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Energieeffizienz im neuen Malteser Krankenhaus Kamenz

IKarin Riihling, Dresden

Im neuen Malteser-Kranken-
haus St. Johannes in Kamenz
wurde ein Konzept der Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung mit
einem Brennstoffzellen-BHKW
des Phosphorsaure-Typs als
Kernstlick verwirklicht.

er Weg vomn Konzept bis zur Rea-
Dlisierung, ausgewdhlte Betriebs-
erfahrungen 1im kéltetech-
nischen Bereich sowie Aspekte der Sys-
ternintegration von stationdren Brenn-
stoffzellenanlagen der heutigen Genera-

tion werden beleuchtet,

Energiewirtschaftliche Einord-
nung des Systemansatzes

Der energetische Gesamtnutzungs-
grad &, von Anlagen der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) wird aus der Summe
der Nutzungsgrade elektrisch &, und
thermisch &y gebildet. Zentrale oder de-
zentrale KWK kann heute gleicherma-
en &.. = 70 bis iiber 90 % erreichen. Sie
unterscheiden sich jedoch gravierend im
Hinblick auf die erreichbaren elektri-
schen Nutzungsgrade. Wahrend moder-
ne groffe Heizkraftwerke mit &, = 40 bis
60 % arbeiten, miissen sich die Entwick-
lungen dezentraler Blockheizkraftwerke
(BHKW) stirker an marktfahigen Preisen
und Anlagengrofen orientieren, so dass
meist nur &, = 25 bis 40 % erreicht wer-
den. Somit entfallen bis zu 65 % des
Mutzungsgrades auf den thermischen
Anteil.
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Innovative Hauptkomponenten

T 200

Brennstoffzelle
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Die primdrenergetische Sinnfalligkeit
des Einsatzes von BHKW steht und fallt
demnzufolge mit der méglichst ganzjah-
rigen Warmenutzung und wird mehr als
bei zentralen KWEK-Anlagen von der Mit-
teltemperatur der Warmenutzung auf
der Abnehmerseite beeinflusst. Geeignet
sind Objekte mit einem ganzjahrig rela-
tiv hohen Sockelbetrag des Warmebe-
darfs. Hotels, Biirokomplexe und Kran-
kenhduser bendtigen aufferdem Klima-
tisierungskalte, die anteilig iiber Verfah-
ren der Kilteerzeugung aus Abwdrme
der BHKW (z.B. in Absaorptionskiltema-
schinen) zur Verfugung gestellt werden
kann.

Dank der Innovationsfreudigkeit der
Malteser Betriebstragergesellschaft
Sachsen und umfangreicher Fordermit-
tel der Europdischen Union, des Frei-
staates Sachsen sowie diverser Energie-
versorger war es maoglich, dass neu er-
richtete Malteser Krankenhaus ,5t. Jo-
hannes® in Kamenz mit energiewirt-
schaftlicher Spitzentechnologien aus-
zustatten. Bild 1 zeigt die grundsatzliche
Verschaltung und die maximalen Leis-
tungsanteile der innovativen Haupt-
komponenten. KWEK-Anlagen werden
iiblicherweise fiir die Grundlastdeckung

spaicher |

von 400 kW
270 kW
von 1800 kW
P 220 kW
von 220 kW
Khi-
decken
ausgelegt. Dieser wvon motorischen

BHKW bekannte Grundsatz ist ange-
sichts der enormen Investitionskosten
bei Brennstoffzellen besonders wichtig
und wurde im Projekt konsequent um-
gesetzt.
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Elektrischer Nettowirkungsgrad PAFC 25 C Kamenz (Basis
Stundemittelwerte des Jahres 2002 im 10 kW-Raster)

Bilanzwerte Brennstoffzelle (Monatsmittelwerte)

Die erste Projektidee fiir die innovati-
ve Versorgung eines Krankenhauses mit
Strom, Warme und Kélte stammt aus
dem Jahre 1996, Am weitesten fortge-
schritten war zu diesem Zeitpunkt die
Brennstoffzellenentwicklung im Bereich
von 200 bis 250 kW, (PAFC - Serienpro-
dukt, PEM und MCFC - erste seriennahe
Prototypen). Die installierte erdgasbe-
triebene Phosphorsdure-Brennstoffzelle
PC 25 C™ des amerikanischen Herstel-
lers UTC (ehemals ONSI) deckt im Nenn-
lastfall mit 200 kW, einen Anteil von
45 % des Spitzenstrombedarfs und mit
220 kW, einen Anteil von 12 % des Ge-
samtwirmebedarfs ab.

