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1 Einleitung

Krankenhduser haben am Energieverbrauch in Stadten einen signifikanten Anteil. Grole Mengen
Energie werden unter maximaler Versorgungsicherheit bendtigt. Dabei stehen einerseits immer mehr
die Wirtschaftlichkeit in Form steigender Energiekosten und andererseits die Klimaneutralitat im
Fokus. Da viele Krankenhduser eine historisch gewachsene Versorgungsstruktur aufweisen, bieten
vor allem Neubauten, in denen eine ganzheitliche Energieplanung erfolgen kann, in Bezug auf das
Einsparungspotenzial besondere Optionen.

Diese Ausarbeitung dokumentiert die Ergebnisse des Projektes Energieeffiziente Energieversorgung
Zentralklinikum (EEKIin), welches von August 2019 bis (nach genehmigter Verlangerung)
Dezember 2021 im Rahmen des geplanten Krankenhausneubaus in Flensburg durchgefiihrt wurde.

Es handelt sich um ein Kooperationsprojekt zwischen der Hochschule Flensburg und den
Krankenhdusern vor Ort, der Evangelisch-Lutherischen Diakonissenanstalt zu Flensburg (Diako)
und dem Malteserkrankenhaus St. Franziskushospital. In Fusion werden diese beiden Trager das
neue Zentralkrankenhaus Flensburg (ZKF) betreiben. Der Bezug ist nach aktuellem Planungsstand
fur 2026 vorgesehen. Die Diako stellt sowohl die Eigenmittel als auch die Grundlage zur
wesentlichen Datenerhebung zur Verfligung. Die ermittelten Daten dienen zur Modellierung des
Verbrauchsverhaltens des spateren ZKFs. Das Projekt wird durch die Gesellschaft flir Energie und
Klimaschutz Schleswig-Holstein (EKSH) geférdert.

1.1 Projektidee

Auch Kliniken stehen vor der Herausforderung, in naher Zukunft eine sichere Versorgung auf Basis
emissionsfreier Technologien garantieren zu missen. Dieser Umstand hat zu der Initiierung des
Projektes EEKIin gefihrt.

Das ZKF soll im Vergleich zu den bestehenden Hausern einen deutlich geringeren Energieverbrauch
aufweisen. Daflr soll der spezifische Energiebedarf' des neuen Krankenhauses signifikant gesenkt
werden.  Mit der langfristigen  Ausrichtung auf  Klimaneutralitdit werden die
Energieeffizienzbetrachtung  und  Bedarfssenkung  erganzt durch das  Ziel, die
Treibhausgasemissionen soweit mdglich zu reduzieren.

1.2 Stand der Wissenschaft

Im Krankenhaus sind EnergieeffizienzmalRnahmen im Verhéltnis zu den Faktoren Hygiene und
Notfallsicherheit von geringerer Bedeutung. Allem voran ist die Sicherheit des Patienten zu
gewahrleisten [7, S. 5], [42, S. 37].

Ein grundsatzliches Problem der Energieversorgung von Krankenhdusern ist, dass die ohnehin
komplexe Struktur durch Erweiterung Uber die Lebensdauer der Gebadude oft keine integrierte
Konzeptionierung mehr einhalt. Dadurch erfolgt die Versorgung in vielen Fallen nicht mehr
bedarfsgerecht bzw. die Anlagentechnik ist nicht ideal auf die Abnahmestruktur abgestimmt. Somit
bestehen Potenziale zur Energieeffizienzsteigerung. Untersuchungen haben gezeigt, dass
beispielsweise die hdufig gas- oder dlbefeuerten Anlagen in Krankenh&usern um den Faktor zwei bis
drei Uberdimensioniert sein kdnnen. [123, S. 8]

Folge dieser Effekte kdnnen ein geringer Jahresnutzungsgrad und hohe Bereitstellungsverluste sein
[123, S. 8], [34, S. 15], [109, S. 21], [58, S. 66]. Zudem sind fir einzelne Bereiche in einer Vielzahl
von Kiliniken keine oder nicht ausreichend Messgerdte vorhanden, wodurch eine ganzheitliche

! Flachenspezifisch oder in Bezug auf die Bettenzahl
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Erfassung des Verbrauchs erschwert wird [7, S. 31]. Die Transparenz ist dadurch héufig steigerbar.
Realisierbar wére in den meisten Krankenh&usern laut Untersuchungen u.a. der Energieagentur NRW
eine Energiekostensenkung um 30 bis 40 % allein durch Effizienzsteigerung und Einsparung.
Anteilig machen die Energiekosten 2 bis 3 % der Gesamtkosten aus. Dies entspricht in etwa 6 bis
9 % der Sachkosten. [7, S. 5], [123, S. 8], [34, S. 5]

Auch bei der Erzeugung der Energie ergeben sich Effizienzpotenziale. Fur Krankenh&user besteht
die Moglichkeit, eigenerzeugten Strom und eigenerzeugte Warme zur Bedarfsdeckung zu nutzen
[111]. Dachflachen ermdglichen den Aufbau von Fotovoltaikanlagen. 11 % der Krankenhduser
nutzen eine solche Installation [53, S. 7]. Der Kraft-Wéarme-Kopplungsbetrieb bietet die Méglichkeit
der Sektorkopplung. Auch der CO2-AusstoR des Gebaudes kann reduziert werden, vor allem wenn
die Anlagen mit regenerativ erzeugten Brennstoffen (Power2Gas, Biogas) gespeist werden
[109, S. 42 f].

Der Anteil an Krankenhdusern mit Eigenstromerzeugung betragt 33,4 %. In Krankenh&usern
fungieren Anlagen in Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) im Normalfall als Grundlastanlagen, wobei
hauptséchlich warmegefihrt versorgt wird. [88, S. 39]

Weitere Kesselanlagen decken den Spitzenlastbedarf auf der Warmeseite [51]. Die Uberschissige
elektrische Energie wird eingespeist oder bei Bedarf aus dem offentlichen Stromnetz bezogen [51].
Allerdings mussen bei Einspeisung oder Verkauf an Dritte die teilweise sehr aufwandigen
rechtlichen Rahmenbedingungen beachtet werden [60]. Insgesamt nutzen 29,9 % der erfassten
Héuser fir die Erzeugung Blockheizkraftwerke (BHKW). BHKWSs sind folglich eine im
Krankenhaussegment erprobte Technologie, die in Abhédngigkeit von den Standortbedingungen
vielseitig eingesetzt wird. Auch die Auslegung erfolgt anhand einer strukturierten VVorgehensweise
[123, S. 11]. Aktuell werden vermehrt auch klimaneutrale Konzepte umgesetzt. Grundsétzlich ist
auch die Verwendung von griinem Wasserstoff im BHKW denkbar [13].

Eine Alternative bietet die Brennstoffzellentechnologie. In KWK sind Brennstoff-Nutzungsgrade
von (ber 80 % sowie die Erzeugung von Dampf mdglich [126, S. 55]. Als Nachteil ist vor allem die
wirtschaftliche Seite zu betrachten [94, S. 822]. Aus 6konomischer Sicht muss intensiv geprift
werden, ob kostendeckend gearbeitet werden kann. Aktuell kann die Amortisationszeit ansonsten
noch die Lebensdauer der Brennstoffzelle ibersteigen [10, S. 398]. Insgesamt ergibt sich aus der
hohen Effizienz, den geringen Emissionen und der Gerduscharmut eine besondere Eignung der
Brennstoffzelle fir den Einsatz im Krankenhaus [10, S. 388]. Aktuell gibt es erst wenige
Pilotprojekte, die den Einsatz von Brennstoffzellen in Krankenhausern getestet haben [10], [93,
S. 146], [103, S. 29], [126].

Weitere Optionen zum Einsatz regenerativer Energien bieten sich durch die Nutzung von
Umweltpotenzialen. Hier existieren sowohl Konzepte zum Einsatz von solarer, wie auch
geothermischer Warme. Solarthermisch wird beispielsweise die Brauchwasservorwérmung
realisiert. In einem konkreten Praxisbeispiel in der Rehabilitationsklinik Frankenhausen der BfA
werden 40 % des Energiebedarfs der Warmwassererzeugung mithilfe von Solarthermie abgedeckt
[34, S. 31]. Es ist auch mdglich, Umweltenergie nicht zu Heizzwecken, sondern zur Kihlung
einzusetzen. In der Portal-Klinik Hammelburg wird dies mithilfe von oberflachennaher Geothermie
realisiert [34, S. 33].

Ein Vergleich unterschiedlicher Einrichtungen erfolgt ({ber Benchmarks [109, S. 11].
Energiebenchmarks geben spezifische Energieverbrduche an. Fir Krankenhduser wird sich dabei auf
die Flache in m? oder die Bettenzahl bezogen. Es sollen Gesamtenergieverbrduche adaquat erhoben
und Tendenzen aufgezeigt werden [7, S. 16]. Im Vergleich konnen ,,Best Practice*-Beispiele
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aufgezeigt und dadurch eigene Leistungslicken aufgedeckt werden [109, S. 12]. Ein direkter
Vergleich erweist sich jedoch als kompliziert. Im Krankenhaussektor ist kein einheitliches VVorgehen
fur die Erhebung festgelegt [7, S. 16]. Auch die Unterschiede in den durchgefiihrten Leistungen der
Krankenhdauser erschweren die Vergleichbarkeit. Intensiv- oder Forschungskrankenhduser weisen
andere spezifische Energieverbrduche auf als Kliniken, die Patienten langerfristig
aufnehmen [7, S. 16].

Durch die Anwendung des ,Physikalischen Optimums® (PhO nach VDI 4663) sollen die
wesentlichen Prozesse im Krankenhaus aus einem anderen Blickwinkel als bisher anhand eines
idealen Grenzwertes betrachtet und so weitere Effizienzpotenziale ausfindig gemacht werden. Ziel
ist auch die Ubertragbarkeit auf andere Gesundheitseinrichtungen und Anwendungen.

1.3 Zielsetzung

In dieser Ausarbeitung wird mit der Anwendung des PhOs speziell auf das Krankenhaussegment die
Energieeffizienz untersucht. Es sollen Energieeinsparmoglichkeiten ermittelt, Kopplungsprozesse
geplant und insgesamt eine mdglichst optimale Versorgungssituation erreicht werden. Dafur wird
zundchst die Bedarfssituation der bestehenden Krankenhduser in Flensburg erfasst. AnschlieRend
kann der Energieverbrauch des Neubaus ermittelt werden. Als Folgeschritt werden dann mdgliche
Versorgungsszenarien zur Bereitstellung dieser Energie einander gegeniibergestellt. Dafiir geschieht
ein Vergleich verschiedener Versorgungsstrategien. Unter der Maf3gabe der CO,-Neutralitit missen
fossile Energietrédger soweit moglich substituiert werden. Es bieten sich verschiedene Optionen, wie
unter anderem der Bezug von regenerativem Strom und die Nutzung von Warmepumpen, ein mit
Biogas befeuertes Blockheizkraftwerk (BHKW) oder auch regenerativ erzeugter Wasserstoff in
Kombination mit Brennstoffzellentechnologie. Durch verschiedene Konzeptvergleiche werden
diejenigen Versorgungsstrategien ermittelt, die energetisch am effizientesten und dabei so
klimaneutral wie mdglich sind. Als Ergebnis entstehen Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der
Energieversorgung des ZKFs. Insgesamt ergibt sich daraus auch ein Ubertragbarkeitspotenzial fiir
andere Krankenhduser und Anwendungen mit &hnlichen Versorgungsstrategien, die aus den
Forschungsergebnissen eigene Konzepte ableiten kdnnen.

1.4 Vorgehen

Nachfolgend werden in Abschnitt 2 die notwendigen Grundlagen in Form der gegebenen
Randbedingungen dargestellt. Dazu gehdrt neben den fir die spateren Berechnungen anzusetzenden
Systemparametern auch die Auswahl mdglicher Energietrager, welche in Frage kommen. Weiterhin
soll eine Einordnung der Energieverbrauche deutscher Krankenhauser die Relevanz der Optimierung
verdeutlichen.

In Abschnitt 3 schlief3t sich die Betrachtung der im Krankenhaus Ublichen Versorgungsanlagen an.
Zumeist wird auf die bestehende Infrastruktur in der Diakonissenanstalt zuriickgegriffen. Die
grundsétzlichen Anforderungen an die Krankenhduser vereinen sich im ZKF, sodass im
Wesentlichen é&hnliche Hauptprozesse zu finden sein werden. Dargestellt sind daher die
Optimierungsoptionen gegentiber der Diako und der resultierende zu erwartende Energieaufwand.

Entsprechend der vorliegenden Messdatenlage sind einige unverzichtbare Daten ergidnzend durch
Simulation erzeugt worden. In Abschnitt 4 finden sich die Erlauterung des Vorgehens sowie die
relevanten Ergebnisse.

Des Weiteren sind die letztendlich als Alternativen verfiigharen VVersorgungsprozesse in Abschnitt 5
dargestellt.

Abschlielend folgt die Zusammenfassung in Abschnitt 6.
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2 Grundlagen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die fir das Projekt relevanten Rahmenbedingungen
aufgefiihrt. Dazu gehdren Randbedingungen zur Modellierung sowie Ortliche Kriterien, die in das
Projekt einflielRen.

2.1 Randbedingungen

Die von der Diako erfassten Daten sind nicht ausreichend, um daraus detaillierte Verbrauche
abzuleiten. Dazu gehoren Lastgdnge wie die des Gesamtwéarmebedarfs, aber auch wichtige
GroRverbraucher. Fur den Vergleich von Versorgungsszenarien sind diese Daten notwendig. Um die
Licke zu schlielen, werden Modelle und Simulationen verwendet. Ein Beispiel sind die
entstandenen simulierten Lastgéange aus Abschnitt 4. Die Qualitat der entwickelten Aussagen und
Schlussfolgerungen ist durch die vorhandene Datengrundlage limitiert.

Zum Zeitpunkt der Bearbeitung gibt es keinen Entwurf fir das ZKF. Es kann der Neubau in
Villingen-Schwellingen als Referenz genutzt werden. Wenn nicht anders angegeben, entstammen
die weiteren Werte internen Absprachen.

2.1.1 Randbedingungen Gebaude

Fur das geplante Gebaude gelten die Annahmen in Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Randbedingungen Geb&ude

Bezeichnung Wert Einheit Quelle
Gebéaudehtille

Infiltration bezogen auf die Fassadenflache 2,5 m3/(m*>h) GEG
Fassadenflache 66.700 m?2 Villingen-Schwellingen
Dachflache 50.000 m?2 [48]
Bruttogrundflache 100.000 m?2 [48]
Behaglichkeitsfenster

Untere Raumtemperatur 19 °C DIN 1946-2
Obere Raumtemperatur 26 °C DIN 1946-2
Untere rel. Feuchte 35 % DIN 1946-2
Obere rel. Feuchte 60 % DIN 1946-2
Grenztemperaturen Zuluft

Differenz zur Raumluft (Kalte) 6 K [48]
Differenz zur Raumluft (Wéarme) 10 K [48]

OPs 2 K [48]

WRG 80 % [48]
Bellftung d. Patientenzimmer

Fenster 50 % [48]
Mechanisch (Liftung) 50 % [48]

2.1.2 Randbedingungen Kalte, Heiz- und Dampfbedarf, Druckluft
Fur die Abschatzung der Kalte gelten die aufgefiihrten Randbedingungen:
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Tabelle 2-2: Randbedingungen Kalte?

Bezeichnung Wert Einheit
Kéltemittel Ammoniak

Vorlauftemperatur 6 °C
Rucklauftemperaturen 12 °C

Weitere Randbedingungen wurden fiir den Heiz- und Dampfbedarf festgelegt:

Tabelle 2-3: Randbedingungen Heiz-/Dampfbedarf

Bezeichnung Wert Einheit
Heizungsnetz

Vorlauf 60 °C
Rucklauf 40 °C
TWW-Netz

Vorlauf 65 °C
Zirkulation 60 °C
Legionellenschaltung 70 °C
Dampfnetz

Druck abs. 4,6 bar
Brennstoffvorrat 1bis2 Wochen
Fur die Druckluft werden die nachfolgenden Aspekte festgehalten:
Tabelle 2-4: Randbedingungen Druckluft

Bezeichnung Wert Einheit
Abnahme: Faktor ZKF gegentlber Diako 15

Druckniveau, effektiv 8 bar
Druckverlust (Zentrale bis zum letzten

Verbraucher) 0.5 bar
Zusatzspeicher auslegen als Redundanz fur 1 h

2.1.3 Modellfaktoren, Energiekennzahlen, Kosten der Energietrager

Sofern nicht anders definiert wird der Bedarf des ZKFs gegentber der Diako abgeschétzt mit den

folgenden Faktoren:

e Aktuell sind etwa 600 Betten in der Diako vorhanden, wéahrend im ZKF ungefahr 800 bis

1.000 geplant sind.?

¢ Anhand der Bettenzahl wird ein Faktor von 1,5 angenommen, sofern nicht anders definiert.
e Die Dachflache wird fur die Untersuchung der regenerativen Nutzung der Solarenergie mit

50.000 m? veranschlagt.

2 In der spateren Betrachtung wurde anstelle einer starren Temperaturspreizung auch die Variation der

Temperaturen untersucht.

3 Im Laufe des Projekts hat sich auch durch den Einfluss der Corona-Pandemie eine Verkirzung der

Liegezeiten ausgepragt, wodurch auch die Planbettenzahl gesunken ist.
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Nachfolgend sind einige wesentliche Vergleichswerte aufgefiihrt, die in den Ausarbeitungen als
Referenz dienen. Es handelt sich sowohl um energetische Kennzahlen als auch um wirtschaftliche
Abschatzungen. Zu betrachten ist das Szenario 70 % (fur 2030, entspricht Zielszenario
»Klimaschutzpfad“ (KS) 95, siehe Abschnitt 8.4.1 im Anhang) regenerativer Anteil im Strommix.
Die Kennzahlen fiir die Energietrager lassen sich Tabelle 2-5 entnehmen.

Die fur das spatere ZKF angenommenen Energiekosten sind in Tabelle 2-6 aufgelistet. Fur Strom
wird eine Preissteigerung auf 200 €/ MWh festgelegt, fiir Fernwiarme mit relevantem Einfluss der
Fixkosten 100 € MWh [47] und flr den Arbeitspreis 80 € MWh. Die weiteren Werte beruhen auf
Abschatzungen mithilfe von Preisabfragen oder Prognosen. Durch die Einsparungen im
Leistungspreis sinken in dem Fall die Gesamtkosten. Fiir die Quellen wird auf den jeweiligen
Abschnitt in diesem Dokument verwiesen.

Tabelle 2-5: Kennzahlen der Energietrager modelliert fir das geplante ZKF

CO»-
Energietrager II\E/E/\i/E/a E/IEV\i/rk]l/a PE- Faktor :Enrrtmji;sionen ﬁ(;;i;itor
Strom (70 % reg.)  7.304 11.687 16 1.732 2371
FW 5.034 2517 0,5 555 120,7
Flissiggas (Hs)* 1.255 1.381 1,1 271 216,4
Summe 13.593 15.585 2.558
Tabelle 2-6: Angenommene Energiekosten 2030
Art der Energie Kosten in € MWh
Flussiggas (Hs) 59
Wasserstoff, griin (Hs) 89
Warme aus Brennstoffzelle 27
Fernwérme (Arbeitspreis) 80
Fernwarme (Gesamtpreis®) 100
Kélte (exm = 5,5) 36
Elektrische Energie aus Brennstoffzelle 220
Elektrische Energie, reg. (Arbeitspreis) 200
Elektrische Energie (Leistungspreis) 120 €/(kW) innerhalb eines Bilanzjahres

4 Die Werte beziehen sich auf das Modell des ZKF, wenn lediglich die Verbrauche skaliert werden, die
Versorgungsstrategie aber wie in der Diako vorliegt mit der Ausnahme, dass als Brennstoff Flissiggas
verwendet wird.

5> Summe von Arbeitspreis, Leistungspreis und Grundpreis dividiert durch den Jahresverbrauch
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2.2 COz2-arme Energietrager

Zur Versorgung des ZKF stehen als Energietrager elektrische Energie und Fernwérme aus externem
Bezug sowie unterschiedliche Brennstoffe zur Eigenproduktion der Nutzenergieformen zur
Verfugung und weitere Nutzungsformen wie z.B. Fotovoltaik. In Bezug auf den CO2-Ausstol}
werden die zur Verfiigung stehenden Energietréger untersucht.

2.2.1 Elektrische Energie und Fernwarme

Als Versorgungsunternehmen wird die Stadtwerke Flensburg GmbH als regionaler Energielieferant
mit der Bereitstellung der Energietrdger Strom und Fernwérme fiir das spatere ZKF beauftragt
werden. Die Stadtwerke Flensburg betreiben ein Heizkraftwerk in KWK, das zurzeit noch Kohle
nutzt, in naher Zukunft (2022) jedoch hauptsachlich mit modernen Gas- und Dampfturbinenanlagen
arbeiten wird [62].

Bereits zum jetzigen Zeitpunkt bieten die Stadtwerke Flensburg die Option eines vollstandig
regenerativen Strombezugs an. Da das Heizkraftwerk im wérmegefiihrten Betrieb nicht immer die
elektrische Last der Stadt bzw. die Nachfrage der Kunden abdeckt, wird Strom an der Borse
gehandelt. Entsteht durch den Zukauf des regenerativen Stroms eine bilanzielle Uberproduktion,
wird der eigenproduzierte, CO-belastete Strom, der im Heizkraftwert der Stadtwerke zum Grofteil
aus Kohle und Gas erzeugt wird, ebenfalls an der Borse verkauft. Unter diesen Bedingungen sind die
Angaben zum CO»-AusstoR der Stadtwerke, die jahrlich vertffentlicht werden, zu verstehen.

Die Angaben flr die Fernwarme beziehen sich folglich auf die ausschlieBlich durch das
Heizkraftwerk freigesetzten Emissionen. Fir die elektrische Energie wird hingegen der zugekaufte
Anteil beriuicksichtigt. Das betrifft sowohl den regenerativen Zukauf als auch den Zukauf aus dem
vorhandenen Strommix. Fir die Ermittlung der CO-Faktoren wird auf die Exergiemethode
zuriickgegriffen. Die eigentliche Berechnung findet sich im Anhang im Abschnitt 8.4.

Es ergeben sich unterschiedliche Betrachtungsalternativen fur Zukunftsszenarien.

e Es wird rein regenerativer Strom eingekauft. Sdmtliche externe Stromabnahme ist damit
bilanziell CO,-neutral, ohne an der eigentlichen Versorgungsstruktur Anderungen
vornehmen zu missen. Wird beispielsweise mit Warmepumpen gearbeitet (siehe
Abschnitt 5.2), so kann durch Sektorkopplung auch der durch den Wérmebedarf begriindete
Ausstol} kurzfristig und unkompliziert deutlich reduziert werden.

o Das Heizkraftwerk in der Batteriestrale dient als Referenz. Wird beispielsweise eine KWK -
Anlage zur Eigenversorgung des ZKFs geplant, tritt diese in direkte Konkurrenz mit der
Versorgung durch die Stadtwerke. Daher kann es sinnvoll sein, die tatsachlichen Emissionen
des Heizkraftwerks zu betrachten, weil durch die Eigenproduktion von Wérme auch der
Bezug von Fernwdrme reduziert wird. In diesem Fall wird tatsachlich auch auf den AusstoR
durch die gleichzeitige Vermeidung der Stromproduktion im Heizkraftwerk Einfluss
genommen.

e Es wird fir den Strom ein allgemeiner Fall betrachtet. Fir den allgemeinen deutschen
Strommix® werden existierende Prognosen verwendet, die anhand von CO,-
Reduktionszielen verschiedene Pfade berticksichtigen.

® Tatsachlich bezieht das spatere Krankenhaus elektrische Energie bilanziell aus dem danischen Stromnetz. In
dieser Arbeit wird aus Grunden der besseren Vergleichbarkeit dennoch der Wert fiir das deutsche Netz
verwendet.
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Je nach der untersuchten Technik bieten sich unterschiedliche Vergleichsszenarien an. Teilweise
werden in der spateren Arbeit daher einzelne Szenarien fokussiert oder mehrere Szenarien
gegeneinander abgewogen.

2.2.2 Liquefied Petrolium Gas (LPG)

Fur den Verbrennungsprozess in einem BHKW oder Kessel kénnen grundsatzlich verschiedene
Brennstoffe verwendet werden. Die Wahl der moglichen Brennstoffe fir das ZKF ergibt sich anhand
folgender Parameter

o Verfligbarkeit des Brennstoffes vor Ort
e Geringe CO2-Emissionen
o Verflighare Technik

Brennstoffe wie Diesel, Heizol oder Benzin aus fossilen Quellen werden aufgrund ihrer hohen
spezifischen CO2-Emissionen nicht berlcksichtigt. Biokraftstoffe (Biodiesel, Rapsdl etc.) werden
nicht mitbertcksichtigt, weil ihre Verfligharkeit eingeschrénkt ist und ein Konflikt der
Flachennutzung besteht [59]. Fir den Standort des ZKF steht kein Erdgasanschluss zur Verfligung
und Liquefied Natural Gas (LNG) kann noch nicht in den benétigten Mengen geliefert werden,
weshalb Erdgas als Brennstoff nicht betrachtet wird. Brennstoffe wie Biogas, Klargas oder
Deponiegas stehen am Standort nicht in ausreichender Menge zur Verfugung. Holz, Hackschnitzel
oder Pellets wiirden unter Umstanden zur Verfligung stehen, jedoch sind entsprechende Techniken
im Krankenhausbetrieb wenig erprobt (Versorgungssicherheit eingeschrankt). Es bleibt die Option
des Bezugs von Flussiggas (LPG).

Tabelle 2-7: Zusammensetzung von LPG der Firma Farber Gas GmbH nach DIN 51622 [41, S. 41]

Bezeichnung Wert Einheit
Propan/Butan 95/5 %
Brennwert’ 14,00 kWh/m3
Heizwert’ 12,87 kWh/m3
Primarenergiefaktor 1,09 MJ/MJ
CO- - Emissionen® 269 gco2/kWh

Vereinfacht wird der Brennwert fiir Butan mit dem von Propan gleichgesetzt, da der Anteil von Butan
in LPG nur 5 % betrdgt und die Brennwerte anndhernd gleich sind. Fir das Krankenhaus kommt
LPG als Brennstoff in Frage, da die regionale Verfligharkeit in Schleswig-Holstein durch die
Raffinerie in Heide sichergestellt ist. Zurzeit werden Anlagen fir die Verbrennung von Erdgas
entwickelt, die auf die Verbrennung von Wasserstoff mit einem Einsatz von 15 % des
Neuanschaffungswertes umgeristet werden konnen [36]. Eventuell ware dies auch flr eine
Flussiggasanlage moglich.

2.2.3  Wasserstoff

Mit einem massenbezogenen Brennwert von 39,40 kWh/kg liegt Wasserstoff mehr als Faktor drei
tber den Werten fir Heizol EL (vergleichbar mit Diesel) mit 12,75 kWh/kg. Fur den

" im Normzustand (0 °C, 1,01325 bar)
® [59]
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volumenbezogenen Brennwert hingegen weist Heizél EL mit 10,77 kWh/m,? gegeniliber Wasserstoff
mit 3,54 kWh/m,® (entnommen und berechnet mit [122, S. 119], [21, S. 76f., S. 472f], [6]) den
deutlich héheren Wert auf. Fir den Transport ist eine Komprimierung folglich unumganglich.

Fur die Kategorisierung von Wasserstoff in Bezug auf die produktionsbedingt entstehenden
Kohlenstoffdioxidemissionen erfolgt eine Einteilung anhand zugeordneter Farben. Es wird u.a.
unterschieden in grauen, blauen, tirkisen und griinen Wasserstoff. Nachfolgend finden sich die
Begriffsdefinitionen aus dem Reformprogramm der Bundesregierung ,Die Nationale
Wasserstoffstrategie™ [18]. Bei Wasserstoff handelt es sich nicht um einen Primé&renergietrager. Es
muss Energie aufgewendet werden, um diesen zunéchst zu erzeugen. Auch wenn Wasserstoff unter
Einsatz regenerativer Energien tiber Elektrolyse hergestellt wird, muss der zusétzliche energetische
Aufwand gegenuber der Direktnutzung der elektrischen Energie berticksichtigt werden. Der
Priméarenergiefaktor hangt folglich vom Herstellungsverfahren ab und kann auch bei VVerwendung
rein regenerativer Energien iber den Faktoren der fossilen Brennstoffe liegen.

Grauer Wasserstoff

Bei der Herstellung von grauem Wasserstoff dienen fossile Kohlenwasserstoffe als Ausgangsstoff.
Hauptséachlich findet die Dampfreformierung von Erdgas Anwendung. In Abhédngigkeit vom
eingesetzten Ausgangsstoff entstehen erhebliche Kohlendioxidemissionen [18, S. 29].

Blauer Wasserstoff

Wird die Wasserstoffproduktionsanlage mit einer Kohlendioxidabscheidung und —speicherung
gekoppelt (Carbon Capture and Storage, CCS), verwendet man den Begriff des blauen Wasserstoffs.
Bilanziell handelt es sich um CO.-neutrale Produktion, da die Emissionen nicht in die Atmosphére
abgegeben werden [18, S. 29].

Turkiser Wasserstoff

Durch die Erzeugung von Wasserstoff mithilfe der Methanpyrolyse entsteht infolge der thermischen
Spaltung von Methan anstelle von Kohlenstoffdioxid reiner Kohlenstoff. Wird dieser Kohlenstoff
dauerhaft gebunden und die Anlage aus einer regenerativen Energiequelle versorgt, handelt es sich
um ein CO;-neutrales Verfahren und man spricht von tirkisem Wasserstoff. [18, S. 29]

Griuner Wasserstoff

Fur die Erzeugung von grinem Wasserstoff wird in mit regenerativ erzeugtem Strom gespeisten
Elektrolyseuren Wasser zerlegt. Da ausschlie}lich erneuerbare Energie eingesetzt wird, handelt es
sich um eine vollstandig CO,-neutrale Produktion [18, S. 29].

Denkbar ist auch die Herstellung von Wasserstoff nicht unter Einsatz von griinem Strom, sondern
des allgemeinen deutschen Strommixes, wodurch im Verhéltnis allerdings erhebliche Mengen CO,
entstehen (siehe Abbildung 2-1).

2.2.3.1 Darstellung der Bezugsoptionen

Abbildung 2-1 stellt die Kohlenstoffdioxidemissionen der verschiedenen Wasserstoffproduktions-
verfahren gegeniiber. Zusétzlich dargestellt ist als Referenz der Ausstol fir Fliissiggas [25, S. 35]
als herkémmlicher fossiler Energietrdger. Zu unterscheiden ist, dass fur das Flussiggas die
Emissionen fir Gewinnung und Verbrennung angegeben wurden. Beim Wasserstoff entsteht bei der
Verbrennung fast ausschlielich Wasser, weshalb die Emissionen der Produktion entscheidend sind.
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Abbildung 2-1: CO2-Emissionen Hz-Varianten und Flussiggas [17, S.11] [25, S. 35]

Beispiel Regionaler Bezug

Als lokales Unternehmen mit Wasserstoffproduktion ist GP JOULE® aktiv. Im Gesprach mit dem
Unternehmen wurden die moglichen lokalen Versorgungsstrategien erarbeitet [72]. Bei lokaler
Produktion ware eine Pipelinelésung denkbar, sofern eine ausreichende Abnahme durch das ZKF
garantiert werden kann. Dafur kdnnte eine Kooperation mit lokalen Windparkbetreibern hergestellt
werden. Denkbar wére auch der Einsatz von Wechselspeichern auf LKW-Trailern, der fur das
Projekt E-Farm° realisiert wurde. In diesem Fall wére ein Druckniveau von voraussichtlich 300 bar
mdoglich. Der Wasserstoff wird in Druckflaschen in einem 40-Ful3-Container gespeichert.
Okonomisch diirfte dies die giinstigere Variante bei gleichzeitig einfacher Realisierbarkeit darstellen.
[72]

Die Verluste, die fur den regionalen Bezug mit Wechsel-Trailern entstehen, sind in Abbildung 2-2
aufgefiihrt. Die Abbildung basiert auf Daten aus [15, S. 30] und den vorangegangenen Analysen.
Die Elektrolyse wird unter der Annahme weiteren technischen Fortschritts abweichend von den
Angaben in [15, S. 30] mit 80 % Wirkungsgrad (Brennwertbezug) veranschlagt. Die
Speicherverluste in Form von beim Umspeichern entweichendem Wasserstoff wurden mit 1,5 %
angesetzt.

® https://www.gp-joule.de/

10 https://www.gp-joule.de/referenzen/efarm
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Abbildung 2-2: Verlustkaskade bei regionalem Wasserstoffbezug [15, S. 30] [72]

2.2.3.2 Kostensituation

Wasserstoff ist ab einem Roholpreis von 60 bis 80 $/bbl (entspricht etwa 33 bis 44 ct/I*)
konkurrenzféhig [16, S. 28]. Mittelfristig wird erwartet, dass der Wasserstoffpreis mindestens
doppelt so hoch liegt wie der Erdgaspreis [16, S. 28]. Mit der Kommerzialisierung wird zwischen
2020 und 2030 gerechnet [16, S. 28]. Eine Kosten-GroRen-Degradation kann durch die Forschung
an GrofRanlagentechnik erreicht werden. Bisher werden Grof3anlagen durch die Parallelschaltung
mehrerer Stacks realisiert [16, S. 29].

Greenpeace gibt einen Preis flr grinen Wasserstoff von aktuell 16,5 ct/kWhy, an [17, S. 3].

Perspektivisch wird fiir 2030 erwartet, dass sich griiner und blauer Wasserstoff etwa auf dem
gleichen Preisniveau befinden werden. 2050 soll dann der griine Wasserstoff bei 6 bis 9 ct/kWhy,

liegen [17, S. 3]. Abbildung 2-3 zeigt, modifiziert auf den Brennwertbezug, die Kostenentwicklung

11 Ein Barrel Ol entspricht etwa 158,99 Liter. Wechselkurs am 21.02.2022 1,14 $/€.
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grafisch auf. Dabei gibt es eine gewisse Bandbreite, bedingt durch regionale Unterschiede, die hier
ebenfalls dargestellt wurden.

Hinzugefiigt wurde eine Abschétzung der Flussiggaspreise anhand der getroffenen Annahmen. Mit
0,235 kgco,/lkWhy, [25, S. 35] fur Flussiggas und einem CO-Preis von 100 €/t [17, S. 8] ergibt sich
ohne eine Preissteigerung des Flussiggases ein Betrag von 2,11 ct/kWhy fiir 2030. Zusatzlich fallt
2050 der gleiche Betrag fiir die Carbon Import Tax [17, S. 8] an. Unter diesen Annahmen wurden
die Werte errechnet.

Von Netzentgelten und EEG-Umlage sind Elektrolyseure bei der Nutzung von Uberschussstrom
befreit. Die Kosten entstehen also aus der Summe der Fixkosten des Elektrolyseurs und den
Stromkosten, die bei Grof3verbrauchern an der Borse entstehen.

Brennwertbezug 16 T 7
» 14 1T I Bandbreite
I
Annahmen fiir 2030: < 12
CO,-Preis 100 €/t; ;
Erdgaspreis stabil é 10 T
Annahmen fiir 2050: g 8 T T
wie 2030 plus Carbon ", 6 '|' T[T J [
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Abbildung 2-3: Kostenentwicklung von Wasserstoff laut Greenpeace [17, S. 8], [25, S. 35]

Die Variante des grinen Wasserstoffs ist 2050 vorzuziehen, bereits 2030 erreicht der blaue
Wasserstoff das Preisniveau des Fliissiggases. Die Ungenauigkeit der Angaben fiir das Fliissiggas
kénnen allerdings aufgrund der sehr groben Annahmen nicht abgeschatzt werden.

Die Verflussigung des Wasserstoffs kostet in etwa 1 $/kg (etwa 2 ct/kWhy,). Fiir den Weitertransport
tber weitere 500 km per Tanklaster fallen erneut etwa 1 bis 2 $/kg (etwa 2 bis 4 ct/kWhy) an
[17, S. 56].

Da der Energieaufwand beim Import noch einmal deutlich steigt, muss in der Herkunftsregion ein
deutliches Uberangebot regenerativer Energien vorliegen, um wirtschaftlich produzieren zu kénnen.
Die Transportkosten sind hoch. Insgesamt kénnen sie 50 bis 150 % der Produktionskosten betragen
[17, S. 55]. Sché&tzungen zufolge liegt der Importpreis von Wasserstoff 2030 bei etwa 3,30 €/kg
(8,4 ct/kWhy) und 2050 bei 2,90 €/kg (7,4 ct/kWhyg) mit einem Anteil der Transportkosten von

1,35 €/kg (3,4 ct/kWhs) [17, S. 56]. Es wird davon ausgegangen, dass dieses Preisniveau dem der

inlandischen Produktion entspricht [17, S. 56]. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten heraus kann
bisher keine Kklare Aussage getroffen werden, ob Import oder Eigenproduktion die glnstigere
Variante darstellt [17, S. 56]. Nach dem 6konomischen Prinzip von Angebot und Nachfrage wiirden
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Exportstaaten den Wasserstoff ohnehin nicht deutlich unter dem Marktpreis des inlédndischen
Wasserstoffs anbieten [17, S. 57]. Abbildung 2-4 greift die Angaben grafisch auf. Je nach Szenario
kann der Import bereits 2030 die wirtschaftlichere Option abbilden.
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Abbildung 2-4: Kostenvergleich griner Wasserstoff inlandisch/Import mit LPG [17, S. 8, S. 55ff.]

In jedem Fall handelt es sich bei den angegebenen Preisen um Prognosen, die, wie gezeigt wurde,
deutlich voneinander abweichen und in jedem Fall fehlerbehaftet sind. Zum Zeitpunkt der konkreten
6konomischen Betrachtung sollten die aktuellsten Prognosen verwendet werden.

2.3 Kennzahlen deutscher Krankenh&user
Die Ergebnisse des Abschnitts 2.3 finden sich in der Literaturrecherche von RoHM [87, S. 44ff.].

Die Abbildung 2-5 zeigt die Anzahl deutscher Krankenh&user anhand der BettengrofRenklasse auf.
Die Daten basieren auf einer Erhebung des Statistischen Bundesamts [104].
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Abbildung 2-5: Anzahl der Krankenhduser in Deutschland nach BettengréRenklassen 2017 [104]

Es wird deutlich, dass vorwiegend kleinere Kliniken betrieben werden. Das neue ZKF fallt mit dem
1.000 geplanten Betten'? in den gréBten angegebenen Bereich. Die deutschen Krankenhauser lassen
sich nach der Anzahl der Betten in

e Grundversorgung (bis 250 Betten),

o Regelversorgung (250 bis 450 Betten),

e Zentralversorgung (450 bis 650 Betten) und
e Maximalversorgung (bis 1.000 Betten)

unterteilen [58, S. 63]. Dabei liegt eine deutliche Streuung der Energiekennwerte vor. Wegen der
vorhandenen Sondernutzungen und steigendem Technisierungsgrad weisen gréfere Krankenhéduser
normalerweise deutlich hdhere Verbrauchskennwerte auf [58, S. 64]. Beim ZKF handelt es sich um
ein solches Krankenhaus der Maximalversorgung. Die Diakonissenanstalt fallt mit 700 Planbetten
ebenfalls in den Bereich der Maximalversorgung, wahrend das St. Franziskushospital mit 339
Planbetten in die Regelversorgung einzuordnen ist. Damit sind die Verbrauchswerte der Diako ggf.
eher mit denen des neuen ZKFs vergleichbar als die des St. Franziskushospitals.

2.3.1 Jahrlicher Endenergieverbrauch

Die gesamten Daten dieses Abschnitts sind dem Energieaudit der Ev.-Lut.-Diakonissenanstalt
Flensburg von 2019 entnommen [39, S. 24ff.]. In der Summe haben die auditierten Gebédude eine
Nettogrundflache (NGF) von 53.078 m2 und 700 Planbetten (Stand 2018). Es wurden fiir das gleiche
Jahr die in Tabelle 2-8 aufgelisteten Gesamtenergieverbrauche aufgezeichnet. Uber den
Jahresenergieverbrauch der Diako l&sst sich anschlieend auch der j&hrliche CO,-AusstoR nach
Energietragern gestaffelt errechnen. Fir 2018 wurde der Strom wie beschrieben CO»-neutral
bezogen. Dennoch wird auch der Wert fur den Stadtwerke Gesamtmix berechnet.

