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4.2.2  Dimensionierung e iner  KWK-Anlage 

In  e i n em w e it er e n Sc hr i t t  wu rd e da s  H eiz u n gs sy st e m am  In s t i tu t  um e in e K raf t -

Wärm e-Ko p pl u ng sa n lag e e rwe it er t .  Gä ng ig e P la n un g sm et hod e n z i e he n vo r  a l l e m d ie  

Jah re s da ue r l i n i e  d e s  W är me be da rf s  h era n,  um d e n Wärm ev er sor ge r  ( z .  B .  e in  BHKW)  

zu d im e n sio ni er e n.  D i e se  Hera n g eh e nsw ei s e  i s t  r e la t iv  e in fac h i n  d er  Ha nd ha bu n g,  

be r ück s ic h t i gt  ab e r  k e in  Takt u ng sv er ha lt e n de r  Anla ge,  we lc he s  d urc h ku rz f r i st ig e  

Sc hwa nk un g en  im W ärm e b ed arf  a uf tr et e n k an n.  Al s  Bei s pi e l  se i  e in  BHKW  m it  e i n er  

an ge nomm e ne n  Wä rm el ei st u ng vo n 25 0  k W an g ef ü hr t ,  we lch e s  la u t  Ja hr es d au er l i -

n i e  g emäß  B i l d  4 .1 3  etwa  3 .30 0  h  Vo l l l as ts t un d e n i m Ja hr  e rr e ic h t .   

 

Bi ld  4 . 13:  Wär mebe darf  u nd Ja hresd au er l in ie  de s  F rau nh ofer  I I SB  im  
Jahr  201 8  

Di e ta t säc hl ich e V er te i l u n g d e r  He iz l e is tu n g i m ob er en Di ag ram m ze ig t  j e doch,  da ss  

da s  BHKW  n ic ht  kon t i n u ie r l ic h  be tr i eb e n w er de n ka n n:  Auf gr u nd  d e r  Schw an ku ng e n  

im Wär me b e darf  t r et e n g a nz jä hr i g  Z ei t rä um e a uf ,  in  de n e n d ie  g efor d ert e  H eiz le is -

tu n g k urz f r is t i g  u nt er ha l b  von 2 50  kW f ä l l t .  D urc h vo rd ef in i er te  Ze i t rä um e de r  Vor-

he iz un g un d Nac hk ü hl u n g  de s  Mo tor s  sow i e ma xi m ale  E i n -  un d Aus sc ha ltvo r gä ng e 

pro  Ze i t i nt erv a l l  kö n ne n s omit  re l eva nt e B et r i e bsz e i t r äu me n ic ht  ge n utz t  we r de n.  

D i es e s  P ro bl em  ka n n  z .  B .  du rc h d ie  I n te gr at ion  e i n e s  P uf fe rs p eic h er s  b e hob e n  we r-

de n.  E i ne ef f i z i e nt e  un d wi rt sch aft l ic h e D im e ns ion i er un g d i e se s  Sp e ich e rs  i s t  j e doch  

n ic h t  t r i v ia l  u nd  ka n n nic h t  m eh r  a l le in  a uf  B as i s  de r  Ja hr es da u er l i n ie  e r fo l g en .  
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Um di e  Kom bi na t io n a u s  BHKW u nd  P uf f er s pe ic h er  o p t im al  zu  d im en s ion i er e n,  

wur d e e in e dy nam isc h e S i mu la t io n d e s  He iz un g s sy st em s d ur ch g ef üh rt .  H i erf ü r  

wur d e de r  ge me s se n e Wä rme b e darf  de r  le tz t en  Ja hr e h era n gezo ge n  u n d m i t  v er-

sch i ed e ne n BH KW - u n d Sp eic h er größ en s i mu l ie rt .  Fü r  d ie  u nt er sc hi e dl ich  d ime ns io -

ni er t en  An la ge n w u rd e n e nt s pr ec he n de  Ko st en k urv e n h i n te r l e gt .  Hä uf ig e  S tar t -  u n d  

