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Motivation

Bisher:
« Konzeptionierung von PV-Anlagen auf maximalen elektrischen Jahresertrag
« Azimutale Ausrichtung nach Stden
* Hohe Forderungen:
* Einspeisetarif
* Anschaffung
Heute:
« FOrderungen riucklaufig
« Prosumer fordern einen 6konomischen Profit mit der PV-Anlage

« Positionierung der PV-Module (azimutal und vertikal)

fur maximalen okonomischen Profit

A ELEKTRISCHE
13'0.2'20}9 L . el ANLAGEN & NETZE
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Sonnenstrahlung (1)

En erg | eq u el I e zur St romerzeu g un g Gemessene Bestrahlungsstigken (Ec’;;";f;’o‘g'g) und Globalstrahlung EG
raz, am 11.01.

mit Photovoltaik e
1200 - ::Di"
E
Globalstrahlung Eg: = 000
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« Direktstrahlung £ . B
« Diffusstrahlung £, E
&
* Eg=Egpit Egpinr 200|
0 l L |

Uhrzeit

Abbildung 1: Gemessene Bestrahlungsstéarken (£; ;. £ ;) und Globalstrahlung
E;in Graz am 11.01.2017 - Wintertag

13.02.2019 A ELEKTRISCHE
T Lo . =l ANLAGEN & NETZE
Martin Firnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz F)A TU GRAZ



IEWT 2019 " Eg-

Sonnenstrahlung (2)

En er g | e q u el I e zur St romerzeu g un g Gemessene Bestrahlungsstirken (E G.Dir E_. . Diff ) und Globalstrahlung E G
Graz, am 22.06.2017

mit Photovoltaik e
1200 - E:Di"
E
Globalstrahlung E;: = ooy
. E 800
« Direktstrahlung £ . b
- Diffusstrahlung £ £
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7 7 7 7 VUhrzeitr 7 7 7 7

Abbildung 2: Gemessene Bestrahlungsstéarken (£; ;. £ ;) und Globalstrahlung
Ein Graz am 22.06.2017 - Sommertag
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Sonnenstand

D|N-A|ggrithmus zZur Berechnung " Sonnenbahndiagramm fiir jeweils den 21. fiir Graz
des Sonnenstandes: e
* Eingabeparameter: >

* Langengrad A K

- Breitengrad ¢ ‘75’

« Uhrzeit (inkl. Datum) :

I

* Ergebnis:

* Position der Sonne

* Hohenwinkel y; Azimutwinkel a_in 1°

Abbildung 3: Sonnenbahndiagramm fiir Graz (¢ =47,07 °, 1 =15,44 9,
bezogen auf UTC

13.02.2019 A ELEKTRISCHE
T Lo . =l ANLAGEN & NETZE
Martin Firnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz F)A TU GRAZ
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Bestrahlungsstarke auf ein PV-Modul £,,,, (1)

Bestrahlungsstirken auf PV-Modul mit Yntod ~ 40 ° und Xyrod = -60 °

Abhangigkeiten: Graz, am 22.06.2017

—E

« Sonnenstand (y,, a, Uhrzeit) —Eweaor |

1200 | Eviod it -
* Globalstrahlung £ _—
« Azimutale Ausrichtung a,,,, oo 8 |

« Vertikale Neigung y,,,»

800

Bestrahlungsstéarke E in w!m,

600 —
DI Mor
Evrod PV-Modul
400 —
200 - ;
0 | t T T \I\_ B —
yM J 04:00 05:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
“ Uhrzeit

Abbildung 5: Bestrahlungsstarken auf ein PV-Modul aufgeteilt in Direkt—,
Diffus— und reflektierte Bestrahlungsstarke und Globalstrahlung, «,,,,= -60 °

13.02.2019 A ELEKTRISCHE
T Lo . =l ANLAGEN & NETZE
Martin Firnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz F)A TU GRAZ

Abbildung 4: Auf ein PV-Modul auftreffende Bestrahlungsstarke
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Bestrahlungsstarke auf ein PV-Modul £,,,, (2)

Bestrahlungsstirken auf PV-Modul mit Yotod = 40 ° und o Mod — 60°

Abhangigkeiten: Graz, am 22.06.2017 ’
« Sonnenstand (y,, a ., Uhrzeit) T o

1200 - od, Diff
« Globalstrahlung £ e

1000 - |——E

« Azimutale Ausrichtung a,,,,
« Vertikale Neigung y,,,»

