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Kurzfassung: Die optimierte Deckung des Eigenstrombedarfs durch eine Photovoltaikan-
lage (PV) spielt einerseits aus 6konomischer Sicht, aufgrund der geringen Vergitung bei
Ruckspeisung in das 6ffentliche Stromnetz, und andererseits aus Grinden der Zufriedenheit
des Investors, d.h. einer maglichst hohen Ubereinstimmung mit der Erwartungshaltung im Zu-
sammenhang mit den erwarteten Ertragen aus der Photovoltaikanlage, eine immer gréRer
werdende Rolle. Prosumer verlangen immer mehr nach einer moglichst hohen Deckung des
Eigenbedarfs durch die erzeugte elektrische Energie zur Erzielung eines moglichst hohen Au-
tonomiegrades sowie einer moglichst hohen Unabhangigkeit vom Verteilernetzbetreiber. Man
strebt nun nach einer moglichst hohen Deckung des Eigenbedarfs (hoher Autonomiegrad) der
erzeugten elektrischen Energie, einerseits um die wirtschaftliche Lukrativitat der Photovoltaik-
anlage zu erh6hen, andererseits um autonomer von den Energieversorgungsunternehmen zu
werden. Bedingt durch dieses Streben tritt das in der Vergangenheit vorrangige Ziel, einen
moglichst hohen energetischen Ertrag zu erzielen immer weiter in den Hintergrund. Bei der
Suche nach Mdéglichkeiten den Autonomiegrad zu erhdéhen sind MalRnahmen hinsichtlich
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aber insbesondere die wenig beachtete
e bedarfsorientierte Konzeptionierung von Photovoltaikanlagen
von entscheidender Bedeutung.

Der zeitliche Verlauf der Energieerzeugung einer PV-Anlage richtet sich vorrangig nach der
Ausrichtung der Module, wobei die klassische Ausrichtung nach Stiden, nur Vorteile hinsicht-
lich des maximal zu erreichenden Ertrags aufweist, aber grofe Nachteile hinsichtlich Lastspit-
zen im Netz, Speicherung, Nutzung vor Ort usw. hat. Um die optimale Ausrichtung der Module
(azimutale Ausrichtung, Neigungswinkel) und somit die Ertragsprognose einer standortspezi-
fischen PV-Anlage zu ermitteln wurde ein Berechnungsprogramm entwickelt mit dem unter
Berucksichtigung des zu erwartenden Lastganges der (jahres-)zeitliche Verlauf des Stromer-
trages sowie des Autonomiegrads berechenbar ist.

Keywords: Photovoltaik, Globalstrahlung, Verschattungsanalyse , Lastprofil, Autonomiegrad



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

1 Aufgabenstellung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein mathematisches Modell entwickelt mit dem die
azimutale Ausrichtung sowie die Neigung der PV-Module im Hinblick auf einen optimalen Er-
trag und Autonomiegrad bestimmt werden kann. Der Einsatz dieses Modells wird im Folgen-
den anhand eines fiktiven Beispiels gezeigt. Dieses Modell setzt sich wie in Abbildung 1 dar-
gestellt aus folgenden Elementen zusammen:

o Einfamilienhaus mit Flachdach; 5 kWp PV-Anlage; Gebdudehdéhe h =7 m

e Gebaude G1 mit Flachdach; Gebaudehdhe h = 15m

e Gebdude G2 mit Flachdach; Gebaudehdhe h =20 m

e Baum Bs; kegelformig; Hohe h=11m
In Abbildung 1 (links) sind die verwendeten 20 Module (in orange dargestellt) der beispielhaf-
ten 5 kWp Anlage mit einer stdostlichen Ausrichtung (azimutale Ausrichtung von 30 °) sowie
in Abbildung 1 (rechts) sind dieselben Module mit einer sidwestlichen Ausrichtung (azimutale
Ausrichtung von +30 °) bei einem Modulreihenabstand von jeweils 25 cm dargestellt. Mit Hilfe
der Abszissen und der Ordinaten wird in Abbildung 1 (links und rechts) ein in Metern skaliertes
Koordinatensystem aufgespannt, dessen Ursprung der stdéstlichste Punkt der zu verbauen-
den Flache ist. Gy und G; stellen Gebaude, B4 einen Baum dar, die je nach Sonnenstand eine
Verschattung der PV-Module am Haus verursachen.

