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KURZFASSUNG

Der Schwerpunkt im Forschungsprojekt liegt auf der Einbindung und Nutzung von Stromspei-
chern in Wohngebauden. Durch Gebaudesimulationen und Parameterstudien wird fur Einfami-
lienhduser die Steigerung des Eigenstromnutzungsanteils sowie des solarer Deckungsanteils
untersucht. Mit Bezug zum Strombedarf fur den Geb&audebetrieb und die Nutzerausstattung
werden Kenngrol3en fiir die PV-Leistung und die Speichergrdl3e abgeleitet. Ein weiterer Fokus
liegt auf der Analyse der Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern unter der Berticksichtigung ver-
schiedener Speichertypologien sowie deren Einsatzbereiche. Ziel ist es, die solare Deckung
des Energiebedarfs von Wohngeb&uden durch den Einsatz von PV-Anlagen und Batteriespei-
chern fur Neubauprojekte, wie fiir Bestandsgebaude, darzustellen und die Ubertragbarkeit zu
bewerten. Die Ergebnisse des Forschungsprojekts belegen, dass sowohl die Nutzung von Pho-
tovoltaikanlagen als auch die Einbindung von elektrischen Speichern wesentliche Bausteine
darstellen, um das durch die Bundesregierung definierte Ziel eines nahezu klimaneutralen Ge-
baudebestands bis zum Jahr 2050 zu erreichen. Die Geb&ude sind nicht mehr ausschlief3lich
als Verbraucher zu sehen, sondern als Akteur in einem intelligenten Netz aus regenerativer
Energiebereitstellung, -Speicherung sowie Netzdienstleistung. Mit einer Warmepumpe als War-
meerzeuger in Kombination mit einer PV-Anlage und einem elektrischen Speicher lassen sich
sowohl der Warme- als auch der (Nutzer-) Strombedarf zu signifikanten Anteilen regenerativ
decken. So werden fossilen Energietrager substituiert und CO,-Emission reduziert. Wohnge-
baude als untersuchter und evaluierter Typus im Projekt kbénnen Uber eine lokale Erzeugung
und Speicherung einen solaren Deckungsanteil von bis zu 50 % erreichen. Voraussetzung ist
eine Abstimmung der Komponenten dezentrale Erzeugung, elektrische Speicherung und Ver-
braucher aufeinander. Aus Okologischer Sicht sowie unter Berilicksichtigung der derzeitigen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sollte regenerativer Strom aus Photovoltaik priméar fur die
Deckung des Haushalts- und Betriebsstrombedarfs der Gebaude genutzt werden. Um die so-
laren Deckungsanteile zu steigern, konnen elektrische Energiespeicher eingesetzt werden.

ABSTRACT

The focus of the research project is on the integration and use of electrical energy storage
systems in buildings. Based on simulations and parametric studies both the increase of self-use
of PV and the increase of the solar fraction are investigated. The aim is to generate benchmarks
and recommendations for the installed PV-power and battery size with regard to the total elec-
tricity consumption (building services and household electricity). A further focus of the project is
on the economic viability and investment costs of energy storage systems by taking into account
different types of energy storage and their application in a building. The aim is to assess and
evaluate the reproducibility of systems for future construction projects or existing buildings with
PV systems already installed. The results of the research project show that PV and electricity
storage systems in buildings are essential steps to achieve a nearly climate-neutral building
stock by 2050 as defined by the federal government. The buildings are no longer only consum-
ers of energy, but act as producers along with storage and network service providers on the
electricity grid. With the use of a heat pump in combination with a PV system, the majority of
heating and electricity needs in a building can be met while providing a reduction in CO2 emis-
sions and lowering the consumption of fossil fuels. A building which consumes 50% of its elec-
tricity production by PV requires the coordinated operation of decentralized producers and stor-
age devices to work together to achieve a higher degree of self-sufficiency. Individual compo-
nents must be properly dimensioned and designed to achieve this level. Batteries play a pivotal
role, which is difficult to quantify economically. From an ecological point of view and under the
current economic conditions, PV electricity should be used to cover the household and operat-
ing electricity needs of buildings. However, energy storage is needed in order to increase the
self-sufficiency of a building.

Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik Seite 3/127



Dezentrale, modulare Stromspeicher zur Eigenstromsteigerung in EffizienzhausPLUS Gebauden

INHALTSVERZEICHNIS
1. ZUSAMMENRFASSUNG ... .ottt e e st e bt e e e e et e e e bab e s e e e s eestab s aeeeaeeenes 6
1.1. FORSCHUNGSERGEBNISSE .....eeeeuurteesautrteesurteesauteeesasreeesauseeessaseeesansseeesanseeessssenesannsesesansseessasseessnseeessnsneessanseeens 6
1.2. T N 9
1.3. AAUSBLICK 1.ttt s 10
1.4. HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN ......ttteeeutteeesttteessutaeesssteeessssseesssseessssssessnsseessnsssesssssesessnssesssssssesssnsseessnssseesnnees 11
2. PROJEKTBESCHREIBUNG ......cciiiiiiiiiiie ittt e e e e e ettt s e s e e s e e e s s e e e e e eeaaananas 14
2.1. IMIOTIVATION UND ZIELE «.uuvtteeeiteeesatteeesusteessuteeeseisetesausteessanaeesasseeesansseeesanseesasssesesansseeesasseeessnseeesannseeesnnnees 14
2.2. AUFBAU UND IMIETHODIK ..ttt eutteeeeiteeesautteeesuttteeesuteeesausteeesabaeesanteeesausseessasaeesannsesesansseessasseesssnsesessnnseessnnseeens 15
3. STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK ......coiiiiiiiiiie et eeaanaans 19
3.1. EFFIZIENZHAUSPLUS STANDARD ...eeteutttteiitteeeritttesettetesautteessbeeesasuseeesausseeesnseeesssseeesannseeesasseeessseeessnsseeesnnnees 19
3.2. PV-EIGENNUTZUNGSANTEIL UND PV-DECKUNGSANTEIL ...t s 20
4. DAS GEBAUDE — ARCHITEKTUR UND ENERGIEKONZEPT ...cvviieieiieeee et 22
5. WISSENSCHAFTLICHE BEGLEITUNG IM BETRIEB - EVALUIERUNG DER MESSDATEN,
BETRIEBSOPTIMIERUNG (APL) ..iiiiiiiiiee ettt ettt e e e e s sttt e e e e e e e s s ntntaeeeeeeeessnnsnneneeaeeaennnns 25
5.1. PERFORMANCE DER PV-ANLAGE ...cceeuvtieeiutteeertueeeessteeesausesesasseesassseessasssesssssseesssnssessasssssssssseessssssesssnsssessnsnnes 25
5.2. BETRIEBSERGEBNISSE 2015 BIS 2018 ...ceouuiieiiiiiieeeiietesiiteeesiteeeesiteeessusteeesbseeeesabeeessnseeessreeessnbeeesennsaeesnnsees 26
5.2.1. Eigenstromnutzungsanteil und EffizienzhausPLUS-Standard ................ccceeecveeeeciiueeesiieeeesirenenanns 27
5.2.2. Strombilanz fir 2015 DiS 2018 ........uueeeeueeeeeeeeeeecieeeeeeeeeeeitea e et ttaeeetat e e e staaaestaaaessaaaeeaaaaaearaaaaas 31
5.2.3. Warmebilanz fiir 2015 Dis 2018........c...eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetteeeettteeestta e e e taaaaestaaaeestsaaeessssasessseaaas 34
5.2.4. WEAIMEDUMPE ...ttt ettt e et e e e 36

6. IMPLEMENTIERUNG VON STROMSPEICHERN IN EFFIZIENZHAUSPLUS GEBAUDEN (AP2)
38

6.1. IMARKTENTWICKLUNG +vuvveeuvvesusesesseesseesssessssesssesasssessssssssasssssssssssssssssssesssssnsssesssssnsssssssessssessssessssesssssssssees 38
6.1.1. IMPlementierung VON BATTEIIEN ..............ccccueeeeeeieieeeiieeeeseeeeeecteeeestaaeesiasaeesseseeessssaesisssaaesssesananes 38
6.1.2. Marktanteile der verschiedenen BatterietechnoloGien................ccccueeeecueeeecireeeesiiieeesiiieeeesirineenans 40
6.1.3. Investitionskosten VON StrOMSPEICREIT ..............uuveeieeeeeeiiieie et eee e e e e e e et cteraa e e e eesianes 41
6.1.4. Entwicklung der BatterieteChNOIOGIN .................uvveeeeeeeeiiieieeeeeccteee e e eeec e e e e e esceteeaa e e e eesianes 42

