrische Verbraucher gilt. Photovoltaik-DC-Leitungen haben einen etwa 30%
grosseren Raumbedarf, weil sie doppelt isoliert sein missen. Zusatzlich braucht es Platz fir
den Potenzialausgleich mit mindesten 10 mm? Querschnitt. Steht der Wechselrichter auf oder
im Bereich des Daches, befinden sich im Gebaude nur AC-Leitungen. Wechselrichter werden
oft an Wandflachen montiert. Pro Gerat in einem Leistungsbereich von 10 kW bis 30 kW wird
eine Wandflache von ca. 1,6 m? benétigt.

5.4.2 Standortanforderungen fiir Wechselrichter

In den VKF-Brandschutzvorschriften wird beschrieben, dass beziliglich Anordnung und Mon-
tage die Wechselrichter wie Schaltgeratekombinationen zu behandeln sind. Ausnahme bilden
die zuvor erwahnten Modulwechselrichter. Flir die Montage des Wechselrichters sind die Her-
stellerangaben sowie die Anforderungen in der NIN einzuhalten. Werden Wechselrichter an
hochwassergefahrdeten Standorten eingebaut, so missen AC- und DC-Trennstellen ausser-
halb der gefdhrdeten Bereiche vorgesehen werden. Wechselrichter miissen zudem vor me-
chanischen Einwirkungen geschitzt sein.
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Figur 15 Schematische Anordnung der Platzierung der Wechselrichter (WR)
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a) Fir die Abstande der Gerate untereinander, zur Decke und zu den Wénden gelten die Her-
stellerangaben.

5.4.3 Raumkonditionen

Es ist darauf zu achten, dass die Abwarme des Wechselrichters (max. ca. 2% bis 5% der Nenn-
leistung, wahrend 8 h pro Tag) vom Raum aufgenommen werden kann. Wechselrichter sind
meist resistent gegen hohe und tiefe Temperaturen, typischerweise von -10°C bis +45°C. Sie
reduzieren bei zu hohen Umgebungstemperaturen automatisch die Leistungsabgabe, um die
weitere Erwarmung zu verhindern. So sind es oft andere Randbedingungen eines Raums, die
vorgeben, ob ein Raum aktiv geliiftet oder gar geklhlt werden muss. Die Anforderungen aus
den VKF-Brandschutzvorschriften bei den flir die Montage vorgesehenen Orten sind zu be-
achten. Wechselrichter konnen Gerduschemissionen verursachen, daher ist im Innen- wie
auch im Aussenbereich auf deren Montage und Positionierung zu achten.

5.5 Statische Bemessung, Sicherheit und Schutzanforderungen
5.5.1 Statische Bemessung
5.5.1.1 Fir jede PV-Anlage ist eine statische Berechnung (Nachweis der Tragsicherheit) gemass

SIA 260 durchzufiihren. Die Einwirkungen betreffend Schnee- und Windlasten sind aus
SIA 261 zu entnehmen. Die projektspezifischen Rahmenbedingungen sind zu berlicksichtigen.
Zudem ist auf eine ausreichende Befestigung und Krafteinleitung auf die Unterkonstruktion zu
achten.
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5.56.1.2

5.5.2

5.5.3

5.5.3.1

5.5.3.2

5.5.3.3

5.5.4

5.5.4.1

5.5.4.2

5.5.5
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Insbesondere bei PV-Anlagen an Fassaden ist zu beachten, dass der Modultest nach SN EN

61215-1 keinen gentigenden Nachweis fiir die Festigkeit der PV-Module als statisch relevante

Bauteile erbringt. Fiir PV-Module in der Fassade ist deshalb eine der folgenden Varianten zu

wahlen:

— Es ist ein vom Hersteller fiir die Fassadeninstallation freigegebenes System (PV-Module
und Montagesystem) zu wahlen.

— Es ist ein projektspezifischer statischer Nachweis zu erbringen. Die statischen Anforderun-
gen an die PV-Module sind rechnerisch oder experimentell zu bestimmen oder bei Bedarf
zu prifen.

Hagelwiderstand

Abhangig vom Standort ist eine bestimmte Hagelwiderstandsklasse HWx notwendig (gemass
Hagelintensitatskarte). Zur Auswahl der geeigneten Produkte steht das Schweizerische Hagel-
register der VKF zur Verfigung [32]. In der SIA 261/1 ist der geforderte Hagelwiderstand in
Funktion der Bauwerksklasse normativ festgelegt.

Brandschutz, Brandschutzvorschriften

Die Anforderungen in Bezug auf den Brandschutz sind in den VKF-Brandschutzvorschriften
geregelt. Fur Solaranlagen einschliesslich PV-Anlagen hat die VKF das Brandschutzmerkblatt
2001-15 (VKF-BSM) Solaranlagen herausgegeben [35]. Es erganzt die generellen VKF-Brand-
schutzvorschriften insbesondere fiir PV-Anlagen auf dem Dach. Dazu hat Swissolar gemein-
sam mit der VKF das «Stand-der-Technik-Papier» zum VKF-BSM 2001-15 Solaranlagen erstellt
[24]. Es folgt der Struktur des BSM und zeigt fir jede Forderung des BSM auf, wie diese tech-
nisch erfiillt werden kann. Das BSM gilt fiir Photovoltaik- und Solarwarmeanlagen. Es richtet
sich an Planer, Ersteller, Betreiber und Eigentimer von Solaranlagen und behandelt die rele-
vanten Gefahrenbereiche, definiert die Schutzziele und zeigt zusammen mit dem Stand-der-
Technik-Papier Losungsansatze auf.

In Abhangigkeit der Nutzung und der Geb&aude-Kategorien (Gebaude geringer und mittlerer
Hoéhe sowie Hochhauser) bestehen unterschiedliche Anforderungen an die PV-Anlagen an der
Fassade.

Im Notfall (Brand, Elementarereignis usw.) muss die Feuerwehr moglichst ungehindert die
notigen Rettungssicherungs- und Léscheinsatze durchfihren kénnen. Hierzu ist es wichtig,
dass von Solaranlagen keine wesentliche Risikoerh6hung ausgeht.

Innerer und dusserer Blitzschutz

Solaranlagen fiuihren zu keiner Blitzschutzpflicht sofern dies geméass den VKF-Brandschutzvor-
schriften fur dieses Gebaude nicht gefordert wird. Sind Blitzschutzsysteme vorhanden, ist die
Solaranlage in das Blitzschutzsystem zu integrieren. PV-Anlagen sind zusatzlich in das Uber-
spannungsschutzsystem einzubeziehen. Fiir den Blitz- und Uberspannungsschutz gelten auch
bei Photovoltaikanlagen SNR 464022 und SN 411000.

Bei Nachristung in bestehenden Bauten miissen Photovoltaikanlagen in bestehende Schutz-
systeme und -anlagen eingebunden werden, sodass einerseits die bestehende Schutzfunktion
nicht beeintrachtigt wird und anderseits die Photovoltaikanlage im gleichen Mass geschutzt
ist wie die Ubrigen Anlagen im Gebaude. Ausnahme bilden Solarmodule und andere elek-
trische Komponenten auf dem Dach, die je nach Situation nicht zur geschiitzten Zone gehoren.
Bei Montagesystemen aus Metall kann ein blitzstromtragfahiges Montagesystem als Teil der
Fang- und Ableitungen verwendet werden.

Emissionen von nichtionisierender Strahlung

PV-Anlagen emittieren elektrische und magnetische Felder in verschiedenen Frequenzbe-
reichen. Es gelten die entsprechenden Vorschriften der Verordnung liber den Schutz vor nicht-
ionisierender Strahlung [4]. Insbesondere ist zu beachten, dass eine ausreichende Distanz (in
der Regel wenige Meter) zwischen Wechselrichtern und Orten, an denen sich Menschen tber
langere Zeit aufhalten, geschaffen wird.
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5.5.6 Permanente Absturzsicherung

Bei Flachdachern und geneigten Dachflachen braucht es regelméssige Begehungen zur Kon-

trolle, dies mit oder ohne Solaranlage. Wenn neben den Solarmodulen weitere technische Ins-

tallationen auf dem Dach platziert sind, muss der Zugang mit einem Kollektivschutz versehen

sein. Andernfalls geniigen fixe Anschlageinrichtungen oder temporare Schutzeinrichtungen.