Héhe in m

Abbildung 1: Fiktives Beispiel mit einem Modulreihenabstand von 25 cm und unterschiedlichen
azimutalen Ausrichtungen (links -30 ° siiddstlich, rechts +30 ° siidwestlich)

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Ermittlung der optimalen Energieerzeu-
gung einer PV-Anlage fur unterschiedliche Ausrichtungen und Neigungen folgt folgendem
Schema:

1. Iterative Drehung der Module zwischen einer Ost— (90 °) und Westausrichtung (270 °)

2. Durchfihrung dieses Vorgangs fir verschiedene Neigungswinkel der PV-Module nach
Tabelle 1-1 sowie unterschiedlichen Reihenabstédnden nach Tabelle 1-2.

3. Je nach azimutaler Ausrichtung und Neigungswinkel yu.c der PV-Module wird sowohl die Ver-
schattung durch umliegende Gebaude als auch die gegenseitige Verschattung der PV-Module
untereinander berlcksichtigt.
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Tabelle 1-1: Gewahlte Modul- Tabelle 1-2: Gewahlte Reihen-
neigungen yumoq fir die abstande /ree fir die
durchgefiihrten Berechnungen durchgefiihrten Berechnungen
Modulneigung ymoq Reihenabstand /reine
[¥mod =1 ° [reine] = cm
0 0
25 25
30 50
35 100
40
45

Zur Veranschaulichung der Definition der Modulneigung yu.s und des Reihenabstandes /geine
dient Abbildung 2:
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PV- Modul
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Abbildung 2: Definition der Modulneigung yams und des Reihenabstandes /zeize[1]

Die blauen Rechtecke stellen die um den Neigungswinkel yu,.q aufgerichteten PV-Module dar,
der Reihenabstand zwischen den Modulen /z.iz. wird zwischen den beiden nachstgelegenen
Punkten gemessen. [1]

Fir die Berechnung wurde die azimutale Ausrichtung der Module mit dem Winkel awmoq definiert,
welcher sich zwischen -90 ° (Ostausrichtung) und +90 ° (Westausrichtung) bewegt. Werden
die Module geneigt, erfolgt ihre Aufstdnderung so, dass eine Langsseite bodennah situiert
wird.

2 Einfluss der Sonnenstrahlung

2.1 Aufteilung der Sonnenstrahlung

Verfolgt man den von der Sonnenstrahlung zurtickgelegten Weg, beginnend im Weltall, durch
die Atmosphéare der Erde bis hin zur Erdoberflache, so treten folgende physikalische Effekte
in Erscheinung (dargestellt in Abbildung 3), welche die Bestrahlungsstarke bis hin zur Erd-
oberflache reduzieren:

¢ Reflexion am Rand der Atmosphare zurtick in das Weltall
e Absorption an grofRen (Staub-) Partikeln

e Rayleigh-Streuung

e Mie-Streuung
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Fir den Betreiber einer PV-Anlage ist die tatsachlich auf der Erdoberflache auftreffende Son-
nenstrahlung bzw. ihre Bestrahlungsstarke, definiert als Globalstrahlung £;von Interesse, wel-
che auf eine horizontal angeordnete Platte (dargestellt in Abbildung 3) auf der Erdoberflache
gemessen wird. Mit der Globalstrahlung I&sst sich die Bestrahlungsstarke auf eine beliebig
vertikal geneigte und azimutal ausgerichtete ebene Flache, in diesem Falle ein PV-Modul, be-
rechnen. [2]

Die auf die Messflache auftreffende Globalstrahlung £ setzt sich zusammen aus:

e Direktstrahlung £p:- : Ungehindert auftreffende Strahlung

o Diffusstrahlung £p:i: Gestreute Strahlung, abhangig von der sich in der Atmosphare befind-
lichen Anzahl und GréRe der Partikel/Molekdle

o Reflektierte Strahlung Ez.s: An der Umgebung reflektierten und auf der Messplatte auftref-
fende Strahlung, abhangig von der Albedo der Umgebung

Weltall

P 4
Reflexion am Rand ~

der Atmosphéare _~
-

Atmosphare

Reflexion an

< Umgebung
Streuung

Abbildung 3: Zusammensetzung der Globalstrahlung £z, bestehend aus Direktstrahlung Ep:r,
Diffusstrahlung Epsund reflektierter Strahlung Ezes [1]

