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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Der Forschungscampus der TUM in Garching ist ein Beispiel fur ein hochkomplexes Bestandsquartier
mit verschiedensten Gebaudenutzungsarten, welches seit den 1970er Jahren fortlaufend ausgebaut
wurde. Diese kontinuierlich gewachsene Struktur bedingt Geb&ude diverser Baualtersklassen mit
entsprechend unterschiedlicher Qualitat der Gebéaudehulle und -technik. Auch in den kommenden
Jahren ist ein weiterer Ausbau des Campus geplant.

Im Rahmen des Projekts CleanTechCampus Garching sollte fir den stetig wachsenden Campus
Garching der TU Munchen ein innovatives und nachhaltiges Energiekonzept anhand einer gekoppelten
Betrachtung von Gebaude, Strom-, Warme- und Kalteversorgung entwickelt werden. Die Projektziele
umfassen die Entwicklung von Strategien fir den zukiinftigen Ausbau der Energienetze, das Erstellen
einer Roadmap fir den Campus Garching und die Erarbeitung einer tibertragbaren Methodik fur diese
Konzeptplanung bzw. -entwicklung, um die erzielten Erkenntnisse zum Einsatz neuartiger
Technologien auf andere Gebiete Ubertragen zu kénnen. Dabei wurde sowohl eine Reduktion des
spezifischen Energiebedarfs als auch ein erhdhter Anteil erneuerbarer Energien angestrebt.

Das entstehende System soll langfristig durch den Einsatz einer einzigartigen Kombination innovativer
Technologien den Forschungscampus Garching als Leuchtturm der Energiewende repréasentieren. Der
Aufbau als Living-Lab soll den Campus sowohl fir Forschungs- als auch Lehrzwecke 6ffnen und ein
Beispiel flr zukunftsorientiertes Handeln prasentieren.

Das Projekt ist in finf thematisch abgegrenzte Arbeitspakete (AP) untergliedert. Die
spartenibergreifende Optimierung des gekoppelten Energiesystems in AP1 bildet das Bindeglied
zwischen den Arbeitspaketen AP 2 — 4, welche sich mit Detailmodellierung auf den drei Ebenen
Energiebedarf von Gebauden/Abnehmern, Energieverteilnetzen und Energiebereitstellung befassen.
Das AP 5 dient zur Koordination der beteiligten Partner in dem stark interdisziplindren Projekt, sowie
zur Abstimmung mit beteiligten Akteuren.

1.2 Voraussetzungen fur die Vorhabensdurchfihrung

Der Forschungsstandort der TUM in Garching ist mit tiber 15.000 Studierenden und 3.500 Mitarbeitern
eines der grof3ten Universitatsgeldnde in Deutschland. Seit 2009 hat sich die Anzahl der Studierenden
nahezu verdoppelt und bei der GroRRe der bebauten Flache zeigt sich ebenfalls ein zunehmender Trend.
Dieses Wachstum bietet eine einzigartige Gelegenheit neben einer Optimierung der bestehenden
Energieversorgung auch ihren Ausbau innovativ zu gestalten.

Auf dem Hochschulgelande befinden sich eine Vielzahl typischer Universitatsgebdude mit
unterschiedlichen Nutzungen und Baualtersklassen. Dabei handelt es sich um weitgehend in massiver
Bauweise errichtete Nichtwohngebaude mit grolen Hallen und heterogener Gebaudetechnik. Ein
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Drittel der Gebaude wurde vor der ersten Warmeschutzverordnung (WSchV 1984) gebaut und
insgesamt sind zwei Drittel dlter als die erste Energieeinsparverordnung (EnEV 2002). Damit sind die
Gebaude beispielhaft fir groRe kommunale und gewerbliche Objekte in stadtischen Quartieren. Das
Alter der Gebaude, die Nutzungsstruktur der Gebaude bezogen auf die Nettogrundflachen sowie der
Bebauungszustand der Flachen ergibt sich aus den Grafiken in Abbildung 1. Bei der Nutzungsstruktur
der Campus-Gebaude zeigt sich eine hohe Relevanz der Forschungsaktivitaten.

Die Stromverbrauchsprofile sind typisierend flr den GHD-Sektor. Die starke Prasenz der Blros und
Forschungsbetriebe fuhrt zu einem typischen Verbrauchsprofil mit Tagesspitzen an den Werktagen.
Der TUM Campus verfiigt zudem Uber einen heterogenen Bestand an Versuchsanlagen, zu denen
auch groRtechnische Anlagen mit einer Anschlussleistung von ein bis drei MW gehéren. Diese werden
zu stark unterschiedlichen Zeitpunkten genutzt und flihren zu hohen Lastspitzen.

2%

Baualter des Gebaudes Nutzung der Gebaude

u <1957
W 1958-1968
©1969-1978
®1979-1983
91984-1994
91995-2001
2002-2008
> 2009

= Lehre
= Forschung
= Verwaltung

Sonstiges

Bebauungszustand

= Gesamtflache

= nicht bebaubare Fléche

590000m?

= bebaubare Flachen

bebaute Flache

y

= noch nicht bebaute Flache m?

Abbildung 1: Gebaudestruktur des Campus Garching

Das Herzstiick der Energieversorgung ist eine flexible Cheng-Cycle KWK-Anlage. Zusammen mit zwei
Gaskesseln deckt der Cheng-Cycle momentan 100 % der Warmeversorgung und 40-50 % der
Stromversorgung ab. Der restliche Strom wird bei dem lokalen Energieversorger zugekauft. Schon
heute kdnnte der Kaltebedarf teilweise flexibel aus Strom (Kompressionskéltemaschinen) oder Warme
(Absorptionskaltemaschinen) bereitgestellt werden. Sowohl das Nahwéarmenetz, das Heizkraftwerk als
auch das Stromnetz gehdren der TUM und werden von ihr betrieben.

Der fachliche Rahmen fiir das Projekt wurde durch folgende Projekte dargestellt, die vor oder wahrend
des Projekts bearbeitet wurden und deren Ergebnisse eingeflossen sind.
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HoEff & HoEff-CIM - finanziert durch das BMWi im Rahmen des EnBop Programm

Am Campus der LMU Muinchen wird beispielhaft aufgezeigt, wie durch Bedarfsreduktion und
Effizienzsteigerung die Hochschulen auf ihrem Weg zu einem moglichst klimaneutralen Campus
unterstitzt werden konnen. Dafir werden Sanierungskonzepte unter Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen der Nachhaltigkeit (Okonomie, Okologie, Soziales, techn. Qualitat, Prozessqualitat)
entwickelt und fur die LMU in einem Energiemasterplan gebindelt. Die zur Erfassung, energetischen
und thermischen Bewertung erforderlichen Werkzeuge sowie Methoden fir einen energieeffizienten
Gebéaudebetrieb in Form eines Energiemanagements werden entwickelt, ausgebaut und/oder an den
Hochschulbedarf angepasst. Wesentliche Arbeitspunkte sind hier zuerst Reduktion der erforderlichen
Erhebungsdaten, Tiefe des erforderlichen Detailierungsgrades, Auswertung der Informationen und
Integration in den Betrieb der LMU (QuickCheck-Tool, Referenzraummethode, Energie-Report,
Gebaudesteckbrief). Sobald verfiigbar kdnnen die Erkenntnisse und erarbeiteten Tools zur
vereinfachten Bestandsaufnahme des Campus Garching dienen. Die Tools kénnten auf diese Weise
validiert und verbessert werden. Durch die Beteiligung des Zentrums flr nachhaltiges Bauen
(Projektpartner im beantragten Projekt) war ein Austausch von Erkenntnissen gegeben.

CleanTechCampus Garching — Seedfunding

Im Rahmen der Forschungsinitiative ,Energy Valley Bavaria“ der TUM Munich School of Engineering
wurde am Lehrstuhl fir Energiesysteme (LES) in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir erneuerbare
und nachhaltige Energiesysteme (ENS) sowie dem ZAE Bayern das einjahrige Seedfunding-Projekt
,CleanTechCampus Garching“ realisiert. Von Juli 2014 bis Juli 2015 wurde eine erste
Bestandsaufnahme der Energieversorgung sowie des aktuellen Gebdudebestands am Campus
durchgefuihrt. Neben Daten zur Energieerzeugung am eigenen Cheng-Cycle Heizkraftwerk wurden
ebenfalls die vorhandenen Strom- und Wéarmeverbrauchsdaten ermittelt und der Kéltebedarf am
Campus abgeschatzt. Weiterhin wurden Informationslicken identifiziert, welche im Rahmen des
vorliegenden  Projekts gezielt erfasst werden konnten und die Potentiale erster
Ergadnzungsmaoglichkeiten fir die Energieerzeugung untersucht. Die dabei erzielten Erkenntnisse
dienen als Grundlage fiir das beantragte Projekt.