Sto p pvor gä ng e de s  BHKW s wu rd e n a uße rd em m it  e i n em Ko st en pa ram et e r  b el eg t ,  

welc h er  s ic h  a u s  An na hm e n f ür  d en e rhö ht e n Ve r sch le iß  u n d Au s ta usc h vo n Ko mpo-

ne n te n  d e s  Ant r i e bs st ra ng es  er g i bt .  B i l d  4 .1 4  z e i g t  e xe mp la r i sc h d ie  Anz ah l  d e r  Ab-

sch a l tvor gä n ge  a uf gr u nd  e in er  Ü b er sc hr ei t un g  d e r  z u l äs s i g en  Motor kü h lwa ss e rt em-

pe ra tu r  in  Ab hä n gi gk ei t  v on de r  e l ek tr i sch e n L ei st u ng  d e s  BH KWs .   

 

Bi ld  4 . 14:  Amor t i sat ion sz e it e n vers c hie de ner  B HK W -Aggreg ate  be i  Be -
rüc ks ic ht ig ung  e ines  Ko st enfak tor s  f ür  Ü berh i tzu ng svorgä nge 1 

Du rch  d i e  An na hm e e in er  K ost en pa u sc ha l e  f ür  j ed e n Ab sc ha ltvo rg an g  wi rd  d i e  Amor -

t i sat io nsz ei t  g rößer e r  BH KW -Ag gr eg at e g eg e nü b er  k le in e re n  e twa s re d uz i e rt .  Im  

Fa l l e  d e r  höc hs t en a n ge nomm e ne n Ko st en pa u sc h a le  vo n 1 00  €  p ro  Ab sch a lt u ng  

wür d e s ic h  d i e  o pt ima le  BHKW - Größe  von  29 0  kW e l  a uf  etw a 22 0  kW e l  r e duz ie re n.  

D i e  B et r i e bsz ei t  d es  BHK Ws s i nk t  b ei  d em größ er e n de r  b ei d en  Ag gr eg at e u m e twa  

600 h.  In  B i ld  4 . 15  s i n d d i e  Vo l l la s ts tu n d en,  d ie  E i ns par u n ge n sowi e d i e  Amor t isa t i -

o nsz ei t en  un t er sc hi ed l ich er  BHKW -Ag gr eg at e  oh n e  P uf f er sp e ich e r  g eg e nü b er ge -

                                                                        
1 R au h ,  J . ,  S i m u la t io n  de r  t he r m is c he n  E ne r g ie e r z e u gu n g  i m  V e r bu nd  m i t  W är m e ne tz ,  B loc k-

he i z kr af tw e r k  u nd  P u f fe r s pe i c he r ,  M a s te r ar be i t ,  U n iv e r s i t ät  E r l a nge n - N ür n be r g ,  2 0 1 5  
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st e l l t .  M it  e i n er  Ko st e n pa usc ha l e  vo n 75  €  pro  Ab sc ha ltvo rga n g er g i bt  s ich  e i n  M i-

n i mu m  f ür  d ie  Amort i sat i onsz ei t  b ei  Anl ag e n m it  e in er  e l ekt r i sc h en  Le is tu n g  von  

etwa  23 0  kW .  Das  Ma x im um d er  Kos te n ei n s par u ng  er g ib t  s ic h  da g eg e n b ei  e i n e m  

Ag gr e ga t  m it  e i n er  e l ekt r i sch e n L e is tu n g von  e twa  2 60  kW .  Di e  b e id e n Größ e n  m üs -

se n n i ch t  ko rr e l i er en,  d a  e i n  größ er es  Ag gr eg at  a uc h höh er e I nv e st i t ion sko st en  b e-

de u te t .   

