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Autorenreferat

Einige offentlichen Gebaude wie z.B. Flughafen spielen heutzutage im alltdglichen Umfeld
sowie unseren Alltagleben eine viel groRere Rolle. Fir Architekten und Ingenieure ist es
sehr wichtig, immer gut zu bertcksichtigen, wie so ein hervorragendes Gebaude, das nicht
nur die Behaglichkeit der Menschen, sondern auch eine Wirtschaftlichkeitsvoraussetzung
erfuhlt, aufgebaut werden kann. Durch einige relevanten genaueren Berechnungen, die
Untersuchung des Jahresenergiebedarfs und die TRY-Simulation dient diese Abhandlung
den technischen und auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten von zwei mdglich alternativen
KlimatisierungsmafRnahmen (Variante I: Anwendung der Fernwarme und -kélte, Variante
[I: Anwendung eines KWKK-Systems) im Rahmen der Vorplanungsphase fur den
Gepackabfertigungsbereich eines behelfsméaligen Fluggastterminals, am Beispiel des
Bauvorplans des Flughafens Berlin-Brandenburg (,Projekt FBB T1-E“ von ATP Frankfurt
Planungs GmbH). Nach Untersuchung davon und mit Annuitatsmethode ist es letztlich zu
finden, dass als Anlagenkonzept die Anwendung der KWKK wirtschaftlicher ist. Von Vorteil

ist diese Diplomarbeit als Referenz zur Entwicklung zu nehmen.
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1 Einleitung

Mit der Entwicklung des Wirtschaftsniveaus der Gesellschaft und erh6hten vielfaltigen
Bedarf der Menschen sind die o6ffentlichen Gebaude sowie ihre inneren Umgebungen
immer wichtig. Am Beispiel soll der Anbau des neuen Fluggastterminals des Flughafens
Berlin-Brandenburg nicht nur die Behaglichkeit der Menschen, sondern auch eine

Wirtschaftlichkeitsvoraussetzung erfuhlen.

Daher wird eine technisch sinnvolle Frage im Bereich Versorgungstechnik gestellt, was die
effizienteste und wirtschaftlichkeitsvorteilhafteste Kombination von Entwicklungskonzepten

fur die Klimatisierung dieses Flughafens ist.

Im Folgenden wird eine technische Entwicklung, Untersuchung und auch energetische
sowie wirtschaftliche Beurteilung von zwei alternativen Klimatisierungskonzepten fir den

Gepackabfertigungsbereich eines neugebauten Flughafens angezeigt, am Beispiel des

Bauvorplans des Flughafens Berlin-Brandenburg, namlich das ,Projekt FBB T1-E“ von
ATP Frankfurt Planungs GmbH.

Abb. 1: 3D-Computergrafik des Terminals T1-E
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2 Planungsgrundlagen

Damit die Anlagenkonzepte fir die Klimatisierung ausgelegt werden kann, werden hier die
allgemeinen Berechnungs- und Auslegungsgrundlagen sowie Planungsbedingungen des
vorgeplanten Geb&udes bzw. Bereiches kurz beschrieben.

2.1  Projektubersicht

Der Flughafen Berlin-Brandenburg (in 12529 Schonefeld, TRY-Klimaregion 4%/ KLZ 32
Potsdam) plant derzeit Ostlich des nérdlichen Piers ein Ersatzfluggastterminal fir
Billigfluggesellschaften zu errichten. Die Auslegungsnutzungsdauer dieses Terminals, das
von ATP als ,Projekt FBB T1-E“ benennt wird, betragt ca. 10 Jahre.

p— % Ablauf Passagier Abflug:
m » Check-In/ Bag Drop
o » Sicherheitskontrolle

*  Duty-Free/ Wartebereich
Abflug

14

% Ablauf Passagier Ankunft:
'b'n * Landung
Passkontrolle (non-Schengen)
= * Gepéackausgabe
Zoll

Is

Ablauf Gepack Abflug:
Bag Drop
GFA/ Security Screening
Verladung

Ablauf Gepack Abflug:
Entladung
Gepéackausgabe

Abb. 2: Ubersicht aller Funktionsbereiche des Terminals T1-E

1VDI 4710 - 3: Meteorologische Grundlagen fir die technische Geb&udeausristung, Marz 2011

2 VDI 2078: Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen (Auslegung Kihllast und

Jahressimulation), Juni 2015
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Das Gebaude umfasst insg. drei Geschosse (Lange von 240 m, Breite von 36 m, Hohe
von 15 m). Neben dem Eincheckbereich und der Gepackausgabe im Erdgeschoss sind
noch Flachen fur die Gepackforderanlage geplant. Im Eincheck- bzw. Gepéck-
abfertigungsbereich werden kleinen Restaurants und Einzelhandelsgeschafte angeordnet.
Das 1.0G dient hauptséchlich der Sicherheitskontrolle und als Wartebereich sowie
Geschaftsflache fur zollfreie Laden. Es gibt weiterhin kein 2.0G Uuber der
Gepacksortieranlage (Halle C), dem Sicherheitskontrollbereich (Halle B) und dem
zollfreien Bereich (Halle A). Das 2.0G, das sich in vier Kerne des Gebéaudes befindet,
bestent vor allem aus Aufenthaltsbereichen fir die Mitarbeiter der Bundespolizei,

Sozialraume sowie Technikzentralen.

—f = 3 :
A
i ‘ ’ " : ! ! ” H . " ! " ! ! ” H ! " ! ! :
‘ ; i b —f—f—f—— e ——f—i— e

In dieser Diplomarbeit werden Uber zwei verschiedenen mdglichen Auslegungskonzepte
fur Klimatisierungsanlagen nur im Teil ,Gepackabfertigung® im EG der B-Halle
(Abflughalle, Raumflache von 1581,20 m2, Raumhdhe von 4,75 m, nach EnEV mit RLT-

Anlagen, mit guter Abschirmung) diskutiert.
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Abb. 4: Draufsicht der Abflughalle

2.2  Auslegungsgrundlagen

Gemal DIN EN 12831 Bbl. 1:2008-07, VDI 2078:2015-06 und DIN EN 16798-3:2017-11

wird die folgende Tabelle dargestellt.

Tab. 1: Auslegungsgrundlagen fir Abflughalle

Abmessungen

Raumflache 1.581,20 m2
Raumhohe 4,75 m
Raumvolumen 7510,70 m?3




Diplomarbeit: Nr. VTFC/03/2017

Westsachsische Hochschule Zwickau

(fortgesetzt)

Heizung / Kalte

min. Auf3entemperaturen fur Ermittlung der
Heizlast nach DIN EN 128313

-14°C

Auslegungstemperatur / -feuchte im Winter

-14°C /1,0 gkg!

max. Aul3entemperatur fur Ermittlung der
Kihllast nach VDI 20782

+33°C

Auslegungstemperatur / -feuchte im Sommer

+33°C /12,5 gkg™

Liftung?

Aulenluftqualitat nach DIN EN 16798 - 3

ODA 2: AuRenluft mit hoher
Konzentration an Staub oder Feinstaub

und / oder gasformigen Verunreinigungen

Raumluftqualitat nach DIN EN 16798 - 3

IDA 2: mittlere Raumluftqualitat

min. Luftwechsel

0,03 ht

2.3 Raumtemperaturen

Die meisten Mitarbeiter des Flughafens sowie der Fluggesellschaften sitzen am Rechner

und arbeiten mit einer leichten Arbeitsschwere in der Abflughalle eines Flughafens.

Deswegen muss die Lufttemperatur dabei gemall ASR A3.5 wahrend der gesamten

Nutzungsdauer von einem Mindestwert (Norm-Innentemperatur) + 20 °C im Winter zu

gewahrleisten sein. Und beim Sommerfall soll diese Lufttemperatur in ihren Arbeitsraumen

+ 26 °C nicht Gberschreiten.®

S DIN EN 12831 - Beiblatt 1: Heizsysteme in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast -

Nationaler Anhang NA, November 2010

4 DIN EN 16798 - 3: Liftung von Nichtwohngebauden, November 2017

5 BAuA: Technische Regeln fir Arbeitsstatten (ASR) - Raumlufttemperatur - ASR A3.5, Juni 2010
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2.4 U-Werte der Bauteile

Die Feststellung von U-Werten der Bauteile spielt bei der Kuhl- und Heizlastberechnung

eine wichtige Rolle. Der U-Wert bzw. Warmedurchgangskoeffizient ergibt sich nach:

"R (1)

Zur Sicherstellung einer genauen Berechnung der Kihl- und Heizlast werden die folgende
Zusammenstellung der auslegungsbezogenen Bauteile von U-Wert-Berechnung nach EN
ISO 6946 durchgefiihrt.®

Tab. 2: Berechnung der U-Werte nach EN ISO 6946

Bauteil Bezeichnung Orientierung | Flache (m?) | U-Wert (W/m2K)
AW1 Stahlkassette 200 MW032 SSO 220,04 0,280
AW2 Stahlkassette 200 MW032 WSsSw 20,34 0,280

AT PR-Fassade SSO 66,88 1,800
AF PR-Fassade SSO 1,80 1,300
FB DE Briicke 200 MW/EPS035 ERD 1603,50 0,165

2.5 Heiz- und Kuhllast

Laut der obengenannten Berechnungsgrundlagen vom 8§ 2.1 bis § 2.4 werden die Heiz-
sowie Kuhlastberechnung nach der Simulation von ATP mit mh-software durchgefuhrt. Die
angegebenen Voraussetzungen und die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen

dargestellt.

