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Im neuen Malteser-Krankenhaus St. Johannes in Kamenz wurde ein bislang in Europa einmali-
ges Konzept der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung verwirklicht. Kernstlick ist ein Brennstoffzellen-
BHKW des Phosphorsaure-Typs (200 kWg; 220 kWy,). Thermische Energie aus der Brennstoff-
zelle und Solarwarme aus neuartigen TWD-Kollektoren sachsischer Produktion realisieren den
thermischen Antrieb einer Adsorptions-Kaltemaschine (105 kW) fir die Kalteversorgung in der
Grundlast. Der Weg vom Konzept bis zur Realisierung sowie ausgewahlte Betriebserfahrungen
im solar- und kaltetechnischen Bereich werden beleuchtet.

1 Projektansatz

Die erste Projektidee stammt aus dem Jah-
re 1996.

Am weitesten fortgeschritten war zu die-
sem Zeitpunkt die Brennstoffzellenent-
wicklung im Bereich von 200 bis 250 kW,
(PAFC — Serienprodukt, PEM und MCFC —
erste seriennahe Prototypen). Kranken-
hauser lagen durch den ganzjahrigen
Warmwasserbedarf, den auch nachts mit
20 bis 40 % noch hohen Strombedarf und
den Klimatisierungsbedarf in den operati-
ven und sonstigen medizinisch-technischen
Raumgruppen als potentieller Anwen-
dungsfall auf der Hand.

Die Abbildung 1 zeigt die stark verein-
fachte Verschaltung und die maximalen
Leistungsanteile der innovativen Haupt-
komponenten. Die Anlage ist so konzipiert,
dass teuere, innovative Technik in der
Grundlast arbeitet.

Die Mittel- und Spitzenlast des Strombe-
darfs (240 kW) wird aus dem Netz des Re-
gionallieferers gedeckt. Die auf der kon-
ventionellen Anlagenseite installierten zwei
900-kW-Niedertemperatur-Kessel gewahr-
leisten die warmeseitige Versorgung in
diesem Lastsegment.

Eine sinnvolle Einheit kbnnen Brenn-
stoffzellen- und Solartechnik nur dann bil-
den, wenn im Sommer eine nahezu direkte
Nutzung sowohl der Warme aus der
Brennstoffzelle als auch der Solarenergie

gesichert ist. Deshalb wurde die Adsorpti-
onskaltemaschine (105 kW) so dimensio-
niert, dass mit dieser Warme die thermi-
sche Verdichtung erfolgt. Eine Kompressi-
ons-Kaltemaschine dbernimmt die Spit-
zenlast Kalte (80 kW).

Die Integration eines 20m3-
Warmespeichers und eines Eisspeichers
(400 kWh latent) vermeidet unnétiges
Takten der Warme- und Kalteerzeuger.
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Abbildung 1 Innovative Hauptkomponenten



2 Brennstoffzelle

Die Phophorsaure-Brennstoffzelle dieses
Projektes hat zwei Besonderheiten:

e 50 % der Warme (110 kW) kénnen
auf hohem Temperaturniveau (85 bis
95 °C) und 50 % auf niedrigem Tem-
peraturniveau (50 bis 70 °C) ausge-
koppelt werden.

o Bei Ausfall des auleren Netzes kann
die Brennstoffzelle die Stromversor-
gung fur einen Teilbereich des Kran-
kenhauses entsprechend dessen
aktuellen Energiebedarfs (berneh-
men. Diese netzunabhangige Ver-
sorgung durch eine Brennstoffzelle
wurde europaweit erstmalig realisiert.

Im Februar 2000 begann die Test- und
Inbetriebnahmephase fir die Brennstoff-
zelle. Alle dabei aufgetretenen Probleme
sind ausflhrlich in [1] beschrieben. Positiv
ist die Tatsache, dass im eigentlichen
Brennstoffzellenprozess keinerlei Fehlfunk-
tionen zu verzeichnen waren.

Die Bilanzmittelwerte der Brennstoffzelle
fur das erste Betriebsjahr im Krankenhaus-
Versorgungsbetrieb sind besonders inter-
essant, da sie neben dem kontinuierlichen
Betrieb alle An- und Abfahrvorgange sowie
die Hilfsenergie wahrend der Ausfallzeiten
beinhalten.
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Abbildung 2 Monatsbilanzen Brennstoffzelle

Fir die Stromerzeugung betragt der
Mittelwert ne = 38,4 % (max. 40 %) und fir
die Warmeauskopplung auf dem hohen
Temperaturniveau (HT) NMuur=17,0 %
(max. 22 %).