Eine sinnvolle Einheit kénnen Brenn-
stoffzellen- und Solartechnik nur dann
bilden, wenn im Semmer eine nahezu
direkte Nutzung sowohl der Warme aus
der Brennstoffzelle als auch der Solar-
energie gesichert ist. Deshalb wurde die
Adsorptionskélternaschine (105 kW) so
dimensioniert, dass mit dieser Wirrme
die thermische WVerdichtung erfolgt.
Eine Kompressions-Kaltemaschine Gber-
nimmt die Spitzenlast Kalte (80 kW). Die
Integration eines 20m3-Warmespeichers
und eines Eisspeichers (400 kWh latent)
vermeidet unnotiges Takten der Warme-
und Kilteerzeuger.

Betriebserfahrungen

Brennstoffzelle

Die Phophorsdure-Brennstoffzelle die-
ses Projektes hat zwei Besonderheiten:

1.Temperaturauskopplung auf zwei Ni-
veaus — 50 % der thermischen Leistung
(110 kW) kann bei Temperaturen von
85 bis 95 °C (so genannter Hochtempera-
turbereich) ausgekoppelt werden, Dabei
spielt die Temperaturdifferenz der Nut-
zungsseite eine untergeordnete Rolle.
Die restlichen 110 kW stehen bel cpti-
malen Ricklauftemperaturen von ca.
30 *C im Niedertemperaturbereich zur
Verfliigung (60 bis 70 *C Vorlauftempera-
tur). Liegen die Ricklauftemperaturen
der Nutzerseite iiber 30 °C, so sinkt diese
NT- Leistung stark. Ab Ricklauftemn-
peraturen von ca. 65°C ist keine NT-
Auskopplung mehr méglich.

2 Inselbetriebsfihigkeit — Bei Ausfall des
dufseren Netzes kann die Brennstoffzel-
le die Stromversorgung fir einen Teilbe-
reich des Krankenhauses entsprechend
des aktuellen Energiebedarfs iberneh-
men. Diese netzunabhingige Versor-
gung durch eine Brennstoffzelle wurde
europaweit erstmalig realisiert.

Irn Februar 2000 begann die Test- und
Inbetriebnahmephase fiir die Brenn-
stoffzelle. Alle dabei aufgetretenen Pro-
bleme sind ausfuhrlich in [1] beschrie-
ben. Inzwischen sind fast 40000 Be-
triehsstunden erreicht. Positiv ist die
Tatsache, dass im eigentlichen Brenn-
stoffzellenprozess bis dato  keinerlei
Fehlfunktionen auftraten. Konventionel-
le Computertechnik, Defekte an solchen
Standardbauteilen wie Sicherheitsventi-
len, Luftschlduchen, Motoren von Stell-
ventilen etc. und Undichtheiten im Be-
reich der Wasseraufbereitung sind ne-
ben den zwingend erforderlichen War-
tungsintervallen als Ursache fiir die Ein-
schrankung der Verfiigharkeit zu benen-
nen.

Wie stabi]l arbeitete nun die Brenn-
stoffzelle bisher? Tabelle 1 belegt recht
eindrucksvoll eine 88 bis 96 %-ige Ar-
beitsverflgbarkeit (Durchschnitt 92 %).
Etwa 2 % der aktiven Betriebszeiten ent-
fallen auf den Inselbetrieb in demn die
PAFC die Bettenhduser versorgt. Diese

Verfiigbarkeit der Brenn-
stoffzelle und prozentualer
Anteil der einzelnen Last-
fille an der Betriebszeit

2000 2001 2002 2003 2004 Mittelwert
Arbeitsverfiigbarkeit |21% 96 % 96% 88% 91 % 92%
Inselbetrieb 3% 0% 1% 3% 1% 2%
Teillast 1% 65% 77% 73% 85% 62%
Volllast 87% 35% 22% 249% 14% 36%

