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Motivation

Bisher:
 Auslegung auf moglichst hohen elektrischen Ertrag

* Ausrichtung der PV-Module nach Siden

«  Einspeisetarif 2005: 53,5 </, .,

(Quelle: e-Control)
Autonomie ‘5“1‘-:‘:
—

Heute:
«  Einspeisetarif sinkt === '3.__ '
. 2016: 8,24 ¥/,

(Quelle: e-Control)

Prosumer verlangen nach
. hoher 6konomischer Effizienz und
. hoher Autonomie

e Optimale Positionierung der PV-Module
(azimutale Ausrichtung und Neigung)
zur Deckung des Eigenbedarfs
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Sonnenstrahlung (1)

Messung der Bestrahlungsstarke auf horizontale Platte

—> Globalstrahlung E
[EG] — W/mz

Weltall
Reflexion am Rand ~
der Atmosphare -
) ~
E’Gsetzt sich zusammen aus -
«  Direktstrahlung £, ooy Atmosphare
. Reflexion an
« Diffusstrahlung £, < Umgebung
Streuung I
» Reflektierte Strahlung Eg ‘

Abbildung 1: Aufteilung der Sonnenstrahlung
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Sonnenstrahlung (2)

Globalstrahlung Globalstrahlung

abhangig von dient zur Berechnung der

« Geografischen Standort Bestrahlungsstarke auf

e Datum/Uhrzeit * beliebig geneigte und

o Wetter e azimutal ausgerichtete

« Sonnenstand ebene Flache. N

T

Evoq PV-Modul

Abbildung 2: Einfallende Globalstrahlung pro Jahr Abbildung 3: Auf PV-Modul
auf Teile von Eurasien und Nordafrika [1] auftreffende Sonnenstrahlung E,,,
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Konzeptionierung einer PV-Anlage (1)

Optimale Positionierung der
PV-Module abhangig von:

« Lastprofil des Betreibers der PV-Anlage

« Horizontalverschattung durch umliegende Objekte

e Azimutaler Ausrichtung und Neigung der PV-Module
« Abstand zwischen den Modulreihen

Beispiel:

« Einfamilienhaus mit Flachdach:
5 kWp PV-Anlage
e HOheh=7m

 Gebaude G; mit Flachdach; h =15 m

Hohe in m

. . i
 Gebaude G, mit Flachdach; h =20 m %’”’bare,-,, P o :
. n TNy g
e Baum Bl; kegelformlg; h=11m Abbildung 4: Anordnung eines Hauses mit PV- Anlage

und umliegenden Objekten
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Konzeptionierung einer PV-Anlage (2)

Vorgangsweise:

Iterative Drehung der
PV-Module zwischen einer

e Ost— (ay,;=-90 °) und
*  Westausrichtung (a,,,;,= +90 °).

Wiederholung dieses Vorgangs
flr verschiedene

Neigungswinkel (¥,,0)
der PV-Module

sowie Reihenabstanden (/,..)-

Auswahl der optimalen Positionierung
der PV-Module hinsichtlich

Autonomiegrad
Eigenverbrauchsgrad

1) Reihe

| - Modul

Abbildung 5: Definition des Reihenabstandes
Ipeneund des Neigungswinkels yy,,4

Modulneigung ¥4
[yMad] = 1 °
0 Reihenabstand I,
25 [IReibe] =cm
30 0
35 25
40 o0
45 100
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Konzeptionierung einer PV-Anlage (3)

Einfluss der Verschattung auf die elektrischen Jahresertrage
pro Modul W,,,,

El Jahresertrige pro Modul WMa J fiir El Jahresertrige pro Modul WMo d fiir
= - o = o = = = =
a, i 30°, Mtod 25°und lReihe 25cm a,, 30°, Mvtod 25 °und lReihe 25cm
—1290 —290
1285 é 285
£

1280 1280

o

| 275 1 275

270 270

265 265

260 260

255 255

El. Jahresertrag pro Modul WMod in kWh

El. Jahresertrag pro Modul WM

250 250

PV-Anlage um 400 kI/Wz/p.a.
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i Konzeptionierung einer PV-Anlage (4)

Einfluss der Verschattung auf die elektrischen Jahresertrage
der gesamten PV-Anlage W,

. EL Jahresertrige W, , fiir v, =25°undy, =0° . El Jahresertrige W, , fiir v, =45°und 7y, =0°

6

5.5
Berechnete Werte Berechnete Werte
= X lpgpg=0cm = X lpgipg=0cm
§ Sr X Iggipe=25cm E 5 X lpgipe=25cm
c X Igging™ 50 €M c X Igging™ 50 €M
- 'Y IR' =100 cm - w |, =100 cm
= eihe = Reihe
45 X Unverschattet o45- X Unversc hattet
g X 1M°d=!]“mrsch. g X T”Dd=l]“\nersch.
X Tygpq =0 ° unversch. X Yygpq =0 ° unversch.
4 4r
Interpolierte Werte Interpolierte Werte
Imm= Oem 'mu-f Oem
35} Raie™ 25 S 35 Raine™ 25 Cm
Ipgine= 70 €M Ipgine= 70 €M
_lmm=1m°m _lmm 100 cm
3 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L 1 L L L ms | Inverschattet 3 ................... w | Inverschattet
SO0 0000000 S 00000000
S R R IR R R RN 4 SIS PSR O PPN S
H F : P
Modulausrichtung %rog N Modulausrichtung %og M

Maximum W, = 578"/ .
bei Vigou = #+35 % @yoq = +30 °und I

eihe

=100 cm
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Konzeptionierung einer PV-Anlage (5)