12 Zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung waren 1.000 Betten in Planung.
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Tabelle 2-8: Endenergieverbrauche der Diako nach Energietragern 2018 [39, S. 27f.]

Jahresendenergieverbrauch

Endenergietrager Absoluter CO,-Ausstol? in t/a

in MWh/a
Strom 4.955 1.580 [98]
Fernwéarme 5.582 780 [101]
Heizol EL 3.079 954 [63, S. 35]
Summe 13.616 3.180

Die Anteile der Energietrager Strom, Fernwarme und Extraleichtes Heizol sind in Abbildung 2-6
dargestellt.

Ersichtlich wird, dass die Fernwérme den grofRten Anteil ausmacht. In dem Energieaudit der Diako
von 2018 [39, S. 23ff.] wird der Gesamtwarmebedarf als Summe aus Heiz6l und Fernwérme
berechnet. Insgesamt macht die Warme somit einen Anteil von 64 % des Bedarfs aus.

Heizol EL
23%

Fernwarme
41%

Abbildung 2-6: Anteile der Endenergietrager am Jahresenergiebedarf der Diako [39, S. 27f.]

2.3.2  Spezifische energetische Verbrauche deutscher Krankenhauser

Der nachfolgende Abschnitt dient der spateren Einordnung von Energiekennzahlen, die fir das ZKF
aus Modellen entwickelt werden.

Bezieht man die Endenergieverbrauche auf die Nettogrundflache bzw. Planbettenzahl, lassen sich
sogenannte Energy Performance Indicators (EnPI) bilden. Die flachenspezifischen Indikatoren der
Diako sollen im Folgenden mit Kennzahlen aus der Literatur verglichen werden, um eine Einordnung
gegeniber anderen Krankenhdusern vorzunehmen. Als Vergleichswerte werden die Quellen aus
[53, S. 9] herangezogen, die in Tabelle 2-9 zusammengefasst sind. Die Angaben fir den Mittelwert
in der untersten Zeile wurden hdndisch erganzt.
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Tabelle 2-9: Energieverbrauchskennwerte von Krankenhausern nach [53, S. 9]

Stromin Warmein Stromin Warmein

Titel des Benchmarks —\ \\yBett kwh/Bett  kwhimz kwhimz Qe

infas Enermetrics 2008 11.358  22.932 119 238 Tippkotter et al., 2009
Ages 1999 6.781 27.629 Ages, 2001
Energieeffizienztischn RP  8.700 17.000 115 220 Arqum, 2009
Krankenhausbarometer 14 105+39% 324 Blum et al., 2014
Mittelwert 8.946 22.520 126 261

Eine weitere Quelle soll zur Verbreiterung der Datenbasis herangezogen werden. Das Statista
Research Department hat eine energetische Vergleichsstudie von 2013 verdffentlicht, in der der
flachenspezifische Energieverbrauch nach Bettenzahl der erfassten Krankenhduser gestaffelt ist. In
der Statistik wurden 284 Krankenhauser mit tiber 50 Betten durch das Deutsche Krankenhausinstitut
befragt [29]. In den untersten beiden Zeilen wurden die Angaben ergdnzend mit einem Brennwert
fur Heizol EL von 12,75 kWh/kg und einer Normmassendichte von 845 kg/m3 [122, S. 119]
errechnet.

Tabelle 2-10: Durchschnittlicher Energieverbrauch pro m?ner deutscher Krankenhauser 2013 [29]

Krankenhauser Krankenhduser

- Krankenhauser . . . . Krankenhauser
Energietréger gesamt mit 50 bis 299 mit 300 bis 599 ab 600 Betten
Betten Betten
Fremdstrom
in KWh/m2 e 105 94 116 123
Fernwarme
in KWh/m2 nee 138 159 115 134
Erdgas
in KWh/m? ver 185 196 209 103
!_elc_htes Heizol 11 15 07 2.4
in Liter/m?2 NGk
Leichtes Heizol
in KWhes/M2 e 12 16 8 26
Summe Warme 5o 371 332 263

in KWh/m? NGF

Die Diako liegt im Bereich ,,Krankenhduser ab 600 Betten“. Mit den ca. 1.000 Planbetten, die das
neugebaute ZKF haben soll, befindet sich dieses ebenfalls in dieser GrolRenordnung. In Abbildung
2-7 sind die Kennwerte aus der Statistik flr die gesamten Krankenhduser und Hauser ab 600 Betten
wieder dem EnPI der Diako gegenubergestellt. Zusatzlich sind die Werte aus [53, S. 9] abgebildet.

13 keine Witterungs- oder Prozessbereinigung

14 Fremdbezug+Eigenbezug
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Abbildung 2-7: Vergleich Endenergieverbrauch pro Flache Literaturkennwerte mit EnPI Diako

Auch hier wird ersichtlich, dass die angegebenen Verbrauchsdaten vor allem beim Wé&rmeverbrauch
signifikant Gber den Messdaten der Diako liegen. Die eher niedrigen spezifischen
Warmeverbrauchswerte der Diako kdnnen vermutlich darauf zurtickgefiihrt werden, dass weder eine
Kiche noch eine Wéscherei noch andere energieintensive Anwendungen wie Bader in dem Gebdude
integriert sind. Da die sonstige Versorgungsstruktur nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik
entspricht, ist ein vergleichsweise hoher Verbrauch zu erwarten gewesen. Die Abweichung beim
Stromverbrauch fallt weniger stark aus. An dieser Stelle soll darauf verwiesen werden, dass die
Erfassung der Daten nicht eindeutig systematisiert ist und eine Diskrepanz auch aus der Systematik
bei der Aufnahme der Kennwerte resultieren kann [7, S. 16]. Wegen der deutlichen Abweichung von
den Literaturwerten ist eine direkte Ubertragung der Messdaten der Diako auf das ZKF mithilfe von
Faktoren, wie flr einige Energietrager in Abschnitt 2.1 angegeben, nicht uneingeschrankt umsetzbar.
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3 Hauptprozesse

Die nachfolgenden Abschnitte sollen die grundsétzlichen energetischen Prozesse in der
Versorgungstechnik von Krankenhdusern darstellen. Dafir wird der aktuelle Stand der Technik der
Energienutzung in der Diako Flensburg und in weiteren Krankenh&usern aufgefihrt. In diesem
Rahmen sollen fiir die Felder Wérme-, Kalte- und Stromversorgung sowie Luftungs- und
Klimaanlagen auch relevante EnergieeffizienzmalRnahmen aufgezeigt werden.

In der Abbildung 3-1 sind die wesentlichen Energietrager, die in Deutschland zur Versorgung von

Krankenhdusern genutzt werden, nach Haufigkeit verteilt aufgefihrt [28].
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Abbildung 3-1: Anteil Krankenh&duser nach genutzten Energietragern 2013 [28]

Aus der Statistik wird ersichtlich, dass der Fremdstrombezug in fast allen Kliniken (98,6 %) erfolgt.
Dieser Energietrager wird auch in Flensburg zurzeit genutzt. Aber auch die fur das ZKF relevante
Fernwérme ist mit 49,8 % als Energietréger in anderen Krankenhéausern haufig vertreten. Das Leichte
Heizdl hingegen wird mit 42,9 % im Vergleich zu Erdgas mit 87,9 % deutlich seltener verwendet.
Da in Flensburg wie beschrieben keine flachendeckende Versorgung mit Erdgas vorhanden ist, kann
dieser im Vergleich umweltschonendere Energietrager nicht genutzt werden.

3.1 Warmwasserversorgung

Die Ausarbeitungen in Abschnitt 3.1 entstammen der Bachelorarbeit von HARTEN [56] und beziehen
sich auf den Bestandsprozess des Diakonissenkrankenhauses.

Das Schema der Warmwasserversorgung in der Diako Flensburg ist in Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Vereinfachtes Schema der Warmwasserzirkulation

Frischwasser wird mithilfe von Fernwarme auf eine Temperatur von 63 °C erwdarmt und dem
Trinkwarmwassernetz zugefiihrt. Durch Oberflachenverluste an den Rohren sinkt die Temperatur
tiber die Leitungslange. Um die Abkiihlung in den Leitungen auszugleichen, wird das Wasser stets
umgewalzt. Im Zirkulationswasser wird durch drei mit Dampf versorgte Nacherhitzer der Verlust
ausgeglichen. In Abbildung 3-3 ist der gestapelte Lastgang der Nacherhitzer (iber einen Tag
dargestellt.
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Abbildung 3-3: Repréasentativer 24-Stunden-Lastgang der Zirkulationsnacherhitzer, gestapelt

Von 3 bis 4 Uhr wird der Sollwert der Wassertemperatur zur Prophylaxe von Legionellen auf 70 °C
angehoben. Aufgrund der Tatsache, dass die gesamten Trinkwarmwasserleitungen innerhalb des
klimatisierten Krankenhauses verteilt sind, wird angenommen, dass die Verluste tiber das ganze Jahr
konstant sind. Zudem sind die Temperatursollwerte der Nacherhitzer und des eingespeisten
erwarmten Frischwassers konstant. In einem Krankenhaus, dessen Versorgung dem aktuellen Stand
der Technik entspricht, ist zu erwarten, dass die Warmeverluste aufgrund eines moderneren
Verteilungsnetzes (optimierte Planung der Leitungslangen, bessere Isolierung) geringer ausfallen.
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3.2 Dampfversorgung

Die Dampfversorgung gliedert sich in das Schwarz- und das Reindampfnetz, wobei der Unterschied
in der Dampfqualitdt liegt. Fir das Reindampfnetz werden weitere Aufbereitungsschritte
durchgefuhrt. Beide werden im Folgenden separat betrachtet. Die Darstellungen beziehen sich auf
den Bestandsprozess des Diakonissenkrankenhauses.

3.2.1 Schwarzdampfversorgung

Fur die Schwarzdampferzeugung werden in der Diako zwei Kessel verwendet. Die Brenner arbeiten
dreistufig in einem Regelbereich von 400 bis 1.400 kw Dampfabgabe. Die Brenner liften vor jedem
Verbrennungstakt den Brennraum, um Verpuffungen zu verhindern. Die Kessel werden redundant
betrieben und versorgen abwechselnd im 24-Stunden-Takt das Schwarzdampfnetz. Der erzeugte
Dampf wird mit einem durchschnittlichen absoluten Druck von etwa 4,6 bar und der dazugehdérigen
Verdampfungstemperatur von 149 °C bereitgestellt. Der jeweils vom Dampfnetz entkoppelte Kessel
schaltet in den Erhaltungsbetrieb. In Abbildung 3-4 ist das vereinfachte Schema eines klassischen
Schwarzdampfnetzes in einem Krankenhaus dargestellt.
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Abbildung 3-4: Vereinfachtes Schema des Schwarzdampfnetzes eines Krankenhauses

Im Schema ist ersichtlich, dass Schwarzdampf in Krankenhdusern fur den Betrieb des
Reindampferzeugers (RDE), die Reinigungs- und Desinfektionsgerate (RDGs), die Nacherhitzung
von Wasser, die Kiche und die Raumluftbefeuchtung bendtigt wird. Abgesehen von der
Raumluftbefeuchtung wird der Schwarzdampf demnach in Heizprozessen eingesetzt. Ein
detailliertes Sankey-Diagramm der aktuellen Schwarzdampferzeugung in der Diako Flensburg ist in
Abbildung 3-5 dargestellt. [56]
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Schwarzdampferzeugung
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Nutzen
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Abbildung 3-5: Verlustkaskade der Schwarzdampferzeugung in der Diako

Da die Raumluftbefeuchtung, welche in den Wintermonaten benétigt wird, wahrend des
Messzeitraumes aufgrund eines Defektes nicht eingeschaltet werden konnte, wurde diese im
Flussdiagramm nicht beriicksichtigt.

Im gezeigten Sankey-Diagramm wird deutlich, dass nahezu 50 % der aufgewendeten
Brennstoffleistung von den Verbrauchern genutzt werden. Die Umwandlung des Brennstoffes in die
Nutzenergie Dampf wird von hohen Energieverlusten begleitet. Hierzu gehdren unter anderem
Redundanzverluste, welche durch den Bereitschaftsbetrieb des zweiten Kessels entstehen. Bei den
Verteilungsverlusten handelt es sich um Oberflachenverluste an den Rohrleitungen, wéahrend die
Teillastverluste durch die Uberdimensionierung der Brenner (haufige Taktung und dadurch
entstehende Durchliftungsverluste) begrindet sind. Zudem entstehen am Reindampferzeuger und an
den Reinigungs- und Desinfektionsgeraten weitere Verluste (durch Warmeubertragungsverluste und
den Standbybetrieb).

In modernen Krankenhdusern findet sich in der Regel eine verminderte Zahl an Abnehmern.
Hauptséchlich verbleiben der Reindampferzeuger, die Raumluftbefeuchtung und in einigen Féllen
die Kiiche. Teilweise wird komplett auf eine zentrale Dampferzeugung verzichtet und der Dampf
dezentral elektrisch erzeugt. Es lassen sich dadurch die in Abbildung 3-5 dargestellten Verluste
teilweise umgehen. Der groRte Anteil der Warme wird in der Diako zur Nacherhitzung von Wasser
verwendet, ist in anderen Krankenh&usern normalerweise jedoch nicht vorzufinden. [56]

Sonderfall: Abnehmer RDGs

Nach der Nutzung werden medizinische Geréte in Reinigungs- und Desinfektionsgeraten (RDGS)
maschinell aufbereitet. Nach einer Vorreinigung mit kaltem Wasser erfolgt die Reinigung mit
Warmwasser und einem zugesetzten Reinigungsmittel bei 40 bis 60 °C. Nach dieser Reinigung wird
eine Zwischenspiilung durch Warm- oder Kaltwasser und daraufhin die Desinfektion durchgefthrt.
Hitzebestdndige Medizinprodukte werden thermisch zwischen 80 und 93 °C desinfiziert. Die RDGs
werden, wie auch die Dampfsterilisatoren, auflerhalb der Betriebszeiten nicht abgeschaltet und
bendtigen daher kontinuierlich Schwarzdampf.

Fur den Dampfverbrauch der RDGs in der Diako Flensburg muss auf Schatzungen des Herstellers
zuruickgegriffen werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-1 dargestellt.
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Tabelle 3-1: Ermittelte Durchschnittswerte fiir die Reinigungs- und Desinfektionsgerate in der Diako

Grole Wert
Chargenzahl 2017 9.190 Chargen
Dauer pro Charge 60 Minuten
Im Betrieb

Verbrauch pro Charge 20 kg/h
Jahresdampfverbrauch 183.800 kg/a
Jahresenergieverbrauch 120,8 MWh/a
Im Standby

Verbrauch im Standby 5 kg/h
Jahresdampfverbrauch 216.850 kg/a
Jahresenergieverbrauch 146,4 MWh/a

Die Messung der Lastgénge der einzelnen RDGs ist mit den eingesetzten Messgeréten nicht maoglich,
sodass der tatsdchliche Verbrauch pro Gerat nicht erfasst werden konnte. Zudem ist zu beachten,
dass bei den ermittelten Durchschnittswerten nicht zwischen den verschiedenen Modellen der RDGs

in der Diako unterschieden wird. [56]

3.2.2 Reindampfversorgung

Die Energie des Schwarzdampfes wird genutzt, um Reindampf fur die Sterilisation in der Zentralen
Sterilgutversorgungsabteilung (ZSVA) bereitzustellen und dort drei Dampfsterilisatoren (Steris) zu
versorgen. Das Flieschema des Reindampfnetzes der Diako ist in Abbildung 3-6 dargestellt.
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Abbildung 3-6: Schema des Reindampfnetzes der Diako Flensburg

Der Reindampf wird in der Diako Flensburg auf die drei Dampfsterilisatoren verteilt. Das bei der
Sterilisation anfallende Kondensat, welches gegebenenfalls mit dem zu sterilisierenden
medizinischen Gerét in Kontakt kommt, wird von allen drei Steris verworfen und mit Frischwasser
ausgeglichen. Das Kondensat, welches bei der Beheizung der Steris im Mantel anfallt, wird von
Steri 1 und 2 zurlickgefiihrt und zur erneuten Erzeugung von Reindampf genutzt, von Steri 3 jedoch
verworfen. Die Nutzung dieses Kondensates ist in anderen Krankenhdusern selten vorzufinden und
senkt neben dem Energiebedarf insbesondere den Wasserverbrauch. Analog zur
Schwarzdampfversorgung wurde auch fiir die Reindampfversorgung ein Sankey-Diagramm erstellt
(Abbildung 3-7).
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Reindampferzeugung Chem. Energie Heizol, <7 | Reindampf zur Sterikammer
Brennwertbezug \ (nur wihrend Betrieb):
Jahresverbrauch SN [ 530 Mwt
|:| Nutzenergie >
|:| Verluste

Mantelheizung wihrend der Arbeitszeit:
24,2 MWh
davon:
Reindampferzeuger Betrieb Steri: 14,3 MWh (weil})
ﬁ Bereitschaft Steri: 9,9 MWh (grau)

Reindampf fiir die
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Abbildung 3-7: Energieflussdiagramm der Reindampfversorgung

Die tatsachlich zur Sterilisation genutzte Energie des Dampfes betragt jahrlich 53,9 MWh (34,4 %
des Gesamtenergieeinsatzes). Fur die Mantelheizung werden 49,7 MWh Warme genutzt. Zwischen
den Chargen eines Dampfsterilisators bleibt die Mantelheizung eingeschaltet, sodass keine
Aufheizphase entsteht.

Aulerhalb der Arbeitszeit ist die Mantelheizung weiterhin aktiv und sorgt daflir, dass der
Dampfsterilisator bei Betriebsbeginn am Folgetag oder im Notfall direkt einsatzbereit ist. Diesem
Nutzen steht ein Aufwand von 23,1 MWh (14,8 % des Gesamtenergieeinsatzes) entgegen, welcher
durch Hinnahme einer hoheren Anlaufzeit oder durch die Einrichtung einer automatischen
Einschaltung kurz vor Betriebsbeginn verringert werden kann.

Die Verteilungsverluste im Reindampfnetz entsprechen 29,9 % des Gesamtenergieeinsatzes. Als
Hauptgrund fiir die hohen Verluste I&sst sich die rdumliche Distanz zwischen Reindampferzeuger
und Dampfsterilisatoren nennen. Eine alleinige Verlegung des Reindampferzeugers ware nicht
zielftihrend, da die Verteilungsverluste dadurch im Schwarzdampfnetz auftreten wiirden. In anderen
Krankenhdusern ist die Reindampferzeugung &hnlich aufgebaut. In einigen Fallen wird der
Reindampf elektrisch erzeugt, da sich die Verteilungsverluste hierdurch deutlich verringern. [56]

Ein optimierter Prozess soll zur Abschéatzung des Bedarfs der Sterilisation im ZKF untersucht
werden.

3.2.3  Optimierung des bestehenden Prozesses

Die Abbildung 3-8 stellt den realen Prozess einem optimierten mit Flissiggas versorgten Prozess
gegeniiber.
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Abbildung 3-8: Vergleich reale und optimierte Dampfversorgung nach PhO-Methode

Eine detaillierte Beschreibung der OptimierungsmalRnahmen findet sich in der Masterthesis von
RoHM [85]. Insgesamt betragt die mdgliche Einsparung etwa 19,9 kWh/Charge, was anteilig etwa
41 % des urspriinglichen Bedarfs ausmacht. Mal3geblichen Einfluss hat zunéchst die Optimierung
des Reindampfnetzes. In beiden Fallen betragen diese Verluste beinahe die Halfte des
Gesamtverlusts. Im Schwarzdampfnetz hat vormals der Rauchgasverlust den groRten Anteil
ausgemacht. Durch die Warmeriickgewinnung sind im optimierten Fall die Verluste aus der
Wasseraufbereitung anteilig beinahe dem Rauchgasverlust gleichwertig. Hier wurde allerdings auch
keine Optimierung des Wrasendampfverlusts vorgenommen.

Ebenfalls aufgegriffen sind die spezifischen CO,-Emissionen. Pro Charge kann gegeniiber der
aktuellen Versorgung eine Einsparung von 5,9 kgco: erzielt werden. Die absolute Einsparung ergibt
sich aus der Chargenzahl zu 36 t im Jahr. Deutlich wird der erhebliche Aufwand, den die zentrale
Dampfversorgung verursacht. Im ndchsten Schritt soll daher gepriift werden, ob eine elektrische
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Dampferzeugung vorteilhaft ist. [85, S. 95ff.] In der Abbildung 3-9 ist die vorgestellte optimierte
Versorgung mit Flissiggas inklusive des ndétigen Primdrenergieeinsatzes der Variante mit
elektrischer Energie, fur die nur Verluste bei der eigentlichen Dampferzeugung entstehen, anhand
der PhO-Methode gegenubergestellt worden.
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Abbildung 3-9: Gegeniberstellung Versorgung Steris Flissiggas und elektrisch nach PhO-Methode

Abbildung 3-10 stellt die Varianten mithilfe zweier Sankey-Diagramme dar.
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Abbildung 3-10: Vergleich der Versorgungsvarianten der Steris mittels Sankey-Diagramm fir 2030

Es wird ersichtlich, dass sich die Szenarien zwar in Bezug auf den Endenergieeinsatz malRgeblich
unterscheiden, fir den Primérenergieaufwand kommt es hingegen auf die Betrachtungsweise an.
Bereits flir den Fall von 70 % regenativem Anteil im Stromnetz (PE-Faktor 1,6; siche Abschnitt 8.4.1
im Anhang) ist die elektrische Variante vorzuziehen.

Der CO,-AusstoR unterscheidet sich nennenswert. Bei rein regenerativem Bezug ergibt sich eine
deutliche Einsparung gegenlber der Versorgung mit Flissiggas. Bezogen auf die jahrliche
Chargenzahl kénnen ca. 40 tco2 vermieden werden, bei allgemeinem Tarif fir 70 % regenerativem
Anteil im Strommix liegt die Einsparung bei 19 tcoz/a (bei einem CO, Faktor von 237,1 gco2/kWh
(siehe Abschnitt 8.4.1 im Anhang). Damit ist die elektrische Versorgung auch bezlglich der
Zielsetzung der Klimaneutralitat vorzuziehen.

Um eine wirtschaftliche Tendenz aufzuzeigen, sollen die laufenden Energiekosten ermittelt werden.
Dazu dient der Bezugspreis fiir elektrische Energie von 200 €/ MWh.

Tabelle 3-2: Energiekostenvergleich Versorgung Steri elektrisch und Flussiggasfeuerung (ohne Invest.)

Versoraunasvariante Bezugspreis Jahresendenergiebedarf Kosten
gung in #MWh 2030 in MWh in €/Jahr

Flissiggas 59 237 14.000

Elektrische Energie 200 137 27.400

Das Flissiggas wird mit 59 €/MWh angesetzt. Der Jahresendenergiebedarf ergibt sich aus dem
Bedarf pro Charge und der Chargenzahl pro Jahr, multipliziert mit dem Faktor 1,5, um das ZKF
abzubilden. In der Tabelle 3-2 sind die resultierenden Jahresenergiekosten aufgelistet.

Der Vergleich der laufenden Kosten fallt zugunsten der Versorgung mit Flissiggas aus. Fr die
Umsetzungsempfehlung sollen im Folgenden weitere Aspekte betrachtet werden. [85, S.101ff.]
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3.24 Umsetzungsempfehlung

Da primarenergetisch zundchst weder die elektrische Dampfversorgung bei Bezug aus dem
deutschen Strommix noch die Nutzung von Flissiggas vorteilhaft ist, miissen andere Faktoren
herangezogen werden. Ausschlaggebend fur die Wahl der Variante ist die Festlegung der
Primarenergiefaktoren von 1,1 [76, S. 9] flr Flussiggas und 1,9 [76, S. 9] fir die elektrische Energie.
Wirde man von rein regenerativer Erzeugung ausgehen, wére der Primérenergiefaktor der
elektrischen Energie nahezu 1,0 [76, S. 15]. Der Oko-Strom der értlichen Stadtwerke wird in
Norwegen aus Wasserkraft gewonnen. Um die Verteilungsverluste zu berticksichtigen, wurde hier
1,1 als Primarenergiefaktor gewahlt. Wird die elektrische Energie tiber den Oko-Tarif bezogen,
kdnnte auch dieser Faktor gewahlt werden. In dem Fall ist der elektrischen Variante der Vorzug zu
geben, da der Priméarenergieaufwand nahezu dem Endenergiebedarf entspricht. Hier handelt es sich
um eine Frage der Betrachtungsweise. Da aktuell zwar regenerativer Strom vertraglich bezogen
werden kann, aber letztlich der reale Strommix aus dem Netz abgenommen wird, ist der Ansatz
kritisch zu hinterfragen. Eine allgemeine Erh6hung des regenerativen Anteils bewirkt eine weitere
Steigerung des Vorteils der elektrischen Versorgung.

Die Kosten fiir die Versorgung mit elektrischer Energie fallen aufgrund des héheren spezifischen
Preises trotz des niedrigeren Jahresendenergiebedarfs hoher aus. In dieser Darstellung findet der
erhdhte Leistungspreis noch keine Beachtung. Zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung sind vier
Sterilisatoren fir das ZKF [48] in Planung. Die Anschlussleistung eines elektrischen
Dampferzeugers im Steri betragt 50 kW [125, S. 6]. Insgesamt sind Leistungsspitzen von 200 kW
damit nicht auszuschlielen. Diese addieren sich zu der aktuellen Bezugssituation, woraus ein
erhoéhter Leistungspreis resultiert. Dieser ware durch eine Regelung, die nur einen Dampferzeuger
zur Zeit die Spitzenlast abfordern lasst, eventuell vermeidbar. Andererseits ist zu beachten, dass eine
elektrische  Versorgung gegebenenfalls geringere  Investitionskosten  verursacht.  Ein
Schwarzdampfnetz ist nur vorgesehen, wenn weitere Verbraucher angeschlossen werden sollen (z.B.
Kiiche und/oder Dampfbefeuchtung). In Tabelle 3-2 werden nur die laufenden Energiekosten
betrachtet. Entfallt das Schwarzdampfnetz, fallen geringere Wartungs- und Instandhaltungskosten
an. Auch Personal fiir die Uberwachung des Netzes kann eingespart werden. Folglich ist durch eine
weiterfiihrende wirtschaftliche Priifung zu ermitteln, ob die Mehrkosten fiir die Energie letztlich an
anderer Stelle aufgewogen werden kdnnen. AuBerdem ist ein Bezug Uber den allgemeinen Tarif der
Stadtwerke moglich. Der Energiepreis fallt dann geringer aus. Langfristig wird jedoch das Ziel der
Klimaneutralitat verfolgt, weshalb diese Option hier nicht untersucht wird. Aktuell stellt der Bezug
von regenerativem Strom eine unkomplizierte Mdglichkeit der CO2-Neutralitat dar. Auch hierin
besteht ein Vorteil der elektrischen Dampfversorgung. Zurzeit ware das Flussiggas in den
notwendigen Mengen nur mit fossilem Anteil zu beziehen. Um mdglichst schnell auf eine
klimaneutrale Versorgung umzustellen, bietet sich daher die elektrische Variante an.

Eine Besonderheit in Flensburg stellt die gesetzliche Verpflichtung zur Abnahme von Fernwéarme
dar. Daher entsteht durch die Sterilisation mit Dampf auch ein juristisches Interesse. Es steht in Frage,
inwieweit das ZKF an die Abnahme der Fernwarme gebunden ist, mit der kein Dampf erzeugt werden
kann, beziehungsweise welche Freirdume in Bezug auf die Eigenversorgung vorhanden sind.

Weiterhin spielt im Krankenhaus der Aspekt der Sicherheit eine zentrale Rolle. Somit ist die geringe
Ausfallwahrscheinlichkeit ein wichtiges Kriterium. An dieser Stelle hat die elektrische Versorgung
den Nachteil, dass bei einem Stromausfall (ber das Notstromaggregat eine hohere Leistung
bereitgestellt werden muss. Die Netzersatzanlage muss somit groRer ausgelegt werden, weil die
Sterilisation nicht dauerhaft ausgesetzt werden kann. Das Schwarzdampfnetz benétigt nur die
elektrische Energie fiir die Steuerung der Anlagen. Andererseits ist bei der dezentralen Versorgung
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grundsétzlich der Ausfall der gesamten ZSVA unwahrscheinlicher. Anders als bei der zentralen
Versorgung laufen die Leitungen beispielsweise nicht im RDE zusammen, sodass beim Ausfall einer
Komponente die anderen Steris nicht betroffen sind. Auch eine raumliche Trennung wére theoretisch
ohne grolReren Aufwand maglich.

In der Tabelle 3-3 sind die Aspekte noch einmal zusammengefasst. [85, S. 105ff.]

Tabelle 3-3: Gegeniberstellung Versorgungsvarianten der Sterilisation im ZKF

Kriterium Flussiggaskessel Elektrische Dampferzeugung

Endenergiebedarf - Erhohter Bedarf + Geringerer Bedarf

Primarenergiebedarf +/- Nur geringfiigig héher als EE- +/- aus regenerativem Strom beinahe
Bedarf, aquivalent zu EE-Bedarf,
insgesamt erhéhter Einsatz Steigerung regenerativer Anteil

grundsatzlich absehbar,
elektrische Energie (reine
Exergie) zur Wdrmeerzeugung

COz-Emissionen - Aktuell vollstandige Vermeidung | + elektrisch (Aussto vermeidbar)
nicht ohne weiteres méglich

Laufende Kosten + Deutliche Kostenersparnis -- Mehrkosten,
Leistungspreissteigerung

Prozesskopplung ++ Versorgung weiterer Abnehmer - Ausschlielich Versorgung Steris
durch Schwarzdampf,
Prozessvorwarmung

(Economizer) moglich

Weitere wirtschaftliche - Aufwéndige Wartung des + Steris standardisiert mit

Faktoren Dampfnetzes, héhere elektrischer Versorgung
Investitionskosten beziehbar

Juristischer Rahmen + Fernwérmetemperatur reicht nicht | - Fernwérme-Anschlusszwang

zum Betrieb aus

Notfallsicherheit +/- Unabhéngigkeit von der +/- Steris unabh&ngig voneinander
Stromversorgung, betrieben,
Dampfnetz selber nicht redundant bei Stromausfall hohe Leistungen

Uber Netzersatzanlage

++ deutlicher Vorteil +/- sowohl Vor- als auch - Nachteil Quantifiziert
+ Vorteil Nachteile -- deutlicher Nachteil Qualitativ

3.3 Elektrischer Verbrauch

Nachfolgend werden Jahreslastgange der elektrischen Abnahme der Diako hinsichtlich maglicher
EffizienzmalRnahmen untersucht. Ziel ist, Rickschlisse auf den Lastgang des in Planung
befindlichen ZKFs zu ziehen. Mithilfe der intensiven Analyse werden mogliche MalRnahmen fiir die
Diako aufgezeigt. Letztendlich kann aus der Korrektur der Lastgdnge mithilfe eines aus einer e-
Funktion modellierten Faktors eine plausible Prognose fiir das ZKF erzeugt werden (siehe
Abschnitt 4.2).

Der elektrische Energiebezug von GroRverbrauchern muss vom Versorgungsunternehmen in
Viertelstundenwerten erfasst werden. Anhand der so entstehenden Datengrundlage lassen sich
unterschiedliche Analysen durchfiihren, die als Zielsetzung beispielsweise die Ableitung
effizienzsteigernder MaBRnahmen haben. Eine solche Analyse wird in dieser Arbeit anhand von zwei
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Jahreslastgangen (2018 und 2020) der Diako durchgefiihrt. Wegen des baldigen Standortwechsels
missen EffizienzmalRnahmen fur die Diako sehr kurze Amortisationszeiten aufweisen. Deswegen
dient die Darstellung von EffizienzeinbuBen maRgeblich der Erarbeitung einer realistischen
Prognose fur den in Flensburg geplanten Neubau des ZKFs. Zur Analyse werden einige Methoden

aus [7] verwendet. Die systematische Analyse beruht unter anderem auf der Aufbereitung der Daten
in Diagrammen.

Der Stromlastgang wurde im Rahmen einer Ausarbeitung von RoHM [84] analysiert.
3.3.1 Grafische Darstellungen

Abbildung 3-11 zeigt im oberen Diagramm den elektrischen Lastgang der Diako ftir 2020 sowie die
geordnete Jahresdauerlinie.
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Abbildung 3-11: Elektrischer Verbrauch Diako Lastgang 2020

Ordnet man die Daten nach dem Zeitpunkt des Auftretens anhand der Wochentage, lasst sich der
Lastgang, wie in der unteren Darstellung gezeigt, als 3D-Diagramm aufgetragen. Es werden
Schwankungen zwischen den Wochentagen sichtbar. Tragt man die Daten Uber der Uhrzeit und dem
Tag im Jahr auf und dreht dieses 3D-Diagramm so, dass die Draufsicht erzeugt wird, entsteht der
Carpet Plot (Abbildung 3-12). Blaue bis griine Bereiche kennzeichnen die Grundlast. Gelbténe im
Farbverlauf von Orange bis Rot hingegen zeigen erhdhte Leistungen. In einem Carpet Plot wird der
Lastgang als Farbspektrum dreidimensional beispielsweise Uber der Uhrzeit und dem Datum
aufgetragen. So lassen sich Zeiten starkerer und schwécherer Abnahme sowohl anhand des
Tagesverlaufes als auch saisonal darstellen. Wird zusatzlich der Sonnenauf- und -untergang sowie
die AuRentemperatur dargestellt, kdnnen weitere Rickschlisse auf spezifische Verbraucher wie
Beleuchtung und elektrisch betriebene thermische Verbraucher gezogen werden. Maglich ist auch
die Darstellung von kumulierten Werten, wie die Aufsummierung von Tagesverbrauchen und somit
die Darstellung von Wochentagen (ber dem Datum. Zunéchst werden die Carpet Plots in
Viertelstundenwerten und anschlieRend in Tageswerten iber das Jahr erstellt. Das VVorgehen wird
durch das Hervorheben der signifikanten Stellen erldutert. Anhand der dargestellten markanten
Bereiche erfolgt die Analyse und Bewertung der Abnahmesituation.
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Fur die Aufbereitung der Daten in Form der in Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12 gezeigten Plots
wurde im Rahmen des Projektes eine Datei zur Datenverarbeitung in Matlab erstellt, die lediglich
den Lastgang als eindimensionale Liste in Excel bendtigt.

Tageszeitliche Anderungen

Der Tagesbetrieb im Krankenhaus beginnt um 6 Uhr. Einige Anwendungen werden allerdings bereits
um 4:30 Uhr in Betrieb genommen. Es stellt sich in Bezug auf die Energieeffizienz die Frage, ob
dies notwendig ist. Zu Beginn und Ende des Arbeitszeitfensters von 9 bis 16 Uhr findet sich jeweils
eine weitere Schwelle. Mittags liegt die hdchste Abnahme vor. Der Zeitpunkt wird lediglich durch
die Zeitumstellung beeinflusst und befindet sich zwischen 11 und 12 Uhr Winterzeit. Sichtbar wird
dadurch auch der jeweilige Tag der Zeitumstellung zwischen Sommer- und Winterzeit.

Woéchentliche Anderungen

Das Wochenende weist einen geringeren Spitzenverbrauch tber den Tag auf, sodass regelmaRige
griine Bereiche die Abbildungen durchziehen.

Saisonale Anderungen

VVon 14 bis 15 Uhr am ersten Montag im Monat lauft das Notstromaggregat, was in Abbildung 3-11
als regelmaBiges Absinken der Abnahme sichtbar wird. Sowohl im Sommer als auch im Winter
erhoht sich der elektrische Tagesbedarf, in den Ubergangsjahreszeiten sinkt er im Verhaltnis.
Ersichtlich ist dies anhand der Intensitét der Farbgebung (Mittagsspitzen) und anhand des Verlaufes
in die Abendstunden hinein. Durch Betrachtung der Uhrzeit des Sonnenaufgangs lasst sich darauf
schlielen, dass der Zeitpunkt des Betriebsbeginns immer auf 6 Uhr féallt und nicht von der
Tageslichtsituation abhangt. Der Mehrverbrauch fiir Beleuchtung fiihrt dazu, dass im Winter die
Abnahme langer erhéht bleibt. Im Sommer hingegen ist der Mehrbedarf in der Kihllast zu
begriinden. Der Verbrauch Uber die Nachtstunden im Sommer Kkorreliert eindeutig mit der
Aulentemperatur. In den Wintermonaten, maf3geblich Januar und Februar, fallt eine besonders hohe
Spitzenlast auf. Die Vermutung ist, dass der Bedarf fur Beleuchtung dem fiir die Kalteerzeugung
gleicht. In der modifizierten Abbildung 3-12 sind die signifikanten Bereiche markiert worden, um
das dargestellte VVorgehen abzubilden.
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Abbildung 3-12: Carpet Plot 2020 tiber Uhrzeit und Tag mit Erlauterungen zum Vorgehen
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Es lassen sich auch die Tagesverbréuche als Carpet Plot darstellen. Dafiir wird fir jeden Tag der
Gesamtverbrauch ermittelt und Gber die Wochentage und die Kalenderwoche aufgetragen.
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Abbildung 3-13: Carpet Plot Tagesmengen 2020 mit Erlauterungen markanter Bereichen

Tage mit geringem Bedarf sind haufig Feiertage, wie Abbildung 3-13 aufzeigt. Analytisch auffallig
ist die Verteilung der Tage des hochsten und des niedrigsten Verbrauches.

Wie beschrieben erhoht sich im Januar zwar die Spitzenlast, nicht aber die Grundlast. Ersichtlich
wird dies daran, dass sich zwar Bereiche hoheren Verbrauches ausbilden, nicht aber sehr hohen
Verbrauches wie in den Sommertagen um Kalenderwoche 33. Von Interesse sind maRgeblich
diejenigen Bereiche, die sich nicht beispielsweise durch Feiertage begrinden lassen. Einige wurden
in  Abbildung 3-13 markiert. Ohne Rucksprache mit den Verantwortlichen sind hier nur
MutmaBungen mdoglich (Anlagenausfélle, Notfallhdufungen etc.). Ob sich an diesen Punkten
Einsparmdglichkeiten ergeben, ware zu diskutieren. Es ist zudem fraglich, warum der Verbrauch
zumindest in den Nachtstunden nicht immer auf denjenigen der Tage niedrigsten Verbrauchs
abgesenkt werden kann. Der markante Bereich befindet sich in Abbildung 3-13 an den beiden
Sonntagen der Kalenderwochen 45 und 46.

3.3.2 Lastgang und geordnete Jahresdauerlinie

Die nach der GroRe geordneten Werte des Lastgangs ergeben die geordnete Jahresdauerlinie, aus der
sich weitere Rickschlusse ziehen lassen. Die geordnete Jahresdauerlinie eignet sich zur Ermittlung
der Grundlast, die hier als Mittelwert zwischen 7.000 und 8.000 h angesetzt wird. Damit ergeben
sich auch die Volllaststunden des jeweiligen Jahres. Aufgrund der relativ hohen Grundlast der Diako
nach Abbildung 3-14 werden fur 2020 rechnerisch 5.375 Volllaststunden erreicht (Quotient aus
Jahresbedarf und Spitzenbedarf). Die Werte unterhalb der Grundlast sind auch durch die Starts des
Notstromaggregats begriindet.

Weitere signifikante Bereiche sind die ,Knicks“. Es zeigt sich beispielsweise eine
Steigungsanderung bei etwa 430 h. Hierbei handelt es sich um die Stunden des Jahres, in denen
Spitzenwerte auftreten. Rechnerisch ergeben sich bei 5 Wochentagen in 52 Wochen ca. 1 h und
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40 min Spitzenlastzeit an den Wochentagen, was mit der Darstellung als Carpet Plot korreliert. Eine
weitere Anderung der Steigung bildet sich etwa bei 2.500 h aus. Dieser ,,Knick* beschreibt die
tagliche Arbeitszeit von etwa 9 h plus 45 min Pause, also die aktive Nutzung mit Behandlungen,
Therapien, Untersuchungen und geplanten OPs.