HLH Bd. 56 (2005} Nr, 2 - Februar




Temperatur in "C
t 8 8 3

| Krankenhaustechnik -

S———|

Einfluss der heizseitigen Riicklauftemperatur auf ther-
mischen und Gesamtnutzungsgrad

Medientemperaturen im zyklischen

Betrieb einer AdKM

Betriebsfélle im Lastbereich von 10 bis
90 kW sind aus energetischer und be-
triebswirtschaftlicher ~ Sicht  uner-
wunscht, da sie mit schlechten Wir-
kungsgraden verbunden sind (Bild 2).

Die Umschaltzeiten von netzgekoppel-
tern auf Inselbetrieb liegen im Bereich
weniger Sekunden, so dass die grund-
sitzliche Eignung als Notstromerzeuger
nachgewiesen werden konnte. Voraus-

setzung ist der aktive Betrieb der Brenn-
stoffzelle, da die Startzeiten im Bereich
von 20 Minuten (aus Warmbhaltebetrieb
chne Leistungsabgabe) bis acht Stunden
(Kaltstart) liegen.
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Trotz KWK-Férderung hat die ver-
gleichsweise niedrige Grundvergiitung
fiir die Einspeisung von Strom in das re-
gionale Netz dazu gefiihrt, dass sich die
Fahrweise von 87 % Volllastbetrieh im
Jahre 2000 auf 85 % Teillastbetrieb im
Bereich von 100 bis 190 kW fiir 2004 ver-
schoben hat. Die Bilanzmittelwerte der
Brennstoffzelle tiher fast fiinf Jahre im
Krankenhaus-Versorgungsbetrieb in Bild
3, die neben dem kontinuierlichen Be-
trieb alle An- und Abfahrvorgiinge sowie
die Hilfsenergie wihrend der Ausfallzei-
ten beinhalten, weisen aus, dass dies ob
des exzellenten Teillastverhaltens der
PAFC keine Einschrankung der elektri-
schen Effizienz nach sich zieht. Der
leichte Abfall des elektrischen Nut-
zungsgrades ist vielmehr dem system-
immanenten Degradationsverhalten des
Brennstoffzellen-Stacks  selbst  zuzu-
schreiben.

Fiir die Stromerzeugung betrigt der
Mittelwert &, = 37,4 % (max. 40 %) und
fiir die Warmeauskopplung auf dem ho-
hen Temperaturniveau (HT} &, yr = 21 %
(max. 24 %). Die Héhe der realen Riick-
lauftemperaturen aus dem als 70/50 °C-
System ausgelegten Hausheiznetz (vor
der innovativen Technik fixiert) wirkt
sich direkt auf den Gesamtnutzungs-
grad des BZ-BHKW's aus. Eine komplette
Nutzung des thermischen Potentials der
Niederternperatur-Seite ist damit nicht
méglich und der Nutzungsgrad der Ge-
samtanlage bleibt auf 70 bis 75 % be-
schrinkt. Kommen dann im Realbetrieb
jedoch durch die Dominanz des Zirkula-
tionswarmebedarfs fiir die Trinkwasser-
seite und mangelnden hydraulischen
Abgleich  etc. Rucklauftemperaturen
deutlich fiber 50 °C zustande, so hat das
die in Bild 4 dokumentierten Wirkungen
auf den Gesamtnutzungsgrad des
Brennstoffes,

Kdltetechnik

Die Nutzung der Abwirme aus Wir-
me-Kraft-Prozessen zur thermischen
Kélteerzeugung fiir industrielle Anwen-
dungen oder Klimatisierungszwecke
stellt keine technische Neuerung dar
Die Kopplung von BHKW mit beispiels-
weise
o Absorptionskalteanlagen AbKM (ein-
bzw. zweistufig),

o Adsorptionskélteanlagen AdKM und

o DEC-Anlagen (sorptive Lufftentfeuch-
tung und Verdunstungskiihlung)

ist in zahlreichen Projekten bereits reali-
siert worden. Wegen der mit S bis 15 K
relativ geringen Auskihlung des Heiz-
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warmestroms ergeben sich bel motori-
schen BHKW oft Einsatzgrenzen.