6.2. EINBINDUNG VON BATTERIEN IN DAS STROMNETZ — AC- ODER DC-SEITIG ....uuvveeervreeeeriieeeeeereeessnreeeesnsesesnnneeesnnnees 44
6.2.1. Wirkungsgrad und WandlungSVerIUSte................uueeeeueeeeeiieeeeciieeeeiieeeeeeesstteeeseivaesesnaeesseeaens 46
6.2.2. Marktrelevanz der KOPPIUNGSAIT ...........oovcuveeeeeiieeeeiieeeeieeeectteeeette e e staa e st teaessstaasssaeassssseaenanns 48

6.3. N ETZDIENLICHKEIT ttttteeeeeseitttteeeesese ettt e e e e seauebe et e eeeaeaanbe e e eeeeeesaansnbeeeeeeesaannbebeeeeesesnnbaneeeeeeesansnnneeeeeennn 49
6.3.1. Betriebsstrategien zur Beladung des elektrischen SPEICRErs ............ueeeeeeevveeieeeeeeciiiieieeaeeesiinns 51
6.3.2. Vergleich der BEtrieDSStIALEGION. ..........ccecuuvveeieeeeeeeeiteee e e e eeecttaea e e e e e ettt e e e e e e sssasaaaaeeessssssenaaas 52
6.3.3. Netzdienlichkeit vs. DECKUNGSANTEIL..........cccceceuuvivieieeeseeciiieeeeeeeecteee e e eeesctaea e e e e e e s cseraaaaeeesiannes 53

7. PROGRAMME UND TOOLS ZUR DIMENSIONIERUNG VON STROMSPEICHERN UND
ERMITTLUNG DER DECKUNGSANTEILE ...t e et n s e e e e e e et e e e e aeaeees 56

7.1. DIMENSIONIERUNGSTOOLS UND “PROGRAMIMIE ....vveeeeuvrreeeueresessseesansssesssssesesssseesesssessssssssssssssessssnssesssnsssessnsnees 56

7.2. TOOLVERGLEICH = HANDLING ...cutttetteesuteesiteestteesiteesuteesaseesteeesusessueeesaseesseeesnsessseeesssesnseeesnsesnnseesasesssseesseenneees 64

7.3. TOOLVERGLEICH - AUSWERTUNGSERGEBNISSE ...ceeeieiuuiuteteeesesaauerteeeesesaauereeeeesssasannseeeeeessesanseseeeeesesaanssseeeseseann 65

8. LABORTESTSTAND (AP3) ..ttt ettt ettt e e e e e s sttt e e e e e e e e bbb b e e e e e e e e e annbreeeeaaeas 68

8.1. TESTAUFBAU = TESTSTAND «.teuuutttteeeeeaaauututteeaesesauueteteeeeesaaasseeteeeaesaaausseeeeeessaannbeeeeaeeseaannbbbaeaaeeesaanssnaeeaeseaan 68

8.2. LA STPROFILE ..t eeeteeuttttteeee e e ettt ettt e e e sa et ettt eeeaeaasbe et e e e e e e s anbee e eeeeeesaansse et e eeeeaaaannbeeeeeeeee s anbbbeeeeesesansenneeeenenn 70

8.3. LABORERGEBNISSE ....uvveeutteeutresuseeeseesseeesueesseeesssesaseeesseesaseesssessseeesssesseeesseesnsesensseessseesaseessseesssesssseesseessses 73

9. STEIGERUNG DES EIGENSTROMDECKUNGSANTEILS MITTELS STROMSPEICHER (AP4) 80

9.1. GRENZBETRACHTUNG ZUR EIGENSTROMNUTZUNG ...vvvvverererererererererereresssesesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssrssen 80
9.2. DECKUNGSANTEILE IM EINFAMILIENHAUS ...t uuututunnnntnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnsnnnnnnnsnnnsnnsnnnnnnnnnnsnnnnnnnne 82
9.3. STEIGERUNG DES EIGENSTROMDECKUNGSANTEILS: MIFH VS, EFH ..cevviiiiieeeeecce e eevrae e 84

Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik Seite 4/127



Dezentrale, modulare Stromspeicher zur Eigenstromsteigerung in EffizienzhausPLUS Gebauden

10. VALIDIERUNG UND EVALUATION (FELDTEST AM GEBAUDE) (APD) e 86
10.1.  BATTERIEEINBINDUNG ....uuvvvvvereeseseiurreeeeesssasustsessesssssasssssesessessssssseessssssnsssssesssssssssssssessesssensssssessesssssssssennes 86
10.2.  DECKUNGSANTEILE ieteieteieieteeeteeeteteeeeerereeeeeeeeeeeeeeereeseeessseeesesssssssssssssesesseseeseseseseseseseseseresesesereseeererererererereren 88
10.3.  BATTERIEWIRKUNGSGRAD / SYSTEMWIRKUNGSGRAD UND BATTERIEVERLUSTE ....vveeeveeiereeenreeireeereeenseeesesensesessesens 90

11. KOSTENANALYSE ZU STROMSPEICHERN IN EFFIZIENZHAUSPLUS HAUSERN (APS6) .. 93

11.1.  WIRTSCHAFTLICHKEITSENTWICKLUNG ....eevvvtuueeeererersnieseeersessssneseesssssssnnaesesssssssnnseeessssssssnnesessssssssnsaesesssssssnnnnes 93
11.2.  STROMGESTEHUNGSKOSTEN = STROMSPEICHERPREIS ..evveverrrrrerrerrererererereeesesesesesesssesssssesssssssssssssssssssssesssssssssesssen 99
12. POWER-TO-HEAT VS. STROMSPEICHER (AP7) ...ttt cesiiree e ne e e e 102
12.1.  POWER-TO-HEAT: WASSERSPEICHER ...eeeevvveererrrrereeererereeeeeesesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 102
12.2.  STROMSPEICHER . ..ettttteteteteteeeeererererereeerereeesseseersssesresssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssssssesssersserens 103
12.3. WASSERSPEICHER GEGENUBER STROMSPEICHER ...ceeevetererrereeeeeeeereeeeeeeeseeeeeseseeesesesssessssseseseseseseresessssseseserersreren 104
12.4.  OKOLOGISCHE BETRACHTUNG ...vteeveeteeteetesueeseeeeeeesesseaseseseseseeneeesessensesesasesasaneeseensessesseasesaseneeseesensensenresnees 105
13. BATTERIEN IN BESTANDSANLAGEN (AP8) ...ttt e e 109
13.1.  KONZEPTVARIANTEN FUR BESTANDSANLAGEN ....ccevttttrereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeesesesrsesssssesssesesesessssrssssssessresmreren 111
13.2.  KONZEPTVERGLEICH .evvvviereieieirieieeeeerereeerereeseereeeseessesesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssserens 114
13.2.1. ENd- UNA PrIMGIENEIGIE ...ttt e e ettt e e e e s ettt e e e e e s e st raaaseesssasssseaaaaenaas 114
13.2.2. DECKUNGSANTEIIE STrOM ...ttt e ettt e e ettt e e e ettt e e et aaa e e s ttsaaeetsesesssssasesassnaaas 116
13.2.3. OKOIOGISCRE BEWEITUNG .....vvvveeeeveveveveveveteaeaeersevevevesese e sasasasesesesesese e essssassesasasasesessssssasesanns 117
13.2.4. WirtSChQftliche BEWEItUNG ..........cooueeeeeeiiieeieeeeeee ettt ettt et e e ieeesaee e 118
13.3.  AUSBLICK: BATTERIENUTZUNG IM QUARTIER ..eeeereeeeeereeeereeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeeeessessesesssssssesssssesssssessserssssssessssrmseren 120
14. F N N 1N A T 122
T14.1.  VEROFFENTLICHUNGEN ......cetttrterererererererrrerereereereesesressesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssens 122
14.2.  ECK- UND KENNDATEN ZUM EFFIZIENZHAUSPLUS GEBAUDE BERGHALDE.........cvvveverereeererererererererereseresesesesssesssesens 123
14.3.  QUELLEN UND LITERATUR ZUM PROJEKT viviiirieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeessesesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 124
15. ANHANG Il = PROGRAMM UND TOOL BEWERTUNG ......cocoiiiiiiiiicceveeee e 126

Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik Seite 5/127