-]
o
o

Bestrahlungsstirke E in w!mz
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Abbildung 6: Bestrahlungsstarken auf ein PV-Modul aufgeteilt in Direkt—,
Diffus— und reflektierte Bestrahlungsstérke und Globalstrahlung, « ;= 60 °

13.02.2019 A ELEKTRISCHE
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Abbildung 4: Auf ein PV-Modul auftreffende Bestrahlungsstarke
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Erzeugungsprofil eines PV-Moduls

Leistung PM" y abhiingig von E,-m, y und o

300 -

Abhangigkeiten:

« Klimadaten
- Globalstrahlung -
* Umgebungstemperatur f
* Modulparameter i -
« Sonnenstand g |
«  Positionierung des PV-Moduls :

50 -

Berechnung mit NOCT-Methode

) o
'Voa ™ Vogod~ 40

Graz, am 22.06.2017

’ aM’od_

60 °

-1 80
170
-1 60
150
140
7130

120

Modultemperatur yod in°C

10

q0

110

04:00
[ ]

Berticksichtigung der tatsachlichen
Modultemperatur

13.02.2019
Martin Frnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz

I 1
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Abbildung 7: Elektrische Leistung eines PV-Moduls 2y,
angepasst an £,,,,und 9,4
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ﬁ Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (1)

Haus mit PV-Anlage und umliegenden Objekten

Ziel: Optimale Positionierung der
PV-Module fur maximalen
okonomischen Profit

» Einflussparameter technisch:
« Verschattung
«  Klima
« Lastprofil Betreiber

«  Standardlastprofil HO
*  Energieverbrauch

Abbildung 8: Beispiel einer PV-Anlage mit umliegenden Objekten die teilweise
fir eine Abschattung der PV-Anlage sorgen

13.02.2019 A ELEKTRISCHE
T Lo . =l ANLAGEN & NETZE
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (2)

Haus mit PV-Anlage und umliegenden Objekten

Ziel: Optimale Positionierung der
PV-Module fur maximalen
okonomischen Profit

13.02.2019
Martin Frnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz

Einflussparameter 6konomisch:

Anschaffungskosten 4,
Stromhandelspreis Sp
Einspeisetarif Et
Versicherungskosten A4
Wartungskosten 4,,,,,,
Kalkulationszinsful3 7
Inflation e

Vers

Abbildung 8: Beispiel einer PV-Anlage mit umliegenden Objekten die teilweise
fir eine Abschattung der PV-Anlage sorgen

y | ELEKTRISCHE
Fé ANLAGEN & NETZE
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (3)

Haus mit PV-Anlage und umliegenden Objekten

Verschattungsanalyse (1):

* Fur jeden Modulmittelpunkt
« Verschattung durch
« umliegende Objekte und
* andere Module.

« Aufnahme aller sichtbaren Punkte
vom Beobachterpunkt (Modulmittelpunkt)

*  Azimutwinkel @ ,,
* Hohenwinkel y,,

Abbildung 8: Beispiel einer PV-Anlage mit umliegenden Objekten die teilweise
fir eine Abschattung der PV-Anlage sorgen

13.02.2019 A ELEKTRISCHE
T Lo . =l ANLAGEN & NETZE
Martin Firnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz F)A TU GRAZ
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (4)

VeI'S C h attun g san al yS e (2) . Horizontalverschattung durch umliegende Objekte
. . 45
* Verbindung aller sichtbaren Punkte zu
. 40 -
einem Schattenpolygonzug .
- 35-
- o XS
« Ahnliche Darstellung wie bei einem % usl
Sonnenbahndiagramm: =
£ 20-
*  Azimutwinkel @ ,, ﬁ s
* Hohenwinkel y,, 0
5
0

| x | | |H | 1 zl |
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Azimutwinkel P opi in1°®

Abbildung 9: Horizontalverschattung durch die umliegenden Objekte

13.02.2019 ELEKTRISCHE
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (5)

Verschattungsanalyse (3):

« Zusammenlegung von Schatten-
polygonzug und Sonnenbahndiagramm

* Anzahl der Schnittpunkte gerade oder Null:

PV-Modul nicht verschattet

* Anzahl der Schnittpunkte ungerade:
PV-Modul verschattet

13.02.2019
Martin Frnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz

Verschattungsanalyse mit Sonnenbahndiagramm
Graz, am 27.01.2018

75 = Schattenpolygonzug
Sonnenbahn
70 —|=——Modul verschattet
= Modul nicht verschattet

65— - - - :
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Abbildung 10: Verschattungsanalyse mit Sonnenbahndiagramm in Graz
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (6)