 

Bi ld  4 . 15:  E ins par unge n u nd Amor t i sat ion sze ite n u nters c hie d l ic h  dimen -
s ion iert er  B HK W Aggregat e  am  Fr au nh ofer  I I SB  ( oh n e Puf fer spe ich er ) 1 

Um de n  E i nf lu s s  e i n es  Pu f fer s pe ic he r s  a uf  d ie  Amor t i sat io nsz ei t  d er  KWK - Anl ag e z u  

un t er su ch e n,  w u rd e n  S im ul at ion e n mi t  u nt er sc hi e d l ic h en  P uf f er vo l um in a  d ur chg e-

fü hr t .  D i e  Er ge b ni s se  im pl iz i er e n,  da s s  d i e  Amort i sa t io nsz ei t  d er  KW K - An la ge  i n  ho-

he m M aße  von  de r  Spe ic h er größ e a b hä ng t .  B i l d  4 . 1 6  ze i gt ,  da s s  d i e  Amo rt is a t io ns -

ze i t  be i  e i n em Spe ic he rvo l um en  von  e twa 23  m³  n ur  ge r i n gf üg ig  ob e rh a l b  de r  Amor-

t i sat io nsz ei t  d er  An la ge  ohn e  Pu f fe r sp e ich e r  ( B i l d  4 .14)  l ie gt .  D i es  be d eu te t ,  da ss  

d i e  no twe n di g en  Ko st e n fü r  d en  P uf f er s pe ic he r  i nk l u s iv e  d e r  hy d ra ul isc h en  I n t eg ra-

t io n d u rch  e in e lä ng er e B e tr i e b sze i t  d es  B HKW s u n d somi t  e i ne n hö he re n Ant ei l  d er  

E ig e nve r sor gu n g m it  St ro m u n d Wär me e ne rg i e  n ah e zu  vo l l stä n di g  ko mp e ns i er t  we r-

de n.   

                                                                        
1 R au h ,  J . ,  S im u la t io n  de r  t he r m is c he n  E ne r g ie e r z e u gu n g  i m  V e r bu nd  m i t  W är m e ne tz ,  B loc k-

he i z kr af tw e r k  u nd  P u f fe r s pe i c he r ,  M a s te r ar be i t ,  U n iv e r s i t ät  E r l a nge n - N ür n be r g ,  2 0 1 5  
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Bi ld  4 . 16:  Amor t i sat ion sz e it  e iner  KWK -An lage  mit  un ters ch ie dl i che n 
Puf fers pe ic her volum ina 1 

Di e I nt eg rat io n e in e s  Pu f f er s pe ic he rs  i s t  so mi t  auc h vor  de m Hi nt er g ru n d d e r  Be-

tr i e b sko st en s en k un g z u e mpf e hl e n .  Nac h de r  Amor t isa t io n d er  KWK - Anl ag e k a nn  d e r  

Bet re i be r  vo n e i n em hö he r en  An te i l  d e r  E i g en ve rso rg un g mi t  St rom u nd  Wä rme en e r-

g i e  p rof i t i e re n  u n d  d ad u r ch  Be tr ie b sko st e n g eg e n ü be r  d em  Sze na r io  o hn e  P uf f er -

sp e ich e r  e in s pa re n.  Zu d e m f l ex i b i l i s ie rt  d er  P uf f er s pe ic he r  da s  BHKW un d m a cht  d ie  

An la g e somi t  auc h  f ür  e i n e R e du kt ion  vo n e l e kt r i sc he n  Las t sp i tz e n n utz ba r  ( Kap i -

te l  6 ) .   

D i e  vo ra ng e st e l l t e n Un te r suc h u ng e n di e ne n  d e r  D im en s ion ie r un g e in e r  KW K - Anl ag e  

un t er  r e in  w ir tsc haf t l ic he n  G e s ic ht s pu n kt en .  Am  Fra un hof er  I I SB  w u rd e  j edoc h  n ic ht  

nu r  d i e  Amo rt is at ion sz ei t  de r  An la ge  a ls  Gr u n dla g e f ür  d i e  I nve s t i t io ns e nt sc he i du n g  

he ra n gezo ge n .  Auc h  d i e  Mög l ic hk e it  e in e r  ko n t i n u ie r l ic he n L e is tu n gs r ed uk t i on,  e i -

ne r  Br en nw er tn u tzu n g so wie  d i e  Gew äh r l e is t un g d es  Au s sch l us s es  e i n er  Rüc ks pe i -

su n g in  d as  e le kt r i sc he  Ne tz  wu r de n b er ück s ich t i gt .  Au f  Ba s is  d ie s er  Anfor d er u ng e n  

wur d e e i n  BH KW m it  e in e r  e l e kt r i sc he n Nen n le i st un g vo n etwa  15 0  kW  a us g e wäh lt ,  

welc h es  n ic ht  d as  wi rt sc haf t l ic he  Op t i mu m de r  Anl ag e nac h  B i ld  4 . 16  d ar st e l l t .  