Die Suva hat zusammen mit anderen Fachverbanden dazu Merkblatter publiziert u.a. [26].

— Flachdach: Seilsicherung oder Anschlagsysteme fix installiert (Dach) oder je nach Her-
steller in die Unterkonstruktion der Solarmodule integriert.

— Steildach: Seilsicherung, Einzelanschlagpunkte oder temporare Lésungen mit Seiliiberwurf
oder Hebeblhnen.

— Fassade: Meistens sind individuelle Konzepte notwendig.

Figur 16 Prinzipschema einer Absturzsicherung mit umlaufender Seilsicherung
oder Schienensystem bei einer Flachdachanlage

=

<20 cm oder > 60 cm

>250cm

>60cm

5.5.7 Schneefanger

Schneefanganlagen sind so zu befestigen, dass sie ihren Zweck dauernd erfiillen und den an-
fallenden Lasten widerstehen konnen. Sie missen in Richtung der Dachneigung gemass
SIA 232/1 eine Zuglast aufnehmen konnen und ohne Behinderung der temperaturbedingten
Langendnderungen im Tragwerk verankert sein. Fir Solarmodule treten erfahrungsgemass
grossere Belastungen beim Schneefang auf, weil der Schnee auf Glasoberflachen besser ab-
rutscht als zum Beispiel auf Tonziegeln. Entsprechend sind Schneeansammlungen aufgrund
der Schneerutsche in der statischen Auslegung zu beachten.

5.5.8 Begehbarkeit von PV-Anlagen

5.5.8.1 Standardsolarmodule diirfen in der Regel nicht betreten werden. Ausnahmen sind verstarkte
Solarmodule und/oder Solarmodule mit speziellen Tragstrukturen. Begehbare und betretbare
Glaser sind in SIA 2057 geregelt. Die betretbaren Solarmodule sind nur fiir Instandhaltungs-
arbeiten und instruierten Personen ausgelegt.

5.5.8.2  Zugange fir allfallige Wartungsarbeiten sind bei der Anlagenplanung zu berticksichtigen, wie
auch der Schutz gegen Absturz. Bei Flachdachern eignen sich schmale Wege zwischen den
Modulreihen. Bei Schragdéachern werden haufig mobile Hilfsmittel, wie begehbare Platten
oder Hilfsleitern, verwendet. Erfahrungsgemass sind Begehungen auf Schragdachern selten
notwendig. Anstatt dass Personen auf das Dach gehen, werden Sichtkontrollen oft mittels
Drohnen durchgefiihrt.
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5.5.9 Uberkopfverglasung

Wenn Solarmodule direkt ohne Zwischenschicht Gber bewohnten oder anderweitig von Men-
schen genutzten Flachen montiert sind, gelten die Anforderungen fiir Uberkopfverglasungen.
Insbesondere ist dabei zu beachten, dass allenfalls defekte Glaselemente als Ganzes oder als
Einzelteile nicht herunterfallen diirfen. Dazu gelten die Anforderungen fiir Uberkopfverglasun-
gen gemass SIA 2057.
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6 PROJEKTABLAUF UND VERANTWORTLICHKEITEN

6.1 Projektablauf und Schnittstellen

6.1.1 PV-Anlagen erfordern die interdisziplindre Zusammenarbeit verschiedener Fachpersonen. Die
Zustandigkeiten der einzelnen involvierten Parteien sollen vor Projektstart geklart werden.

6.1.1.1 Die folgenden Parteien und Fachpersonen kdnnen in ein PV-Projekt involviert sein:
— Bauherrschaft, Besteller, Eigentliimer, Betreiber
— Behorde
— Architekt
— PV-Fachplaner
— Elektroplaner
— QS-Verantwortlicher Brandschutz
— Fassadenplaner
— PV-Installateur
— Elektroinstallateur
— Dachdecker Steil- und Flachdach, Abdichter, Spengler
— Fassadenbauer
— Lieferanten
— Gebaudeautomatiker

6.1.1.2 Insbesondere miissen Verantwortung und Haftung zwischen Architekt, Fassaden- und Photo-
voltaikplaner klar geregelt werden.

6.1.2 Die folgenden Arbeiten fallen wahrend der Umsetzung eines PV-Projekts an (geméass SIA 112
mit den einzelnen Phasen in der Bauplanung):

6.1.2.1 Strategische Planung (Phase 1)
— Beratung (Machbarkeitsstudie)

6.1.2.2 Vorstudien (Phase 2)
— Beratung und Vorstudien

6.1.2.3 Projektierung (Phase 3)
— Projektorganisation
— Vorprojekt, Bauprojekt
— Sicherheitskonzept
— Nutzungsvereinbarung mit Bauherrschaft
— Bauanzeige bei Meldeverfahren, andernfalls Baugesuch
— Anschlussgesuch beim Verteilnetzbetreiber
— Antrage fur Forderbeitrage prifen und zum richtigen Zeitpunkt beantragen

6.1.2.4 Ausschreibung (Phase 4)
— Submissionsunterlagen erstellen
— Offerten erstellen
— Offertenvergleich und Vergabeantrag erstellen

6.1.2.5 Realisierung (Phase 5)
— Fachbauleitung
— Auftrage erteilen, Vertrage erstellen
— Ausfihrungsplanung erstellen
— Unterkonstruktion aufbauen, falls vorhanden Anschluss an den Blitzschutz
— DC-Verkabelung bis WR erstellen, inkl. Potenzialausgleich
— Module montieren
— Strangspannung kontrollieren
— WR montieren und anschliessen
— AC-Verkabelung erstellen
- Funktionstest, Erstkontrolle, Ubergabe der Dokumentation
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6.1.2.6

6.1.3.1

6.1.3.2

6.2

6.2.1

6.2.1.1

6.2.1.2

6.2.2

6.2.2.1

6.2.2.2

6.2.3

6.2.3.1

6.2.3.2

44

Fertigstellungsanzeige an den Verteilnetzbetreiber

Inbetriebnahme, Abschluss, SIA-Abnahmeprotokoll [22], Werklibergabe
Inbetriebnahmemeldung an Behdrden und Subventionsstellen
Installationskontrolle durch eine unabhéangige Inspektionsstelle

Bewirtschaftung (Phase 6)
— Instandhaltung
- Uberwachung, Erfolgskontrolle

Baubewilligung

Neben dem Anschlussgesuch beim Verteilnetzbetreiber ist vor allem die Frage relevant,
ob eine Baubewilligung notwendig ist oder ob die Meldung an das Bauamt genligt. Gemass
Art. 18a RPG [5] braucht es bei genligend angepassten Anlagen auf Dachern und unter
Berlicksichtigung der Vorgaben von Art. 32a Abs. 1 RPV [6] nur noch ein Meldeverfahren. Die
Anlagen gelten gemass RPV als genligend angepasst, wenn sie:

— die Dachflache im rechten Winkel um hochstens 20 cm lberragen,

— von vorne und von oben gesehen nicht Uber die Dachflache hinausragen,

— nach dem Stand der Technik reflexionsarm ausgeflihrt werden und

— als kompakte Flache zusammenhéangen.

Kantone und allenfalls Gemeinden kénnen das Meldeverfahren auf weitere Solaranlagen aus-
dehnen. Vielfach sind inzwischen Fassadenanlagen und héher aufgestanderte Anlagen auf
Flachdachern in Gewerbezonen und in anderen «wenig empfindlichen» Zonen dem Melde-
verfahren zugewiesen. In Zonen mit besonderen Gestaltungsanforderungen, in Schutzzonen
und bei Kultur- und Naturdenkmalern ist eine Baubewilligung erforderlich. Als Umsetzungs-
hilfe hat EnergieSchweiz in Zusammenarbeit mit dem Fachverband Swissolar den Leitfaden
zum Melde- und Bewilligungsverfahren fiir Solaranlagen publiziert [28].

