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Grosse neue Solaranlagen
in der Schweiz

Wichtiger Beitrag zur Energiewende

Die Energiestrategie 2050 des Bundes setzt neben
Massnahmen zur Férderung der Energieeffizienz stark
auf erneuerbare Energien und zu einem grossen Teil auf
Solarstrom bzw. auf Fotovoltaik (PV). Wahrend der Bund
die Ziele fir den PV-Anteil an Strom langerfristig steckt,
sieht Swissolar, der Fachverband der Solarbranche, einen
Anteil von 20 % PV-Strom bis schon 2025 als realistisch.
Drei Beispiele, die zusammen jahrlich Uber 4,7 GWh
erzeugen, zeigen auf, dass der PV-Markt in der Schweiz
mit grossen Schritten vorangeht.

Roland Frei, David Stickelberger, Peter Toggweiler

Die Meinungen dariiber, wie schnell
die Fotovoltaik einen deutlichen Beitrag
an die Stromversorgung leisten wird,
gehen stark auseinander. Man ist sich
aber darin einig, dass das Potenzial noch
bei Weitem nicht erschopft ist. Die Bei-
spiele dreier Grossanlagen zeigen auf,
welche Herausforderungen es zu meis-
tern gilt, welche Moglichkeiten sich
anbieten und welche Realisierungsge-
schwindigkeiten erreicht werden konnen.

Grosstes selbst erstelltes

Solarkraftwerk der Schweiz

Mit ihrer Genfer Liegenschaft Halle
d’entrep6t Sauvin Schmidt trat die SGI,
Schweizerische Gesellschaft fiir Immobi-
lien AG, im Jahr 2010 an die Schweizer
Ingenieurfirma fiir ~Solarkraftwerke,
Energiebiiro AG, heran. Wahrend zweier
Jahre wurde die Umsetzbarkeit und Ren-
tabilitdt eines Solarkraftwerks auf der
iiber 20000 m? grossen Nackt-Dachfla-
che der Liegenschaft durch die Energie-
biiro AG gepriift.

Nach Erhalt des Baubewilligungsent-
scheids im 2. Quartal 2012 wurde das
Solarkraftwerk in einer Rekordzeit von
nur 6 Wochen umgesetzt und per Mitte
September 2012 erfolgreich ans Netz ge-
schaltet. Mit einer Peakleistung von iiber
1,5 MW wurde somit das grosste je durch
einen Objekteigentiimer selbst erstellte,
finanzierte und betriebene Solarkraft-
werk der Schweiz gebaut.

Das Solarkraftwerk besteht aus 320
Strangen mit einer Peakleistung von je
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4,9 kW. Der Aufstanderungswinkel der
Solarmodule von 10° erlaubt eine ballast-
optimierte Anordnung der Solarmodule
untereinander und eine optimierte Fla-
chenausnutzung (Bild 1) unter Miteinbe-
zug der technischen Vorgaben seitens des
in der Nihe liegenden Flughafens
Geneve Aéroport. Mit den 6400 polykris-
tallinen Silizium-Solarmodulen wird ein

Ertrag von tiber 1500 MWh pro Jahr er-
reicht, was dem Verbrauch von mehr als
500 Durchschnittshaushalten entspricht.
Der Wirkungsgrad der eingesetzten Zel-
len betrdgt 14,9% unter Standardtestbe-
dingungen (STC, 1000 W/m? Einstrah-
lung, 1,5 AM Atmosphédrendurchtritt
Licht, 25°C Temperatur).

Statik als Herausforderung

Das bestehende Gebdude mit seinem
Folien-Nacktdach verfiigte nur iiber mi-
nimale statische Reserven (< 20 kg/m2).
Normalerweise werden Solarmodule
auf Flachdédchern durch Gewichte be-
schwert (Schwerlastfundation), um sie
vor Wind- und Schneelasten zu sichern
- und nicht mittels Verankerungen in
das Dach mit entsprechend fiir undichte
Stellen anfélligen Dachdurchdringun-
gen. Aufgrund fehlender Dacheinde-
ckung konnte kein Gewicht des beste-
henden Dachaufbaus (z.B. Kies-/Griin-
substrateindeckung) substituiert oder
mittels Schwerlastfundation zur Siche-
rung der Solarmodule gegen Wind- und
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Bild 2 Container mit jeweils mehreren Wechselrichtern und einem Mittelspannungstransformator,
aufgestandert auf dachdurchdringender Stahlkonstruktion.

