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VORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand auf der Basis meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter von Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. M. N. Fisch am Institut fir Gebaude- und Solar-
technik der TU Braunschweig. Bei der Erstellung meiner Dissertation durfte ich von Anfang
an die Hilfe vieler Menschen erfahren. Ohne diese Hilfsbereitschaft und Unterstltzung hatte
ich die vorliegende Arbeit nicht anfertigen kénnen. Fur all jene, sei an dieser Stelle ein recht
herzliches Dankeschdn gesagt. Bei einigen Menschen mdchte ich mich noch namentlich
ganz besonders fiir ihre Mithilfe bedanken:

Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. M. Norbert Fisch vom Institut fir Gebaude- und Solartechnik der
TU Braunschweig bin ich sehr dankbar fir die Anregung der Arbeit, die fachliche Betreuung
und Unterstiitzung, dem Wissenstransfer sowie das mir entgegengebrachte Vertrauen.
Danke fir die vergangenen Jahre der erfolgreichen Zusammenarbeit.

Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. D. Bohne danke ich besonders fiir die spontane Bereitschaft der
Ubernahme des Korreferats.

An dieser Stelle mdchte ich mich bei meinen Kollegen am Institut fir Gebdude- und
Solartechnik der TU Braunschweig fir die fachliche Unterstiitzung bedanken. Besonderer
Dank gilt Franziska Bockelmann, Florian Witowski und Mathias Schlosser, die durch ihre
wertvolle Unterstiitzung und Anregungen zum Gelingen der Arbeit beitrugen. Des Weiteren
danke ich ganz besonders Herrn Dr.-Ing. R. Himmler von EGS-plan International GmbH fiir
die fachliche Unterstiitzung der Arbeit und das seit Jahren mir entgegengebrachte Vertrauen.
Einen grof3en Anteil am erfolgreichen Abschluss der Arbeit verdanke ich insbesondere Herrn
Markus Peter, der mich immer wieder ermutigt hat und mir allzeit mit Rat und Tat zur Seite
stand. Danke fir die wertvollen Kommentare, Kritiken und Anregungen.

Mein besonderer Dank gilt meinen Eltern und meiner Familie, mit deren Unterstiitzung diese
Arbeit erst moglich war. Das Fundament der Durchfiihrung dieser Arbeit war die verstandnis-
volle und liebevolle Unterstutzung sowie der ununterbrochene Ruckhalt meiner Frau Beate,
den man nur begrenzt in Worte fassen kann. Wahrend der Arbeit hat es viele Héhen und
Tiefen gegeben. Mit der Geburt meiner beiden Kinder Maxima und Jona durfte ich das
schoénste Geschenk auf Erden erfahren. Leider mussten diese in den letzten Jahren oftmals
auf Ihren Papa verzichten. Deshalb driicke ich euch beide zukiinftig umso mehr!



,Mit aktiven Gebduden kénnen wir Klimaneutralitidt schaffen, die alle Energiedienst-
leistungen des Gebédudes beriicksichtigt, also auch Strom und Mobilitét. [...]

Jedes Gebdaude sollte seinen méglichen Beitrag zur Energieerzeugung und -speicherung
leisten. Das stabilisiert urbane Netze, reduziert den Bedarf an Fernleitungen und den
Landschaftsverbrauch.”

Prof. Manfred Hegger (Architekt und Hochschullehrer, 1946 - 2016)