Spezifische Hinweise zur Ausfiihrung
Geriist und Sicherheit

Tageslichtelemente von Dachern mit PV-Anlagen miissen wahrend Bau und Betrieb der An-
lagen durchbruchsicher sein. Die temporéare Ertlichtigung wahrend der Bauphase als einzige
Massnahme ist nicht zulassig.

Die Demontage des Fassadengeriists muss zusammen mit den Handwerkern des Gerust- und
Fassadenbauers sowie des Elektrounternehmers erfolgen.

Logistik

Die Logistik bei kundenspezifischen Modulen (Einzelanfertigungen mit unterschiedlichen
Modulgrdssen) ist anspruchsvoll. Die Module sind in einer geeigneten Form zu kennzeichnen.
Auf dem Bau sollte darauf geachtet werden, dass die Module in der Reihenfolge geliefert
werden, wie die Montage erfolgt.

Das Montagesystem und die PV-Module werden bei der Anlieferung von Flachdachanlagen
wenn moglich direkt auf der Baustelle verteilt. Auf die maximale temporare Dachlast ist zu
achten. Gegenstande sind gegen Luftstosse und starken Wind (Unwetter) gut zu sichern.

Montage

PV-Module sind vor und wahrend der Installation in geeigneter Form zu schiitzen. Der Kontakt
der Glasoberflache mit Baustelleninstallationen (z. B. BaugerUst) ist zu verhindern.

Bei der Installation von PV-Modulen ist oft keine hohe rdumliche Prazision erforderlich. Die
Montageprozesse der Installateure sind darauf optimiert. Falls in einem Projekt geringe Tole-
ranzen eingehalten werden muissen (z.B. Fassadenanlagen), wird ein entsprechendes Control-
ling in der Vorbereitungs- und Umsetzungsphase empfohlen.
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7 INBETRIEBNAHME, ABNAHME UND DOKUMENTATION

71 Inbetriebnahme, Kontrolle, Abnahme

7141 Allgemeines
Weil die PV-Anlage oft gleichzeitig die Funktion als Gebaudehiille und als technische Installa-
tion hat, ergeben sich einige Besonderheiten bei der Inbetriebnahme und Werkilibergabe.

7.1.2 Kontrollen und Abnahmen nach NIV und NIN
Gemiss der Niederspannungs-Installationsverordnung (NIV) [3] muss vor der Ubergabe einer
elektrischen Installation an den Eigentliimer eine Schlusskontrolle durch eine fachkundige
Person nach NIV durchgeflihrt werden. Sie ist mit einem Sicherheitsnachweis (SiNa) nach NIV
Art. 37 und dem zugehoérigen Mess- und Priifprotokoll zu dokumentieren. Spatestens inner-
halb von 2 Monaten nach Inbetriebnahme muss die PV-Anlage von einem unabhangigen Kon-
trollorgan geprift werden. Fir das umfangreiche Mess- und Prifprotokoll gibt es eine ge-
meinsame Vorlage von ESTI und den Fachverbéanden Swissolar, VSEI, VSEK, Electrosuisse
und VSE.

7.1.3 Abnahmen durch die Behdrden
Bei gewissen Anlagen sind Kontrollen oder Abnahmen durch die Baubehorde, Brandschutz-
behorde und Blitzschutzbeauftragten erforderlich.

71.4 Abnahme durch den Verteilnetzbetreiber (VNB)
Fur die Inbetriebnahme der PV-Anlage ist die Zustimmung des Verteilnetzbetreibers notwen-
dig. Diese wird in der Regel anlasslich der Montage des Einspeise- und/oder des Produktions-
zahlers erteilt. Dabei werden die Konformitadt der Wechselrichter und die korrekten Schutzein-
stellungen geprift.

71.5 Beglaubigung der PV-Anlage
Die Beglaubigung der PV-Anlagen muss durch einen fiir den betreffenden Fachbereich durch
die Schweizerischen Akkreditierungsstelle (SAS) akkreditierten Auditor erfolgen. Anlagen mit
einer Leistung von weniger als 100 kW kdnnen durch den zustéandigen Netzbetreiber (Betrei-
ber Messstelle oder eine kontrollberechtigte Person (Kontrollorgan)) nach NIV Art. 27 beglau-
bigt werden. Sowohl Netzbetreiber als auch kontrollberechtigte Personen miissen rechtlich
vom Anlagenbetreiber entflochten sein. Weitere Details siehe [33].

7.1.6 Garantie
Fir die Garantieabnahmen wird auf SIA 118 verwiesen.

71.7 Versicherung
Die Versicherung der Anlage muss gepruft werden.

7.2 Anlagendokumentation

7.2.1 Wie alle Elektroinstallationen missen auch PV-Anlagen dokumentiert werden. Die Anforde-
rungen an die Dokumentation sind u.a. in der Niederspannungs-Installationsnorm (NIN) und
in SN EN 62446-1 festgehalten.

7.2.2 SN EN 62446-1 gibt die Minimalanforderungen an die Dokumentation einer PV-Anlage vor. Je
nach PV-Anlage sollen zusatzlich weitere Informationen zur Anlage dokumentiert werden. Im
Anhang C wird die Checkliste einer Anlagendokumentation vorgestellt.
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7.2.3 Es ist ein Orientierungsplan tber die PV-Anlage zu erstellen mit Angabe der Standorte der PV-
Module, DC-Leitungen, Wechselrichter sowie der optionalen Schalt- und Schutzeinrichtungen.
Eine entsprechende Dokumentation ist der Feuerwehr abzugeben und vor Ort fiir die Feuer-
wehr an einer geeigneten, gut zugénglichen Stelle zu hinterlegen. Die Solaranlage ist in vor-
handenen Brandschutz- und Feuerwehreinsatzplanen nachzufiihren.
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8.1.2.1

8.1.2.2

BETRIEB

Betreibermodelle

Mit PV-Anlagen auf Gebauden kann Strom fiir die Einspeisung ins schweizerische Stromnetz
wie auch fiir den Eigenverbrauch vor Ort produziert werden. Der Eigenverbrauch reduziert
den Strombezug des Gebdudes aus dem Stromnetz. Eigenverbrauch ist wirtschaftlich interes-
sant, da auf Eigenverbrauch keine Netzgebilihren und Abgaben bezahlt werden mussen. Ob
flr Besitz und Betrieb der Anlage spezielle Vereinbarungen notwendig sind, hdngt von der
lokalen Situation ab. Im einfachsten Fall gehort die Anlage den Strombezligern vor Ort. In
anderen Fallen bauen Dritte die Anlage und verkaufen den Strom mittels Contracting an die
lokalen Strombeziiger und/oder an den Verteilnetzbetreiber.

Eigenverbrauch und Uberschuss

Der Strom kann dabei sowohl vom Betreiber oder Eigentliimer der PV-Anlage selbst verwen-
det oder am Ort der Produktion an Dritte verdussert werden. Beides gilt als Eigenverbrauch,
solange es zeitgleich stattfindet oder lokal gespeichert und verbraucht wird. Eigenverbrauch
kann auch von Verbrauchern auf benachbarten Parzellen genutzt werden. Dies ist jedoch nur
dann méglich, wenn fiir den Stromtransport das Stromnetz des Verteilnetzbetreibers nicht
bendtigt wird.

Der Uberschussstrom wird ins Stromnetz eingespeist und muss vom Verteilnetzbetreiber
abgenommen und vergiitet werden. Die Abnahme- und Verglitungspflicht ist gesetzlich im
Art. 15 EnG [1] vorgeschrieben.

Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV)

Endverbraucher, sei es als Grundeigentimer oder Mieter, kdnnen sich zum gemeinsamen
Eigenverbrauch zusammenschliessen und einen Zusammenschluss zum Eigenverbrauch
(ZEV) gemass Art. 17 EnG. [1] grinden. Es braucht dazu in jedem Fall die Zustimmung der
Grundeigentiimer und die gesamte Produktionsleistung muss mindestens 1/10 der Anschluss-
leistung am Messpunkt betragen. Der ZEV benutzt nur einen Netzanschlusspunkt und einen
Messpunkt. Unter sich ist der ZEV selber fiir die Messung und Abrechnung des Stromver-
brauchs verantwortlich.
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Figur 17 Energiefllisse in einem Mehrfamilienhaus mit PV-Anlage < 30 kVA und
Eigenverbrauch

Photovoltaikanlage
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8.1.4 Contracting

PV-Anlagen kénnen im Contracting betrieben werden. Dabei werden meist zwei Vertrage ab-

geschlossen.

— In einem Nutzungsvertrag wird dem Contractor die Nutzung des Daches oder der Fassade
zum Bau und Betrieb einer PV-Anlage ibertragen. Der Nutzungsvertrag wird typischer-
weise mit einem Grundbucheintrag festgehalten.

— In einem Stromliefervertrag verpflichtet sich der Contractor zur Lieferung von Solarstrom
an den Liegenschaftsbesitzer oder andere Stromkunden.

8.2 Betrieb und Instandhaltung

8.2.1 Optische Zustandskontrolle der Anlage

Die Instandhaltung der PV-Anlage geschieht in der Regel zusammen mit der Instandhaltung
anderer technischen Installationen im und am Geb&ude. Die Haufigkeit der notwendigen
Sichtkontrollen wird durch die Art des Systems bestimmt. Typischerweise bendtigen be-
grinte Dacher haufigere Kontrollen, die allenfalls mit Griindachpflege kombiniert werden.
Schragdacher bendtigen hingegen keine regelmassigen Kontrollen. Allgemein sind Kontrollen
nach ausserordentlich starken Unwettern wie Sturm und Hagelschlag empfohlen. Damit
konnen Schaden rasch behoben und rechtzeitig Meldungen an die Versicherung gemacht
werden. Weitere Ausléser fur eine Zustandskontrollen sind bestimmte Meldungen aus dem
Monitoring, wie nachstehend beschrieben ist.
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8.2.2

8.2.3

8.2.4

8.3

8.3.1

8.3.2

8.3.3

Instandhaltung (inkl. Reinigung) der Anlage

PV-Anlagen bendtigen keine regelmassige Instandhaltung. Eine allfdllige Reinigung kann
einerseits aus &asthetischen Griinden, zum Beispiel bei PV-Fassaden, oder anderseits bei
starken Verschmutzungen, die den Ertrag reduzieren, vorgenommen werden. Das kommt
vereinzelt bei sehr flach montierten Anlagen vor oder wenn in der Umgebung viel Staub oder
andere Verschmutzungen freigesetzt werden.

Periodische Kontrolle der elektrischen Installationen

PV-Anlagen gehoren zu den Hausinstallationen und miissen demnach, wie die anderen elek-
trischen Installationen, im betreffenden Gebaude periodisch gemass NIV kontrolliert werden.

Sorgfalts- und Instandhaltungspflichten Brandschutz

Gemass VKF-Brandschutzvorschriften [6] besteht eine Dokumentations-, Sorgfalts- und In-
standhaltungspflicht.

Monitoring

Die automatische Uberwachung einer PV-Anlage wird heute bei fast allen PV-Anlagen imple-
mentiert. Wahrend bei Kleinanlagen meistens die wechselrichterintegrierten Uberwachungs-
systeme verwendet werden, kommen bei grosseren Anlagen oft unabhéngige Systeme zum
Einsatz.

Wechselrichterintegrierte Monitoringsysteme sind in den Anschaffungskosten des Wechsel-
richters enthalten und umfassen die Betriebsliberwachung und Aufzeichnung der Daten. Die
Benltzung des Online-Portals ist fur den Anlagenbesitzer meistens kostenlos. Die Systeme
stellen die maximale Einsehbarkeit in die PV-Anlage aus der Ferne sicher. Da die Internet-
portale von den Wechselrichterherstellern zur Verfligung gestellt werden, kénnen verschie-
dene Anlagen nur dann auf einem gemeinsamen Portal eingesehen werden, wenn alle Wech-
selrichter vom selben Hersteller stammen. Neben dem direkten Zugriff auf den Wechselrich-
ter kdnnen auch die Energiedaten des Stromzahlers ausgewertet werden oder die PV-Anlage
kann, z.B. mittels Sammelalarm, am Gebaudeleitsystem angeschlossen werden. Diese Uber-
wachungsmethoden lassen sich kombinieren.

Insbesondere fiir grossere PV-Anlagen sowie fiir PV-Anlagenportfolios werden oft Uber-
wachungssysteme von wechselrichterunabhédngigen Herstellern verwendet. Diese verfligen
zwar meist Uber einen geringeren Funktionsumfang bei der Auslesung des Wechselrichters,
lassen aber den Vergleich grésserer Anlagenportfolios in einem Portal zu.
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9.1.1.1

9.1.1.2

9.1.2.1

9.1.2.2

9.1.3.1

50

OKOLOGIE, NACHHALTIGKEIT, NUTZUNGSDAUER, RUCKBAU

Okologie und Nachhaltigkeit
Okobilanzierung

Es gibt zahlreiche Quellen zum Stand der Okologie. Das Bundesamt fiir Energie lasst die Bilan-
zen regelmassig aktualisieren, letztmals im Jahr 2020. Die Ergebnisse finden sich in den
KBOB-Okobilanzdaten im Baubereich 2022 [21]. Nachstehend sind einige Ergebnisse daraus
Ubernommen. Die Umweltwirkungen des gesamten Lebenswegs werden von der Rohstoff-
gewinnung und der Herstellung tber den Transport und die Nutzung bis hin zur Entsorgung
bertcksichtigt.

In den vergangenen Jahren hat sich die Okobilanz der Solarmodule verbessert, allein inner-
halb der letzten 5 Jahre um mehr als 40 %. Weitere Optimierungen bzw. Einsparungen an Res-
sourcen ergeben sich, indem die Solarmodule einen Teil der Geb&audehiille ibernehmen und
damit z.B. ein Fassaden- oder Dachelement aus Glas, Metall oder Ton ersetzen. Der Herstel-
lungsort der Solarmodule hat einen wesentlichen Einfluss auf den 6kologischen Fussabdruck.

Berechnung der Riickzahldauer (Primdrenergie, Treibhausgase)

Typischerweise wird der Energieaufwand bis zur betriebsbereiten Anlage (Graue Energie) er-
fasst und daraus die Energierlicklaufzeit und der Erntefaktor berechnet. Die nachfolgend ge-
zeigten Ergebnisse gelten flr einen Standort im Schweizer Mittelland auf einem nach Siden
ausgerichteten Dach. Andere Standorte und die Montageart der Solarmodule beeinflussen
die Ricklaufzeit.

Der Energieaufwand fiir den Bau einer auf einem Flachdach aufgestellten Anlage betragt etwa
2300 kWh pro kW installierte Nennleistung, entsprechend etwa 460 kWh pro Quadratmeter
Modulflache. Wie gross die Einsparung beim Energieaufwand ist, wenn Solarmodule als
Fassaden- oder Dachmaterial eingesetzt werden, kann nicht pauschal gesagt werden. Bei Ton-
ziegeln liegt die Graue Energie bei ca. 50 kWh/m? und bei einer Metall-Glasfassade bei rund
700 kWh/m?.

Tabelle 9 Energetische Riicklaufzeit fiir eine angebaute und fiir eine dachintegrierte Anlagen
als Fallbeispiel

angebaut integriert,
anstelle Tonziegel
Bei Ersatz von CH-Strommix 2,3 Jahre 2,1 Jahre
Bei Ersatz von Europdischem Strommix 1,2 Jahre 1,1 Jahre

In Bezug auf den Européischen Strommix ist die Riickzahlzeit nur rund halb so lang wie beim
CH-Strommix, weil da der Strom mit mehr Energieaufwand, zum Beispiel in Form von Kohle,
hergestellt wird.