6 EN 1SO 6946: Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient -

Berechnungsverfahren, April 2008
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25.1 Raumheizlast

Tab. 3: Allgemeinen Raumdaten zur Heizlastberechnung

Raumbezeichnung: Gepéackabfertigung (Abflughalle)

Innentemperatur: 20 °C Mindestluftwechsel: 0,03 I/h
Abmessungen Infiltration

Raumflache: 1.581,20 m? Luftdichtheit; 1,50 h?
Raumhohe: 4,75 m Koeffizient Abschirmklasse: 0,01
Raumvolumen: 7510,70 m3 Hohe Uber Erdreich: 0,00 m

Hohen-Korrekturfaktor: 1,00

Naturliche Infiltration: 225,32 m3/h

Erdreich Mechanische Bellftung

Tiefe unter Erdreich: 6,50 m Zuluft-Volumenstrom (geschatzt): 40.000 m3/h
Erdreich bertihrter Umfang: 110,83 m -Temperatur: 20 °C

B’-Wert: 173,23 m -Korrekturfaktor: 0,00

Abluft-Volumenstrom (geschéatzt): 38.400 ms3/h
Uberstromung-Volumenstrom: 0 m3/h
-Temperatur: 20 °C

-Korrekturfaktor: 0,00

Mech. Infiltration: 243 m3/h

-Temperatur: 20 °C

-Korrekturfaktor: 0,00
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Tab. 4: Heizlastberechnung nach DIN EIN 12831 mit mh-software

Nr. | Orien- | Bau- | Netto- | angrenz. | Korrekturwert | korrigierter | Warmeverlust- | Transmissions-

tierung | teil | flache | Temp. | Warmebriicken | U-Wert koeffizient warmeverlust
[m?] [°C] [W/m2K] [W/m2K] [WIK] (W]

1 | AW1 | SSO | 220,04 | -14 0,05 0,33 73,06 2484

2 | AWZ2 | WSwW | 20,34 | -14 0,05 0,33 6,76 230

3 AT SSO | 66,88 -14 0,10 1,90 127,07 4321

4 AF | SSO | 180 -14 0,10 1,40 2,52 86

5 FB ERD | 1603,5 - 0,05 0,15 120,50 4098

6 IW | ONO | 2703 | + 18 - 0,78 1,25 43

Transmissionswarmeverlust Hr / ®r 331,16 11.260

Laftungswarmeverlust Hyv / ®v 76,61 2.605

Zusatzaufheizleistung ®rH 0

Auslegungsheizlast ®uL 13.864

Daher wird die Heizlast des Gepackabfertigungsbereiches bzw. der Abflughalle insg. als
13,864 kW berechnet.

2.5.2 Raumkuhllast

Tab. 5: Allgemeine Raumdaten zur Kihllastberechnung

Raumbezeichnung: Gepackabfertigung (Abflughalle)

Geschosshohe: 5,50 m Anzahl der Arbeitstage: 7 Tage / Woche
lichte H6he: 4,75 m Sonnenschutzschwellwert: 100 W/m?
FulRbodenflache: 1581,20 m? Deckenkihlung: Nein

Raumvolumen: 7510,70 m3 FulRbodenkihlung: Nein

Es braucht hier keines weiteren Wortes mehr Uber die Informationen der Bauteile.
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Nach der Jahressimulation anhand Berliner Klimadaten mit mh-software wird hier eine

kurze Ubersicht zu den thermischen Raumlasten im Juli vorgelegt.

Tab. 6: Kuhllastberechnung nach VDI 2078 mit mh-software

Nr. Uhrzeit [h] Aulentemperatur [°C] Last [W]
1 00:00 - 00:59 25,8 54.776
2 01:00 - 01:59 24,7 55.229
3 02:00 - 02:59 23,8 55.620
4 03:00 - 03:59 23,2 55.930
5 04:00 - 04:59 22,9 56.140
6 05:00 - 05:59 22,9 56.253
7 06:00 - 06:59 23,3 87.618
8 07:00 - 07:59 24,2 86.831
9 08:00 - 08:59 25,4 85.717
10 09:00 - 09:59 26,8 84.381
11 10:00 - 10:59 28,4 82.944
12 11:00 - 11:59 30,0 78.275
13 12:00 - 12:59 31,4 77.097
14 13:00 - 13:59 32,6 76.408
15 14:00 - 14:59 33,5 76.096
16 15:00 - 15:59 34,0 78.840
17 16:00 - 16:59 34,0 78.895
18 17:00 - 17:59 33,6 79.382
19 18:00 - 18:59 33,0 80.013
20 19:00 - 19:59 32,1 80.773
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(fortgesetzt)
21 20:00 - 20:59 31,0 81.641
22 21:00 - 21:59 29,7 82.588
23 22:00 - 22:59 28,4 57.342
24 23:00 - 23:59 27,1 57.908

Die maximale trockene Kihllast mit 87,618 kW tritt zwischen 6 - 7 Uhr auf.
Eine Berechnung der Raumspitzenlasten fir diesen Raum ist auch erforderlich. (s. unten)

Tab. 7: Berechnung der Raumspitzenlasten mit mh-software

Monat Uhrzeit [h] max. Aul3entemperatur [°C] max. Raumlasten [W]
Januar - - -
Februar - - )
Marz - - -
April 07:00 - 07:59 25,5 93.303
Mai 06:00 - 06:59 30,5 90.891
Juni 06:00 - 06:59 33,0 88.549
Juli 06:00 - 06:59 34,0 87.618
August 06:00 - 06:59 33,5 88.509
September | 06:00 - 06:59 28,5 92.243
Oktober - - -
November - - -
Dezember - - -

Die maximale trockene Kihllast eines ganzen Jahres mit 93,303 kW tritt an einem Morgen

im April zwischen 7 - 8 Uhr auf.

10
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2.6 Luftmengen und -temperaturen

Die Zu- und Abluftmenge in der Abflughalle wird zur Sicherstellung des erforderlichen
Mindestluftwechsels und zur Abflihrung der Kuhllasten bzw. zur Raumheizung eingesetzt.
Bei diesem Projekt werden allerdings nur die RLT-Anlagen in der Gepéackabfertigungshalle
verwendet. Die Umluftkiihlung, Heizkorper, Wand- / Decken- / Ful3bodenheizung sowie -
kihlung und Betonkernaktivierung (BTA) werden hier jedoch nicht vorgesehen. Deshalb
wird es nur bericksichtigt, dass die gesamten Heiz- und Kihllast zu 100 % von
raumlufttechnischen Geraten abgefillt werden. D.h., die maximalen Luftmengen werden

hier in der Regel durch die Kuhllast bestimmt.

Nach Erfahrungen und Vorschlag vom Bauherrn wird die Zulufttemperatur als 16 - 18 °C
(im Kuhlfall) sowie 20 - 24 °C (im Heizfall) ausgewahlt. Dabei ergibt sich der Massenstrom

der Zuluft im Heizfall nach:

. liI’H’L i
h : = ' 2
ZULHeizfall 1 - (tzur — tRaum) ( )

Ermittelt wird der min. Zuluftmassenstrom mzuL Heiztal = 3,39 Kg/s.
Der Massenstrom der Zuluft im Kahlfall ergibt sich nach:

dr

MzyL kinifall = c1 - (tzuL — tRaum) (3)
Ermittelt wird der min. Zuluftmassenstrom mzuL kanitai = 8,54 kg/s.
Deswegen wird der Zuluftvolumenstrom so ermittelt:
Vyyy = 20 M2UL _ 55 609 m3/ h @)

PL

Das bedeutet, dass die geschatzten Werte (VzuL = 40.000 m3/h, VaeL = 38.400 m3/h) den

erforderlichen technischen Voraussetzungen gut erfillen.
Dann wird die Nachprtfung der Raumtemperaturen durchgefthrt:
Im Heizfall betragt die Raumtemperatur traum,Heizfal = + 23,0 °C

Im Kuhlfall betragt die Raumtemperatur traum,kinhifal = + 22,4 °C

11
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3 Vorplanung der Anlagenkonzepte

Unter ,LP 2: Vorplanung“ nach HOAI versteht man, dass die Berechnung sowie das
Planungskonzept in der Regel nicht genau exakt raumweise, sondern pauschal bzw.
anndhernd sind. Daher wird nur eine Vorauswahl der Klimaanlagen, der Heiz- und

Kalteversorgung und der moglichen Energiekonzepte durchgefihrt.