Da die HT-Seite der Brennstoffzelle
faktisch keine obere Rucklauftempera-
turgrenze besitzt, existiert eine solche
Limitierung nicht. Die PAFC liefert 110
kW, auf einem nutzbaren Temperatur-
niveau von bis zu 90 °C, das fiir die ther-
mische Kélteerzeugung geeignet ist. Der
Einsatz von DEC-Technik musste aus hy-
gienischen und bautechnischen Griin-
den verworfen werden. Damals am
Markt verfiligbare AbKM bendtigten Vor-
lauftemperaturen von mindestens 95 °C,

Der AdKM-Technik geniigen Vorlauf-
temperaturen ab 60 ... 65 °C. Mit einem
COP-Wert (Verhiltnis von bereit gestell-
ter Kiélte zu bendtigter Helzwérme) von
0,6 lassen sich aus den 110 kW BZ-Ab-
warme etwa 70kW, Kilte erzeugen.
Yom in Kamenz installierten ther-
mischen Kollektorfeld kénmen bis zu
65 kW, bereitgestellt werden. Die GréRe
des Sonnenkollektorfeldes (115 m?2
Hochleistungs-Flachkollektoren mit ei-
ner Glasrdhrchen-TWD als Abdeckung)
musste sich an der verfiigbaren Dachfla-
che des Technikgebdudes orientieren.
Hinzu kommt im Spitzenlastfall noch ei-
ne Entnahme aus dem in den ver
brauchsarmen Nachtstunden aufgela-
denen Wirmespeicher. Ein zusitzlicher
Warmebezug aus dem Heizkessel ist ab-
zulehnen bzw. bleibt dem Havariefall
vorbehalten, da Sorptionskilteerzeu-
gung nur bei Verwendung von Abwirme
bzw. regenerativ erzeugter Wirme pri-
mairenergetisch vorteilhaft ist.

Der Auslegungsbereich der Adsorpti-
onskiltemaschine lag damit zwischen
90 und 130 kW, Das einzige verfiigbare
AdKM-Serienprodukt in diesern Bereich
war der Mycom ADR 30 des japanischen
Herstellers Mayekawa mit einer Nenn-
leistung von 105 kW. Diese Maschine ar

Monatsbilanzen Kalteversorgung

beitet mit dem Stoffpaar Silicagel/Was-
ser. Da es sich um ein festes Sorptions-
mittel handelt, sind Adsorber und De-
sorber als umschaltbare Kammern aus-
gefilhrt, so dass sich eine zyklische Be-
triebsweise ergibt. Die Zyklusdauer be-
trigt 10 Minuten. Innerhalb eines sol-
chen Zyklus schwanken in Abhéingigkeit
vom erreichten Ad- bzw. Desorptions-
grad die Medientemperaturen (Bild 5).
Ein nachgeschalteter Mischspeicher
stellt sicher, dass die Vorlauftemperatur
der Kaltwasserversorgung trotz des zy-
klischen Betriebs nur um ca. 1 K
schwankr.

Bild 6 belegt, dass der Systermnansatz
des Arbeitens teurer Technik in der
Grundlast auch auf der Kalteseite kon-
sequent in die Praxis umgesetzt wurde.
Nur der Bedarf an Klimakilte im Mittel-
und Spitzenlastbereich (105 .. 220 kW)
wird von der installierten Kompressi-
ons-Kaltemaschine gedeckt, die auch
nachts die Beladung des Eisspeichers
ubernimmt.