Umweltbelastungspunkte (UBP)

Ein weiterer Massstab zur Bewertung der 6kologischen Eigenschaften bestimmter Produkte
sind die Umweltbelastungspunkte, darin enthalten sind auch die Treibhausgasemissionen.
Zentrale Grosse der Methode sind die Okofaktoren, welche die Umweltbelastung einer Schad-
stoffemission bzw. Ressourcenentnahme in der Einheit UBP pro Mengeneinheit angeben. Bei
PV-Anlagen kann dies einerseits bezogen auf bestimmte Produkte sein, andererseits kann es
mit dem Ersatz von anderem Baumaterial bilanziert sein. Ein typisches Beispiel dazu ist der
Ersatz einer Keramikplatte an der Fassade mit einem Solarmodul. Einfacher vergleichbar ist
gemass Figur 18 der aus PV-Anlagen produzierte Strom mit dem Standard-Stromprodukt aus
dem Netz.
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Figur 18 Umweltbelastungspunkte (UBP) pro kWh fir Strom aus PV-Anlagen und Strom
aus dem Netz, aus dem Schweizer Verbrauchermix (CH-Mix) oder aus dem euro-
paischen Strommix (EU-Mix), Stand 2020. Es zeigt sich deutlich, dass Solarstrom
die Umwelt wesentlich weniger belastet als der Mittelwert des heute verbrauchten
Stroms [21]. Auch hier zeigt sich deutlich die hohere Umweltbelastung der in
Europa verbrauchten Elektrizitat im Vergleich zur Schweiz.

UBP / kWh

1000

500

250

100 i
PV Eigen- PV aus CH-Mix EU-Mix
verbrauch dem Netz

Figur 19 Die Mengen der Treibhausgasemissionen, dargestellt als Kilogramm COZ-Aqui-
valenz pro verbrauchte elektrische Energie (kg CO,-eq / kWh), quantifizieren
die kumulierten Wirkungen verschiedener Treibhausgase bezogen auf die Leit-
substanz CO,.

kg CO,-eq / kWh

0,8 / 7]
0,4
0,2
: g (=) £
PV BHKW BHKW Windkraft Wasserkraft
(Mittelwert) Biogas Erdgas

Die Werte fiir Photovoltaik und die beiden BHKW-Varianten gelten fiir den eigenverbrauchten
Strom und die Werte flir die Energie aus Wind- und Wasserkraft fiir den Bezug aus dem Netz.
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9.2 Nutzungsdauer

9.2.1 Fir die Nutzungsdauer von Photovoltaikanlagen auf dem Dach werden 20 bis 25 Jahren ange-
nommen. Die Photovoltaik in der Fassade als dussere Gebdudehaut hat eine Nutzungsdauer
wie die Glasfassade mit 40 bis 50 Jahren.

9.2.2 Kreislaufwirtschaft: Photovoltaik eignet sich gut fiir ein kreislauffahiges Bauen. Die Konstruk-
tionen erlauben in den meisten Fallen, dass einzelne Module separat demontiert, repariert
und innerhalb ihrer Lebensdauer wieder eingesetzt werden kdnnen.

9.3 Riickbau

In der Schweiz werden flir die wesentlichen Komponenten einer Solaranlage vorgezogene
Recyclinggebihren (vVRG) verlangt. Damit sind die Ricknahme und Wiederverwendung der
Rohstoffe gesichert. Organisiert ist dies liber SENS eRecycling via Sammelstellen und/oder
Abholauftrage. Weil Solarmodule vorwiegend aus Glas, Metall, wenig Kunststoffen und Sili-
zium bestehen, kann ein hoher Anteil von etwa 95 % rezykliert werden.
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Anhang A (normativ)

Berechnungshilfen
A1 Berechnung des Energieertrags
A1 Die Nennleistung einer PV-Anlage wird wie folgt berechnet:

Pevsrc = Apymod™ N Mpystc™ G

PPV,STC
APV,Mod
n

NMpv,stc
G

Nennleistung der PV-Anlage, in kW

Modulflache, in m?

Anzahl Module

Modulwirkungsgrad unter STC gemass SN EN 61215-1
Einstrahlungsstarke bei STC, 1 kW/m?

Typische Modulwirkungsgrade kénnen Tabelle 13 entnommen werden.

A1.2 Der mittlere jahrliche Energieertrag einer PV-Anlage kann wie folgt abgeschatzt werden:

Epy=Hy foy - Gpy* Apy - Tlpys1c Nsys

NMpv,stc

nSys

mittlerer jahrlicher Ertrag der PV-Anlage, in kWh

Globalstrahlung horizontal pro Jahr am Aufstellungsort gemaéss Figur 20,
bzw. bei der zugehérigen Klimastation gemass SIA 2028, in kWh/m?
Ausrichtungsfaktor je nach Neigung und Orientierung der PV-Module
gemass Figur 21

Beschattungsfaktor; fir beschattete PV-Module ist der Beschattungsfaktor
mit einem geeigneten Simulationsprogramm zu ermitteln; fliir unbeschattete
PV-Module ist der Beschattungsfaktor 1

gesamthaft installierte Modulfldche der PV-Anlage, in m?
Modulwirkungsgrad unter STC gemass SN EN 61215, typische Wirkungsgrade
siehe auch Tabelle 13

mittlerer Jahresnutzungsgrad der PV-Anlage unter Berlcksichtigung

der Inverterverluste, der Verschmutzung, der Modultemperatur,

der Degradation und der Kabelverluste; typischer Wert: 0,8
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Figur 20 Globalstrahlung, Quelle Meteonorm
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Das Mittelland mit den Nebellagen weist zwar geringere Einstrahlung im Vergleich zu alpinen
Standorten auf, dafur ist der Elektrizitatsbedarf hoch und somit die Verluste durch die lokale
Erzeugung klein.

Figur 21 Ausrichtungsfaktor f,, fiir verschiedene Neigungswinkel und Ausrichtungen
fur einen Standort im Schweizer Mittelland
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Figur 22 Intensitat der Sonneneinstrahlung iber den Tag bei klarem Himmel in W/m?,
aus Meteonorm
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c) am 21. Dezember
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A.2 Berechnung des Eigenverbrauchs
A.21 Der Jahresdeckungsgrad einer PV-Anlage entspricht dem Verhaltnis des mittleren jahrlichen

Energieertrags der PV-Anlage zum gesamten jahrlichen Elektrizitdtsbedarf des Gebaudes.
ffr,PV= Epy! Eqpp (4)

fr.py Jahresdeckungsgrad einer PV-Anlage
Ep, mittlerer jahrlicher Energieertrag der PV-Anlage, in kWh
E,, mittlererjahrlicher elektrischer Energiebedarf des Gebé&udes, in kWh

A.2.2 In einer frilhen Projektphase kann der Eigenverbrauchsanteil mit Figur 23 oder gemaéss
SIA 2056 abgeschéatzt werden.

A.2.3 Der Eigenverbrauchsanteil, dargestellt in Figur 23, kann mittels Messungen oder durch Simu-
lation mittels Zeitschrittrechnung bestimmt werden. Dabei wird der Eigenverbrauchsanteil
liber einen bestimmten Zeitschritt gemass Gleichung (5) ermittelt und anschliessend in der
Regel als Jahreswert aufsummiert. Bei Messungen mit Smart Metern werden 15-Minuten-
Werte registriert und angezeigt. Fir die Simulation des Eigenverbrauchs sollten moglichst
kurze Zeitschritte von beispielsweise einer Minute genutzt werden.

— (EPV_ENE) .