Studie zur Absenkung der Fernwarme-Netztemperaturen am Campus

Das Ingenieurbiiro Rogelein + Partner untersucht im Auftrag des technischen Betriebs der TU Miinchen
eine mogliche Temperaturabsenkung im Fernwarmenetz des TUM Campus Garching von urspriinglich
120 °C auf 90 °C. Dabei sollen alle Potentiale und Einschrankungen im aktuellen Anlagenbestand
ermittelt werden. Die Resultate dieser Studie wurden den Partnern des beantragten Projekts zur
Verfligung gestellt und sind in das beantragte Projekt mit eingeflossen.

Thermisch getriebene Kaltemaschinen und Warmepumpen

In mehreren Projekten die durch das ZAE Bayern wissenschaftlich betreut wurden, konnte demonstriert
werden, dass Anlagen mit Warmeleistungen tiber 500 kW durch Nutzung von Warmequellen niedriger
Temperatur Nutzwarme bereitstellen konnen (Kren et al. 2007), (Keil et al. 2008). Exemplarisch kann
hierflir das Projekt zur Solaren Nahwarmeversorgung am Ackermannbogen in Minchen genannt
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werden: Bei der realisierten Anlage dient eine LiBr-Absorptionswarmepumpe (twin design) zur
Auskihlung eines saisonalen Warmespeichers auf eine Temperatur von etwa 10 °C. Diese
Warmepumpe wird durch das Fernwarmenetz der Stadtwerke Minchen mit Temperaturen von etwa 90
°C angetrieben und stellt Nutzwarme bei 60 °C bereit. Zur Untersuchung der Mdglichkeiten zur solaren
Klimatisierung wurde eine durch das ZAE Bayern mitentwickelte Absorptionskéltemaschine im eigenen
Institutsgebaude zur Kihlung im Sommer verwendet (Helm et al. 2009). Hier wurde gezeigt, dass
mittels Absorptionskaltemaschinen auch bei Antriebstemperaturen deutlich unter 90 °C Kalte zur
Gebaudeklimatisierung bereitgestellt werden kann. Laut einem Herstellerbericht (Mori et al. 2012) zur
Entwicklung einer dreistufigen Absorptionswarmepumpe kann der Hochtemperaturgenerator einer
solchen Anlage (entgegen der bisher geltenden Annahme) auch bei Temperaturen Uber 200 °C
betrieben werden. Diese Arbeit und die Erkenntnisse aus (Kren et al. 2007) und (Keil et al. 2008) lassen
Schlussfolgern, dass einstufige gasgefeuerte Hochtemperaturwarmepumpen Warme von
Temperaturen unter 70 °C bis tiber 130 °C anheben kdnnen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeitspakete sowie der zeitliche Verlauf sind in Tabelle 1 dargestellt. Im Jahr 2018 wurde ein
Antrag auf eine kostenneutrale Verlangerung des Projekts gestellt und gewahrt, um einen weiteren
Sommer Messungen u.a. zum Kalteverbrauch in die Ergebnisse einflieBen lassen zu kénnen. Die
Arbeiten, die wahrend dieser Projektverlangerung durchgefiihrt wurden, sind, wie aus der Legende
ersichtlich, in dunkelblau dargestellt.

Wie aus der grafischen Darstellung zu entnehmen ist, wurden alle geplanten Arbeitspakete
durchgefiuhrt. Bei der Durchfiihrung kam es zwischenzeitlich zu leichten Verschiebungen, da einige
Arbeitspakete schneller und andere etwas langsamer als geplant bearbeitet werden konnten. Dadurch
ergaben sich aber insgesamt keine Anderungen im Umfang oder in der Erreichung der Ziele. Bis zum
Projektende wurden alle Arbeitspakete fertiggestellt.
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Tabelle 1: Arbeitspakete und zusatzliche Arbeiten wahrend verlangerter Projektlaufzeit. Griin: Bearbeitete Teile der

Arbeitspakete wahrend urspriinglicher Projektlaufzeit, blau: Bearbeitete Teile wahrend Projektverlangerung.

2016

2017

2018

2019

v

AP 1

Spartenlibergreifende Optimierung

AP 1.1

(Weiter-)Entwicklung der Optimierungstools
(ENS, LES)

AP 1.2

Zeitliche Optimierung (LES, ENS, ZAE)

AP 1.3

Raumliche Optimierung (ENS, LES, ZAE)

AP 2

Bedarfsszenarien, Lastmanagement und
Optimierungspotentiale der Gebaude

AP 2.1

Definition von langfristigen
Energiebedarfsszenarien (HAW, ZAE)

AP 2.2

Entwicklung des Mess- und
Validierungskonzepts (HAW)

AP 2.3

Ermittlung Effizienz- und
Lastmanagementpotentiale, Optimierung
Gebdaudeleistung (HAW)

AP 3

Energieversorgungsnetze

AP 3.1

Stromnetz (CRES)

AP 3.2

Thermische Versorgungsnetze (ZAE)

AP 4

Energiebereitstellung und -speicherung: Strom,
Warme, Kélte

AP 4.1

Warme-/Kéltebereitstellung und thermische
Speicher (ZAE)

AP 4.2

Modellierung und Optimierung des
bestehenden Kraftwerks (LES)

AP 4.3

Charakterisierung zukunftsweisender Strom-,
KWK- und Speichersysteme (LES)

AP 5

Projektkoordination und Schnittstellenarbeit

AP5.1

Begleitung und Vernetzung der
Forschungsaktivitaten (LES)

AP 5.2

Kontaktintensivierung zu und Einbindung von
Akteuren (LES)

AP 5.3

Untersuchung von Finanzierungsoptionen und
Einbindung von Industriepartnern (LES)
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Ein abgestimmtes Zusammenwirken von Gebaude und Energieinfrastruktur bietet grof3e Chancen zur
hocheffizienten und Okologischen Erzeugung von Strom, Wé&rme und Kalte -einschlie3lich
Ruckspeisung und Speichermdgglichkeiten. Dies erlaubt Stadten und Quartieren, einen aktiven Beitrag
zur Stabilisierung der Netze beizutragen. Die Relevanz dieses Themas reflektiert sich in der Vielfalt an
Forschungs- und Pilotprojekten. Allerdings fokussieren sich die meisten Projekte ausschliel3lich auf
bestimmte Teilaspekte und lassen damit die Mdglichkeiten eines ganzheitlichen Ansatzes, so wie in
diesem Projekt angestrebt, auer Acht. Grund dafir sind die komplexen Wechselwirkungen zwischen
Effizienz- und FlexibilisierungsmalRnahmen in den verschiedenen Bereichen, welche mit heutigen
Methoden nur bedingt integral analysiert werden kénnen.

Ubergeordnetes Projektziel: ganzheitliche & sparteniibergreifende Systemoptimierung

Auf Seiten der Energiesystemmodelle gibt es bereits einige Alternativen zu dem eingesetzten
Optimierungstool urbs. HOMER Energy (Homer Energy LLC 2015) beispielsweise ist eine kommerzielle
Software zum Design von Microgrids. Der gréf3te Vorteil dieser Software liegt in der flacheren Lernkurve
durch eine entdeckbare graphische Benutzeroberflache. Der Nachteil liegt in der Simulation von
vorgegebenen Anlagen-Konfigurationen. Optimierte Planung ist nur eingeschrankt durch vollstandiges
Absuchen eines diskret vorgegebenen Suchraums moglich. Auch ist es schwerer moglich, neue
Technologien selbst zu definieren. Auch als Open Source gibt es mehrere Modelle wie Balmorel
(Grohnheit und Larsen 2001), Calliope (Pfenninger Apil 2015), Genesys (Bussar et al. 2014), oder
TEMOA (DeCarolis et al. 2010). Diese sind jedoch entweder nur auf Probleme des Stromsektors hin
entworfen worden, haben eine vergleichsweise umfangreiche Code- Basis, was Anpassungen und
Erweiterungen erschwert, oder sind auf Basis schlechter erweiterbarer Software-Umgebungen oder
Programmiersprachen verfasst. Wie in (DeCarolis et al. 2010; Stoyanova, |., Matthes, P., Harb, H.
2012) angegeben, erfordert die gekoppelte Analyse von Gebduden inklusive erneuerbarer
Energieerzeugungsquellen und Speichertechnologien im Zusammenspiel mit der Strom-, Warme- und
Kalteinfrastruktur eine Weiterentwicklung bestehender Planungs- und Optimierungswerkzeuge. Die
Herausforderung liegt in dem Erreichen einer geeigneten Detailtiefe in der Abbildung von Komponenten
und Verteilnetzen bei gleichzeitig handelbaren Rechenzeiten. Ein wichtiges Teilziel dieses Projekts ist
daher die Weiterentwicklung der Methodik, wobei auf die vielfaltigen Vorarbeiten der Projektpartner
zurickgegriffen werden konnte. Zudem konnte auch auf Erkenntnisse aus vorherigen im Rahmen
dieses Forderprogramms gefdrderten Projekte zurtickgegriffen werden (z.B. (Ben Hassine et al. 2105;
RWTH Aachen).