Wie stabil arbeitete nun die Brennstoffzelle
im ersten Betriebsjahr? Tabelle 1 belegt

recht eindrucksvoll eine 96,4 %-ige Zeit-
verfigbarkeit und eine 95,4 %-ige Lei-
stungsverflgbarkeit. Unter Minderlast sind
die Zeiten zu verstehen, in denen die Zelle
im Inselbetrieb auf die Bettenhauser des
Krankenhauses gearbeitet hat. Diese Be-
triebsfalle im Lastbereich von 5 bis 80 kW
sind unerwilnscht, da sie mit schlechten
Wirkungsgraden verbunden sind, belegen
jedoch recht eindrucksvoll die Inselbe-
triebsfahigkeit der Zelle.

Tabelle 1 Verflgbarkeit Brennstoffzelle
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4 Kalteanlage

In Kamenz wurde zu Bereitstellung der
Kaltegrundlast eine  Adsorptionskalte-
maschine (AdKM) vom Typ Mycom
ADR 30 des japanischen Herstellers Maye-
kawa installiert. Diese Maschine arbeitet
mit dem Stoffpaar Silicagel/Wasser. Da es
sich um ein festes Sorptionsmittel handelt,
sind Adsorber und Desorber als umschalt-
bare Kammern ausgefiihrt, so dass sich
eine zyklische Betriebsweise ergibt. Die
Zyklusdauer betragt 10 Minuten. GrolRe
Warmelulbertragerflachen erméglichen eine
Betriebsweise nahe an den thermodynami-
schen Grenzen.

Die bei  Absorptionskaltemaschinen
(AbKM) zu beachtende Kristal-
lisationsgefahr entfallt bei AdKM. Beide
Eigenschaften ermdglichen den Betrieb bei
geringeren Heiztemperaturen (min. 60 °C)
als Absorptionsmaschinen mit dem Stoff-
paar LiBr/H,O (min. 80 °C) sowie ein sta-
biles Betriebsverhalten. Negativ fallen der
gegenwartig noch deutlich hdhere Preis
sowie ein groReres Bauvolumen und die
héhere Masse auf. Auch die erreichbaren
C.0O.P.-Werte liegen mit 0,6 ca. 15 % unter
den theoretisch mit AbKM erreichbaren
(0,7).



Die AdKM arbeitet bei Heiztemperaturen
um 65 °C korrekt, also in einem Tempera-
turbereich, der fir Absorptionskaltemaschi-
nen nicht nutzbar ist.

Der C.O.P.-Wert liegt im praktischen
Nenn-Betrieb annahernd beim Katalogwert
von 0,6. Die Schwankungen zwischen 0,56
und 0,65 bei fast konstanten Randbedin-
gungen sind lediglich messtechnisch be-
dingt.

In Abbildung 3 sind die Temperaturver-
laufe flr drei Zyklen dargestellt. Es handelt
sich hierbei um die Zeit von 08.00 bis 08.30
Uhr am 16. August 2000.

Bei Zyklusumschaltung steigt die Kalte-
vorlauftemperatur an, da keine Adsorption
und folglich keine Kalteentwicklung stattfin-
det. Dem schlief3t sich eine Phase an, in
der die neue Adsorberkammer erst abge-
kihlt werden muss und auch keine Kal-
teentwicklung stattfindet.
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Abbildung 3 Typischer Temperaturverlauf
AdKM im KH Kamenz

Danach gibt es eine sehr groRe Kalte-
produktion, da die Adsorberkammer sehr
trocken ist und intensiv adsorbiert. Die

Kaltevorlauftemperatur fallt stark ab. Ge-
gen Zyklusende geht das Adsorptions-
vermogen zurlick und die Kaltevorlauf-
temperatur steigt wieder an.Die starke
Schwankung der Kaltevorlauftemperatur
zwischen 6 °C und 10,5 °C ware fur die
Kalteverbraucher regelungstechnisch
schwer beherrschbar. Der mit der Kaltema-
schine in Reihe geschaltete 1,5-m3*-Misch-
Speicherbehalter dampft diese Schwan-
kung erfolgreich (siehe Verlauf Speicher-
austrittstemperatur in Abbildung 3) ab.
Interessant ist die statistische Auswertung
des ersten Betriebsjahres im echten Kran-
kenhaus-Versorgungsbetrieb. Wie
Abbildung 4 zeigt, hat die AdKM tatsachlich
die Grundlastversorgung des Krankenhau-
ses mit Kalte Ubernommen. Bei kritischer
Betrachtung wird deutlich, dass der AdKM-
Anteil im Jahr 2001 ricklaufig ist. Daflr
sind zwei Griinde zu nennen.