Epy

EA 100 (5)

EA Eigenverbrauchsanteil, in %
Ep, Energieproduktion der Solaranlage, in kWh
Eync Ins Netz eingespeiste Energie, in kWh
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Figur 23 Typischer Eigenverbrauch fiir verschiedene Verbraucher in Abhangigkeit
vom Deckungsgrad. Beim Haushalt und Wohnen ist ein Warmepumpenboiler
eingerechnet, ansonsten keine Warmeversorgung.
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Figur 24 Einfluss der Warmeversorgungsart auf den Eigenverbrauchsanteil fiir drei verschie-
dene Anlagengrdssen in einem Mehrfamilienhaus mit 24 Wohnungen a 100 m?,
Minergie-P. Der gesamte Elektrizitatsverbrauch betragt rund 96’000 kWh/Jahr,
womit bei einer 100 kW-Anlage 100 % Solaranteil erreicht wird. (Berechnet mit
Tachion, www.energieschweiz.ch/tools/solarrechner/)
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A.3 Berechnung der Wirtschaftlichkeit

A.3.1 Die Stromgestehungskosten lber die mittlere Betriebszeit der Anlage (engl. Levelized Cost of
Electricity, LCOE) berechnen sich nach
a+A
Lcoe=21" (6)
a Annuitat, in CHF/an
A, Betriebskosten, in CHF/an
E durchschnittlicher Energieertrag, in kWh/an
A.3.2 Die Annuitédt a berechnet sich nach
(1+2)tam 2
SyPL ki 7
(142z)tam
/ Investitionskosten (Barwert) der PV-Anlage, in CHF
z Kalkulationszinssatz, entspricht der Brutto-Rendite
t,, Abschreibungszeit der PV-Anlage, in Jahren (typischerweise 25 Jahre)
A.3.3 Die kalkulatorische Abschreibungszeit sollte kiirzer sein als die erwartete Nutzungsdauer der

Anlage. Weil Solarmodule keine bewegten Teile enthalten, kann eine Nutzungsdauer von mehr
als 25 Jahren erwartet werden. Insbesondere bei Glas-Glas-Modulen scheinen 40 Jahre mog-
lich zu sein.

A.3.4 Zur vereinfachten Berechnung der Brutto-Rendite einer PV-Anlage muss beriicksichtigt
werden, dass die investierten Netto-Kosten wahrend der Abschreibungszeit t,,, der PV-Anlage
erwirtschaftet werden. Im Durchschnitt der Abschreibungszeit sind deshalb nur die halben
Netto-Kosten in der PV-Anlage gebunden. Vereinfacht kann die Brutto-Rendite einer PV-
Anlage mit Gleichung (8) berechnet werden:

EinnahmeUlberschuss

Rendite = — (8)
t,m Investition/2

Bei Wirtschaftlichkeitsrechnungen sollen folgende Punkte gemass SIA 480 beriicksichtigt

werden:

— Fir die Kostenrechnung missen die Kosten einer alternativen Gebaudehllle abgezogen
werden.

— Vorlage fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung.

— Betrieb und Instandhaltung beinhalten u.a. Rickstellung fiir einen allfédlligen Ersatz von
elektronischen Komponenten wie z.B. Wechselrichtern und allfallige, periodische Reini-
gung der Photovoltaikmodule.

Tabelle 10 Beispiel fiir die Erstellungskosten

Position Betrag in CHF
Investition Gesamtsystem 200°000
Substitution alternatives System -40'000
Forderung -30'000
Total netto 130°000

Tabelle 11 Beispiel fiir eine Betriebsrechnung

Position Betrag in CHF/an
Stromverkauf + Einsparungen 8’000
Annuitat (Kapitalriickzahlung + Zins) -6'500
Betriebskosten -1'000
Jahrlicher Nettoertrag 500
58 SIA 2062, Copyright © 2023 by SIA Zurich

iNorm Lizenz, Glntensperger Baumanagement AG, AnnetteKehrli, 364303, 29.02.2024



Anhang B (informativ)

Kennzahlen

B.1 Typische Kennzahlenbereiche und Eigenschaften von PV-Modulen

Weiterfihrende Informationen siehe auch [27].

B.1.1 Die typischen Glas-Folien-Module sind wie folgt aufgebaut:
— thermisch vorgespanntes Frontglas (z. B. 3,2 mm bis 6 mm)

transparente Laminierfolie aus Ethylenvinylacetat (EVA) oder Polyvinylbutyral (PVB)
elektrisch aktive Teile (Solarzellen und Zellverbinder)

transparente Laminierfolie aus Ethylenvinylacetat (EVA) oder Polyvinylbutyral (PVB)
Rickseitenfolie

Einfassung des Laminats mit einem Aluminiumrahmen

B.1.2 Die typischen Glas-Glas-Module sind wie folgt aufgebaut

thermisch vorgespanntes Frontglas (z. B. 3 mm bis 6 mm)

transparente Laminierfolie aus Ethylenvinylacetat (EVA) oder Polyvinylbutyral (PVB)
elektrisch aktive Teile (Solarzellen und Zellverbinder)

transparente Laminierfolie aus Ethylenvinylacetat (EVA) oder Polyvinylbutyral (PVB)
thermisch vorgespanntes Riickglas (z.B. 3 mm bis 6 mm)

B.1.3 Fir verschiedene Anwendungen kommen jedoch auch andere Modulaufbauten zur Anwen-

dung.

Tabelle 12 Modulaufbau von PV-Modulen

Modulaufbau

Beschreibung, Eigenschaften

Glas-Folie

Dieses Modul ist das weltweit meistproduzierte PV-Modul. Es kommt tber-
all da zum Einsatz, wo die glinstige Stromproduktion im Zentrum steht.
Dieses Modul ist flir die Anwendung in der Fassade aus statischen Griinden
ohne Zusatzmassnahmen meist ungeeignet.

Glas-Glas

Glas-Glas-Module sind qualitativ hochwertiger als Glas-Folien-Module
und langlebiger. Sie werden oft flir Spezialanwendungen eingesetzt.
Zunehmend finden sie aber auch Einzug in den Grossserienmarkt, weil
sie als bifaziale Module einen hheren Stromertrag haben kénnen und
durch die hohere Qualitat der geringfligig hohere Preis gerechtfertigt ist.

Laminate

Unter Laminaten wird ein rahmenloses PV-Modul, meist ein Glas-Glas-
Modul verstanden. Diese eignen sich insbesondere fiir architektonisch
anspruchsvolle Anlagen sowie fiir sehr flach installierte PV-Module, bei
welchen eine Rahmung den Wasserabfluss und damit die Selbstreinigung
bei Regen behindern wiirde.

ESG

Einscheiben-Sicherheitsglas: Sicherheitsglas bestehend aus einer Glas-
scheibe.

VSG

Verbundsicherheitsglas: Sicherheitsglas aus zwei oder mehreren Glas-
scheiben.

Isolierglas

Wenige Hersteller konnen PV-Module kundenspezifisch mit Isolierglas
herstellen.
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B.1.4 Neben den klassischen mono- und polykristallinen PV-Modulen sind heute einige weitere
Modultypen auf dem Markt verfiigbar. Die Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht tiber die bekanntes-
ten Modultypen.

Tabelle 13 Typen von Solarzellen

Zellentyp Beschreibung

Polykristallin Weltweit haufig eingesetzte Solarzelle.

Typische Modulwirkungsgrade 17 % bis 20 %.

Monokristallin Weltweit haufig eingesetzte Solarzelle.

Typische Modulwirkungsgrade 18 % bis 22 %.

CIS, CIGS (Dinnschicht) | Haufig in der Schweiz eingesetztes Diinnschichtmodul.

Typische Modulwirkungsgrade 15% bis 17 %.

CdTe (Dinnschicht) Wird aufgrund des Cadmiums in der Schweiz nicht haufig

eingesetzt. Weltweiter Marktanteil und Wirkungsgrad
vergleichbar mit CIS und CIGS-Modulen.