3.1 Klima-/ Lufttechnische Anlagen

3.1.1 Luftungskonzept

Es gibt insg. drei RLT-Zentralen im ganzen Gebaude. In einer RLT-Zentrale im 2. OG des
Kerns 3 befindet sich die Klimaanlage, die die Zuluft fir die Abflughalle, Sicherkontrollhalle
und den Kern 3 versorgt. Im Folgenden wird ein Liftungsschema kurz dargestellt.

2 RLT-Zentrale 1234, 393n¥
% | Zu- und Ablut 104 000
2.0G
Zone 6 - Sichetheitskontrolle %
40.000 '
7
1.0G 1.0G
| [ R T
\ 1 E
1 i g :
[ =2t =20 =0 = =20
[Z,L Kern 3
ARA AATRAY A
im Entzauchungsfal
ofien Zone 5- Abflughalle Zone 5- Abflughalle
1 Entrauchung 5.000m%h 40.000mm
EG {iber Abfluganlage EG

Abb. 5: Luftungsschema fur Abflughalle
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Zur Raumbeheizung / -kihlung und Abdeckung des Heizwarme- / Kuhlbedarfes der
Abflughalle wird die Zuluft (16 °C, ca. 40.000 m3/h) versorgt.

Nach Untersuchung und Anfrage an TROX GmbH werden die folgenden Klimaanlagen

vorausgewahlt.

3.1.2 Klimazentralgerate

Um Klimatisierung im Heiz- und Kuhlfall in so einem gro3en Raum zu realisieren, wird das
neue RLT-Gerat ,Serie X-CUBE“ von TROX ausgewahlt. Nach der Beschreibung von
TROX sind die folgenden Vorziige vorgesehen:

- Zur Be- und Entluftung von Raumen und Gebauden, zum Filtern, Heizen, Kuhlen, zur

Warmeruckgewinnung sowie Be- und Entfeuchtung,

- Flexible Rahmenkonstruktion, aul3enseitig von den thermisch getrennten Paneelen oder

Tlren komplett abgedeckt,
- Einfache Montage, Wartung und Reinigung,
- Flexible MSR-L6sung auf Feldbus-Basis mit deutlich reduziertem Verdrahtungsaufwand,

- Auch erhéltlich in spezieller Hygieneausfiihrung gemaf RLT-Richtlinie 01.

e *Fa'

- - ‘ ‘, “g°
CE
& oy ff"

. peata

Abb. 6: Zentrale RLT-Anlage ,,Serie X-CUBE* von TROX
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Gewahlt wird das zentrale RLT-Gerat ,X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535°.

%qu 2686 (+17) ; 2414 P 2398 2 2431 (+17) 1&9@
BT 1 BT 2 BT 3 BT 4
1915 kg 2558 kg 2001 kg 2099 kg
A 4 ) 4 y
R ¢
¥ = 7T i i ] &
52000 < J d o :| 52000
& m’h | — 4 3 4 4 é m*h -
PRI 1d B |e2de = &
(IQ N AUL p ZUL N
K J A ;
é:‘ UMB 4 [ q 4 1‘ 7
~ 7 ‘ — —je— 7 ——7 T 7
~oof o
3 V] - C I
52000 , - 52000
olo ™M ;? /[T N N o " D e -
88 2 |25 CE| 30,dB d € 8
| oV FOL ! ABL N
[0 ] N N [MG N -
e = e — 4 o
L8l ‘ ! &L
A A
BT 8 BT 7 BT 6 BT 5
2337 kg 2393 kg 1623 kg 2207 kg
8880 2533 (+17) . 2035 , 2470 L 2891 (+17) 189
* * kGl %

10467 (Grﬂndrahmen = 9929)

Abb. 7: Zentrales RLT-Geréat ,,X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535“ von TROX
Einige wichtige technische Daten werden in der folgenden Tabelle kurz dargestellt.

Tab. 8: Technische Daten der RLT-Anlage ,,X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535

X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535

Zuluft Abluft
Volumenstrom [m3/h] 52.000 52.000
Externer Druck [Pa] 500 500
Interner Druck [Pa] 567 433
Luftgeschwindigkeit [m/s] 1,7 (V2) 1,7 (V2)
WRG mit KVS (nt= 70 %) Energieeffizienzlabel gem. RLT-Richtlinie: A+ / Eurovent: B

14
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3.1.3 Raumluftverteilung
In der Leistungsphase 2 wird in dieser Arbeit nicht Gber alle dezentrale Luftungsanlagen

und Zubehor diskutiert. Zur vorplanungsorientierten Raumluftverteilung werden nur

Luftdurchlasse und Hauptluftkandle vorgesehen.

Mit der Software ,Easy Product Finder 2“ von TROX wird nach Eingabe der allgemeinen
Daten der Luftdurchlass ,DUK-V-K-E1/315/0“ ausgewahlt. Verwendet werden 15 Sticke in
der Abflughalle.

J Produktauswahl | Zeichnung | Bestelldetails |

Anwendung/Eingaben Anwendung/Foto/Video
Kiihlen/Heizen I

Allgemeine Eingaben

v 2.667 m3/ (324...270

a 10,0(m  (=5,0)

b 9,000m (=0,0)

h 4,75/m (=0,0)

GInEt [] @ ('45...45)

7' gegeneinander ausstrémend =
Eingaben Kiihlen Q,
Vi1 0,30/m/s (0,10..0,3 | llyorderansicht verstellbare Ausfiihrung |-
At -10,6 K (-12,0..0,0

Ergebnisse Kiihlen Ergebnisse Heizen Akustische Ergebnisse

a = 15 ° a = -18 °© axialer Anschluss | seitlicher Anschlu55|
VL = 3,56 m/s VL = 1,62 m/s Kii...| Hei...

At = -0,8K Aty = 0,7 K Apt 580 579  Pa

Abb. 8: Luftdurchlass ,,DUK-V-K-E1/315/0“ von TROX

Diese Weitwurfdisen sind zur Erzielung von grof3en Wurfweiten bei optimalen akustischen
Eigenschaften geeignet und vorzugsweise fir groRe Raume einsetzbar. Sie bestehen aus

einer aerodynamisch geformten Ausblasdise.

Im folgenden Bild wird die Luftverteilung in der Abflughalle kurz erzahlt. Alle gezeichneten

Luftkanéle sind eckig und mit thermischer Warmeddmmung vorgesehen.

15
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Abb. 9: Raumluftverteilung in der Abflughalle

3.2  Heiz- und Kalteversorgung

3.2.1 Warme- und Kalterickgewinnung

Zur Realisierung der Warme- und Kalterickgewinnung wird es eine hocheffiziente WRG-

Anlage als KVS vorgesehen. Die Luftungsanlage mit Zu- und Abluft erhalt eine eigene

Hydraulikstation. Das Funktionsprinzip des KV-Systems wird im Folgenden dargestellit.

Fortluft ‘7

O

KV-System

@ Abluft

AuBenluft \
i / —

3

@ Zuluft
—_—iE—

Abb. 10: Funktionsweise des KV-Systems

_o—i
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Die Warme- / Kaltertickgewinnungszahl ergibt sich nach:

n, = t1 — tauL
tapr — tavL (5)

Dann gilt die Temperatur der vorgehandelten Au3enluft nach dem KV-System:

t1 Heiztall = 70 % % (23 °C + 14 °C) - 14°C = 11,9 °C

ta kuhital = 70 % x (22,4 °C - 33 °C) + 33 °C = 25,6 °C

Um die Luft nach dem WRG-Verfahren im KVS auf eine gewinschte Zulufttemperatur zu

realisieren, ist ein Lufthandler im RLT-Gerét vorzusehen. Die Heiz- / Kalteleistung gilt:

Q =cp-my - (tzyy —ty1) (6)

Der Massenstrom des Heil3- / Kaltwassers ergibt sich nach:

My = Q
Y w - ltu — tl (7)
Namlich der Heil3- / Kaltwassermassenstrom:
} 3600 - m
Vy=—% =25609m3/h
PL (8)

3.2.2 Warmeversorgung

Normalerweise im Winter wird die Zuluft durch den Lufterhitzer von 11,9 °C auf 24 °C

erhitz, wird die Heizleistung des Lufterhitzers so ermittelt:
Qn = 1.037,4 J/kg-K x 13,33 kg/s x (24 - 11,9) K
=167,33 kW
Der Heizwassermassenstrom im Lufterhitzer lautet:
maw = 167.325,36 W / [4.200 J/kg-K x (60 - 30) K]
=1,32 kg/s
Namlich der Heizwasservolumenstrom:

Vhw = 3.600 s/h x 1,32 kg/s / 1.000 kg/m3 = 4,78 m3/h

17
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Wegen sehr hohen inneren Lasten aus Personen, Beleuchtung und Maschinen fihrt es
aber dazu, dass diese Halle im Winter noch zu kihlen ist. In diesem Fall wird die Zuluft
durch den Lufterhitzer von 11,9 °C aber auf 16 °C erhitzt, damit die Behaglichkeit gut

erfullt wird. Dann wird die Heizleistung des Lufterhitzers so ermittelt:

Qn = 1.051,9 J/kg-K x 13,33 kg/s x (16 - 11,9) K
= 57,49 KW

Der Heizwassermassenstrom im Lufterhitzer lautet:

m’nw = 57.487,85 W / [4.200 J/kg-K x (60 - 30) K]
= 0,46 kg/s

Namlich der Heizwasservolumenstrom:

V’hw = 3.600 s/h x 0,46 kg/s / 1.000 kg/m3

= 1,64 m3h

3.2.3 Kalteversorgung

Wahrend im Sommer die Zuluft von 25,6 °C auf 16 °C durch den Luftkihler gekihlt wird,

wird die Kuhlleistung des Luftkihlers so ermittelt:

Qk =1.027,1 J/kg-K x 13,33 kg/s x (25,6 - 16) K
=131,44 KW

Der Kaltwassermassenstrom im Luftkiihler lautet:

mkw = 131.435,93 W / [4200 J/kg-K x (16 — 10) K]

= 5,22 kgls
Namlich der Kaltwasservolumenstrom:
Vkw = 3.600 s/h x 5,22 kg/s / 1.000 kg/m3

= 18,78 m3/h
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3.3 Energiekonzepte

Zum Auswahl der energetisch und wissenschaftlich besten technischen Losungen missen
verschiedene Energiekonzepte unter Bertcksichtigung sein. Im Folgenden werden hierflr
zwei mogliche Energiekonzepte vorgeplant, wobei ein Konzept auf die Anwendung
Fernwarme und -kalte konzentriert ist, wahrend das andere Konzept auf Basis von der
Anwendung der KWKK mit BHKW und AKM ist. Vor allem missen die beiden

Entwicklungskonzepte der EEW&armeG entsprechen.

3.3.1 Anforderungen nach EEWarmeG

Zusammenfassend gibt es gemall EEWarmeG folgenden maf3geblichen Anforderungen

bei Nutzung erneuerbarer Energien fir neu gebauten 6ffentlichen Gebaude.

Tab. 9: Anteil EE bei neuen Gebauden gem. EEWarmeG §5u. 8§ 77

solarer Strahlungsenergie | zu min. 15 % der Energiebedarf decken

gasformiger Biomasse zu min. 30 % der Energiebedarf decken
Bei Nutzung von ... | flissiger Biomasse zu min. 50 % der Energiebedarf decken
fester Biomasse zu min. 50 % der Energiebedarf decken

Abwarme / KWK-Anlagen | zu min. 50 % der Energiebedarf decken

3.3.2 Anwendung der Fernwarme und -kélte

Es besteht die Mdglichkeit, die Fernwadrme und -kalte anzuwenden. Die Vorteile dafir

liegen vor allem auf der Hand, z.B.:
- Niedrigere Lebenszykluskosten, unabhangig von Witterungseinflissen;

- Platzersparnisse: Nur ist wenig Raum nétig, denn die Ubergabestation ist gut kompakt;

7 Bundesministeriums der Justiz und fur Verbraucherschutz: Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien

im Wéarmebereich, August 2008

19




Diplomarbeit: Nr. VTFC/03/2017 Westséachsische Hochschule Zwickau

- Ersparnis bei dem Wartungsaufwand: Keinerlei lokale Heizungs- und Kalteanlagen sind
erforderlich, weil die Warme und Kaélte bereits im Kraftwerk produziert und nur noch zum

Kunden transportiert werden;

- Keine Sorgen um die Beschaffung, Vorfinanzierung und Lagerkapazitaten fur die

Verbrauchsstoffe machen;

- Sehr einfache Bedienung: Die Wartungsarbeiten werden in regelmafigen Abstanden
automatisch vom Lieferanten der Fernversorgung durchgefihrt;

- Gute Umweltfreundlichkeit: Nur im Rahmen des EEWarmeGs werden die Heizung und

Kalte vom Lieferanten fertig erzeugt.

Kurz nach der Untersuchung vom Energiekonzept des Flughafens Berlin-Schénefeld ganz
neben stellen noch die vorhandene Fernwarme- und Fernkaltenetz der Flughafen Energie
und Wasser GmbH (FEW) in der Nahe zur Warme- / Kalteerzeugung zur Verfligung.
Zusatzlich vorteilhaft geht hier wegen Standortfaktor keinem grof3en Teil der produzierten
Warme und Kalte durch die Transportwege zum Endverbraucher verloren. Dartiber kann
der neue Gebdaudeteil zu 100 % mit Warme und auch Kalte versorgt werden. Die
Versorgung der Fernwarme / -kédlte wird ganzjahrig vorgehalten. Daflr sind eine
Fernwarmestation und eine Fernkéltestation zur Warme- / Kalteverteilung im UG des

Kerns 4 des Terminals vorgesehen.
Die Systemtemperaturen werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 10: Systemtemperaturen der Fernwarme- und Fernkalteversorgung von FEW?8

Heizwasser (VL/RL) Kaltwasser (VL/RL)
Fernwarmenetz 130°C/50 °C Fernkaltenetz 5-6°C/15°C
Gebaudehauptnetz 90 °C /40 °C Gebaudenetz 7°C/16°C
Heizungsanlage 60 °C/30°C Liaftungsanlagen 10°C/16 °C

8 ATP Frankfurt Planungs GmbH: 2017 - BER T1-E light - Dokumentation Entwurfsplanung - Version 1.0 -
Teil Kostengruppe 420 und KG 430, Dezember 2017 (nicht veroffentlicht)
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3.3.3 Anwendung der KWKK (mit BHKW und AKM)

Ein weiteres alternativeres Konzept ist die Anwendung einer KWKK. Die Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung (KWKK) ist eine Erweiterung der Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK). Die von
einem Blockheizkraftwerk (BHKW) erzeugte Abwéarme wird danach zum Betrieb einer
warmegetriebenen Kalteanlage fir die Klimatisierung verwendet. Diese Kaltemaschinen
wie z.B. Absorptionskéaltemaschinen (AKM) nutzen die Abwérme aus einem Prozess einer
KWK-Anlage, um dadurch einen Kalteprozess nach dem Verdunstungsprinzip aufrecht zu
erhalten. Zum Beispiel ist das Funktionsprinzip einer KWKK mit BHKW und AKM in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt:

alg. Stromneiz

Heizkraftwerk Mitte
(Kombianlage)

zum Schornstein

Transformator Abhitzekessel
Dampf- Transformator
turbine Dampf : G Luft
K turbinen
Generator
Absorptions- [\ 1
g kaleanlage = 3 ¥ Generator
5 - , '+
2 Warme- i
: g Eg’ s tauscher 13 Abgas
® Heiznetz E
= E : Wasser ragas
¥ = °>’| B Heizol EL

Abb.11: Funktionsweise eines KWKK-Systems mit BHKW und AKM

Die KWK-Anlage bzw. das BHKW erzeugt aus dem Brennstoff im Generator elektrischen
Strom und gleichzeitig Warme. Der Strom wird in geringem Umfang fur die Pumpen der
warmebetriebenen Kalteanlage bendtigt und hauptsachlich fir die Stromabdeckung im

Versorgungsobjekt oder zur Einspeisung ins Netz der 6ffentlichen Versorgung genutzt. Die
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Warme aus dem KWK-Prozess wird zumindest teilweise fur den Antrieb der KWKK-Anlage
benotigt. Diese dreifache Nutzung des Brennstoffs in Form von Strom, Warme und Kalte
ist energetisch vorteilhaft und in Umweltschutz und Wirtschaftlichkeit fiuhrend. Dadurch
wird der Brennstoff wesentlich besser ausgenutzt als bei der herkdbmmlichen getrennten
Erzeugung in Heizkessel und Kraftwerk. Die Einsparung an Primarenergie (Brennstoff)
betragt ca. 40 %. BHKW-Anlagen sind heute das effizienteste Mittel zur Schonung der

verbleibenden Ol- und Gasreserven und Reduzierung des CO2-AusstoRes.®

Es gibt viele Vorteile von Absorptionskaltemaschinen, wie z.B.:1°

- Gute Abwarmenutzung anderer Prozesse zur Kihlung;

- Geringer elektrischer Energieverbrauch, je nach Ausfihrung entfallt dieser komplett;

- Gute Sicherheit, wenig Gerauschentwicklung und geringe Wartungsarbeiten notwendig;
- Je geringer die Kosten der Warme sind, desto geringer sind die Kosten im Betrieb;

- Lange Stand- und Nutzungszeiten der Anlage bei hinreichender Vakuumdichtheit;

- Je nach Ausfiilhrung relativ einfache Konstruktion und die Madoglichkeit, gunstige

Materialien zu verwenden;

- Wasser kann als Kéltemittel eingesetzt werden;

- Sehr gunstiges Verhalten der Anlage im Teillastbereich;

- Grol3e Kaltemaschinen weisen in der Regel bessere COP-Werte auf.
Jedoch hat die AKM einige Nachteile, wie z.B.

- Schlechtes Verhalten bei Lastwechsel, bis zu 15 Minuten Umschaltzeit;
- Vergleichsweise hohe Investitionskosten;

- GrolRer Platzbedarf und meist hohes Gewicht.