Elektrische Leistung der gesamten PV-Anlage P oy mit

Fntod— 30°, i -60°, [ Reine— 25cem ; Graz, am 27.01.2017

Erzeugungsprofil der PV-Anlage (1):

Py nicht verschattet

Einflisse: | e
« Verschattung
Datum/Uhrzeit

n
o
=]
=]

»n
(=]
=]
=]

« Positionierung der PV-Module
« Azimutale Ausrichtung a,,,,
«  Vertikale Neigung y,,,.
* Modulreihenabstand /7,

eihe

-
(5]
[=]
S

Elektrische Leistung P in W
5
8

500 -

[I']S:OG Dﬁ!DD 08:00 10100 12:‘00 14:‘00 16:I|J|] 18:IGD 20:IEI[I 21:00
Uhrzeit

Abbildung 11: Elektrische Leistung der PV-Anlage £, mit und ohne

Verschattung bei a,,,,= -60 °
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (7)

Elektrische Leistung der gesamten PV-Anlage P o mit

Yotod— 30°, @, = 60 ° 1 Reihe— 25 cm ; Grazg, am 27.01.2017

Erzeugungsprofil der PV-Anlage (2):

Py nicht verschattet

Einflisse: =
« Verschattung
«  Datum/Uhrzeit

[~
o
-]
o

2000

« Positionierung der PV-Module
« Azimutale Ausrichtung a,,,,
« Vertikale Neigung 7,4

* Modulreihenabstand /7,

eihe

Elektrische Leistung P in W
>
=3

OOS:OO 06;00 08:00 10;00 12:I00 14:00 16:00 1B:I00 20;00 21;00
Uhrzeit

Abbildung 12: Elektrische Leistung der PV-Anlage £, mit und ohne

Verschattung bei a,,,,= 60 °

13.02.2019 ELEKTRISCHE
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (8)

Kapitalwertmethode (1):

Zahlungsstrome:

Anschaffungskosten 4,
Summe aller Einzahlungen £,

Summe aller laufenden Kosten A4,,,,
Kalkulationszinsfuf3 i

T
E es(t) + Alauf
Com = Ag + z g
(T) 0 - (1+0)t

C(T) > 0: Investition rentabel
C(T) < 0: Investition unrentabel

13.02.2019
Martin Frnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz

Bezeichnung Wert
Anschaffungskosten 4, 1500 €/,wp
Versicherungskosten 4, 10 ¢/xwpa.
Wartungskosten 4,,,,, 5 €/ awpa.
Einspeisetarif £t 3 %/ xown
Stromhandelspreis Sp 20 “/,own
Inflation e 2,00 %
Zinsful 7 1,00 %
Degradation Degr: 1,00 %

A ELEKTRISCHE

Fé ANLAGEN & NETZE
VY TU GRAZ
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (9)
Kapitalwertmethode (2):

Methodik:

1. Berechnung des jahrlichen Erzeugungsprofils der PV-Anlage

2. Uberlagerung mit Lastprofil (HO)

3. Berechnung der Einnahmen durch den
Eigenverbrauch und die
Einspeisung ins Verteilernetz der erzeugten elektrischen Energie im 15-min-Intervall.

4. Durchfihrung dieses Vorganges fur unterschiedliche Positionierungen der PV-Module

5. Wahl jener Positionierung, bei welcher der
Kapitalwert nach 7- Jahren maximal wird

A ELEKTRISCHE
13'0.2'20}9 L . el ANLAGEN & NETZE
Martin Firnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz 7)1\ TU GRAZ
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (10)

- Kapitalwerte nach 25 Jahren C,_ mit Lastprofil HO, Wlferbf 15 - WP', Y rtod— 45°

K ap I tal we rt m Et h 0 d e (3) A= 1500 f/m’,’; von= 10 ‘/mh A= 52‘5/“,]1 . s:= Jzta e EE= 3 i r.j.,'w %, e= 2 %, Degr=1%
Einfliusse auf Kapitalwert C;: :
2500 |- EE

«  Verhaltnis von Strombedarf zur | g
Stromerzeugung: W, = x-W,, T o} 2

«  Positionierung der PV-Module P e
E‘ l —15.5 E

Maximaler Kapitalwert nicht i
zwingend bei héchstem I
H ~2000 — | Ay, Anschaffungskoston [ 5p- .| Swompreis j=
elektrischen Jahresertrag! ﬁ; it | e S