Markant ist, dass nach 2.500 h ein beinahe linearer Verlauf auftritt. Ein weiterer ,,Knick*, der
beispielsweise den Unterschied zwischen Feiertag und Wochentag aufzeigen wirde, bleibt aus.
Folglich sollte sich bei Betrachtung der Lastgénge einzelner Tage zeigen, dass sich der Verbrauch
nur wahrend der aktiven Arbeitszeit zwischen Wochen- und Feiertag unterscheidet. Charakteristisch
fur Kliniken ist der Verlauf ohne klare Plateaubildung. Grund dafir ist, dass wegen des standigen
Bereitschaftsbetriebs auch nachts immer wieder Abnehmer genutzt werden (OPs, Beleuchtung, etc.)
und das Gebaude nur kurzzeitig auf ein Minimum heruntergefahren werden kann. Die Spitzenwerte
am Tag treten nur kurzzeitig auf. Folglich sollte sich in den Lastgangen einzelner Tage diese
Auspragung zeigen.
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Abbildung 3-14: Elektrischer Lastgang und geordnete Jahresdauerlinie mit Grundlast 2020

Effizienzmallnahmen wirden sich dahingehend duBern, dass die Volllaststundenzahl abnimmt. Die
Grundlast sollte insgesamt sinken, wodurch der Jahresverbrauch sich in die Zeiten erhohter Last
verschiebt, was auch im Verhaltnis hohere Spitzen nach sich zieht. Der lineare Verlauf auBerhalb der
Arbeitszeiten sollte sich im Idealfall dahingehend veréndern, dass es zur Ausbildung eines Plateaus
der Grundlast kommt.

Bereits anhand des Carpet Plots in Abbildung 3-11 wurde ein erhohter Verbrauch in den Spitzen im
Januar festgestellt. Mithilfe der Detailansicht einer Woche bzw. einzelner Wochentage l&sst sich
dieser Eindruck uberpriifen. Dargestellt wird in Abbildung 3-15 eine vollstdndige Woche eines
Monats flr jede Jahreszeit.
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Abbildung 3-15: Jahreszeitlicher Vergleich eines Wochenlastgangs 2018

Ersichtlich ist, dass der Januar (iberwiegend die héchsten Spitzenwerte aufweist. Zusétzlich bildet
sich ein Plateau um die Mittagszeit aus, welches die Werte der anderen Monate ubersteigt. An den
Wochenendtagen hingegen fallen der Juli und Oktober als verbrauchsstark auf. An dem dargestellten
Montag im Oktober wurde das Notstromaggregat getestet, wodurch dort ein Einbruch in der
Abnahme aus dem 6ffentlichen Netz verzeichnet wurde. Der dargestellte Montag im April sowie der
Mittwoch im Oktober sind Feiertage, die in der Form den Wochenendtagen &hneln. Im Juli fallt auf,
dass wegen der Kuhllast auch in der Nacht die Werte nicht die Grundlast erreichen. Es handelt sich
in dieser Betrachtung zudem um einen sehr warmen Oktober, wodurch die Kihlung in einigen
Né&chten weiterhin aktiv war.

34 Druckluftversorgung

Wenn nicht anders angegeben entstammen die Ergebnisse des Abschnitts 3.4 der Bachelorarbeit von
HARTEN [56].

3.4.1 Analyse des Bestands

Medizinische Druckluft wird in Krankenhdusern unter anderem fir den Betrieb wvon
Beatmungsgeraten oder von chirurgischen Werkzeugen verwendet. Die Versorgung eines
Krankenhauses mit medizinischer Druckluft unterliegt strengen Anforderungen, welche in [32]
geregelt sind.

Drei unabhangige Versorgungsquellen werden in der genannten Norm gefordert. Die sekundére
Versorgungsquelle wird automatisch zugeschaltet, wenn die primére Versorgungsquelle nicht zur
Verfligung steht. Mindestens eine dritte Versorgungsquelle muss vorhanden sein fiir den Fall, dass
die primére und die sekundédre Versorgungsquelle gleichzeitig versagen. Die Aktivierung dieser
Reserveversorgungsquelle darf manuell erfolgen. Wéhrend unter anderem Hochdruckvorratsbehélter
als Versorgungsquelle in der Norm genannt sind, hat sich der Betrieb wvon drei
Druckluftkompressoren in der Praxis durchgesetzt. Typischerweise besteht ein Versorgungssystem
mit drei  Kompressoreinheiten  zusétzlich aus zwei Druckluftspeichern und  zwei
Konditionierungseinheiten. Bei den genannten Konditionierungseinheiten ist die Reihenschaltung
von Kaltetrocknern und Adsorptionstrocknern gangige Praxis.
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Die dargestellten Anforderungen deuten auf den geringen Spielraum hin, der bei der Planung einer
medizinischen Druckluftversorgung besteht. Folglich weisen die Versorgungssysteme verschiedener
Krankenhauser groRe Ahnlichkeiten auf. Obwohl vermehrt Schraubenverdichter anstelle von
Hubkolbenverdichtern eingesetzt werden, kann das in Abbildung 3-16 dargestellte
Druckluftversorgungssystem der Diako Flensburg stellvertretend fir eine typische
Druckluftversorgung in einem Krankenhaus gesehen werden.
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Abbildung 3-16: Druckluftversorgung in der Diako Flensburg
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1. Verdichter

Die Druckluft wird in der Diako Flensburg von drei Hubkolbenverdichtern vom Typ SC15 von der
Firma Boge mit einem Druck bis zu 15 bar erzeugt. Im Normalbetrieb lauft bei Bedarf ein einzelner
Verdichter. Ein zweiter Verdichter schaltet sich erst dazu, wenn der aktuelle Druckluftverbrauch von
einem Verdichter alleine nicht gedeckt werden kann (beispielsweise im Stérungsfall). Der gerade
aktive Verdichter schaltet bei einem absoluten Druck in den Speichern von ungefahr 11,7 bar ein und
bei einem absoluten Druck von ungeféhr 14,7 bar ab (Zweipunktregelung). Dem Datenblatt der
Verdichter ist zu entnehmen, dass die Liefermenge bei einer Motornennleistung von 11 kW bei
1.319 I/min liegt. Die Liefermenge entspricht dem abgegebenen Druckluftvolumenstrom bei 80 %
des erreichbaren Hochstiiberdruckes (hier bei 12 bar Uberdruck, 80 % von 15 bar Uberdruck),
umgerechnet auf die in der DIN 1945:1980 festgelegten Bedingungen von 20 °C und einem absoluten
Druck von 1 bar.

2. Abluft

Die Abwarme der Verdichter wird in der Diako Flensburg von zwei redundant laufenden
Kanalventilatoren in die Umgebung abgegeben. Ein Lufter ist immer aktiv, sobald ein Verdichter
lauft. Die Nennleistung eines Lifters betragt 1,25 kW. Die Abwarme der Verdichter wird in
Krankenhdusern aufgrund der geringen Warmemengen selten genutzt. Im Krankenhausneubau
werden Verdichter mit einer Mindestleistung von 15 kW eingesetzt, wodurch die Nutzung der
Verdichter als Warmequelle in Betracht gezogen werden kann. Hierflir eignen sich beispielsweise
wassergekiihlte Schraubenverdichter mit integrierter Wéarmeriickgewinnung.

3. Drucklufttanks

Die Drucklufttanks fassen jeweils ein Volumen von 1.500 I. Die Tanks sind mit Manometern
ausgestattet und haben einen zuldssigen Betriebsiiberdruck von 16 bar.

4, Kéltetrockner

Die Druckluft wird von zwei Kaltetrocknern auf einen Drucktaupunkt von 3 °C entfeuchtet'®. Die
Kéltetrockner der Diako Flensburg bendtigen im Nennbetrieb jeweils eine elektrische Leistung von
0,26 kW.

5. Adsorptionstrockner

Um den geforderten Wasserdampfgehalt in der Druckluft von 67 ml/m? einzuhalten, trocknen die
Adsorptionstrockner die Druckluft nach einer Filterung auf einen Drucktaupunkt von -40 °C bei
10 bar Uberdruck. Bei den verwendeten Geraten handelt es sich um sogenannte kaltregenerierende
Adsorptionstrockner (Typ DPS 6 BM von FST), mit einem elektrischen Leistungsbedarf von jeweils
unter 50 W. Adsorptionstrockner benétigen fur die Regeneration des verwendeten Trockenmittels
ungefahr 15 % des getrockneten Druckluftvolumenstromes. Adsorptionstrockner senken zusatzlich
zum Wasserdampfgehalt den CO,-Gehalt der Druckluft.

6. Filter

Die medizinische Druckluft wird mit zwei parallel angeschlossenen Filtern gereinigt. Die technische
Druckluft, welche unter anderem zu den Werkstéatten geleitet wird, wird nicht gefiltert.

7. Druckreduzierstation

15 Die Taupunkttemperatur befindet sich bei konstant 3 °C, wahrend der Druck im System wie angegeben
schwankt. Die absolute Feuchte schwankt daher hinter dem Kaltetrockner mit dem Systemdruck.
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In der Diako Flensburg wird ber Strang A die Druckluft zu den Werkstétten geleitet, nachdem sie
auf einen absoluten Druck von 9 bar reduziert wurde. Uber Strang B wird die Druckluft mit einem
absoluten Druck von 6 bar und ber Strang C mit einem absoluten Druck von 9 bar im Krankenhaus
verteilt. Abnehmer der Druckluftschienen von 6 und 9 bar sind unter anderem die Operationsséle
und die Dampfsterilisatoren (pneumatische Betdtigung der Ventile). Auch in anderen
Krankenhdusern wird die Druckluft vor der Verteilung auf einen geringeren Druck reduziert. Der
dadurch entstehende Exergieverlust wird in Kauf genommen, um beim Ausfall der Kompressoren
einen zeitlichen Spielraum zu generieren, bevor der Druck in den reduzierten Netzen absinkt. Die
Erzeugung von medizinischer Druckluft und Luft fiir allgemeine Werkstattarbeiten erfolgt in anderen
Krankenhausern, wie in [32] festgelegt, getrennt.

Die Prozessschritte sollen Abbildung 3-17 verdeutlichen. Qualitativ wird der Prozessverlauf im w;-
pes-Diagramm visualisiert [85, S. 38].
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Abbildung 3-17: Qualitativer Prozessverlauf der Druckluftaufbereitung im we-pes-Diagramm

Ein Ausschnitt eines ermittelten Lastganges der Druckluft ist in Abbildung 3-18 dargestellt (beim
dargestellten Donnerstag handelt es sich um einen Feiertag), die zugehorigen Verbréuche sind in
Tabelle 3-4 aufgelistet.
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Abbildung 3-18: Ausschnitt des ermittelten Druckluftlastganges

Tabelle 3-4: Durchschnittliche Druckluftverbrauche

Betrachtungszeitraum Druckluftverbrauch in m3/h
Im gesamten Messzeitraum 43,4
Wéhrend der Betriebszeiten 54,9
AuBerhalb der Betriebszeiten 39,4
Spitzenlast 67,9
Minimale Last 33,0

Im Lastgang ist zu erkennen, dass der Druckluftverbrauch werktags héher ausfallt als an den
Wochenenden oder Feiertagen. Dennoch féllt der Druckluftverbrauch der Diako Flensburg durch
eine hohe Grundlast auf. Die Vermutung liegt nahe, dass es sich bei einem grofRen Teil der Grundlast
um Leckverluste handelt, welche durch Undichtigkeiten im Verteilungsnetz entstehen. Diese
Vermutung kann durch Abbildung 3-19 bekraftigt werden.
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Abbildung 3-19: Verlauf der Verdichterauslastung, Ausschnitt von 2013 bis 2019
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Wahrend die Auslastung vor dem Anstieg des Verbrauches ungefahr bei 33,8 % lag, liegt sie heute
(12/2021) bei durchschnittlich 54,6 %, obwohl in dieser Zeit keine nennenswerte Anzahl an
Verbrauchern hinzukam. Die Untersuchungen zeigen, dass die Instandhaltung und Wartung des
Druckluftnetzes auch bei der Nutzung effizientester Komponenten eine hohe Prioritéat haben.

3.4.2 Optimierungspotenziale

Die weiteren Untersuchungen zur Druckluft wurden im Rahmen der Masterarbeit von ROHM [85,
S. 50 ff.] ausgearbeitet.

Es soll eine Einordnung des spéteren Verbrauchs im ZKF mithilfe einer Prozessoptimierung
erfolgen. Dafiir wird dem Realprozess ein auf den realen Daten basierender Alternativprozess
gegenibergestellt, bei dem der Druck nur um 10 bar erhéht und zusatzlich ein Speicherbehalter
vorgesehen ist, aus dem das ZKF im Notfall eine Stunde vollstandig versorgt werden kann. Es wird
10 bar Uberdruck unter der konservativen Annahme betrachtet, dass der gesamte Druckverlust tiber
alle Komponenten bei 2 bar liegt. Die Druckverluste Gber den Komponenten werden mithilfe der
Angaben im ,,Handbuch der Drucklufttechnik* [3, S. 71] abgeschatzt und lassen sich Tabelle 3-5
entnehmen.

Tabelle 3-5: Druckverluste im optimierten Druckluftprozess nach [3, S. 71]

Prozess Druckverlust in bar
Nachkihlung 0,1
Speicherung 0,5
Vorkihlung, Kéltetrockner, Warmeriickgewinnung 0,5
Filter, Adsorptionstrockner 0,9
Summe 2,0

Da die Vorgabe besteht, dass auch bei einer mdglichen Reduktion des Verdichtungsenddrucks auf
10 bar Uberdruck weiterhin eine Drosselung fiir die auch bendétigte 5 bar-Schiene durchgefiihrt
werden soll, ist eine intensive Betrachtung des Szenarios fiir ein Druckniveau von 5 bar an der
Verteilung nicht sinnvoll. Es sollen zusétzlich die Komponenten unter optimierten Bedingungen
sowie Optimierungen der Prozessfiihrung betrachtet werden. In Abbildung 3-20 ist qualitativ im w;-
pe-Diagramm der resultierende Prozessverlauf dargestellt.

Zunéchst besteht die Mdglichkeit, anstelle der aktuell eingesetzten Kolbenkompressoren modernere,
Olfreie Schraubenkompressoren einzusetzen, die zusétzlich (iber die eingebaute Wasserkiihlung eine
Warmeriickgewinnung (WRG) ermdglichen. So wird einerseits der Verlauf der Verdichtung zu
gunstigeren Temperaturen verschoben und andererseits ein Nutzen in Form der riickgewonnenen
Warme generiert.

In der Abbildung 3-20 wird diese Anderung im Schritt von 1 nach 2 ersichtlich. Hinzugefiigt ist auch
Punkt 2*, der den theoretischen Zustand 2 ohne Prozessverbesserung abbildet. Zustand 2* befindet
sich im ineffizienteren Bereich der Verdichtungsendtemperatur. Im Schritt von 2 nach 3 ist eine
Nachkiihlung (NK) der Druckluft dargestellt, die ebenfalls als Warmertickgewinnung dient. Wieder
ist die Warmelbertragung mit einem gewissen Druckverlust behaftet.

Bei der nachfolgenden Speicherung ist keine Prozessdnderung vorgesehen (3 nach 4). Wenn ein
Taktungsbetrieb vorgesehen ist, sind die Speicher unabdingbar. Das heifdt, dass mithilfe von
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frequenzgeregelten Schraubenkompressoren die Speicher entfallen kdnnten. Dann wirde die
Regelung exakt auf den Bedarf ausgelegt sein. Um schnelle Bedarfsschwankungen auszugleichen,
sind daher die Speicher als Ausgleichsbehélter notwendig. Dabei ist der Temperaturverlust formal
als positiv zu bewerten, da er die Kiihllast im Kaltetrockner reduziert. Andererseits lieRe sich durch
die Vermeidung der Speicherung der entstehende Druckverlust reduzieren.

2*

Peff

Abbildung 3-20: Optimierte Druckluftaufbereitung - Qualitatives wi-pes-Diagramm

Im Prozessschritt von 4 nach 5 ist eine Vorkuhlstufe fir den Kaltetrockner eingesetzt worden. Diese
konnte im Idealfall mit einer Warmesenke auf dem richtigen Temperaturniveau gekoppelt werden.
Auch die Vorkiihlung entlastet den VVerdampfer des Kaltetrockners, ist aber mit einem Druckverlust
behaftet. Im Verdampfer der Kéltemaschine wird wieder auf eine Temperatur von 2 °C gekihlt (5
nach 6). Der Verfllssiger der Kaltemaschine ist im Schritt von 6 nach 7 mit der Druckluftleitung,
wie auch im realen Fall, Gber eine Warmeriickgewinnung gekoppelt. Dabei muss aber immer noch
ein Teil der Warme an die Umgebung abgegeben werden, also das Temperaturniveau der
Warmeabgabe ber der Umgebung liegen. Es erhoht sich die Temperatur der Druckluft, wodurch
keine Nacherhitzung zur Vermeidung von Kondensatbildung an den Leitungen nétig ist. Sinnvoll ist
auch, kein verkapseltes Gerat zu nutzen, um die elektrischen Verluste nicht Gber den Verdampfer
abfahren zu miissen.

Im Prozessschritt von 7 nach 8, der Filterung, wurde keine Verdnderung zum aktuellen
Prozessverlauf vorgenommen. Fir die Sorptionstrocknung (8 nach 9) gébe es die Mdglichkeit,
anstelle der Kaltregeneration eine Regeneration durch Warmezufuhr zu wahlen (sogenannte
Warmregeneration). Energetisch sinnvoll ist dies besonders, wenn daflir die ansonsten verworfene
Abwarme eines Prozesses, beispielsweise der Verdichtung, genutzt werden kann. Allerdings werden
sehr hohe Temperaturen von etwa 120 °C benétigt. Da die Warme im Taktungsbetrieb nur im
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eingeschalteten Zustand geliefert wird, ist eine Austreibung mit Dampf oder die Standardvariante
mit elektrischer Austreibung fiir den kontinuierlichen Betrieb zuséatzlich notwendig [22].

In Abbildung 3-21 ist das zugehdrige Anlagenschema dargestellt.

WRG

10 12

t11 113
Abbildung 3-21: FlieBschema optimierte Druckluftaufbereitung nach [56, S. 51]

Zu beachten ist dann auch, dass eine Erhitzung der Druckluft durch sogenannte Schleppwérme
erfolgt. Hersteller geben einen Wert von etwa 1,5 K je g/kg Trockenleistung an [22]. Damit lage im
vorgestellten Fall die Temperaturerhéhung durch Schleppwérme allerdings nur bei etwa 0,6 K. Diese
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Erwarmung ware unkritisch. Grundsatzlich wird bei groeren Anlagen eine werksseitig vorverbaute
Warmerickgewinnung empfohlen, bei der das erwdrmte feuchte Fluid in einem
Kreuzstromwarmelbertrager seine Energie zur Vorwarmung an den Fluidstrom zur Trocknung
abgibt [22].

Die Drosselung (9 nach 12) sowie die Verteilung der Druckluft (10 nach 11 und 12 nach 13) werden
nicht verandert. MaBgebliche Verbesserungen waren hier durch die Vermeidung der Druckreduktion
zu erwarten, wie weiter oben beschrieben.

3.4.3 Dimensionierung des Notfallspeichers

Im Notfallspeicher folgen die Zustande des Aufladens, Haltens und Entladens aufeinander. Mithilfe
der Abbildung 3-22 sollen diese aufgezeigt werden.
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Abbildung 3-22: Verlauf der Zustandsanderungen im Speicher im p-v-Diagramm

Vereinfacht wird das Diagramm flr trockene Luft erstellt. Die Berechnung erfolgt zur Erhéhung der
Genauigkeit mit Stoffdaten feuchter Luft. Vom Zustand 1 nach 2 wird die Luft in den vorhandenen
Kompressoren von 8 bar Uberdruck verdichtet und wieder abgekiihlt. Als Endiiberdruck sind 20 bar
gewahlt worden. In der Abbildung erfolgt die Kiihlung isobar. Im Schritt von 2 nach 3 kiihlt die Luft
ebenfalls isobar auf Raumtemperatur ab. VVon 3 nach 4 erfolgt die Entladung des Speichers. Beim
Ausspeichern sinkt die Temperatur. Fir die Zustandsanderung muss allerdings die Abnahme der
inneren Energie bei der Entnahme des Speicherinhaltes berticksichtigt werden. Da es ansonsten zum
Einfrieren der Leitungen beim Ausfall von Kondenswasser kommen kann, sollte hier gepriift werden,
ob die Temperatur tatsachlich an keiner Stelle, insbesondere nicht an den Ventilen, den Gefrierpunkt
unterschreitet. Es kann durch Beheizung ein Mehreinsatz an Energie nétig werden.

Die Auslegung des Speichervolumens muss anhand des Zustands 2 durchgefiihrt werden. Die Masse
im Speicher ist in Punkt 2 maximal. Diese Masse der Luft nimmt bei dem resultierenden spezifischen
Volumen das gesamte Speichervolumen ein. Vorgegeben ist ein Vorrat von einer Stunde. Es lasst
sich der notwendige Speicherinhalt 4m.,, ber das Produkt aus dem Bedarfsmassenstrom und der
vorgegebenen Zeitdauer von einer Stunde bestimmen.
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Dabei wird der genannte Faktor von 1,5 angesetzt, mit dem der Bedarf des ZKFs angenommen
werden soll. Das Behéltervolumen muss so dimensioniert werden, dass beim Ausspeichern
ausreichend Reserve vorhanden ist. Der Zustand nach der Einspeicherung ist hier mit 2, der Zustand
nach der Ausspeicherung mit 4 beschrieben. Es gilt:

my = my — Amy,

Vieniiter = Vo =Va =V My = v, My Gl 3-1

Vg

(=4 m, = - Am24

Vg —V2

Insgesamt lasst sich so das notwendige Behéltervolumen lber Gl 3-2 bestimmen.

% Am,, Gl 3-2

Vy V2

VBenaiter = V2 - My =

In der Abbildung 3-23 sind die Ergebnisse zusammengefasst.
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Abbildung 3-23: Notwendiges Speichervolumen in Abhéngigkeit des erzielbaren Uberdrucks

Daraus ergibt sich je nach durch die Anlage erzielbarem maximalen Uberdruck ein notwendiges
Speichervolumen. Aktuell liefern die Kompressoren einen maximalen Uberdruck von 15 bar, womit
ein Speichervolumen von rund 18 m? notwendig wére. Wird dieses Aggregat durch eine Anlage mit
nur 10 bar Uberdruck ersetzt, fallt das nétige Speichervolumen wegen des nichtlinearen Anstiegs
deutlich groRer aus. Absolut waren dann knapp 70 m3 nétig.

Eine umsetzbare Alternative bildet somit nur der Einsatz einer Hochdruckstufe, die beispielsweise
auf 20 bar Uberdruck verdichtet. Aktuell fassen die Vorratsbehlter bei maximal 14 bar Uberdruck
3 m3. Mit einem Uberdruck von 20 bar geniigen etwas tiber 10 m3, also eine Erhéhung der aktuellen
Kapazitaten um den Faktor 3,5, um tiber eine Stunde bei Nennbedingungen versorgen zu kénnen.

Fur das einmalige Befullen werden dabei 0,86 kWh an der Welle bendtigt. Dieser Wert ergibt sich
aus der Differenz der Masse im Tank multipliziert mit der Enthalpiedifferenz zwischen
Ansaugzustand 0 und Einspeicherzustand 2. In der Abbildung 3-24 ist der erste Einspeichervorgang,
bei dem vom Umgebungszustand aus verdichtet wird, dargestellt. Wieder sind auch die
Zustandsanderungen der Luft im Speicher abgebildet.
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Es wird zunéchst eine isentrope Verdichtung angenommen, weshalb zusatzlich durch den
Isentropenwirkungsgrad der Verdichtung dividiert werden muss. Fir den Isentropenwirkungsgrad
dient als Annahme der ermittelte Wert der realen Anlage in der Diako.

ho — h,
UR

Hinzu kamen elektrische Verluste sowie die Lufterverluste. Als Annahme werden 1 kWh als
Mehreinsatz abgeschétzt.

. Amg, Gl 3-3

EEinspeichern =

25 ;
\
312 Isotherme 27 °C
20 - - -~ Isotherme 20 °C
§ -~~~ Isotherme 17 °C
£15
S Speicher zuvor vollstandig entleert:
S 0 -> 2 Verdichtung und Kiihlung
510 2 -> 3 Speicherung
2 4 3 -> 4 Entnahme
o}
<
5
______________________ 0
0
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Spezifisches Volumen in m3/kg

Abbildung 3-24: Verlauf der Zustandsénderungen beim ersten Befillen des Speichers im p-v-Diagramm

Gegentberstellung der Versorgungsvarianten

In der Abbildung 3-25 sind zwei Versorgungsoptionen gegenibergestellt.
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Abbildung 3-25: Vergleich Druckluftprozesse mit 10 bar und 14 bar Uberdruck nach PhO-Methode

Zundachst wird der Unterschied beim Idealprozess deutlich: Es kdnnen bereits im Optimalfall durch
die Prozessanderung 26 kJ/kg eingespart werden. Die errechnete Einsparung bezieht sich auf den
Volllastbetrieb. Durch die effizienteren Verdichter reduziert sich der Verlust in diesem Prozessschritt
bereits nennenswert. Auch im optimierten Fall macht aber die Verdichtung den grofiten Teil des
Energieeinsatzes aus.

Fur die Kaltetrocknung ergibt sich ein deutlich geringerer Verlust durch die als héher angenommene
Kélteleistungszahl. Fir die Adsorptionstrocknung ist die Rickfiihrung mit 15 % wie im aktuellen
Fall angesetzt worden. Allerdings erfolgt eine Leistungsaufnahme von zusétzlich 50 W, was bei dem
hoheren Massestrom des ZKFs zu einer geringeren Energieaufnahme pro Kilogramm Druckluft
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fuhrt. Insgesamt lassen sich so kontinuierlich beinahe 200 kJ/kg Energie flrr die Erzeugung der
Druckluft einsparen. Tabelle 3-6 zeigt die Ergebnisse der Prozessvergleichs auf.

Tabelle 3-6: Erwartete energetische Einsparung fir die Druckluftversorgung im ZKF

Uberdruck Leistung in KW Jahresenergiebedarf in MWh
14 bar 21,4 188

10 bar 15,5 136

Einsparung 59 52

Verwendet wird zur Berechnung der Bedarfsmassenstrom an Druckluft aus der Diako (Wert hinter
der Drosselung) multipliziert mit dem Faktor 1,5, um den Bedarf fiir das ZKF abzuschatzen. Daraus
lasst sich der Gesamtenergiebedarf berechnen. Die Druckluft wird Ober die vollstandige
Jahresstundenzahl von 8.760 h bezogen. Kontinuierlich werden etwa 5,9 kW eingespart, womit tiber
das Jahr gesehen ca. 52 MWh an elektrischem Energieeinsatz vermieden werden kénnten. Betrachtet
man die Energiekosten flr einen Einkaufspreis von 200 €/MWh (siehe Tabelle 2-6) fur rein
regenerative Energie (Oko-Tarif der ortlichen Stadtwerke), resultiert aus der Energieeinsparung eine
Kostenersparnis von 10.440 € pro Jahr fir das ZKF unter der Annahme gleicher Bezugskosten.

Fur den allgemeinen Deutschen Strommix mit 70 % regenerativem Anteil kdnnen mithilfe einer
Optimierung pro Kilogramm Druckluft 13 gco. vermieden werden. Jahrlich 1&sst sich der Ausstof3
um etwa 7,2 tcop reduzieren. Insgesamt entstehen in diesem Fall 16,9 tco, durch die
Drucklufterzeugung. Wird hingegen rein regenerativer Strom bezogen, entfallen die Emissionen
bilanziell vollstandig. Weil fur das ZKF das Ziel méglichst geringer Emissionen klimaschadlicher
Gase verfolgt wird, ist im neuen Krankenhaus von einer Riickkehr zum Oko-Tarif auszugehen. Daher
wird auf die Darstellung der Anderung der Kostensituation durch den Stromtarifwechsel an dieser
Stelle verzichtet.

Eine weitere Mdglichkeit, die Prozesse gegenuberzustellen, ist die Analyse mithilfe eines
Energieflussdiagramms  (Sankey-Diagramm). In der Abbildung 3-26 sind die beiden
Versorgungsoptionen vergleichend abgebildet. Dabei wurde anhand der aus den Ergebnissen der
spezifischen Betrachtung resultierenden gesamten Leistungsaufnahme der Druckluftherstellung im
spateren ZKF von etwa 15,5 kW, die in der Abbildung 100 % entsprechen, normiert. Der
Ansaugmassenstrom wird in beiden Fallen mit dem Faktor 1,5 multipliziert und aus dem errechneten
spezifischen Aufwand die Leistungszufuhr ermittelt. Der Bedarf von 50 W fiir den
Adsorptionstrockner wurde unverandert fiir beide Falle gleich angenommen.
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Abbildung 3-26: Sankey-Diagramme Druckluft - Gegentberstellung

Mithilfe der Energieflussdiagramme lassen sich die Verluste sehr detailliert und 0bersichtlich
darstellen. Gleichzeitig wird durch die Trennung von Exergie und Anergie eine gesonderte
Betrachtung des exergetischen und des energetischen Wirkungsgrads mdglich, wie in Tabelle 3-7
zusammengefasst.

Tabelle 3-7: Exergetischer und energetischer Wirkungsgrad der Druckluftversorgungsoptionen

Technische Exergie- Energie in DL Exergie in DL Exergetischer Energetischer

GroRe einsatz bei bei Wirkungs- Wirkungs-
gesamt Verteilung Verteilung grad grad

ZKF 15,5 kW 617 W 5,6 kW 36,1 % 4,0 %

Diako (skaliert) 21,4 kW 617 W 5,6 kW 26,1 % 2,9 %

Ersichtlich wird, dass die Sinnhaftigkeit der rein energetischen Betrachtung in Frage gestellt werden
kann. In der Druckluft steht der Exergiestrom als nutzbarer Energieinhalt zur Verfuigung, weshalb
der exergetische Wirkungsgrad hier deutlich aussagekraftiger ist.

Grundsatzlich kann der exergetische Wirkungsgradgewinn von knapp 10 %-Punkten infolge der
Optimierungsmalnahmen entnommen werden. Folglich wird auch an dieser Stelle die Einsparung
an Energieeinsatz fiir die Erzielung desselben Nutzens erkennbar.

34.4

Eine Optimierung der Druckluftversorgung unter Einbindung einer Wéarmeriickgewinnung ist in
jedem Fall fur das ZKF empfehlenswert. Aufgezeigt werden konnte auch der Vorteil einer
Absenkung des Verdichtungsenddrucks. Dieser zeigt sich nicht nur energetisch, sondern auch
Okonomisch in Form einer Energiekosteneinsparung.

Umsetzungsempfehlung

Die Ersparnis ist allerdings von den Energiebezugskosten abhangig. In dem spezifischen Bezugspreis
sind bereits sowohl der Arbeits- als auch der Leistungspreis einbezogen. Die Bezugskosten kdnnen
fir das ZKF vermutlich bei entsprechender Nachverhandlung aufgrund der hoheren Abnahme
reduziert werden.
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Zu beachten ist in jedem Fall die Mehrinvestition, welche bei Umstieg auf einen geringeren Druck
fir den groRReren Speicher und die notwendige Hochdruckstufe aufzuwenden ist und durch die
Energiekosteneinsparung gerechtfertigt werden muss. Bei einem Neubau lasst sich diese bereits in
der Planung berticksichtigen. Es muss ein entsprechender Bauraum vorgesehen werden. Damit
besteht der Vorteil, dass nicht noch zusatzliche Kosten fiir die Anderung der Baustruktur anfallen,
wie bei einer Umristung.

Zusatzlich ist eine Reduktion der Spitzenlast moglich. Der Notfallspeicher kénnte auch zur
Lastglattung eingesetzt werden, indem zu Zeiten maximaler Leistungsabnahme aus dem Speicher
versorgt und bei geringer Leistungsabnahme wieder eingespeichert wird. Sollte ein BHKW als
Versorgungsvariante gewahlt werden, ist im Rahmen der Leistungsabnahme der Druckluft eine
Einflussnahme auf den Lastgang mdglich. Der Normalfall in Krankenh&usern ist der warmegefiihrte
Betrieb von BHKWSs, wobei durch eine Kopplung mit dem 6ffentlichen Netz die elektrische Seite
durch Bezug oder Einspeisung ausgeglichen wird. Somit lasst sich der Speicher auch als Puffer zur
Optimierung der Leistungsabnahme bei Eigenversorgung und zum Lastmanagement einsetzen.
Gleichzeitig bedeutet die Nutzung als Pufferspeicher, dass der Speicher im Notfall ggf. nicht
vollstandig gefiillt ist. Daher ist zu priifen, ob dieses Risiko beherrschbar bleibt.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist daher die Notfallsicherheit. Aktuell ist die Druckluftreserve in den
Speichern im ungunstigsten Fall nur fir eine Notversorgung von etwa neun Minuten ausreichend,
nicht aber, um eine Stunde versorgen zu konnen [56, S. 56]. Durch die dargestellte optimierte
Variante wird die Notfallreserve folglich erhoht. Gleichzeitig handelt es sich um ein theoretisches
Versorgungsszenario, das bisher nicht den Normalfall in anderen Kliniken abbildet. Um die
Versorgungssicherheit zu garantieren, wird in Gesundheitseinrichtungen ungern auf Sonderldsungen
anstelle von technisch langfristig erprobten und daher als zuverlassig empfundenen Verfahren
zuriickgegriffen [7, S. 7]. Daher muss bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden, dass es
sich um eine Abweichung von der allgemeinen Praxis handelt.

Grundsatzlich muss allerdings die Relevanz der Druckluft gegeniiber anderen Anwendungen
aufgrund der in Relation geringen Energiemengen berlicksichtigt werden. Absolut werden relativ
kleine Mengen Energie bezogen. Auch die Wéarmeriickgewinnung weist daher keine in Bezug auf
den Gesamtverbrauch des Krankenhauses ausschlaggebenden Potenziale auf.

Zusammenfassend l&sst sich als Umsetzungsempfehlung aussprechen, dass aus energietechnischer
Sicht die Variante eines geringeren Verdichtungsendiberdrucks und der Einsatz eines
Pufferspeichers vorzuziehen ist. Diese ist auch mit einer Energiekosteneinsparung verbunden.
Weitere 6konomische, juristische und bautechnische Faktoren, wie beispielsweise die hier kurz
aufgefiihrten, missen allerdings miteinbezogen werden, um eine fundierte Gesamtaussage treffen zu
kénnen.

Die Tabelle 3-8 fasst die angesprochenen Kriterien stichpunktartig zusammen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass wie beschrieben im ZKF die Optimierungen des Prozesses in jedem Fall
vorgenommen werden. Daher vergleicht die Tabelle die Option einer Druckiiberhdhung und
anschlielender Drosselung mit der Méglichkeit der Reduktion des Druckniveaus unter Einbindung
eines Notfallspeichers. Die Gewichtung der Kriterien zur Entscheidungsfindung erfolgt auf Ebene
der konkreten Planung. Daher dient die Tabelle als Richtwert.
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Tabelle 3-8: Gegeniberstellung Versorgungsvarianten der Drucklufterzeugung im ZKF

Kriterium 14 bar Uberdruck, optimiert 10_ bar Uberdr_uck, optimiert,
mit Notfallspeicher
Endenergiebedarf - Verluste durch Drosselung + Kontinuierliche Einsparung
CO2-Emissionen +/- elektrisch (AusstoR vermeidbar), ++ elektrisch (AusstoR vermeidbar),
erhdhter Endenergiebedarf Endenergieeinsparung
Prozesskopplung + WRG ++ WRG, Speichermanagement
Laufende Kosten - hohe spez. Energiekosten +- Endenergieeinsparung, hohe spez.
(Oko-Tarif) Energiekosten (Oko-Tarif)
Weitere wirtschaftliche + Standardisierte Technik -- Sonderldsung, zusatzliche
Faktoren Investition, mehr Bauraum,
Personalschulung
Notfallsicherheit + erprobt +/- grolle Reserve,
nicht erprobt
++ deutlicher Vorteil +/- sowohl Vor- als auch - Nachteil Quantifiziert
+ Vorteil Nachteile -- deutlicher Nachteil Qualitativ

3.5 Raumlufttechnische Anlagen

Raumlufttechnische Anlagen haben einen hohen Anteil am gesamten Energiebedarf eines
Krankenhauses. Dies liegt zum einen an den durch die DIN 1946-4 geforderten hohen spezifischen
Volumenstrémen, die sich aus den hohen Anforderungen an Hygiene und Frischluft ergeben und
andererseits an der fur Krankenh&user typischen groRen Anzahl von RLT- Anlagen.

Laut einer Studie vom Fraunhofer UMSICHT [52] erfordern die Ventilatoren der RLT-Anlagen etwa
20 % des gesamten elektrischen Energiebedarfes. Weiterhin wird ein signifikanter Anteil des
Warme- und Kaltebedarfes fur die RLT-Anlagen bendtigt [52, S. 66]. Anhand des Beispiels der
Patientenzimmer des geplanten ZKFs, welches im Anhang im Abschnitt 8.5 erlautert wird, werden
mithilfe eines vereinfachten Modells der Jahresenergiebedarf fir Warme und Kalte ermittelt und
Einsparpotenziale fiir die RLT-Anlagen aufgezeigt.

3.5.1 Energiebedarf bedingt durch &ufiere und innere Lasten

Mit Hilfe des Jahresverlaufs der AuRentemperatur aus [30] und der Gleichungen fiir die auBeren
und inneren Lasten (siehe Anhang Abschnitt 8.5) kann der Jahreslastverlauf dargestellt werden.
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Abbildung 3-27: Energiebedarf tUber der AuRentemperatur mit inneren und &ufReren Lasten

Der Energiebedarf ist iber die AuRentemperatur dargestellt. Ohne innere Lasten liegt der grofite
Energiebedarf zwischen 0 °C und 15 °C, da diese AulRenlufttemperaturen am haufigsten auftreten.
Fur diese Betrachtung wirde ca. 97 % der Betriebszeit zum Heizen und nur 3 % zum Kihlen
verwendet. Der ,,Phasenwechsel” in Abbildung 3-27 kennzeichnet, dass jeweils einzeln fir die
Temperatur Null und minus Null (unter dem Gefrierpunkt) der Warmestrom berechnet wurde.

Die inneren Lasten verringern den Heizenergiebedarf und erhthen den Kuhlenergiebedarf. Die
Heizgrenztemperatur 9y, sinkt — bedingt durch die inneren Lasten — von 22 °C auf 5,17 °C ab.
Ungefahr 67 % der Betriebsstunden wird gekdihlt, die restliche Zeit geheizt. Der Kihlbedarf steigt,
wéhrend der Heizbedarf sinkt.

Der Jahresenergiebedarf fur das Heizen und Kuhlen berechnet sich als Summe der Warmestréme bei
einer bestimmten Temperatur — multipliziert mit der Zeit, die diese Temperatur im Jahr auftritt — wie
folgt:

9HG
Qu = Z Qu () - 1(9) Gl 3-4
9=0min
ﬁmax

%= D 0u@®-® Gl 35

9=9H¢G

3.5.2 Erganzung des AuBBenluftanteils

Wenn die Frischluftzufuhr und die thermische Konditionierung durch eine raumlufttechnische
Anlage (Abbildung 3-30) gewahrleistet wird, muss das Modell um den AuRenluftanteil erganzt
werden. Der AuRenluftanteil kann bei Umluftbetrieb zwischen dem Mindestaulzenluftvolumenstrom
und dem berechneten Zuluftvolumenstrom nach Gleichung Gl 8-15 variiert werden. Der
Energiebedarf hangt dabei malRgeblich vom VVolumenstrom ab.

