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•  Entspricht	
  das	
  energeJsche	
  OpJmum	
  der	
  
Aufstellwinkel	
  dem	
  Kostenminimum?	
  

•  Sollte	
  das	
  Förderdesign	
  angepasst	
  werden?	
  
	
  
•  Generelle	
  Auswirkungen	
  hoher	
  PV-­‐
Einspeisung	
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PV	
  –	
  energeJsches	
  OpJmum	
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Source:	
  own	
  calculaJons	
  based	
  on	
  data	
  from:	
  
hVp://www.soda-­‐is.org	
  

Weichen	
  die	
  Aufstellwinkel	
  für	
  einen	
  
maximalen	
  Marktwert	
  davon	
  ab?	
  



PV	
  Aufstellwinkel	
  und	
  Marktwert	
  -­‐	
  Status	
  quo	
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Source:	
  own	
  calculaJons:	
  for	
  year	
  2011	
  

MarktopJmum	
  ≈	
  energeJsches	
  OpJmum	
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Source:	
  -­‐	
  hVp://www.agora-­‐energiewende.de/service/aktuelle-­‐stromdaten	
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Wind	
  +	
  PV	
  

Source:	
  www.eex.com	
   Source:	
  hVp://www.agora-­‐energiewende.de/service/aktuelle-­‐stromdaten	
  

Market	
  clearing	
  price	
   Base	
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PV	
  Marktwert	
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p2	
  

p1	
  

e1	
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PV	
  Marktwert	
  



A2	
  

A1	
  

Marktwert	
  (v)	
  ergibt	
  sich	
  aus	
  der	
  RedukJon	
  der	
  kurzfrisJgen	
  
ProdukJonskosten	
  (Brennstoff+Emissionen)	
  	
  

	
  (alle	
  anderen	
  Kosten	
  werden	
  vernachlässigt.	
  Z.B.	
  Netzverluste,	
  Netzengpässe,	
  Ausgleichsenergie	
  etc.)	
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PV	
  Marktwert	
  
Wann	
  weicht	
  der	
  maximale	
  Marktwert	
  vom	
  energeJschen	
  OpJmum	
  ab?	
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als	
  bei	
  energeJschem	
  OpJmum	
  
	
  
A1*+	
  A2*	
  >	
  A1	
  +	
  A2	
  aber	
  über	
  die	
  
Verschiebung	
  der	
  ProdukJon	
  in	
  
Zeiten	
  mit	
  höheren	
  
Systemgrenzkosten	
  kann	
  der	
  
Marktwert	
  für	
  alternaJve	
  
Aufstellwinkel	
  höher	
  sein	
  
	
  
Einflussfaktoren:	
  
-­‐ Angebotskurve	
  
-­‐ Nachfrageprofil	
  
-­‐ Bereits	
  installierte	
  PV	
  Leistung	
  
-­‐ Speicherleistung	
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•  Saisonal	
  -­‐	
  Neigungswinkel	
   •  Stündlich	
  -­‐	
  Azimuth	
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PotenJelle	
  Verlagerung	
  der	
  Erzeugung	
  



Stündliche	
  Verschiebung	
  –	
  saisonabhängig!!	
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PV	
  Aufstellwinkel	
  und	
  Marktwert	
  -­‐	
  Zukunm	
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Was	
  sind	
  opJmale	
  Aufstellwinkel	
  in	
  
Stromsystemen	
  mit	
  hohem	
  Anteil	
  an	
  

Photovoltaik?	
  –	
  z.B.	
  bis	
  zu	
  70	
  GW	
  installierte	
  
Leistung	
  in	
  Österreich	
  und	
  Deutschland	
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Numerisches	
  Modell	
  um	
  die	
  Relevanz	
  für	
  Österreich	
  und	
  Deutschland	
  
abzuschätzen:	
  

PV-­‐Profile	
  für	
  23	
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  und	
  
unterschiedliche	
  Aufstellwinkel	
  

Wind	
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Demand	
  

PV	
  
Storage	
  

Stündliches	
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  linear	
  

Source:	
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Ergebnisse	
  für	
  zusätzliche	
  40GW	
  PV-­‐Ausbau	
  