Wart

I I L I I I | Degr.. Degradation
N I R R

Modulausrichtung o 1°

-3000

G

Mod "

Abbildung 13: Kapitalwerte C,, elektrische Jahresertrage W, der PV-Anlage bei
Yioa = 45° und unterschiedlichen Modulreihenabstanden /g,

13.02.2019 A ELEKTRISCHE
T Lo . =l ANLAGEN & NETZE
Martin Firnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz 7)1\ TU GRAZ
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (11)

- Kapitalwerte nach 25 Jahren C,_ mit Lastprofil HO, Wlferbf 15 - WP', Y rtod— 45°

K ap I tal we rt m Et h 0 d e (3) A= 1500 f/m’,’; von= 10 ‘/mh A= 52‘5/“,]1 . s:= Jzta e EE= 3 i r.j.,'w %, e= 2 %, Degr=1%
Einfliusse auf Kapitalwert C;: :
2500 |- EE

«  Verhaltnis von Strombedarf zur | g
Stromerzeugung: W, = x-W,, T o} 2

«  Positionierung der PV-Module P e
E‘ l —15.5 E

Maximaler Kapitalwert nicht i
zwingend bei héchstem I
H ~2000 — | Ay, Anschaffungskoston [ 5p- .| Swompreis j=
elektrischen Jahresertrag! ﬁ; it | e S

Wart

I I L I I I | Degr.. Degradation
N I R R

Modulausrichtung o 1°

-3000

G

Mod "

Abbildung 13: Kapitalwerte C,, elektrische Jahresertrage W, der PV-Anlage bei
Yioa = 45° und unterschiedlichen Modulreihenabstanden /g,

13.02.2019 A ELEKTRISCHE
T Lo . =l ANLAGEN & NETZE
Martin Firnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz 7)1\ TU GRAZ
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (12)

Kapitalwertmethode (3):
EinflUsse auf Kapitalwert C,:

* Verhaltnis von Strombedarf zur
Stromerzeugung: W, = x Wy,

« Positionierung der PV-Module

Maximaler Kapitalwert nicht
zwingend bei héchstem
elektrischen Jahresertrag!

Kapitalwert C:25 in€

_ €,
Ay = 1500

3000

2500

2000

1500
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500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

Kapitalwerte nach 25 Jahren C 25 mit Lastprofil HO, W

Yiowg Wers

=15 W

450
o Yatod™ *°

Verbr

—19€ €
=107/, A 3 /kll]m.

= - o a3 Ol
wwpa’ Awart™ Sp.= 207 e BL= 3 e

Crs= 2167 €

% |
Wiy = 5356 KWn[-

*
R I IR e
'é' % 0o 7 7T %
| ‘5 ) | | | % | 0 [o N "
-} x x o
x
s 5 T
3 x
. y | | Apy... Anschaffungskasten Sp ,.IS_tlmmp.reix |
[ - S | Ay Vepsichenmgsionen | e
* Ay Wrtungskosten e... Inflation
I L L L I L L I I L L I I | Degr-. Degradatign |
I N N E R R
: P40
Modulausrichtung Apog IN 1

i=1.00 %, e= 2 %, Degr.=1%

Elektrische Energieerzeugung der PV-Anlage va in MWhy

Abbildung 13: Kapitalwerte C,, elektrische Jahresertrage W, der PV-Anlage bei

13.02.2019
Martin Frnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz

Yioa = 45° und unterschiedlichen Modulreihenabstanden /g,

A ELEKTRISCHE

iy

ANLAGEN & NETZE
TU GRAZ
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (13)

Kapitalwertmethode (4):

Untersuchung der Szenarien:

° WVerbr WPV

* WVerbr: 1,5 WPV
* WVerbr: 0,5- WPV
13.02.2019

Kapitalwert C

6,000 €
5,000 €
4,000 €
3,000 €
2,000 €
1,000 €

0€
1,000 €
-2,000 €
-3,000 €
-4,000 €
-5,000 €
-6,000 €
-7,000 €
-8,000 €
-9,000 €

-10,000 €
-11,000 €
-12,000 €

Szenarien basierte Entwicklung des Kapitalwerts C ] tiber 25 Jahre mit
Lastprofil HO

P C, bei 7, =30° 0, =100 em, =30

C beiy, =30°1 . =100cm o =3

o W e = Wy =54

*C bei Vytod = 3(!", 7100cm s ’:30",

MWh

0°, W, h-z W,y =10.8 W
u

! — — MWh
MV"M— 1,5- WPv =81 fi

_1 7 MWh
Wopp =1y Wy =27M0

*Cbe|7,‘f~l—30 eeine = 100 €m, o =30°, o
T

I
0

[ |
1.2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 1213141516171819
t in Jahren