Messungen der Globalstrahlung an verschiedenen Standorten auf der Erde liefern nicht nur
unterschiedliche jahrliche Summen (dargestellt in Abbildung 4), sondern auch datumsabhan-
gige Werte was wie folgt begriindet wird:

Vereinfacht man die Form der Erde und der Sonne zu einer Kugel und legt die Aquatorebene
in die Mittenachse der Sonne, so miissen die Sonnenstrahlen Richtung Aquator die kiirzeste
Strecke durch die Atmosphare zur Erdoberflache zuriicklegen und in Richtung der Polarkap-
pen die langste, wo ein héherer Anteil der Sonnenstrahlen gestreut wird als Richtung Aquator.
Beginnend vom Aquator Richtung Norden bzw. Stiden nimmt die Globalstrahlung bei dieser
Betrachtungsweise ab.

Des Weiteren vollfihrt die Erde pro Jahr eine volle Umdrehung auf einer elliptischen Bahn um
die Sonne, wahrend der sie nicht nur 365,25 -mal um die eigene Achse rotiert, sondern sie
neigt sich auch um diese. Bedingt durch diese Neigung, genannt Sonnendeklination & variiert
die Strecke zwischen Sonne und einem fixen Standpunkt auf der Erdoberflache zusatzlich.
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Die maximalen jahrlichen Summen der Globalstrahlung treten bedingt durch die Sonnendekli-
nation nicht am Aquator auf, sondern etwas nérdlich bzw. stdlich von ihm. [1]

In Abbildung 4 ist diese standortspezifische Auswirkung der Globalstrahlung fir Europa, Nord-
afrika und Teilen von Vorderasien farblich dargestellt.
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Abbildung 4: Jahrliche Summen der auftreffenden der Globalstrahlung £z von
Europa, Nordafrika und Teilen von Vorderasiens [3]

Nimmt die geografische Breite Richtung Nordpol zu, sinkt die jahrliche Summe der Glo-
balstrahlung und im Umkehrschluss steigt diese bei einer Annaherung bis kurz vor den Aqua-
tor an.

2.2 Sonnenstand

Der in Kapitel 2.1 beschriebene Sachverhalt Gber die standortspezifische Abhangigkeit der
Globalstrahlung lasst sich Gber den Sonnenstand verdeutlichen, da dieser ebenso vom Stand-
ort wie auch von der Uhrzeit abhangt. Der Sonnenstand lasst sich wie in Abbildung 5 darge-
stellt durch zwei Winkel beschreiben, durch den Azimutwinkel as, welcher die horizontale Po-
sition der Sonne beschreibt und den Hoéhenwinkel ys, der Auskunft Gber die vertikale Position
der Sonne gibt. [2]

Sonnenmeridian

Abbildung 5: Winkelbeziehungen (Azimutwinkel asund Hohenwinkel ys) des Sonnenstandes
nach DIN 5034-2 [2]

Mit Hilfe eines geeigneten Rechenvorganges, der das Datum, die Uhrzeit, den geografischen
Standort und die Sonnendeklination berucksichtigt, wie z.B. dem DIN-Algorithmus zur
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Berechnung des Sonnenstandes, lasst sich die Position der Sonne von jedem globalen Be-
obachterpunkt und zu jeder Uhrzeit bestimmen. [2]

Tragt man den Héhenwinkel in Abhangigkeit des Azimutwinkels chronologisch fiir einen Tag
wie in Abbildung 6 dargestellt auf, so spricht man von einem Sonnenbahndiagramm, mit dem
der Tagesverlauf des Sonnenstandes beschrieben wird.

Sonnenbahndiagramm fiir jeweils den 21, fiir Graz i Sonnenbahndiagramm fiir jeweils den 21, fiir Kairo
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Abbildung 6: Sonnenbahndiagramm fiir Graz (links) und Kairo (rechts) bezogen auf UTC