Farbstoffzellen, Forschung, in der Praxis (noch) nicht relevant.

organische Solarzellen

Perowskite Forschung, in der Praxis (noch) nicht relevant.
B.1.5 Typenschild von Solarmodulen

Auf dem Typenschild der Solarmodule miissen geméass SN EN 61215-1 mindestens folgende
Angaben enthalten sein:

a)
b)
c)
d)

k)

Name, eingetragener Handelsname oder eingetragene Marke des Herstellers

Typ- oder Modellnummer

Seriennummer (ausser sie steht auf einem anderen Teil des Produkts)

Herstellungsdatum und -ort; alternativ Seriennummer, die es ermdglicht, das Datum und
den Herstellungsort nachzuverfolgen

maximale Systemspannung (Volt, V)

Schutzklasse gegen elektrischen Schlag

Leerlaufspannung (Volt, V)

Kurzschlussstrom (Ampeére, A)

Nennleistung (Watt, W)

Fir bifaziale Module die Bifazialitatskoeffizienten fiir den Kurzschlussstrom, die Leerlauf-
spannung und die Nennleistung bezogen auf STC

Bei flexiblen Modulen der minimale Kriimmungsradius (Meter, m)

Die Werte fiir g), h) und i) sind einschliesslich Toleranzen anzugeben. Fir bifaziale Solar-
module gelten die Werte fiir die Einstrahlung von 1000 W/m? auf die Frontseite und 135 W/m?
auf die Ruckseite.
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B.2

Uberwachungssysteme - Monitoring

Tabelle 14 Eigenschaften, Vor- und Nachteile von Uberwachungssystemen

der Anlage riickgeschlossen.

Zweck des Beschreibung Reaktionszeit, | Vorteile Nachteile
Monitorings Haufigkeit,
Prioritat
Uberwachung Mittels spezieller Gerate und nach Meldung | gute Gesamt- leicht hohere
der Anlage der zugehdrigen Programme aus dem libersicht, Investitionen
kénnen detaillierte Betriebs- System oder wenig Arbeits-
analysen und automatische nach Bedarf aufwand
Fehlererkennung genutzt
werden.
Auswertung der | Uber eine Kommunikations- taglich bis maximaler eher komplex,
Wechselrichter- | einrichtung werden die Daten | jahrlich Einblick in z. T. stérungs-
parameter aus dem Wechselrichter aus- das System anfallig (Kom-
gelesen und auf einem Portal munikation)
zur Verfligung gestellt.
Auswertung Zahlerdaten werden ausgele- | taglich bis einfach, eingeschrank-
Energiemessung | sen. Aufgrund der Zahlerdaten | jahrlich robust, ter Funktions-
wird auf die korrekte Funktion glinstig umfang

Sammelalarm

Der Alarmkontakt des WR
wird in das GLS eingebunden.

sofort, tiefe
Dringlichkeit

einfach, robust

geringe Infor-
mationsmenge
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Anhang C (informativ)

Checklisten

cA Checkliste zur Dokumentation

Tabelle 15 Beispiel einer Anlagendokumentation; je nach Situation entfallen einige der aufgefiihrten
Positionen

Thema

Beschreibung

Hinweise flr
Betrieb und
Instandhaltung

- Anlagendatenblatt, inkl. Zugangsdaten und Passworter

— Bedienungsanleitung der Anlage, Anleitung zur Wartung inkl. Reinigung

— Montage- und Verwendungsanleitung des Herstellers der Personenabsturz-
sicherung

Elektroschema

- Ubersichtsschema der Anlage
— Schema der Unterverteilung (UV)
— Schema der Hauptverteilung (HV)

Plane

— Modullayout

— Blitzschutziibersichtsplan

— Orientierungsplan fiir die Feuerwehr nach Vorgabe der Feuerwehr respektive
der Brandschutzbehdrde

— Strangplan

- Ubersichtsplan Absturzsicherung

Modul und
Montagesystem

— Modul Datenblatt und Konformitat

— Modul Garantieerkldarung und AGB

— Modul Flashliste mit Seriennummer (nur bei grossen Anlagen)
— Modul Montageanleitung

— Montagesystem Datenblatt und Konformitéat

— Montagesystem Garantieerkldrung und AGB

— Montagesystem Montageanleitung

Wechselrichter

— Wechselrichter Datenblatt und Konformitat

— Wechselrichter Garantieerklarung und AGB

— Wechselrichter Bedienungsanleitung

— Wechselrichter Montageanleitung

— Wechselrichtereinstellungen zum Verhalten am Netz inkl. Schutzeinstellungen

Kommunikation

- Technische Unterlagen Kommunikationsgerate (da wo relevant, z. B. Privat-
messungen, Alarmierung, NA-Schutz)

Protokolle,
Nachweise und
Bewilligungen

— Baubewilligung

— Anschlussgesuch Energieerzeugungsanlage

- Installationsanzeige an den Verteilnetzbetreiber (VNB)

— Fertigstellungsanzeige an den VNB

— Anderungsmeldung an den VNB

— Fertigstellungsanzeige Bauamt

— Sicherheitsnachweis SiNa AC

— Sicherheitsnachweis SiNa DC-Installationen inkl. Mess- und Priifprotokoll,
inklusive Unterschrift durch die unabhangige Installationskontrolle

— Bestatigung Schutzeinstellungen NA-Schutz

— Inbetriebnahmeprotokoll und Fertigstellungsanzeige an Fachplaner

— Audit fir Herkunftsnachweise und Foérderbeitrage

— Statiknachweis Montagesystem

— Konformitats- oder Leistungserklarung der Absturzsicherung

— Baumusterprifbescheinigung, ETA-Bewertung oder ETA-Zulassung
einer akkreditierten Prifstelle fiir die Absturzsicherung

— Statiknachweis Personenabsturzsicherung

— Abnahmeprotokoll Blitzschutzbeauftragter, Blitzschutzattest inkl. Dokumen-
tation zur Integration in das Blitzschutzsystem, ggf. Berechnung bei Schutz-
winkelverfahren

— SIA-Abnahmeprotokoll [22]
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Anhang D (informativ)
Publikationen

Dieser Anhang verweist auf Publikationen zum Thema des vorliegenden Merkblatts.

D.1 Gesetze und Verordnungen

[1] SR 730.0, Energiegesetz (EnG), www.fedlex.admin.ch

[2] SR 730.01, Energieverordnung (EnV), www.fedlex.admin.ch

[3] SR 734.27, Verordnung tiber elektrische Niederspannungsinstallationen
(Niederspannungs-Installationsverordnung NIV), www.fedlex.admin.ch

[4] SR 814.710, Verordnung liber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV),
www.fedlex.admin.ch

[5] SR 700, Bundesgesetz (iber die Raumplanung (RPG), www.fedlex.admin.ch

[6] SR 700.1, Raumplanungsverordnung (RPV), www.fedlex.admin.ch

D.2 Normen und Merkblédtter des SIA

[7] SIA 329, Vorhangfassaden

[8] SIA 2024, Raumnutzungsdaten fiir die Energie- und Gebdudetechnik

[9] SIA 2032, Graue Energie von Gebduden

[10] SIA 2046, Integrale Tests von Gebdudetechniksystemen

D.3 Europidische Normen

[11] SN EN 13022-1, Glas im Bauwesen - geklebte Verglasungen — Teil 1: Glasprodukte flir SSG-
Systeme - Einfach- und Mehrfachverglasungen mit und ohne Abtragungen des Eigengewichtes

[12] SN EN 13830, Vorhang—-Fassaden — Produktnorm

[13] SN EN 60529, Schutzarten durch Gehéuse (IP-Code)

[14] SN EN 62262, Schutzarten durch Gehéuse flir elektrische Betriebsmittel (Ausriistung)
gegen dussere mechanische Beanspruchungen (IK-Code)

D.4 Weitere Publikationen

[15] MuKEn 2014, Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich

[16] ISO/TS 18178, Glass in building — Laminated solar photovoltaic glass for use in buildings

[17] VSE, Werkvorschriften CH — Technische Anschlussbedingungen (TAB) fiir den Anschluss
von Verbraucher-, Energieerzeugungs- und Speicheranlagen an das Niederspannungsnetz,
Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen, 2018, Nr. 1044, www.strom.ch