20 21 22 23 24 25

Abbildung 14: Entwicklung des maximal erzielbaren Kapitalwerts C, bei gewinn-
optimierter Positionierung der PV-Module und unterschiedlichen Stromverbrauchen

A ELEKTRISCHE

Fé ANLAGEN & NETZE
VY TU GRAZ

Martin Frnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz
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Konzeptionierung einer 5-kWp-PV-Anlage (14)

S L AL T I . Sensitivitit des Kapitalwerts C,_=max., vy, =30°1, .. =100cm, o =30°
25 Mod Reihe Mod
ensitivitatsanalyse: e
erbr PV
11000 i
10000 =
9000 - E -~
. . I 8000 | ~
Kapitalwert ist sensitiv gegenlber: | g
L i -
5000 — : -
w4000 ! -
o £ 3000 1< —_— ____
v 2000 | = : —
O 1000 :
§ 0 I
- 1
* Anschaffungskosten 4, g e | .
= -2000 - I
S 3000 ~ !
) X 4000 = e Vaar, der Ansch. Kosten von 300 %/, i bis 2700 “ o
L P, | s Vit der D i 0,20 % bis 1,8 %
* St rom p rels S_p ~5000 I:: :IZ:E::?:;::’:::; von 0,60’ f"/“m bis 5,40,
-6000 w= Var., des Zinssatzes von 0,20 % bis 1,80 %
-7000 — T s Vit der Inflation von 0,40 % bis 3,60 %
-8000 - Var. des Strompreises von 4,00/, bis 36,00/,
L. . -9000 | s Vit der Vers.Kosten von 2,00 f/,‘ 1, bis 18,00 f/k W
° Se n SItIVItate n ab h an g Ig VO m -:(:ggg ‘ ‘ | ‘ Var. der Wan‘.llfrnmn vﬂr: 1,00 ‘/WM_ bis s‘wa (/Aw,. . ‘ ‘ ‘
-80 70 -60 -50 -40 -30  -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Standort der PV-Anlage Veranderung in %

Abbildung 15: Sensitivitat des maximal erzielbaren Kapitalwerts nach
25 Jahren C,; der PV-Anlage mit W,,,,,.= 1,5 - W}, und Lastprofil HO

13.02.2019 A ELEKTRISCHE
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Ty,

Technische Erkenntnisse

Einflussparameter auf elektrische Energieerzeugung

« Standort
«  Sonnenbahndiagramm
«  Globalstrahlung £
*  Wetter

« Geometrische Parameter
Anzahl der PV-Module
Neigungswinkel y,,,4
Azimutale Ausrichtung a;,,,
Modulreihenabstand /g, .
*  Modultemperatur

»  Beriucksichtigung mit der
NOCT-Methode

13.02.2019
Martin Frnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz

» Verschattung der PV-Module
*  Durch umliegende Objekte und durch
gegenseitige Verschattung.
* Hobheres Risiko bei

« geringen Sonnenhdhen yg
Winter (UTC+1)
Morgens/Abends

« Ostlich- oder westlich gelegenen
Objekten

* hohen Modulneigungswinkel und
geringen Modulreihenabstand

« Sudlich gelegene Objekte tragen kaum
zur Verschattung bei

*  ygist Mittags grof3

A ELEKTRISCHE

Fé ANLAGEN & NETZE
VY TU GRAZ
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Okonomische Erkenntnisse

» FUr den Betreiber optimale
Positionierung der PV-Module muss
nicht mit Wp,= max. einhergehen.

* Optimale Positionierung resultiert aus
dem Konsumverhalten des Betreibers
(Lastprofil)

« Jede PV-Anlage sollte separat
untersucht werden

« Lastprofil
* Anschaffungskosten

13.02.2019
Martin Frnschuf3, Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz

Technische und 6konomische Einflisse
konnen im Kapitalwert vereint werden.
Hoher Einfluss der

Anschaffungskosten 4,, maf3geblich
beschrieben durch die Modulanzahl, des

« Strompreises Sp, des
* Einspeisetarifs Et, des

 elektrischen Energieverbrauches Wy,,,,.
welcher von der PV-Anlage oder dem
Verteilernetz gedeckt wird.

Hoherer Eigenverbrauch
- Hoherer Kapitalwert
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Okonomische Bewertung
teilverschatteter Photovoltaikanlagen
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