In Abbildung 6 wird der Standort Graz (Abbildung 6 links) mit jenem von Kairo (Abbildung
6 rechts) fur jeweils den 21. der Monate Janner bis Juni, wobei am 21. Juni bei der Sommer-
sonnenwende der grofite jahrliche Hohenwinkel auftritt, verglichen. Der Sonnenaufgang (erst-
malig ys> 0 ° am Morgen) erfolgt in Kairo zu friheren Uhrzeiten als in Graz, ebenso steigt die
Sonne in Kairo steiler in Richtung ihres Zenits, der ebenso um 20 ° hoher liegt als jener in
Graz. Die Flacheninhalte der durch die aufgetragenen Sonnenbahnen sowie der Abszissen
der beiden Diagramme eingeschlossenen Flachen sind flir Kairo groRer. Mit dieser Kenntnis
wird z.B. eine in Graz positionierte PV-Anlage unter der Voraussetzung der gleichen azimuta-
len Ausrichtung, Modulneigung sowie der installierten Leistung einen geringeren jahrlichen
elektrischen Ertrag liefern als an einem weiter stidlich gelegenen Standort wie in diesem Falle
Kairo.

3 Verschattungsanalyse

Um die EinbuRen des jahrlichen elektrischen Ertrages aufgrund der horizontalen Verschattung
sowie der gegenseitigen Verschattung der Module zu bestimmen, wird fir das gewahlte Bei-
spiel aus Abbildung 1 eine Verschattungsanalyse mit den unterschiedlichen Modulneigungen
aus Tabelle 1-1 sowie jenen in Tabelle 1-2 definierten Reihenabstanden durchgeflihrt. Es wer-
den fur sadmtliche Berechnungen fir die Direktstrahlung, die Diffusstrahlung und die durch die
Umgebung reflektierte Strahlung Messdaten der Globalstrahlung herangezogen, deren Auf-
zeichnung in Graz von 01. August 2016 bis 31. Juli 2017 erfolgt ist.

3.1 Einfluss der azimutalen Ausrichtung der Module
Die optimale azimutale Ausrichtung der Module ist im Wesentlichen abhangig von

e den zur horizontalen Verschattung beitragenden umliegenden Objekten
e und dem geografischen Standort der Anlage.
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Dies stellt insofern ein Problem dar, da keine allgemeine Aussage Uber die optimale Ausrich-
tung der Module getroffen werden kann. Um dieses Problem zu verdeutlichen wird flir jedes
Modul aus dem beispielhaften Modell (siehe Abbildung 1) der elektrische Jahresertrag Wioq
bei einer Modulausrichtung von ameq = -30 °, einer Modulneigung von yu.= 25 ° und einem
Abstand zwischen den Modulreihen /zein. =25 cm in Abbildung 7 links als S&ulendiagramm
dargestellt.
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Abbildung 7: Elektrische Jahresertrage Wuwsfiir jedes Modul bei ama= -30 ° SO (links) und ampas= +30 ° SW
(rechts) sowie yma=25 ° und reire = 25 cm (links und rechts)

Das am sudlichsten gelegene Modul, welches frei von Verschattung durch andere Module ist,
tragt zum elektrischen Gesamtjahresertrag der Anlage am wenigsten bei. Eine Begrindung
hierflr ist, dass es sich ndher an den umliegenden Objekten befindet und somit die horizontale
Verschattung bedingt durch diese auf das Modul héher ist als bei den weiter noérdlich gelege-
nen Modulen.

Durch eine azimutale Anordnung der Module von awme.a = +30 ° ergeben sich die einzelnen
elektrischen Jahresertrage der Module in Abbildung 7 rechts. Liegt dieser bei amoa =-30 ° je
nach Modul zwischen 250 “Wh/, . und 265 "/, ., so steigt er durch die andere Positionierung
der Module (amoq = +30 °) sichtbar an.

Die jahrlichen elektrischen Ertrage variieren pro PV-Modul zwischen Wy,s =270 "1 /,, und
290 w1/, ., was zu einer Steigerung des elektrischen Jahresertrages Wpy der PV-Anlage im
Vergleich zu einer Modulausrichtung von aueqs=-30 ° um ca. 400 v/, , fuhrt.