Teilziel: Weiterentwicklung der spartentbergreifenden Optimierungstools

Sogenannte Smartgrid-Projekte sind momentan hauptsachlich auf das Elektroenergiemanagement
ausgerichtet. Neben der Integration erneuerbarer Stromerzeuger liegt der Fokus auf der Einbindung
von Elektromobilitat als Stromspeicher (Sigulla, J., & Bognar, K. 2014; Brendle et al. APR. 16, 2013)
und der Einbindung zentraler und dezentraler Stromspeicher in stadtische und Gewerbegebiete (z. B.
in (Schitt, R., & Haack, D. 2014) bzw. (Vogt, T., Kempen, S., Bocker, J. 2014)). Dabei ist vor allem die
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Betrachtung dynamischer Effekte von Erzeuger- und Speicherkomponenten entscheidend, um neue
Regelungskonzepte entwickeln zu kénnen. Von besonderer Bedeutung ist die Kraft-Warme-(Kéalte)-
Kopplung, welcher als Erganzung zur fluktuierenden erneuerbare Energieerzeugung eine zunehmend
bedeutende Rolle im zukinftigen Energiesystem spielen wird.

Teilziel: Optimierung von Evaluation und Integration des Gebaudeparks im energetischen
Gesamtkonzept

Durch Ausdehnung des Smartgrid-Konzepts auf Warme- und Kaltenetze ist es mdoglich, weitere
Lastmanagementstrategien zu erschlieBen. Mit dem Einbau von Power-to-Heat-Losungen und
Forschungsprojekten zur netzdienlichen Warmeerzeugung Uber BHKWSs in Zusammenspiel mit
zentralen und dezentralen Warmespeichern, z. B. (Sudeikat 2014) haben verschiedene
Energieversorger schon erste Schritte in diese Richtung unternommen. Die Potentiale einer weiteren
Verknipfung von Strom, Gas, Warme und speziell auch Kalte, bzw. deren Netze z. B. Uber
Warmepumpen, Absorptions- und Kompressionskaltemaschinen sowie die Vorteile der Warme- und
Kaltespeicherung im Gegensatz zu den bislang nicht ausreichenden Madglichkeiten der
Stromspeicherung wurden bisher aber hauptsachlich theoretisch untersucht und nur vereinzelt in
konkreten Pilotprojekten umgesetzt oder geplant (Rossel et al. 2011; RWTH Aachen; RWTH Aachen
und EnergyEffizienz GmbH 2016; Hartberg).

Teilziel: Identifikation der zusétzlichen Potentiale und Moglichkeiten, welche sich durch eine
spartenibergreifende Optimierung ergeben

Neben seiner Rolle als wichtiger Baustein eines lokalen Energiemanagements bietet das Warmenetz
Potentiale zur Steigerung der Energieeffizienz stadtischer Quartiere. Schwerpunkt der Forschung liegt
in diesem Bereich auf der energetisch und exergetisch optimierten Einbindung von energieeffizienten
Gebauden (PIK Potsdam; Leuphana Universitat Lliineburg 2006) und auf der Entwicklung neuartiger
Niedertemperatur-Netze (Pietruschka; AGFW et al. 2017) welche z.B. liber eine kaskadierte Nutzung
der Warme — wie im Projekt ,Klimaneutraler Campus LUneberg“ untersucht (Leuphana Universitéat
Lineburg 2006) — die Einbindung von Abwarmequellen und Erneuerbaren Energiequellen bei niedrigen
Temperaturen erlauben. Aufbauend auf diesen Arbeiten und dem Know-how der beteiligten Partner
wurde der Einsatz von Niedertemperaturnetzen am Campus untersucht. In Hinblick auf den oben
definierten Forschungsbedarf wurde zudem auch die Synergie mit der Kélteversorgung bertcksichtigt.

Teilziel: Entwicklung detaillierter Vier-Leiter-Stromnetzmodelle und Regelungen

Im Bereich der Stromnetze werden dynamische also transiente Effekte durch detaillierte Vier- Leiter-
Modelle von Erzeugern und Verbrauchern mit hoher Zeitauflésung (im Bereich von Mikrobis wenigen
Millisekunden) untersucht. Hierdurch lassen sich Auswirkungen von Erzeugern und Verbrauchern mit
Leistungselektronik auf Netzstabilitat und -qualitat identifizieren, quantifizieren und analysieren. Solche
Vier-Leiter-Modelle werden bisher gar nicht oder nur &uf3erst selten eingesetzt. Sie werden aber in
Zukunft aufgrund der zunehmenden dezentralen Einspeisung von Sonne und Wind kombiniert mit einer
Abnahme des netzstabilisierenden Effekts von Generatoren verstérkt gebraucht, um kritische Situation
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zu erkennen und durch eine intelligente Ubergeordnete Betriebsfihrung und robuste Einzelregelung
der Komponenten zu vermeiden.

Teilziel: Identifikation der Potenziale einer Mehrleiternetzstruktur mit der Integration von hocheffizienten
Gebauden sowie der Einbindung von erneuerbaren Energiequellen und Abwérme

Das vorliegende Projekt zeigt verschiedene Synergien mit laufenden Campus-Projekten. Im Bereich
der Gebaudecharakterisierung und der Verwaltung der damit zusammenhangenden Daten sei z. B. auf
die Ergebnisse des HoEff-CIM Projekts, sowie auf die verschiedenen Campus Projekte am EON
Research Center der RWTH Aachen verwiesen. Das Projekt unterscheidet sich aber auch deutlich von
den Projekten der RWTH Aachen (Ben Hassine et al. 2105; RWTH Aachen und EnergyEffizienz GmbH
2016; Hartberg; Leuphana Universitat Lineburg 2006; HAW Hamburg et al.; RWTH Aachen 2016)
durch seine starke Fokussierung auf die Flexibilitdt des Gesamtsystems und insbesondere durch die
gleichzeitige Betrachtung nicht nur der Geb&ude, Warme- und Kaltenetze, sondern auch der
Stromnetze und -Erzeuger. Durch die Erkenntnisse der laufenden Campus Projekte wie z.B. in
Laneburg oder die EnEff:Warme/EnEff:Stadt Projekte an der TU Dresden (PIK Potsdam; AGFW et al.
2017; Stadtwerke Energie Jena-P6Rneck GmbH und TU Dresden 2015; Adlersdorf 2013; Felsmann
2012) sowie durch das Know-How der Partner konnten in diesem Projekt deutlich anspruchsvollere
Ldsungsansatze zur Erzeugung und Speicherung von Strom, Warme und Kalte untersucht werden, wie
z. B. Tiefengeothermie oder Niedrigsttemperaturnetze.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Forschungsvorhaben wurde im Verbund von 2 Partnern durchgefihrt: Der Technischen Universitat
Minchen und dem Bayerischen Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e. V. (ZAE Bayern).
Weiterhin wurde das Vorhaben inhaltlich unterstutzt von den Stadtwerken Minchen als weiterer
Kooperationspartner sowie der TUM Verwaltungsstelle in Garching.

Um die im Rahmen des Projekts notwendigen Arbeiten durchzufihren wurde mit Akteuren
zusammengearbeitet, die keine direkten Projektbeteiligten waren. Es folgt eine kurze Nennung der
Stellen und eine Zusammenfassung von Art und Inhalt der Zusammenarbeit.

Staatliches Bauamt Miinchen 2:

Das staatliche Bauamt Miinchen 2 (StBa M2) ist fur die Errichtung von Geb&uden am Campus Garching
zustandig, wobei hinsichtlich der Versorgung von Gebauden auch Schnittstellen bzgl. der Planung von
Versorgungsnetzen vorhanden sind. In diesem Zuge wurde das StBa M2 bereits von Beginn an in die
Projektarbeit miteinbezogen, um den Input der Planungsseite bei der Gestaltung von zukinftigen
Versorgungskonzepten zu beriicksichtigen. Im Rahmen mehrerer Projektbesprechungen erfolgte eine
Abstimmung hinsichtlich der Szenarienentwicklung fiir den Aus- und Umbauplan des Campus. Dazu
wurden vom StBa M2 Planungsunterlagen zu Gebaudebestand geplanten Neubauten sowie
Informationen zur Ausbauplanung des Fernwarmenetzes zur Verfigung gestellt. Weiterhin fand eine
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Abstimmung bzgl. voraussichtlicher Errichtungszeitpunkte von neuen Gebaude sowie Annahmen fir
den Sanierungsumfang und -zeitpunkt bestehender Gebaude statt.