9 Messerschmid Energiesysteme GmbH - Das Blockheizkraftwerk (BHKW) - fihrend in Umweltschutz und

Wirtschaftlichkeit, September 2015

10 Absorptionskaltemaschine.de - Vor- und Nachteile von Absorptionskaltemaschinen, September 2017
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Im Rahmen der Vorplanungsphase wird hier kein gewahlter Rickkuhlwerk vorzusehen,

sondern nur das Vorauswahl der AKM und BHKW.

3.3.3.1 Vorauswahl der AKM

Nach Nachfrage an UTC Klimatechnik GmbH wird die neue einstufige Warmwasser-

Absorptionskalteanlage ,,16LJ-02“ von Carrier United Technologies ausgewahlt.

C Carrier )

Absorption Chiller

16LJ-01,02,03

Abb. 12: Absorptionskaltemaschine ,,16LJ-01,02,03“ von Carrier
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Einige wichtige technische Daten (Quelle: Carrier Katalog 2017/18 fir Heizung, Luftung

und Klimatechnik) werden im Folgenden kurz tabellarisch dargestellt.

Tab. 11: Technische Daten der AKM ,,16LJ-02“ von Carrier

16LJ- LJ-01 LJ-02
Kalteleistung kW 90 140
Kaltwasser 12/6.0°
Volumenstrom md’h 12,6 20,2
Druckverlust kPa m 60
Anschluss (ANSI) Zoll 2 2-112
maximaler Betriebsdruck bar 7,84 7,84
Verschmutzungsfaktor m2° kW 0,018 0,018
Kiihlwasser 29/34.0°
Volumenstrom m3‘h 364 58,3
Druckverlust kPa 80 58
Anschluss (ANSI) Zoll 3 4
maximaler Betriebsdruck bar 7,84 7.84
Verschmutzungstakior m20kW 0,044 0,044
Heisswasser 90/80"
Volumenstrom ma‘h 11,00 176
Druckverlust kPa 52 37
Anschluss (ANSI) Zoll 2 2-112
maximaler Betriebsdruck bar 7,84 7.84
Verschmutzungsfaktor m2° kW 0,018 0,018
Elekirischer AnschluB 400V/3ph/50Hz
Leistungsaufnahme KVA 3.7
Stromaufnahme A 56
Losungspumpe kW 0,75

A 28
Kaltemittelpumpe kW 0,2

A 09
Vakuumpumpe kW 04

A 1.1
Palladiumzelle W 38
Regelung W 300
Linge mm 1.745 2450
Breite mm 1.2585 1.255
Héhe mm 2.055 2.055
Wartungsfreiraum (Rohrauszug) mm 900 1.350
Betriebsgewicht kg 2.070 2.820
Maximales Transportgewicht kg 1.820 2.590

AnschluB Berstscheibe

Zoll

1

Betriebsbereich Kaltwasseraustrittstemperatur
Betriebsbereich Kiihlwassereintriits

Maximale Heilwassereintrittstemperatur
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3.3.3.2 Vorauswahl des BHKWs

Nach Untersuchung wird das Erdgas-BHKW ,Cento T120“ von TEDOM ausgewahlt.

Abb. 13: Blockheizkraftwerk ,,Cento T120“ von TEDOM

Dieses BHKW nimmt Erdgas als Brennstoff. Ein kurzer Produkttiberblick dazu stellt sich in

der folgenden Tabelle dar.

Tab. 12: Produktuberblick tber BHKW ,,Cento T120*“ von TEDOM

elektrisch 125 kW

Leistung thermisch normal 177 kw
erhoht 185 kwW

Brennstoffbedarf 343 kW

elektrisch 36,4 %

Wirkungsgrad thermisch 51,6 %
gesamt 88,0 %
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4 Entwicklung von Regelungskonzepten

Um ein energetisch sowie wirtschaftlich gut logisches Regelungskonzept auszulegen,
muss vor allem eine tiefe Untersuchung nach Jahresenergiebedarf anhand der lokalen
Klimadaten des Testreferenzjahres (TRY-Daten) durchgefihrt werden.

4.1 TRY-Klimadaten und JGL der Temperaturen

Testreferenzjahre sind speziell zusammengestellte Datensatze, die fur jede Stunde eines
Jahres verschiedene meteorologische Daten enthalten. Sie reprasentieren einen fur das
Jahr mittleren aber typischen Witterungsverlauf an einem Ort. Solche Datenséatze werden
vor allem fur Simulationen und Berechnungen im heizungs- und raumlufttechnischen

Bereich von Planern und Ingenieuren genutzt.*!

Wie aus dem folgenden Bild ersichtlich, stellt sich eine Jahresganglinie der

Aulentemperaturen fir die TRY-Klimazone 4: Region Berlin-Potsdam dar.

JGL der AuBBentemperaturen fir KLZ 4

40

ti°

-20
Jahresstunden / h

Abb. 14: Jahresganglinie der AuRertemperaturen fir KLZ 4

11 BBSR, DWD: Neue Klimadaten erleichtern energie- und klimaoptimiertes Bauen, Juni 2017

26



Diplomarbeit: Nr. VTFC/03/2017 Westsachsische Hochschule Zwickau

4.2  Jahresenergiebedarf

Anhand der o.g. TRY-Daten und Nach Simulation wird der Jahresenergiebedarf im

Folgenden tabellarisch berechnet.

Tab. 13: Berechnung des Jahresenergiebedarfs mit Microsoft Excel

Berechnung der Jahresenergiebedarf

Summe [MWh] | 852,458

th] | 6e[°C] | Q1 [kW] |Qa [kW]| Qe [kW]| Qs [kW] Qges [kW]
1 -2,6 [10,43891 0 46 15,812 56,37309

2 -3,9 |10,96901 0 46 15,812 55,84299

3 -4,6 |11,25445 0 46 15,812 55,55755
4 -3,9 [10,96901 0 46 15,812 55,84299
5 -3,3 |10,72435 0 46 15,812 56,08765

6 -2,9 ]10,56124 0 46 15,812 56,25076

7 -2,0 ]10,19425 0 69 23,718 112,5238

8 -1,5 ]9,990365 0 69 23,718 112,7276
9 -1,2 ]9,868034 0 69 23,718 112,8500
10 -0,6 |9,623372 0 69 23,718 113,0946
8755 1,0 8,970740 0 69 23,718 30 113,7471
8756 1,2 8,889386 0 69 23,718 30 113,8286
8757 1,6 8,726278 0 69 23,718 30 113,9917
8758 1,9 8,603947 0 69 23,718 30 114,1141
8759 0,7 9,093271 0 46 23,718 5 65,62473
8760 -0,8 |9,704926 0 46 23,718 5 65,01307
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Zum Uberblick wird im Folgenden ein Diagramm zur JGL der Heizlasten vorgelegt.

Jahresganglinie der Heizlasten der Abflughalle
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14

12
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Abb. 15: Jahresganglinie der Heizlasten der Abflughalle

Zum Vergleich wird hier auch ein Diagramm zur JGL der &ufR3eren Kuhllasten gestellt.

Jahresganglinie der duBeren Lasten der Abflughalle

25
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Abb. 16: Jahresganglinie der aulReren Lasten der Abflughalle
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Besonders wird noch ein Diagramm zur TGL der inneren Kihllasten gestellt, weil diese
hohen inneren Lasten zu einem sehr wichtiges Teil des Jahresenergiebedarfs fihren.

Tagliche Innere Lasten

140
122.718 122.718

120 411.218 7

100

74718
80 66.812

Q_IN/KW

60
40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TAGESSTUNDEN/H

Abb. 17: Tagesganglinie der inneren Kuhllasten der Abflughalle

Schlie3lich kommt noch ein Diagramm zur JGL der gesamt addierten Lasten, namlich

Jahresenergiebedartf.

Gesamter Jahreswarmebedarf der Abflughalle
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Abb. 18: Gesamter Jahreswarmebedarf der Abflughalle
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Als Grundlage fir den o.g. Jahresenergiebedarf wurde von einer Betriebszeit des
Fluggastterminals von 18 Stunden (taglich von 6:00 bis 24:00 Uhr) und einer Offnung an 7
Tagen pro Woche ausgegangen. Aus den oberen Kurvendiagrammen ist deutlich zu
ersehen, dass sich in der Abflughalle im ganzen Jahr einen massiv grof3en Kéaltebedarf im
Vergleich zum Warmebedarf befindet. Das bedeutet, diese Halle ist schatzungsweise
immer zu kiuhlen, solange das Terminal taglich tatig bleibt. Sollte im Winter wie z.B. eine
Renovierung des ganzen Terminals ausgefuhrt sein oder einen Streik der Angestellten des

Flughafens stattfinden, wird noch eine raumlufttechnische Erwarmung teilweise bendétigt.

4.3 Regelungskonzepte

Aus diesen Ergebnissen ergibt sich, dass die Kalteleistung taglich immer wegen die
Anderung der inneren Lasten von ca. 60 kW bis 120 kW schwankt. Besonders um 6:00

Uhr und 22:00 Uhr befindet sich jeweils eine Lastanderung.

