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Speichermanagement und Reduzierung der Warmeerzeugerleistung
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Abstract

Die jahrelang gelibte Praxis, die Leistung von Warmeerzeugern an den gréRten Bedarf der so-
genannten Spitzenlast inklusive diverser Zuschldage anzupassen, fihrte zu installierten Leistun-
gen in stark Gberhdhter GroRenordnung. Dies veranlasste den Warmeerzeuger im Betrieb zu
starken Taktungen und dabei stellten sich ineffiziente Betriebspunkte ein. Die Anpassung von
Warmeerzeugern an die Spitzenlast ist aber beim Einsatz von Warmespeichern nicht mehr
notwendig. Dieses Vorgehen setzt voraus, dass die GroRenordnung von Speichern den bisher
bekannten Rahmen verlasst und in GrofRenordnungen vordringt, die dem energetischen War-
meinhalt eines vier bis achtfachen des Spitzenbedarfs entsprechen. Dann kann in der Regel
die installierte Warmeerzeugerleistung um mehr als die Halfte reduziert werden. Grund dafir
sind die periodischen Warmebedarfsschwankungen zwischen Tag und Nacht, die haufig bei
der Warmebedarfsdeckung in Gebduden auftreten. Der Paradigmenwechsel beinhaltet die
Gleichwertigkeit von klassischen Warmeerzeugern - wie zum Beispiel Gaskessel - und den
Warmespeichern, die dann als gleichwertige Warmeversorger zu behandeln sind.

1. Einleitung

Der Einsatz von Speichern direkt in der Warmeversorgung ist heute etabliert und Stand der
Technik, wenn konventionelle Warmeerzeuger unterstiitzt werden sollen. Mittlerweile hat
der thermische Speicher aber weitere Aufgaben bei der Nutzung von erneuerbarer Energie
und im Warmemanagement Gbernommen. Bild 1 macht den Dreiklang aus Speicher, Warmer-
zeugung und dem Gebdude deutlich, wobei der Speicher einmal als Empfanger von Energie
auftritt, aber in seiner zweiten Funktion auch als Sender. Er tibernimmt aktiv die Rolle eines
Warmeerzeugers im System und im Falle von Latentwarmespeichern ist dieser auch in der
Lage konstante Temperaturen zu liefern. Der Paradigmenwechsel beim Einsatz von thermi-
schen Speichern von einer Hilfsfunktion in der Warmeversorgung hin zu einem gleichberech-
tigten Partner bei der Bedarfsdeckung ist unerlasslich, um die Warmewende zu vollziehen.
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Bild 1 Speicher als gleichberechtigter Warmelieferant im Gebaude

In der Vergangenheit wurden immer wieder Strategien flir den Einsatz und die Integration von
thermischen Speichern in Warmeversorgungsanlagen entwickelt [1-2]. Zum Zweck der Klassi-
fizierung beim unterschiedlichen Einsatz von Warmeerzeugern wurde bereits eine neue Klas-
sifizierung des Grundlast- und des Spitzenlastbereichs? definiert. Dazu wurde ein neuer Mit-
tellastbereich eingefiihrt, der eine bessere Zuordnung der Arbeitsbereiche erlaubt. So lassen
sich Laufzeiten von Warmeerzeugern und Speichern besser zuordnen und erfolgreich aufei-
nander anpassen [3, 4].