Technischer Betrieb der Technischen Universitat Minchen:

Der technische Betrieb der TUM ist fur die Energieerzeugung am Campus und die Energieinfrastruktur
zustandig. Da diese Bereiche viele der notwendigen Arbeiten in diesem Projekt bertihren, wurde ein
intensiver Austausch und eine rege Zusammenarbeit gepflegt. Die betroffenen Projektbereiche
umfassen insbesondere die Ausgangssituation der Warmenetze, der Warme- und Stromversorgung
am Campus mit dem Heizkraftwerk, der von Seiten des technischen Betriebs geplanten Mal3nahmen
im Energiebereich der Universitat, die Messung von Warme- und Kélteverbrauchen am Campus, die
Nutzung bereits vorhandener Messinfrastruktur und von erfassten Daten sowie die Betrachtung
mdoglicher Erweiterungen und die Diskussion der Rahmenbedingungen eines Umbaus des
Energiesystems. Der technische Betrieb unterstitzt die im Rahmen des Projekts vorgeschlagenen
MalRnahmen, fir deren Umsetzung im Rahmen eines Nachfolgeprojekts die Investitionsentscheidung
der Universitat abgewartet wird.

Leibniz-Rechenzentrum:

Das Leibnitz-Rechenzentrum (Irz) der Bayerischen Akademie der Wissenschaften stellt das
Wissenschaftsnetz und das zentrale Rechenzentrum fir viele Einrichtungen im GrofRraum Minchen,
unter anderem fir die beiden Universitaten TUM und LMU, zur Verfiigung. Als Akademieinstitut ist das
Irz neuen Entwicklungen gegeniber aufgeschlossen und schon seit langerem bemiht den
Energiebedarf fur die IT-Dienstleistungen zu reduzieren. Im Rahmen des Projektes wurde die Nutzung
der Abwarme des Rechenzentrums uberprift, die in den néachsten Jahren voraussichtlich auf immer
hoéheren Temperaturniveaus und in immer gréReren Mengen vorhanden sein wird. Dafir wurden
Lastzeitreihen, Temperaturniveaus und Einbindungslésungen mit Warmepumpen analysiert und das
Rechenzentrum als Option in die Optimierung der Energieversorgung des Campus Garching
aufgenommen.

Energie-Wende-Garching GmbH & Co. KG:

Treffen mit den Geschaftsflihrern der Energie-Wende-Garching GmbH & Co. KG (EWG) fanden in der
Projektphase mehrmals statt. Hierbei wurden u. a. Informationen tber die technischen Details, wie
bspw. aktuelle bzw. zukiinftig zu erwartende Volumenstrome bzw. Temperaturen der hydrothermalen
Tiefengeothermiebohrung, in Erfahrung gebracht, Details des CleanTechCampus-Projekts
weitergeben sowie mdgliche Szenarien flr eine engere Zusammenarbeit der TU Minchen und der
EWG erarbeitet.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachweises

Fir das Teilprojekt 1 ,Spartenibergreifende Optimierung mit Fokus auf die Systemkomponenten
Gebaude, Strom- und Warmeversorgung“ (FKZ: 03ET1407A) belauft sich die genehmigte finanzielle
Zuwendung auf 900.192,00 €. Details hierzu finden sich im entsprechenden Verwundungsnachweis
der TU Minchen.

Die bewilligte Zuwendung fir das durch das ZAE Bayern bearbeitete Teilprojekt 2 ,,Optimierung und
Weiterentwicklung der Warme- und Kalteinfrastruktur® (FKZ: 03ET1407B) betragt 301.164 €. Die
genauen Angaben zur Verwendung der Zuwendung sind dem abschlieRenden Verwendungsnachweis
des ZAE Bayern zu entnehmen.

2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

In den letzten Jahren sind groRe Anderungen im Umfeld der Energiesystemplanung zu beobachten
gewesen. Diese werden vorrausichtlich in den néchsten Jahren anhalten und noch verstarkt, unter
anderem durch die schnellere Technologische Entwicklung, die Einbindung erneuerbarer,
fluktuierender Energiequellen und den Wandel eines von Verbrauchskosten dominierten
Energiesystems hin zu einem Investitionskosten dominierten Energiesystem. Dabei bewegt sich die
Energieplanung im Spannungsfeld aus Unsicherheiten in Bezug auf die
Energiebezugskostenentwicklung und die politischen Rahmenbedingungen. Dies lasst die klassische
Energiesystemplanung an ihre Grenzen stof3en.

Das Projekt CleanTechCampus tragt mit seiner sektortbergreifenden, intertemporalen Optimierung,
die als Ubertragbare Methodik und frei zugangliches Open-Source-Werkzeug zum Download
bereitsteht, einen wichtigen Beitrag zu der Uberwindung der oben genannten Herausforderungen in der
Energiesystemplanung bei. Ein besonderer Mehrwert liegt hier auf einer intertemporalen Planung, die
eine stufenweise Investitionsplanung unter Berlicksichtigung erwarteter zukinftiger Entwicklungen, wie
z. B. Strom-, Gaspreise sowie Technologiekennwerte und -kosten, in einer integralen Optimierung
ermoglicht. Die Einbettung der Toolentwicklung in den Campus-Kontext und die direkte Anwendung
der entwickelten Methodik stellen eine tUbertragbare Anwendbarkeit sicher. Die Wartung und weitere
Nutzung der Software wird durch die Anwendung im taglichen Lehr- und Forschungsbetrieb
sichergestellt. Durch die Optimierungen und Planungen wurden die zustdndigen und betroffenen
offentlichen und privaten Akteure sensibilisiert und mit den Ergebnissen, insbesondere in Form der
Roadmap fir den Campus, der Grundstein fur einen 6konomisch und 6kologisch optimierten Umbau
des Energiesystems am Campus Garching geschaffen. Die Planungen fir eine stufenweise Umsetzung
der identifizierten MalBnahmen wurden angestof3en und kénnen in den né&chsten Jahren einen
tiefgreifenden Umbau des Energiesystems am Campus bewirken. Die Finanzierung uber 6ffentliche
Mittel war in diesem Projekt in mehrfacher Hinsicht sowohl notwendig, als auch angemessen. Dies
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ergibt sich durch die Komplexitat des Projektes und die wissenschaftliche und gleichzeitig sehr
umsetzungsorientierte Herangehensweise zur Erarbeitung von Ergebnissen, die von der Offentlichkeit
z. B. durch Anwendung einer Open-Source-Software genutzt werden kénnen. Eine derartige
Methodikentwicklung ist fuir die Lehrstiihle der Universitaten und das ZAE Bayern nicht ohne Forderung
zu realisieren.

2.3 Verwertbarkeit der Ergebnisse (evtl. allgemeiner: Verwertungsplan)

Die Ergebnisse des Projekts sollen einerseits dazu beitragen, die Energieeffizienzziele der Stadt
Garching, zu deren Stadtgebiet der Forschungscampus zahlt, zu erreichen. Andererseits sollen die
erlangten Kenntnisse beziglich spartentbergreifender Optimierungspotentiale sowie der
exergetischen Optimierung und Planung komplexer Wéarmenetze auf andere Gewerbe- und
Hochschulguartiere Gbertragen werden.

Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung

Das im Rahmen des Projekts weiterentwickelte Optimierungstool urbs zur integralen Energieplanung
steht als Open-Source-Software zur Verfigung und kann in anderen Stadten und Quartieren zur
Anwendung kommen. Die Nutzung dieses vielféltigen Werkzeugs und der gewonnenen Erkenntnisse
durch Kommunen, Gewerbe und Industrie versprechen klare wirtschaftliche Vorteile durch die
Steigerung der Energieeffizienz und der Systemzuverlassigkeit sowie eine Reduktion von CO:-
Emissionen.

Um die Erkenntnisiibertragung sicherzustellen und zu beschleunigen, sollen vielversprechende
Losungen und Technologien in konkreten Pilotprojekten am Campus umgesetzt werden. Die
projektbegleitende Unterstiitzung der Stadtwerke Minchen férdert zudem die Sichtbarkeit und
Verbreitung der Erkenntnisse in ihrem eigenen Betrieb und Gber Gremien und Fachtreffen auch zu
anderen Stadtwerken, wahrend die Mitarbeit des ZAE Bayerns die direkte Nutzung der gewonnenen
Erkenntnisse in laufende kommunale Energieprojekte gewdahrleistet.