Bilanzierter Autonomiegrad Ag;:

Wpy f Ppy (t) dt

Apjy = =
Wyerbraucn f Pyerbrauch (t) dt
.s P“ W > V,/VEI' U
« Aussage uber Deckung des A 1pn
Eigenenergieverbrauchs
durch die PV-Anlage
* Nur Uber langeren Zeitraum
(z.B. Kalenderjahr) sinnvaoll
d ABil >0
Wy : G
WVerbauc]]

Abbildung 6: Definition des bilanzierten
Autonomiegrades Ag;
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Konzeptionierung einer PV-Anlage (6)

Eigenverbrauchsgrad E;:

— min{WPV' WVerbrauch} . fmin{PPV (t); PVerbrauch (t)} dt

E, = =
v Wpy J Py (t) dt
» Aussage uber die Eigennutzung Wg'f!?’;”;f’f”
der elektrischen Energie -
von der PV-Anlage
« Bildung in kurzen zeitlichen ”%Vi”?;b;m
Abschnitten (z.B. 15-min-Intervall) -
» Vergleichbare Werte durch
Mittelwertbildung Uber langeren
Zeitraum (Kalenderjahr) ;
e VVPV > t
® O S E Vg’S 1 < WVerbauc]]

Abbildung 7: Definition des Eigen-
verbrauchgrades Ey,
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Konzeptionierung einer PV-Anlage (7)

Lastprofil mit Morgenspitze; Standort Graz
PPV fiir den 17. Juli 2017 bei Ost- ( i -60 °), West- ( a, = +60 °) und Siidausrichtung ( i 0°)

sowie bei hichstem Autonomiegrad (33,76 %) fiir einen Haushalt mit Morgenspitze

5000

4500 -
n:-.a 4000
3500
3000
2500
2000
1500

Elektrische Leistung

1000
500

0 y
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

) Oy tod— -300 oS -60° o= +6[: ° 0
_PLast — PPV bei Ahil,max Mol 30 P . PV 'I’M"d: 30 P
cm

g “Mod
30 P PV TMod—
100 em 1

PV TMod

IREillE: 100 cm lReihe:

* Globalstrahlung zwischen 06:00 Uhr und 08:00 Uhr schwach
 Bedingte Kompensation der Spitzen mit dstlicher Ausrichtung maoglich
*  Apgym—=3376%bei ay,, =-30 °und y,,,, = +30 ° und Ey, =32,49 %

* Niedriger Ag;und £, erzielbar

Reihe Reihe
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Konzeptionierung einer PV-Anlage (8)

Lastprofil mit Abendspitze; Standort Graz

PPV fiir den 17. Juli 2017 bei Ost- ( i -60 °), West- ( a, = +60 °) und Siidausrichtung ( i 0°)
_sowie bei hochstem Autonomiegrad (36,52 %) fiir einen Haushalt mit Abendspitze

5000

4500 -
i:‘:"B 4000 -
3500
3000
2500
2000
1500

Elektrische Leistung

1000
500

0 |
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

s +40 oS -60° o= +60° 0

=25° omm Py = =25° P

PV "Mod
IRE“[; 100 cm lRE“m= 100 cm 1

e Globalstrahlung zwischen 14:00 Uhr und 16:00 Uhr ausreichend hoch
 Tellweise Kompensation der Spitzen mit westlicher Ausrichtung maoglich
*  Apyma=36,52%bei ay,, = +40 °und y,,,, = +25 ° und Ey, =34,54%

« Mittelmaliiger Ag,und £, erzielbar

“Mod

——— P — PPv bei Ahil,max 25¢ P PV TMod—

Last
100 cm 1

Reihe Reihe
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Konzeptionierung einer PV-Anlage (9)

Lastprofil mit Mittagspitze; Standort Graz

PPV fiir den 17. Juli 2017 bei Ost- ( i -60 °), West- ( a, = +60 °) und Siidausrichtung ( i 0°)
_sowie bei hichstem Autonomiegrad (45,26 %) fiir einen Haushalt mit Mittagspitze

5000

4500 -
i:‘:"B 4000
3500
3000
2500
2000
1500

Elektrische Leistung

1000
500

0 | |
02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

) Oy tod— -100 oS -60° o= +6[: ° 0
_PLast — PPV bei Ahil,max Mol 30 P . PV 'I’M"d: 30 P
cm

g “Mod
30 P PV TMod—
100 em 1

PV TMod

IREillE: 100 cm lReihe:

* Globalstrahlung zwischen 10:00 Uhr und 13:00 Uhr hoch

o Fast vollstandige Kompensation der Spitze mit stdlicher Ausrichtung madglich
*  Apyn—=4526%beil ay,, =-10 °und y,,, = +30 ° und E,, =36,80 %

« Hoher Ag,und £y, erzielbar

Reihe Reihe
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Schlussfolgerungen

Optimale Positionierung der PV-Module
hinsichtlich Autonomie ergibt sich aus:

| Lastprofil S ]
==
| Verschattungsanalyse Aptod / YMod / Reihe

e Steigerung der Autonomie durch Positionierung
nur bis zu einem gewissen Mal3e moglich
(abhangig von z.B. Globalstrahlung)

Weitere Steigerung der Autonomie durch:

 Lastmanagement

* Installation eines Stromspeichers
und/oder einer Warmepumpe

Quelle: https://assets.rbl.ms/14952527/980x.jpg

 Erhdhung des elektrischen Energieverbrauchs:

. |<|imaanIage/Zusatzheizun?lﬁ » Hoherer Komfort

e |Schwimmbadheizung
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