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Historische Entwicklung

Cheng Cycle CleanTechCampus CleanTechCampus ... fur eine nachhaltige
Inbetriebnahme 1996 Seedfunding als Wegbereiter ... Energieversorgung des
TUM Campus in Garching

ZAE BAYERN

Bundesministerium
fiir Wirtschaft sw M
und Energie

Stadtwerke Munchen

L
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Langfristige Vision

TUM Campus Garching
... als Vorreiter der Energiewende

Erprobung
innovativer Energie-

l6sungen in einem
integrierten Ansatz:

Lebendige
Lehrmaterialien und
Praktikumsstatten

Lehre

Intelligent gesteuerte Energienetze, Energiewandlungsanlagen,
Speicher und Gebaude mit Andockungsmaoglichkeiten flir Forschungsinstitute
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TUM Campus Garching in Zahlen

2017 2040
16.000 Studierende
[m] + 0/
’i@ 3.500 Mitarbeiter 80%
400.000 m2 NGF 750.000 m?2

S oooo
ooo|20

E Campus West ab 2022

% 70 GWh + 60 %
1L (= 65 GWh +20 %
§‘,§{é 15 GWh +100 %
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Energieversorgungssystem in Zahlen — Ausgangslage

Absorptionskaltemaschinen

= Chemie (Ch): 0,8 MW e
» Maschinenwesen (MW): 2 * 1,3 MW e

Kompressionskéaltemaschinen

.o = AuRenluft: 8,6 MW\ e
= Nichttrinkwasser (NTW): 2,1 MW e

Geothermie Reinjektion (EWG)

» Temperatur: 57 °C
» Volumenstrom: 130 I/s

Fernwarmenetz

» Netzlange: ca. 15 km

= Temperaturen: 125 °C Vorlauf
80 °C Rucklauf

Heizzentrale

= Cheng Cycle:
3,9 MW, 7,4 MW, (wgf)
59 MW, 0,6 MW, (stgf)

= Gaskessel: 36,6 MW,

Abwarme Hochleistungsrechner (LRZ)

= Temperatur: 45 °C
» Leistung: 4,5 MW,
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Motivation Campus Garching

Daten, Modelle

Optimierungsmodell Transformationspfade

Ausblick

Gebéude TUM

[0 Bestand

[ BJ 2016 bis 2020
[T BJ 2021 bis 2025
[ BJ 2026 bis 2030
B) 2031 bis 2035
[T BJ 2036 bis 2040

Daten & Modelle
des Campus Bt

Neubau

GIS-Datenbank mit
Gebaudebestand & -technik

BIM-Modelle von

Kerngebauden

Hydraulik-Modelle von
Fernwarmenetzen

Modelle zur Untersuchung
der elektrischen Netz-

stabilitat und -qualitat —
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Daten, Modelle, Bedarfsprognosen

Daten & Modelle
des Campus

GIS-Datenbank mit
Gebaudebestand & -technik

BIM-Modelle von
Kerngebauden

Hydraulik-Modelle von
Fernwarmenetzen

Modelle zur Untersuchung
der elektrischen Netz-
stabilitat und -qualitat

Gebdude TUM

[ Bestand

[ BJ 2016 bis 2020

[ BJ 2021 bis 2025
Prognosen fur Strom-, 0 e

[ BJ 2036 bis 2040

Wwarme- und Kalte- I 3 rach 2040

Gebdude Dritter

bedarf bis 2040 9 Bestand

Neubau

Analyse historischer
Verbrauche ergénzt mit
mobilen Messungen & BIM-
Simulationen

Analyse baulicher und
personeller Entwicklung
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Daten, Modelle, Bedarfsprognosen

El Baufeld Baufeld Neub
Daten & Modelle . Westl  westl eubau
des Campus
Prognosen fir Strom-, o
GIS-Datenbank mit Warme- und Kalte- 120 |

Gebaudebestand & -technik bedarf bis 2040

100

BIM-Modelle von

Analyse historischer 80 |

Verbrauche ergénzt mit
mobilen Messungen & BIM-
Simulationen

Kerngebauden

60 I

Hydraulik-Modelle von

prognostizierte jahrliche Energiebedarfe in GWh

Fernwarmenetzen 0 |

Modelle zur Untersuchung Analyse baulicher und 0l

der elektrischen Netz- personeller Entwicklung 0

stabilitat und -qualitat 2017 2020 2025 2030 2035 2040
—Kalte Warme Strom
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Motivation

Campus Garching

Transformationspfade Ausblick

Daten, Modelle, Bedarfsprognosen & Optimierung

Daten & Modelle
des Campus

GIS-Datenbank mit
Gebaudebestand & -technik

BIM-Modelle von
Kerngebauden

Hydraulik-Modelle von
Fernwarmenetzen

Modelle zur Untersuchung
der elektrischen Netz-
stabilitat und -qualitat

Prognosen fir Strom-,

Warme- und Kélte-
bedarf bis 2040

Analyse historischer
Verbrauche ergénzt mit
mobilen Messungen & BIM-
Simulationen

Analyse baulicher und
personeller Entwicklung

Sektorengekoppelte
Energiesystemoptimierungen

5-jahrige Ausbaustufen bis 2040 unter
Berlicksichtigung von:

« Energiepolitischen Rahmenbedingen

» Kostenentwicklungen

« strategischen Entscheidungen, wie bspw.