Somit ist ein 3-Wegsventil in der Fernkaltestation oder am Austritt des AKM-
Kaltewassernetzes zur Beimischung einzusetzen. Die folgende Abbildung stellt die

Funktionsweise deutlich dar.

|
&all | Absorptionskalte-

CI) O O anlage oder
| ' Fernkaltenetz

|
I
|
| 1 2

— Ny
| I,// \\* I ?‘L‘] ‘\.__,g:,/j |
: N 3| 7N \\“
' ,

| | v \
| | ‘ N\
| J Verbraucher

Abb. 19: Funktionsweise eines 3-Wegsschalters
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Zur Realisierung der Veranderung der Kalteleistung der Absorptionskéltemaschine oder
des Fernkaltesystems kann den Volumenstrom einfach mit diesem Ventil des
Kaltewasservorlaufs geregelt werden, wahrend sich der Zuluftvolumenstrom durch RLT-
Anlage unverandert erhalten hat. Taglich um 6:00 Uhr wird der Weg 3 automatisch
teilweise geschlossen, damit die Kaltwasser- sowie Zulufttemperatur genug tief werden.
Dann kann die Kalte aus dem FK-System oder der AKM die Spitzenkaltelast voll decken.
Im Gegensatz dazu wird dieser Wasserweg taglich um 22:00 Uhr wieder voll getffnet,
damit sich die Kaltwasser- sowie Zulufttemperatur um etwa 2 - 4 °C steigern, um die

Kalteleistung von nur ca. 60 bis 70 kW abfuhren zu kénnen.

Eine weitere Mdglichkeit kann sein, dass die Zu- und Abluftmenge der RLT-Anlagen
taglich je nach Uhrzeit verandert wird. In diesem Fall wird keine Anderung auf die
Kaltwasser- sowie Zulufttemperatur vorgesehen. Wie in der folgenden Tabelle dargestellt,

kann dieses Regelungsverfahren so programmiert und realisiert werden.

Tab. 14: Stundlicher Luftvolumenstrom zur Regelung der RLT-Anlagen

Uhrzeit [h] Zu- /Abluftvolumenstrom [m?3/h] maximale Kalteleistung [kW]
00:00 - 05:59 26.000 / 24.960 60 bis 70
06:00 - 21:59 40.000/ 38.400 120 bis 130
22:00 - 23:59 26.000 / 24.960 60 bis 70

Das letzte Regelungskonzept ist fur das KWKK-System entwickelt. Die Menge der durch
AKM erzeugten Kalte hangt teilweise davon ab, wie viel Warme mit BKKW produziert wird.

Laut technischen Daten der vorausgewahlten AKM betragt der Warmeverhaltnis 0,7:

_ QVer'dampfer =07

¢= Qaustreiver (9)

Das bedeutet, zur Deckung des jahrlichen Kaltebedarfs von 852.458 kWh ist eine durch
BHKW erzeugte Warme von min. 1.217.797,14 kWh erforderlich. Eine schematische
Darstellung des AKM-Kuhlzyklus befindet sich im folgenden Bild.
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Abb. 20: Kihlzyklus der Absorptionskaltemaschine ,,16LJ-02*

Daher wird die praktische Leistung des BHKWSs taglich zweimal umgestellt, damit die
Motoren des BHKWSs taglich von 6:00 bis 22:00 Uhr im Betrieb mit voller Nennleistung
bleiben, wahrend weniger Warme sowohl im Abend produziert werden kann, d.h.
inzwischen lauft das BHKW nur mit 50 — 60 % der thermischen Nennleistung. Dann wird
die praktische Kalteleistung der AKM auch téglich zeitabhéngig von 50 — 100% der

Nennkalteleistung durch geanderte thermische Antriebsleistung reguliert kann.
Im Prinzip die aquivalenten Betriebsstunden der AKM und des BHKWs so berechnet:

o QBedar}’
PAnlage (10)

B hﬁmage -

Namlich:
Bakm = 852.458 kWh/a / Qo.akm = 6507 h/a
Berkw = 1.217.797,14 kWh/a / Qw,sHkw = 6583 ~ 6881 h/a

Als ein ganzes KWKK-System funktionieren die AKM und das BHKW in der Regel immer
miteinander, d.h. sie arbeiten gemeinsam und sind auch zusammen ausgeschaltet.

Deswegen werden die aquivalenten Betriebsstunden der KWKK mit 6881 h/a gerechnet.

32



Diplomarbeit: Nr. VTFC/03/2017 Westséachsische Hochschule Zwickau

5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Prinzip ist ein Konzept sinnvoll, nur wenn das ganze System eine wirtschaftlich bessere
Bewertung im Vergleich zur andere besitzt. Zur Kosten- bzw. Wirtschaftlichkeitsbeurteilung
mussen die Investitions- sowie Betriebskosten des Lebenszyklus der technischen Anlagen
bekannt sein. Ehrlich gesagt, nach VDI 2067 Blatt 1 sind bei der Ermittlung der

Gesamtkosten vier Kostengruppen zu beriicksichtigen:*?

- kapitalgebundene Kosten,

- bedarfs- / verbrauchsgebundene Kosten,

- betriebsgebundene Kosten, und

- sonstige Kosten (z.B. Versicherungen, Steuern).

Daruiber hinaus befindet sich drei Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsberechnung, namlich:
- Annuitatsmethode,

- Kapitalwertmethode, und

- Interner Zinssatz.

Genommen wird das gangigste ,Annuitatsmethode®, durch die in diesem Abschnitt die
Kosten- sowie Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir die beiden Konzepte durchgefihrt

werden.

5.1 Annuitdtsmethode?®®

Die Annuitatsmethode gehért zu den dynamischen Investitionsrechnungsverfahren. Durch
das Annuitatsverfahren ist es mdglich, alle Zahlungen, sowohl einmalige als auch

laufende, mit Hilfe eines ,Annuitatsfaktors” ber eine Betrachtungszeitraum zusammenzu-

12vDI 2067 - 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen; Grundlagen und Kostenberechnung
Haustechnik, September 2000

13 Armin Bez: Kalte durch Warme erzeugen, Juni 2012
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fassen. Die ,Gesamtannuitat® (Ages), die Summe der Differenz aus der Annuitat der Erlése
(Ae) und der Summe der aus den kapitalgebundenen (Ak), bedarfs- /
verbrauchsgebundenen (Av), betriebsgebundenen (As) und den sonstigen Annuitaten (As),
bildet das Ergebnis der ganzen Berechnung. Mit dieser Gesamtannuitdt kdnnen
verschiedenen Entwicklungskonzepte auf ihre Wirtschaftlichkeit Gberprift werden. Dabei
stellt die Variante mit der niedrigsten Gesamtannuitat namlich auch das wirtschaftlichste
Konzept dar. Eine aussagekraftige Wirtschaftlichkeitsbewertung ist nur mit moglichst

genauen Angaben zu den verschiedenen anfallenden Kostenarten zu realisieren.
Nach VDI 2067 - 1 sind folgende Formeln fur die Annuitatsberechnung zu verwenden:
Annuitat der kapitalgebundenen Kosten (keine Ersatzbeschaffung berticksichtigt):
Ay =(Ap—Ry) a (11)

Annuitat der bedarfs- /verbrauchsgebundenen Kosten:

Ay = Ay, - bay (12)
Annuitat der betriebsgebundenen Kosten:

Ap = Apy -~ bag (13)
Annuitat der sonstigen Kosten:

Ags = Agy - bas (14)
In der Vorplanungsphase werden die Kostengruppe ,sonstige Kosten“ im ersten Jahr nach
Erfahrungen mit 0,2 bis 0,3 Prozent der Investitionskosten veranschlagt, namlich:

ASl 20,25 %-AO (15)

Annuitat der erwarteten Erlose:

Ap = Apy - bag (16)

Fir die einzelnen in den o0.g. Formeln enthaltenen Faktoren bzw. die benotigten

Berechnungsgrundlagen werden im folgenden Kapital erklart.
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5.2 Berechnungsrahmenbedingungen

Nach Bekanntmachung des Bundesministeriums des Innern wird der kalkulatorische

Zinssatz ix fur Kalkulationsjahr 2018 von 5,87 % genommen.*4 Dann gilt der Zinsfaktor:
g =1+ix =1,0587 (17)

Nach praktischen Erfahrungen werden die o0.g. Anlagenkomponenten mit einer
durchschnittlichen Nutzungsdauer Tn von 15 Jahren gerechnet. Aber wie im Vorigen
bereits gesagt, dass der Betriebs- bzw. Betrachtungszeitraum T dieses Fluggastterminals
nur 10 Jahre betragt. Deswegen wird hier keine Ersatzbeschaffung bertcksichtigt. Dann

ergibt sich der Restwertfaktor nach:

Ry =2~ T _ (1884
YTy T (18)
Der Annuitatsfaktor lautet:
T-(g—1
= w =0,1350 a”*
(g —1) (19)

Dann wird der preisdynamische Annuitatsfaktor so ermittelt:

1- @)

a-r (20)

ba=a

Je nach Preisdnderungsfaktor r ist dieser von verschiedenen Kostengruppen verandert.