Ebe n so  wä r e f ü r  e i n e w ir ts chaf t l ic he  Nu tz un g d e s  Wä rme s pe ic he r s  e i n  Vo l um en  vo n  

etwa  1 7  m³  a u sr eic h e nd  g e wes e n.  Um  Re s erv ek ap az i t äte n  f ür  d e n E in sa tz  d es  B HKWs  

zur  R e d ukt io n e l ekt r i sc h e r  Las t sp i tz e n vorz u se h en ,  f i e l  d i e  E nt sc h ei d un g  de nnoc h  

                                                                        
1 R au h ,  J . ,  S im u la t io n  de r  t he r m is c he n  E ne r g ie e r z e u gu n g  i m  V e r bu nd  m i t  W är m e ne tz ,  B loc k-

he i z kr af tw e r k  u nd  P u f fe r s pe i c he r ,  M a s te r ar be i t ,  U n iv e r s i t ät  E r l a nge n - N ür n be r g ,  2 0 1 5  
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für  e i n  P uf f er vo l um en  vo n  2 4  m³.  I n  B ezu g auf  de n H eizw er t  de s  Br en n ga se s  b e s i tz t  

d i e  a u sg ewä hl t e  KWK -An la ge e in e n Pr imä re n er g ief ak tor  vo n 0 ,0 26,  w elc h er  d eu t l ich  

un t er ha lb  d e r  W er te  d e r  mei s te n Fer nwä rm eve r s or gu n gs sy s tem e l ie gt  (Ab sc hn it t  

4 .2 . 1 ) .  D ie  B er ec h nu n g d e s  Pr imä re n er gi efa k to rs  er f o lg te  a uf  Ba s is  de r  DI N -Vorno r-

me n 185 99 - 1  u n d 185 99 - 9 ,  wo be i  e in  Wä rm ev er lu s t  vo n  2  %  a n ge nomm e n w ur d e .  

D i es e An na hm e be r ück s ic ht ig t  a uf tr et e nd e Wä rm ev er lu s te  a n da s  Er d re ic h,  d a  e i n  

ku rze r  Absc h ni t t  de r  V e r sor gu n gs l e i tu n ge n  im  Au ßen b er eic h  g ef ü hr t  w ir d.  Da s  

Hau pt g eb äu d e w ir d  u nt er i rd isc h  mi t  L e i t un g en  i m E rd re ic h  m it  d em  Erw ei te r un g s-

ge bä u de  ve r bu n de n,  wo  d ie  E i ns p ei s un g de s  BH KWs  erfo l gt .  Im Br e n nwe rt b et r i eb  

de r  KWK - Anl ag e  w i rd  so ga r  e i n  Pr imä re n er gi efa kto r  von 0 ,01 9 b ezog e n a uf  de n  He iz -

wer t  e rr e ic h t .  D i e  ak tu e l l e  In sta l l at io n d er  K WK - Anla ge im Erw e it er u ng s ge bä u d e  d e s  

In st i t ut s  i s t  au f  B i l d  4 .1 7  da rg e st e l l t .  D i e  I n b etr i e bn ah me  de s  BH KWs  e rfo l gt e  im 

März  20 19 .  

 

Bi ld  4 . 17:  He iz ungs zen tra le  mit  Kr af t -Wär me -K o pp lung  im  ne ue n Erwe i-
teru ngsb au  des  Frau n hofe r  I I SB ,  (B i ld:  K urt  Fu c hs  /  Fra un h ofer  I ISB)  

Bi l d  4 .1 8  z e i gt  d i e  E i n sp e i su n g von  e l ek tr isc h er  un d  th er mi sc he r  E n er g i e  i n  d a s  G e-

bä ud e sy st em d es  In s t i tu t s  sowi e de n Ge sa mt la dez u s tan d d er  W ärm e p uff er s pe i che r  

üb e r  e i n en  Z ei tb e re ic h vo n etwa  zwe i  Woc he n im  Apr i l  20 19.   