Der Warmestrom des reinen AufRenluftanteiles berechnet sich nach Gl 3-6, wenn dieser, in erster
Né&herung, dem Raum gedanklich thermisch bilanzneutral zugefuihrt werden soll:

QAU = VAU P Cp (Fr — Yau) Gl 3-6
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Mit Berlcksichtigung der Stunden Uber die Jahresdauer kann der Jahresenergiebedarf berechnet
werden. Der gesamte Energiebedarf setzt sich aus dem Energiebedarf zur Konditionierung des
AuRenluftanteils und der Lasten des Raumes zusammen. Dies wird in Abbildung 3-28 fiir den
Maximal- sowie Mindestauenluftvolumenstrom dargestellt.
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Abbildung 3-28: Energiebedarf minimaler und maximaler AuRenluftanteil mit Lasten

Der Heizenergiebedarf steigt bei maximalem AuRenluftanteil deutlich an. Der Kihlenergiebedarf
hingegen sinkt. Dies liegt an der Temperaturspanne zwischen der Heizgrenztemperatur und der
angestrebten Raumtemperatur. Hier sorgt der im Vergleich zur Raumtemperatur Kkaltere
Aufenluftanteil per freier Kuihlung fiir eine Reduzierung des Kihlenergiebedarfes.

Der Heizenergiebedarf des AuRenluftanteils sinkt durch die Reduktion auf den
MindestauRRenluftanteil, bleibt jedoch der groRte Anteil am gesamten Jahresheizenergiebedarf. Der
Kihlenergiebedarf steigt, da der beschriebene Effekt der freien Kiihlung sinkt. Die nétige Regelung,
um das Potenzial der freien Kilhlung zu nutzen, wird weiter unten beschrieben.

3.5.3 Erganzung der Warmerickgewinnung (WRG)

Im néchsten Schritt wird die WRG als weitere Komponente der raumlufttechnischen Anlage
betrachtet. Die Auswirkungen der WRG werden in diesem Abschnitt zundchst ungeregelt betrachtet.
Die Abbildung 3-29 zeigt die Auswirkungen der WRG auf den Energiebedarf im Falle des Betriebs
der raumlufttechnischen Anlage mit MindestauBenluftanteil.
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Abbildung 3-29: Innere und &ufere Lasten mit MindestauRenluftanteil und Warmerickgewinnung

Der Heizenergiebedarf mit WRG sinkt im Vergleich zum Betrieb ohne WRG um ca. 80 %. Die
Heizgrenztemperatur sinkt von 15 °C auf 9 °C. Der Kihlenergiebedarf steigt im Vergleich zum
Betrieb ohne WRG um etwa das Doppelte. Hintergrund fiir diesen ,,ungewollten Mehraufwand* ist,
dass die WRG in dieser Betrachtung ungeregelt betrieben wird. Daher wird in der nachfolgenden
Betrachtung die WRG um eine Regelung ergénzt.

Regelung der WRG und des AuRRenluftanteils

Durch die Regelung der AuBenluft und der WRG lésst sich in der Ubergangszeit Energie sparen. Fiir
die Umsetzung werden Regelkreise vorgesehen. Das FlieRschema in Abbildung 3-30 zeigt daflr den
Wirkungsplan nach VDI 3814.
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Abbildung 3-30: Wirkungsplan und Sequenzen flr die Regelung der WRG & des Aufienluftanteils

Regler 1 realisiert den Frostschutz. Regler 2 regelt die Raumlufttemperatur mit einem Sollwert von
22° C. Das Stellsignal wird an die AuRenluft- und Umluftklappen, an die WRG, an den Kiihler und
den Erhitzer weitergegeben. Dabei gibt es bei dem Erhitzer eine max-Abfrage, wobei entweder das
Stellsignal ys.1 oder ys2 dominant ist.

Die Sequenz zur Frostschutzregelung (Regler 1) beschreibt das Stellsignal ys1, welches beim
Unterschreiten des Sollwertes w; den Erhitzer anspricht. Die Sequenz zur Regelung der
Raumlufttemperatur (Regler 2) beschreibt die verschiedenen Stellsignale beim Uber- bzw.
Unterschreiten der Raumlufttemperatur.

Heizlastfall (xa < w5):

Grundsatzlich muss dem Raum im Falle einer Heizlast Warme zugefiihrt werden. Die Heizlast wird
in den meisten Fallen durch niedrige AuRRenlufttemperaturen (duRRere Lasten) begrindet (X1 < Xs).
Wenn die Raumlufttemperatur grofer ist als die AuRenlufttemperatur, verbleibt die AuRenluftklappe
auf ihrer geschlossenen Position (MindestaufRenluftbedarf). Das Stellsignal der WRG fahrt hoch, um
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die Heizlast des Aulenluftanteils zu minimieren. Dies ist insbesondere zur kalten Jahreszeit der Fall.
Erst wenn die Regelung der WRG und des Aulienluftanteils nicht ausreicht, wird der Erhitzer durch
das Stellsignal ys» angesprochen.

Theoretisch ist es denkbar (z.B. beim Auftauen von Lebensmitteln), dass auch bei hohen
AuRenlufttemperaturen (x; > Xs) eine Heizlast im Raum vorliegen kann. Dann ist das Offnen der
AuRenluftklappe sinnvoll, um Wéarme zuzufihren.

Kiihllastfall (xa > w):

Bei Uberschreiten der Raumlufttemperatur muss grundsétzlich gekihlt werden. Wenn die
AuRenlufttemperatur dabei kleiner ist als die Raumlufttemperatur, kann der Raum mit der AufRenluft
frei gekihlt werden. Dies ist in der Praxis recht haufig der Fall, sobald der Raum eine Kihllast
aufweist (z.B. technische Gerate, Personen, Beleuchtung etc.). Das Stellsignal féahrt die
AuRenluftklappe auf und erhoht somit den AuBenluftanteil. Ubersteigt die AuBenlufttemperatur die
Raumlufttemperatur, fahrt die AuBenluftklappe auf ihre minimale Stellung und stellt den
MindestauRenluftanteil bereit. Die WRG kihlt den verbleibenden MindestauBenluftanteil, um die
Kihllast des Aulenluftanteils zu minimieren. Dies ist besonders bei warmen Sommertagen der Fall.
Erst wenn die Regelung der AuBenluft und der WRG nicht ausreicht, wird der Kihler tber das
Stellsignal ya4.2 angesprochen.

Im Folgenden werden der Einfluss der MaRnahmen zur Regelung des AuRenluftanteils und der WRG
auf den Energiebedarf betrachtet. Die Nutzung der freien Kihlung durch die Auf3enluft kann mit
einer entsprechenden Regelung der WRG und des AuBenluftanteils realisiert werden. Der Bereich,
in dem die freie Kihlung nutzbringend eingesetzt werden kann, befindet sich zwischen der
Heizgrenztemperatur und der Raumlufttemperatur. Dieser Bereich l&sst sich in drei Bereiche
unterteilen, in der die WRG und der AuRenluftanteil verschieden geregelt werden. Dabei steht
»WRG = 0“ fiir eine ausgeschaltete WRG (bspw. Bypass vollstindig gedftnet) und ,,WRG, 5" fiir
die maximal mogliche WRG. Mit ,,AU i, und ,,AU .4 Werden der minimale und der maximale
AuRenluftanteil bezeichnet. Die Regelung ist in Abbildung 3-31 dargestellt.
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Abbildung 3-31: Energiebedarf mit Regelung der AuRRenluft und der Warmerickgewinnung
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Die Einsparung des Kihlbedarfes durch die Regelung im Vergleich zum Betrieb mit
Wérmertckgewinnung und MindestauRenluftanteil ohne Regelung ist im Diagramm grau schraffiert
und betragt 76 %. Die Kihllast des Raumes wird in dem Bereich der freien Kiihlung der Auf3enluft
vollstandig gedeckt. Der folgende Abschnitt kombiniert die in diesem Abschnitt vorgestellten
Energieeffizienzmalinahmen und fihrt schrittweise das Physikalische Optimum ein.

Die energetische Betrachtung des Physikalischen Optimums wird auf der Grundlage des
beschriebenen Modells durchgefuhrt, sodass weitere EnergieeffizienzmalRnahmen bei der Definition
nicht mitbertcksichtigt werden (z.B. volumenstromvariable Anlagen, adiabate Fortluftkiihlung
USW.).

Die Raumtemperatur des Patientenzimmers wird mit einem Temperaturnullband von w + 2K
angenommen. Somit ist bei einer Raumlufttemperatur zwischen 20°C und 24 °C keine
Konditionierung der Zuluft notig.

3.5.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Optimierung der raumlufttechnischen Anlage durch die beschriebenen
EnergieeffizienzmaRnahmen sind in Abbildung 3-32 und Abbildung 3-33 abgebildet.

Die grofite Einsparung des Heizenergiebedarfes der raumlufttechnischen Anlage erfolgt durch die
Warmeriickgewinnung mit einer Rickwarmezahl von 80 % (grau schraffierte Flache). Weitere
Einsparungen lassen sich durch die Reduzierung des AuBenluftanteils auf den
MindestauRenluftanteil realisieren (gestrichelte Flache). Der Kihlenergiebedarf steigt durch die
MaRnahme der Warmerlickgewinnung und der Reduzierung des Aufenluftanteils an. Durch eine
entsprechende Regelung der Warmerlckgewinnung und des AufRenluftanteils l&sst sich der
Kihlenergiebedarf reduzieren.
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Abbildung 3-32: Optimierung durch reduzierten AuBenluftanteil und Wéarmertckgewinnung
Die weitere Energieeinsparung durch die Regelung, eine physikalisch optimale

Warmeriickgewinnung und ein Energienullband ist in Abbildung 3-33 dargestellt. Dabei sind die
schwarzen durchgezogenen Linien der Abbildung 3-32 und der Abbildung 3-33 identisch.
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Abbildung 3-33: Physikalisches Optimum energetische Betrachtung

Durch eine ideale Wé&rmerickgewinnung mit einer Ruckwdarmezahl von 100 % kann der
Heizenergiebedarf des  AuRenluftanteils  vollstdandig  zuriickgewonnen  werden.  Der
Heizenergiebedarf reduziert sich auf die inneren und &uf3eren Lasten des Raumes. Eine Regelung der
idealen Warmeriickgewinnung reduziert den Kiihlenergiebedarf durch die freie Kuhlung mittels des
AuRenluftanteils. Die Warmertickgewinnung muss wéhrend der freien Kihlung dabei so geregelt
werden, dass die freie Kiihlung durch die Au3enluft die inneren und &ufReren Lasten exakt deckt.

Im letzten Schritt wird durch das Energienullband sowohl die Heiz- als auch die Kihlenergie
reduziert. Im Fall der definierten Systemgrenzen wird die raumlufttechnische Anlage im
Physikalischen Optimum betrieben (griine Flache).

Insgesamt wird deutlich, dass sich die verschiedenen MaRnahmen energieeffizienzsteigernd auf die
Anlage auswirken. Das Einsparpotenzial der ersten Energiesparmal3nahme ist absolut betrachtet am
groften, da sich die relative Einsparung immer auf den absoluten vorhergehenden Wert (als
Basiswert) bezieht (siehe Abbildung 3-34). Wirde die erste MalBnahme anstatt der WRG die
Aufenluftreduktion sein, wére auch der AuBenluftreduktion das groBRte Einsparpotenzial
zuzuordnen.

Je mehr EnergieeffizienzmaBnahmen gekoppelt werden, desto kleiner wird tendenziell (und in
diesem Beispiel durchgehend) die absolute Einsparung.

In Abbildung 3-34 werden die einzelnen Schritte zur Reduzierung des Energiebedarfes mittels des
Jahresenergiebedarfs dargestellt.
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Abbildung 3-34: Betrachtung des Physikalischen Optimums durch den Jahresenergiebedarf

Die Abbildung zeigt den Jahresenergiebedarf der raumlufttechnischen Anlage mit den verschiedenen
EnergiesparmalRnahmen. Die Betrachtung mittels des PhO-Faktors zeigt das groRRe Einsparpotenzial.
Eine Anlage, die ohne WRG nur mit AuBenluft betrieben wird, hat somit einen fast 62-mal hdheren
Heizenergiebedarf als das Physikalische Optimum. Durch eine Wéarmeriickgewinnung mit einer
Riickwérmezahl von 80 % l&sst sich der PhO-Faktor auf 11,71 reduzieren. Durch die Reduktion des
AuRenluftanteils sinkt der PhO-Faktor auf 4,18. Eine physikalisch optimale WRG (@ = 1) mit
Regelung reduziert den PhO-Faktor auf 1,63. Durch das Energienullband lasst sich der physikalisch
optimale Betrieb umsetzten.

Der Kihlbedarf steigt zunachst durch die EffizienzmalRnahmen. Dies liegt daran, dass das Potenzial
der freien Kiihlung durch eine ungeregelte AulRenluft und WRG reduziert wird. Durch die Regelung
kann das Potenzial voll genutzt werden und der PhO-Faktor sinkt auf 1,11. Durch eine ideale WRG
kann der PhO-Faktor geringfiigig auf 1,09 reduziert werden. Durch das Energienullband wird die
Anlage im Physikalischen Optimum betrieben. Der Betrieb des Physikalischen Optimums ist nur mit
erheblichem Aufwand und Investitionen annéhernd erreichbar, sodass der Betrieb nach heutigem
Stand der Technik mit geregelter WRG und geregeltem AulRenluftanteil angestrebt werden sollte.
Der PhO-Faktor wiirde fir die Heizperiode in diesem Fall von 61,64 auf 4,18, und fur die
Kihlperiode von 1,55 auf 1,11 sinken.

Das entwickelte Modell wurde beispielhaft anhand aller mechanisch zu beliftenden Patientenzimmer
des geplanten ZKFs angewendet.

Die ersten Schritte des Modells wurden in einer vorherigen Arbeit von ZAzAI [129] entwickelt und
auf den Untersuchungsgegenstand angewendet. Dazu gehort die Betrachtung der inneren und
auBeren Lasten, sowie des Energienullbandes. Dies ist durch die Berticksichtigung der wesentlichen
Komponenten einer raumlufttechnischen Anlage erweitert worden. Dazu gehéren der
AuRenluftanteil, die Warmeriickgewinnung und die Regelung der AuRenluft und der WRG. Die
entwickelten Diagramme stellen die Jahreslastverldufe flr verschiedene Szenarien anschaulich dar.
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Mit Hilfe der entwickelten Methode zur Berechnung des Jahresenergiebedarfs ist fir die in der
vorliegenden Arbeit definierten Rahmenbedingungen das Physikalische Optimum einer
raumlufttechnischen Anlage erarbeitet worden. Die schrittweisen Einsparungen durch die
verschiedenen Effizienzmanahmen wurden ermittelt und grafisch gegenubergestellt. Diesbeziglich
lieRen sich teils erhebliche Energieeinsparungen aufzeigen. Die an dem Beispiel der
Patientenzimmer erarbeitete Systematik zur energetischen Bewertung raumlufttechnischer Anlagen
lasst sich auch auf andere Anlagen innerhalb des Krankenhauses (ibertragen.

In einer weiterfllhrenden Betrachtung konnte der elektrische Energiebedarf der Ventilatoren
mitberlcksichtigt werden. Weiterhin wurden die Funktion der Be- und Entfeuchtung der Raumluft
nicht mitbetrachtet und kénnte auch in einer weiterfihrenden Ausarbeitung Beruicksichtigung finden.

3.6 Sauerstoffversorgung

Im Folgenden wird die Sauerstoffversorgung des Krankenhauses betrachtet, welche aktuell durch
fliissigen, sogenanntem ,,reinen Sauerstoff erfolgt. Die Inhalte des Abschnitts 3.5 wurden im
Rahmen der Masterarbeit von ROHM [85] erarbeitet.

Der O.-Anteil im sogenannten ,,reinen Sauerstoff* betrdgt mindestens 99,5 % [78, S. 466]. Diese
Konzentrationen lassen sich nur durch kryogene Prozesse erreichen. Eine Verteilung von
gasformigem Sauerstoff erfolgt nach der Standardzulassung des BfArM in Druckbehéltern mit 200
oder 300 bar, wahrend fur flissigen Sauerstoff Einzelzulassungen benétigt werden [78, S. 466].

Mittlerweile wurde zusétzlich das ,,Oxigenium 93 per centum* (02 93) im Europdischen Arzneibuch
erfasst. Mithilfe von Druckwechseladsorption wird an Molekularsieben in kontinuierlichen
Verfahren ein Gasgemisch mit 90 bis 96 % Sauerstoffanteil erzeugt [78, S. 466]. Die weiteren
Anforderungen sind Tabelle 3-9 zu entnehmen. Es ist mdglich, O, 93 als Alternative zu O, 100 zu
verwenden [78, S. 466]. Eine simultane Einspeisung beider Arzneimittel im gleichen
Rohrleitungsnetz ist in Deutschland aktuell nicht zugelassen. Der Krankenhausapotheke obliegt die
Verantwortung fur die Verwendung von O; 93 im hauseigenen medizinischen Rohrleitungssystem.
Eine Uberwachung der Qualitat erfolgt durch die zustandigen Aufsichtsbehorden.

Tabelle 3-9: Anforderungen an medizinischen Sauerstoff aus Europaischem Arzneibuch [78, S. 466]

Stoff 0,93 0,100
Sauerstoff (Volumenanteil) 90 bis 96 % >99,5%
Kohlendioxid (Volumenanteil) <300 ppm <300 ppm
Kohlenmonoxid (Volumenanteil) <5 ppm <5 ppm

Wasser (Volumenanteil) <67 ppm <67 ppm
Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid <2 ppm nicht spezifiziert
(Volumenanteil)

Schwefeldioxid (Volumenanteil) <1 ppm nicht spezifiziert
Ol < 0,1 mg/m3 nicht spezifiziert

Medizinisch wurden bisher keine Einwénde gegen die Verwendung von O 93 erbracht [78, S. 472].
Geréatetechnisch  hingegen sind Umristungen beispielsweise der Kalibriereinheiten und
Messeinrichtungen notwendig. Die Betriebserlaubnis der medizinischen Gerédte mdisste bei einer
Umristung angepasst werden. Ansonsten gehen die Haftung und Verantwortung auf den Betreiber
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uber [78, S. 470]. Diese Anderungen sind technisch realisierbar. Eine Anpassung regulatorischer
Rahmenbedingungen wird bei ausreichendem offentlichem Interesse vermutlich ebenfalls realisiert
[78, S. 472].

Fur einen Umstieg werden meist logistische oder wirtschaftliche Griinde genannt [78, S. 468]. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen nun die energetischen Aspekte untersucht werden.

3.6.1 Ergebnisse der Untersuchungen

Nachfolgend wird die Variante der kryogenen Stofftrennung und dem Transport des Sauerstoffs mit
der Produktion mittels Druckwechseladsorption vor Ort verglichen, um die energetisch vorteilhaftere
Option  herauszustellen. Aus den Schlussfolgerungen l&sst sich anschlieBend eine
Umsetzungsempfehlung bezuglich der Sauerstoffversorgung des ZKFs aussprechen. Abbildung 3-35
zeigt das jeweilige PhO sowie die gesamten Prozessverluste beider VVersorgungsvarianten auf.
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Abbildung 3-35: Vergleich Sauerstofferzeugungsprozesse nach PhO-Methode, Szenario 2030

Muittig findet sich als prozessunabhangiges Bedarfsminimum fir die Aufgabe der Aufspaltung von
Luft in Sauerstoff und Stickstoff der Energieaufwand fiir die reversible isotherme Partialkompression
nach [21, S. 305]. Der Bedarf fir die kryogene Erzeugung setzt sich aus einem Anteil fiir die
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Trennung und die Verflissigung zusammen. Fur die Trennung ist mindestens der Bedarf der rev.
isothermen Partialkompression notig (unvermeidbarer Verlust U). Die Verflussigung weist
mindestens den Bedarf der idealen Verflissigungsmaschine [71, S. 326] auf (ebenfalls
unvermeidbarer Verlust U). Alle weiteren Verluste sind theoretisch vermeidbar (4€Q). Die anteiligen
Verluste sind [50, S. 63] entnommen. In der Literatur wird fur die Gewinnung von fliissigem,
hochreinem Sauerstoff ein spezifischer Energiebedarf von 0,86 kWh/ma3o, angegeben [11, S. 277].
Fur die PSA addieren sich der Bedarf fir die Kompression auf 6 bar sowie die Spul- und
Entspannungsverluste zum Bedarf der rev. isothermen Partialkompression [67, S. S. 127] (U). Die
Ausbeute im PhO betragt etwa 60 % [67, S. 127]. Zusétzlich treten die vermeidbaren Verluste flr
diesen Prozess (49Q) [67, S. S. 133ff.] auf. In der Literatur wird ein Energieeinsatz fiir die PSA zur
Sauerstoffherstellung von 0,9 kWh/m3o, elektrischer Energie [64, S. 76] angegeben.

Im PhO muss fur die Erzeugung mithilfe von Druckwechseladsorption etwa 39 % mehr Energie
aufgewendet werden. Damit stellt die kryogene Erzeugung thermodynamisch die sinnvollere
Alternative dar, weil der Energieeinsatz theoretisch auf einen geringeren Wert reduziert werden
kann.

Die Ergebnisse werden ergénzend als Sankey-Diagramme zur Veranschaulichung dargestellt. Durch
diese Darstellungsform wird der Anteil des Transports am Gesamtbedarf noch einmal verdeutlicht.
Es wird von einer Entfernung von 548 km vom Krankenhaus und einem Verbrauch des LWKs von
25 1/100km ausgegangen.
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Abbildung 3-36: Vergleich Sauerstofferzeugungsprozesse mittels Sankey-Diagrammen, Szenario 2030
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Zur gesamthaften Bewertung erfolgt auch die Betrachtung der Priméarenergiefaktoren. Dabei wird
einmalig auftretender Energieeinsatz wie die Herstellung der Anlagen vernachlassigt. Es wird
ersichtlich, die kryogene Variante zunachst energetisch vorzuziehen ist. Im realen Fall unterscheidet
sich der Energieeinsatz fiir die Zerlegung, wenn man den Priméarenergiefaktor fir elektrische Energie
mit 1,6 (siehe Tabelle 2-5) ansetzt, um 0,32 kWh/m.%02 bezogen auf die Primarenergie. Die ebenfalls
aufgegriffene Betrachtung des notwendigen Energieeinsatzes fur den Transport des Sauerstoffs
beeinflusst das Ergebnis dahingehend, dass unter Berlicksichtigung des Primérenergiefaktors von 1,1
[76, S. 9] flr die Dieselherstellung insgesamt etwa 0,57 kWh/mn302, mehr Primarenergie flr die
kryogene Versorgung bendtigt wird. Damit ist energetisch der Eigenversorgung mithilfe der PSA der
Vorzug zu geben.

Die aktuellen spezifischen CO.-Emissionen wurden ebenfalls ermittelt. Zunachst wird das Szenario
fiir den allgemeinen Deutschen Strommix mit 70 % regenerativem Anteil betrachtet. Inkludiert man
den Transport, wobei flr Diesel derselbe CO»-Ausstol wie flir Heiz6l EL verwendet wird, kdnnen
pro Normkubikmeter Sauerstoff 223 g Kohlenstoffdioxid durch die Eigenproduktion vermieden
werden. Es ergibt sich fiir das ZKF eine jahrliche Einsparung von 30 tco. Gleichzeitig entstiinden
durch die PSA aber jahrlich in etwa 29 tcoz. Bei rein regenerativem Strombezug hingegen ist der
AusstoR fur die Produktion vollstandig vermeidbar. Anders als bei Eigenproduktion kann nur indirekt
Einfluss auf den Energiebezug des zuliefernden Unternehmens genommen werden. Daher ist die
Annahme eines Umstiegs des Unternehmens auf regenerativen Bezug aufgrund der Kostensituation
fraglich. Wenn fir den Transport anstelle von herkémmlichem Kraftstoff ebenfalls ein
klimaneutraler Energietrdger genutzt wird, kann auch dieser Aussto vermieden werden. Der
Ausstol? fur den Transport bei kryogener Herstellung bleibt in der Abbildung 3-35 fiir den rein
regenerativen Strommix unverdndert. Damit lieen sich mit der PSA 31 tco, im Jahr einsparen,
wahrend parallel die Sauerstoffproduktion des Klinikums vollstandig klimaneutral erfolgen wirde.
Insgesamt ist folglich bezuglich der Emissionen von CO; die Eigenproduktion vorzuziehen.

Im Folgenden werden die wirtschaftlichen Aspekte kurz beschrieben. Eine umfangreiche Analyse
geht Uiber die Zielsetzung dieser Arbeit hinaus. Daher werden nur die Energiekosten fiir die PSA den
Bezugskosten fir den flissigen Sauerstoff gegeniibergestellt. In Tabelle 3-10 und Tabelle 3-11 sind
die betrachteten Kostenfaktoren aufbereitet.

Tabelle 3-10: Kosten fiir kryogene Herstellung und den Bezug von Sauerstoff 2020

Kostenpunkt Betrag Einheit
Kosten pro Normkubikmeter Sauerstoff 0,2346 €/mno,
GGVSEB Flussig 25 €/Lieferung
Maut Flissig 25 €/Lieferung
Monatliche Tankmiete Sauerstoff MEDSt 160 €/Monat
22-000201 Telemetriesystem LOX 20 €/Monat
Monatl. Wartungspauschale 25 €/Monat
Laufende Kosten nur O 31.606 €/a

Kosten gesamt 36.666 €/a

Spezifische Gesamtkosten 0,2722 €/m%o,
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Tabelle 3-11: Kosten fir die Sauerstoffproduktion mittels PSA 2020

Kostenpunkt Betrag Einheit
Jahrlicher Verbrauch elektr. Energie 121.359 kWh/a
Spezifische Kosten elektr. Energie 1715 €/MWh
Kosten gesamt 20.813 €/a
Spezifische Gesamtkosten 0,1545 €/mo,

Aus der Ermittlung der laufenden Kosten geht hervor, dass die Druckwechseladsorption fur die
betrachteten Kostenfaktoren die wirtschaftlich vorteilhafte Variante darstellt. Die dargestellte
Kostensituation berticksichtigt keine Faktoren wie Investitionskosten, Personalkosten, Wartungs-
und Instandhaltungskosten und ahnliches.

3.6.2 Umsetzungsempfehlung

Wie beschrieben kann als Gesamtergebnis festgehalten werden, dass die Eigenversorgung mit
Sauerstoff energetisch wie zun&chst auch wirtschaftlich vorteilhaft gegenliber dem Einkauf von
flissigem Sauerstoff aus kryogener Erzeugung ist. Somit ist der PSA unter diesen Gesichtspunkten
der Vorzug zu geben. Grund dafur ist allerdings ausschlieBlich der nétige Transport.

In dieser Arbeit erfolgt keine hinreichende Betrachtung der wirtschaftlichen Seite. Dabei spielt auch
der benétigte Sauerstoffvolumenstrom eine Rolle. So ist zu vermuten, dass sich bei einem héheren
Bedarf die wirtschaftlichen Faktoren aufgrund von besseren Energiebezugskonditionen und dadurch
beispielsweise kirzeren Amortisationszeiten noch vorteilhafter darstellen. Der hier verwendete
Strompreis bezieht sich auf rein regenerativen Strom aus dem Oko-Tarif der ortlichen Stadtwerke.
Damit entsteht fiir die aufgezeigten Kosten durch den Energieeinsatz fiir die PSA kein CO,-Ausstol.

Seit 2020 wird die elektrische Energie aber zu glinstigeren Konditionen bezogen. Dadurch fallt der
wirtschaftliche Vorteil der PSA noch einmal grofer aus, allerdings riickt man auch vom Ziel der
CO,-Neutralitat ab. Wird wie beschrieben der kryogen hergestellte Sauerstoff bezogen, kann auf die
Emissionen des Produktionsprozesses kein Einfluss genommen werden. Hinzu kommt der AusstoR
durch den Transport.

Gleichzeitig fallen Investitionskosten flr die Anschaffung der Anlagen sowie weitere Kosten fir
Betrieb und Wartung an. Beispielsweise muss entsprechender Bauraum vorgesehen werden. Bei den
Betriebskosten ist zu beachten, dass speziell geschultes Personal vergitet werden muss. Auch
Redundanzen sind notwendig, wodurch vermutlich zuséatzlich fllissiger Sauerstoff in Druckbehaltern
fur die Notversorgung vorgehalten werden muss. Fur den Fall eines Blackouts ist die
Notstromversorgung groéRer zu dimensionieren, weil der Betrieb der PSA nicht dauerhaft
unterbrochen werden kann. Die Umstellung auf Eigenversorgung hat folglich auch auf andere
Versorgungsanlagen weitreichenden Einfluss.

Durch die zusétzlichen Kosten kann nur ein wirtschaftlicher Betrieb entstehen, wenn die Einsparung
gegeniber dem Einkauf von flissigem Sauerstoff diese Mehrkosten aufwiegt. Hier spielen auch
marktregulierende Einflisse eine Rolle. Im grolRen Malstab produzierter Sauerstoff kann durch die
Kosten-Grolen-Degression im Zweifel die attraktivere Variante darstellen.

Der Transport macht die Verflussigung des Sauerstoffs notwendig. Daher kommt bei differenzierter
Betrachtung zum Tragen, dass zusétzlich zur notwendigen Energie fiir den Transport der Mehreinsatz
far die Verflissigung gegenuber der Herstellung von gasférmigem Sauerstoff entsteht. Ein
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mafgeblicher Einflussfaktor ist auch der Abstand zur Produktionsanlage. Fiir ein Krankenhaus, das
sich ndher an einer kryogenen Sauerstoffproduktionsstatte befindet, reduziert sich der
Transportaufwand erheblich. Auch mit einem anderen Transportmittel kdnnte das Ergebnis anders
ausfallen. Mdoglicherweise wére bei ausreichend geringen rdumlichen Abstdnden auch eine
Versorgung uber Pipelines mdglich. Folglich ist das hier vorgestellte Ergebnis fir den Einzelfall des
ZKFs, jedoch nicht allgemein gultig.

Des Weiteren resultieren die beschriebenen juristischen Folgen aus einer Umstellung auf
Eigenversorgung. Aktuell entsteht ein groRRer organisatorischer Aufwand fur die Qualitatssicherung
sowie ein Haftungsrisiko aus dem Betrieb von Sauerstoffeigenproduktionsanlagen.

Auch ein Ausnahmezustand ist zu beriicksichtigen. Wahrend bei einem Versorgungsengpass die
Eigenproduktion vorteilhaft ist, ware ein langerer Stromausfall problematisch. Der aktuell
vorhandene Tank fasst eine fiir einen Monat ausreichende Menge Sauerstoff. Einen solchen Vorrat
in Flaschen fur den Notfall vorzuhalten, ist unrealistisch. AuBerdem wurde hier eine Versorgung
anhand eines Uber das Jahr gemittelten Bedarfes abgebildet. Folglich musste die PSA-Anlage
entweder anhand des Spitzenverbrauchs ausgelegt und bei geringer Abnahme in Teillast betrieben
oder eine Speicherung des Sauerstoffs in einem Tank vorgenommen werden. Wegen des geringen
Druckniveaus des in Druckwechseladsorption produzierten Sauerstoffs resultiert ein relativ groRes
Tankvolumen gegentber der aktuellen fliissigen Speicherung. Ein Monatsvorrat kann ohne weitere
Konditionierung des Sauerstoffs vermutlich nicht vorgesehen werden.

Insgesamt konnte als Umsetzungsempfehlung im Rahmen der Ergebnisse dieser Arbeit zwar
energetisch aufgezeigt werden, dass eine Eigenversorgung Vorziige fir das ZKF hat. Es muss aber
individuell abgewogen werden, ob sich insgesamt ein Vorteil ergibt, wenn alle Faktoren, wie vor
allem die wirtschaftlichen und juristischen Konsequenzen sowie Aspekte der Notfallsicherheit
einbezogen werden. Des Weiteren ist das Ergebnis nicht uneingeschrankt auf andere Krankenhauser
tbertragbar. Die individuellen Rahmenbedingungen wie der Standort und der Sauerstoffbedarf
missen beriicksichtigt werden.

Die Tabelle 3-12 stellt stichpunktartig die aufgezeigten Kriterien dar.
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Tabelle 3-12: Gegenuiberstellung Versorgungsvarianten zur Sauerstoffversorgung im ZKF

Kriterium Einkauf aus kryogener Erzeugung Eigenproduktion mithilfe PSA
Endenergiebedarf +/--  Geringerer Endenergiebedarf, Kontinuierliche Einsparung
Verflissigung und Transport
nétig
Priméarenergiebedarf -- Keine Einflussnahme auf In Eigenproduktion aus
Energietrager moglich, regenerativem Strom beinahe
zusatzlicher Aufwand fur aquivalent zu EE-Bedarf
Transport
CO2-Emissionen +/- Produktion elektrisch (AusstoR elektrisch (AusstoR vermeidbar)
vermeidbar),
Vermeidung Aufwand Transport
aktuell unwahrscheinlich
Prozesskopplung - keine WRG in Drucklufterzeugung
Laufende Kosten - Mehrkosten Kostenersparnis
Weitere wirtschaftliche ++ Standardisierte Technik, Sonderldsung, zusatzliche
Faktoren Wartung und Instandhaltung Investition, mehr Bauraum,
durch externes Unternehmen, Personalschulung, finanzielles
Planbarkeit der Kosten Risiko trégt das Klinikum
Juristischer Rahmen ++ 02 100: Qualitatssicherung und 02 93: Haftung geht auf Betreiber
Haftung bei Zulieferer Uber, Krankenhausapotheke
obliegt die VVerantwortung
Weitere technische + Standardisierte Technik Geréteumristung notwendig
Aspekte (Kalibrierung etc.)
Notfallsicherheit + Ein Monat Reserve Bei Stromausfall Giber
Netzersatzanlage,
wenig erprobt
++ deutlicher Vorteil +/- sowohl Vor- als auch - Nachteil Quantifiziert

+ Vorteil Nachteile -- deutlicher Nachteil Qualitativ

3.7 Redundanzanlagen im Krankenhaus

Zur Betrachtung einer mdglichen klimaneutralen Versorgung von Redundanzanlagen wurde eine
Ausarbeitung von RoHM [86] vorgenommen. Die Festlegung von Vorschriften in Bezug auf
vorzuhaltende Energieversorgungsanlagen fiir den Betrieb bei Ausfall der ¢ffentlichen Versorgung
obliegt den Léndern. Fir Schleswig-Holstein sind die Vorgaben fur die Anlagentechnik dem
»Standardprogramm flir Krankenhduser in Schleswig-Holstein* zu entnehmen. An dieser Stelle wird
nur auf die Versorgung mit Energie eingegangen. Die aktuellste Version von August 2012 schreibt
flr die Versorgung mit Warme und elektrischer Energie die vorzusehenden Notfallkapazitaten vor.

3.7.1  Warmeversorgung

Fur die Warmeversorgung wird unterschieden, ob ein Anschluss an ein Fernwarmenetz moglich ist,
oder rein mithilfe eines Kessels versorgt wird. Ist ein Fernwdrmebezug moglich, muss dieser
grundsétzlich ausgenutzt werden [43, S. 7]. Fir den Fall, dass die Fernwéarmeversorgung nicht
madglich ist, ist eine bivalente Heizanlage vorgeschrieben, die mit Ol oder Gas betrieben werden
kann, wobei die Grundlast mit Gas abzudecken ist [43, S. 7]. Beide Kessel missen die
Gesamtleistung liefern konnen, es ist allerdings ausreichend, wenn nur einer der Kessel flr die
Dampfversorgung vorgesehen ist [43, S. 8]. Wird Ol als Brennstoff verwendet, ist ein
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Brennstofflager bei bivalentem Energieeinsatz maximal fir den 0,15-fachen Jahresbedarf
auszulegen. Die Kapazitit des Brennstofflagers muss anhand der Lieferbedingungen begrindet
werden [43, S. 8].

Im ZKF ist der Bezug von Erdgas keine Option, da nicht zu erwarten ist, dass ein Anschluss
bereitgestellt werden wird. Moglich ist der Bezug von Flussiggas, der in dem Standardprogramm
aber nicht explizit aufgefiihrt wird. Da die Umstande denen der Versorgung mit Ol gleichen, gelten
vermutlich d@hnliche, wenn nicht dieselben VVorgaben in Bezug auf die Redundanz.

Die Nutzung von Fernwérme ist hingegen ohnehin vorgesehen. Ausnahme bildet die Erzeugung von
Dampf, da dieses Warmetragermedium nicht aus dem Fernwérmenetz bezogen werden kann. Das
Standardprogramm fur Krankenhduser in Schleswig-Holstein berucksichtigt diesen Fall.
Vorgeschrieben ist flr den Fernwarmeanschluss die Nutzung eines Gegenstromwarmeibertragers
[43, S. 8]. Zusétzlich ist ein Kessel fur die Dampfversorgung vorzusehen [43, S. 8].

Soll die Versorgung rein regenerativ erfolgen, ist der Bezug von Fernwérme zum Zeitpunkt der
Ausarbeitung keine Option. Da bis zur Fertigstellung des ZKFs noch Kohle und Gas als
Energietrager zur Fernwarmeversorgung Verwendung finden, kann der KohlendioxidausstoR3 an
dieser Stelle nur durch Eigenversorgung aus regenerativen Quellen vermieden werden. Zwar ist der
Anschluss an die Fernwérme gesetzlich vorgeschrieben, es muss aber nicht zwangslaufig auch eine
Abnahme erfolgen.

Fur das vollstandig CO.-neutrale Warmeversorgungsszenario ergeben sich folgende denkbare
Alternativen:

o Regenerative Brennstoffe: Griiner Wasserstoff oder daraus erzeugte Synthetische
Kraftstoffe, Holzhackschnitzel, Biogas

¢ Nutzung von rein regenerativer elektrischer Energie fir elektrische Dampferzeugung

e Kombination beider Optionen (bspw. Spitzenlastkessel)

3.7.2  Elektrische Versorgung

Die Notversorgung mit elektrischer Energie bildet die Redundanz zur elektrischen Versorgung aus
dem offentlichen Netz. Auch fur diese Form der Redundanz liegen gesetzliche Regelungen vor.

Fur die Sicherheitsstromversorgung ist die Umschaltzeit nach DIN VDE vorgeschrieben [43, S. 10].
Nach der Norm VDE 0100-710 /R39/ betragt diese allgemein 15 s [112, S. 8]. Weiterhin muss sich
das Aggregat in einem auBenliegenden Anlagenraum mit natirlicher Liftung befinden. Empfohlen
wird ein automatisch anlaufendes Dieselaggregat mit ca. 400 kVA Leistung. Die Leistung sollte
jedoch im Einzelfall ermittelt werden. Nach DIN VDE wird eine Betriebszeit vorgegeben, fiir die
der Vorratstank ausreichen muss. Liegt eine medizinische Notwendigkeit vor, deren Bedarf
nachzuweisen ist, kann eine zusétzliche Sicherheitsstromversorgung unter den gleichen
Bedingungen mit der nach DIN VDE vorgegebenen Umschaltzeit fiir OP-Leuchten errichtet werden
[43, S. 10]. Krankenhausspezifisch ist flr besondere Notstromverbraucher, wie OP-Leuchten, eine
Notstromversorgung mit einer maximalen Unterbrechungszeit von weniger als 0,5 s vorzusehen
(unterbrechungsfreie Stromversorgung, USV) [112, S. 8].

Fur die CO.-neutrale Notversorgung mit elektrischer Energie ist ein Dieselaggregat keine Option.
Hier bietet sich auer griinem Wasserstoff, Biogas oder synthetischer Kraftstoff an. Zunédchst kénnte
die Brennstoffzelle einen gewissen Anteil an der Notstromversorgung tUbernehmen, sofern diese
gerade im Betrieb ist. Die Dauer eines Kaltstarts befindet sich im Bereich von Stunden bis einen Tag.
Daher ist als Notstromaggregat flir den Start bei Netzausfall eine Brennstoffzelle ungeeignet. Unter
Hinnahme der geringeren Effizienz kann eine Verfeuerung von Wasserstoff in einem motorischen
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Aggregat erfolgen. Solche Anlagen sind bedingt kommerziell verfugbar. Méglich ist die Versorgung
beispielsweise mit Biogas. Um das Speichervolumen des vorzuhaltenden Kraftstofflagers zu
begrenzen, misste gasformiger Brennstoff komprimiert oder sogar verflissigt werden.

Aktuell liefert die Netzersatzanlage (NEA) der Diako etwa 800 kW. Fur das ZKF wird mit etwa
Faktor 1,5 gerechnet, womit ca. 1.200 kW Leistung elektrisch erbracht werden mussten (bspw. mit
drei 400 kW Anlagen). Es miissen monatliche Tests gefahren werden, um sicherzugehen, dass die
Anlage bei Bedarf betriebsbereit ist.