Bild 2 Schulzentrum mit Integration aller Schulformen und drei Turnhallen

2 Die Begriffe Bedarf und Last haben sich in ihren Bezeichnungssituationen etabliert und werden
synonym verwendet.
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In Bild 2 sind Gebdude eines Schulzentrums mit allen Schulformen und drei Turnhallen abge-
bildet. Der Warmebedarf - aufgeschlisselt nach 8760 Jahresstunden - soll dazu dienen, die
Diskussion um die Nutzung von Speichern bei groRen Warmebedarfsschwankungen innerhalb
von 24 Stunden zu veranschaulichen. Zur Charakterisierung der Warmebedarfsschwankungen
ist eine stiindliche Analyse des taglichen Bedarfs die Voraussetzung, siehe Bild 3. Es fallt auf,
dass bei der starken Leistungsreduzierung wahrend der Nachtabsenkungen Reserven zur Be-
ladung eines Speichers zur Verfligung stehen.

e Bedarfsspitzen und periodische Schwankungen

In einer Vielzahl von Anwendungsfillen dient der Speicher lediglich kurzzeitiger Aufnahme
bzw. Abgabe von Warme. Typische Schwankungen sind durch den taglichen Tag-Nachtrhyth-
mus bedingt. Dazu kommen Spitzen innerhalb von Biiroarbeitszeiten oder Belegung von Klas-
senrdumen und der dadurch bedingten Beanspruchung von Raumlufttechnischen Anlagen
(RLT) sowie der industriellen Produktion innerhalb von Gebduden. In Bild 3 sind die tdglichen
Schwankungen des Warmebedarfs eines Schulzentrums in der Ndhe von Koln innerhalb der
ersten Aprilwoche abgebildet [3]. In den Morgenstunden beginnt die starke Aufheizung, um
danach die Leistung zu reduzieren und am spdten Nachmittag wieder auf ein Grundniveau
zurlickzukehren. Die taglichen Leistungsschwankungen sind mit ca. 550 kW und 85 % des Ma-
ximalbedarfs also erheblich.

700,0
Heizenergie-
bedarf

600,0
[kw]

500,0
400,0
300,0

200,0

100,0

0,0

0 24 48 72 96 120 144 168
1. April 2016 Montag Mittwoch Freitag .
Zeit [h]

Bild 3 Periodischer Tag-Nachtwechsel des Heizenergiebedarfs eines Schulzentrums

Die Bereitstellung von Warmwasser fir drei Turnhallen fiihrt zu einer Grundauslastung und
am Wochenende ist die Reduktion des Warmebedarfs durch den geringeren Publikumsver-
kehr deutlich sichtbar. Deutlich zu erkennen ist auch die kurze Zeitspanne, in der eine hohe
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Warmeerzeugerleistung verlangt wird. Eine wenig gelibte Praxis bei der Planung der Warme-
versorgung ist die Analyse von Tagesdauerlinien. In den taglichen Arbeitsschritten der Pla-
nungsbiros kommt sie nicht vor. Wenn es allerdings darum geht, die Reserven der Warmeer-
zeugung Uber 24 Stunden auszuloten, so kann die Analyse dennoch gute Hinweise liefern. Im
Bild 4 sind die geglatteten Tagesdauerlinien von Montag bis Freitag aus Bild 3 abgebildet, dazu
die Tagesdauerlinie mit dem kaltesten Tag des Jahres bzw. groBtem Warmebedarf. Der Ver-
lauf folgt immer einem dhnlichen Muster, so dass nach ca. 6 Stunden nur noch die Halfte der
Warmeerzeugungsleistung bendtigt wird.
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Bild 4 Tagesdauerlinien Montag — Freitag und Tag mit dem gréRten Warmebedarf zum Vergleich

Bei dieser taglich wiederkehrenden Schwankungsbreite im Warmebedarf bietet sich der Ein-
satz eines Speichers nicht nur an, sondern ist unverzichtbar, wenn man eine effiziente und
kostengiinstige Energieversorgung betreiben mochte. Dazu bedarf es Betriebsstrategien, die
nachfolgend erlautert werden sollen.