KURZFASSUNG

Ein klimaneutraler Gebadudebestand kann durch eine Kombination der Reduzierung des
Energieverbrauchs und der Nutzung erneuerbarer Energien erreicht werden. Einen
Lésungsansatz bilden sog. EnergiePLUS-Gebadude, die aus regenerativen Quellen mehr
Energie bereitstellen, als zu ihrer Bewirtschaftung benétigt. Die Uberschiisse werden im
Allgemeinen (iber das 6ffentliche Stromnetz fiir andere Liegenschaften zu Verfligung gestellt.
Die Steigerung der Eigenstromnutzung in EnergiePLUS-Gebauden und die Netzdienlichkeit
von gebaudeintegrierten Photovoltaikanlagen bilden die Schwerpunkte der vorliegenden
Arbeit. Auf der Basis eines Gebaude- und Anlagenmodells des ,Nur-Strom-Konzeptes*“ eines
realisierten Einfamilienhauses werden mittels numerischer Simulationen Untersuchungen zu
Anlagenkonfigurationen und Details fir einen eigenstromoptimierten und netzdienlichen
Betrieb der Photovoltaikanlage durchgefiihrt. Zusammenhange zwischen MaRnahmen zur
Erhéhung der Eigenstromnutzung und der angestrebten Klimaneutralitdt werden dargestellt
und diskutiert. Als Dimensionierungshilfen fir vergleichbare Geb&ude wurden Auslegungs-
diagramme und ein auf MS Excel basierendes Tool entwickelt.

Zur Steigerung der solaren Eigenstromnutzung werden im ersten Teil der Arbeit
unterschiedliche Systemvarianten und geringfiigige Modifikationen an der bestehenden
Gebaudetechnik untersucht. Im Kontext der Zielsetzung des EnergiePLUS-Standards
werden Nachtabsenkung, Strategien zur PV-Uberschussregelung mit angepasstem
Warmepumpenbetrieb, die VergroRerung des vorhandenen Pufferspeichervolumens sowie
der Kapazitat des Stromspeichers in Systemsimulationen abgebildet. Durch die betrachteten
MaBnahmen kénnen der PV-Eigennutzungsanteil und der PV-Deckungsanteil von jeweils
30 % auf beiderseits 60 % verdoppelt werden. Eine wetterprognosegefiihrte Regelstrategie
zur Ladung der Batterie fiihrte zu keiner nennenswerten Erhéhung der Eigenstromnutzung.

Die Auswertungen zeigen, dass zur Erhéhung des solaren Eigenstromanteils grundséatzlich
zunachst Wasserspeicher und die Gebaudemasse zur Speicherung von Warme genutzt
werden sollten (sog. ,Power-to-Heat"). Das Pufferspeichervolumen sollte etwa 100 bis 130 |
je kWp der Photovoltaikanlage entsprechen. Bei der Verwendung von Stromspeichern sind
fur die in Deutschland zu erwartenden PV-Ertrage etwa 1 kWh nutzbare Speicherkapazitét je
kWp der Photovoltaikanlage zu empfehlen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der netzdienliche Betrieb von gebaudeintegrierten
Photovoltaikanlagen untersucht. Mit Netzdienlichkeit werden meistens die Einflisse der Ein-
bindung jedweder dezentraler Stromerzeugung ins 6ffentliche Stromnetz bewertet. Fir den
Betrieb von PV-Anlagen ist Netzdienlichkeit vor allem aus der Sicht von Stromnetzbetreibern
ein wesentliches Kriterium. Wichtige Aspekte sind Netzbezugs- und Einspeisespitzen, die im
Rahmen der Arbeit durch unterschiedliche Lastmanagements (z. B. Lastabwurf) sowie
variierende Betriebsflihrung beim Laden des Stromspeichers untersucht werden.



Fur das Referenzgebdude kann gezeigt werden, dass der Lastabwurf der Warmepumpe
(Sperrung des Warmepumpenbetriebs) ab einem Netzstrombezug gréRer 3 kW zu einem
netzdienlichen Betrieb flihrt, ohne den thermischen Komfort des Gebaudes zu beeinflussen.

Mit angepasster Ladestrategie kdnnen Stromspeicher zur Entlastung der Stromnetze
beitragen. Wahrend hoher PV-Generatorleistungen kann ein Stromspeicher die Einspeise-
leistung verringern und in den Abendstunden déampfend auf Netzbezugsspitzen wirken. Im
Zusammenhang mit einer Reduzierung der solaren Eigenstromnutzung durch eine
netzdienliche Betriebsweise der Anlage, ist abzuwagen, ob Netzdienlichkeit oder eine
eigenstromoptimierte Betriebsweise des Stromspeichers im Vordergrund stehen.
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