Soglasten genutzt werden. In einer ers-
ten Betrachtung schien die Umsetzbar-
keit des Projekts gefahrdet.

Dank neuer Entwicklungsschritte
wiahrend der letzten beiden Jahre im Be-

reich Unterkonstruktionen sowie der
Zusammenarbeit des Gesamtplaners
Energiebiiro mit den Bauingenieuren der
Synaxis AG Ziirich konnte eine Losung
erarbeitet werden, die alle Rahmenbedin-

Bild 3 Leichtbauunterkonstruktion mit Spoiler am Heck des Aufstanderungssystems.
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gungen erfiillte und ohne eine einzige
Durchdringung der Dachhaut auskommt.
«Dabei wurde eine differenzierte Be-
trachtung der maximalen Traglastreserve
fiir Binder, Pfetten und dachtragende
Blecheindeckung vorgenommen. Und
mit Montavent AG wurde ein Partner
gefunden, welcher projektspezifisch eine
aerodynamische und ballastoptimierte
Unterkonstruktion entwickelte, die in
Windkanaltests gepriift worden ist», fiihrt
Roland Frei, Geschiftsfithrer Energie-
biiro, aus. Dank des entsprechenden Zu-
sammenspiels aller Parteien ist eine kom-
plexe Losung mit Spoiler statt Gewicht
(Bild 3) entstanden, welche die Umsetz-
barkeit des Solarkraftwerks ermoglichte
und trotzdem finanziell tragbar war.

Die Netzeinbindung wurde

vorausschauend gelost

Da es sich bei der Halle d’entrepot
Sauvin Schmidt der SGI mehrheitlich
um ein Lager- und Logistikgebdude han-
delt, wurde die Hausanschlussleistung
bei der Erstellung des Gebdudes ent-
sprechend minimal dimensioniert. Fiir
die Riickspeisung der Solarkraftwerks-
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leistung auf Niederspannungsebene
wére ein Anschluss von mindestens
2,5 kA notwendig geworden. Aufgrund
der angetroffenen Situation, verschiede-
ner Variantenbetrachtungen sowie in
Riicksprache mit dem ortlichen Energie-
versorger SIG (Services Industriels de
Geneve) kam bei der Anschlussleistung
des Solarkraftwerks (1,5 MVA) nur die
Riickspeisung des Solarstroms auf Mit-
telspannungsebene (MS) infrage. Die
SIG betreibt zurzeit ein 18-kV-MS-Netz,
beabsichtigt jedoch in mittelfristiger Zu-
kunft, die Spannung des MS-Netzes auf
21 kV anzuheben, um dadurch leis-
tungsfahiger zu werden. Um zukiinftige
Folgekosten fiir das Solarkraftwerk bei
der Umstellung der Spannung von
18 kV auf 21 kV zu vermeiden (Aus-
tausch der Transformatoren), wurden
von Anfang an Dual-Range-Transforma-
toren eingeplant, die den Mittelspan-
nungsbereich entsprechend anpassen
konnen.

Innerhalb der Halle d’entrep6t Sauvin
Schmidt der SGI besitzt und betreibt die
SIG eine Mittelspannungs-Hauptvertei-
lung mit Transformatoren, in der die be-
stehende Mittelspannungs-Schaltanlage
um ein MS-Tableau fiir die Netzriickspei-
sung des Solarstroms auf MS-Ebene er-
weitert werden konnte. Fiir die Einbrin-
gung eines zusétzlichen Transformators
fiir die Transformation des Solarstroms
auf MS-Ebene fehlte jedoch der entspre-
chende Platz in der bestehenden Infra-
struktur. Die Bereitstellung eines neuen
technischen Raums im bestehenden Ge-
bdude kam aus Platzgriinden nicht in-
frage.