3.2 Variation der azimutalen und vertikalen Ausrichtung der Module

Durch die stufenweise azimutale Weiterdrehung der Module um 10 ° von einer Ostausrichtung
(amoa =-90 °) zu einer Westausrichtung (awm.s= +90 °) ergeben sich fir jeden Neigungswinkel
und Reihenabstand 19 Berechnungsergebnisse (ausgenommen sei die horizontale Anord-
nung mit ¥ = 0 ° der Module). Als Auszug werden die Ergebnisse bei einem flachen Modul-
neigungswinkel (yuos= 25 °) mit einem steilen (yme= 45 °) in Abbildung 8 mit dem theoreti-
schen |dealfall, bei dem keine Verschattung auftritt verglichen.
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Um den Vorteil einer Aufstanderung, der damit verbundenen hdheren Direktstrahlung auf die
Module und infolgedessen eines hoheren elektrischen Jahresertrages zu verdeutlichen, wird
der Fall einer horizontalen Montage (ym.«= 0 °) ebenso mit einbezogen.
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Abbildung 8: El. Jahresertrage Wev mit und ohne Verschattung der beispielhaften PV-Anlage fiir unter-
schiedliche Modulneigungen (Links — ymoa= 25 ° und yma= 0 °, Rechts — yamoa= 45 ° und yma=0 °)
Aufgrund einer Interpolation zwischen den berechneten Werten ergibt sich flr die elektrischen
Jahresertrage in beiden Fallen eine Kurvenschar, deren Maximum bis auf eine Ausnahme
(¥moa= 45 °, Igeine =0 cm) immer bei einer Modulausrichtung von au.s= +30 ° liegt. Wirde
keine Verschattung auftreten, so wirde die PV-Anlage mit den steiler angestellten Modulen
den hoheren elektrischen Jahresertrag (bei am.= +30 °) liefern, tatsachlich liefern beide Gber
denselben Beobachtungszeitraum und ab einem Reihenabstand /zeize = 25 cm unter Einbezug

der Verschattung annahernd die gleiche elektrische Energie.

Die Anlage mit dem flacheren Modulneigungswinkel reagiert unempfindlicher hinsichtlich des
elektrischen Jahresertrages auf eine Anderung der azimutalen Ausrichtung aus zwei Griinden:

e Geringere gegenseitige Verschattung (vor allem in den Morgen— und Abendstunden) und damit
o kleinere wetterbedingte Abhangigkeit auf die Mittagsspitzen der Globalstrahlung.
Bedingt durch diese Unempfindlichkeit folgt der elektrische Jahresertrag bei einer Modulnei-

gung von ym.q = 25 ° in Abhangigkeit der azimutalen Ausrichtung flacheren Kurven als bei ei-
ner Modulneigung von yu,qs= 45 °.

Bei einer reinen Konzeptionierung der PV-Anlage auf den elektrischen Jahresertrag — keine
Berucksichtigung des Lastprofils des Haushaltes und somit keine Wertlegung auf einen hohen
Autonomiegrad — ware aus allen Kurvenscharen, bei denen die Verschattung bericksichtigt
wurde, das Maximum zu bestimmen und die Module nach der sich ergebenden Modulnei-
gung —Ausrichtung und —Reihenabstand zu montieren. In diesem Fall ware dies
5,781 MWh/p.a. bei einer Modulneigung von yu.e= 35 °, einer azimutalen Ausrichtung von
amoa = *+30 ° und einem Reihenabstand von /zeine = 100 cm.
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4 Bedarfsorientierte Positionierung der PV-Module

Legt der Betreiber einer PV-Anlage seinen Fokus nicht wie in Kapitel 3.2 beschrieben auf ei-
nen moglichst hohen elektrischen Jahresertrag, sondern setzt sich als Ziel den elektrischen
Energiebedarf seiner Verbraucher zu einem groRtmdoglichen Anteil mit der installierten PV-
Anlage zu decken, so ist eine Anpassung der Positionierung der PV-Anlage an sein elektri-
sches Lastprofil notwendig. Dadurch entstehen flr ihn Vorteile wie eine hdhere Unabhangig-
keit vom Verteilernetzbetreiber und sowie 6konomische Vorteile durch Senkung der Energie-
kosten womit die Amortisationsdauer aufgrund des hoheren jahrlichen wirtschaftlichen Rick-
flusses verkurzt werden kann. Auch kénnte die haufig kritisierte Mittagslastspitze von PV-An-
lagen auf diese Art und Weise reduziert werden.