2. Warmebedarfsschwankungen und Leistungsreduzierung

Die jahrelang gelibte Praxis, die Leistung des Warmeerzeugers an den grofRten Bedarf (der
sogenannten Spitzenlast) inklusive diverser Zuschldge anzupassen, ist beim Einsatz von geni-
gend groflen Warmespeichern nicht mehr notwendig. In der Regel kann die installierte War-
meerzeugerleistung um mebhr als die Halfte reduziert werden. Grund dafiir sind die periodi-
schen Warmebedarfsschwankungen zwischen Tag und Nacht, wie sie zuvor beschrieben wur-
den. Ziel ist es, den klassischen Wérmeerzeuger - wie zum Beispiel Gaskessel - und den Wiir-
mespeicher als gleichwertige Wdrmeversorger zu behandeln. Zur Charakterisierung der War-
mebedarfsschwankungen ist eine stlindliche Analyse des taglichen Bedarfs die Voraussetzung.
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Betrachtet man sowohl gemessene Warmebedarfsverlaufe als auch simulierte Warmebe-
darfsverlaufe, dann fallt auf, dass sie stark von Nachtabsenkungen gepragt sind. Diese perio-
dische Schwankungsbreite lasst sich durch das Verhaltnis des Bedarfs einzelner Tage Qmaxad
zum Tagesmaximalwert in diesem Jahr Qmaxy - also dem Spitzenbedarf - abbilden. Alternativ
wahlt man den Tagesbedarf und bezieht ihn auf die installierte Spitzenleistung der Warmer-
zeuger. Durch diese Vorgehensweise erhdlt man ein Verhaltnis, das die Starke der Schwan-
kung oder auch Variabilitat Var ausdriickt. Dieses Verhaltnis wird durch folgende Gleichungen
beschrieben,

Var. = Qma"’d .Var. == —_mxd Qo (1)

Qy ’ Q,inst
Qmax, y Qmax, installiert

Mit Hilfe der Variabilitat wird deutlich, wie oft bzw. an welchen Tagen ein Bedarf als Prozen-
tanteil vom Spitzenbedarf auftritt und welche Reserven verfiigbar sind. So bedeutet ein Varq,y
von 0,5 dass an diesem Tag 50 % des Spitzenbedarfs auftritt. Ein Varqginst. bedeutet einerseits,
dass 50 % der installierten Leistung bendtigt werden, aber andererseits auch, dass 50 % der
installierten Leistung fiir die Beladung eines Speichers zur Verfligung steht.

Wie der Verlauf des Warmebedarfs in Bild 3 zeigt, sind die Schwankungen im Warmebedarf
mit ca. 550 kW erheblich. Bei dieser periodischen Schwankungsbreite bietet sich der Einsatz
eines Speichers nicht nur an, sondern ist unverzichtbar, wenn man eine effiziente und kosten-
glinstige Energieversorgung betreiben mochte. Der Einsatz eines Speichers im Bereich der 4
bis 8-fachen Warmeerzeugerleistung fiihrt in Folge dessen zu einer Reduzierung der Warme-
erzeugerleistung und Erhéhung der Vollbenutzungsstunden des BHKW.

e Waiarmeerzeugung in einem Schulzentrum
Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise zur Integration eines Speichers in ein bestehendes

Versorgungsnetz wird auf Monitoring-Daten eines Schulzentrums im Kélner Stiden [5] zurlick-
gegriffen. In Bild 5 ist die Warmeerzeugung skizziert.

Offentliches Stromnetz

Speicher
90 kWh

Lokales Warmenetz

Bild 5 Warmeerzeugung des Schulzentrum Kéln Siid
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Sie besteht aus zwei Gaskesseln mit je 700 kW Leistung und einem BHKW mit 80 kW thermi-
scher Leistung sowie einem thermischen Speicher mit einem Warmeinhalt von 90 kWh, der
nur die Aufgabe hat, die Kurzzeitschwankungen im Bedarf auszugleichen.

Das heiflt, es wurde bereits ein Speicher installiert, aber mit einem Warmeinhalt von 90 kWh,
der in keiner Weise die Voraussetzung des Energiedreiecks (Bild 1) erfullt. Die Analyse der
Daten dient der Orientierung zur Neubestimmung der Leistung der Warmeerzeuger und des
Warmeinhalts des neuen Speichers. Der Focus liegt auf der Einsparung von Investitionen auf
Seiten der Warmeerzeuger.