[18] VSE, Handbuch Eigenverbrauchsregelung (HER), 2014, Nr. 1031d, www.strom.ch

[19] VSE, Empfehlung Netzanschluss fiir Energieerzeugungsanlagen, 2014, Nr. 1032d,
www.strom.ch

[20] ESTI, Weisung, Nr. 220, Anforderungen an Energieerzeugungsanlagen, Version 0621,
Eidgendssisches Starkstrominspektorat ESTI, www.esti.admin.ch

[21] KBOB, eco-bau und IPB, UVEK Okobilanzdatenbestand DQRv2:2022, www.kbob.admin.ch

[22] SIA 1029, Abnahme-Formular, www.sia.ch/shop

[23] Swissolar, Merkblétter Photovoltaik, www.swissolar.ch

[24] Swissolar, Stand-der-Technik-Papier zu VKF Brandschutzmerkblatt «Solaranlagen»,
www.swissolar.ch

[25] Gebaudehulle Schweiz, Photovoltaik an hinterliifteten Fassaden, Planung und Ausfiihrung,
www.gebaudehtlle.swiss

[26] Suva mit anderen Fachverbanden, Sicher zu Energie vom Dach, Montage und Instandhaltung
von Solaranlagen, www.suva.ch
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[27]
[28]

[29]
[30]

[31]

(32]
[33]

[34]
[35]
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Faktor Verlag, Photovoltaikanlagen, Planung, Installation, Betrieb, Christof Bucher

Leitfaden Melde- und Bewilligungsverfahren fiir Solaranlagen, EnergieSchweiz, Bundesamt fir
Energie BFE in Zusammenarbeit mit dem Fachverband Swissolar, www. pubdb.bfe.admin.ch

Checkliste Gebaudehiille Schweiz, Zustandsanalyse Flachdach, www.gebaudehiille.swiss

Broschire Gebaudehllle Schweiz und weiteren Verbanden, Dachbegriinung und Solar-
energieanlagen, www.gebaudehille.swiss

Factsheet Gebdudehllle Schweiz, Unterdédcher unter integrierten Solaranlagen,
www.gebdudehille.swiss

Schweizerisches Hagelregister der VKF und VKF-Priifbestimmungen, www.hagelregister.ch

Pronovo, Leitfaden zur Beglaubigung von Anlagen- und Produktionsdaten, www.pronovo.ch/
download/leitfaden-zur-beglaubigung-von-anlage-und-produktionsdaten

Schweizer Plattform flir Solararchitektur, www.solarchitecture.ch
VKF, Brandschutzmerkblatt 2001-15 (VKF-BSM) Solaranlagen
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Anhang E (informativ)
Figuren- und Bildernachweise

Tabelle 2, Bild 1-4: Internet, unbekannt

Tabelle 2, Bild 5: University of Applied Sciences and Arts of Southern Switzerland (SUPSI), Mendrisio
Tabelle 2, Bild 6: Berner Fachhochschule / Haute école spécialisée bernoise, Burgdorf

Tabelle 3, Bild 1: Samuel Summermatter, Luzern

Tabelle 3, Bild 2 + 3: University of Applied Sciences and Arts of Southern Switzerland (SUPSI), Mendrisio
Tabelle 3, Bild 4: Internet, unbekannt

Tabelle 3, Bild 5: Berner Fachhochschule / Haute école spécialisée bernoise, Burgdorf

Tabelle 4, Bilder: Berner Fachhochschule / Haute école spécialisée bernoise, Burgdorf

Figur 11: Daten aus Buch Photovoltaikanlagen, Ch. Bucher, Faktor Verlag, 2021

Figur 20: Meteonorm, Meteotest
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Anhang F (informativ)
Verzeichnis der Begriffe

Tabelle 16 Alphabetisches Verzeichnis der in Kapitel 1 definierten Begriffe

de la consommation propre

Deutsch Franzdsisch Ziffer
AC AC 1.1.1.11
Additive Photovoltaikmodule, Modules photovoltaiques attenants 1.1.1.15
angebaute Photovoltaikmodule au batiment, modules photovoltaiques

montés sur le batiment
Autarkiegrad Degré d’autarcie 1.1.2.4
Bifaziales Modul Module bifacial 1.1.1.3
DC DC 1.1.1.12
Deckungsgrad Taux de couverture 1.1.25
Dummy-Modul Module factice 1.1.1.4
Eigenverbrauch Consommation propre 1.1.2.1
Eigenverbrauchsanteil Part de consommation propre 1.1.2.2
Einspeise- und Bezugszahler Compteur de production et de consommation | 1.1.2.11
Einspeisung ins Netz Injection dans le réseau 1.1.2.10
Elektrizitatserzeuger Producteur d’électricité 1.1.2.7
Elektrizitatsverbraucher Consommateur électrique 1.1.2.6
Energieertrag Rendement énergétique 1.1.2.8
Gebaudeintegrierte Photovoltaikmodule, Modules photovoltaiques intégrés 1.1.1.14
BIPV-Module au batiment, modules BIPV
Hochformat-Installation Montage en format portrait 1.1.1.8
Montagesystem Systéme de montage 1.1.1.7
Niederspannungsinstallation Installation a basse tension 1.1.2.14
Nutzungsdauer Durée d’utilisation 1.1.2.15
Photovoltaikanlage Installation photovoltaique 1.1.1.1
Photovoltaikmodul, Solarmodul Module photovoltaique, module solaire 1.1.1.2
Prosumer Prosommateur 1.1.2.13
PV-Generator Générateur PV 1.1.1.6
PV-Strang Chaine PV 1.1.1.5
Querformat-Installation Montage en format paysage 1.1.1.9
Speichersystem Systeme de stockage 1.1.1.13
Spezifischer Energieertrag Rendement énergétique spécifique 1.1.2.9
Standard-Testbedingungen (STC) Conditions d’essai normalisées 1.1.1.16
Standard-Testbedingungen fiir bifaziale Conditions d’essai normalisées 1.1.1.17
Module (BSTC) pour modules bifaciaux
Systemwirkungsgrad Ratio de performance du systeme 1.1.2.12
Technische Nutzungsdauer Durée de vie technique 1.1.2.16
Umweltbelastungspunkte Unités de charge écologique ou écopoints 1.1.2.17
Wechselrichter Onduleur 1.1.1.10
Zusammenschluss zum Eigenverbrauch Regroupement dans le cadre 1.1.2.3
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In der Kommission SIA 387 und in der Arbeitsgruppe SIA 2062 vertretene Organisationen

AHB Stadt Zirich Amt fir Hochbauten der Stadt Ziirich

ABTIE Association des bureaux techniques d’'ingénieurs en électricité
EIT.swiss Verband der schweizerischen Elektrobranche
Electrosuisse Verband fir Elektro-, Energie- und Informationstechnik
EnFK Energiefachstellenkonferenz

Gebaudehille Schweiz Verband Schweizer Gebdudehiillen-Unternehmungen

SIA BGA Berufsgruppe Architektur des SIA

SIA BGT Berufsgruppe Technik des SIA

SIA KGE SIA-Kommission flir Gebdudetechnik- und Energienormen
SIA KH SIA-Kommission flir Hochbaunormen

SLG Schweizer Licht Gesellschaft

SUPSI Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana
Swissolar Schweizerischer Fachverband fiir Sonnenenergie

SZFF Schweizerische Zentrale Fenster und Fassaden

SIA 2062, Copyright © 2023 by SIA Zurich

iNorm Lizenz, Glntensperger Baumanagement AG, AnnetteKehrli, 364303, 29.02.2024

67



Kommission SIA 387, Elektrizitat in Gebdauden

Prasident

Mitglieder
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Olivier Brenner, dipl. Ing. HTL/HLK, Bern

Roger Dumont, dipl. El.-Ing. HES, Plan-les-Ouates
Kevin Furrer-Meier, BSc Gebaudetechnik FHZ, Zirich
Stefan Gasser, dipl. El.-Ing. ETH/SIA, Zirich
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