4.1 Bilanzierter Autonomiegrad Az

Um eine reprasentative Aussage treffen zu kdnnen, inwieweit der Betreiber einer PV-Anlage
seinen Eigenenergiebedarf (Wyemraucr) durch die von der PV-Anlage gelieferte Energie (Wpy)
deckt, kann ein bilanzierter Autonomiegrad A4z;in Gl. (4-1) festgelegt werden:

Wpy J Ppy(t) dt
WVerbrauch fPVerbrauch (t) dt

Apy = Gl. (4-1)

Das Wetter und somit der elektrische Ertrag der PV-Anlage sowie das Lastprofil des Verbrau-
chers unterliegen nicht nur jahreszeitlichen Schwankungen, sondern auch taglichen, wodurch
eine Angabe des bilanzierten Autonomiegrades, in p.u. oder in Prozent, nur Gber einen lange-
ren Zeitraum, in diesem Fall ein volles Kalenderjahr, sinnvoll ist. Angestrebt wird als Ergebnis
eine moglichst hohe Zahl, was im Umkehrschluss bedeutet, dass der Betreiber der PV-Anlage
wenig elektrische Energie (als Jahressumme) im Verhaltnis zu seiner durch die PV-Anlage
erzeugten elektrischen Energie aus dem o6ffentlichen Stromnetz bezieht. Ohne zusatzliche An-
gaben kann mit dem bilanzierten Autonomiegrad keine Aussage Uber die Sinnhaftigkeit der
installierten Leistung sowie den Energieverbrauch des Betreibers getroffen werden. Eine Er-
hohung der installierten Leistung flhrt bei gleichen Strombedarf zu einem héheren bilanzierten
Autonomiegrad, folge dessen dieser auch groRer als 1 p.u. bzw. Werte hoher als 100 % errei-
chen kann. [1]

4.2 Eigenverbrauchsgrad Ev;

Durch den sich aus dem bilanzierten Autonomiegrad ergebenden Nachteil — keine Aussage
Uber die Deckung der Erzeugung mit dem Verbrauch treffen zu kdnnen — wird der Eigenver-
brauchsgrad Ey;in Gl. (4-2) definiert:

E — min{WPV: WVerbrauch} — fmin{PPV(t): PVerbrauch(t)} dt Gl. (4-2)
v Wpy J Pey () dt '

Der Eigenverbrauchsgrad (in p.u. oder Prozent) wird im Gegensatz zum bilanzierten Autono-
miegrad in kurzen zeitlichen Abschnitten (z.B. im 15-min-Intervall) gebildet und verdeutlicht
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inwieweit zu diesem Zeitpunkt die durch die PV-Anlage gelieferte elektrische Energie vom Be-
treiber selbst genutzt wird. Durch eine Mittelwertbildung tUber den Betrachtungszeitraum (hier
sei dieser wiederum mit einem vollen Kalenderjahr festgelegt), ergeben sich reprasentative
bzw. vergleichbare Werte. Der durch den Betreiber der PV-Anlage angestrebter Maximalwert
liegt bei 1 p.u. bzw. 100 %. Erhdht man wiederum die installierte Leistung der Anlage bei
gleichbleibenden Lastprofil, so nimmt der Eigenverbrauchsgrad unter Voraussetzung dersel-
ben Positionierung der PV-Module ab. [1]

4.3 Vergleich unterschiedlicher Positionierungen der PV-Module bei verschie-
denen Lastprofilen

Aufgrund des Tagesrhytmus der Verbraucher charakterisieren sich Lastprofile durch auftre-
tende Morgen—, Mittag— und Abendspitzen, welche je nach Haushalt unterschiedlich stark aus-
gepragt sein kénnen. Fur das gewahlte Beispiel aus Abbildung 1 soll der Einfluss der Positio-
nierung der PV-Module (vorrangig durch die azimutale Ausrichtung au.s sowie den Modulnei-
gungswinkel yum.q) nach Durchfiihrung der Verschattungsanalyse nach Kapitel 3, drei unter-
schiedliche Lastprofile (Morgen—, Mittag—, Abendspitze) nachfolgend gezeigt werden. Bei
samtlichen Berechnungen bleibt die installierte Leistung (5 kWp) der PV-Anlage gleich und die
Lastprofile gelten in diesem Beispiel als unveranderbar (Normierung auf W= 6200 4/, ),
wodurch nachfolgend vorrangig auf den jahrlichen, bilanzierten Autonomiegrad Az, eingegan-
gen wird. Die zur Verfigung stehende Flache flir die PV-Anlage lasst groRe Reihenabstande
zu, somit ergibt sich fir alle Anordnungen als Optimum der laut Tabelle 1-2 der gréRtmogliche
Reihenabstand von /z.ine = 100 cm, wodurch die gegenseitige Verschattung der Module mini-
mal wird. Um die Auswirkungen bei unterschiedlichen Lastprofilen zu verdeutlichen, wird flr
die Darstellung ein Schénwettertag (17. Juli 2017) gewahlt.