o Erstens hat sich infolge der Liberali-
sierung des Strommarktes die Rela-
tion zwischen Gas- und Strompreis
so verschlechtert, dass eine Stro-
meinspeisung nachts nicht sinnvoll
ist. Die Brennstoffzelle wird dement-
sprechend nachts in Teillast betrie-
ben. Eine Warmeauskopplung im so-
genannten HT-Bereich ist somit nicht
maoglich. Der AdKM-Betrieb ist durch
ein um 5 bis 10 K niedrigeres Heiz-
temperaturniveau stark begrenzt.

e Zweitens wurde wegen luftseitiger
Probleme in den Klimaanlagen die
Vorlauftemperatur von 8 auf 6 °C ab-
gesenkt. Da jedoch im Kalte-
Verbraucherkreis teilweise nur 1 bis
3 K  Spreizung realisiert werden,
kommt es recht haufig zur Aktivie-
rung des AdKM-internen Frostschut-
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Abbildung 4 Monatsbilanzen Kalte 2000/01



Die Auslegungsleistung von 220 kW
Kalte wurde bislang im Krankenhaus noch
nicht benétigt (max. Inanspruchnahme 180
kW). Die Kontrolle der Betriebsfuhrungs-
strategie fur diesen Tag (siehe auch
[3]), d.h.

e Eisspeicherladung mittels Kompres-
sionskaltemaschine (KKM) in der
Nacht
AdKM-Betrieb bis ca. 11.00 Uhr

o sorptionsgestitzter AdKM-Betrieb mit
paralleler Eisspeicherentladung bis
ca. 13.00 Uhr

e zusatzlicher kurzzeitiger KKM-Betrieb
bis ca. 15.00 Uhr

e danach erneut AdKM-Betrieb plus
Eisspeicherentladung

steht somit noch aus. Der Eisspeicher wur-
de bis Juni 2001 faktisch nur zur Erhéhung
der Versorgungssicherheit genutzt. Der
Betreiber zog in der sensiblen Inbetrieb-
nahmephase des Krankenhauses einen
kurzzeitigen KKM-Betrieb vor.
In Abbildung 5 ist ein fir den Sommer 2001
typischer Tag mit Klimakaltebedarf darge-
stellt.
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Abbildung 5 Tagesgang Kalte 16.08.2001

Entgegen den Planungsgrundlagen (nachts
0 kW) ist in der Nacht ein Klimakaltebedarf
von im Mittel 40 kW zu verzeichnen. Eine
kontinuierliche Eisspeicherladung ist des-
halb nicht moglich. Der KKM-Betrieb kann
nur in den Morgenstunden voéllig vermieden
werden. Abhilfe ist erst bei niedrigeren
Gaspreisen und damit bei einem Volllast-
betrieb der Brennstoffzelle und damit ge-
nugendem thermischen Antrieb fir die
AdKM auch in der Nacht sowie bei Anhe-

bung des Vorlauf-Sollniveaus von 6 auf
8°C zu erwarten.

Trotz der ganzjahrig relativ hohen Umge-
bungstemperaturen von etwa 30 bis 35 °C
durch die Innenaufstellung liegt die Ver-
lustleistung des Eispeichers nur im Bereich
von 290 bis 350 W .

Trotz der fir den Adsorber nicht optima-
len Betriebsbedingungen kénnen sich die
in Abbildung 6 dargestellten Tagesmittel-
werte sehen lassen. Inkl. aller An- und Ab-
fahrvorgédnge konnte im Tagesmittel ein
C.O.P.-Wert von 0,45 erreicht werden. Nur
bei extremer Teillast und Heiztemperaturen
um die 60 °C, wie Mitte bis Ende Septem-
ber, ist mit Werten unter 0,2 zu rechnen.
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Abbildung 6 Kalteerzeugung AdKM (Tages-
mittel)

3 Solaranlage

Die auf dem Flachdach der Energiezentrale
installierte Solaranlage besteht aus 58
TWD-Flachkollektoren (115 m?) und 30
Photovoltaik-Modulen (13 m?) .

Die Solarwarme wird vorrangig zur Stit-
zung der sorptiven Kalteerzeugung beno-
tigt. Zum Antrieb des thermischen Ver-
dichters der Adsorptions-Kaltemaschine
(AdKM) sind im Nennlastpunkt 175 kW auf
einem Temperaturniveau von 80 °C erfor-
derlich.