Eine ausfilhrliche Wertung des AdKM-
Betriebes ist [2] zu entnehmen. Der Ad-
sorber arbeitet bel Nennlastverhiltnis-
sen im Bereich der Katalogwerte, Es ist
zu beachten, dass — dhnlich der Diskus-
sion um zu hohe Riicklauftemperaturen
auf der Heizungsseite - zu niedrige
Rucklauftemperaturen (meist die Folge
zu hoher Kaltwasservolumenstrdme im
Teillastfall) eine gravierende Reduzie-
rung des COP-Wertes nach sich ziehen.
Statt einer nominellen Spreizung t/
tay = 8/14 °C betrlgt die reale Spreizung
8/11 °C bzw. sogar nur 8/9,5 °C, Der COP- -
Wert fallt dadurch zum Teil auf 0,3,
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Dies wirkt sich gemifd
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nicht nur proportional auf die erforderli-
che Kihlturmleistung aus, sondern er-
hiht drastisch den spezifischen Bedarf
an Antriebsenergie fiir die Pumpen auf
allen Medienseiten und den Ventilator
sowie den spezifischen Ergdnzungswas-
serbedarf fiir den Kihlturm.

Generell wird der Hilfsenergiebedarf
im Umfeld von Kaltwassererzeugern oft
unterschétzt. Die im Vergleich zur Kalte-
leistung installierte Leistung fur Pum-
pen und Ventilatoren liegt zwar nur im
Bereich von 1 bis & %. Wenig bekannt ist
jedoch die Tatsache, dass auf 1 kWwh er-
zeugter Kiltearbeit je nach Anlagenkon-
figuration und Regelkonzept bei ther-
misch basierter Kalteerzeugung 0,25 bis
0.5 kWh elektrische Antriebsenergie fir
diese Hilfsprozesse aufgewendet werden
miissen. Ursache daflir ist neben den
systembedingt lingeren Laufzeiten der
Pumnpen vor allem der iiberwiegende Be-
trieb der Anlagen im Teillastbetrieb mit
schlechten COP-Werten sowie die meist
drehzahlkonstante  Ausfithrung  der
Pumpen. Auch bel Kompressicons-Kilte-
maschinen sind je kWh bereit gestellter
Kiltearbeit 0,1 bis 0,3 kWh Hilfsenergie
aufzuwenden. Der gezielte Einsatz von
drehzahlregelbaren Pumpen konnte im
Projekt dazu beitragen, den Hilfsenergie-
bedarf im Vergleich zur konstanten Be-
triebswelise um bis zu 40 % zu senken.

Speicher

Zentraler Baustein der Warmeversor-
gung ist der 20-m3-Schichtenlade-War-
mespelcher, ohne den ein stabiler Anla-
genbetrieb aufgrund der zeitlich doch
insbesondere in den Sommermonaten
stark divergierenden Leistungsanteile
von Warmeerzeugung und Wiarmebe-
darf nahezu undenkbar wire. Insgesamt
22 Steigrohre mit seitlichen Ventilklap-
pen, die selbsttdtig entsprechend der
temperaturabhangigen Dichtedifferenz
des Wassers dffnen, ermoglichen es der
Solaranlage (variable Vorlaufternperatu-
ren) und der Adsorptionskélternaschine
{variable Heizkreisriicklauftemperatu-
ren), den Speicher optimal zu be- bzw.
entladen. So kénnen im unteren Bereich
des Speichers méglichst niedrige Tem-
peraturen entnommen werden, die ei-
nen hohen Wirkungsgrad der Solaranla-
ge gewihrleisten. Hohe Temperaturen
i oberen Bereich sind fiir die Erzielung

HLH Bd. 56 (2005) Nr. 2 - Februar

hoher Kalteverhiltnisse fir die Adsorp-
tionskalternaschine von Bedeutung. Die
Messwerte der vergangenen flinf Jahre
zeigen, dass der Speicher ohne nennens-
werte Durchmischung betrieben werden
kann.

Die Integration des Eisspeichers er
folgte urspringlich aus drei Ansadtzen.
Erstens konnte die installierte Kalte-
maschinenleistung gegeniiber dem ma-
ximalen Leistungsbedarf um 15 % ge-
senkt werden. Zweitens sellten auf-
grund der damals vergleichsweise nied-
rigen Strompreise in den Nachtstunden
die Kilteerzeugungskosten gesenkt wer-
den. Und drittens war die Erhéhung der
Versorgungssicherheit Ziel, Durch die Li-
beralisierung des Strommarktes sind je-
doch die Differenzen zwischen Hoch-
und MNiedertarif nur noch gering, so dass
der Effekt der Senkung variabler, ver-
brauchsgebundener Kosten nur noch
bedingt zum Tragen kommt. Als Element
der Versorgungssicherheit hat sich der
Einsatz vellumfanglich bewdhrt. Trotz
der ganzjihrig relativ hohen Umge-
bungstermnperaturen von etwa 30 bis
35°C durch die Innenaufstellung liegt
die Verlustleistung des Eisspeichers nur
im Bereich von 290 bis 350 W.