3. Die relevanten Parameter fiir die nachfolgende Analyse lauten:

e Installierte Leistung 1.400 kW

e Maximal notwendige Leistung 983 kW

e Maximal verfiigbare Tageswédrmemenge 33.600 kWh
e Maximaler Tageswdrmebedarf + TWW 12.049 kWh

e Bendtigte Wéirmeerzeugerleistung mit Speicher  12.049 kWh/24 h = 502 kW

Die notwendige Spitzenleistung von 983 kW dient im Weiteren als Referenz der maximal zu
installierenden Leistung. So bezieht sich die maximale, integrale Tageswdarmemenge in der
obigen Auflistung auf den Tag mit dem - fiir wenige Stunden - notwendigen Spitzenbedarf von
jeweils 983 kW. Die Warmeleistung des BHKW bleibt zundchst unbericksichtigt. Betrachtet
man die groRen Unterschiede im Warmebedarf tiber 24 Stunden, so wiirde es ausreichen, eine
Warmepumpe oder einen Gaskessel mit 500 kW dauerhaft zu betreiben und den weiteren
Tagesbedarf aus dem Speicher zu bedienen.

Die maximal wahrend eines Jahres bendétigte Tagesleistung (Spitzenleistung) mit 983 kW wird
jetzt als Referenzwert genutzt, um sichtbar zu machen, welche Maschinenleistung innerhalb
von 12 (24) Stunden zur Befiillung eines Speichers zur Verfligung steht. Bild 6 zeigt den Verlauf
der Schwankungsbreite der Leistung als Verhaltnis von minimaler zu maximaler Tagesleistung.
Nur an 3 Tagen im Dezember und Januar werden in einer Stunde 100 % der Spitzenleistung
verlangt. An allen anderen Tagen reicht eine geringere Leistung aus.
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Bild 6 Schwankungsbreite der Leistungen der einzelnen Tage bezogen auf die Spitzenleistung

Die in Bild 6 gezeigte Schwankungsbreite der Leistungen vermittelt allerdings noch ein zu gro-
bes Bild, da die maximale Leistung eines Tages nur in ein oder zwei Stunden abgerufen wird.
Daher ist es sinnvoller, die bereitzustellende Warmemenge tiber 12 Tagesstunden (7:00 —
19:00 Uhr) mit der maximal moglichen Energiemenge des Warmeerzeugers zu vergleichen,
damit lasst sich die Tagesreserve sichtbar machen. Die Bestimmungsgleichung lautet,

5>
AN Qmin,i
Var, = = 2)

max, Peak

Mit dieser integralen Betrachtung ergibt sich weiterer Spielraum, mit Gberschissiger Maschi-
nenleistung den Speicher zu beladen. Die Vollauslastung liegt bei VARq = 1. Werte unterhalb
1 bedeuten die Warmeerzeugung arbeitet unterhalb der Vollauslastung. Die Kapazitat fur die
Beladung eines Speichers lautet dann 1 - VARq. Je kleiner VARq ausfallt, desto groRerer ist der
Versorgungsspielraum bzw. desto kleiner kann ein Speicher dimensioniert werden.

Ein einfaches Vorgehen besteht darin, die Summe des Warmebedarfs der ersten 12 Tages-
stunden von 7:00 Uhr bis 19:00 Uhr mit den nachsten 12 Stunden der Nacht bis zum nachsten
Morgen um 7:00 Uhr zu vergleichen oder ins Verhaltnis zu setzen gemal} Gl. 2. Das War-
memengenverhaltnis zwischen Warmebedarf in den Tagestunden und der méglichen Erzeu-
gerwarmemenge zeigt Bild 7.
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Bild 7 Variabilitat der integralen Warmemengen (7:00 — 19:00 Uhr) normiert auf die
Warmemenge bei Dauerbetrieb der Spitzenleistung