Die einzige Moglichkeit war die Platzie-
rung von Kompaktstationen im Aussenbe-
reich, unter Einhaltung aller Normen. Die
beiden Kompaktstationen, bestehend aus
je 2 bzw. 3 MS-Wechselrichtern sowie je
einem Dual-Range-Transformator, wurden
auf ein neu erstelltes Podest auf einem
Zwischendach der Liegenschaft gestellt
(Bild 2). Aufgrund des Gewichtes der bei-
den Kompaktstationen musste das Podest
in das Fundament des Gebdudes verankert
werden.

Dank des koordinativen Zusammen-
spiels zwischen dem Eidgendssischen
Starkstrominspektorat (ESTI) und der
Services Industriels de Geneve konnte
das grosste je durch einen Objekteigen-
tiimer selbst erstellte, finanzierte und
betriebene Solarkraftwerk der Schweiz
innert kiirzester Zeit bei den beiden
Institutionen erfolgreich ans Netz ange-
schlossen werden.
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Bild 4 Teilansicht
auf das Flachdach der
Solaranlage Pistor-
Edisun Power.

Bild 5 Stromge-
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Grosste Solarstromanlage

der Zentralschweiz

Die Solaranlage auf den Déchern der
Pistor AG in Rothenburg (Bild 4) wurde
vom Lebensmittelgrosshdndler zusam-
men mit der Edisun Power AG erstellt.

Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme
war die Power-Solaranlage von Pistor
und Edisun mit einer erwarteten Jahres-
produktion von rund 720 MWh die
grosste Solarstromanlage der Zen-
tralschweiz. In der bisherigen Betriebs-
zeit seit November 2010 wurde dieser
Erwartungswert deutlich {ibertroffen.
Geplant wurde die Anlage von Basler &
Hofmann AG und gebaut von BE Netz
AG.

Neben der Grosse der Solaranlage fal-
len drei weitere Merkmale besonders auf:
Die Solarmodule sind fast horizontal auf
dem Flachdach montiert, die Wechsel-
richter sind unmittelbar bei den Solar-
modulen auf dem Dach platziert, und die
Einspeisung erfolgt auf zwei vorhandene
Trafos mit der Messung als Hinterschal-
tung.

Optimale Ausnutzung

der Dachflache

Die Neigung der Solarmodule auf dem
Flachdach betrdgt wegen der begrenzten
Bauhohe nur 3°. Dies ist jedoch fiir die
optimale Nutzung der Dachfldche vorteil-
haft, weil so die ungenutzten Flichen mi-
nimiert sind. Weitere Vorteile sind der
reduzierte Materialverbrauch, Einsparun-
gen bei den Montagekosten und beson-
ders auffdllig das dsthetisch attraktive Er-
scheinungsbild.

Fiir den optimalen Aufstinderungs-
winkel wurde, ausgehend von der Refe-
renzaufstdnderung mit 15°, eine Sensiti-
vitdtsanalyse durchgefiihrt. Der Abschat-
tungswinkel von 16° wurde konstant
gehalten, somit bestimmt der Aufstdnde-
rungswinkel direkt die am Standort mog-
liche Nennleistung der Anlage.

Je kleiner der Neigungswinkel, desto
mehr Module passen auf das Dach und
desto hoher ist die Nennleistung der An-
lage. Der Energieertrag pro Modul nimmt
jedoch ab, weshalb der Preis pro kWh
zunimmt.

electro D ng
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Fiir die Varianten mit flacher Aufstén-
derung wurden wegen der schlechteren
Selbstreinigung leicht hhere Unterhalts-
kosten angenommen. Bild 5 zeigt, dass
bei einem hohen Fixkostenanteil die Mo-
dule moglichst flach montiert werden
sollten. Bei kleinen Fixkosten ist eine
Aufstinderung von etwa 10° optimal. Es
sei betont, dass der gezeigte Fall fiir einen
Standort im schweizerischen Mittelland
gilt, in hoheren Lagen in den Bergen sind
andere Ergebnisse zu erwarten.

Wechselrichter auf dem Dach

Mit der Montage der Wechselrichter
auf dem Dach (Bild 6) wird die System-
technik einfacher, und es wird kein zu-
sdtzlicher Raum im Gebédude bean-
sprucht. Gleichzeitig sind dadurch die
DC-Leitungen sehr kurz. Die neuste Ge-
neration der Wechselrichter erreicht mit
rund 98% den hochsten Wirkungsgrad.
Ferner waren Einsparungen bei der In-
stallation méglich, weil die Wechselrich-
ter untereinander neu mittels Bluetooth
kommunizieren. Der Fernzugriff via Mo-
bilfunknetz ermdoglicht die laufende Er-
trags- und Funktionskontrolle.