Der Zeithorizont der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Verwertung ist in Tabelle 2 aufgeftihrt.
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Tabelle 2: Zeithorizont der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Verwertung

Jahr

Verwertung

2016-2019 = Wissenstransfer im Rahmen der Lehre in Form von Abschlussarbeiten,

Seminaren und Einbindung der Ergebnisse in bestehende Vorlesungen

= Ergebnistransfer zu anderen EnEff:Campus-Projekten

= Einbindung wichtiger Entscheidungstrager wie Bauamt, Leitung der TU Munchen,
Technischer Betrieb

Ab 2018 = Einbindung von Industriepartnern fur die Ausarbeitung der Pilotprojekte

2020

= Veroffentlichung des Abschlussberichts und des Leitfadens

= Veroffentlichung der Open Source Modelle & Kontaktaufnahme mit potentiellen
Nutzern/Verwertern

= https://github.com/tum-ens/urbs/tree/urbs_gui/Installer/Output

= |nitiieren von Folgeprojekten, insbesondere von Pilotprojekten

Mittel- bis » Ubertragung der Erkenntnisse auf andere Siedlungsstrukturen
langfristig = Verwertung wichtiger Erkenntnisse in am ZAE Bayern laufenden, kommunalen

Projekten

= Einfuhrung erfolgreicher Pilotprojekte in den Markt

= Erh6hung der Attraktivitait des Standortes TUM Campus Garching als
Arbeitgeber, Studienort und vor allem Forschungspartner

Im Hinblick auf die wissenschaftliche Verwertung wurden folgende Verwertungsmafnahmen
umgesetzt:

1. Wissenstransfer im Rahmen der Lehre in Form von Abschlussarbeiten, Seminaren und Einbindung
der Ergebnisse in bestehende Vorlesungen:

LES:

Bachelorarbeit zum Thema ,Untersuchung zukunftiger Strommarktmodelle fir den GHD-
Sektor hinsichtlich Flexibilitatspotenziale®

Bachelorarbeit zum Thema: ,Wirtschaftlichkeitsvergleich von GT und BHKW unter
Bertcksichtigung der Warmeauskopplung®

Bachelorarbeit zum Thema: ,Potential von Notstromaggregaten als Flexibilitdtsoption®
Semesterarbeit zum Thema: ,Technologies for Waste Heat Utilisation from Power Plant Flue
Gas*

Erstellung von stundlichen Lastprofilen des Strom-, Warme- und Kaltebedarfs fir sektorge-
koppelte Energiesystemanalysen

Forschungspraktikum im Rahmen des Seminars ,Thermal Energy Systems® mit dem Thema
,Optimization of the Energy System of the TUM Campus Garching*
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= Einbindung des Projekts in die Ringvorlesung ,Umwelt* der TU Munchen: Sensibilisierung
der Studenten fur die Mdglichkeiten und Limitierungen der Energiesystemsimulation,
Werbung furs Projekt

= Vortrag “CleanTechCampus - With innovative highlights towards a sustainable TUM
Campus” am 13.07.2017 beim Kolloquium der Munic School of Engineering (MSE):
Sensibilisierung der Studenten fur die Moglichkeiten und Limitierungen der
Energiesystemsimulation, Werbung fiirs Projekt

= Workshop ,CleanTechCampus” bei der vom LES organisierten ,Biomass Summer School“:
Studenten wird die Energiesystemsimulation mit urbs vermittelt, Studenten und
Wissenschaftler im Bereich der Biomasse ermitteln gemeinsam Technologieparameter
verschiedenster Biomasseumwandlungsprozesse

CRES:

= Projektpraktikum zum Thema ,Datenanalyse des Stromnetzes am Campus Garching in
Matlab und Implementierung einer Fehlererkennung®

= Hauptseminar zum Thema ,Modellierung von Netzfehlern®

= Poster ,Detection of Single-Phase Parameters Using Second Order Generalized Integrators
for Calculation of Symmetrical Components of Highly Distorted Grids” (Autoren: Markus
Landerer und Christoph Hackl) am 13.07.2017 beim Kolloquium der Munic School of
Engineering (MSE): Vorstellung von aktuellen Forschungsergebnissen und Werbung fir das
Teilprojekt ,Stromnetze®

= Poster “Novel Second Order Generalized Integrator Frequency Locked Loop for Phase
Parameter Detection” (Autoren: Markus Landerer und Christoph Hackl) am 19.07.2018 beim
Kolloquium der Munic School of Engineering (MSE): Vorstellung von aktuellen
Forschungsergebnissen und Werbung fir das Teilprojekt ,Stromnetze*

ENS:

= 3 Projektpraktika zu den Themen: Detaillierte PV-Potentialanalyse am Campus Garching,
Geschéaftsmodelle fiir die Installation von PV am Campus Garching, Messtechnische
Unterstlitzung eines Lehrstuhls im Maschinenbaugebaude am Campus Garching zur
Bewertung von Energiesparmafinahmen (in Bearbeitung)

= [nterdisziplindres Projekt (Informatikfakultat der TUM) zum Thema ,Design and
implementation of an easy to use GUI for energy system optimization toll in python® (in
Bearbeitung)

= Vortrag zum Clean-Tech-Campus Projekt und zur Energiesystemoptimierung im Rahmen der
Ringvorlesung Umwelt mit dem Schwerpunktthema ,Nachhaltige Hochschule — Mut zum
Wandel“ (4.2018)

ZAE Bayern:

= Semesterarbeit zum Thema ,Entwicklung nachhaltiger Warme- und
Kélteversorgungskonzepte fur das Neubaugebiet ,Campus West" der TU Munchen in
Garching*

20/ 223



Schlussbericht CleanTechCampus, Férderkennzeichen: 03ET1407A/B =

ZAE BAYERN

Semesterarbeit zum Thema ,Untersuchung nachhaltiger Kalteversorgungsvarianten am

Campus der TU Muanchen in Garching®

Fortlaufende Beschaftigung studentischer Hilfskrafte zur wissenschaftlichen Mitarbeit im
Projekt, unter anderem zur Installation von Messtechnik und Auswertung von Messdaten
Geplant: Seminarvortrag am ZAE Bayern zur Vorstellung der Projektergebnisse

2. Ergebnistransfer zu anderen EnEff:Campus-Projekten. Der (Zwischen)ergebnis- und
Erfahrungsaustausch mit anderen EnEff:Campus-Projekten hat hauptsachlich im Rahmen der
Projektleitertreffen stattgefunden:

Am 24./25.11.2016 in Aachen wurden Erfahrungen beziiglich der Entwicklung, Nutzung und
Zusammenarbeit von Planungstools sowie zur Qualitatssicherung bei der Umsetzung
ausgetauscht. Des Weiteren wurden neue Kontakte mit anderen EnEff:Campus Mitarbeitern
geknipft, bspw. zur TU Darmstadt.

Am 22./23.05.2017 in Lineburg wurden Kenntnisse beztglich
Energiesystemoptimierungstools ausgetauscht, die Vorteile von optimierten Systemen und
Sektorkopplung diskutiert und Kontakte zu Projektleitern anderer Projekte, u.a. aus Berlin
und Weimar, geknupft.

Am 06./07.12.2017 in Berlin wurden im Rahmen des World Cafe Formates interessante
Diskussionen zur Mdglichkeit mittels einer CO»-Steuer den regenerativen Anteil in
Warmenetzen zu erhéhen gefihrt. Zudem wurden Kontakte, u.a. zum ifeu (Institut far
Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH) geknlpft und sich tber die Forschungen
zum Thema flexible Preise zur Energiebedarfsbeeinflussung im privaten Sektor
ausgetauscht.

Am 24./25.04.2018 wurden im Rahmen des BMWi Projektleitertreffens ,Zukunftsweisende
Versorgungsstrategien fur Quartiere in Essen Erfahrungen bezuglich der
Energiesystemoptimierung ausgetauscht und Kontakte zu Kollegen vergleichbarer Projekte,
wie bspw. jene der TU Darmstadt oder der RWTH Aachen, geknipft. In einer engeren
Zusammenarbeit untereinander sehen alle Beteiligten erhebliches Potential.

Am 27./28.11.2018 in Detmold wurden im Rahmen des 5. Projektleitertreffens
ENERGIEWENDEBAUEN ,Kalte und Kiuhlung — aktive und passive Konzepte® Informationen
Uber die Bewertung von Flexibilitatspotentialen bei Lasten ausgetauscht (eine Masterarbeit,
die am LES im Rahmen dieses Projekts entstanden ist, wurde weitergereicht).

Am 06./07.05.2019 in Potsdam wurden im Rahmen des 6. Projektleitertreffens
ENERGIEWENDEBAUEN ,Cross-sektorale Campus-Konzepte fir die Warmewende*
speziell innerhalb von Campus-Projekten gesammelte Erfahrungen ausgetauscht. Dabei
wurde auch der aktuelle Stand des vorliegenden Projekts im Rahmen eines Praxisbeispiels
vorgestellt.