— Absenkung der Netztemperaturen
— Lebensdauer des Cheng Cycles

- Transformationspfade
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Motivation Campus Garching

Transformationspfade

Energiesystemoptimierung

Ausblick

TUTI

Energiequellen

* Importe aus Strom- und
Gasnetz

* Erneuerbare Energien

Technologien

» Wirkungsgrad, Kosten,
Leistungsgrenzen

* CO,-Emissionen

Energiebedarfe

« Stundliche Jahreslastgange
von Strom, Warme & Kalte

Bestandsanlagen

— Gaskessel

— Cheng-Cycle (KWK)
Biomasse:

— Heizwerk

— ORC-Turbine (KWK)
— Vergasung mit Gasmotor (KWK)

Warmepumpen: (Abwarme Irz bzw. EWG)
— Gasgefeuert

— Kompression

— Hochtemperatur

Gasmotoren (KWK)
— Heil3gekihlt
— Standardausfuhrung

Gasmotoren-KWKK-Anlage Maschinenwesen

Heizstabe

Photovoltaik
— Ost-West 10°
— Sid 30°

Kalte:
— Kompression (Bestand & neu)
— Absorption (Bestand & neu)

Elektrische Energiespeicher

— Bleisaure

— Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium

— Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid
— Lithiumtitanat

— Natriumschwefel

— Vanadium-Redox

— Zinkbromid

Thermische Energiespeicher
— 2-Zonen-Stahltank
— Druckloser Stahltank
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Energiesystemoptimierung

) Technologiepark
Energiequellen

Sz. A 1. H

* Importe aus Strom- und
Gasnetz Sz.B B W=

» Erneuerbare Energien Sz.C ©Ihmwmm .

Optimierung des

Energiesystems

Versorgungslastgange

Technologien Sektorengekoppelt

* Wirkungsgrad, Kosten, * Intertemporal
Leistungsgrenzen

« Durchgangige Deckung der
* CO,-Emissionen Bedarfe

 Zielfunktion: Minimierung
der Gesamtkosten

« Stindliche Jahreslastgange Sz A NN
von Strom, Warme & Kalte

Sz.B I
Sz.C HEE =aw
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Betrachtete Szenarien

dkonomische ... mit
Optimierung CO,-Limits [ I

Biomasse P, <9 MW

1
I
f 1
CO2fls CO2abs I ! 1
Cheng Cycle

Lebensdauer 8 Jahre

CO,-Emissionsreduktionsziele Bundesregierung I ' 1

Kein
Biomethan

. 100 -
8 ]
£ 80 T 1
c 1 1
=
o 60T T Stammnetztemperatur
2 ] in 2030 auf 80 °C
é 40 T T
] |
L [ ] I 1
o 20T T
O [ I 1 Campus West in
0 L 2030 auf 55 °C
1990 2020 2030 2040 2050
Jahr
B Zusatzlicher
« CO2fls: Berucksichtigung des zukiinftigen Flachenzubaus PV-Ausbau
(flachenspezifisch)
. . o Strom-/Gaspreissteigerung
« CO2abs: Ziele der BRD ohne Berucksichtigung ... (absolut) +50 % bis 2040
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Motivation

Campus Garching

Szenarienubersicht

40

30

10

CO,-Emissionsreduktion ggi. Referenz in %

-10

Optimierungsmodell

= Referenzfall

» installierte Anlagen

L | = Cheng Cycle bis 2024 / Austausch
- durch Gasmotoren-KWK-Anlagen

mit 8 MW,

| | = Netztemperaturabsenkungs,mmnetz
- 2030 von 125/80 °C — 100/60 °C

= keine CO,-Limits

CO,-Emissionen in kt

80

70 T

60 +

CO2abs I :
CO2fls 11 4+

e .