Netzanschluss mit Hinterschaltung

In der Empfehlung fiir die Anschluss-
bedingungen fiir Produzenten von Strom
aus erneuerbaren Energien des Bundes-
amtes fiir Energie ist die Hinterschaltung
erlaubt. Das heisst, die selber oder in die-
sem Fall von einem Contractor (Edisun
Power AG) produzierte Energie kann

/ ?E.V'ant_mm
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grad. Das Bild stammt aus der Bauphase der Solaranlage Pistor-Edisun Power.

direkt in das private Verteilnetz einge-
speist werden. Dies hat erhebliche Vor-
teile, da die Trafoverluste reduziert wer-
den und kein separater Trafo notig ist.
Demgegentiber verlangt die Hinterschal-
tung eine gewisse Flexibilitdt bei der Zdh-
lerbewirtschaftung.

In der Praxis hat sich diese Anschluss-
variante bestens bewdhrt. Dank dem Um-
stand, dass die Einspeiseleistung auf zwei
bestehende Trafos a je 1 MVA verteilt
werden konnte, sind keinerlei Probleme
mit Spannungsschwankungen aufgetre-
ten. Zudem besteht bei der Pistor AG
wegen des hohen Kiihlbedarfs eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen der So-
larstromproduktion und dem Strombe-
darf.

Bild 7 Modulmontage der 25000 m? grossen Anlage auf der Industriehalle der Ferrowohlen AG.

VS=

ASS electro

ADEV Solarstrom AG

Blindleistungen beriicksichtigen

Die Energieverordnung (EnV) regelt
unter anderem im Rahmen der kosten-
deckenden Einspeisevergiitung (KEV)
die Vergiitung fiir die gelieferte Energie-
menge. Die Verglitungen fiir andere
Netzdienstleistungen wie die Reduktion
der Bezugsleistung am Einspeisepunkt
oder die Kompensation der Blindenergie
sind nicht definiert. Mit sinkenden kWh-
Preisen erreichen die anderen Netzef-
fekte einen hoheren Anteil und sollten
darum kiinftig vermehrt berticksichtigt
werden. Bei Pistor-Edisun-Power ver-
rechnet der Netzbetreiber die Blindleis-
tung an den Strombeziiger wie auch an
den Stromlieferanten, obwohl sich diese
an der Ubergabestelle kompensieren
konnen.

Bei modernen Solarwechselrichtern
besteht die Moglichkeit, die Abgabe von
Blindenergie in begrenztem Umfang zu
steuern, dadurch kann ein Blindstrom-
bezug zumindest teilweise kompensiert
werden.

Grosste dachintegrierte

Anlage der Schweiz

Ende Juni 2012 erhielt die ADEV So-
larstrom AG griines Licht fiir den Bau
einer 2,9-MW-Solarstromanlage auf den
Déchern der Ferrowohlen AG und somit
fiir den Bau der bisher grossten dach-
integrierten Anlage der Schweiz. Seit-
dem wird intensiv gebaut, denn bereits
Ende 2012 wird die 25000 m2 grosse
Anlage auf der Industriehalle im aargau-
ischen Wohlen (Bild 7) ans Netz ange-
schlossen.

Das Hallendach der Industriehalle der
Ferrowohlen AG war undicht, und auf-
wendige Sanierungsarbeiten standen an.
Bei der Planung stellte sich das Unterneh-
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men die Frage, ob anstelle eines neuen
Dachs nicht gleich eine Solarstromanlage
gebaut werden konnte, die Dachhaut und
Stromproduzent in einem ist. «<Die ADEV
hat in enger Zusammenarbeit mit der Sol-
venture GmbH in Wettingen diese Her-
ausforderung angenommen und eine
neue optimierte Losung entwickelt, die
beiden Anforderungen gerecht wird. Die
Losung liegt in einer wartungsfreundli-
chen Ost-West-Aufstdnderung mit kristal-
linen Modulen», erkldart Andreas Appen-
zeller, Geschiftsleiter der ADEV. Die
ADEV-Gruppe, die 1985 als ADEV-Ener-
giegenossenschaft gegriindet wurde, pro-
duziert dezentral Strom und Wirme aus
erneuerbaren Energien.