4.3.1 Lastprofil mit Morgenspitze

Das in Abbildung 9 dargestellte Lastprofil charakterisiert sich durch zwei Spitzen am Morgen,
wobei jene beginnend um 06:00 Uhr und endend um 08:00 Uhr ausgepragter ist. Dies stellt
insofern ein Problem dar, da die Globalstrahlung zu diesen Uhrzeiten noch sehr schwach ist
und die PV-Anlage je nach Positionierung noch relativ wenig oder gar keine elektrische Ener-
gie liefert.

P.PI' Siir den 17, Juli 2007 bei Ost- r«l‘wu -6 %), Wesr- l’n_"M= +68 %) und Stidausrichiung r‘n_“w- (]

sowie bei hiichstem Autonomiegrad (33,76 %) fiir einen Haushalt mit Morgenspitze
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Abbildung 9: Vergleich der Erzeugerprofile bei verschiedenen Positionierungen der PV-Module mit einem
Lastprofil mit Morgenspitze fiir den 17. Juli 2017 in Graz

Trotz der geringen Leistung der PV-Anlage kann diese Spitze mit richtiger Positionierung teil-
weise kompensiert werden. Waren die Module nach Westen (am. = +60 °) ausgerichtet, so

10
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wurde die PV-Anlage nahezu nichts zur Kompensation der ersten Morgenspitze beitragen und
zur zweiten nur teilweise, wahrend diese bei einer ostlichen Ausrichtung (omod = -60 °) bereits
vollstandig durch die PV-Anlage gedeckt wird. Wahlt man jene Anordnung, wo der jahrlich
bilanzierte Autonomiegrad maximal wird, so ergibt sich ebenfalls eine azimutale Ausrichtung
nach Osten (amoq = -30 °). Bei dieser Anordnung liefert die PV-Anlage in den Morgenstunden
geringfligig weniger als bei einer starkeren Drehung Richtung Osten, dafiir ist der elektrische
Ertrag ab Mittag hoher. Der gemittelte jahrliche Eigenverbrauchsgrad ergibt fur diese Anord-
nung Evg = 32,49 %.

4.3.2 Lastprofil mit Mittagsspitze

Fir einen Haushalt, in dem z.B. zu Mittag elektrisch gekocht wird, ist der Verlauf des Lastprofils
in Abbildung 10 dargestellt, welche sich bedingt durch den relativ hohen Energieverbrauch des
Elektroherdes in Form einer Spitze in den Mittagsstunden zeigt.

P”. Jiir den 17, Juli 2017 bei Ost- frr"“d,ﬂ <60 ©), West- (e, = +60 °) und Siidavusvichiung (o =0 %)

Muod Muod

sowie bei hichstem Autonomicgrad (45,26 %) fiir einen Haushalt mit Mittagsspitze

5000

4500 |-

4000 -

Elektrische Leistung P.-'“
H

02:00 o4:00 e00 08:00 10:00 1200 14:00 16:00 18:00 00 oo 400
g 10" L e L .

P Pl A e Tated™ 0

by~ 188 em [

-
Py Tageg™ 20"
b= 1980 em

e g T
P Tasad™ 0
- 108 em Iy = 100 c

—_—

e

Abbildung 10: Vergleich der Erzeugerprofile bei verschiedenen Positionierungen der PV-Module mit
einem Lastprofil mit Mittagsspitze fiir den 17. Juli 2017 in Graz

In diesem Falle ergibt sich flr eine nahezu sudlich ausgerichtete (amoa =-10 °) PV-Anlage der
hdchste bilanzierte Autonomiegrad von Agz; = 45,26 % mit einem jahrlich gemittelten Eigenver-
brauchsgrad von £y, = 36,80 %.

Die Richtung Osten ausgerichtete Anordnung besitzt den Nachteil, dass sie zu Mittag eine
geringere Spitzenleistung liefert und am Nachmittag weniger und vor allem Uber einen kiirze-
ren Zeitraum elektrische Energie zur Verfligung stellt.