Am 05./06.11.2019 in Garching bei Munchen wurden im Rahmen des 7. Projektleitertreffens
ENERGIEWENDEBAUEN ,Werkzeuge fur die Energiewende” verschiedene Tools und deren
sinnvolle Verkettung diskutiert.
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Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Der Zeithorizont der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Verwertung ist in Tabelle 2 aufgefihrt. Der
Einsatz der Modelle zur Entwicklung der Roadmap fir den TUM Campus Garching und die Bewertung
von Pilotprojekten fuhren zu einem besseren Verstandnis der komplexen Wechselwirkungen und
Synergien der unterschiedlichen Sparten und Systemebenen. Diese Erkenntnisse und Entwicklungen
flieRen wiederum im Rahmen von kinftigen Kooperationen in weitere Forschungsvorhaben ein, womit
eine direkte wissenschaftliche Anschlussfahigkeit innerhalb und auf3erhalb der beteiligten Lehrstihle
gewabhrleistet wird. Auch in der zukinftigen Ausbildung von Studenten und der Weiterqualifikation von
wissenschaftlichen Mitarbeitern kénnen die Ergebnisse des Verbundprojekts sinnvoll eingesetzt
werden.

2.4 Forschungsfortschritt bei anderen Stellen

Fur die Forschung im Rahmen des Projekts CleanTechCampus sind insbesondere die Fortschritte
anderer Campus-Projekte relevant. Im Folgenden sind die wichtigsten anderen Campus Projekte
zusammengefasst. Im Rahmen des Projekts wurde insbesondere der Austausch auf den
Projektleitertreffen genutzt, um Doppelarbeit zu vermeiden und Erfahrungen aus den anderen Projekten
direkt anzuwenden.

Hervorzuheben ist das Projekt “EnEff:Campus - Campus Lichtwiese mit dem FKZ 03ET1356A, das
2018 abgeschlossen wurde. An dem Campus Lichtwiese der TU Darmstadt wurde dabei die
Umsetzung der Energiewende durch den Einsatz innovativer Technologien im Quartierskontext
erprobt. Ziel war es dabei durch sektoriibergreifende Betrachtung unter Beachtung langfristiger
Entwicklungen und Trends im Gebaudebestand wie auch in der Gesellschaft die Energiewende im
Kleinen umzusetzen. Das Projekt selbst sollte dabei als Anschauungsobjekt genutzt werden, um die
Anwendung der Konzepte und Ergebnisse auch von anderen Akteuren zu erméglichen. Eine wichtige
Parallele zum Projekt CleanTechCampus ist die Notwendigkeit, zu Beginn der Veranderungen am
Campus die Datenlage zu Verbrauch und Erzeugung am Campus zu verbessern und Erkenntnisse
uber die Nutzung zu erlangen. Auch die Einschéatzung zu relevanten Zukunftsentwicklungen, die die
weiteren Planungen tiefgreifend beeinflussen kénnen, zahlen zu wiederkehrenden Herausforderungen.
Hierfur einen konsistenten Rahmen zu schaffen ist nicht trivial. Ein wichtiger Unterschied zwischen den
Projekten war die Haltung der Universitat bzw. der Landesregierung. Im Falle des Campus Lichtwiese
konnte aufgrund der dortigen Rahmenbedingungen losgeldst von Steuern und Umlagen energetisch
und 6konomisch optimiert werden, wodurch der Einsatz neuer Technologien gestéarkt wird. Im Projekt
CleanTechCampus wurde die aktuelle energiepolitische Gesetzeslage bertcksichtigt, was neue
Technologien im Gegensatz zu hocheffizienten Bestandsanlagen benachteiligt, die aufgrund des
Bestandsschutzes umlagebefreit sind.

Eine fragmentierte und unvollstandige Datenlage wurde auch bei dem EnEff:Campus-Projekt ,,Camper-
Campus Dresden® mit dem FKZ 03ET1319A festgestellt. Hier war, wie auch bei den anderen Projekten,
die Erfassung der Daten zum Anlagenbestand und dessen Betrieb sowie der Verbrauche eine
Herausforderung. Insbesondere die Problematik unterschiedlicher Datenformate  wurde
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hervorgehoben, was die Zusammenfassung in einer zentralen Datenbankstruktur erschwert. Unter dem
Stichwort Campus:Strategie ist in Dresden die Entwicklung von konkreten Handlungsempfehlungen
ahnlich der im Projekt CleanTechCampus entwickelten Roadmap erarbeitet worden. Dabei wurde im
vorliegenden Projekt eine andere, einflussbasierte Struktur der Handlungsempfehlungen entwickelt,
d.h. die Malnahmen mit den grofdten Effizienzgewinnen bzw. Emissionseinsparungen werden
hervorgehoben und empfohlen. Ein zusatzlicher Fokus bei der Roadmap des Projekts
CleanTechCampus liegt auf der Wechselwirkung zwischen den MalRBhahmen und Entscheidungen, da
dies als wichtiger und haufig vernachlassigter Punkt identifiziert wurde. Durch diese Struktur soll den
Entscheidungstragern verdeutlicht werden, welche Auswirkungen die Entscheidung fur oder gegen
eine bestimmte Technologie oder MaRRnahme, wie z. B. die Beibehaltung der aktuellen hohen
Netztemperaturen am Campus, auf die Erreichung der Klimaziele hat.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass insbesondere der informelle Austausch im Rahmen der
Projektleitertreffen zu vielen neuen Ideen und der Problemlésung beigetragen hat, ohne, dass
samtliche Impulse konkret bestimmten Projekte zugewiesen werden kénnen. Dieser Austausch sollte
intensiviert und ggf. erganzt werden, z. B. durch kleine Arbeitsgruppentreffen thematisch ahnlicher
Projekte, bei denen gezielt aktuelle Probleme und Herausforderungen diskutiert werden und so ein
kreatives Umfeld fur eine Harmonisierung und die Entwicklungen von ,Best-Practices” geschaffen wird.

2.5 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Nachfolgend sind die innerhalb des Projekts durchgefiihrten, veroffentlichten Masterarbeiten
aufgefihrt;

LES:

= Masterarbeit zum Thema ,Analyse von Brennwerttechnik fur das Heizkraftwerk in Garching*

» Masterarbeit zum Thema ,Untersuchung des Einflusses 6konomischer Randbedingungen
auf das Energiesystem®

» Masterarbeit zum Thema ,Decision Making under Uncertainty using the Example of the
Design of Energy Systems by a Stochastic Dynamic Programming Approach®

= Masterarbeit zum Thema ,Analysis of the Energy Supply System of the TUM Campus
Garching by means of a Linear Programming Approach with a Multi-Node Model®

» Masterarbeit zum Thema ,Untersuchung des Einsatzes von Warmetransformatoren zur
Optimierung der Nutzung von Warmequellen flr die Fernwarmeversorgung*

= Masterarbeit zum Thema: ,Development of an emission free and stand-alone energy concept
for the Environmental Research Station Schneefernerhaus® — einer Anwendung der im
Rahmen des Projektes entwickelten Methodik auf eine Forschungsstation an der Zugspitze.

» Masterarbeit zum Thema: ,Entwicklung einer Methodik zur Potentialanalyse von
Energieflexibilitat in der Fertigung®

= Masterarbeit zum Thema: ,Fernwarmeauskopplung bei KWK-Anlagen unter
Berucksichtigung des Geothermieausbaus®
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ENS:

Masterarbeit zum Thema ,Analysis of the Energy Supply System of the TUM Campus in
Garching using a Linear, Intertemporal Optimization Model

Masterarbeit zum Thema ,Energieverbrauch und Potentiale am Campus Garching®
Masterarbeit zum Thema ,Potentiale zur LRZ-Abwarmenutzung am Campus Garching*
Masterarbeit zum Thema ,Energiemanagementkonzepte im universitaren Kontext und ihre
mdogliche Anwendung auf die TUM®

Masterarbeit zum Thema ,Multi-commodity energy system optimization at the TUM Campus
Garching*

Masterarbeit zum Thema “Moglicher Einsatz von Wasserstofftechnologien am TUM Campus
Garching”

Masterarbeit zum Thema ,Potentiale zur LRZ-Abwarme Nutzung am Campus Garching*
Masterarbeit zum Thema ,Kriterien und Potentiale der Nutzung von Rechenabwéarme in
Mischgebieten - Modellierung und Optimierung eines Energiereferenzsystems”

Masterarbeit zum Thema ,Energieeffizienzpotenziale des Gebaudeparks am
Hochschulcampus in Garching®

Masterarbeit zum Thema ,Parametrisierte Heizenergiebedarfsermittlung grof3er
Gebaudequartiere®

Masterarbeit zum Thema ,Parametrisierte Kuhlenergiebedarfsermittiung am Campus
Garching*