11840 PV-Module produzieren zu

weniger als 30 Rappen pro kWh

Das Dach der Stahlwerkhalle misst
320 auf 80 m; 11840 Fotovoltaikmodule
werden darauf installiert. Fiir die ADEV
Solarstrom AG ist die neue Anlage ein
Meilenstein: «Mit der Investition von
5,6 Mio. CHF verdoppeln wir unsere So-
larstromproduktion nahezu», freut sich
Andreas Appenzeller. 2011 erzeugten
die 40 ADEV-Solardédcher insgesamt
3,33 Mio. kWh, nun werden es jdhrlich
zusdtzliche 2,5 Mio. kWh sein, womit
ein Total von 5,8 Mio. kWh erreicht
wird.

Die Gestehungskosten des Solar-
stroms belaufen sich auf unter 30 Rap-
pen pro kWh. Er wird in das Netz der
Industriellen Betriebe Wohlen (IBW)
eingespeist und zum Marktwert vergii-
tet. Die Anlage wurde im Juni fiir die
kostendeckende  Einspeisevergiitung
(KEV) angemeldet. Der okologische
Mehrwert wird bis zur Aufnahme in die
KEV, was noch 3 bis 4 Jahre dauern
kann, von den St. Galler Stadtwerken
tibernommen.

Module von zwei Herstellern

Grundsétzlich versucht die ADEV, mit
inldndischen und europdischen Partnern
und Lieferanten zusammenzuarbeiten.
Heute kommen aber bereits iiber 80 % der
Module aus dem ostasiatischen Raum.

Zurzeit machen europdische Unter-
nehmen mit Konkursmeldungen von sich
reden oder lagern ihre Produktion in den
ostasiatischen Raum aus. Aufgrund der
Haftung im Falle fehlerhafter Module,
die bei einem Konkurs eines Herstellers
nicht sichergestellt ist, hat die ADEV das
Risiko auf zwei Hersteller und Konti-
nente verteilt: 50 % der Module stammen
von REC, einem norwegischen Konzern,
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m Nouvelles grandes installations photovoltaiques en Suisse

Une contribution importante au tournant énergétique

La stratégie énergétique 2050 de la Confédération mise, en paralléle aux mesures destinées a
améliorer I'efficacité énergétique, fortement sur les énergies renouvelables, en particulier sur le
photovoltaique (PV). Tandis que la Confédération fixe les objectifs de la contribution PV a la pro-
duction d'électricité a plus long terme, Swissolar, I'Association suisse des professionnels de I'éner-
gie solaire, estime que produire 20 % d'électricité photovoltaique dés 2025 est tout a fait réaliste.
Trois grandes installations photovoltaiques, dont la production annuelle cumulée s'éléve a plus de
4,7 GWh, sont présentées en détail. Elles démontrent que le marché du photovoltaique en Suisse
progresse a grands pas. Cependant, elles ne représentent qu‘une petite fraction de ce qui est en
cours d'installation actuellement en Suisse. Le marché s"accroit de 50 % chaque année, une forte
croissance due notamment a la réduction massive des co(its: entre 2009 et 2012, le prix de revient
de I'énergie photovoltaique a baissé d'environ 60 %. Les perspectives pour les années a venir
demeurent positives, de sorte que I'objectif consistant a atteindre 20 % d'électricité d'origine pho-
tovoltaique jusqu’en 2025 en Suisse est en cours de concrétisation. No

der vor Kurzem die gesamte Produktion
nach Asien ausgelagert hat.

Die anderen 50 % werden beim chine-
sischen Hersteller Trinasolar, mit Eu-
ropa-Vertretung in Ziirich, bezogen. Tri-
nasolar und REC haben eine komplett
integrierte Produktion der Solarmodule.
Beide Module haben sehr hohe Wir-
kungsgrade, und die Unternehmen arbei-
ten nach anerkannten Umweltstandards
und rapportieren regelmassig in Nach-
haltigkeitsberichten.