3.7.3  Versorgungsszenarien Anlagenausfall und Ausfall der Energieversorgung

In Abbildung 3-37 sind alle méglichen Versorgungswege aufgefiihrt, die flr die Bereitstellung der
drei Nutzenergieformen Warme, Dampf und elektrische Energie fur die vollstindig CO;-neutrale
und bivalente Versorgung in Frage kommen. Davon ausgehend sollen nun mdgliche
Ausfallszenarien dargestellt werden.

Brennstofflager KWK P Elektrische Verbraucher

Kessel Raumheizung
NEA Elektr. Dampferzeuger Dampfbedarf
Offentliches | Warmepumpe ﬁElektrisch LAt o >
Elektrizitatsnetz Raumheizung Energie
Beusoly, Loy,

Abbildung 3-37: Grundschema redundanter Energieversorgung

Als Beispiel fur die Anlagen, soll in Abbildung 3-38 der Ausfall der elektrischen Warmeversorgung
aufgegriffen werden.
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Brennstofflager KWK P Elektrische Verbraucher

Kessel Raumheizung
NEA Dampfbedarf
Offentliches Elektr_lsch D ARE }
A — Energie
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Abbildung 3-38: Szenario Ausfall der Warmepumpe

Uber die Brennstoffversorgung kann mithilfe einer KWK-Anlage (bspw. Brennstoffzelle) die
Grundlast gedeckt werden. Sofern der Dampfbedarf (ber ein zentrales Netz gedeckt werden soll,
wird der Kessel eingesetzt, der auch den tber die Grundlast hinausgehenden Warmebedarf deckt.
Aus den Szenarien folgt, dass die Auslegung der Anlagen sehr flexibel gestaltet werden muss.

Die dargestellte Warmepumpe plus Dampferzeuger missen in der Lage sein, alle Lastfélle
abzufahren (Grundlast, Spitzenlast, Dampfbedarf) und auch die gesamte Warme bei Ausfall der
Brennstoffversorgung bereitstellen zu kdnnen, um die Bivalenz zu gewahrleisten. Zusétzlich ist ein
flexibler Betrieb vorzusehen. Die Wéarmequelle muss so viel Energie liefern, dass der Spitzenlastfall
abgedeckt wird.

e Wird die Luftbefeuchtung nicht benétigt, ist der Dampfbedarf bedeutend geringer. Wahrend
sich die Grundlast im einstelligen bis kleinen zweistelligen Kilowattbereich befindet, konnen
bis zu 600 kW (siehe Abschnitt 4.4) fur die Dampfbefeuchtung nétig sein. Daher muss die
Dampfstufe sehr flexibel ausgelegt sein.

o Die HeilRwasserstufe muss sowohl die Grundlast als auch die Spitzenlast liefern kénnen. Die
Grundlast liegt etwa bei 10 % der Spitzenlast. Damit ist eine ausreichende Effizienz auch im
kleinen Leistungsbereich nétig.

Auch fir den Verbund aus Kessel und KWK-Anlage muss eine flexible Auslegung vorgesehen
werden. Rechtlich ist denkbar, den Dampfbedarf (wie gesetzlich vorgeschrieben) nur Gber den Kessel
oder nur mithilfe des elektrischen Dampferzeugers bereitzustellen. Aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten hat dies Vorteile. Féllt aber die dampferzeugende Anlage aus, muss ggf. die
Luftbefeuchtung unterbrochen werden.'® Soll dies vermieden werden, muss auch der Kessel sehr
flexibel gestaltet sein. Es sollte auf ein effizientes Teillastverhalten geachtet werden.

18 In einigen Kliniken wird keine Luftbefeuchtung verbaut [47]. Dieses Szenario ist also nicht hochkritisch.
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Soll der Dampf Uber den Kessel produziert werden, schwankt der Bedarf wie beschrieben zwischen
15-20 und 600 kW bei der Dampfbefeuchtung. Wird die Versorgung auf die Spitzenlast ausgelegt,
entstehen erhebliche Teillastzeiten. Die Abwagung der Vor- und Nachteile gestaltet sich hier also
komplexer. Der Dampf fiir die Dampfbefeuchtung liel3e sich ebenfalls elektrisch bereitstellen.

Es ergibt sich auch die Mdglichkeit, je nach Situation am Strommarkt zu agieren und Regelenergie
anzubieten. So kann die Warmepumpe zur Versorgung genutzt werden, wenn ein Uberschuss im
Netz vorhanden ist. Wird hingegen wenig regenerative Energie eingespeist, kann auf die
Brennstoffversorgung umgestellt werden. Da die Brennstoffzelle auf die Grundlast der Warme
ausgelegt wird, liegt die elektrische Erzeugung in der Regel unterhalb des elektrischen Verbrauchs
des Krankenhauses. Eine Einspeisung von elektrischer Energie ins offentliche Netz ist im
Normalbetrieb kein Szenario, das betrachtet werden muss.

Abbildung 3-39 stellt die Versorgung bei einem Ausfall der Brennstoffversorgung dar.

Brennstofflager > Elektrische Verbraucher

Anderun
Versorgungsp?a?

Raumheizung

NEA Elektr. Dampferzeuger 1 e mm mm mm o wn mm P> Dampfbedarf

Elektrischa Dampf
Energie mEm- >
M HeiBwasser'

Offentliches - Warmepumpe
Elektrizitétsnetz Raumheizung

Abbildung 3-39: Szenario Ausfall des 6ffentlichen elektrischen Netzes und der Brennstoffversorgung

Fur einen Ausfall des 6ffentlichen elektrischen Netzes dient die Brennstoffversorgung als Redundanz
(in der NEA und im Kessel) und umgekehrt (iber den elektrischen Dampferzeuger und die
Wérmepumpe). Nicht betrachtet werden an dieser Stelle kombinierte Szenarien aus Anlagenausfall
und Versorgungsausfall.

Kritisch ist der unwahrscheinliche Zustand, in dem ein Stromausfall und das Versagen der
Brennstoffversorgung zum gleichen Zeitpunkt eintritt. Dieser Fall ist vergleichbar mit einem
gleichzeitigen Stromausfall und dem Versagen von Kessel und Brennstoffzelle. Die NEA muss dann
die gesamte Leistung fir die notwendigen elektrischen Verbraucher, die Prozesswarme und ggf. fir
die Dampferzeugung liefern. Wird die Dampfbefeuchtung bendétigt, beeinflusst dies den Bedarf
nennenswert. Da die NEA der kritische Versorger ist, ist hier die Funktionstiichtigkeit zu garantieren.
An dieser Stelle &ulern sich die Einschrankungen, die eine elektrische Wé&rmeversorgung mit sich
bringt. Ein Sterilisator der fur das ZKF geplanten Grélienordnung hat eine elektrische Spitzenlast
von 50 KW [125]. Bei den vorgesehenen vier Sterilisatoren [48] kdnnen sich Spitzenlasten von 200
kW ergeben, was im Falle eines Ausfalls des elektrischen Versorgungsnetzes weitreichende Folgen
hat. Die Netzersatzanlage muss im Notbetrieb die Leistung flir das Krankenhaus liefern. Somit kann
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es sein, dass die Sterilisation und die Dampfbefeuchtung fiir die Zeit des Stromausfalls abgeschaltet
werden missen. Es kommt in dem Fall auf die Dauer des Ausfalls an, inwieweit dies kritisch ist.
Entgegenwirken kann entweder eine Redundanz fur die Dampfbefeuchtung (moglicherweise
mithilfe eines Kessels), oder die NEA muss deutlich groRer ausgelegt werden. Da die
Raumluftbefeuchtung nur wenige Tage im Jahr in Betrieb ist, ist die Wahrscheinlichkeit groR3, dass
diese zusétzliche Leistung beim Ausfall nicht bendtigt wird. Die groBere Auslegung ist aber bei rein
elektrischer Warmeversorgung unumganglich. Folge wére eine geringere Effizienz der Anlage.

3.7.4  Schlussfolgerungen

Es entsteht ein erheblicher Aufwand, wenn die energetische Notversorgung im Krankenhaus
klimaneutral gestaltet werden soll. Bei Verzicht auf Fernwérmenutzung bedingt sich, dass die
Warmeversorgung bivalent gestaltet sein muss, beispielsweise auf elektrischer Energie und einem
CO2-neutralen Brennstoff basierend.

Vor allem aus Okonomischer Sicht ist die klimaneutrale Notversorgung nachteilig gegenuber
herkdmmlichen Verfahren. Nicht nur die Investitionskosten fallen wegen der zusatzlichen bivalenten
Anlage hoher aus, auch die spezifischen Energiekosten fur regenerative elektrische Energie und ggf.
erneuerbare Brennstoffe sind deutlich hoher. Allerdings wird auch bei Anschluss an die Fernwéarme
im Normalfall eine redundante Kesselanlage genutzt, um den Dampf zu erzeugen, fiir die ebenfalls
Investitionskosten anfallen. Eine Ubererfiillung der gesetzlichen Vorgaben ist folglich nicht
ungewohnlich. Die vorgestellte bivalente Auslegung ist aus Sicherheitsaspekten gegeniiber der
Versorgung mit Fernwédrme und einem weiteren Energietrager vorzuziehen. Die CO:-neutrale
Erzeugung der Fernwérme ist ab 2050’ geplant. Bis dahin sind folglich die beschriebenen
Malnahmen durch das Krankenhaus zu treffen.

Elektrische Warmebereitstellung hat den groBen Nachteil sehr groBer Spitzenlasten. Dies ist ein
weiterer 6konomischer Nachteil dieser Variante. Zurzeit ist elektrische Energie aber diejenige
Energieform, die sich am unkompliziertesten und mit grofRer Versorgungssicherheit auch CO--
neutral beziehen lasst. Daher lasst sich die elektrische Wérmeversorgung fur das klimaneutrale
Szenario vermutlich nicht umgehen.

Gleichzeitig konnte aufgezeigt werden, dass eine kohlenstoffdioxidfreie Versorgung auch mit der
heutigen Anlagentechnik realisiert werden kann, selbst wenn es sich um eine kritische Infrastruktur
wie bei der Versorgung von Krankenhdusern handelt. Das Hemmnis sind folglich nicht die
technischen Mdglichkeiten, sondern insbesondere 6konomische Abwégungen.

17 Wahrend der Laufzeit von EEKIin haben die Stadtwerke Flensburg diese Zeitspanne auf 2045 verkirzt [97].
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4 Simulierte Lastgange

Um wie im Projekt EEKIin geplant, die Anlagen fur die Energieversorgung gegenuberstellen zu
konnen, ist eine genaue Kenntnis tber die Energiebedarfscharakteristik in Form von Lastgangen
nétig. Die Ermittlung eines Lastgangs erfolgt klassischerweise durch Messungen im Bestand. Die
gemessenen Lastgange lassen Schlussfolgerungen auf den Energiebedarf des Bestandsgebéaudes zu,
anhand dessen beispielsweise Einsparpotenziale erkannt und Energieeffizienzmalihahmen umgesetzt
werden konnen. Ebenso wird ein Lastgang zur Auslegung von Eigenversorgungsanlagen,
Fernwéarmeanschluss, Stromanschluss und der Dimensionierung der Kaltemaschinen benétigt.

Insgesamt hangt der Energiebedarf von Krankenhdusern maRgeblich von den folgenden Faktoren
ab [58, S. 63]:

e Bauart, Alter und Nutzung des Krankenhauses

e Klimatische Bedingungen am Standort

e Technische Ausstattung und Art der eingesetzten Energietrager

e Betrieb und Wartung der technischen Anlagen

e Auslastung der Betten und Intensitéat der medizinischen Versorgung

Wihrend sich die klimatischen Bedingungen fur Diako und ZKF gleichen, unterscheiden sich die
Krankenhduser teils wesentlich in den anderen genannten Punkten.

Zur Simulation der Lastgdnge des ZKFs wurde ein Modell erstellt, mithilfe dessen geordnete
Jahresdauerlinien der Kélte- und Warmeabnahme prognostiziert wurden, wie in den nachfolgenden
Abschnitten dargestellt ist.

Die Diako Flensburg bezieht die elektrische Energie sowie den GroRteil ihres Warmebedarfes tber
die Stadtwerke Flensburg. Es liegen Lastgange der elektrischen Energie detailliert in Form von
Viertelstundenwerten vor. Die vorhandenen Lastgdnge werden in dieser Arbeit als nicht
uneingeschrankt auf die Situation im ZKF Ubertragbar angesehen (siehe Abschnitt 4.2). Weiterhin
wird ein mit Heizdl betriebener Dampfkessel zur Bereitstellung von Prozessdampf und der
Nacherwarmung des Trinkwarmwassernetzes betrieben. Der Warme- sowie der Kalteverbrauch
werden in der Diako nur in monatlichen Abstanden gemessen. Wegen der nicht mehr dem aktuellen
Stand der Technik entsprechenden Versorgungsstruktur und des nicht ausreichenden Detailgrads,
werden fur diese Warmetrager, wie nachfolgend beschrieben, Simulationen vorgenommen.

4.1 Randbedingungen zur Simulation der Lastgange

Eine vollstdndige Gebdudesimulation nach der DIN 18599 wird nicht durchgefuhrt. Es wird eine
vereinfachte Simulation des Wérme- und Kaltelastgangs vorgenommen. Die im Rahmen des
Projektes angestrebten konzeptionellen Auslegungen sowie erste Schlussfolgerungen lassen sich mit
der vereinfachten Simulation berechnen.

Im Folgenden werden die Eingangsparameter und das mathematische Modell fiir die Simulation
beschrieben.

4.1.1 Abgrenzung des Betrachtungsbereiches
Das Modell berticksichtigt folgende Punkte:

e AuRere Lasten durch Transmission

e AuRere Lasten durch Infiltration aufgrund von Undichtheiten

e AuRere Lasten durch den MindestauRenluftanteil der mechanischen Beliiftung
e Innere Lasten der Personen
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o Innere elektrische Lasten (Stromlastgang der Diako)
e Trinkwarmwassererzeugung

e Trinkwarmwasserzirkulation

e Kihlung der MRTs

e Kihlung weiterer medizinischer Gerate

e Luftbefeuchtung

e Standortabhéngige Wetterdaten

o Dampfbedarf Sterilisation

4.1.2 Zonierung

Weiterhin wird das Geb&ude in verschiedene Nutzungsbereiche aufgeteilt, auf die die Lasten mit
unterschiedlicher Gewichtung verteilt werden kénnen. Durch die Zonierung kann bertcksichtigt
werden, dass in einigen Raumen geheizt wird, wéahrend gleichzeitig andere Rdume gekihlt werden
mussen. In dem Fall des ZKFs wird das Geb&ude in acht Zonen unterteilt. Jeder Zone kann ein
gewisser Anteil der inneren Lasten direkt zugewiesen werden. Die Ubrigen inneren Lasten, die einer
Zone nicht direkt zugewiesen werden kdnnen, werden nach den Flachenanteilen der jeweiligen Zone
homogen verteilt. Tabelle 4-1 beinhaltet die Verteilung der inneren elektrischen Lasten auf die acht
Zonen.

Tabelle 4-1: Anteile verschiedener Zonen am gesamten elektrischen Energiebedarf nach [52, S. 62]

Verbraucher Fléchenanteil pavon gursen-/ Anteil a_m elektri.schen
in % innenliegend Energiebedarf in %
Pflegestation 40 50/50 15
Behandlungsbereiche 14 70/30 15
Kiche und Cafeteria 3 90/10 8
OP-Stationen 6 0/100 4
ZSVA 1 80/20 8
Birobereiche 5 100/0 2
Intensivstation 2 30/70 1
Sonstige Raume 29 60/40 7

Die librigen inneren Lasten, verursacht durch elektrische Verbraucher, sind in Tabelle 4-2 dargestellt
und werden anhand des Flachenanteiles der jeweiligen Zone homogen verteilt.
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Tabelle 4-2: Anteile technischer Anlagen am el. Energiebedarf des Krankenhauses nach [52, S. 62]

Verbraucher Anteil am elektrischen Energiebedarf in %
RLT-Ventilatoren 21

Aufzige 3,5
Drucklufterzeugung 1,4

Sonstiges 16,1

Auch weitere innere Lasten durch Personen und die Warmeverluste des Trinkwarmwassernetzes
werden homogen auf die Flachen der einzelnen Zonen verteilt.

Da sich die &uRReren Lasten nicht homogen auf die gesamte Fléche des ZKFs verteilen, werden in
erster Naherung zwei unterschiedliche Bereiche definiert, auf die sich die duRere Last unterschiedlich
verteilen lasst. Es wird in aul’enliegende und innenliegende Rdume unterschieden, denen jeweils ein
Anteil der aufieren Lasten zugewiesen werden kann. Dabei lasst sich jede Zone prozentual in einen
innenliegenden und einen auBenliegenden Raum aufteilen und somit die &uBeren Lasten
entsprechend verteilen.

4.1.3 Ermittlung der inneren und &uf3eren Lasten

Die inneren und duReren Lasten wurden mithilfe einiger Annahmen ermittelt, welche in Tabelle 4-3
bis Tabelle 4-6 aufgefiihrt sind.

Tabelle 4-3: Eingabewerte zur Berechnung der Transmission durch die AuBenhlle

Beschreibung !:Iache A k-Wert in !—|T = Ak Temperatur g
in m2 W/(K-m2) in KW/K in°C

Grundflache/Boden 50.000 # 05" 25 -

Opake Fassaden 27.500 %° 0,28 19 7,7 -

Transparente Fassaden 27.500 % 151 41,3 -

Dach 50.000 8 021 10 -
Raumlufttemperatur 2 - - - 20
Bodentemperatur - - - 12

18 Plandaten des ZKF Protokoll
19 EnEV 2016/ GEG 2020

20 Referenzgebaude Klinikum Villingen-Schwenningen [92], skaliert auf das Zentralklinikum Flensburg
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Tabelle 4-4: Eingabewerte zur Berechnung der Infiltration durch Undichtheiten

Beschreibung Formelzeichen Wert Einheit
Nso-Wert ¥ Nso 15 1/h
Raumvolumen 2 Vr 566.525 m3
Abschirmkoeffizient fir Windschutz 2 e 0,07 -

Dichte der Luft Pl 1,18 kg/m3
Warmekapazitat Luft Cpl 1,01 kJ/(kg-K)
Infiltration durch Undichtheiten % v 35.700 m3/h

Tabelle 4-5: Eingabewerte zur Berechnung des Mindestauf3enluftanteils

Beschreibung Formelzeichen Wert Einheit
AuRenluftanteil fur Behandlungsbereich % v, 95 m3/(P-h)
IDA 2 Wert Vp 45 m3/(P-h)
AuRenluftanteil Intensiv % Vp, 100 m3/(P-h)
AuRenluftanteil pro OP 2 Vop 1200 m3/(P-h)
Anzahl der OPs 8 Nop 12 -

Die Werte wurden aus unterschiedlichen Quellen erhoben. In den Fallen, fir die die Plandaten des
ZKF schon vorhanden waren, konnten diese verwendet werden. Weitere Eingabedaten konnten
mithilfe eines Referenzkrankenhauses (Villingen-Schwenningen) abgeschatzt werden [92]. Die zur
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben nétigen Werte wurden der EnEV (dem GEG) und den
entsprechend gultigen Normen entnommen. Die Gleichungen fir die &uferen Lasten durch
Transmission, Infiltration und durch den MindestauRenluftanteil den RLT-Anlagen werden in
Abschnitt 3.5 erlautert. Dabei wird jedoch nicht auf die Wetterdaten der DIN 4710 zurlickgegriffen,
sondern auf aktuellere Daten des Deutschen Wetterdienstes DWD [27]. Die Daten stammen von der
Wetterstation Schleswig aus dem Jahr 2017. Die Daten wurden nach dem Prinzip der DIN 4710
aufgearbeitet und fur die Berechnung der duBeren Lasten verwendet.

Die folgende Tabelle listet die ben6tigten Eingabeparameter zur Berechnung der inneren Lasten auf.

2L DIN 18599-2 Infiltration S. 57
22 DIN 1946 Teil 4, Tabelle 1 S.16
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Tabelle 4-6: Eingabewerte zur Berechnung der inneren Lasten

Beschreibung Formelzeichen  Werte Einheit

Spez. Kiihllast Patient 2 dp 125 W/P

Spez. Kuhllast Personal dpe 190 W/P

Anzahl der Betten # ng 900 -

Bettenauslastung % ng 77 %

Anzahl des Personals pro Patient tagsiiber np 1 -

Anzahl des Personals pro Patient nachts Np N 0,5 -

Kuhllast Personen tagstiber Qpr 218,3 kW

Kiihllast Personen nachts Qpn 152,5 kw
Die durch Personen verursachte Kiihllast wird dabei wie folgt berechnet:

Qpr = np M (4p + dpe " Np) Gl4-1

Die Elemente der Gleichung sind in Tabelle 4-6 erlautert. Die Kuhllast der Personen in der

Nachtschicht wird analog berechnet.

Die Ubrigen inneren elektrischen Lasten werden mithilfe des Stromlastgangs der Diako abgeschétzt.
Um nur die innerhalb der Bilanzgrenze wirksam werdenden Lasten zu berlcksichtigen, wird der
Lastgang der Warme um den elektrischen Energiebedarf fir die Kompressionskédltemaschinen
korrigiert, da die Abwérme in den Rickkiihlwerken auRerhalb der Bilanzgrenze wirksam wird. Die
folgende Abbildung stellt einen Nutzungsbereich (Zone) und die wirkenden Lasten beispielhaft dar.

2 VDI 2078 S. 25

24 Krankenhausstatistik Statistisches Bundesamt: http://www.gbe-bund.de/ghe10/i?i=529:39474741D

25 [124]
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Abbildung 4-1: innere und &uRere Lasten der Nutzungsbereiche

Weiterhin werden der Tag- und Nachtschicht unterschiedliche Lasten zugewiesen. Somit kénnen
unterschiedliche Personalbelegungen wéhrend der Tag- und der Nachtschicht beriicksichtigt und die
MindestauRenluftvolumenstréme der einzelnen Zonen entsprechend reduziert werden.

Der gesamte Waérmebedarf eines Krankenhauses besteht neben der Raumwéarme aus der
Trinkwassererwarmung und der Dampferzeugung fir die ZSVA sowie der Luftbefeuchtung, welche
mitberiicksichtigt wird.

Der Lastgang der Trinkwarmwasserbereitstellung konnte in der Diako Uber vier Wochen gemessen
werden. Interne monatliche Aufzeichnungen uber den Zahlerstand des Trinkwarmwassers (ber
mehrere Jahre lassen darauf schliel3en, dass der Verbrauch an Trinkwarmwasser saisonal unabhangig
ist. Die vierwdchige Messung wurde somit als Referenz flr das ganze Jahr angenommen, wobei
Feiertage zusatzlich beriicksichtigt wurden. Der sich ergebende Lastgang wurde fiir das ZKF mit
dem Faktor 1,5 multipliziert.

Der Lastgang der Dampfbereitstellung fur die Sterilisation in der ZSVA konnte mithilfe der in [56]
ermittelten Verbrauchsdaten zur Dampfsterilisation simuliert werden. Hierfiir wurde angenommen,
dass die Warmeverluste an der Oberflache der Verteilungsrohre gering sind, sodass diese nicht
berticksichtigt wurden.

Der ermittelte Jahresenergiebedarf fir die Dampfbefeuchtung entspricht dem Energiebedarf der
Diako Flensburg, multipliziert mit dem Faktor 1,5. Die Dampfbefeuchtung wird in der Simulation
eingeschaltet, wenn die Aulenluft eine absolute Feuchte von 4,4 g/kg unterschreitet. Dies entspricht
einer relativen Feuchte von 30 % bei 20 °C. Der Dampfbedarf ist dabei zur Héhe der Unterschreitung
der absoluten Feuchte proportional, wobei der Proportionalititsfaktor angepasst wurde, bis der
simulierte Jahresenergiebedarf mit dem berechneten Jahresenergiebedarf tibereinstimmt.

4.2 Elektrische Energie

Fur das ZKF ist ein anderer elektrischer Lastverlauf als der, den die Diako aufweist, zu erwarten.
Zunéchst wurde ein Faktor von 1,5 gegeniiber der Diako fiir das ZKF angesetzt. Wéhrend durch
EffizienzmalRnahmen einige Prozesse weniger Energie benétigen werden, gibt es auch gegenldufige
Tendenzen.

Verbrauchsmindernde Einflisse:

o EffizienzmalRnahmen (Effizientere Antriebe, Anlagen auf dem neuesten Stand der Technik)
o Intelligente Regelungen (Beleuchtung, Klimaanlagen, Nachtabschaltung etc.)
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Verbrauchssteigernde Einflisse:

e Hoherer Technisierungsgrad (mehr elektrische Verbraucher, héherer Standard bspw. in der
Ausstattung von Patientenzimmern)

o Vermehrter Kéltebedarf wegen besserer Gebaudehdiille (Wéarmeverluste minimiert, héherer
Kihlbedarf im Sommer wegen innerer Lasten)

e Erhohte Serverkapazitaten

Insgesamt ist die Vermutung naheliegend, dass sich diese Effekte bis zu einem gewissen Grad
ausgleichen. Daher wird der Faktor von 1,5 fir den Jahresenergiebedarf als realistisch angesehen.
Gleichzeitig fuhren die MalRnahmen zu einer Verdnderung des Lastgangs und mafgeblich auch zu
einem anderen Verlauf der geordneten Jahresdauerlinie.

Einerseits sollte die Grundlast im Verhaltnis deutlich geringer ausfallen. Aktuell weist die Diako eine
Grundlast (Mittelwert zwischen 7.000 und 8.000 h) von 440 kW auf. Der Jahresenergiebedarf liegt
bei 4.870 MWh fir 2020. Somit macht die Grundlast (440 kW Uber 8.760 h) einen Anteil von 79 %
am Jahresenergiebedarf aus. H&user auf dem aktuellen Stand der Technik mit 1.000 Betten
(vergleichbar mit dem ZKF) liegen nach [8] knapp (ber 60 %. Nimmt man fiir den Bedarf des ZKFs
den mit dem Faktor 1,5 multiplizierten Jahresenergiebedarf der Diako an (7.304 MWh) und bestimmt
die Grundlast als 60 % dieses Wertes, erhalt man einen Wert von 500 kW fiir das ZKF. Gegenuiber
der Diako liegt in Bezug auf die Grundlast also lediglich ein Faktor von 1,14 vor.

Daraus ergibt sich andererseits, dass ein groflerer Anteil des Verbrauchs auf die tatsachlichen
Nutzungszeiten zuriickgehen muss. Die Grundlast ergibt sich auBerhalb der Nutzungszeiten nachts.
Die Abnahme wahrend der Nutzungszeit und am Tag an den Wochenenden und Feiertagen fallt daher
hoher aus. Somit muss die Form des Lastgangs korrigiert werden, um eine plausible Prognose zu
tatigen. Dabei soll der 1,5-fache Jahresenergiebedarf der Diako beibehalten, der Lastgang in seiner
Form aber angepasst werden. Es soll eine Exponentialfunktion zur Modellierung verwendet werden,
deren Form der zu erwartenden Anderung entspricht.

Die Modellierung erfolgt, indem der Faktor 1,14, den die geordnete Jahresdauerlinie an der Stelle
7.500 h, hier als ,,Drehpunkt™ bezeichnet, aufweisen soll, als Stiitzpunkt verwertet wird. Es ergibt
sich dazu ein Faktor x im Exponenten unter der Bedingung, dass das Intergral unter der Kurve dem
festgelegten Jahresenergiebedarf entsprechen muss. Als Gleichung lasst sich formulieren:

Pzir (%) = Ppigko () * (1,14 - e~ (750000 Gl4-2

Diese gilt unter folgender Bedingung:

8.784h 8.784h
Eqzkr = Z Pzkr(1) = 1,5- Z Ppiako() = 1,5+ Eq piako Gl4-3
=1 =1

Es handelt sich um ein Schaltjahr mit 8.784 h. Es ergibt sich ein Faktor x=-1,802-10"°.

Dabei wird zunéchst die Leistung Ppiako der geordneten Jahresdauerlinie der Diako verwendet und
der resultierende Wert flr das ZKF Pz« bestimmt. T ist in den Gleichungen also nicht der Zeitpunkt,
zu dem ein Wert im Lastgang auftritt, sondern die Jahresstunde, die in der geordneten
Jahresdauerlinie zugewiesen wird. Anschlielend werden die Werte wieder nach dem Messzeitpunkt
geordnet, um den Lastgang zu erhalten.
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Abbildung 4-2: Modulationsfunktion und elektr. geordnete Jahresdauerlinien Diako und Modell ZKF

Mithilfe dieser Darstellung lassen sich unterschiedliche Szenarien erstellen. Soll beispielsweise die
Luftbefeuchtung kinftig mit elektrischer Energie versorgt werden, kann zum entsprechenden
Zeitpunkt die zusatzliche Leistung aufaddiert werden. Dasselbe Vorgehen ist fiir eine
Warmeversorgung mit elektrischer Energie beispielsweise durch eine Warmepumpe der Fall. Aber
auch eine Reintegration der Kiiche kann abgebildet werden. Aus den aufaddierten Lastgangen kann
daraufhin eine gemeinsame geordnete Jahresdauerlinie erstellt und somit die Auswirkungen der
anzunehmenden Gleichzeitigkeit abgebildet werden (neuer Spitzenverbrauch, Lastverlauf etc.).

Aus den Ergebnissen wird in Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4 der Lastverlauf sowie ein Carpetplot
generiert (siehe zur Erlduterung auch Abschnitt 3.3.1). Wie ersichtlich, wird der Verbrauch ber die
Nachtstunden deutlich reduziert, wahrend die Spitzen am Tag deutlich hervortreten.
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Abbildung 4-3: Grafische Darstellung elektrische Energie — Modell ZKF
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Abbildung 4-4: Carpetplot elektrische Energie — Modell ZKF

4.3 Kalte

In Tabelle 4-7 ist der thermische Jahresenergiebedarf verschiedener Kalteanwendungen aufgelistet.

Tabelle 4-7: Ermittelter Jahresenergiebedarf Kélte im ZKF

Einsatzgebiet Jahresverbrauch in MWh  Temperaturbereich in °C

Klimakalte 3.310 Y9y =6 bis 18
(technologieabhangig)

Kaltebedarf MRT 205 6 bis 12

Kéltebedarf Tiefkuhlgerate 210 -20 bis -35

Kalte Medikamentenschréanke 81 2 bis 12

Sonstige medizinische Gerate 79 -

Bei den Tiefkiihlgeraten, den Medikamentenschréanken und weiteren medizinischen Geréten wurde
eine Liste der sich im Einsatz befindenden medizinischen Geréte ausgewertet, der Jahresbedarf fir
jedes kéltetechnische Gerat recherchiert (siehe Anhang in Abschnitt 8.3) und der Gesamtbedarf mit
dem Faktor 1,5 multipliziert. Da der Kéltebedarf fur diese Gerdte im Gegensatz zur Klimakalte
vergleichsweise gering ist, wurde auf die Ermittlung einzelner Lastgange verzichtet. Die betrachteten
Tiefklhlgerate werden zum grofRen Teil zur Blutplasmalagerung verwendet.

Der Kaltebedarf der MRTs beruht auf Messdaten der Kéltemaschinen der Diako Flensburg, welche
die Abwérme der MRTSs abflhren und ist witterungsunabhéngig.

In Abbildung 4-5 sind die Jahresdauerlinien fir die Klimaké&lte mit und ohne Berlicksichtigung des
Kéltebedarfs der MRTs abgebildet. Der Kaltebedarf fiir Tiefkiihlanwendungen wurde in einer dritten
Jahresdauerlinie abgebildet, mit der Vereinfachung, dass der Kéltebedarf sich uber den Tag nicht

verandert.
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Abbildung 4-5: Simulierte geordnete Jahresdauerlinien Kélte

Der Kaltebedarf der Medikamentenschrénke und sonstiger medizinischer Gerédte wird in den
dargestellten geordneten Jahresdauerlinien vernachlassigt. Bei diesen Geraten handelt es sich
groftenteils um mobile und verstreut aufgestellte Geréte, die nicht zentral versorgt werden kénnen.
Die Kaéltebereitstellung ist in diesen Gerdten bereits integriert und die Warmeabgabe des
Verdampfers erfolgt direkt in den Raum, in welchem sich das medizinische Gerat befindet.

Bei der Klimakalte ist beriicksichtigt, dass die einzelnen R&ume durch vorgeschriebene
MindestauRenluftvolumenstrome die meiste Zeit des Jahres bereits gekihlt werden. Die dargestellte
Klimakalte beinhaltet daher die zusétzlich bendtigte Kalte, die bendtigt wird, um die geforderte
Raumlufttemperatur der einzelnen Zonen einhalten zu kénnen.

4.4 Raumwarme, Trinkwarmwasser, Dampf

In Tabelle 4-8 ist der Jahresenergiebedarf fiir verschiedene Anwendungen im ZKF aufgelistet.

Tabelle 4-8: Ermittelter Jahresenergiebedarf Warme im ZKF

Einsatzgebiet Jahresverbrauch in MWh  Temperaturbereich in °C

Heizwarme/Raumwarme 3.884 9y, = 30 bis 60
(technologieabhéngig)

Trinkwassererwarmung und ~ 1.152 63

Zirkulationsnacherwérmung

Dampferzeugung 478 > 100

(Befeuchtung)

Dampferzeugung 101 134

(Sterilisation)

Der Dampfbedarf fir die Sterilisation féallt so gering aus, dass auf die Unterscheidung des
Dampfbedarfes fiir die Sterilisation und die Luftbefeuchtung fur die in Abbildung 4-6 dargestellten
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Jahresdauerlinien verzichtet wird. Der Jahresheizenergiebedarf liegt bei der angenommenen
Nettogrundflache von 100.000 m? [48] bei einem Wert von 37,3 MWh/mZ,

2.500

Fir das Zentralklinikum ermittelte
typische Werte aus den Jahren 2015
bis 2020, simuliert oder tibernommen

2.000 1 aus den skalierten Verbrauchsdaten
> der Diako Flensburg
E 1.500 —‘\‘ Warmebedarf gesamt
E ‘\‘ - - - -Heizwédrmebedarf
g 1.000 - \\\‘ Dampfbedarf gesamt
g e - - = Trinkwarmwasserbedarf

500

0 2.190 4.380 6.570 8.760
Jahresstunden

Abbildung 4-6: Simulierte geordnete Jahresdauerlinien Wéarme

Aus den in Abbildung 4-6 dargestellten geordneten Jahresdauerlinien wird der Einfluss der
Heizwarme, der Trinkwarmwassererzeugung und der Dampferzeugung ersichtlich. Wahrend der
Heizwarmebedarf in  den Sommermonaten meist auf null sinkt, generiert die
Trinkwarmwassererzeugung einen ganzjahrigen Wéarmebedarf. Die Dampferzeugung bewirkt
insbesondere in den Wintermonaten aufgrund der Raumluftbefeuchtung einen erhéhten
Warmebedarf. Da in den Wintermonaten zusatzlich der Heizwarmebedarf sein Maximum erreicht,
erhéht sich der Spitzenverbrauch in der geordneten Jahresdauerlinie.

4.5 Monatliche Auflistung von Warme, Strom und Kélte

Die monatliche Auflistung des Energiebedarfes an Warme, Kélte und Strom ist gesamthaft in
Abbildung 4-7 dargestellt.
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Abbildung 4-7: Modellierter monatlicher Energiebedarf ZKF

Der elektrische Energiebedarf unterliegt stiindlichen Schwankungen, schwankt tiber das gesamte
Jahr jedoch nur geringfligig. Der Warmebedarf sinkt erwartungsgemaR im Sommer, wahrend der
Kéltebedarf in den Wintermonaten sein  Minimum erreicht. Der Kéltebedarf der
Medikamentenschréanke und sonstiger medizinischer Gerate ist auch hier nicht aufgelistet, da diese
flr die Auslegung der zentralen Kélteversorgung keine Relevanz haben.
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5 Alternative Versorgungsprozesse

Im Rahmen des Projektes EEKIin wurde in [54] eine Systematik zur Erkennung und Bewertung von
Kopplungspotenzialen zwischen verschiedenen Versorgungssystemen vorgestellt und angewendet.
Die Systematik ist dabei so formuliert worden, dass sie nicht auf die Anwendung in Krankenh&usern
beschrankt ist. Die Kopplungsmatrix ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

Verdichtungskiltemaschine 3 Hohes Potential
Absorptionskaltemaschine 2 Emgeschrinktes Potential
Freie Kiihlung 1 Niedriges Potential
Klassische Dampferzeugung 0 Kein Potential
BHKW 0|z (leer)  Keine Kopphing méglich
Fernwiirme 0 o* Weitere Untersuchungen notwendig
Solare Energie 31
Wirmepumpe 3|1¥]0 0|0
Druckluftverdichter o]0 1 0
Vakuumpumpen ofo 0
Flissigsauverstoff
Klmakilte 3|13 3 0
Kiihlbedarf Serverraum 2013 1 0
Kithhing MRT/CT 3|11 3 0
Kithhing Blutplasma 3fofo 0 0
Heizbedarf Zenfralklnikum 2(3(3|2(3]1]0
Dampfsterilisatoren 31 1
Remigings- und Desinfektionsgerite 0 010 1*
Trinkwarmwasser oo 23|32 |2]0/|0
Befeuchtung mit Dampf 31 1%
=
4]
=19}
a
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Abbildung 5-1: Fur das ZKF erstellte Kopplungsmatrix

Die erstellte Kopplungsmatrix fasst die Kopplungspotenziale zusammen, welche im ZKF unter
Berlicksichtigung festgelegter Bewertungskriterien vorhanden sind. Zuséatzlich wurde die
Anwendung der Systematik zur Generierung neuer Ideen genutzt. So wurde in der Ausarbeitung
beispielsweise die Kihlung mithilfe von fliissigem Sauerstoff untersucht. Durch eine kurze
Rechnung [54, S. 38] konnte gezeigt werden, dass hier eine geringe Kosteneinsparung von 231 € pro
Jahr erzielt werden kann. Auch weitere Kopplungspotenziale, wie beispielsweise das Potenzial fir
die Nutzung eines Druckluft-Heiz-Kraftwerkes, wurden mit (iberschldgigen Rechnungen untersucht
und sind in der Ausarbeitung [54] zu finden.

Potenziale, welche in Abbildung 5-1 mit einem Stern versehen sind, konnten im Rahmen des
Projektes nicht betrachtet werden. Einige Potenziale, wie beispielsweise der Einsatz einer
Wérmepumpe zur Bereitstellung von Heizungswasser, die freie Kihlung oder die Kraft-Wérme-
Kopplung wurden ausfihrlicher untersucht und sind in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.
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In Tabelle 5-1 ist aufgelistet, mit welchen Kosten und Emissionen der Bezug von elektrischer Energie
und Fernwarme zu bewerten ist. Die genaue Ermittlung der Kosten ist in Abschnitt 2.1 dokumentiert,
wahrend die CO.-Emissionen und die Primérenergiefaktoren flr die Jahre 2018 und 2030 der
Masterthesis von LINDEMANN [69] entnommen wurden.

Tabelle 5-1: Energiekosten und Emissionen flr die bezogene Energie des ZKF

Energietrager Kosten fiir 2030 CO,-Emissionen PE-Faktoren

Fernwéarme 80 €/ MWh (Arbeitspreis) 261 kg/MWh (2018) 0,70 (2018)
100 €/ MWh (inkl. Grundpreis) 130 kg/MWh (2030) 0,54 (2030)

Strom 200 €/MWh 710 kg/MWh (2018) 2,49 (2018)

493 kg/MWh (2030) 2,14 (2030)

Zusétzlich ist ein Messstellenplan entstanden, mithilfe dessen die Planung der Messtechnik flr das
ZKF gegeniiber dem Stand der bestehenden Krankenhduser verbessert werden soll. Beispielhaft ist
dieser fur die Nutzung einer KWK-Anlage in dargestellt.

Maogliche Datenermittlung
anhand der Messstellen:

O Wirkungsgrad (KWK)

O Jahresnutzungsgrad (KWK)
U Lastgang Wéarme (KWK)
O Lastgang el. Energie (KWK)
U Brennstoffbedarf

Abbildung 5-2: Messstellenplan fir KWK-Anlage im ZKF

Weitere Anlagen, wie eine Fernwarmelbergabestation und ein Dampfkessel sowie die
Kalteversorgung und die Drucklufterzeugung sind ebenfalls im Messstellenplan abgebildet worden.