1990 ... 2017 2020 2025 2030 2035 2040
Stitzjahr
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Kosteneinsparung ggu. Referenz in %

Ausblick

Referenz

TUTI
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4 T T T T : T T T T } T T T : T T T T : T T T T
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c . _
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qC) i A A o & 8 oX +_ ] (v. St. abw.) Energiebezugskosten
..‘T_-’ 30 1 1 - Absolute CO,-Grenzwerte
él:) i ‘ X O ]
= ' X % -
= 20 1 © 1
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Auswirkungen CO,-Reduktionsziele

40 T T T T } T T T T : T T T T : T T T T
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Auswirkungen Netztemperaturabsenkungen

40 T : T : T : T : T : ' :
3 I
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Kosteneinsparung ggu. Referenz in %
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=CO2fls20_SN80 X CO2fls20_SN80-CW55
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Motivation

Elektrische und thermische Energieversorgung

Campus Garching

140

120

100

elektrische Energiemenge in GWh
(o)) e}
o o

N
(@)
1

N
o
1

2017 2020

Biomasse Vergaser KWK
® KWKK MW

Cheng Cycle KWK inst wgf
m Gasmotor KWK hgk

Strombezug HLZF

PV Sid 30° inst
OBedarf

2025

2030 2035 2040

Stutzjahr

m Biomasse ORC KWK
m Cheng Cycle KWK inst stgf
m Gasmotor KWK
Strombezug
m Strombezug aHLZF
PV West-Ost 10°
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Optimierungsmodell

Szenario CO2abs SN80°C_Biomethan

B a1 [e2] ~ [os] ©
o o o o o o

thermische Energiemenge in GWh

w
o

20

10

m Absorptions-WP gasgf Geoth reinj

B KWKK MW Warme_max
Cheng Cycle KWK inst wgf

® Gasmotor KWK
Warmetauscher CW

Biomasse Vergaser KWK
KWKK MW eta_max

m Kompressions-WP Geoth reinj

m Gasmotor KWK hgk
m Warmetauscher MW

Ausblick TUM
125°C MW 125°C MW 125°C MW 80 °C 80 °C 80 °C 80 °C
2017 2020 2025 2030 2035 2040

Knoten / Stltzjahr

m Biomasse ORC KWK
m Cheng Cycle KWK inst stgf

m Gaskessel
O Bedarf

m Kompressions-WP LRZ
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Auswirkungen PV-Zubau
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Auswirkungen Biomasse
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Zusammenfassung

= Erhebliche CO,-Emissionsreduktion bei sinkenden Kosten moglich

» \Warmebedarf limitiert die elektrische Eigenversorgung

» Netztemperaturabsenkung so ambitioniert wie moglich

= PV-Ausbau so ambitioniert wie moglich

» Aufbau eines intelligenten Energiemonitorings und -managements als Voraussetzung fir Umsetzung
= Laufzeit des Cheng Cycles insbesondere abhangig von CO,-Zielen der TUM

» KWKK-Anlage MW — 6konomischste Versorgungsanlage

» Einsatz von Biomasse und/oder Biomethanbezug erlauben dkonomische Einhaltung ambitionierter
Reduktionsziele

Garching | Transformationspfade | 25. Mai 2021
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Flex Campus

Demonstration innovativer Pilottechnologien im netzdienlichen Betrieb

Erneuerbare Strombereitstellung

1
DI

Effiziente Strom-,Warme-
und Kaltebereitstellung

7\
%0

Demonstration KWKK-Anlage auf Gebaudeebene
* Hohe Effizienz durch Kélte- & Warmebereitstellung
» Hohe Flexibilitat beziiglich Kalte/Warmeverhaltnis

PV mit intelligenter Steuerung zur
Verbesserung der Netzqualitat und
-stabilitat

Demonstration netzdienlicher
Betrieb von Gasmotoren- bzw.

_ Einbindung hydroth. Tiefengeothermie mittels
Biomasse-KWK-Anlagen

Kompressionswarmepumpe
1 ’ Demonstration Hochtemperatur-Warmepumpe

CleanTechCampus Garching | Transformationspfade | 25. Mai 2021 Batteriespeicher (4.5 MWy,) 21




Motivation Campus Garching Optimierungsmodell Transformationspfade Ausblick m

Future Campus - Integration von Leuchtturmprojekten

Vielfaltige Moglichkeiten flr interdisziplindre Energieforschung an der TUM

O X Erneuerbare Kohlenstoff-Quelle:

: < 9y 1 MW, Flugstromvergasung SNG Q

= ] ! von biogenen Abfallstoffen E-strom ﬁ

0 = » @)

n = il S

c U o n

E o A c
3 2 e 5 .
c 9 =
o 2 = — % =~
;8 N @ a N
=7 4 ) 5 =
c T >

® o SH O
CG . = — N
3 > k - iﬂl ! 2 2
> 5 H - I"\l | Einbindung von E-Strom (Wind und Solar) 5 O
E o . . o N
S £ I Erzeugung von Wasserstoff via Elektrolyse =2

= 0,7 bis 2,6 MW, <

4T " Strom | £

T = SN IS

S : 5

1,9 MW SNG ©

0,7 MWy,
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Chancen und Hurden bei der Umsetzung

Chancen

TUM Campus Garching
... als Vorreiter der Energiewende

Erprobung
innovativer Energie-
l6sungen in einem

integrierten Ansatz: Lebendige

Lehrmaterialien und
Praktikumsstatten

Belebtes Living-Lab q ]

Lehre

Hlrden
= Tatigung von Investitionskosten zur Einsparung variabler Kosten

= Zusatzlicher Personalaufwand _ - _
Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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