110 kW kénnen von der Brennstoffzelle
kontinuierlich zur Verfligung gestellt wer-
den. Bei Auslegungsbedingungen muss die
Solaranlage den Differenzbetrag erzeugen.
Um das geforderte Temperaturniveau be-



reits bei geringer Solarstrahlung zu errei-
chen, sind Hochleistungskollektoren erfor-
derlich. Es wurden die vom SSL Maschi-
nenbau Eibau vollig neu entwickelten-
Flachkollektoren gewahlt, die sich durch
eine Abdeckung aus einer neuartigen
transparenten Warmedammung (TWD)
auszeichnen (siehe Abbildung 7). Die
TWD-Kollektor-Anlage besitzt folgende
Kennwerte:

No = 0,753
kq = 2,633 (W/m?K)
ko = 0 (W/m?K)

Abbildung 7 Schnittmodell TWD FK AL 2 80
(SSL Maschinenbau GmbH Ei-
bau)

FUr den Einsatz bei einem hohen Nutz-
temperaturniveau ist der niedrige ki-Wert
von entscheidender Bedeutung. Die dem-
entsprechend flach ausgebildete Kollektor-
kennlinie ermdglicht gute solare Ertrage
beim bendtigten Temperaturniveau von 60
bis 80 °C. Der Quotient aus mittlerer Tem-
peraturdifferenz und Feldstrahlung in Kol-
lektorebene (Tm-Tams)/Eg Wird nie unter 0,04
(K*m?)/W sinken. Der maximale Kollektor-
wirkungsgrad betragt mithin 64 %. Unter
Berlcksichtigung der Primar- und Sekun-
darkreisverluste ist bezogen auf den Se-
kundarkreisertrag mit Systemwirkungsgra-
den von héchstens 55 bis 60 % zu rech-
nen. Beispielhaft sind in Abbildung 8 zwei
typische Lastgange flr einen klaren, war-
men Spatsommertag (12.09.2000, tamp mittel
=17,5 °C) und einen klaren, kalten Winter-
tag (06.03.2001, tampmiter = -0,5 °C) darge-
stellt. Am den Spatsommertag werden bis

zu 53 % und am Wintertag bis zu 32 %
Systemwirkungsgrad erreicht.
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Abbildung 8 Solaranlage KH Kamenz
(oben 12. Sept. 2000, unten 06.
Méarz 2001)

Interessant und relativ einfach ausflihrbar
ist der Vergleich theoretischer und prakti-
scher Wirkungsgrade (energetisch 7,,;
Tm _Tu )

T, '

e Theorie-Werte unter Ansatz der tat-
sachlichen Feldstrahlung und der Tem-
peraturmesswerte berechnet und

e Ist- Werte unter Ansatz von Tatsachli-
cher Feldstrahlung und Solarertrag.

Abbildung 9 gibt eine solche Auswertung

beispielhaft fir den 5. August 2001 wieder.

Selbst bei der verwendeten 15-Minuten-

Mittelwertbildung wird noch der relative

Nachlauf des Ist-Solarertrags im Vergleich

zu den Theoriewerten deutlich.
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Abbildung 9 Wirkungsgrade 05.08.2001

Eine Auswertung der ersten Augustdekade
2001 nach dieser Methode zeigt folgende
Ergebnisse:

®  Ten, mittel Ist =30,1 %
Theorie =40,8 %

o Tex, mittel Ist =44 %
Theorie =6,1%

Damit werden mit der praktischen Ge-
samtanlage bei energetischer Betrachtung
67 % der theoretischen Maximalwerte und
bei exergetischer 73 % erreicht.

Die monatlichen Ertrage der Solaranlage

sind unter http://www.malteser-
krankenhaus-kamenz.de online abrufbar.
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Abbildung 10 Tagesmittelwerte 2001

Die Tagesmittelwerte von Feldstrahlung,
Aulentemperatur und Kollektorleistung gibt
Abbildung 10 wieder. Die von der konven-
tionellen Anlage gelieferten, viel zu hohen
Rucklauftemperaturen (Plan <50 °C; Ist 60
... 70 °C)haben natirlich auch den Solarer-
trag erheblich beschnitten.

5 Messwerterfassung und Datenaus-
wertung

Die laufende Optimierung sowie der Nach-
weis der energetischen Effizienz einer der-
art komplexen Anlage erfordert die Erfas-
sung und Verarbeitung groRer Datenmen-
gen.