Bei der Ausrichtung nach Westen wirden die Mittagsspitzen am schlechtesten abgedeckt wer-
den. Des Weiteren liefern die PV-Module bei westlicher Ausrichtung (ameqs = +60 °) zwischen
14:00 Uhr und 16:00 Uhr ihren maximalen elektrischen Ertrag, wo aber der Haushalt relativ
wenig elektrische Energie bendtigt.

4.3.3 Lastprofil mit Abendspitze

Bei Konsumenten, die ihre elektrischen Verbraucher am spaten Nachmittag und in den Abend-
stunden betreiben ergibt sich ein wie in Abbildung 11 dargestelltes Lastprofil. Bei einem sol-
chen Verlauf ist eine Anordnung der PV-Module zu préaferieren, welche so lange wie moglich
elektrische Energie in den Abendstunden liefert.

1"



15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

FUr einen maximalen bilanzierten Autonomiegrad Agz;= 36,52 % sind die Module azimutal mit
amed = +40 ° auszurichten, bei einem moglichst flachen Modulneigungswinkel, in diesem Falle
von ymeqa = 25 °. Mit dieser Anordnung erzielt man einen jahrlich gemittelten Eigenverbrauchs-
grad von £y, = 34,54 %.

P."I' Siir den 17, Juli 2017 bei Ost- f(r_“mr- =64 %), West- f.fr“d‘- +6i %) und Siidausvichtung r’n_""d- [ A

sowie bei hochstem Autonomiegrad (36,52 %) fiir einen Haushalt mit Abendspitze
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Abbildung 11: Vergleich der Erzeugerprofile bei verschiedenen Positionierungen der PV-Module mit
einem Lastprofil mit Abendspitze fiir den 17. Juli 2017 in Graz

Deutlich zu erkennen ist in Abbildung 11, dass bei einer dstlichen Ausrichtung (amoed = -60 °)
die PV-Anlage ab 15:00 Uhr den Eigenbedarf an elektrischer Energie der Verbraucher im Ge-
gensatz zu einer westlichen Ausrichtung (am.qa = +60 °) nicht mehr vollstandig deckt und somit
nicht sinnvoll ware.

5 Erkenntnisse

Das Lastprofil des Betreibers der PV-Anlage ist entscheidend fir die optimale Konzeptionie-
rung einer PV-Anlage. Das Lastprofil gibt nicht nur vorrangig die zu installierende Spitzenleis-
tung sondern auch die azimutale Ausrichtung und die vertikale Neigung der Module vor wenn
ein moglichst hoher zeitlich differenzierter Autonomiegrad erreicht werden soll. Mit Hilfe einer
Verschattungsanalyse ergibt sich unter Einbezug des Autonomiegrades und des Eigenver-
brauchgrades eine fiir den Konsumenten optimale Positionierung der Module hinsichtlich 6ko-
nomischen Aspekten und Autonomie. Durch die Positionierung der Module kann der Autono-
miegrad bzw. der Eigenverbrauchsgrad jedoch nur bis zu einem gewissen Mal3e gesteigert
werden, da sich das Erzeugerprofil der PV-Anlage nach dem Verlauf der Sonne und auch
dadurch bedingten Verschattungen der Module (durch umliegende Objekte und gegenseitige
Verschattung) richtet.

Um den Autonomiegrad und/oder den Eigenverbrauchsgrad weiter zu erhéhen ist dann ein
Eingriff in die Haustechnik sowie in das Konsumverhalten des Betreibers der PV-Anlage hin-
sichtlich elektrischer Energie notwendig:

e Verlegung regelmaRig auftretender, zeitlich variabler Lasten wie z.B. durch elektrisch beheizte
Warmwasserspeicher, Waschmaschinen oder Geschirrspuler zu Zeiten geringer Stromlieferung
der PV-Anlage

e Installation eines Stromspeichers zur Uberbriickung Zeiten geringer oder keiner Erzeugung
durch die PV-Anlage (Nacht, Schlechtwetter)

e |Installation einer Warmepumpe

Auch die Erhéhung des elektrischen Energieverbrauches z.B. durch den Einsatz einer Klimaanlage
zur Steigerung des personlichen Komforts kann zu einer Erhéhung des Autonomie-/Eigenverbrauch-
grades fUhren und aus 6konomischer Sicht eine sinnvolle MalRnahme sein.
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