Anders als im Fall des Bestandsgebaudes stiinden durch die Intensivierung der Datenerfassung Werte
zur Verfligung, die bei der Anlagenauslegung bendtigt werden, sowie unter anderem zum Nachweis
der Auswirkungen von EffizienzmalRnahmen aber auch im Storfall.

5.1 Kraft-Wéarme-Kopplung
511 KWK mittels BHKW

Im nachstehenden Abschnitt wird die Kraft-Wéarme-Kopplung mittels BHKW beziglich ihres
Priméarenergiebedarfes und ihrer CO.-Emissionen bewertet.

Als Alternativen zur energetischen Versorgung des ZKFs ergeben sich einerseits die Nutzung von
CO;,-neutralen bzw. im Ubergang CO,-armen Brennstoffen und andererseits die Direktnutzung von
(regenerativ erzeugtem) Strom. Fir die Verbrennungsprozesse bzw. die chemische Verwertung in
Brennstoffzellen ist zur Steigerung des Gesamtnutzungsgrades die gleichzeitige Abwéarmenutzung
unter der Zielsetzung der Energieeffizienz unumgénglich.
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Eingrenzung der Untersuchung

Nach der Auswahl der technisch umsetzbaren Energieerzeugungsanlagen erfolgt Ublicherweise die
Auslegung einer KWK-Anlage durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Das Projektziel sieht
keine vollumféangliche Auslegung des BHKWs nach wirtschaftlichen Aspekten vor, sondern
beschrankt sich auf die energetische Betrachtung, welche durch den Priméarenergiebedarf und die
CO2-Emssionen beschrieben werden sollen.

Auslegung des BHKWSs nach den simulierten Jahresdauerlinien des ZKF

Die Betriebsart einer KWK-Anlage wird in strom- und warmegeflhrten Anlagenbetrieb
unterschieden. Im stromgefuhrten Betrieb erfolgt die Auswahl sowie die Dimensionierung der
KWK-Anlage anhand der elektrischen Bedarfswerte. Fur einen effizienten Betrieb muss
sichergestellt werden, dass die anfallende Warme zu jeder Zeit genutzt werden kann. Beim
warmegefihrten Anlagenbetrieb wird anhand der thermischen Bedarfswerte dimensioniert und
betrieben. Dies ist in der Praxis die Ubliche Betriebsweise, da lberschissiger Strom in das meist
vorhandene zentrale Stromnetz eingespeist wird, wohingegen uberschissige Wérme haufig nicht
mehr nutzbringend eingesetzt werden kann. Die Auslegung der KWK-Anlage erfolgt typischerweise
anhand der geordneten Jahresdauerlinie fiir Warme. Die Simulation dieser wird in Abschnitt 4.4 fir
das ZKF beschrieben. Die thermische Nennleistung der KWK-Anlage wird nicht auf die Spitzenlast
des Warmebedarfes ausgelegt, da dann die Anlage nur eine sehr geringe Zeit mit der Nennleistung
betrieben werden kann.

Da der Fokus der Arbeit nicht auf einer wirtschaftlichen Betrachtung liegt, wird keine Berechnung
des optimalen wirtschaftlichen Betriebs vorgenommen. Stattdessen wird die Auslegung anhand
typischer Literaturwerte durchgefuhrt. Ein wesentliches Kriterium hierfiir ist die Anlagenauslastung,
welche in Vollbenutzungsstunden angegeben wird. Diese wird durch die thermische Jahresarbeit
bezogen auf die Nennleistung der KWK-Anlage wie folgt bestimmt [66, S. 27]:

Qkwk Gl 5-1

Typs = =
QNenn

Eine KWK-Anlage sollte fur einen wirtschaftlichen Betrieb 4.500 bis 6.000 Vollbenutzungsstunden
aufweisen [73, S. 28]. Bei einer Anlage, die fiir ein Krankenhaus ausgelegt wird, gelten 6.000 VBS
als Mindestanforderung [73, S. 28]. Fir den Teillastbereich wurde nach einem Fachgesprach mit
dem BHKW-Hersteller 2G Energy AG eine minimale Teillast von 50 % angenommen [13]. Es wird
diejenige Nennleistung unter diesen Randbedingungen (minimale Teillast 50 % und mindestens
6.000 VBS) ermittelt, fir die ein Optimum der Jahresarbeit erreicht wird. Fir jede mogliche
thermische Nennleistung (zwischen 2.142 kW und 1 kW) wurde die Jahresarbeit fiir den Nenn- und
Teillastbereich ermittelt. Daraus liefen sich die jeweiligen Vollbetriebsstunden nach GI 5-1
berechnen. Fir alle Nennleistungen, in denen das BHKW mehr als 6.000 Vollbetriebsstunden
aufweisen kann, wird die Jahresarbeit berechnet. Fir die maximale Jahresarbeit wird die
dazugehdrige Nennleistung ausgegeben, nach welcher das BHKW dimensioniert wird. In Abbildung
5-7 wird das Flieschema fur die Berechnung in Excel dargestellt.

Die Berechnung ergibt eine thermische Nennleistung der KWK-Anlage von 400 kW. Fir die
Berechnung der Szenarien in Abschnitt 5.1.2 sollen ein LPG-betriebenes BHKW und ein
wasserstoffbetriebenes BHKW betrachtet werden. Dafir wurde auf dem Markt nach BHKWs
recherchiert, welche eine thermische Nennleistung von rund 400 kW bereitstellen. Da LPG-gefeuerte
BHKWs in dieser GréRenordnung einen Nischenmarkt bedienen, optimieren nur wenige Hersteller
den Betrieb ihrer BHKWs auf den Brennstoff LPG. Das fur diese Arbeit gewéhlte BHKW ist von
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dem Unternehmen R. Schmitt Enertec GmbH. Der Markt fiir wasserstoffbetriebene BHKWSs ist zum
Zeitpunkt dieser Ausarbeitung ebenfalls tiberschaubar, wobei hier in Zukunft mit einem deutlich
wachsenden Markt zu rechnen ist. Das Unternehmen 2G Energy AG bietet bereits heute Wasserstoff-
BHKWs an und hat daher Referenzprojekte vorzuweisen.

Berechnung der
Jahresarbeit

Berechnung der
Vollbetriebs-
stunden

Start
|

Thermische
Nennleistung

Tves =
6.000 VBS ?

Nein

Berechne
maximale
Jahresarbeit

Abbildung 5-3: Flielschema zur Berechnung der Nennleistung der KWK-Anlage

Die wichtigsten Daten der BHKWSs sind in Tabelle 5-2 zusammengestelit.

Tabelle 5-2: Daten LPG- und Wasserstoff-BHKW aus Datenblatt oder berechnet?

&
(=2}
5
52
<5
%)

5 .2
< @
s o
c
5
=z

Beschreibung Bezeichnung  LPG-BHKW  H>-BHKW Einheit
Elektrische Leistung P, 233 360 kw
Thermische Leistung Q¢n 395 371 KW
Brennstoffbedarf Qg 750 1050 kw
El. Wirkungsgrad Net 31,0 34,3 %
Th. Wirkungsgrad Nen 52,7 35,3 %
Brennstoffausbeute Nges 83,7 72 %
Stromkennzahl o 0,58 0,95 -
Jahresnutzungsgrad Strom Ny 30,1 334 %
Jahresnutzungsgrad Warme N 52,2 35,2 %
Jahresnutzungsgrad gesamt ﬁges 82,4 68,6 %

Da die Teillast auf die elektrische Leistung bezogen ist und der thermische Wirkungsgrad des
BHKWs in Teillast steigt, schaltet das BHKW bezogen auf die thermische Leistung schon bei 57 %
(225 kw?") Teillast aus. Dies reduziert die Volllaststunden auf 5.925 h. Im Folgenden soll die
Berechnung fir das LPG-BHKW durchgefuihrt werden. Das Vorgehen fiir die Berechnung des
Wasserstoff-BHKWs ist identisch und im Rahmen der Masterarbeit von LINDEMANN [69, S. 53 ff.]
berechnet worden. Die Ergebnisse fiir beide BHKWs sind in Tabelle 5-3 aufgefiihrt. Die
Bereitstellung der Wérme durch das LPG-BHKW sowie ergénzend durch Fernwérme ist in

Abbildung 5-4 dargestellt.

26 Werte auf Hs bezogen Datenblatt aus [69, S. 104 ff.]

27169, S. 104 ff.]
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Abbildung 5-4: Geordnete Jahresdauerlinie flir Warme und Jahresarbeit des LPG-BHKWSs

Das BHKW reduziert den extern bezogenen maximalen Warmestrom von 2.142 kW auf 1.747 kW
um 18 %. Dabei werden 2.340 MWh und somit 46,5 % der Jahresarbeit von dem BHKW gedeckt.
Das BHKW l4uft dabei 5.013 Betriebsstunden in Volllast und 1.174 Betriebsstunden in Teillast.
2.573 Stunden wird das BHKW abgeschaltet, da der Warmebedarf zu gering ist.

Es soll nun der elektrische Lastgang ermittelt werden. Dabei werden die Teillastwirkungsgrade
mitbertcksichtigt. Es wird fur jeden Punkt im Teillastbereich der Wirkungsgrad ermittelt. Das
Datenblatt [69, S. 104] gibt die Wirkungsgrade fur die Betriebspunkte bei 100 %, bei 75 % und bei
50 % an. In Excel wurde mithilfe der Trendfunktion (Polynom 2. Grades) eine Funktion durch alle
Punkte angendhert und in Abbildung 5-5 dargestellt.

0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35

Th. und el. Wirkungsgrad

0,30
0,25
0,20

Thermischer Wirkungsgrad
| y =0,12x2 - 0,218x + 0,625
| Hersteller: R.Schmitt Enertec
Modell: MO8 CHP P233 LPG BHKW

- Brennerbelastung Hg: 750 KW

y =-0,12x2 + 0,234x + 0,197
i Elektrischer Wirkungsgrad
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Abbildung 5-5: Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad im Teillastbereich
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Der thermische Wirkungsgrad steigt im Teillastbereich, wéahrend der elektrische Wirkungsgrad sinkt.
Fur jede Betriebsstunde des BHKWs im Jahr wird nun mithilfe der jeweiligen thermischen Leistung
und der entsprechenden Teillastwirkungsgrade die dazugehorige elektrische Leistung wie folgt
berechnet:

Qeni
Pel,i =—"MNel,i Gl5-2

th,i

Diese kann nun auf den elektrischen Lastgang des ZKF (bertragen werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass der elektrische Lastgang und die elektrische Leistung des BHKWs zeitlich korrekt
zugeordnet werden. Die Reduktion des elektrischen Energiebedarfes durch das BHKW und die
daraus resultierenden Jahresdauerlinien sind in Abbildung 5-6 gezeigt.
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Abbildung 5-6: Lastgang und geordnete Jahresdauerlinie des el. Energiebedarfes mit LPG-BHKW

Die Dampfbefeuchtung wurde hier nicht im elektrischen und nicht im Lastgang des BHKWSs
beriicksichtigt. Anhand der elektrischen Leistung des BHKWs ist erkennbar, dass der Teillastbetrieb
und die Stunden, in denen das BHKW nicht in Betrieb ist, aufgrund des geringen Wéarmebedarfes
hauptsachlich im Sommer auftreten. Wird die elektrische Leistung des BHKWSs von dem Lastgang
des ZKF subtrahiert und nach GréRRe geordnet, ergibt sich die geordnete Jahresdauerlinie mit BHKW
(schwarz). Es wird deutlich, dass das BHKW die Spitzenlast des ZKF nicht reduzieren kann, da diese
gerade dann im Sommer auftritt, wenn das BHKW nicht in Betrieb ist. Zur Berechnung der
elektrischen Jahresarbeit wird der elektrische Eigenbedarf der KWK-Anlage mitberlcksichtigt.
Dieser betragt 4 kw [69, S. 104] und wird flr die gesamte Betriebszeit konstant angenommen.
Mithilfe der Volllaststunden kann der elektrische Energiebedarf fir den Eigenbedarf berechnet
werden. Dieser betragt 23 MWh. Wird dieser von der ermittelten elektrischen Jahresarbeit
abgezogen, ergibt sich die nutzbare elektrische Jahresarbeit, welche 1.350 MWh betrégt.

Fur die Ermittlung des Brennstoffbedarfes wird nun die bendtigte Brennstoffleistung fiir jeden
Betriebspunkt berechnet. Der jahrliche Brennstoffenergiebedarf ergibt sich aus der Summe der
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einzelnen Brennstoffleistungen jeder Stunde. Weiterhin werden die Start- und Stoppvorgénge des
BHKWs anhand der Jahresdauerlinie auf ca. 150 Starts und Stopps abgeschatzt und die daraus
resultierenden Verluste mit 1% des gesamten Brennstoffenergiebedarfes angenommen. Daraus
ergibt sich der jahrliche Brennstoffenergiebedarf fiir den betrachteten Betriebsfall wie folgt:

)eni - 1h
Qp = z QLLL-(1+O,01) Gl 5-3

Der jahrliche Brennstoffenergiebedarf fur das LPG-BHKW ergibt sich somit zu 4.480 MWh/a.
Mithilfe des jahrlichen Brennstoffenergiebedarfes und der jahrlichen thermischen bzw. elektrischen
Arbeit ergeben sich die Jahresnutzungsgrade des BHKWSs nach folgenden Gleichungen [91,
S. 303f.]:

7= Qtn Gl 5-4
th QB

7 = We GI55
el QB

ﬁges = ﬁel + ﬁth Gl 5-6

Die Nutzungsgrade sind in Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Der elektrische Jahresnutzungsgrad ist etwa 1 %
niedriger als der elektrische Wirkungsgrad im Nennbetrieb und entspricht den tblichen Werten aus
der Literatur [91, S. 306]. Der thermische Jahresnutzungsgrad ist nur wenige Promille geringer als
der thermische Wirkungsgrad. Die geringe Differenz erklart sich dadurch, dass die Verluste durch
die Start- und Stopp-Vorgéange den Jahresnutzungsgrad verringern.

Primarenergiefaktoren und spezifische CO,-Emissionen der BHKWSs

Fur die Berechnung der Primarenergiefaktoren und der spezifischen CO2-Emissionen der
Koppelprodukte Strom und Wéarme wird auf die Exergiemethode zuriickgegriffen. Die
Umgebungsbedingungen fiir die Berechnung des Carnot-Wirkungsgrades sind im Anhang im
Abschnitt 8.4.2 definiert. Die Berechnung der Priméarenergiefaktoren und der spezifischen CO,-
Emissionen sind in der Masterarbeit von LINDEMANN [69, S. 110 ff.] beschrieben. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 5-3 dargestellt.
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Tabelle 5-3: Allokation der Primarenergiefaktoren und der Emissionen fiir die BHKW:s

LPG-BHKW H>-BHKW
Beschreibung Formelzeichen | Wert Einheit Wert Einheit
Carnot-Faktor Ne 0,201 0,201
El. Allokationsfaktor Agp 0,74 0,83
Th. Allokationsfaktor e, 0,26 0,17
Spez. Stromkoeffizient Egp 2,46 2,47
Spez. Warmekoeffizient €p,Q 0,50 0,50
El. Primé&renergiefaktor fPEel 2,68 MJ/MJ 3,11 MJ/MJ
Th. Primarenergiefaktor fPEth 0,54 MJ/MJ 0,63 MJ/MJ
Spez. CO2-Emissionen Helco, 722 Qgcoa/ KWhe 80 gco2/ KWhe
Strom
Spez. CO2-Emissionen Hen,co, 145  gcoakWhy | 16 gcoo/kWhin
Warme

5.1.2 Vergleich der Versorgungsszenarien fur 2018 und 2030

Im folgenden Abschnitt werden die Versorgungsszenarien mit und ohne BHKW beziglich der
Primarenergie und der CO,-Emissionen fiir die Jahre 2018 und 2030 miteinander verglichen. Als
Referenzprozess dienen die im Anhang in Abschnitt 8.4 erlauterten Szenarien. Als Referenz wurde
das Bezugsjahr 2018 gewahlt, da hier fiir den Referenzprozess der Stadtwerke die aktuellsten Daten
vorlagen. Der Vergleich fur das Zukunftsszenario 2030 wurde mit dem Wasserstoff BHKW
vorgenommen, da von einer bis dahin deutlich besseren Infrastruktur und, gegeniiber anderen
Energietragern, konkurrenzféhigen Preisen zu rechnen ist [17].

Vergleich 2018

Im Folgenden soll die Energiebereitstellung ohne BHKW als externe Erzeugung bezeichnet werden
und die Erzeugung mit LPG-BHKW als kombinierte Erzeugung. Die externe Versorgung teilt sich
in die Produkte Strom und Wéarme auf und wird von den Stadtwerken mithilfe einer GuD-Anlage,
oder aus Kohlekessel-Anlagen, erganzt durch Zukauf aus dem deutschen Strommix, bereitgestellt.
Die externe Warme wird von den Stadtwerken in Form von Fernwarme bereitgestellt. Die Aufteilung
der produzierten Warme auf die GuD und die Kohlekessel ist im Anhang in Abschnitt 8.4.2 erldutert
worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-7 dargestellt. Die Zusammensetzung der anteiligen
Produktion der elektrischen Energie (in MWh) aus den KWK-Prozessen (GuD und Kohlekessel)
wurde im Anhang in Abschnitt 8.4.2 beschrieben. Die Zusammensetzung der elektrischen Energie
nach Erzeugungsprozess aus dem deutschen Strommix ergibt sich aus dem Auszug des
Geschaftsberichtes der Stadtwerke [98].
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Abbildung 5-7: Warme- und Strommix der Stadtwerke Flensburg [62]

Somit entstammt der Strommix der Stadtwerke zu etwa zwei Dritteln aus dem deutschen Strommix
und aus einem Drittel aus dem HKW der Stadtwerke. Das Verhéltnis der externen Bezlige fir jeweils
den Strommix und den Warmemix der Stadtwerke soll fir den Vergleich konstant angenommen
werden. Dies l&sst sich damit begriinden, dass der Bedarf des ZKFs nur etwa 0,5 % des Strom- und
0,4 % der Warmebereitstellung ausmacht und somit geringe Anderungen des Bezugs vereinfacht
keine Anderung der Betriebspunkte der KWK-Anlagen der Stadtwerke bewirken. Um der bezogenen
Wérme und dem Strom einen Brennstoffbedarf und die damit verbundenen Emissionen zuzuweisen,
wurde die Exergiemethode angewendet, um die verschiedene Wertigkeit von Strom und Wérme zu
beriicksichtigen. Der Brennstoffenergiebedarf fur die KWK-Anlagen errechnet sich also aus dem
Produkt des spez. Strom- bzw. Warmekoeffizienten und der bezogenen Warme bzw. des Stroms wie
folgt [118, S. 24]:

Qpr = (P-égp + Q- &) T Gl 5-7

Durch die hohere exergetische Wertigkeit des Stromes wird ein Teil des Brennstoffbedarfes der
Warme auf den Brennstoffbedarf des Stromes gerechnet. Dies erklart den geringen Brennstoffbedarf
der Wérmeerzeugung gegeniiber der Stromerzeugung. Der Vergleich zwischen kombinierter und
externer Versorgung ist in Abbildung 5-8 dargestellt.
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Abbildung 5-8: Priméarenergievergleich 2018 externe und kombinierte Versorgung

Auf der linken Seite ist die externe Energieversorgung durch die Stadtwerke dargestellt. Auf der
rechten Seite ist das LPG-BHKW mitberucksichtigt. Fir die Bereitstellung von 5.036 MWh Wé&rme
und 7.303 MWh Strom bendtigt die externe Versorgung 21.813 MWh Primérenergie. Die
kombinierte Erzeugung benétigt 21.662 MWh, in Summe 151 MWh weniger als die externe
Versorgung, was einer Primarenergieeinsparung von 1 % entspricht. Das BHKW kann die Warme
mit einem Priméarenergiefaktor von 0,54 effizienter bereitstellen als die Fernwdrme der Stadtwerke
Flensburg mit einem gewichteten Primérenergiefaktor von 0,7. Dies liegt im Wesentlichen an den
Fernwérmeverlusten. Fir die Bereitstellung des Stromes betragt der Primérenergiefaktor des BHKW
2,68. Der gewichtete Primarenergiefaktor der Stadtwerke ergibt sich aus der Zusammensetzung des
Stromes aus der Kohle-KWK, der GuD-KWK und dem deutschen Strommix und betragt 2,49. Die
Bereitstellung von Strom durch die Stadtwerke benétigt also weniger Primarenergie als die
Bereitstellung des Stromes durch das BHKW. Dies liegt hauptsachlich daran, dass der
Primarenergiefaktor des deutschen Strommixes durch den hohen regenerativen Anteil in den letzten
Jahren stark gesunken ist und fiir das Jahr 2018 mit 2,3 geringer ist als der Primarenergiefaktor des
Stromes des BHKWSs. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Einsparung durch das BHKW mit
1 % Priméarenergie gering ist. Die Priifung der Sinnhaftigkeit des LPG-BHKWs fir 2030 entfallt
aufgrund der Ergebnisse der Analyse fiir 2018.

Die CO2-Emissionen der Priméarenergien berechnen sich mithilfe der spezifischen CO,-Emissionen
der Brennstoffe multipliziert mit dem jeweiligen Priméarenergiebedarf. Die Berechnungsgleichungen
fur die spezifischen CO,-Emissionen der Koppelprodukte Strom und Warme finden sich in Anhang
im Abschnitt 8.4.3. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-9 dargestellt.
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Abbildung 5-9: Vergleich der CO2-Emissionen der externen und kombinierten VVersorgung 2018

Insgesamt kdnnen durch die gekoppelte Erzeugung 254 t oder 4 % CO; eingespart werden. Dies l&sst
sich nicht durch die vergleichsweise geringe Priméarenergieeinsparung nach Abbildung 5-8 erklaren,
sondern Uber den Einsatz der verschiedenen Brennstoffe. Das LPG-BHKW verdréngt bei der
Wérmeversorgung die Energietréger der Stadtwerke, welche zu etwa 80 % aus Steinkohle und zu
etwa 20 % aus Erdgas bestehen (siehe Abbildung 5-7). Die gewichteten spezifischen Emissionen fiir
die Wérme der Stadtwerke betragen 261 gco./kWh. Die spezifischen CO,-Emissionen der Wérme
des BHKWs betragen 145 gco/kWh. Dadurch kénnen 270 tcoz jahrlich eingespart werden. Bei der
Stromversorgung verdréngt das BHKW neben der Kohle und dem Erdgas den deutschen Strommix.
Die gewichteten spezifischen CO.-Emissionen betragen 710 gcoo/kWh. Die spezifischen CO,-
Emissionen des Stromes des BHKWs betragen 722 gco/kWh. Dadurch erhéhen sich die Emissionen
um 16 t/a. Werden die Emissionen addiert, ergibt sich die gesamte Einsparung von 254 tco, pro Jahr.

5.1.3  Systemvergleich 2030

Neben der sich im Betrieb befindlichen GuD (Kessel 12) ist eine weitere GuD (Kessel 13) im Bau
und soll 2022 ans Netz angeschlossen werden. Gleichzeitig sollen zwei weitere Kohlekessel vom
Netz genommen werden, sodass die zwei GuD-Anlagen zwei von drei kohlebefeuerten
Wirbelschichtkesseln ersetzen. [62]

Fiur das Szenario 2030 wird angenommen, dass die Strom- und Warmeerzeugung der Stadtwerke
ausschlieBlich durch erdgasbetriebene GuD-Anlagen erfolgt. Der durch die Bereitstellung der
Warme produzierte Strom soll vollstandig eingespeist werden. Der Ubrige Strombedarf wird durch
den dt. Strommix abgedeckt. Die Nutzungsgrade der GuD-Anlagen werden mit denen des Kessels 12
gleichgesetzt. Fir die Annahme, dass der Strombedarf der Abnehmer gegeniiber 2018 gleich bleibt,
wird die elektrische Energie der Stadtwerke durch 76 % GuD und 24 % aus dem deutschen Strommix
bereitgestellt (Erlauterung siene Anhang Abschnitt 8.4.2). Die relativen Verluste des
Fernwérmenetzes werden gegeniiber 2018 als unverandert angenommen. Fir den Vergleich wird das
Wasserstoff betriebene  BHKW von 2G Energy GmbH gewdéhlt. Der Vergleich des
Primarenergiebedarfes ist in folgender Abbildung dargestelit.
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Abbildung 5-10: Sankey-Diagramm der Priméarenergie Vergleich 2030

Die externe Versorgung befindet sich auf der linken Seite und die kombinierte Versorgung auf der
rechten Seite des Diagramms. Insgesamt werden 5.036 kWh Wéarme und 7.303 kWh Strom
bereitgestellt. Die externe Versorgung bendtigt fir die Energieversorgung 18.428 MWh
Primarenergie und somit 452 MWh oder etwa 2 % weniger Primérenergie als die gekoppelte
Versorgung. Die Wérmeversorgung des H>-BHKWSs benétigt aufgrund des auf die Warme
bezogenen Primarenergiefaktors von 0,63 mehr Primérenergie als die Stadtwerke mit einem
Primarenergiefaktor von 0,54. Dies liegt daran, dass der thermische Nutzungsgrad des BHKWs mit
35,2 % niedriger ist als der von der GuD der Stadtwerke mit 41 %. Die Stromversorgung des
H2-BHKWSs benotigt durch den auf den Strom bezogenen Primérenergiefaktor von 3,11 mehr
Priméarenergie als die Stromversorgung durch die Stadtwerke mit einem gewichteten
Primarenergiefaktor von 2,14. Dies erklart sich einerseits dadurch, dass die GuD der Stadtwerke mit
41 % einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad hat als das H>-BHKW mit 34,3 % und andererseits
durch den hoheren Primérenergiefaktor von Wasserstoff mit 1,26 gegentiber Erdgas mit 1,11.
Weiterhin ist der Primarenergiefaktor des Strommixes mit 1,8 geringer als der des BHKWSs. Daraus
ergibt sich der Mehrverbrauch von 2 % Priméarenergie. Zusammenfassend I&sst sich feststellen, dass
der Einsatz des BHKWSs primarenergetisch nachteilig ist, da die Stadtwerke den Strom und die
Warme effizienter bereitstellen kénnen.

Nachfolgend sollen die CO.-Emissionen der beiden Versorgungszenarien verglichen werden. Diese
sind in folgendem Sankey-Diagramm dargestellt. Um die CO,-Emissionen der Priméarenergien zu
bestimmen, wird der jeweilige Primdrenergiebedarf mit den spezifischen CO,-Emissionen der
verschiedenen Brennstoffe multipliziert. Die Aufteilung auf die Koppelprodukte fiir Strom und
Warme erfolgt auch hier nach der Exergiemethode. Dabei wird der jeweilige Priméarenergiebedarf
fir Strom und Wérme mit den spezifischen CO»-Emissionen multipliziert. Insgesamt kdnnen mit der
kombinierten Erzeugung 1.171t oder 27 % CO, pro Jahr eingespart werden. Die spezifischen
Emissionen der Warmeversorgung durch die Stadtwerke betragen 130 gco2/kWh und sind somit
deutlich hoher als die des H>-BHKWSs mit lediglich 16,28 gco2/kWh. Auch die spezifischen CO,-
Emissionen der elektrischen Energie sind bei den Stadtwerken mit den gewichteten Emissionen aus
dem deutschen Strommix und der GuD mit 493 gco2/kWh deutlich hoher als die CO>-Emissionen
des BHKWs mit 81 gcoo/kWh. Entscheidend fur die Reduktion der CO,-Emissionen sind, trotz des
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etwas hoheren Primdrenergiebedarfes des BHKWSs, die deutlich geringeren CO,-Emissionen des
Brennstoffes Wasserstoff gegeniiber Erdgas.
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Abbildung 5-11: Sankey-Diagramm der CO2z-Emissionen Vergleich 2030

5.1.4 Fazit und Handlungsempfehlung

AbschlieRend werden die spezifischen CO,-Emissionen der Referenzprozesse und der BHKWs fiir
die Jahre 2018 bis 2030 unter Beriicksichtigung geplanter Mallhahmen zur Reduktion der CO,-
Emissionen der Stadtwerke gegenibergestellt.
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Abbildung 5-12: Vergleich der spezifischen CO2-Emissionen 2018 bis 2030

Die spezifischen CO,-Emissionen der verschiedenen Erzeugungsmdglichkeiten von Strom und
Warme sind fur die Jahre 2018 bis 2030 aufgetragen. Fur die Stromerzeugung (schwarze Strichlinie)
sind der Strom aus dem LPG-BHKW, aus dem H2;-BHKW, aus den KWK-Anlagen der Stadtwerke
und aus dem deutschen Strommix einander gegenibergestellt. Wéhrend die spezifischen CO--
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Emissionen der BHKWs (iber die Jahre konstant bleiben, &ndern sich diese fur die Stadtwerke und
den deutschen Strommix. MaRgeblich bei den Stadtwerken ist die geplante Inbetriebnahme der GuD-
Anlage (Kessel 13) im Jahr 2022 und der vollstandige Ausstieg aus der Stromerzeugung aus Kohle
bis zum Jahr 2030. Die spezifischen CO.-Emissionen des Strommixes sinken durch den
zunehmenden Anteil an regenerativen Energien im Strommix.

Die spezifischen CO2-Emissionen wurden auch fiir die Warmeerzeugung (graue Linie) fur die
Stadtwerke, das H,-BHKW und das LPG-BHKW gegeniibergestellt. Wahrend die spezifischen CO,-
Emissionen der BHKWSs konstant bleiben, sinken die der Stadtwerke durch die schon beschriebenen
MaRnahmen. Es wird ersichtlich, dass das LPG-BHKW in Bezug auf die CO.-Emissionen gegeniber
den Stadtwerken bereits ab 2022 nachteilig ist.

Zusammenfassend ergab die Untersuchung fiir das Jahr 2018 keine signifikanten Einsparungen der
Priméarenergie (1 %) und der CO>-Emissionen (4,5 %) durch das LPG-BHKW. Dadurch, dass die
Stadtwerke Flensburg den Grofiteil der Energieversorgung (Strom und Wérme) ebenso in Kraft-
Warme-Kopplung betreiben, entfallt der entscheidende Systemvorteil der Kraft-Warme-Kopplung
durch das BHKW im ZKF. Weiterhin sinken der Primé&renergiebedarf und die CO,-Emissionen der
durch die Stadtwerke zusatzlich bezogenen elektrischen Energie aus dem deutschen Strommix durch
dessen immer grofRer werdenden Anteil an regenerativen Energien.

Aufgrund des hohen Primarenergiefaktors von Wasserstoff und der geringeren Jahresnutzungsgrade
des BHKWSs gegentiber der hocheffizienten GuD der Stadtwerke Flensburg wurde flr das Jahr 2030
ein Mehrbedarf der Primarenergie von 2 % durch das H.-BHKW gegentber der Versorgung durch
die Stadtwerke ermittelt. Dennoch wurde eine wesentliche Einsparung der CO,-Emissionen von
27 % berechnet, da der Wasserstoff aus regenerativen Energiequellen geringere spezifische
CO.-Emissionen gegeniiber dem von den Stadtwerken verwendeten Brennstoff Erdgas sowie
gegeniiber dem deutschen Strommix aufweist.

Insgesamt zeigten die Ergebnisse der Systemvergleiche fiir 2018 und 2030, dass eine signifikante
Primarenergieeinsparung aufgrund der Tatsache, dass die Stadtwerke Flensburg bereits Kraft-
Warme-Kopplung betreiben, nicht mdglich ist. Ein hohes Potenzial zur Reduktion der COy-
Emissionen ermoglicht aus diesem Grund nur der Einsatz von regenerativen bzw. deutlich
emissionsarmeren Brennstoffen wie Wasserstoff.

5.1.5 Brennstoffzelle

Der Aspekt der Betrachtung einer Brennstoffzelle wurde in diesem Projekt nur angeschnitten.
Grinde dafiir sind die zurzeit noch relativ unsichere Preissituation, die einen wirtschaftlichen Betrieb
noch nicht ermdglicht, sowie die begrenzte Verfligbarkeit von Brennstoffzellen in unterschiedlichen
Leistungsklassen, was die Flexibilitat in der Auslegung deutlich einschrénkt. Daher werden in
diesem Abschnitt lediglich erste Untersuchungen abgebildet. Eine ganzheitliche Bewertung erfolgt
nicht.

Anders als ein Warme-Kraft-Prozess wandelt eine Brennstoffzelle die chemisch gebundene Energie
des Brennstoffs direkt in elektrische Energie um [82, S. 190]. Es handelt sich bei Brennstoffzellen
folglich um galvanische Elemente wie Batterien [65, S. 17]. Wegen der damit vermiedenen
Prozessverluste aus der Nutzung thermischer Energie zur Auskopplung von mechanischer Energie
und der erneuten Umwandlung in einem Generator erreichen Brennstoffzellen im Allgemeinen
hohere elektrische Wirkungsgrade als beispielsweise Verbrennungsmotoren [82, S. 190], die in
herkdmmlichen BHKWs zum Einsatz kommen. Abbildung 5-13 verdeutlicht den Unterschied.
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Abbildung 5-13: Energiewandlung in Warme-Kraft-Maschine/Brennstoffzelle [82, S. 190]

Die beiden Grenzwerte fiir die im physikalischen Optimalfall maximal abgegebene Exergie werden
durch die aufgefuhrten Wirkungsgrade beschrieben. Fiir den Warme-Kraft-Prozess ist dies der
Carnot-Wirkungsgrad nach [82, S. 188]. Fir die Brennstoffzelle handelt es sich um das Verhéltnis
der freien bzw. Gibbs-Enthalpie zur Reaktionsenthalpie [82, S. 211].

Tmax - Tmin

n. = Gl5-1
¢ Tmax
ARG
rev _ -
met = 34 Gl5-2

Zeichnet man den Wirkungsgrad der idealen Brennstoffzelle bei Umgebungsdruck sowie den Carnot-
Wirkungsgrad tiber der Temperatur auf, lasst sich Abbildung 5-14 erstellen.
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Abbildung 5-14: Gegenuberstellung idealer Brennstoffzellenwirkungsgrad und Carnot-Wirkungsgrad

Es wurden Stoffdaten aus [21, S. 76f., S. 472f.] genutzt. Ersichtlich wird, dass bei Temperaturen bis
ca. 700 °C die ideale, mit Wasserstoff und Sauerstoff arbeitende Brennstoffzelle vorteilhaft
gegeniber einer Exergieauskopplung aus einem Verbrennungsprozess ist. Es wird die Freie
Enthalpie und Bildungsenthalpie von gasférmigem Wasser verwendet. Berticksichtigt wurde auch,
dass es unterhalb von 100 °C bei Umgebungsdruck zur Kondensation des Wassers kommt. Da sich
die Bildungsenthalpie sowie die freie Enthalpie von flissigem Wasser von der des Dampfes
unterscheidet, entsteht an dieser Stelle ein Sprung.

In den fur das Krankenhaus relevanten Temperaturbereichen weist die Brennstoffzelle im
physikalischen Optimalfall das hdhere Potenzial auf. In Abhangigkeit von den realen Verluste kann
insgesamt dennoch die direkte Verbrennung vorteilhaft sein. Es existieren auch Kesselanlagen, die
lediglich Dampf oder Warme ohne Auskopplung von elektrischer Energie bereitstellen. Der
exergetische Wirkungsgrad ist in diesem Fall deutlich geringer.

Anhand des Elektrolyten wird hauptsachlich in funf Typen von Brennstoffzellen unterschieden
[82, S.192]:

o Alkalische Brennstoffzelle (Alkaline Fuel Cell, AFC)

e Polymerelektrolymembran-Brennstoffzelle (Polymer Electrolyte Membrane oder Proton
Exchenge Membrane Fuel Cell, PEMFC)

e Phosphorsdure-Brennstoffzelle (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)

e Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC)

o Festoxid-Brennstoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)

In Abhéngigkeit des Teillastverhaltens, der Betriebstemperatur und ggf. des zur Verfiigung
stehenden Brennstoffs eignen sich die Brennstoffzellensysteme unterschiedlich gut fur bestimmte
Anwendungen. Die Hochtemperaturbrennstoffzellen kommen daher meist im stationdren Einsatz zur
Anwendung. Hier bilden sie eine Alternative zu Gasmotoren/—turbinen, wobei aktuell noch nicht die
Leistungen und die Zuverldssigkeit der kombinierten Gas- und Dampfturbinenkraftwerke (GuD)
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erreicht werden [65, S. 13]. Abbildung 5-15 zeigt die Wirkungsgrade einiger Brennstoffzellentypen
sowie weiterer elektrischer Erzeugungsoptionen fir den Brennstoff Erdgas qualitativ auf. In kleinen
Leistungsbereichen bilden die Brennstoffzellen wegen der hohen elektrischen Wirkungsgrade eine
sinnvolle Alternative [65, S. 13].
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Abbildung 5-15: Elektrische Wirkungsgrade erdgasbetriebener Systeme [65, S. 13]

Neben der eigentlichen Stromerzeugung sind Hilfsaggregate zur Nutzung der Abwérme,
Betriebselektronik, Prozesstechnik und Gasaufbereitung nétig. Im Rahmen der Gasaufbereitung ist
eine Entstaubung, Entschwefelung und Entfernung von Halogenverbindungen und nicht
kondensierbaren Kohlenwasserstoffen zur Erzeugung von hochreinem Brennstoff vorzusehen.
Wihrend aktuell noch groRe Teile der Wasserstoffproduktion aus fossilen Quellen gespeist werden,
sollten langfristig regenerative Energiesysteme aufgebaut werden, in denen Brennstoffzelle und
Elektrolyseur vereint betrieben und als regenerativer Energiespeicher genutzt werden. [65, S. 13]

Um Dampf fur das Krankenhaus bereitstellen zu kdnnen, muss eine ausreichende Temperatur im
Vorlauf generiert werden. Daher eignen sich die AFC und PEMFC nur bedingt. Gleichzeitig ist die
Flexibilitat des Prozesses mafgeblich von der Betriebstemperatur abhangig [110, S. 14], weshalb
sich die Hochtemperaturbrennstoffzellen nur dann eignen, wenn eine konstante Last abgenommen
werden kann. Als mdgliche Technik bietet sich auch wegen der aktuell schon vorhandenen
kommerziellen Verfugbarkeit vor allem die PAFC an. Fr diese gibt es bereits Anwendungsbeispiele
in Kliniken wie dem Rhon-Klinikum in Bad Neustadt an der Saale [82, S. 245].

Brennstoffzellensysteme weisen Vor- und Nachteile gegeniiber anderen Versorgungsanlagen auf.
Einige Vorteile gegeniiber Verbrennungsanlagen sind nachfolgend aufgefiihrt [82, S. 190]:

e Da eine direkte Umwandlung von Brennstoffenergie in elektrische Energie geschieht,
entstehen nicht zusétzliche Verluste wie beim Umsatz in Warme-Kraft-Maschinen.

o Weil keine beweglichen Teile vorhanden sind, wird der Verschlei? minimiert und es werden
sehr hohe Lebensdauern erzielt.
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e Unerwinschte Nebenprodukte (NOx, SOy, Partikel), die bei Verbrennungen entstehen, treten
nicht auf. Bei Betrieb mit reinem Wasserstoff entsteht lediglich H,O.

Demgegentiber treten unter anderem folgende Nachteile auf [82, S. 190f.]:

o Die Kosten fur Anschaffung und Betrieb fallen vergleichsweise hoch aus.

o Aktuell werden sind die volumetrischen Leistungsdichten von Brennstoffzellen noch
geringer als die von Verbrennungsmotoren (gréBerer Bauraum).

o Am effektivsten ist der Einsatz von reinem Wasserstoff. Sollen alternative Brennstoffe wie
Erdgas genutzt werden, ist dafir eine deutlich hohere Temperatur notig oder eine
Reformierung vor Eintritt in die Zelle. Beriicksichtigt man den entstehenden Aufwand, senkt
dies den Wirkungsgrad erheblich.

o Der Einsatz wird aulerdem durch den zuldssigen Temperaturbereich, die Empfindlichkeit
gegenuber Umweltgiften und die niedrigen Standzeiten bei hdufigem An- und Ausschalten
begrenzt.

5.2 Warmepumpe

In der Masterthesis von HARTEN [57], welche im Rahmen des Projektes EEKIin angefertigt wurde,
wird die Nutzung von Warmepumpen aus exergetischer Sicht beschrieben und veranschaulicht.