Im Rahmen des Projekts wurden und werden weiterhin folgende Verdffentlichungen durchgefiihrt:
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Entwickelte Sofware: https://github.com/tum-ens/urbs/tree/urbs_qui/Installer/Output
Nutzerdokumentation: https://urbs.readthedocs.io/en/latest/

Leitfaden, erstes Halbjahr 2020

Konferenzpaper und Vortrag: W. Wedel, ECOS Conference 2018, Comparison of
Condensing Technologies for Industrial Applications

Konferenzpaper und Vortrag: C. Matschi, CESB Conference 2019, Central Europe towards
Sustainable Building

Journalpaper: C. M. Hackl and M. Landerer, “Modified second-order generalized integrators
with modified frequency locked loop for hast harmonics estimation of distorted single-phase
signals,” IEEE Trans. Power Electron, vol. 35, no. 3, pp. 3298-3309, Mar. 2020
Journalpaper: Hackl, C.M.; Landerer, M.: A Unified Method for Online Detection of Phase
Variables and Symmetrical Components of Unbalanced Three-Phase Systems with
Harmonic Distortion. In: Energies 12 (2019), Nr. 17 http://dx.doi.org/10.3390/en12173243. -
DOI 10.3390/en12173243. - ISSN 1996-1073
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= Journalpaper (geplant): “Advanced Second-order generalized Integrators with Frequency
Locked Loops for online estimation of Amplitudes, Phases and Frequencies of dominant
harmonic content.”

= Dissertation (geplant): “Grid state estimation: An overview over existing and enhanced
methods.”

= Dissertation (geplant): “Kopplung von Energiesystemoptimierungen auf Quartiers- und
Uberregionaler Ebene”

= Veroffentlichung (geplant): ,Sektorgekoppelte Energiesystemoptimierung auf
Quartiersebene am Beispiel des Campus Garching der TU Minchen*

= Veroffentlichung (geplant): ,Auswirkungen von energiepolitischen Rahmenbedingungen auf
die Energiesystemoptimierung von Quartieren®

= Artikel (geplant): A. Hermes and J. M. Kuckelkorn, ,Entwicklung ganzheitlich optimierter
Quartiere: CleanTechCampus Garching“, ZAE Bayern, Tatigkeitsbericht 2019.
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3 Wissenschaftliche Ausarbeitung

3.1 Bedarfsszenarien (AP 2)

Innerhalb von Arbeitspaket 2 (AP 2) wurden Ansétze zur Entwicklung einer Methode fur die Skalierung
zeitlich hochaufgeloster Warmelastprofile erarbeitet, um mithilfe detaillierter Kenntnisse zum
Warmebedarfsverlauf die Simulation und Auslegung der Energieversorgung und insbesondere die
Einbindung erneuerbarer Energien zu optimieren. Im ersten Schritt wurde daftr der Gebaudebestand
analysiert sowie potenzielle Entwicklungsszenarien fur die Modernisierung, den Rickbau und den
Ausbau des Campus in enger Abstimmung mit den Projektpartnern und dem staatlichen Bauamt
Munchen 2 festgelegt. Darauf aufbauend wurden, zun&chst mit stationaren Berechnungsmethoden,
Warmebedarfsprognosen bis zum Jahr 2050 erarbeitet. Um zeitlich hochaufgeloste Warmelastprofile
bereits in der frihen Konzeptphase zur Optimierung der Energieversorgung bereitstellen zu kénnen,
wurden typische Nutzungsbereiche und Baualtersklassen des Campus in instationdren Simulationen
abgebildet und die Ergebnisse auf die weiteren Gebaudebereiche lbertragen. Als Richtwerte des
aggregierten Energiebedarfs wurden die stationar ermittelten Energiebedarfswerte verwendet. Durch
Superpositionierung und Skalierung wurden Warmelastprofile fir den gesamten Campus erstellt,
sowohl in der Qualitat der Gebaude im Ausgangszustand, als auch fir den Zustand nach der
Modernisierung. Damit wurden die baulichen Energieeinsparpotentiale der Gebaude bereits fur das
Gesamtsystem bericksichtigt.

Aufgrund der nur punktuell méglichen Modernisierung der Campus-Gebdude und der teilweise
veralteten Bausubstanz wurde ein Fokus auf den Erhalt der Behaglichkeit in den Raumen bis zur
Modernisierung gelegt und Vorschlage fir Pilotprojekte insbesondere daflir zusammengestellt. Auch
unter diesem Aspekt und zur Analyse des Geb&audeverhaltens bei einer Absenkung der Temperaturen
im Fernwarmenetzes wurden weitere thermische Simulationen auf Raumebene durchgefiihrt. Darin
wurde untersucht, welche Energieeinsparpotenziale sich fir die Blroraume durch interne und solare
Gewinne sowie durch eine erhohte Speichermasse ergeben. Ein hierauf abgestimmtes und
umgesetztes Messkonzept erlaubt die Mdglichkeit zur Validierung der Simulationsergebnisse.

3.1.1 Definition von langfristigen Energiebedarfsszenarien (AP 2.1)

Analyse der langfristigen Entwicklungsfenster und Parametrisierung der Einflussgréf3en sowie
die Gliederung der Gebaudestruktur nach Bedarfscharakteristiken (AP 2.1.1 und 2.1.2, HAW)

Zielsetzung:

Als Voraussetzung fur die integrierte Entwicklung eines optimierten Energiekonzepts sind Warme- und
Kéltebedarfsszenarien zu entwickeln, die zentralen Parameter darin zu identifizieren und deren
Darstellung auf die Notwendigkeiten der Ubrigen Modellierungsbereiche anzupassen. Die
parametrisierten Szenarien sollen die iterative Entwicklung der Optimierungen vorbereiten und die
Analyse von Entwicklungspfaden erméglichen.
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Durchfiihrung und Ergebnisse:

Die Analyse des Gebaudeparks als Grundlage fiir die Szenarienentwicklung ist abgeschlossen und die
Gebaude wurden hinsichtlich ihrer Nutzungseigenschaften erfasst. Dazu wurden die Informationen der
bestehenden Geb&ude-Datenbank (aus dem Seedfunding-Projekt) auf Plausibilitat gepruft,
vervollstandigt, Datenliicken geschlossen und die Resultate in eine detaillierte, mit GIS kompatible
Gebaude-Datenbank Uberfihrt. Die dabei eingesetzte Bewertungsmethodik sowie die
Datenbankstruktur wurde in engem Austausch mit Projekt HoOEff erarbeitet und um die darin
gewonnenen Erkenntnisse erweitert. Neben allgemeinen Informationen tber Flachen, Volumina, die
Gebaudeexposition und gemessene  Verbrauchswerte  werden  bauphysikalische und
nutzungsspezifische Daten gesammelt. Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus der Datenbankstruktur.

Zur SchlieBung von Datenliicken wurden Ergebnisse der einschlagigen Literatur verwendet und auf der
Grundlage vorhandener Informationen weitere Annahmen getroffen. Nach methodischer Abstimmung
zur Datentbergabe zwischen den Projektpartnern wurden die Grundlagen zur Szenariendefinition
festgelegt, Parameter identifiziert und die Entwicklung unter verschiedenen Annahmen
gegenubergestellt. Auf Basis der gewonnenen Daten wurde eine statische Warmebedarfsanalyse des
sehr heterogenen Gebaudeparks durchgefiihrt und der Warmebedarf von ca. 230.000 m?2
Gebaudenutzflache berechnet. Fir die Durchfihrung von Sensitivititsanalysen in  der
Szenarienbetrachtung sowie zur Vorbereitung der im AP 2.3 folgenden instationaren
Berechnungsschritte wurden bereits zur statischen Warmebedarfsanalyse eine detaillierte
Berechnungssoftware sowie eine 3-dimenstionale grafische Eingabe eingesetzt. Als Grundlage fir die
langfristige Warmebedarfsanalyse wurden in enger Abstimmung mit den Projektpartnern und dem
staatlichen Bauamt Minchen 2, das fur die Errichtung weiterer Gebdude am Campus Garching
zustandig ist, Ereignis-Szenarien ausgearbeitet. Diese Szenarien beinhalten Annahmen zu
wahrscheinlichen Zeitpunkten fur die Errichtung neuer Gebaude, deren zu beheizende Flache sowie
die Art der Nutzung. Fur den bestehenden Gebaudepark wurden Annahmen tber zukiinftig anstehende
Sanierungszeitpunkte und den Umfang der Sanierungen getroffen. Fur einen Teil der bestehenden
Gebaude wurde der Ruckbau beriicksichtigt.