5.3 Anwendung der Fernwarme und -kéalte

5.3.1 Annuitat der kapitalgebunden Kosten

Nach praktischen Erfahrungen werden schatzungsweise die einmaligen Investitionskosten
der Fernversorgung 1.300 bis 1.400 €/kW gerechnet. Laut der TRY-Simulation betragt die
Spitzenleistung 125 kW. Deshalb lauten die gesamten Investitionskosten Ao = 168.750 €.

14 Bundesanzeiger: Bekanntmachung des kalkulatorischen Zinssatzes, Juli 2017
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Dann ergibt sich die Annuitat der kapitalgebundenen Kosten nach:

Ak =168.750 € x (1 - 0,1884) x 0,1350 = 18.489,26 €/a

5.3.2 Annuitat der bedarfs- / verbrauchsgebundenen Kosten

Nach dem Preisblatt 2018 von FEW werden die bedarfs- / verbrauchsgebundene Kosten

der Fernwarme- / -kalteversorgung im Jahr 2018 im Folgenden tabellarisch dargestellt.

Tab. 15: Bedarfs- / verbrauchsgebundenen Kosten im Jahr 2018

Grundpreis Energiebedarf 2018 Gesamtpreis

warme- Leistungspreis 5,68 €/ MWh - -
versorgung Arbeitspreis 7,53 €/ MWh -
Verrechnungspreis Nur bei Abrechnung der Primarlieferung sinnvoll

Messeinrichtungen

Kalte- Leistungspreis 22,10 €/ MWh 852,458 MWh 18.842,64 €
VErsorgung | arpeitspreis 46,96 €/MWh 40.031,44 €
Verrechnungspreis Nur bei Abrechnung der Primarlieferung sinnvoll

Messeinrichtungen

Summe (Avi) | 58.874,08 €

Hier ist aber keine Abrechnung der Primarlieferung vorgesehen. Wenn bendtigt sollte die

Verrechnungskosten zuséatzlich berechnet werden.

Im Vergleich zu Preisblattern in den letzten Jahren ergibt sich, dass die
Fernkalteversorgung im Preis um ca. 3,63 % jahrlich gefallen ist, trotzdem soll diese
Preissenkung zur konservativen Abschatzung nicht bertcksichtigt sein, namlich die

Preisédnderung ps = 0,00 %. Nach der folgenden Gleichung gilt der Preisanderungsfaktor:

r=1+ps (21)

Deshalb wird r mit 1,00 gerechnet.
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Dann gilt der preisdynamische Annuitatsfaktor:
bav = 0,1350 x [1 - (1,00 / 1,0587)%°] / (1,0587 - 1,00) = 0,9998 a'!

Nach Annuitatsmethode ergibt sich die bedarfs- / verbrauchsgebundene Annuitat nach:

Av = 58.874,08 € x 0,9998 a'! = 58.859,96 €/a

5.3.3 Annuitat der betriebsgebundenen Kosten

Bei Nutzung von wartungsfreier Fernwarme und -kélte sind keine Betriebskosten
vorzusehen, weil die verbrauchte Kalte bereits im Kraftwerk der Lieferanten fertig erzeugt
ist. Namlich:

As = 0,00 €/a

5.3.4 Annuitat der sonstigen Kosten
Nach der 0.g. Formel werden die sonstigen Kosten im ersten Jahr so berechnet:
As1=0,25 % x 168.750 € = 421,88 €

Laut Daten aus dem Statistischen Bundesamt im Jahr 2018 wird die Preisanderung ps im

Industriebereich mit 1,9 % gerechnet. Deshalb ergibt sich der Preisdnderungsfaktor nach:
r=1+ps=1,019

Dann gilt der preisdynamische Annuitatsfaktor:

bas = 0,1350 x [1 - (1,019 / 1,0587)°] / (1,0587 - 1,019) = 1,0801 a’.

Daher lautet die Annuitat der sonstigen Kosten:

As =421,88 € x 1,0801 a'l = 455,68 €/a

5.3.5 Annuitéat der Erlose
Bei Anwendung auf das Fernversorgungssystem gibt es keinen Erlés, namlich:

Ae = 0,00 €/a
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54 Anwendung der KWKK

5.4.1 Annuitat der kapitalgebundenen Kosten

Aus betrieblichen Grinden ist leider keine KWKK-Preisliste von Lieferanten verflgbar.
Stattdessen sind aktuelle Angaben zu Investitionskosten von BHKW-Anlagen in einer
fachlichen Literatur zu finden. Fur ein Erdgas-BHKW sind die Investitionskosten nach

folgender Funktion zu berechnen:*®

Agpurw = 9.332,6 - P,,°**%? =122.897,46 € (22)

Nach der folgenden Formel ergeben sich die Investitionskosten einer einstufigen AKM
(Nennkalteleistung zwischen 50 und 4.750 kW, alle Wasserleitungen, Kreislaufsysteme
und Zubehore berlicksichtigt, aber ohne Ruickkihlanlagen) nach:6

Ag.arm = (14.740,2095 - P, %% 4 320)- P, = 68.925,51 € 23)

Jedoch sind in der o0.g. Kostenfunktion die Investitionskosten des Ruckkihlwerks nicht
enthalten. Deshalb muss hier noch ein zusatzlicher Anteil der Investitionskosten fir die

Ruckkuhltechnik berticksichtigt werden. Dabei gilt die Gleichung:'’
Ag xiiniturm = (2.348,2- P,7 19398 4 26,15) - P, = 5.359,70 € (24)
Dann ergeben sich die gesamten Investitionskosten nach:

Ao = AosHkw + Ao,akM + Aokihiturm = 197.182,67 €

Schlief3lich wird die Annuitét der kapitalgebundenen Kosten so ermittelt:

Ak =197.182,67 € x (1 - 0,1884) x 0,1350 = 21.604,52 €/a

15 ASUE: BHKW-Kenndaten 2011, Juli 2011

16 Dr. Schlott & Partner GmbH: Kalteerzeugung fir die Klimatechnik mit einer Kompressions- oder

Absorptionsmaschine mit Fernwarme, Dezember 2001

17 M. Gebhardt, H. Kohl und Th. Steinrétter: Ableitung von Kostenfunktionen fiir Komponenten der rationellen
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5.4.2 Annuitat der bedarfs- / verbrauchsgebundenen Kosten

Zu den bedarfs- bzw. verbrauchsgebundenen Kosten gehdren alle Kosten fur den Antrieb
aller o.g. technischen Anlagen. Darunter ist es erkennbar zu verstehen, dass zum
Kaltekreislauf der Austreiber der AKM Warme aus dem BHKW benétigt, wahrend das
Erdgas-BHKW als Brennstoff das Erdgas braucht. Dartber hinaus ist Kuhlwasser firs
Ruckkuhlwerk zu rechnen. Aul3erdem muss einige Hilfsenergie zu bertcksichtigen werden,
wie z.B. der Antriebsstrom fir das ganze System. Daher werden die

Wirtschaftlichkeitsberechnungen der o.g. Kostengruppen durchgefihrt.
Vor allem sind die Berechnungsgrundlagen in der folgenden Tabelle zu reduzieren.

Tab. 16: Technische Rahmbedingungen zur Annuitatsberechnung?'8®

Anlagen Einzelheiten

elektrische Leistung:125 kW
Blockheizkraftwerk: thermische Leistung: 177 kW (erhoht: 185 kW)
TEDOM ,Cento T120" Brennstoffbedarf: 343 kW

Betriebsstunden: 6881 h/a

Kalteleistung: 131 kW
Absorptionskéaltemaschine: thermische Antriebsleistung: 187 kW
Carrier ,16LJ-02° Warmeverhaltnis: 0,7

elektrische Antriebsleistung: 1,69 kW

Kuhlturm Kuhlwasserverbrauch: 5 bis 6 m3/MWhin kaite

Hilfsantriebsanlagen Stromverbrauch: 60 bis 80 kWhe/MW hih kaite

Energienutzung, Juni 2002
18 Ingo Schonberg und Peter Noeres: Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, Dezember 1998

19 Hans-Martin Henning, Thorsten Urbaneck u.a.: Kiihlen und Klimatisieren mit Warme, Dezember 2009
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Laut der aktuellen Daten aus dem Statistischen Bundesamt betragt 2018 das Grundpreis
des Erdgases (Abgabe an industrielle Abnehmer, mit MwSt.) 31,6 €/ MWh. Und der Preis
hat sich seit 2008 jahrlich um 2 bis 3% reduziert,?° trotzdem soll diese Preissenkung zur

konservativen Abschéatzung nicht bertcksichtigt sein, nadmlich der Faktor r = 1,00.