Okologie und Wirtschaftlichkeit

Aus energetischer und &Skologischer
Sicht hat sich der flir die Versorgung des
Malteser Krankenhauses .St. Johannes”
Kamenz gewshlte Systemansatz als
praktisch tragfahiges Betriebskonzept
erwiesen. Die Auswertung der seit Mitte
des Jahres 2000 im Minutentakt erfass-
tenn Daten von etwa 150 Messstellen be-
legt, dass alle Einzelkomponenten stabil
arbeiten. Vergleicht man die Energie-
bilanz der Kraft-Wiarme-Kilte-Kopp-
lungsanlage der zuriickliegenden 4,5 Be-
triebsjahre mit der alternativen Variante
des Strombezugs aus dem Netz
(Deutschlandmix derzeit 36 % elektri-
schermn Wirkungsegrad, 0,57 teo/kWh)
und der Wérmeerzeugung liber erdgas-
betriebene Heizkessel mit 80 % Jahres-
nutzungsgrad, so ist flir den Anlagen-
betrieb unter Beriicksichtigung aller
Hilfsenergien eine Reduktion der CO,-
Emissionen von 25 % zu konstatieren.
Auch wenn man die anstehende Erneue-
rung des deutschen Grofikraftwerks-
parks in Ansatz bringt, der elektrische
Wirkungsgrade von 50 % erwarten ldsst,
30 ist das gewihlte Konzept energetisch-
dkologisch trotz der kritisch beleuch-
teten ungenutzten Potentiale auf der
Warme- und Kélteseite bereits heute
gleichwertig.
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Nicht verschwiegen werden soll je-
doch die bislang fehlende Gesamtwirt-
schaftlichkeit derartiger Konzepte, so
dass eine Optimierung in nichster Zu-
kunft nur im Rahmen geforderter Pro-
jekte moglich sein wird. Brennstoffzel-
lenanlagen der heufigen Generation
sind mit Ausnahme der PAFC 25 C von
UTC (ehemnals ONSI) in das Stadium des
Ubergangs von der Prototyp-Phase zur
Vorserie einzustufen. Die Investitions-
kosten liegen zwischen 4 und 25 T Euro/
kW, wobel die Hersteller perspektivisch
Kosten in Aussicht stellen, die heutigen
Preisen motorischer BHKW entsprechen.
Bel der derzeitigen Energiepreisstruktur
ist jedoch selbst fir derartige Investiti-
onskosten nur an ausgewdhlten Stand-
orten mit ganzjdhriger Nutzung der
thermischen Seite ein wirtschaftlicher
Betrieb zu erreichen.

Auch die Techniken der thermisch ba-
sierten Kilteerzeugung erlauben einen
wirtschaftlichen Betrieb im Vergleich
zur Kompressionskilteerzeugung bei
korrekter Bilanzierung nur an wenigen
ausgewdhlten Standorten, Generell lie-
gen erhebliche Einsparmoglichkeiten im
Bereich der Kaltwasserverteilung und
der Optimierung des Temperaturni-
veaus der Kilteerzeugung.

Unabhdngig vom Zeitpunkt der end-
gilltigen marktwirksamen Einfiihrung
der Brennstoffzellentechnik ist der Be-
trieb  der Wirmeversorgungssysteme
mit méglichst niedrigen Rucklauftem-
peraturen schon jetzt zum Ziel zu erhe-
ben. Grundvoraussetzung sind deshalb
moderne Heizkonzepte wie Niedertem-
peratur- und Fufibodenheizung bzw
Bauteilaktivierung. Potentiale der Brenn-
werttechnik und ggf. die Erhéhung der
KWEK-Stromerzeugung in zentralen An-
lagen kénnen unrnittelbar primirener-
gleverbrauchssenkend wirken.
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