Der innovative Anlagenteil wird umfas-
send vermessen. Jeder Kreis, von denen
es fast 20 gibt, ist mit folgenden Messtellen
ausgestattet:

Volumenstrom

Druckdifferenz tiber der Pumpe
Stromverbrauch der Pumpe
Temperaturen (zwei bis drei je Kreis)
Solarstrahlung (Global- und Feld)
Aulentemperatur, Aulienluftfeuchte
Spannung und Strom der PV-Anlage

In Kamenz werden die Minuten-
Momentanwerte von etwa 150 Messstellen
archiviert. Die Erfahrung aus anderen,
durchaus kleineren Projekten zeigte, dass
eine manuelle Verarbeitung derartiger Da-
tenmengen — immerhin 220.000 Daten-
punkte pro Tag — nicht mehr rationell még-
lich ist. Bislang sind 100 Mio. Messpunkte
archiviert.

Deshalb wurde im Rahmen der Projekt-
bearbeitung das Programm IMSA — Inter-
netbasierte MessdatenSichtung und -Aus-
wertung [4] erstellt.

6 Gegenwart und Zukunft

Am 1. August 2000 nahm das neu errich-
tete Malteser-Krankenhaus St. Johannes in
Kamenz den Betrieb auf. Neben der hoch-
modernen Technik zur Versorgung der
Patienten hat in der Offentlichkeit die kom-
plexe Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlage
mit Brennstoffzelle und solarer Stitzung
Interesse hervorgerufen.

Dank der Forderung
der Europaische Union
des Freistaates Sachsen
der Verbundnetz Gas AG
der Thyssengas GmbH
der Gasversorgung Sachsen Ost
und natlrlich der Malteser Betriebstrager-
gesellschaft Sachsen selbst, kann eine
erste positive Bilanz gezogen werden.

Nach Problemen in der Inbetriebnahme-
phase, die dank der langen Vorlaufzeit vor



Aufnahme des aktiven Krankenhausbetrie-
bes lagen, arbeitet die Brennstoffzelle seit
dem 30. Mai 2000 zufriedenstellend.

Die  Stromerzeugung st exzellent
(Melmittel =38,4 %), die Brennstoffzelle ar-
beitet sowohl im Nenn- als auch im Teil-
lastbetrieb und produziert den Uberwiegen-
den Teil des Krankenhausstrombedarfes.
Der Hochtemperaturkreislauf ist seit dem
13. Juli 2000 optimiert, die Warmeaus-
kopplung ist zeitweise besser als erwartet.

Trotz der bereits guten Betriebserfah-
rungen gibt es noch betriachtliches Ein-
sparpotential. Das betrifft im Wesentli-
chen das Zusammenwirken mit der kon-
ventionellen Technik. Lange behinder-
ten Riicklauftemperaturen von weit liber
60 °C aus dem Heiznetz die Niedertem-
peratur-Warmeauskopplung der Brenn-
stoffzelle, so dass nur Brennstoff-
Nutzungsgrade von 55 bis knapp 60 %
erreicht wurden. Seit Anfang Dezember
liegen nach ersten UmbaumaRfnahmen
die Ricklauftemperaturen im Bereich
von 55 bis 60 °C. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. recht
deutlich wiedergibt, kbnnen damit bereits
Nutzungsgrade nahe 65 % erreicht werden.
Nach Abschluss der Umbaumaflnahmen
im Januar/Februar 2002 werden Uber 70 %
erwartet.

Das ,Konsortium Innovative Technik®,
bestehend aus der DBl Gas- und Umwelt-
technik GmbH Leipzig/Freiberg, der TU
Dresden und der GASTEC N.V. (Apel-
doorn/NL) stellt sich diesem Problem. Eine
interaktive Kontrolle unter Nutzung der IM-
SA-Oberflache sowie der direkte Kontakt
mit dem Betreiberpersonal der Anlage sind
dafur Grundlage.

Das Projekt startete mit einer wissen-
schaftlichen ldee und einem bauseitig ge-
nehmigten Architektenentwurf. Wie die
ersten Bilanzen zeigen, hat die installierte
Technik bewiesen, dass
die Energieversorgung eines Krankenhau-
ses im Grundlastbereich auf Brennstoff-
zellenbasis und mit solargestitzter Kalteer-
zeugung mdglich und energetisch sinnvoll
ist. Die Anlage stellt sich heute als in den
Architektenentwurf integrierte und baulich
angepasste Losung dar (Abbildung 11).

Abbildung 11 Luftbild Malteser-Krankenhaus
St. Johannes Kamenz

Im ersten Betriebsjahr mit echtem Ver-
sorgungsbetrieb konnte die Anlage unter
Einsatz von 3759 MWh Erdgas

e 1435 MWh Strom

e 693 MWh Warme und

e 112 MWh Kalte
erzeugen. Aktuelle Informationen Uber das
Gesamtprojekt konnen jederzeit unter
www.malteser-krankenhaus-kamenz.de
abgerufen werden.
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