Das  o be re  D ia gr amm  i n  B i l d  4 .18  z e i gt ,  das s  d as  BHK W vor ra ng i g  m it  B re n nwe r tn ut -

zun g b et r i e be n w ir d.  H i er b ei  w ir d  e in e th er mi sc he  Le is tu n g vo n ü be r  2 00  kW be re i t -

ge st e l l t ,  wä hr e n d de r  H eiz wer tb et r i e b n ur  etw a 1 85  kW l i efe rt .  D i e  g roße n Sc h wan-

ku n ge n in  d e r  Wä rme l ei st u ng  s i nd da b ei  a uf  Vo l um e n st rom -  u nd  Tem p er at ur sc h wan-

ku n ge n i m He iz un g ss ys te m zur üc kzuf ü hr e n.  Im G e ge n satz  z ur  t he rm isc h en i st  d i e  
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e l ek tr isc h e Le i st u ng d es  B HKWs m it  e twa 15 0  kW r e lat iv  ko n sta n t .  D e r  Ve r la u f  d es  

Puf f er la d ezu st an d s  im u nt er e n D ia gr amm z e ig t ,  da ss  da s  B HKW b ei  n ie d r i ge m Wär-

me be da rf  zu näc h st  de n  P uf f er s pe ic he r  b e lä dt ,  b ev or  da s  BHKW  a bg e sch a l te t  w i rd .  

Vor  e i ne m er n eu te n  Wi e de re in sc ha lt e n de s  BHKW s s orgt  d i e  S te u er u ng  f ür  e i n e E nt -

la du n g d es  P uf f e rs p eic h er s  au f  e i n e n mi ni mal e n We rt  von  etwa  1 0  %.  E in  La d ezu -

sta n d vo n 7 0  % w ir d  im vo r l ie g en d en  Fa l l  n ic ht  ü b er sch r i t t e n,  um g en u g R es er vek a-

paz i tä t  f ür  e i ne  La st sp i tz e nr e du kt ion  vorz u ha lt en .  E i ne  Au s na hm e bi ld e t  de r  1 5 .  Ap-

r i l ,  d a  d er  Spe ic he r  a n d i es em Ta g d urc h e i n en La s ts p i tz en b et r i e b d e s  BHKW s b i s  a uf  

80  % be la de n w ur d e.  Er st e  M es s un g e n b es tä t i ge n e i n e g ut e Ko rr e la t io n zwi sch e n  

de n  s im ul ie rt e n u nd  de n g em es s en e n B et r i e bs da t en  de s  BHKW s.  E s  ka n n da he r  von  

e i n er  ho h en  Ge na u ig ke it  de r  an g ewa nd t en  S i mu la t ion sm et ho di k  sowi e e in e r  e nt -

sp r ech e nd e n Üb er tr a g ba rk ei t  a uf  an d er e Sy s tem e au sg e ga ng e n w er de n.  

 

Bi ld  4 . 18:  Bere itges te l l te  e lek tr i sc he  un d ther misc h e  Le i stu ng  s ow ie  La-
dezu sta n d de s  P uf fers pe ic hers  im  Apr i l  20 19  

4.3  Eff iz ienzmaßnahmen in  Kältesystemen 

Im B er e ic h  K ä l te sy st em e  wur d en  am  Fr au n hof er  I I SB  un te r sch i ed l ic h e He ra ng eh e ns -

wei se n u nt er s uch t ,  u m d ie  E f f i z i e nz  d e r  Anl ag e n zu op t im i er en u n d som it  de n  

e l ek tr isc h e n E n er gi e be da r f  z u  s e nk en .  E i n  Sc hw er p u nk t  l i e gt  da be i  a uf  d e r  V er sch i e-