Die bendtigte Tageswarmemenge liegt mit ca. 70 % niedriger als die mogliche Warmemenge
bei 12 Stunden Dauerbetrieb mit 983 kW. Mit anderen Worten: von 11.796 kWh maoglicher
Wadrme werden am kaltesten Tag nur 8.670 kWh bendtigt. Bis auf einige Ferienwochen, in
denen Wartung und Reparaturen ausgefiihrt werden, muss ein Trinkwasserbedarf fir die
Sporthallen in einer Ringleitung gedeckt werden. Dies flihrt zu einer geringen, aber konstanten
Warmeerzeugung in den Sommermonaten.

Das Verhaltnis von erzeugbarer Warmemenge zu tatsachlich gebrauchter Warmemenge (Bild
6) wird noch drastischer, wenn auch die Nachtstunden hinzugenommen werden. Bild 8 zeigt
dieselbe Auswertung wie Bild 7 fiir die Nachtstunden. Hier liegt der benétige Warmebedarf
nur bei maximal 40 % der verfligbaren Warmeerzeugerleistung. Damit wird ein noch groReres
Potential zur Beladung eines Speichers erschlossen.
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Bild 8 Variabilitdt der integralen Warmemengen (19:00 — 7:00 Uhr) normiert auf die Warmemenge
bei Dauerbetrieb der Spitzenleistung

Der Vergleich der tatsachlich benétigten sowie der verfligbaren Warmemengen in Bild 9
macht die Situation deutlich. An fast allen Tagen steht neben dem Warmebedarf (rot) noch
einmal die gleiche Menge und mehr an erzeugbarer Warme bzw. Maschinenleistung (blau)
gegeniiber, mit der ein Speicher beladen werden kdnnte. Die Warmemenge, welche das
BHKW erzeugt ist, gestrichelt eingetragen.
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Bild 9 Warmemengenvergleich zwischen Tagesbedarf (rot) und maximal moglicher
Restwarmemenge (blau) bei Dauerbetrieb innerhalb von 24 h



HLH 2021

In dieser Konstellation von Bedarf und Erzeugung kann man ékonomisch sinnvoll einen Spei-
cher einsetzen. Der nutzbare Warmeinhalt hatte einen Umfang von 2.000 kWh bis 3.000 kWh.
Dies entspricht bei einer nutzbaren Temperaturdifferenz von 35 K einem Wasservolumen von
50 m?3 bis 75 m3. Damit lieRe sich der Tageswarmebedarf zusammen mit dem Warmeerzeuger
decken. Ist der Speicher mit einer genligend grolRen spezifischen Warmetiibertragungsleistung
ausgestattet, diirfte es kein Problem sein. In diesem Beispiel ist die Moglichkeit einer Erho-
hung der Speicherbeladung an den Wochenenden nicht eingerechnet.

Schlussfolgerungen:

- Mit einer Analyse der taglichen Schwankungen des Warmebedarfs kann der TGA-Inge-
nieur jetzt berechnen, in welcher GréRenordnung die Leistung des Warmeerzeugers
unter Einsatz eines Speichers verringert werden kann.

- Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Speicherfahigkeit des Gebdaudes. Wahrend der
Nachtabsenkung sinkt auch die Wohnraumtemperatur um 1 K bis 2 K iiber sechs Stun-
den. Daher kann es nicht kritisch sein, wenn nur 90 % des Warmebedarfs fur 1 bis 2
Stunden wahrend des Tages gedeckt sind. Damit kdnnte auf jegliche Reserve verzich-
ten werden, wenn die Speicherfahigkeit des Gebdaudes genutzt wiirde.