Dann gilt der preisdynamische Annuitatsfaktor:

bakerdgass = 0,1350 x [1 - (1,00 / 1,0587)1°] / (1,0587 - 1,00) = 0,9998 a*

Nach der 0.g. Tabelle betragen die Kosten fur den Erdgasbedarf des BHKWs im 2018:

Avi Erdgas = 0,343MW % 6881 h x 31,6 €/ MWh = 74.581,73 €

Somit gilt die Annuitét der Erdgasbedarfsgebundenen Kosten:

AvErdgas = 74.581,73 € x 0,9998 a1 = 74.566,87 €/a

Die jahrliche Stromerzeugung des BHKWSs gilt:

Eerzeugung = 125 kW x 6881 h/a = 860.125 kWh/a

Im Vergleich dazu lautet der jahrliche Stromverbrauch des KWKK-Systems:

Everbrauch = 1,69 kW x 8760 h/a + 70 kWh/MWhgaie X 852,458 MWh/a
=74.476,46 kWh/a

Es ist erkennbar, dass die Stromerzeugung viel gréRer als der Stromverbrauch ist. Daher

besteht beim KWKK-System keine Stromverbrauchsgebundenen Kosten, dann:
AV,Strom = 0,00 €/a

Nach aktuellen Preisblatt der Berliner Wasserbetriebe kostet das Wasser 1,81 €/m3. Und
der Preis hat auch in den letzten Jahren immer gesunken. Deswegen wird dieser
Preiséanderungsfaktor zur konservativen Abschatzung auch von 1,00 gerechnet. Dann

betragen die Kosten des Kiihlwasserverbrauchs furs Ruckkihlwerk im 2018:

Avi,wasser = 5,5 M3/MWhih kaie X 852,458 MWh x 1,81 €/m3= 8.486,22 €

20 Statistischen Bundesamt: Preise - Daten zur Energiepreisentwicklung - Lange Reihen von Januar 2000 bis
Marz 2018, April 2018
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Dann gilt der preisdynamische Annuitatsfaktor:

bawasser = 0,1350 x [1 - (1,00 / 1,0587)1°] / (1,0587 - 1,00) = 0,9998 a*

Deshalb gilt die Annuitat der Wasserverbrauchgebundenen Kosten:

Av,wasser = 8.486,22 € x 0,9998 a! = 8.484,52 €/a

Schlief3lich wird die Annuitét der bedarfs- / verbrauchsgebundenen Kosten so berechnet:

Av = Av Erdgas + Av,strom + Av,wasser = 83.051,39 €/a

5.4.3 Annuitat der betriebsgebundenen Kosten

Nach VDI 2068 Blatt 1 enthalt diese Kostengruppe die Aufwendungen fir Instandhaltung,
Wartung und Bedienung der Anlagen.

Schatzungsweise sind die Wartungskosten eines AKM-Systems im ersten Jahr 1,0

Prozent der Investitionskosten zu berechnen, namlich:1°

Ap1 akm+kinitwrm = 1,0 % - (AG.AKM + AO.Kithturm) =742,85€ (25)

Die betriebsgebundenen Kosten im ersten Jahr werden Ublicherweise auf die erzeugte
Strommenge bezogen und so berechnet: >

Agi puiw = 0,028046 - Q,, %8¢ = 2.237,57 € (26)

Dann ergeben sich die gesamten betriebsgebundenen Kosten im ersten Jahr nach:
As1 = As1,8HKW + AB1 AKM+Kihiurm = 2.980,42 €

Der preisdynamische Annuitatsfaktor gilt:

bas = 0,1350 x [1 - (1,019 / 1,0587)°] / (1,0587 - 1,019) = 1,0801 a’.

SchlieB3lich wird die Annuitat der kapitalgebundenen Kosten so ermittelt:

Ag =2.980,42 € x 1,0801 a! = 3.219,16 €/a
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5.4.4 Annuitat der sonstigen Kosten

Nach der 0.g. Formel werden die sonstigen Kosten im ersten Jahr so berechnet:
As1=0,25 % x 197.182,67 € = 492,96 €

Daher lautet die Annuitét der sonstigen Kosten:

As =49296 € x 1,0801 al =532,45 €/a

5.4.5 Annuitat der Erlose

Nach der im 8 5.4.2 berechneten Stromerzeugung und -verbrauch ist hier eine jahrliche
Strombilanz des KWKK-Systems deutlich zu ersehen:

EErzeugung = 860.125 kWh

Everbrauch = 74.476,46 kWh

Dann gilt die Menge des Reststroms:

Egest = EEr'zeugtmg — Everpraucn = 785.648,54 kWh (27)

Zur Vergutung wird diese erzeugte elektrische Energie vollumfanglich ins o6ffentliche
Stromnetzt eingespeist. Nach praktischen Erfahrungen wird der Einspeisungspreis
schatzungsweise von 0,10 €/kWh gewahlt. Die Preisanderung davon wird mit 2,78 %

gerechnet. Daher ergibt sich der Preisanderungsfaktor nach:
r=1+2,78% =1,0278

Dann gilt der preisdynamische Annuitatsfaktor:

bae = 0,1350 x [1 - (1,0278 / 1,0587)°] / (1,0587 - 1,0278) = 1,1201 a™*

Nach den o0.g. technischen Rahmbedingungen ergibt sich der Erlés durch

Stromeinspeisung im Jahr 2018 nach:*®
Ae1 = 785.648,54 kWh x 0,10 €/kWh = 78.564,85 €
Schlief3lich wird die Annuitét der erwarteten Erlose so ermittelt:

AEe = 78.564,85 € x 1,1201 a'! = 88.000,49 €/a

42



Diplomarbeit: Nr. VTFC/03/2017 Westsachsische Hochschule Zwickau

5.5 Wirtschaftliche Fazit

Nach Annuitatsmethode sind letztlich die Gesamtannuitaten der beiden Varianten zu

berechnen, namlich:
A‘QES :AE_ (AK +A'[-' +AB +A.S') (28)
Hier wird eine Ubersicht tiber alle 0.g. ermittelten Ergebnisse tabellarisch gezeigt.

Tab. 17: Annuitatsberechnung zur wirtschaftlichen Fazit

AEe [€/a] Ak [€/a] Av [€/a] As [€/a] As [€/a] Ages [€/a]

Fernversorgung 0,00 18.489,26 | 58.859,96 0,00 455,68 | -77.804,90

KWKK-System | 88.000,49 | 21.604,52 | 83.051,39 | 3.219,16 532,45 | -20.407,03

Zu reduzieren gilt die nachfolgende Abbildung.

Wirtschaftlichkeitsvergleich nach

Annuitatsmethode
-20407.03
oo
o
[+ 1]
o)
e
o
= -77804.9
T remversorgung |
-100000 -50000 0 50000 100000 150000 200000 250000

Annuitat [€/a]

BAE NAK mAY WAB EAS EAges

Abb. 21: Wirtschaftlichkeitsvergleich nach Annuitdtsmethode

Aus der Tabelle und dem Bild ist klar zu sehen, dass die Variante ,Anwendung der KWKK*

viel wirtschaftlicher ist.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der Vorplanungsphase (LP 2) sind in dieser Diplomarbeit nachfolgende
raumtechnische Anlagen zur Klimatisierung fur die Gepackabfertigung bzw. Abflughalle

des Terminals T1-E des Flughafens Berlin-Brandenburg vorausgewahlt, namlich:

- Zentrale RLT-Geréate: ,X-CUBE, Typ Zuluft 6535 / Abluft 6535 von TROX, 1 Stlick;
- Luftdurchlasse: ,DUK-V-K-E1/315/0" von TROX, 15 Stucke, und

- Luftkanéle: nicht detailliert vorgesehen.

Zum Thema Energiekonzept sind zwei mdglichen Alternativen entwickelt, ndmlich:

- Variante I: Anwendung der Fernkalte und -warme, oder

- Variante II: Anwendung eines vor Ort installierten KWKK-Systems.

Bei der ersten Variante ist die Kalteversorgung vom lokalen Lieferant, Flughafen Energie
und Wasser GmbH (FEW), im ganzen Jahr zur Deckung eines jahrlichen Kaltebedarfs von
852,458 MWh genommen.

Bei der zweiten Variante sind diese technischen Gerate miteinander als ein KWKK-System

verwendet, namlich:

- Blockheizkraftwerk (BHKW): ,Cento T120“ von TEDOM, 1 Stlick,

- Absorptionskéaltemaschine (AKM): ,16LJ-02“ von Carrier, 1 Stuck, und
- Ruckkuhlturm: nicht detailliert vorgesehen.

Nach Untersuchung mit TRY-Simulation sind einige Regelungskonzepte fir die beiden
Varianten erarbeitet. Geregelt werden hauptséchlich die Kéltewassermenge des Systems,

die Zulufttemperatur / -menge oder die Betriebszeiten der technischen Anlagen.

Zum Schluss sind gem. VDI 2067 eine Wirtschaftlichkeitsrechnung mit Annuitdtsmethode
fur diese zwei Entwicklungskonzepte ausgeftihrt. Nach dem Vergleich ist es deutlich zu

ersehen, dass die Variante Il: Anwendung der KWKK viel wirtschaftlicher ist.

Darauf ist aber zu beachten, dass in dieser Arbeit nur die Gepackabfertigungs- bzw.
Abflughalle pauschal berticksichtigt ist. Somit ist diese Folgerung nur als Referenz guiltig.
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