•  In	
  allen	
  Regionen	
  bleibt	
  der	
  opJmale	
  Azimuth	
  
bei	
  180°	
  

•  Neigungswinkel	
  sind	
  bei	
  30°	
  im	
  Süden	
  und	
  40°	
  
in	
  nördlichen	
  Regionen	
  

Unter	
  den	
  getroffenen	
  Annahmen	
  entspricht	
  das	
  
energeJsche	
  OpJmum	
  auch	
  dem	
  Kostenminimum	
  

für	
  das	
  Gesamtsystem!	
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Auch	
  bei	
  +40GW:	
  Maximaler	
  Marktwert	
  ≈	
  
energeJsches	
  OpJmum	
  

Ergebnisse	
  für	
  zusätzliche	
  40GW	
  PV-­‐Ausbau	
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Ergebnisse	
  für	
  zusätzliche	
  70GW	
  PV-­‐Ausbau	
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Ergebnisse	
  für	
  zusätzliche	
  100GW	
  PV-­‐Ausbau	
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Residuallast	
  zu	
  unterschiedlichen	
  Tageszeiten	
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Residuallast	
  -­‐	
  Abendstunden	
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Entwicklung	
  des	
  Marktwerts	
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Entwicklung	
  der	
  Emissionen	
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Entwicklung	
  der	
  
Volllaststunden	
  

konvenJoneller	
  Kramwerke	
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Schlussfolgerungen	
  
Aufstellwinkel	
  
•  Unter	
  den	
  getroffenen	
  Annahmen	
  entspricht	
  das	
  energeJsche	
  OpJmum	
  

miVelfrisJg	
  auch	
  dem	
  KostenopJmum	
  für	
  das	
  Gesamtsystem	
  

•  Erst	
  bei	
  sehr	
  hohen	
  PV-­‐Anteilen	
  (>100	
  GW)	
  weichen	
  die	
  beiden	
  OpJma	
  
signifikant	
  davon	
  ab	
  –	
  miVelfrisJg	
  nicht	
  relevant!	
  

•  Elemente	
  der	
  Direktvermarktung	
  würden	
  zwar	
  richJge	
  Anreize	
  geben,	
  
würden	
  aber	
  aus	
  Sicht	
  der	
  opJmalen	
  Wahl	
  des	
  Aufstellwinkels	
  gegenüber	
  
fixen	
  FITs	
  keine	
  großen	
  Effizienzsteigerungen	
  bringen	
  –	
  eher	
  Standortwahl	
  
als	
  Aufstellwinkel	
  werden	
  beeinflusst.	
  

PV-­‐Ausbau	
  allgemein	
  
•  Bei	
  den	
  gegebenen	
  Kostenstrukturen	
  sinkt	
  zwar	
  mit	
  steigendem	
  Ausbau	
  

der	
  Marktwert	
  der	
  Anlagen,	
  die	
  EmissionsredukJonen	
  entwickeln	
  sich	
  
allerdings	
  proporJonal	
  zum	
  PV-­‐Ausbau	
  

•  KonvenJonelle	
  verlieren	
  weitere	
  Volllaststunden	
  –	
  v.a.	
  im	
  miVleren	
  
Lastbereich	
  –	
  Lastspitzen	
  werden	
  selbst	
  bei	
  massivem	
  Ausbau	
  prakJsch	
  
nicht	
  beeinflusst.	
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Danke	
  für	
  Ihre	
  Aufmerksamkeit!	
  
	
  

Kontakt:	
  
Michael	
  Hartner	
  

hartner@eeg.tuwien.ac.at	
  	
  
	
  

TU	
  Wien	
  
	
  InsJtut	
  für	
  Energiesysteme	
  und	
  Elektrische	
  Antriebe	
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  Economics	
  Group	
  –	
  EEG	
  	
  
Tel:	
  +43(0)-­‐1-­‐58801-­‐370379	
  	
  
Web:	
  hVp://eeg.tuwien.ac.at/	
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