- In diesem Zusammenhang sollte in Zukunft weniger die Jahresdauerlinie der Leistung
eine Rolle spielen, als vielmehr die Jahresdauerlinie des mittleren Warmebedarfs tiber
24 Stunden. Daran sollte die Dimensionierung von Warmeerzeugern und Speichern
ausgerichtet werden.

e Jahresdauerlinien und Uberschusswirme

Die folgende Analyse und Gegeniberstellung von Jahresdauerlinien geht davon aus, dass die
installierte Warmeerzeugerleistung von 1400 kW durch die maximal notwendige Leistung von
983 kW ersetzt wird. Die Analyse der Jahresdauerlinien flir den Warmebedarf mit der erzeug-
baren Warmemenge mit 983 KW ohne Speicher und der neu projektierten Leistung von 550
kW mit Speicher machen das Vorgehen deutlich.

In Bild 10 sind die Jahresdauerlinien der Warme im Tagesmittel (24 h) abgebildet: Der War-
mebedarf (blau), der Uberschuss an erzeugbarer Wirme bei einer Leistung von 983 kW (rot
gestrichelt) und mit der reduzierten Leistung von 550 kW (griin). Die erzeugbare Tageswarme
mit 983 kW betrdgt im Dauerbetrieb 23.592 kWh davon miissen 12.049 kWh fir die Bedarfs-
deckung (blaue Kurve) genutzt werden und 11.543 kWh bleiben librig. Diesen Rest zeigt die
gestrichelte rote Linie. Sie symbolisiert, welche Leistung zur Verfligung steht, um einen Spei-
cher zu fillen. Diese urspriingliche Betriebsart benotig aber keinen Speicher aufgrund der ho-
hen installierten Leistung.

Durch Nutzen eines Speichers kann die Warmeerzeugerleistung auf 550 kW reduziert werden.
Hier steht bei hohem Bedarf nur eine Uberschusswirme von 10 % als mégliche Reserve zur
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Verfliigung. Die geringe Wédrmeerzeugungsreserve von 10 % fiir einige wenige Tage im Jahr,
sollte aber ausreichen, das Gebaude Uber die bekannte Bedarfsspitze zu versorgen.
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20.000
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Bild 10 Jahresdauerlinien der erzeugten Warmemengen im Tagesmittel (24 h)

Am Ende muss aber der TGA-Ingenieur entscheiden, wie viel Warme der Erzeuger und wie viel
davon der Speicher beitragen soll. Auch wird die Finanzierung den entscheidenden Ausschlag
geben.

Die Planungsschritte im Einzelnen sind dann:

a. Reduzierung der Wirmeerzeugerleistung: Der Warmeerzeuger muss nicht mehr den
Spitzenbedarf decken, er fihrt die Versorgung gemeinsam mit dem Speicher durch.
Damit steht in den Zeiten mit geringerem Bedarf eine kleinere Leistung fur die Spei-
cherbeladung zur Verfligung, dennoch ist sie bei geniigend groflem Speicher ausrei-
chend. Ein erster Ansatz lautet 45 % Reduktion des Spitzenbedarfs bzw. 60 % der in
diesem Beispiel installierten Leistung. Es wiirde dann anstatt 983 kW (1400 kW) eine
installierte Leistung von nur 550 kW zur Verfligung stehen. So liefert der Warmeerzeu-
ger Uber 24 Stunden 13.200 kWh, die an wenigen Tagen des Jahres zu 90 % genutzt
werden.

b. Bestimmung des Wdrmeinhalts des Speichers. Er sollte einen Warmeinhalt von 6-8
Stunden zur Bedarfsdeckung im Dezember/Januar beinhalten. Der Speicher muss an
den Tagen mit maximalem Bedarf die Leistung des Warmeerzeugers von 550 kW mit
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433 kW aus dem Speicher ergdanzen, damit zusammen die Spitzenleistung von 983 kW
erreicht wird. Mit 3.000 kWh Warmeinhalt des Speichers ist dann eine Versorgung von
fast 7 Stunden moglich. Betrachtet man den Tagesbedarf im Detail, ergeben sich bei
dieser Wahl der Leistung von Warmeerzeuger und Speicher keine Probleme.