5.2.1  Annahmen und Aufbereitung der Lastgange

Die Heizlastkurve des ZKFs, basierend auf den in Abschnitt 4.4 simulierten Lastgdngen des ZKFs
fiir das Jahr 2030, ist in Abbildung 5-16 dargestellt.
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Abbildung 5-16: Modellierte Heizlastkurve des ZKF

Die Abbildung zeigt zudem die Normauflientemperatur fiir Flensburg, welche nach DIN EN
12831 [31] -10 °C betragt. Das ZKF bendtigt bei dieser Temperatur eine Heizleistung von 1.944 kW.
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Niedrigere Temperaturen traten in den fir die Simulation berucksichtigten Wetterdaten des Jahres
2020 nicht auf.

Im Hintergrund von Abbildung 5-16 ist dargestellt, wie haufig die Temperaturintervalle im
betrachteten Jahr (nach DIN 4710 [30] aufbereitet) auftreten. Am h&ufigsten tritt beispielsweise eine
Temperatur im Intervall zwischen 4 °C < 94 < 5°C auf. Die Durchschnittstemperatur liegt bei
10,0 °C.

Eine Temperatur von 25 °C tritt zwar einige Stunden im Jahr auf, es liegt hier jedoch kein Heizbedarf
vor. Im Gegensatz dazu ist die Heizleistung bei einer Auflentemperatur von -15 °C auf einem hohen
Niveau, diese Temperatur tritt jedoch nur selten (und in dem betrachteten Jahr gar nicht) auf. Wird
nun das Zusammenspiel von Heizleistung und Haufigkeit der auftretenden Temperaturen
berlicksichtigt, kann der Heizenergiebedarf des Jahres aufgeteilt auf die jeweiligen
Temperaturintervalle dargestellt werden (Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Heizenergiebedarf im ZKF bei den jeweiligen Temperaturen

Diese Daten sind nach DIN 4710 [30] aufbereitet. Das Intervall + 0°C, in dem der hochste
Heizbedarf auftritt, enthalt hier beispielsweise Werte zwischen 0 °C <9, <1 °C, da die Temperaturen
abgerundet werden. Da negative Zahlen nach ihrem Betrag gerundet werden und somit die Werte
aus dem Intervall -1 °C < 34 < 0 °C nach der Rundung ebenfalls einen Wert von 0 ergeben, ist in der
Abbildung zusétzlich das Intervall - O eingetragen, welches diese negativen Werte beriicksichtigt.

Fur das Heizungsnetz im ZKF wurde eine Temperatur von 60 °C im Vorlauf und 40 °C im Rucklauf
flr erste Berechnungen festgelegt (Tabelle 2-3).

Wie in [57, S.13ff.] gezeigt wurde, ist es bei der Verwendung einer Warmepumpe aus exergetischer
Sicht (und daher aus Griinden der Energieeffizienz) sinnvoll, die Warmesenkentemperatur so niedrig
wie moglich zu wahlen. Da das Heizungswasser im ZKF ausschlieBlich zur Raumtemperierung
genutzt wird, bietet sich daher der Einbau einer Flachenheizung (wie beispielsweise einer
FuRbodenheizung) mit zusatzlicher Absenkung der Heizungswassertemperatur an. Fur diese
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FuBbodenheizung wurde eine Heizkennlinie mit der Neigung von 0,6 von Vaillant [117]
Ubernommen, welche sich aufgrund der niedrigen Vorlauftemperaturen fur eine Warmepumpe
eignet. Die Heizkennlinie ist in Abbildung 5-18 dargestellt.
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Abbildung 5-18: Heizkennlinie nach Vaillant mit der Neigung 0,6 [117]

Bei der Auslegungstemperatur von -10 °C muss von dem Warmeerzeuger eine Vorlauftemperatur
von ungefahr 43 °C bereitgestellt werden, wéhrend bei einer Umgebungstemperatur von 10 °C
lediglich eine Vorlauftemperatur von 30 °C benétigt wird. Diese im Gegensatz zu konventionellen

Heizungsnetzen niedrig ausfallenden Temperaturen wirken sich positiv auf die Leistungszahl einer
Waéarmepumpe aus.

Die Krimmung und das Niveau der Heizkurve werden tblicherweise im jeweiligen Anwendungsfall
vor Ort angepasst, da eine genaue rechnerische Ermittlung der Heizkurve pauschal nicht méglich ist.
Die gewdhlte Heizkurve ist jedoch laut Hersteller fir eine Warmepumpe mit FuRbodenheizung
geeignet, welche sich in einem gut geddmmten Gebaude befindet [117].

Die Jahresdauerlinie fur Trinkwarmwasser flir das Jahr 2030 ist in Abbildung 5-19 dargestellt.
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Abbildung 5-19: Simulierte geordnete Jahresdauerlinie flr Trinkwarmwasser im ZKF

Die Spitzenlast fir die Bereitstellung von Trinkwarmwasser betrédgt 283 kW und tritt bei der
sogenannten Legionellenspilung auf. 8.550 Stunden im Jahr schwankt die Leistung fiur die
Trinkwasserbereitstellung zwischen 82 und 183 kW.

Wahrend der Heizbedarf je nach AuBentemperatur schwankt, verlaufen die Rohre des
Trinkwarmwassersystems im beheizten Gebdude. Der Trinkwasserverbrauch kann daher als
witterungsunabhéngig angenommen werden.

5.2.2 Vergleich der Warmequellen

Im Verdampfer einer Warmepumpe wird ein Medium um einige Kelvin abgekdihlt, damit diesem
Warme enthommen werden kann. Handelt es sich bei dem Medium um Wasser oder Sole, betragt
diese Abkiihlung ungefédhr 2 bis 5 Kelvin, wéahrend Luft um 6 bis 8 Kelvin abgekuhlt wird
[108, S. 32]. In Abbildung 5-20 sind die verfiigbaren natiirlichen Warmequellen fir den Betrieb einer
Warmepumpe eingezeichnet, welche in diesem Abschnitt verglichen werden.
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Abbildung 5-20: Natlrliche Warmequellen fiir den Betrieb einer Warmepumpe, schematisch

Eine Kurzibersicht ist in Tabelle 5-4 dargestellt.

Tabelle 5-4: Vergleich der Warmequellen nach [127, S. 23]

Sole/Wasser Sole/Wasser Luft/Wasser Wasser/Wasser
Waérmequelle  Erdwéarmekollektor — Erdwarmesonde Aulenluft Grundwasser
Verfugbar- 0 + ++ 0
keit
Temperatur- -4 bis 10 °C (+) -4 bis 10 °C (+) -20 bis 30 °C (-) 7 bis 12 °C (++)
niveau
ErschlieBung - -- ++ 0
Genehmi- anzeigepflichtig ja nein ja
gungspflicht
Leistungs- 100 bis 350 kW/ha 30 bis 100 W/m 1 kW bei 430 m*h 1 kW bei 172 I/h
dichte

Wird eine Warmepumpe bei einer Lufttemperatur (A) von 0 °C und einer Wasservorlauftemperatur
(W) von 40 °C betrieben, wird dieser Zustand mit ,,A0/W40* abgekiirzt. Das entsprechende Kiirzel

fiir Sole ist ,,B“ (Brine).

3
Kihlt man die Luft im Verdampfer um 7 K ab, ist pro Kilowatt ein Luftvolumenstrom von 430 mT

notwendig, wie Gl 5-3 zeigt.
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14 1 1 3.600+ m3

A —— : = 430 —— GI5-3
Q AT p (1,006-7)11:—3g 1,18 X8 kWh

m3
Der hohe leistungsspezifische Luftvolumenstrom einer Luft-Wasser-Warmepumpe fihrt zu einer

vergleichsweise hohen Gerauschentwicklung, welche bei der Aufstellung beachtet werden muss
[119, S.37].

Die Lufttemperatur schwankt Uber das gesamte Jahr und weist dann besonders niedrige
Temperaturen auf, wenn der Heizbedarf des ZKF am héchsten ist. Dies wirkt sich negativ auf die
Jahresarbeitszahl der Wéarmepumpe aus. Als Vorteil ist jedoch zu nennen, dass Luft-Wasser-
Wérmepumpen leicht zu installieren sind und die Warmequelle Luft Gberall verfugbar ist [107, S.12].
Aus diesem Grund wird im Folgenden insbesondere Luft als Warmequelle flr die Warmepumpe
betrachtet.

5.2.3 Modellierung der Warmepumpe

Der zweistufige Aufbau einer Kraftwarmemaschine, der Effizienzgewinne mit sich bringen kann,
wird mithilfe eines Mitteldruckbehélters M realisiert und ist schematisch in Abbildung 5-21
dargestellt.

Abbildung 5-21: Schematischer Aufbau einer zweistufigen Kraftwarmemaschine

Das Kaltemittel liegt in diesem Mitteldruckbehélter zweiphasig vor. Das flussige Kéltemittel wird
tiber eine isenthalpe Drosselung von 7 nach 8 einem Verdampfer zugefiihrt. Das verdampfte
Kéltemittel in Punkt 1 wird verdichtet und in Punkt 2 als 0berhitztes Kaltemittel dem
Mitteldruckbehalter zugefuhrt. Das gasformige Kéltemittel im Mitteldruckbehélter wird von 3 nach
4 verdichtet, verflissigt, von 5 nach 6 isenthalp entspannt und wieder dem Mitteldruckbehalter
zugefuhrt.
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In Abbildung 5-22 ist der zweistufige Prozess mit Ammoniak beispielhaft im Log(p)-h-Diagramm
dargestellt. Die Verdampfungs- (%) und die Verflissigungstemperaturen ($;) sind von der
Warmequellen- und der Warmesenkentemperatur abhangig. Da von der Wérmequelle Luft
ausgegangen wird und diese sich nach Abschnitt 5.2.2 um 6 bis 8 K aufheizt, wird hier eine
Verdampfungstemperatur gewéhlt, welche 10 K unterhalb der AuRentemperatur (J») liegt. Um eine
Temperaturdifferenz fur die Warmeibertragung im Verfllssiger gewahrleisten zu kdnnen, soll die
Verflussigungstemperatur an jeder Stelle im Warmeubertrager mindestens 3 K Uber der
Warmwassertemperatur (94) liegen. Der isentrope Wirkungsgrad (#s) bei der Verdichtung betrégt bei
der modellierten Warmepumpe 70 %.

0,5 1 155 2 2:5 3 3,5 4 4,5 S

Log(p)-h-Diagramm (ammonia) 0,0098
s in kJ/(kg K)
9 in °C
100 | vinmYkg 0.024
h'(0 °C) =200 kl/kg
s'(0 °C) = 1 kJ/(kg K)
5 0,061
el
.8
(o8 / .
L 0,15
= Y.
g 10 A/
Q /// /'/ o
/| & 0,38
/ 5 4 i’
¥ '/k‘ -
7 1'/ ///III
//’, /,’t'/ /I, -1 095
,// I/ 4
7/ Vi /’I,,/
/ N % ’ '
/e ) 1 P i/
| SMLL 8 LU L <% | I LAl 2292 88 J 94
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Abbildung 5-22: Zweistufiger Kraftwarmeprozess mit Ammoniak im Log(p)-h-Diagramm

Der Mitteldruck der zweistufigen Kraftwarmemaschine kann mithilfe von Gl 5-4 bestimmt werden
[71, S.109]. Hierdurch wird gewahrleistet, dass beide Verdichter mit dem gleichen Druckverhaltnis
arbeiten.

Pmp = +/PHD " PND Gl 5-4

Berlicksichtigt man zusatzlich die Heizkennlinie nach Abbildung 5-18, ergibt sich fur das
Heizungswasser die Leistungszahl der Warmepumpe nach Abbildung 5-23.
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Abbildung 5-23: Modellierung der Luft-Wasser-Warmepumpe mit Ammoniak (Heizungswasser)

Diese Leistungszahl gibt das Verhaltnis von bereitstellbarer Warme zu einzusetzender elektrischer
Energie wieder:
Qc

== Gl 5-5
Pyp + Pyp

Ewp

5.2.4 Emissionen und Betriebskosten

Werden die in Tabelle 5-1 gelisteten CO2-Emissionen von Strom und Wéarme berlicksichtigt, kénnen
die Emissionen der thermischen Energiebereitstellung fur Heizungswasser in Abbildung 5-24
verglichen werden.

Es ist zu sehen, dass sich die CO.-Emissionen der Warmepumpe aufgrund der schlechteren
Leistungszahlen bei sinkender AuRentemperatur erhéhen. Im Jahr 2018 lagen die CO,-Emissionen
der Fernwarme und der elektrischen Energie hoher als die ermittelten Werte fur das Jahr 2030. Im
Jahr 2018 wiirde die Warmepumpe unterhalb einer AufRentemperatur von -18 °C hohere CO>
Emissionen verursachen als die Fernwarme. Da die minimale NormaufRentemperatur von Flensburg
jedoch bei -10 °C liegt, wird die Temperatur von -18 °C sehr selten erreicht. Die Warmepumpe wird
daher praktisch das ganze Jahr tiber mit niedrigeren CO,-Emissionen betrieben als die Fernwarme.
Relevant sind jedoch die CO.-Emissionen des zukiinftigen Betriebes der Wé&rmepumpe im
Krankenhaus (2030), welche ebenfalls in Abbildung 5-24 dargestellt sind. Hier zeigt sich, dass die
Wérmepumpe bereits ab einer Temperatur von unter -3,4 °C hohere CO>-Emissionen aufweist als
die Fernwérme.
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Abbildung 5-24: Vergleich der CO2-Emissionen der Warmepumpe und der Fernwarme

Es ist zu beachten, dass die CO,-Emissionen des Stroms theoretisch tiber das Jahr hinweg schwanken,
da sich die Zusammensetzung des deutschen Strommixes aufgrund der volatilen regenerativen
Erzeuger laufend verandert. Dies wurde in dieser Betrachtung vereinfachend vernachléssigt.

Die Warmepumpe wird als erganzende Technologie zur Fernwdrme betrachtet. Fallt die
Warmepumpe aus, kann die Fernwarme die Warmeversorgung im Klinikum gewahrleisten. Da in
diesem Fall der Grundpreis der Fernwarme weiterhin gezahlt werden muss, wird im Folgenden der
Arbeitspreis der Fernwarme von 80 €/ MWh betrachtet, welcher Tabelle 5-1 entnommen wird. Dieser
Arbeitspreis ist den Kosten der thermischen Energie aus der modellierten Warmepumpe in
Abbildung 5-25 gegeniibergestelit.



Alternative Versorgungsprozesse 121

100
90
80

70
9.-9,=3K
60 19A'190:10K
ns=0,7

50
40
30

Energiekosten in €/ MWhy,

20
Luft-Wasser-Wéarmepumpe 2030

10
Fernwarme 2030

0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Aulentemperatur in °C

Abbildung 5-25: Energiekosten der betrachteten Luft-Wasser-Warmepumpe (Flachenheizung)

Da die Leistungszahl der Warmepumpe bei niedrigen Auentemperaturen sinkt, erhdhen sich hier
die Energiekosten aufgrund des hoheren Bedarfes an elektrischer Energie. In dem gezeigten
Aulentemperaturbereich von -20 bis 20 °C ist der Bezug thermischer Energie aus der modellierten
Luft-Wasser-Warmepumpe jedoch durchgehend glinstiger als der Bezug von Fernwérme.

Die COz-aquivalenten Emissionen der Fernwédrme und der Wérmepumpe fir Trinkwarmwasser
werden in Abbildung 5-26 fiir die Jahre 2018 und 2030 miteinander verglichen.
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Abbildung 5-26: CO2-Emissionen der Warmepumpe zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser

Abbildung 5-26 zeigt, dass sich durch die niedrigeren Leistungszahlen der Warmepumpe (aufgrund
der Trinkwarmwassertemperatur von 63 °C) héhere CO2-Emissionen ergeben. Im Jahr 2018 hétte
die Warmepumpe unterhalb einer AuRentemperatur von -6,8 °C hohere CO.-dquivalente Emissionen
aufgewiesen als die Fernwarme. Im Jahr 2030 liegen die CO»-Emissionen bereits unterhalb einer
Aulentemperatur von 16,6 °C hoher als bei der Fernwédrme. In Abbildung 5-27 werden die
spezifischen Energiekosten der Fernwérme und der Warmepumpe miteinander verglichen.
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Abbildung 5-27: Energiekosten der Warmepumpe zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser

Obwohl die Warmepumpe zur Trinkwarmwassererzeugung (TWW-WP) erst ab einer Temperatur
von 16,6 °C geringere spezifische CO,-Emissionen als die Fernwarme aufweist, sind die spezifischen
Energiekosten pro MWh thermischer Energie bis zu einer Temperatur von -14,5 °C niedriger als bei
der Fernwérme.

5.2.5 Wirtschaftlichkeit

Es gibt mehrere Mdglichkeiten eine Warmepumpe auszulegen, wie in der Masterthesis von
HARTEN [57] beschrieben ist. Die Warmepumpe kann so ausgelegt werden, dass sie bei niedrigen
Temperaturen, welche selten im Jahr auftreten, von einem zweiten Wé&rmeerzeuger unterstiitzt wird.
Dieser sogenannte bivalent-parallele Betrieb ist fiir verschiedene Auslegungsaullentemperaturen fur
die Heizungswasserwarmepumpe in Abbildung 5-28 dargestellt.

Die Lebensdauer von Wéarmepumpenanlagen betragt 15 bis 20 Jahre [128, S. 64]. Im Folgenden kann
nun die Amortisationszeit t berechnet werden, was an dieser Stelle beispielhaft fir die
Auslegungsauientemperatur von 0 °C durchgefiihrt wird:

Kinv

T= Gl 5-6
Eath krwa — (Egrwth  krw,arb—p. + Eqwpel * ket + Kawart)

Der Jahresenergiebedarf fur die Raumheizung (Ean) betragt 3.885 MWh. Wird die Warmepumpe
im bivalent-parallelen Betrieb auf 0 °C ausgelegt, mussen fiir den Betrieb der Heizung jéhrlich
194 MWh thermische Energie von der Fernwérme (Earwm) und 3.690 MWh thermische Energie von
der Warmepumpe (Eawr.n) bereitgestellt werden, wie Abbildung 5-28 entnommen werden kann.
Durch Division der thermischen Energie der Warmepumpe durch die Jahresarbeitszahl (JAZ) von
4,73 ergibt sich der elektrische Verbrauch der Warmepumpe (Eawee) mit 780 MWh pro Jahr. Die
Warmepumpe hat bei der Auslegungsaufientemperatur von 0 °C, umgerechnet auf eine
AulRentemperatur von -10 °C und einer Wasservorlauftemperatur von 43 °C (A-10/W43), eine
Leistung von 783 kW.
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Abbildung 5-28: Variation der Auslegungstemperatur der HW-WP (bivalent-parallel/monoenergetisch)

Kostendaten zu Wéarmepumpen lagen zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung nicht vor. ,,Da
GroRwarmepumpen zumeist nach Kundenwunsch angepasst oder eigens auf Kundenanfrage
individuell gebaut werden, geben die Hersteller fir diese Anlagen keine Preislisten
heraus* [128, S. 23]. Einer Untersuchung [77, S.365] zufolge konnen die Investitionskosten einer
Luft-Wasser-Warmepumpe mit einer GroRe von 0,2 MW bis 10 MW mit Gl 5-7 geschatzt werden.

6

10
Kiny = 0,67744 - MW x+0,18831-10%€ Gl 5-7

Hierbei sind x die Leistung der Warmepumpe in MW und Ki,, die gesamten Investitionskosten der
Wérmepumpe in Euro. Durch GI 5-7 ergeben sich Investitionskosten (Kin) von 719.000 € und
jahrliche Wartungskosten (Kawat) von 7.190 € im Jahr. Die Energiekosten kénnen mithilfe des
Arbeitspreises der Fernwarme (Krw,am.-p.) von 80 € MWh und den Kosten der elektrischen Energie
(ker) von 200 €/MWh ermittelt werden. Diese Werte werden in Gl 5-6 eingesetzt. Das Ergebnis kann
Gl 5-8 entnommen werden.

719.000 € 4
T= = a

: Gl 5-8
310.720 £ (163.230 € 15550 E)
a a a
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Durch den bivalent-parallelen Betrieb der Warmepumpe mit der Fernwarme ist eine kostenglnstigere
Energiebereitstellung als nur mit der Fernwdarme moglich. Im Nenner von Gl 5-8 werden die
jahrlichen Kosten des Betriebes der Warmepumpe (163.230 €) und die Kosten der unterstiitzenden
Fernwérme (15.550 €) von den Kosten abgezogen, welche entstehen, wenn ausschlieBlich die
Fernwiarme genutzt wird (310.720 €). In der Gleichung werden die Investitionskosten der
Warmepumpe durch die sich ergebenden jahrlichen Einsparungen geteilt. Wird also eine Luft-
Wasser-Warmepumpe, ausgelegt auf eine Aufentemperatur von 0 °C, bei bivalent-paralleler
Betriebsweise mit Fernwéarme verwendet, ergibt sich eine Amortisationszeit von 5,45 Jahren. Die
Fernwérmeversorgung ist weiterhin auf eine Gesamtleistung von 1.944 kW ausgelegt, wodurch diese
jederzeit den gesamten Warmebedarf tibernehmen kann.

Fur weitere Auslegungspunkte und Betriebsweisen sind die Amortisationszeiten in Abbildung 5-29
dargestellt.
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Abbildung 5-29: Amortisationszeiten der Luft-Wasser-Warmepumpe (Heizwasser)

Der bivalent-alternative Betrieb verursacht bei Verwendung der Emissionswerte fur das Jahr 2030
nach Tabelle 5-1 die geringsten CO.-Emissionen, wenn die Warmepumpe auf eine AulRentemperatur
von -3,4 °C ausgelegt wird. Abbildung 5-29 zeigt jedoch, dass das wirtschaftliche Optimum bei der
teilparallelen Betriebsweise bei 7 °C mit einer Amortisationsdauer von 4,34 Jahren liegt. Bei der
bivalent-parallelen Betriebsweise betragt die geringste Amortisationsdauer, ebenfalls bei 7 °C, 4,26
Jahre.

Das wirtschaftliche Optimum bei der Verwendung einer monoenergetischen Anlage liegt bei der
Auslegungstemperatur von 0 °C bei einer Amortisationszeit von 6,61 Jahren. Diese Betriebsweise
dhnelt der bivalent-parallel ausgelegten Anlage, mit dem Unterschied, dass ein elektrischer
Zusatzheizer als zweiter Wérmeerzeuger verwendet wird. Da der Strom direkt zum Beheizen des
Wassers genutzt wird, entstehen hohe Energiekosten.

Die Amortisationszeiten, die sich fir die Auslegung einer Trinkwarmwasserwarmepumpe ergeben,
sind in Abbildung 5-30 dargestellt.
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Abbildung 5-30: Amortisationszeiten der Luft-Wasser-Warmepumpe (Trinkwarmwasser)

Die niedrigste Amortisationszeit kann bei der bivalent-parallel betriebenen Wéarmepumpe bei einer
Auslegungsleistung von ungefdhr 140 kW erreicht werden und betrdgt 13,7 Jahre. Die
Amortisationszeit einer monoenergetisch betriebenen Warmepumpe erreicht ihr Minimum bei
200 kW und einer Amortisationszeit von 16,6 Jahren.

5.2.6 Ergebnisse

In Abschnitt 5.2.5 wurde gezeigt, dass die wirtschaftliche Auslegung einer Luft-Wasser-
Warmepumpe zur Deckung des Heizbedarfes des ZKFs mdglich ist. Im wirtschaftlichen Optimum
der Warmepumpe liegen jedoch nicht die maximal mdglichen CO,-Einsparungen vor. Legt man
diese Wérmepumpe nach der bivalent-alternativen Betriebsweise mit einer Abschalt- und einer
Auslegungstemperatur von -3,4 °C aus, kdnnen maximale CO,-Einsparungen erzielt werden. Mit
einer Amortisationszeit von 6,8 Jahren (nach Abbildung 5-29) ist diese Auslegung weiterhin
wirtschaftlich.  Fur die  Warmeversorgung  zur  Trinkwassererwarmung  und  zur
Heizwasserbereitstellung ergeben sich jahrlich CO,-Emissionen von 558 t, wie Abbildung 5-31 zeigt.

Die Zusammensetzung der elektrischen Energie und die Darstellungsform wurden der Masterthesis
von LINDEMANN [69] entnommen. Die Abbildung 5-31 zeigt, unter Berlicksichtigung der
spezifischen CO2-Emissionen der Fernwérme nach Tabelle 5-1, dass jahrlich 654 t CO; durch die
Trinkwarmwasser- und der Heizwasserbereitstellung (Raumwérme) emittiert wirden. Wird
stattdessen die bivalent-alternativ ausgelegte Heizwasserwérmepumpe (HW-WP) verwendet,
kénnten 14 % der CO.-Emissionen eingespart werden.

Die CO,-Emissionen der Warmepumpe sind direkt von den spezifischen CO,-Emissionen der
bezogenen elektrischen Energie abhangig. Durch den Betrieb einer Fotovoltaikanlage oder den
Bezug von regenerativem Strom koénnen die CO.-Emissionen der bivalent-alternativ ausgelegten
Warmepumpe im Idealfall ganzlich vermieden werden. Insgesamt kénnen bei der Warmeversorgung
so 71 % der CO,-Emissionen eingespart werden, wie Abbildung 5-32 zeigt.
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Abbildung 5-31: CO2-Emissionen bei der Warmebereitstellung, bivalent-alternativer Betrieb (2030)
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Abbildung 5-32: CO2-Emissionen bei der Warmebereitstellung, Bezug regenerativer Energien

Die bivalent-alternativ ausgelegte W&rmepumpe wird bei niedrigen Temperaturen weiterhin von der
Fernwérme unterstitzt. Soll der Einsatz der Fernwarme verringert werden, muss die Warmepumpe
monoenergetisch oder monovalent ausgelegt werden. Bei der monoenergetischen Auslegung der
Warmepumpe, welche durch einen elektrischen Heizstab unterstiitzt wird, ergibt sich nach
Abbildung 5-29 mit 6,6 Jahren eine kirzere Amortisationszeit als bei der bivalent-alternativen

Auslegung.

Auch die Trinkwarmwassererzeugung wird nach Abbildung 5-32 weiterhin von der Fernwéarme
tibernommen. Der Betrieb einer Luft-Wasser-Warmepumpe zur Trinkwarmwasserbereitstellung ist
wirtschaftlich mdglich, wie in Abschnitt 5.2.5 gezeigt wurde. Bei den zugrundeliegenden
spezifischen CO,-Emissionen fur elektrische Energie und Fernwérme fiir das Jahr 2030 kdnnen
jedoch keine CO,-Emissionen eingespart werden. Auch durch die Verwendung von Erdwéarme oder
Grundwasser als Warmequelle kénnen keine weiteren Einsparungen erzielt werden.

Durch den Bezug von regenerativem Strom konnen jedoch auch fur die
Trinkwarmwasserbereitstellung die CO.-Emissionen gesenkt werden. Werden beide Warmepumpen
monoenergetisch ausgelegt, kann auf den Einsatz der Fernwdrme verzichtet werden. Die
monoenergetisch ausgelegte TWW-WP weist bei dieser Auslegung eine Amortisationszeit von 16,6
Jahren auf, was der erwarteten Lebensdauer von Wéarmepumpen entspricht. Der Einsatz dieser



128 Alternative Versorgungsprozesse

Warmepumpe ist aus wirtschaftlichen Griinden daher nicht vorteilhaft. Die CO.-Emissionen kénnen
jedoch theoretisch fiir die gesamte Warmeversorgung eliminiert werden, wie Abbildung 5-33 zeigt.
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Abbildung 5-33: Regeneratives Szenario bei der Verwendung von monoenergetisch ausgelegten WP

Bei einem Ausfall der Warmepumpe oder falls aufgrund eines Stromausfalls nicht genug Strom aus
dem Notstromaggregat zum Betrieb der Warmepumpe bereitgestellt werden kann, kann die
Warmebereitstellung durch die Fernwarme weiterhin gewahrleistet werden.

Kann regenerativer Strom bezogen werden, ist es hinsichtlich der CO,-Einsparungen irrelevant, ob
die Warme im ZKF mithilfe von elektrisch betriebenen Heizstaben oder mit Warmepumpen
bereitgestellt wird. Daher ist es an dieser Stelle sinnvoll, den Priméarenergiebedarf der
Wérmeversorgung nach Abbildung 5-34 zu betrachten.
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Abbildung 5-34: Primarenergiebedarf der Versorgungssysteme, 2030
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Fur die Berechnung wurden die Primérenergiefaktoren fur das Jahr 2030 nach Tabelle 5-1
berticksichtigt. Die Abbildung 5-34 zeigt, dass Priméarenergieeinsparungen bei der Auslegung der
Heizwasserwarmepumpen moglich sind. Wahrend bei der wirtschaftlichsten Auslegung der
Wérmepumpe nur 14 MWh eingespart werden kénnen, kann der Primérenergieverbrauch durch die
monovalente Auslegung um 324 MWh verringert werden. Die monovalente Auslegung der
Heizwasserwarmepumpe weist hach Abbildung 5-29 jedoch eine Amortisationszeit von 13,4 Jahren,
wéhrend die der wirtschaftlichsten Warmepumpe bei 6,6 Jahren liegt. Daher wird eine ausgeglichene
Losung vorgeschlagen, welche eine Amortisationszeit von 7 Jahren aufweist. Mit der hierflr
monoenergetisch auf eine AuBentemperatur von -3 °C ausgelegten Warmepumpe sind
Priméarenergieeinsparungen von 203 MWh mdglich.

Die Trinkwarmwasserwarmepumpe weist sowohl bei der wirtschaftlichsten monoenergetischen
Auslegung als auch bei der monovalenten Auslegung einen hoheren Primdarenergiebedarf auf als die
Fernwérme. Die Amortisationszeiten liegen bei 16,6 beziehungsweise bei 20,1 Jahren. Da diese
innerhalb der Lebensdauer von Wéarmepumpen liegt und durch die Erhéhung der Ausgangsleistung
lediglich Primé&renergieeinsparungen von bis zu 24 MWh mdglich sind, handelt es sich bei der
ausgeglichenen Losung gleichzeitig um die wirtschaftlichste Ldsung.

Durch den Bezug von regenerativem Strom kann der Primarenergiefaktor weiter gesenkt werden. So
kann auch der Primérenergiebedarf bei der Trinkwarmwasserbereitstellung durch Warmepumpen so
weit gesenkt werden, dass niedrigere Werte als bei der Nutzung von Fernwarme auftreten. In diesem
Fall ist ein Vergleich der verschiedenen Auslegungspunkte der Warmepumpen untereinander
weiterhin sinnvoll. So kann neben der Minimierung der CO2-Emissionen sichergestellt werden, dass
eine Kompromisslosung zwischen Wirtschaftlichkeit und einem geringen Primdrenergiebedarf
erzielt wird.

5.2.7 Umsetzungsempfehlung

Es zeigt sich, dass die Auslegung einer Luft-Wasser-Warmepumpe zur Bereitstellung von
Heizungswasser sowohl wirtschaftlich als auch emissionsarm mdglich ist. Die Fernwdrme wird
hierfir bei niedrigeren Temperaturen genutzt, um die Heizwérmeversorgung zu unterstiitzen oder zu
Ubernehmen und entstehende CO.-Emissionen zu minimieren. Sinken die CO,-Emissionen der
bezogenen elektrischen Energie unter die CO.-Emissionen der Fernwérme, kann diese theoretisch
durch einen elektrischen Heizstab ersetzt werden. Die Nutzung von (regenerativem) Strom im
Wérmesektor ist aus energetischer Sicht am effizientesten mithilfe von Warmepumpen zu realisieren.

Die Nutzung der Luft-Wasser-Warmepumpe zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser stellt sich als
wirtschaftlich unattraktiv heraus [57]. Erst bei der Nutzung von Strom mit einem hohen Anteil
regenerativer Energien ergeben sich beziglich der Primérenergie und der COj-Emissionen
gegeniiber der Fernwarme Vorteile.

Bei der Bereitstellung von Heizwasser mithilfe von Warmepumpen ist es unerldsslich, die
Vorlauftemperatur des Heizungswassers anzupassen. In Abbildung 5-18 wurde hierfur eine
Heizkurve vorgestellt, welche bei einer NormauRentemperatur von -10 °C eine Vorlauftemperatur
von 43 °C aufweist. Je flacher diese Heizkurve verlduft, desto bessere Jahresarbeitszahlen kénnen
mit der Warmepumpe erreicht werden. Die Warmepumpe sollte mit einem Frequenzumrichter
ausgestattet werden, um auch bei Teillast gute Leistungszahlen zu erzielen.

Die monovalente Auslegung der Warmepumpe fuhrt zu hohen Amortisationszeiten. Es ist daher
sinnvoll, einen zweiten Warmeerzeuger zur Unterstiitzung der Warmepumpe bei niedrigen
AulRentemperaturen zu verwenden. Handelt es sich hierbei um Fernwdrme, ist es im Jahr 2030
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sinnvoll, die Warmepumpe bivalent-alternativ auf eine AuBRentemperatur von -3,4 °C auszulegen,
um den Ausstol’} von CO2-Emissionen zu minimieren.

Die CO2-Emissionen werden sich, insbesondere bei der Nutzung von regenerativem Strom,
verringern. In dem Fall ist es sinnvoll, einen elektrischen Heizstab als zweiten Warmeerzeuger zu
nutzen und die Warmepumpe monoenergetisch auszulegen. Die wirtschaftlichste Losung weist bei
einer Auslegungstemperatur von 0 °C eine Amortisationszeit von 6,6 Jahren auf.

Um den Primérenergiebedarf zu reduzieren, wurde in dieser Ausarbeitung vorgeschlagen. eine
Warmepumpe auf eine AulRentemperatur von -3 °C auszulegen. Diese Wéarmepumpe kann anfangs
bivalent-teilparallel mit der Fernwarme betrieben werden. Die Temperatur, ab der die Fernwarme
die komplette Wérmeversorgung Ubernimmt, wird durch den Vergleich der CO.-Emissionen der
Warmepumpe und der Fernwarme nach Abbildung 5-24 bestimmt. Sollte mit dem Heizstab durch
den Bezug von regenerativem Strom eine CO.-armere Wéarmebereitstellung als mit der Fernwérme
mdglich sein, kann dieser nachtréglich eingebaut werden. Diese Losung stellt einen Kompromiss
zwischen Wirtschaftlichkeit, geringen COz-Emissionen und einem geringen Priméarenergiebedarf
dar. Die Fernwdarme wird fortan nur zur redundanten Heizwdrmeversorgung genutzt.

Luft-Wasser-Warmepumpen sind einfacher zu realisieren als beispielsweise Wasser-Wasser-
Wérmepumpen mit Grundwasser als Warmequelle. Durch die Nutzung von Grundwasser, Abwasser
oder Erdwérme ist es jedoch mdglich, héhere Jahresarbeitszahlen zu erreichen. Es sollte daher
gepruft werden, ob diese Warmequellen am Standort Peelwatt genutzt werden kdnnen. Es wird
vermutet, dass bei der Nutzung anderer Warmequellen trotz steigender Investitionskosten bessere
Amortisationszeiten erzielt werden kdénnen.

Aufgrund  der  hohen  Vorlauftemperatur ~ des  Trinkwarmwassers  erreicht  die
Trinkwarmwasserwarmepumpe schlechtere Jahresarbeitszahlen als die Heizwasserwarmepumpe.
Durch die Wahl von Abwasser als Warmequelle, welches eine hdhere Temperatur als 14,6 °C
aufweist, kann eine Reduzierung der CO2-Emissionen gegentber der Fernwarme erfolgen. Alternativ
kann elektrische Energie bezogen werden, welche einen hohen Anteil an regenerativem Strom
aufweist.

Eine monoenergetisch betriebene Warmepumpe, welche auf eine Leistung von 200 kW ausgelegt ist,
weist eine hohe Amortisationszeit von 16,6 Jahren auf. Bei der Wahl von Erdwarme, Grundwasser
oder Abwasser als Warmequelle wird vermutet, dass die Amortisationszeiten aufgrund der hoheren
Investitionskosten steigen. Aus wirtschaftlicher Sicht ist eine Luft-Wasser-Warmepumpe zur
Erzeugung von Trinkwarmwasser daher nicht attraktiv.

53 Freie Kihlung

Der Kaltebedarf von Krankenhdusern wird haufig das ganze Jahr tiber mithilfe von Kéltemaschinen
gedeckt. Aus Griinden des Umweltschutzes und aufgrund steigender Energiekosten ist es
zielfuhrend, diese Kaltebereitstellung energieeffizient zu gestalten. Eine Mdglichkeit zur Senkung
des Energiebedarfes von Kéltemaschinen ist der Einsatz der freien Kiihlung. Diese wurde im Rahmen
des Projektes EEKIin von HARTEN [55] fur den Einsatz am ZKF untersucht. Die Ergebnisse werden
im Folgenden vorgestellt.

5.3.1 Annahmen und Aufbereitung der Lastgange

In Abbildung 5-35 ist der Kéltebedarf des Jahres, simuliert in Abschnitt 4.3, fir MRT-Geré&te und
die Klimatisierung, aufgeteilt auf die jeweiligen Temperaturintervalle, dargestellt.
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Abbildung 5-35: Kéltebedarf im ZKF bei den jeweiligen Temperaturen

Diese Daten sind nach DIN 4710 [30] aufbereitet. Es ist zu sehen, dass selbst bei niedrigen
AulRentemperaturen noch Warme abgeftihrt werden muss.

Der Nutzen der freien Kiihlung besteht darin, den Einsatz von Verdichtungskéltemaschinen zu
verringern und somit den elektrischen Energieverbrauch zu reduzieren. Bei niedrigen
Temperaturhiben erreichen  Kaltemaschinen bessere Leistungszahlen als bei hohen
Temperaturhiiben, wie die Kennlinie der Verdichtungskaltemaschine in Abbildung 5-36 zeigt,
welche fiir die Betrachtung modelliert wurde.
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Abbildung 5-36: Leistungszahlen der simulierten Kéltemaschine

Aus Abbildung 5-35 und Abbildung 5-36 geht hervor, dass fir die freie Kiihlung insbesondere bei
hohen AuBRentemperaturen ein Potenzial vorhanden ist elektrische Energie einzusparen. Durch die
Anhebung der Vorlauftemperatur im Kaéltenetz kann die freie Kuhlung bei hoheren
Aulentemperaturen eingesetzt werden, was sich zusatzlich positiv auf die Leistungszahl der
Kéltemaschine auswirkt. Dies ist fir MRT-Gerate jedoch nicht mdglich, da diese eine Vor- und eine
Rucklauftemperatur von 6 bzw. 12 °C bendtigen.

Es besteht die Mdglichkeit, im ZKF ein Flachenheizsystem zu nutzen, um das Klinikum mithilfe der
Warmepumpentechnologie zu beheizen [57, S.38]. Durch grofle Warmelibertragungsflachen kénnen
somit die Vorlauftemperaturen im Heizungsnetz abgesenkt werden. Diese Systeme kdnnen jedoch
zusétzlich zur Kiihlung der jeweiligen Zonen und Raume genutzt werden. In diesem Fall lagen die
Kaltwassertemperaturen im Umluftbetrieb ohne Entfeuchtung 4 K unter der Zulufttemperatur,
wahrend sie durch den Einsatz von Kihldecken noch hoher gewéhlt werden kdnnen [61, S.193].

Sowohl fur die Bauteilaktivierung [115] als auch fur die Nutzung von Kuhldecken [35] sollen
Vorlauftemperaturen von 16 °C nicht unterschritten werden, um den Taupunkt nicht zu
unterschreiten. Fir die in der Regel gewéhlte Temperaturspreizung von 2 K betriige die
Riicklauftemperatur 18 °C [35]. Die Erhdéhung dieser Vorlauftemperaturen wirkt sich positiv auf den
elektrischen Verbrauch von Kaltemaschinen aus. Zudem haben trdge Flachenkihlsysteme
(insbesondere die Bauteilaktivierung) den Vorteil, dass Spitzenlasten kompensiert [115] und die
Kéltemaschinen auf geringere Nennleistungen ausgelegt werden kénnen.