Beide Module haben praktisch gleiche
Aussenmasse, sodass die Dachintegra-
tion von 2 Modultypen auf dem gleichen
Dach méglich wurde, ein Modultyp in
Ost-Ausrichtung und ein Modultyp in
West-Ausrichtung. Damit wird vor allem
auch eine dsthetische Gesamtansicht er-
reicht.

Erfolgreiche Zusammenarbeit

Die Solarstromanlage wird mit neun,
je 1t schweren Solarmax-Zentralwech-
selrichtern der Bieler Sputnik Enginee-
ring AG ausgeriistet. Damit setzt ADEV
weiter auf die bewéhrte Zusammenar-
beit mit dem Schweizer Hersteller. Mit
Baumeler Leitungsbau konnte ein erfah-
renes Team fiir die Installation der
Transformatorenstation beauftragt wer-
den. Die anspruchsvolle Montage von
50 km Solarkabel erledigen eingespielte
Montageteams unter der Leitung von
Solventure.

Ende 2012 betragt der

Schweizer PV-Ertrag 330 GWh

Die drei Grossanlagen sind beispiel-
haft fiir den heutigen Schweizer Solar-
strommarkt. Die jdhrliche Produktion
von iiber 4,7 GWh von nur diesen drei
Anlagen versorgt iiber 1500 Durch-
schnittshaushalte mit Strom. Diese Anla-

gen sind nur ein Bruchteil dessen, was
zurzeit in der Schweiz installiert wird.
Swissolar, der Fachverband der Schwei-
zer Solarbranche, rechnet Ende 2012 mit
einer Jahresproduktion aller Schweizer
PV-Anlagen von mindestens 330 GWh.

Der Markt wachst jahrlich um 50 %.
Mit ein Grund fiir das starke Wachstum
ist die massive Senkung der Kosten:
Zwischen 2009 und 2012 sind die Ge-
stehungskosten von Solarstrom um
rund 60% gesunken. Die Perspektiven
fiir die nédchsten Jahre sind weiterhin
positiv, sodass das Ziel, 20% Fotovol-
taikstrom bis zum Jahr 2025 in der
Schweiz zu erreichen, konkrete Formen
annimmt.

Roland Frei ist Geschaftsfiihrer und Mitinhaber der
fiihrenden Schweizer Beratungs- und Ingenieurfirma
fiir Solarkraftwerke. Als unabhangiger Gesamtprojekt-
leiter entwickelt, plant und realisiert er seit 1998 na-
tional und international preisgekronte PV-Solarkraft-
werke, darunter die grosste Stadionanlage Europas
auf dem Stade de Suisse Wankdorf in Bern.
Energiebiiro AG, 8005 Ziirich, roland.frei@energieburo.ch

David Stickelberger ist Geschaftsleiter von
Swissolar, dem schweizerischen Fachverband fiir
Sonnenenergie. Nach seinem Studium in Geografie an
der Uni Zlrich wurde er in der kommunalen Umwelt-
beratung tétig und anschliessend wahrend mehrerer
Jahre als Verantwortlicher fur die Klima- und Energie-
kampagne von Greenpeace Schweiz. Zwischen 1998
und 2008 hat er zudem den Dachverband der erneu-
erbaren Energiebranche in der Schweiz, die AEE, ge-
leitet.

Swissolar, 8005 Ziirich, stickelberger@swissolar.ch

Peter Toggweiler, El.-Ing. HTL, verfiigt iiber grosse
Erfahrung bei Planung, Bau und Betrieb von Foto-
voltaikanlagen. Nach den Tatigkeiten bei Elektrowatt,
Alpha Real und Enecolo arbeitet er nun seit mehr als
drei Jahren bei Basler & Hofmann AG. Dazu gehort das
Mandat von Swissolar zur Leitung des TK 82 fiir die
PV-Normen. Zusatzlich ist er seit der Griindung im
Verwaltungsrat der Edisun Power Europe AG, einem
bedeutenden Solarstromcontractor in der Schweiz.

Basler & Hofmann AG, 8032 Ziirich
peter.toggweiler@baslerhofmann.ch
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