Wird ein direkt geladener Warmwasserspeicher parallel eingebunden, dann besitzt diese Spei-
cherform eine groRe spezifische Warmelibertragungsleistung, so dass sie den Spitzenbedarf
mit den erforderlichen 433 kW Leistung pro Stunde und mehr bewadltigen kann.

e Okonomische Betrachtung

Das relative kleine BHKW liefert eine Tageswarmemenge von 24 x 80 kWh (1.920 kWh). Damit
kann der geplante Speicher von 3.000 kWh Warmeinhalt zu zwei Dritteln gefillt werden. So
tragt der grofBere Speicher im Gegensatz zu dem kleineren, bisher vorhandenen 90 kWh —
Speicher zu einer Erhéhung der Vollbenutzungsstunden bei.

Vergleicht man die Investitionen, so missen fir einen Gasbrennwertkessel von 500 kW (900
kW) Leistung ca. 40.000 € (55.000 €) und fiir einen 80 m3 Warmespeicher (Dehoust) ca. 45.000
€ in Ansatz gebracht werden. Geht man von gleichen Anschlusskosten aus, so ist der Speicher
nicht wesentlich teurer als der Warmerzeuger. Durch den Einsatz des 3.000 kWh Speichers
|asst sich auf exergetisch hohem Niveau mehr BHKW-Warme speichern und damit die Vollbe-
nutzungsstunden des BHKW um ca. 560 h erhéhen. Setzt man in 1. Ndherung den Preis fiir die
elektrische Energie mit 25 cent/kWh an, ohne die Einspeisevergitung oder das KWK-Gesetz
zu bericksichtigen, dann ergibt dies eine jahrliche Ersparnis von 7.000 €. Ein Gberzeugendes
o0konomisches Argument fiir den Einsatz eines Speichers.

e Dauerbetrieb des Wérmerzeugers

Diese sehr auf die Spitze getriebene Formulierung des Einsatzes eines Warmeerzeugers und
eines Speichers war nur moglich, indem die Tag-/Nachtschwankungen des Warmebedarfs
komplett durch einen Speicher ausgeglichen wurden. Ein Dauerbetrieb wird durch den Einsatz
von ,groRen” Speichern erst moglich und ist fiir BHKW's ideal. Wird diese Chance genutzt und
zu Ende gedacht, dann ist in diesem Fall der Einsatz von zwei modulierenden BHKW mit 120
kW thermischer Leistung zwingend notwendig. Grofere Mengen an elektrischer Energie kon-
nen im eigenen Gebaude verbraucht werden und der 6konomische Nutzen fallt dadurch weit-
aus grofler aus als bei konventionellen Warmeerzeugern.

e Zusammenfassung

In Zukunft sollte anstelle der Spitzenleistung nicht allein der Warmeerzeuger ,,On Demand”
also zum Zeitpunkt des Bedarfs die Warme erzeugen, sondern diese Aufgabe sollten auf den
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Warmeerzeuger und den Speicher aufgeteilt werden. Die SpeichergréRRe verlasst dabei die be-
kannten Dimensionen, so dass eine Groenordnung von 4 bis 8-fachem der installierten War-
merzeugerleistung zur Verfligung stehen sollte. Die finanziellen Aufwendungen fiir den Spei-
cher werden durch einen kleineren Warmeerzeuger grofStenteils im Jahr der Anschaffung
kompensiert. Im Laufe der Jahre kann dann bei Nutzung von Solarenergie oder eines BHKW
weiterer finanzieller Nutzen entstehen. Neben dieser rigorosen Entscheidung auf einen Dau-
erbetrieb des Warmeerzeugers umzustellen, lassen sich dariber hinaus zahlreiche Varianten
entwickeln, die aber immer zum Ziel haben sollten, den Speicher als einen Warmelieferanten
zu betrachten.
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