Aufgrund der gewahlten vergleichsweise hohen Temperaturen kann jedoch keine Entfeuchtung
realisiert werden. Ist die Entfeuchtung in einigen Rdumen und Zonen vorgesehen, kann hier
beispielsweise auf sorptionsgestiitzte Entfeuchtung oder Splitgerate zuriickgegriffen werden.

Der beispielhafte Aufbau eines sogenannten Vierleitersystems nach [116, S.6] zur Nutzung eines
Flachenheizsystems zum Kihlen und zum Heizen ist in Abbildung 5-37 dargestellt.
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Abbildung 5-37: Gleichzeitiges Heizen und Kiihlen von Raumen/Zonen, beispielhafter Aufbau

Im Heizfall wird Ventil 1 gedffnet, um dem Flachenheizsystem (Flachenkihlsystem) Uber das 3-
Wege-Mischventil Heizungswasser zuzufihren. Zusétzlich wird Ventil 3 gedffnet, um das
abgekihlte Heizungswasser dem Riicklauf zuzufiihren. Im Kihlfall werden Ventil 2 und 4 getffnet,
um dem Flachenkihlsystem (Flachenheizsystem) kaltes Wasser beizumischen.

Das dargestellte System ermdglicht die unabhangig voneinander geregelte Beheizung und Kiihlung
verschiedener Raume und Zonen im Klinikum. Es existieren weitere Flachenheiz- und
Flachenkiihlsysteme, auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

5.3.2 Betrachtete Topologien
Freie Kiihlung mittels Kéltemittel
In Abbildung 5-38 ist der beispielhafte Aufbau der freien Kiihlung mittels Kaltemittel dargestellt.
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Abbildung 5-38: Aufbau der freien Kuhlung mittels Kéltemittel [121]

Im Verdampfer (1) wird Kaltwasser mit der Vorlauftemperatur $v Dbereitgestellt. Die
Verdampfungstemperatur 9, liegt 3 K unterhalb der Vorlauftemperatur $y.. Im Verdichter (2) wird
das gasformige Kéltemittel auf einen hoheren Druck gebracht, sodass es im Riickkiihlwerk (3) bei
einer Verflussigungstemperatur von 9. verflussigt wird. Das Kéltemittel wird isenthalp gedrosselt (4)
und einem Sammelbehalter (5) zugefihrt. Die Verflissigungstemperatur . ist je nach verwendetem
Rickkihler (3) von der AuBentemperatur 9a oder der Feuchtkugeltemperatur 3« (9a,¢4) abhéangig.

Durch den Einbau eines Ventils (6) wird der Freikiihlbetrieb ermdglich. Bei niedrigen Aulenluft-
oder Feuchtkugeltemperaturen kann die Verflissigungstemperatur so weit abgesenkt werden, dass
sie der Verdampfungstemperatur entspricht. In diesem Fall wird Ventil (6) getffnet und der
Verdichter (2) abgeschaltet, sodass Kaltemitteldampf durch das Ventil in den Rickkihler strémt.
Dort wird das Kéltemittel verfliissigt und dem Kaltemittelbehélter erneut zugefuhrt.

Freie Kiihlung mittels Glykolkreis

In Abbildung 5-39 ist der beispielhafte Aufbau der freien Kiihlung mittels Glykolkreis nach [121]
dargestellt.
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Abbildung 5-39: Aufbau der freien Kithlung mittels Glykolkreis [121]

Auf der linken Seite der Abbildung ist der beispielhafte Aufbau einer Kaltemaschine abgebildet, auf
den nicht weiter eingegangen werden soll. Kaltwasser (in diesem Fall ein Wasser-Glykol-Gemisch)
soll von einer Rucklauftemperatur 3z auf eine Vorlauftemperatur v gekiihlt werden. Tritt der Fall
ein, dass die Auf3en- oder die Feuchtkugeltemperatur (je nach verwendetem Ruckkiihlwerk) niedriger
ist als die Rucklauftemperatur 9;, kann das Ventil (1) geschlossen werden, sodass das Kaltwasser im
Rickkuhlwerk (2) auf eine Temperatur von 9, gekiihlt wird. Kann das Rickkihlwerk die gesamte
Kéltebereitstellung Ubernehmen, sodass 9,-der gewinschten Vorlauftemperatur entspricht, wird der
Verdichter (3) abgeschaltet.

Die freie Kiihlung mittels Glykolkreis zeichnet sich durch eine Parallelnutzung von freier Kiihlung
und Verdichtungskaltemaschine aus, was in der Simulation berticksichtigt wurde.

5.3.3 Rickkuhlwerke

Die Warme, welche innerhalb eines Raumes von einem Fluid aufgenommen wird, muss auf3erhalb
des betrachteten Raumes abgegeben werden, um diesen zu kiihlen. Hierfiir kommen Ruckkihlwerke
bei der Verwendung von Verdichtungskaltemaschinen, Absorptionskéltemaschinen und bei der
freien Kiihlung zum Einsatz.

Trockenkuhler

Mithilfe von Trockenkiihlern kénnen Fluide auf eine Temperatur abgekihlt werden, welche oberhalb
der AuBenlufttemperatur liegt. Die praktisch minimale Abkihlungsgrenze betrdgt 4 K, was
beispielsweise der Temperaturdifferenz zwischen der Verflissigungstemperatur und der
Aulenlufttemperatur entspricht (3. —3a>4 K) [61, S.326]. Nach [81, S.3] ergibt sich eine
wirtschaftliche Abkihlgrenze bei 6 K, sodass dieser Wert fir weitere Berechnungen genutzt wird.

Verdunstungskihler

Durch die isenthalpe Verdunstung von Wasser in ungeséttigter Luft konnen Temperaturen erreicht
werden, welche unterhalb der AuBentemperatur liegen. Die tiefste Temperatur, die hierbei erreicht
werden kann, entspricht der sogenannten Feuchtkugeltemperatur. Mithilfe von Verdunstungskiihlern
kénnen Kihlmitteltemperaturen erreicht werden, welche 4 K oberhalb der Feuchtkugeltemperatur
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liegen [61, S.327]. Verdunstungskihler unterliegen der VDI 2047 und der 42. BImSchV (Schutz
gegen Legionellenausbreitung), in denen unter anderem Anforderungen an die Errichtung, die
Beschaffenheit, den Betrieb und die Uberwachung von Verdunstungskiihlern enthalten sind [114].
Den thermodynamischen Vorteilen bei der Nutzung von Verdunstungskihlern stehen daher
hygienische Nachteile gegenuber. Zudem kommt ein Wasserverbrauch (durch Abschlammen,
austretende Tropfchen und Verdunstung) in Héhe von 2,5 bis 4,5 Litern pro Kilowattstunde
abzufuhrender Warme hinzu [71, S.233].

Hybridkihler

Auch bei einem Hybridkihler kénnen nach dem Verdunstungsprinzip Kihlmitteltemperaturen
erreicht werden, welche 4 K oberhalb der Feuchtkugeltemperatur liegen [61, S.327]. Bei tiefen
Temperaturen kann der Hybridkihler rein trocken gefahren werden [61, S.330], sodass
Wassereinsparungen gegeniiber reinen Verdunstungskihlern von bis zu 80 % jéhrlich méglich sind
[71, S.235]. Hybridkihler unterliegen ebenfalls der VDI 2047 und der 42. BImSchV. Da
Hybridkuhler eine Kombination aus Verdunstungs- und Trockenkihlern darstellen, werden diese in
den nachfolgenden Simulationen nicht gesondert behandelt.

5.3.4 Ergebnisse

Die nachfolgenden Simulationen wurden mit den in Tabelle 5-5 aufgelisteten Parametern
durchgefihrt.

Tabelle 5-5: Simulationsparameter fur die freie Kilhlung

Parameter Wert und Einheit

S —F 3K

G — 9 6 K (Trockenkihler)

9e — 9k 4 K (Verdunstungskihler)
ns 70 %

Die Vorlauftemperatur im Kéltenetz liegt 3 K tber der Verdampfungstemperatur, um eine minimale
Temperaturdifferenz von 3 K zu gewdbhrleisten. Die Verflussigungstemperaturen wurden 6 bzw. 4 K
(abhéngig wvon den gewahlten Rickkihlern) Gber der AuRen- beziehungsweise der
Feuchtkugeltemperatur gewahlt, wéhrend ein isentroper Wirkungsgrad der Verdichter von 70 %
abgeschatzt wurde.

Je nach verwendeter Topologie, den verwendeten Rickkihlern und der gewahlten
Vorlauftemperaturen ergeben sich jahrlich unterschiedliche elektrische Verbrauche der
Kaltemaschinen, wie in Abbildung 5-40 dargestellt ist.



Alternative Versorgungsprozesse

137

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Elektrischer Jahresbedarf

30%

20%

10% -

0%

Nutzung der freien Kiihlung

im ZKF. Vergleich der elektrischen
Jahresverbréuche der Kéltemaschinen,
abhéngig von der Vorlauftemperatur;
100 % entsprechen 362 MWh

—=— Trockenkuhler, ohne freie Kiihlung

- -% - Trockenkdhler, freie Kilhlung mittels Kéltemittel
------ = Trockenkulhler, freie Kiihlung mittels Glykolkreis
—— Verdunstungskuhler, ohne freie Kilhlung

- -* - Verdunstungskuhler, freie Kihlung mittels Kéltemittel
------ = \erdunstungskihler, freie Kihlung mittels Glykolkreis

6

7 8 9 10 11 12 13

14 15

Vorlauftemperatur in °C

Abbildung 5-40: Elektrische Jahresverbrauche der Kéltemaschinen bei Nutzung der freien Kiihlung

Bei der freien Kuhlung mittels Glykolkreis muss ein zweites Rlckkiihlwerk ausgelegt werden. Die
maximale Wé&rmeabgabe an diesem Ruckkihlwerk ist ebenfalls von der Vorlauftemperatur
abhangig, wie Abbildung 5-41 zeigt, und wirkt sich somit auf die Investitionskosten aus.
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Abbildung 5-41: Riuckklhlerauslegung bei der freien Kiihlung mittels Glykolkreis

Der elektrische Jahresbedarf der Kaltemaschinen liegt bei Nutzung eines Trockenkihlers ohne freie
Kihlung und bei einer Vorlauftemperatur von 6 °C bei 362 MWh, was im betrachteten Diagramm
100 % entspricht.

Die Realisierung der freien Kihlung mittels Kaltemittel ist mit einem geringeren Aufwand zu
realisieren als die freie Kuihlung mittels Glykolkreis, da kein weiteres Riickkiihlwerk bendtigt wird.
Bei einer Vorlauftemperatur von 6 °C ergeben sich jedoch maximale Einsparmdglichkeiten von
1,29 %. Erst die Erhéhung der Vorlauftemperatur auf beispielsweise 16 °C fiihrt zu
Einsparmdglichkeiten von 8,6 % bei der Nutzung von Trockenkiihlern oder 21,1 % bei der Nutzung
von Verdunstungskihlern.

Bei der freien Kuhlung mittels Glykolkreislauf wird dem Ruckkihler direkt das Kuhlwasser
zugefuhrt. Ausschlaggebend fur den Einsatz der freien Kihlung ist in diesem Fall die
Temperaturdifferenz  zwischen der AuRenluft- oder Feuchtkugeltemperatur und der
Riicklauftemperatur, sodass die freie Kihlung im Vergleich bei htheren Temperaturen eingesetzt
werden kann. Bei einer Vorlauftemperatur von 6 °C liegen maximale Einsparmoglichkeiten von
6,6 % vor, wahrend bei einer Vorlauftemperatur von 16 °C Einsparungen von 14,7 %
(Trockenkiihlung) beziehungsweise von 42,2 % (Verdunstungskiihlung) méglich sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass es fur den Einsatz der freien Kdihlung vorteilhaft ist, die
Vorlauftemperatur im Kaltenetz anzuheben. Auch der Einsatz von Verdunstungskuhlern fiihrt zu
erhohten elektrischen Einsparmdglichkeiten. Der Spitzenverbrauch der Kéltemaschinen kann jedoch
nicht mithilfe der freien Kiihlung verringert werden.

Bei der Erhdhung der Vorlauftemperaturen im Kéltenetz von 6 °C auf 16 °C ohne den Einsatz der
freien Kihlung wird der elektrische Energiebedarf der Kalteverdichter verringert, wie Abbildung
5-40 entnommen werden kann. Bei dem Einsatz eines Trockenkiihlers wird der Energiebedarf auf
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54,3 % jahrlich verringert, wahrend er beim Einsatz eines Verdunstungskihlers auf 33,5 % verringert
wird. Ohne den Einsatz der freien Kihlung kann der elektrische Verbrauch der Ké&ltemaschinen
generell durch Flachenkihlsysteme verringert werden.

Durch den Einsatz von Verdunstungskiihlern wird gegentiber den Trockenkihlern eine Einsparung
an elektrischer Energie von 30,0 % bei einer Vorlauftemperatur von 6 °C und 34,8 % bei einer
Vorlauftemperatur von 16 °C erzielt. FUr die energieeffiziente Kiihlung des Klinikums ist der Einsatz
von Hybrid- oder von Verdunstungskiihlern daher den Trockenkiihlern vorzuziehen.

5.3.5 Fazit und Ausblick

Durch die Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die freie Kuhlung im ZKF zur Reduktion des
elektrischen Energiebedarfs der Verdichtungskaltemaschinen verwendet werden kann. Hierdurch
kénnen sowohl Betriebskosten als auch COz-Emissionen und durch die Intensivierung des
regenerativen Energieeinsatzes Primarenergie eingespart werden. Zudem konnen die
Betriebsstunden der Kalteverdichter verringert werden. Der Spitzenverbrauch der Kéltemaschinen
kann jedoch nicht mithilfe der freien Kuihlung gesenkt werden.

Um hohe Einsparungen an elektrischer Energie durch den Einsatz der freien Kihlung zu erzielen,
muss die Vorlauftemperatur des Kaltwassers erhoht werden. Dies ist durch die Verwendung von
Flachenkihlsystemen méglich. Auch ohne den Einsatz der freien Kiihlung wirkt sich die Erhéhung
der Vorlauftemperaturen positiv auf die Energiekosten der Verdichtungskaltemaschine aus. Der
Energiebedarf weiterer Aggregate wird in dieser Ausarbeitung vernachl&ssigt, da dieser gegenuiber
dem Energiebedarf von Kalteverdichtern gering ausféllt.

In dieser Ausarbeitung wurde auf Wirtschaftlichkeitsberechnungen verzichtet. Bei der Verwendung
der freien Kihlung mittels Kaltemittel besteht lediglich ein geringer Investitionsaufwand, sodass
diese Malinahme insbesondere bei hohen Vorlauftemperaturen im Kaltwassernetz als wirtschaftlich
eingeschatzt wird. Die freie Kuhlung mittels Glykolkreis fihrt zwar zu hoheren
Einsparmdglichkeiten, bendtigt jedoch einen weiteren Rickkihler. Die Wirtschaftlichkeit der freien
Kihlung mittels Glykolkreis muss daher (berprift werden. Mit den Ergebnissen kann gezeigt
werden, dass die Nutzung von Verdunstungskihlern oder Hybridkihlern aus thermodynamischer
Sicht den Trockenkdiihlern vorzuziehen ist. Die Ergebnisse der Ausarbeitung [57] basieren zum Teil
auf Annahmen und Vereinfachungen. So kann sich beispielsweise die Simulation von dem
Betriebsverhalten einer realen Kéltemaschine stark unterscheiden, unter anderem weil ein konstanter
isentroper Wirkungsgrad angesetzt wurde. Dennoch zeigt diese Ausarbeitung qualitativ, dass der
Einsatz der freien Kihlung im ZKF ein hohes Potenzial aufweist.

5.4 Solare Kihlung, Fotovoltaik und Solarthermie

Der maximale Kihlbedarf des ZKFs tritt nach Abbildung 4-7 im Sommer auf. Da auch die solare
Einstrahlung im Sommer Maximalwerte annimmt, ist die Nutzung von solarer Energie fiir den
Betrieb einer Kéltemaschine naheliegend. HARTEN hat [54] das Potenzial der solaren Kuhlung und
weiterer solarer Systeme fiir das ZKF untersucht. Die Ergebnisse werden in diesem Abschnitt
vorgestellt.

Fur die Nutzung der solaren Kiihlung kann mit einer Fotovoltaikanlage Strom zum Betrieb einer
Kompressionskéltemaschine oder mit einer Solarthermieanlage Wé&rme zum Betrieb einer
Absorptionskéltemaschine bereitgestellt werden (Abbildung 5-42).
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Abbildung 5-42: Nutzung von solarer Energie zur Kélteerzeugung, schematische Darstellung

Die bereitgestellte elektrische Energie der Fotovoltaikanlage wird in das Stromnetz des Klinikums
eingespeist. Bei einem Ausfall der Fotovoltaikanlage kann die Kompressionskéltemaschine tber das
Stromnetz weiterversorgt werden, da der produzierte Strom eine Ergénzung zur elektrischen
Energieversorgung des Krankenhauses darstellt. Der Wirkungsgrad einer Solarzelle betragt ungefahr
20 % [80, S. 186]. Der Wirkungsgrad einer Fotovoltaikanlage ist dementsprechend geringer als der
Wirkungsgrad einer Solarthermieanlage, da die Strahlungsenergie der Sonne mithilfe des Fotoeffekts
in elektrische Energie umgewandelt werden muss. Gleichzeitig hat die elektrische Energie gegeniiber
der solaren Warmegewinnung den hoheren Exergiehalt. Ein Ausfall der solarthermischen Anlage hat
den Stillstand der Absorptionskaltemaschine zur Folge, wenn diese nicht tiber andere Warmequellen
versorgt werden kann. Ein Uberangebot an Warme aus der Solarthermieanlage kann jedoch eventuell
zur Unterstitzung der Trinkwassererzeugung oder der Heizsysteme genutzt werden.

5.4.1 Betrachtete Fotovoltaikanlage am Standort Peelwatt
Mithilfe von GI 5-9 kann der reale Energieertrag einer Fotovoltaikanlage ermittelt werden.
Erear = Apy " Npy - hG,gen PR Gl 5-9

Der Energieertrag einer Fotovoltaikanlage ist abha&ngig von der Fotovoltaikflache Ap,, dem
Modulwirkungsrad 7py, der solaren Bestrahlung in der geneigten Modulebene hg g, uUnd der
Performance Ratio PR, welche beispielsweise Leitungsverluste und den Eigenbedarf des
Wechselrichters berticksichtigt. Wird der reale Ertrag der Fotovoltaikanlage durch die Nennleistung
Ppy in KW5 dividiert, erhalt man nach Gl 5-10 den spezifischen Ertrag Ypy, in KWh/kKWp.28

Ereal

YPV = GI 5'10

Aufgrund der Standortabhangigkeit der solaren Bestrahlung hg 40, Wurde bei der Ermittlung der

solaren Ertrage auf das ,,Photovoltaic Geographical Information System PVGIS® der gemeinsamen
Forschungsstelle der europdischen Kommission zuruckgegriffen (vgl. Abschnitt 8.6). Fur die

28 Die Nennleistung einer Fotovoltaikanlage wird unter standardisierten Testbedingungen gemessen.
Wissenschaftlich korrekt ware, eine Fotovoltaikanlage anhand ihrer Nennleistung einzuordnen. Es ist jedoch
géngige Praxis, fur Fotovoltaikanlagen die Maximalleistung in kWp (Kilowatt Peak) anzugeben.
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Simulation wurden fest aufgestellte Zellen aus Silizium angenommen. Systemverluste von 14 %
wurden als Standardeingabe tbernommen und eine standortabhéngige ideale Neigung von 39 °
ermittelt. Die spezifischen Ertrége der Fotovoltaikanlage sind in Abbildung 5-43 dargestellt.
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Abbildung 5-43: Zu erwartende reale spezifische Ertrage fur die simulierte Fotovoltaikanlage

Um die Richtigkeit des ermittelten spezifischen Jahresertrags der simulierten Fotovoltaikanlage zu
verifizieren, wurde auf die ,,Bundesweite Aufnahme der monatlichen Stromertragsdaten von PV-
Anlagen®, durchgefiihrt vom Solarenergie-Forderverein Deutschland e.V. (SFV) [95],
zuruckgegriffen. Die durchschnittlichen spezifischen Jahresertrage von 40 bis 50 Fotovoltaikanlagen
im PLZ-Bereich 24000 bis 24999 sind in Tabelle 5-6 aufgelistet.

Tabelle 5-6: Durchschnittliche Jahresertrage fir die Postleitahlen 24000 bis 24999%°
Jahr 2015 2016 2017 2018 2019 2020 @
Jahresertrag in KWh/(kW5e - a) pro Anlage 903 891 851 961 884 968 910

Der durchschnittliche Jahresertrag der realen Fotovoltaikanlagen liegt 4,5 % unter dem Jahresertrag
der simulierten Fotovoltaikanlage. Diese Abweichung lasst sich unter anderem mit dem Alter der
realen Fotovoltaikanlagen erklaren. Die in Abbildung 5-43 abgebildeten, simulierten Daten werden
flr weitere Berechnungen verwendet.

Die in Abbildung 5-43 dargestellten Werte sind jedoch auf die Nennleistung der Fotovoltaikanlage
bezogen. Die Flache, die eine Fotovoltaikanlage einer bestimmten Nennleistung benétigt, ist von der
Art der verwendeten Solarzellen abhéngig. Die durchschnittliche spezifische Modulflache einer
Fotovoltaikanlage betragt nach [2] 7,6 m%kWe,. Mit diesem Wert kann die Ausbeute einer
Fotovoltaikanlage  flachenspezifisch  ermittelt  werden. Um  eventuell  auftretende

29 Datenbasis: Solarenergie-Férderverein Deutschland e.V. (SFV) [95]
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Modulverschattungen bei geneigten Modulen zu minimieren, wie in Abbildung 5-44 dargestellt,
muss ein ortsabhangiger Abstand zwischen den Modulen eingehalten werden. Das Verhéltnis

zwischen benétigter horizontaler Flache und Modulflache (%) betragt nach [19] im Schnitt zwei.

v&\
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Abbildung 5-44: Notwendigkeit der Vermeidung von Modulverschattungen

Die laufenden Kosten einer Fotovoltaikanlage werden nach [44, S. 8] mit 1 % der Investitionskosten
im Jahr angegeben. Die EEG-Umlage fur das Jahr 2021 betragt 6,5 ct/kWh, von denen 40 % bei
Eigenverbrauch gezahlt werden missen. Die System-Investitionskosten lagen im Jahr 2019 bei
1.055 €/kW,. Hierbei werden neben den Modulen bendtigte Komponenten wie beispielsweise der
Wechselrichter berticksichtigt [44, S. 8].

5.4.2 Betrachtete Solarthermieanlage am Standort Peelwatt

Mithilfe von PVGIS wurde die mittlere monatliche Bestrahlung fir den Standort Peelwatt simuliert.
Die Werte sind in Abbildung 5-45 dargestellt.
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Abbildung 5-45: Mittlere monatliche Bestrahlung fiir den Standort Peelwatt

Der Wirkungsgrad einer Solarthermieanlage ist von dem verwendeten Kollektortyp und der
Temperaturdifferenz zwischen dem bereitgestellten Warmwasser und der Umgebungstemperatur
abhangig. Flr den Betrieb einer Absorptionskaltemaschine wird eine Kocherendtemperatur von
75 °C bendtigt, wodurch ein theoretisches Warmeverhaltnis von 0,81 erreicht werden kann. Bei
Beriicksichtigung einer Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und Kocherendtemperatur von
20 K wird daher eine Warmwassertemperatur von 95 °C angestrebt.

Bei diesen Temperaturen (mit einer Umgebungstemperatur von 20 °C) erreichen Vakuumkollektoren
noch einen Wirkungsgrad von ungeféhr 65 %, wéhrend beispielsweise Flachkollektoren aufgrund
ihres niedrigen Wirkungsgrades von 40 % fiir die solare Kihlung nicht infrage kommen. Im
Winterfall sinkt der Wirkungsgrad der Vakuumkollektoren auf 61 %, wenn eine
Umgebungstemperatur von 3 °C angenommen wird. [89, S. 28]

Bei einer solarthermischen Anlage fallen zudem weitere Verluste aufgrund von Warmeverlusten an
den Leitungen an. Der theoretisch mdgliche Jahresertrag wird weiter verringert, wenn die
bereitgestellte Wéarme nicht genutzt werden kann. Fur nachfolgende Berechnungen werden die
Wérmeverluste an den Leitungen mit 5 % angenommen, wéhrend Stillstandsverluste vernachlassigt
werden.

Die jahrlichen laufenden Kosten einer solarthermischen Anlage betragen ungefahr 1,5 % der
Investitionskosten. Die System-Investitionskosten kénnen fiir GroBanlagen mit 620 €/m?
angenommen werden [89, S. 72].

5.4.3 Vergleich beider Systeme

In Tabelle 5-7 sind die flachenspezifischen Daten beider Anlagentypen zusammengefasst.
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Tabelle 5-7: jahrliche Einnahmen und Ausgaben von Fotovoltaik und Solarthermie

System Fotovoltaik Solarthermie

Erreichbarer Energieertrag in 125,4 elektrisch  691,3 thermisch (bei 95 °C)
kWh/(m?-a)

Bereitgestellte Kalte im Jahr in 688,7 (exky =5,5) 560,0 (C=0,81)

KWh/(m?-a)

Erreichbare energetische 25,1 Szenario 1 (Fernwdarme): 55,3
Kosteneinsparungen in €/(m?-a) Szenario 2 (Fliissiggas): 51,0
Szenario 3 (solare Kiihlung): 20,4

Investitionskosten in €/m? 139 620

Laufende Kosten in €/(m?-a) 1,4 9,3

Der erreichbare jahrliche flachenspezifische Energieertrag einer Fotovoltaikanlage kann mit den
Daten aus Abbildung 5-43 und der Nennleistungsspezifischen Modulflache von 7,6 m?/kW5s ermittelt
und mit dem erreichbaren Energieertrag der Solarthermieanlage verglichen werden. Hierbei fallt auf,
dass der erreichbare Energieertrag der Solarthermieanlage hoher liegt, als der Ertrag der
Fotovoltaikanlage. Letztere stellt jedoch reine Exergie in Form von elektrischer Energie bereit. Bei
Bertcksichtigung der Kaélteleistungszahl der Verdichtungskéltemaschine aus Tabelle 2-6 und dem
Warmeverhéltnis einer Lithiumbromid-Wasser-Absorptionskéltemaschine bei einer
Kocherendtemperatur von 75 °C nach [54, S. 51] zeigt sich, dass mithilfe der Fotovoltaikanlage
flachenspezifisch mehr Kélte bereitgestellt werden kann als mit der Solarthermieanlage.

Wird die elektrische Energie der Fotovoltaikanlage vollstandig im ZKF abgenommen, ergeben sich
jahrlich Kosteneinsparungen von 25,1 €/m? Erst bei einer Modulflache von (ber 22.000 m?
beziehungsweise einer horizontalen Flache von 44.000 m? muss beriicksichtigt werden, dass der
erzeugte Strom nicht vollstandig selbst verbraucht werden kann.

Die moglichen Kosteneinsparungen durch Solarthermie sind vom Anwendungsfall abhangig. Wird
beispielsweise der Einsatz von Fernwdrme im ZKF durch die Nutzung von Solarthermie reduziert,
belaufen sich die flachenspezifischen Kosteneinsparungen auf 55,3 €/(m?-a). Da der hdchste
Warmebedarf des ZKFs im Winter auftritt und die Solarthermie dann nur einen geringen
Warmeertrag erzielen kann, wurde angenommen, dass der Grundpreis fur die Fernwarme in diesem
Fall nicht reduziert wird. Fir diese Berechnung wurde daher nur der Arbeitspreis der Fernwarme
berticksichtigt.

Auch bei der Warmeversorgung mit Flissiggas belaufen sich die Kosteneinparungen auf einen
vergleichsweise hohen Wert von 51 €/(m?-a). Bei der solaren Kiihlung ergeben sich die geringsten
Kosteneinsparungen von 20,4 €/(m?-a), wenn zum Vergleich ein Verdichtungskélteprozess mit den
festgelegten Strompreisen herangezogen wird.

Bei Beriicksichtigung der Investitionskosten und der Betriebsausgaben kann die Amortisationszeit
des jeweiligen Systems berechnet werden. Die berechneten Werte sind in Tabelle 5-8 aufgelistet.
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Tabelle 5-8: Amortisationszeit bei der Nutzung der solaren Anlagen

System Amortisationszeit in Jahren

Fotovoltaik 7

Solarthermie

Szenario 1 (Fernwarme) 13,5
Szenario 2 (Flissiggas) 15
Szenario 3 (solare Kihlung) 55,5

Die Amortisationszeit der Fotovoltaikanlage liegt bei den tberschldgig angenommenen Werten bei
7 Jahren. Die Lebensdauer einer Fotovoltaikanlage wird mit mehr als 25 Jahren [37, S. 256]
angegeben. Einige Einfllsse, wie Zinsen oder der Restwert der Fotovoltaikanlage, sind bei dieser
Berechnung nicht beruicksichtigt worden. Dennoch zeigt diese kurze Amortisationszeit deutlich, dass
sich der Einsatz von Fotovoltaikanlagen aufgrund der mittlerweile gesunkenen Investitionskosten
lohnt.

Bei der Solarthermie ergibt sich die kirzeste Amortisationsdauer, wenn hierdurch der Einsatz von
Fernwérme verringert wird. Wird der Einsatz von Fllssiggas verringert, erhéht sich die
Amortisierungszeit auf 15 Jahre. Eine kirzere Amortisationszeit kann erreicht werden, indem
gunstigere Kollektoren zur Warmebereitstellung genutzt werden. Die verwendeten Vakuumrdhren
haben zwar Uber das ganze Jahr gesehen einen héheren Wirkungsgrad und liefern die fur die solare
Kihlung notwendigen hohen Vorlauftemperaturen, weisen aber auch die héchsten Investitionskosten
auf.

Die Amortisationszeit fur den Anwendungsfall der solaren Kuhlung liegt bei 55,5 Jahren und
tibersteigt hiermit deutlich die erwartete Kollektorlebensdauer von 30 Jahren [37, S. 94].

5.4.4 Fazit

Die wirtschaftliche Nutzung der solaren Kiihlung am ZKF mithilfe einer Absorptionskaltemaschine
und einer solarthermischen Anlage ist zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung nicht mdéglich. Fir die
wirtschaftliche Nutzung mussten die System-Investitionskosten der Anlage deutlich sinken oder die
Kosten fiir die elektrische Energie zur Kélteerzeugung mithilfe von Verdichtungsk&ltemaschinen
stark ansteigen. Durch hohere Kosten fur elektrische Energie wird jedoch die Nutzung einer
Fotovoltaikanlage gleichzeitig attraktiver.

Alternativ kann Solarthermie fir die Unterstlitzung der Warmeversorgung genutzt werden. Eine
solarthermische Anlage erreicht in den Sommermonaten ihre hdchsten Ertrage, wenn der
Wérmebedarf des ZKFs ein Minimum annimmt. Die Unterstltzung der Warmeversorgung durch
Fernwérme und Flussiggas ist bereits zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung wirtschaftlich moglich.
Wird die Warmeversorgung jedoch lber eine Kraft-Warme-Kopplung realisiert, verringert die
solarthermische Anlage den Jahresnutzungsgrad dieser.

Die geringe Amortisationszeit zeigt, dass eine Fotovoltaikanlage zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung
am wirtschaftlichsten genutzt werden kann. Da die Investitionskosten zurzeit stetig sinken und die
Strompreise bei externem Bezug einen Aufwaértstrend zeigen, ist diese Technologie im Vergleich der
solaren Kihlung durch Solarthermie vorzuziehen.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Ausarbeitung stellt die Untersuchung wesentlicher Prozesse im Krankenhaus dar
und leitet mogliche EffizienzmalRnahmen sowie Versorgungskonzepte anhand des geringsten
Energieeinsatzes sowie minimaler CO,-Emissionen ab. Als Ergebnis sind Handlungsempfehlungen
entstanden, die in den Planungsprozess des neu entstehenden Zentralkrankenhauses in Flensburg
einflieRen.

6.1 Inhaltliche Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes werden zundchst potenzielle Energietrager fur die Versorgung des
Zentralkrankenhaus abgegrenzt. Zusatzlich werden zur besseren Einordnung typische
Verbrauchswerte von Krankenh&usern sowie spezifisch der in Flensburg referenzierten Kliniken
(Ev.-Lut. Diakonissenanstalt, St. Franziskushospital) zusammengetragen.

Auf Basis dieser Grundlagen erfolgt die Untersuchung wesentlicher Prozesse wie die energetische
Versorgung mit Warme und Dampf sowie elektrischer Energie (die auch zur Erzeugung von Kélte
genutzt wird), welche erganzt wird durch die Betrachtung der Druckluftbereitstellung und der
Raumlufttechnischen Anlagen. Zusatzlich wird der energetische Aspekt der Sauerstoffbereitstellung
aufgezeigt. Zuletzt wird in diesem Abschnitt aufgrund der Bedeutsamkeit von Versorgungssicherheit
im Krankenhaus auf die Redundanztechnik eingegangen.

Zur Auslegung von Versorgungsanlagen fur das neue Zentralkrankenhaus sind Simulationen der
Lastgénge der Energietrager Warme und Dampf, Kélte und elektrischer Energie notwendig. Um mit
dem Umfang der Zielsetzung dieser Arbeit gerecht zu werden, ist ein vereinfachtes VVorgehen zur
Simulation erarbeitet worden.

Auf Basis der Lastgange sind zuletzt Szenarien entstanden, die potenziell fiir das Zentralkrankenhaus
in Frage kommen. Es ist dabei festzuhalten, dass die BHKW-Technik mit der Zielsetzung der CO»-
Reduktion gegeniliber dem Bezug von Fernwéarme und Strom aus dem 6ffentlichen Netz in naher
Zukunft nur noch mit klimaneutralen Brennstoffen sinnvoll einsetzbar ist. Der Einsatz von
Warmepumpen erfordert weitere Untersuchungen zu verfligbaren Abwarmequellen und wirft die
Frage der Strategiewahl flr die Dampferzeugung auf. Diese Option bietet allerdings das Potenzial
eines sofortigen Ausstiegs aus der fossilen Energienutzung. Eine Intensivierung des Einsatzes von
freier Klihlung ist in jedem Fall sinnvoll, um die benétigte Kéalteleistung zu reduzieren. Ebenso kann
durch die Gewinnung von Nutzenergie aus regenerativen Quellen, mal3geblich solarer Einstrahlung,
eine Einsparung erzielt werden. An dieser Stelle konnte gezeigt werden, dass die Bereitstellung von
Kélteleistung aus Fotovoltaik VVorziige gegeniiber der solaren Kalteerzeugung bietet.

Insgesamt werden durch die Untersuchungen Handlungsoptionen abgegrenzt, die in den
Planungsprozess des Zentralkrankenhauses einflieRen.

6.2 Wissenschaftliche Aspekte

In der vorliegenden Arbeit wurde anhand der Versorgungsstruktur im Krankenhaus die Methode des
Physikalischen Optimums zur Effizienzbewertung von Prozessen auf ihre Anwendbarkeit hin
untersucht und durch die Anwendungsbeispiele erweitert.

Beispiele fur die Anwendung der PhO-Methode — in den meisten Féllen als Erweiterung des ,,Standes
des Wissens* — sind:

e Sterilisation
o Drucklufterzeugung insbes. unter exergetischer Betrachtung
e  Sauerstoffproduktion
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o Jahresenergiebedarf von Raumlufttechnischen Anlagen RLT
o Freie (trockene und adiabate) Kiihlung

Fur manche Aufgaben, fiir die verschiedene Prozesse zur Erflllung denkbar sind, resultieren ggf.
auch verschiedene PhOs. Auf Basis dieser Betrachtungs- und Darstellungsproblematik ist der Ansatz
entwickelt worden, zwischen einem prozessunabhangigen und einem prozessabhangigen PhO zu
unterscheiden. Ein konkretes Beispiel innerhalb dieser Ausarbeitung ist die Bereitstellung von
Sauerstoff. In Abschnitt 3.5 wird einerseits die Mdglichkeit der Sauerstofferzeugung mittels PSA
und andererseits mittels kryogener Stofftrennung veranschaulicht. Beide Prozesse kénnen konkret
(auch in Bezug auf ein PhO) bilanziert werden. Prozessunabhangig ist die Aufgabe, Sauerstoff und
Stickstoff zu trennen. Aus thermodynamischer Sicht entsteht fur die reversible isotherme
Partialkompression ein minimaler Aufwand, der von keinem Prozess unterschritten werden kann. Im
Detail ist diese Betrachtung zur Verdffentlichung beim MDPI-Verlag im Journal ,,Energies
eingereicht.

Weiterhin ist bereits eine Verdffentlichung entstanden [120], die sowohl die Integration der Exergie
als ZustandsgrofRe in die PhO-Methode veranschaulicht, als auch die Unterscheidung zwischen
prozessabhdngiger und prozessunabhéngiger Bewertung aufzeigt. Der konkrete Anwendungsfall
sind Wé&rmeerzeugungsoptionen.

Aulerdem sind modellhafte Simulationen fiir Energieverbrauche anhand der wesentlichen Parameter
zur Bestimmung von Lastgdngen entstanden. Dieses methodische Vorgehen ist besonders dann
interessant, wenn wenig Messdaten flir die zu bilanzierenden Prozesse zur Bewertung zur Verfligung
stehen.

Zudem wurde in dieser Ausarbeitung der Stromverbrauch durch sogenannte ,,Carpet Plots* nach [8]
fir den Stromverbrauch visualisiert, die in grafischer konzentrierter Form Ruckschlusse auf die
Verbrauchssituation zulassen.

Die Betrachtung von Warmepumpen wurde auf Basis der exergetischen Bewertung vorgenommen.
Hierfur sind eigens erstellte e-h-Diagramme (auf Basis der bestehenden Literaturquellen) in Excel
entwickelt worden. Die Stoffdaten hierfiir sind der freizugénglichen Datenplattform ,,Coolprop*
entnommen.

6.3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die oben genannten Beispiele, fur die neue Modelle zur Effizienzbewertung entstanden sind
(Sterilisation, RLT, Sauerstoffherstellung, etc.), gehen tber den bisherigen Stand des Wissens hinaus
und erweitern damit das Spektrum des PhOs. Die Vorgehensweise kann dieser Arbeit entnommen
werden und steht somit dem Anwenderkreis umfangreich zur Verfligung. Um die Ergebnisse des
Projektes nachhaltig zur Verfiigung zu stellen, flieen einige der hier bearbeiteten Prozesse in die
VDI 4663 Blatt 2 ein, welche sich mit Beispielen zum Physikalischen Optimum auseinandersetzt.
Die Richtlinienarbeit hat zum Zeitpunkt der Ausarbeitung bereits begonnen.

6.4 Ausblick

Das abgeschlossene Projekt liefert eine ideale Grundlage fur eine weitere Zusammenarbeit zwischen
dem Krankenhaus und der Hochschule, welche weiter ausgebaut werden kann. Hierfur ist die
Bearbeitung von Themen im Rahmen von Abschlussarbeiten in Kooperation von Hochschule und
Krankenhaus eine Option. Weiterhin kann eine Schnittstelle zur Datenilibertragung vom ZKF zur
Hochschule eingerichtet werden. Somit kénnen die von der Messtechnik erfassten Daten im Studium
als Realbeispiel dienen, anhand dessen praxisnahes Wissen vermittelt, und die Attraktivitat der Lehre
gesteigert werden kann. Sofern im Krankenhaus eine groRere Eigenerzeugungsanlage betrieben
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werden wird, kann diese noch einmal explizit in die Lehre eingebaut werden. Denkbar ist die
Nutzung als Versuchsanlage. Inshesondere eine Brennstoffzelle wére fir die Studierenden
interessant, da diese voraussichtlich an Bedeutung gewinnen wird.

Wegen der Vielzahl an versorgungstechnischen Anlagen im Krankenhaus kann ein breites Spektrum
an unterschiedlichen Konzepten von den Studierenden bearbeitet werden. Ziel ist, die Ergebnisse
dem Krankenhaus zur Verfligung zu stellen und auf diese Weise Synergieeffekte optimal
auszunutzen. Dartiber hinaus dient die Zusammenarbeit als Multiplikator, indem das Wissen uber
die Studierenden an andere Liegenschaften Ubertragen werden kann.
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