R e L Lo s R
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a4 Thermische Hille gesamt  |Undichtigkeit Undichtigkeit nach DIN V 18599
Kommentar zur Undichtigkeit |starke Zugluft im ganzen Gebaude; Fenster véllig
undicht; unkomfortabel fur Nutzer; deshalb
Fensterranmenverklebungen von innen durch
Nutzer (Paketklebeband), im Winter zusatzlich
85 Nutzung von Heizllftern an den Arbeitsplatzen
86 Fassade 1..n Fassade_N Orientierung |
a7 Anteil an Gesamtfassadenflach
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Aufsenwandaufbau Betonplatten mit vorgehangter Blechverkleidung;
89 Dammschicht: Verkleidung geflllt mit Glaswolle
30 Verglasungsanteil |
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93 nachtragliche Dammung, Al
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Abbildung 2: Datenbankstruktur der angelegten Datenbank, beispielhaft
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Definition von Bedarfsszenarien abhangig von den definierten Parametern (AP 2.1.3, HAW/ZAE)

Zielsetzung:

Erstellung detaillierter statischer Berechnungen des Warmebedarfs in Abhangigkeit der festgelegten
Parameter in der Definition von Bedarfsszenarien

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Die detaillierte statische Berechnung des Warmebedarfs wurde fir ca. 75 % der beheizten
Gebaudenutzflache durchgefuhrt, fur die verbleibenden Gebédude wurden anhand der gewonnenen
Ergebnisse tUbertragbare Kennwerte verwendet. Die Ergebnisse zum Wéarmebedarf wurden anhand der
vorliegenden Warmeverbrauchsmessungen validiert. Auf der Grundlage der
Warmebedarfsberechnungen sowie den definierten Ereignis-Szenarien wurden parametrisierte
Warmebedarfs-Szenarien erstellt und der Warmebedarf auf der Grundlage unterschiedlicher
Entwicklungspfade fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben. Als &uf3ere Einflussgrof3en
beinhaltet dies u. a. Annahmen zur Entwicklung der ordnungsrechtlichen Anforderungen an den
Warmeschutz und die Energieeffizienz von Geb&uden. Da diese im Fall einer Sanierung den zu
erzielenden Warmeschutz von Gebauden oder die Vorbildfunktion der éffentlich zuganglichen Gebaude
charakterisieren, werden die der derzeit im Entwurf des neuen Gebaude-Energien-Gesetzes (GEG)
(Bundesregierung 2017) diskutierten Vorgaben an die Warmeschutzqualitdt im Sanierungsfall
herangezogen.

Zur langfristigen Entwicklung des Warmebedarfs der bestehenden Gebéude wurden drei verschiedene
Szenarien zum Sanierungsumfang abgebildet und im resultierenden Warmebedarf, wie in Abbildung 3
gezeigt, gegenubergestellt. In diesen drei Szenarien wurde der Sanierungsumfang der
Bestandsgebaude am Campus Garching ebenso wie die der Abriss und Zubau von Gebauden variiert.
Im Szenario S1 wird angenommen, dass es zu keiner Sanierung der Bestandsgebaude bis ins Jahr
2050 kommt. Das Szenario S2 beinhaltet eine moderate Sanierung des Bestandes. Hier wurden nach
Angaben des staatlichen Bauamtes geplante Gebaudesanierungen bericksichtigt. Im dritten Szenario
S3 wird eine ambitionierte Sanierung der Gebaude am Campus Garching angenommen, wobei
zusatzlich zu dem vom Staatlichen Bauamt geplante Sanierungsumfang eine Sanierung ab dem 40sten
Bestandsjahr eines Gebaudes berlicksichtigt wird. Der Zubau von zukiinftigen Gebauden wird in allen
drei Szenarien nach Angaben des zustandigen staatlichen Bauamtes bertcksichtigt.
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Abbildung 3: Vergleich der Sanierungs- und Ausbauszenarien am Campus Garching
3.1.2 Entwicklung des Mess- und Validierungskonzepts (AP. 2.2)

Methodik zur Validierung der Gebaudesimulation (AP 2.2.1, HAW)

Zielsetzung:

Zur Uberpriifung der Gebaudesimulation sollen Messungen der realen Energieverbrauchsdaten
ausgewahlter Bereiche durchgefiihrt werden. Mit den gesammelten Messdaten sollen die thermisch-
dynamischen Untersuchungen der jeweiligen Gebaudebereiche validiert werden. Zusatzlich sollen
fehlende Daten zur raumklimatischen Untersuchung auch im Hinblick auf den Einsatz von
Pilottechnologien gesammelt werden.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Es wurde ein Messkonzept zur Validierung der thermisch-dynamischen Untersuchungen entwickelt. In
diesem Konzept werden alle Daten erhoben welche notwendig sind um eine Korrelation zwischen
thermischen sowie olfaktorischen Behaglichkeitsaspekten und dem W&armeenergieverbrauch
herzustellen. Die oben genannten Behaglichkeitsbereiche werden als FihrungsgréRen fur die
thermisch-dynamischen Raumsimulationen herangezogen und der damit verbundene Energiebedarf
bestimmt. Das Messkonzept enthalt somit Monitoring fur die zur Bestimmung der Behaglichkeit
wichtigsten Parameter wie CO,, Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit sowie ein Monitoring des
Heizwarmebedarfs. Dieses Messkonzept ist in aktuell laufenden Messungen umgesetzt.
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Ausarbeitung/Umsetzung der Messungen (AP 2.2.2, HAW)

Zielsetzung:

Zur Ausarbeitung und Umsetzung des Messkonzepts muss eine Auswahl an Untersuchungsbereichen
und Messstellen getroffen werden sowie die zu messenden Kenngrof3en festgelegt werden.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Die Auswahl des Untersuchungsbereiches wurde mit Berilicksichtigung mehrerer Aspekte
vorgenommen. Von wesentlicher Bedeutung waren die Akzeptanz der Nutzer, die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf &hnliche Geb&udebereiche zur Hochrechnung der Messdaten auf einen
Gebaudeabschnitt sowie die Gewinnung mdoglichst vieler Nutzerinformationen. Das Geb&aude der
Fakultdt Maschinenwesen weist mit der Untergliederung in Finger eine groe Anzahl ahnlicher
Gebaudebereich auf, die sich fur eine Ubertragung von Ergebnissen anbieten. In dem fiir die Messung
ausgewahlten Burobereich ist durch die Nutzung durch einen Projektpartner zudem eine hohe
Informationsdichte sowie Akzeptanz gegenuber dem Projekt gewahrleistet. Die Messergebnisse
werden seit September 2017 in Stundenschritten erhoben. Es wurden Messeinrichtungen zur Erhebung
von Raumtemperatur, Luftfeuchte sowie CO; installiert.

Fur die Um- und EinbaumaRnahmen der Warmemengenzéahler kam es im Zuge eines unerwartet
schwierigen Genehmigungsprozesses durch den ausfuhrenden Gebaudedienstleister der Universitat
zu Verzogerungen in der Umsetzung. Auf Grund dieser Verzogerungen des Einbaues der
Warmemengenzahler konnten diese nicht zum geplanten Termin, sondern erst Ende Mai 2019 in
Betrieb genommen werden. Die ab diesem Zeitpunkt bis heute gesammelten Daten umfassen einen
Zeitraum von weniger als einem Jahr. Gleichzeitig zeichnete sich der Winter 2019/2020 durch sehr
milde Temperaturen aus. So lagen nach (LMU) die mittleren Wintertemperaturen in Garching far
Dezember, Januar und Februar 2019/20 durchschnittlich 4,2 °C lber dem langjahrlichen klimatischen
Mittel. Diese beiden Punkte haben zur Folge, dass die bisher gesammelten Daten weder vom Umfang
einer Validierung einer dynamisch thermischen Geb&udesimulation geniigen, noch als reprasentativ
fur einen typischen Winter betrachtet werden kénnen. Der Lehrstuhl, bei dem die Warmemengenzahler
verbaut sind, hat sich jedoch gerne bereit erklart diese weiter im Betrieb zu lassen. Da auf dem Gebiet
der Erforschung von Energieeffizienzpotentialen bei Gebéduden an der Hochschule Ansbach im
Rahmen einer Promotionsarbeit weiterhin gearbeitet wird, kénnen die kontinuierlich eingehenden
Daten jedoch weiterhin gesammelt und zu einem spéateren Zeitpunkt analysiert und veroffentlicht
werden.
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3.1.3 Ermittlung von Effizienz- und Lastmanagementpotenzialen und Optimierung der
Gebaudeleistung (AP 2.3)

Ableitung reprasentativer Gebéaudebereiche aus der Gebaudestruktur (AP 2.3.1, HAW)

Zielsetzung:

Um reprasentative Gebaudestrukturen ableiten zu kdnnen, missen zunachst reprasentative
Gebaudebereiche identifiziert werden.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Zur Ableitung repréasentativer Gebaudebereiche werden die Festlegungen aus der stationaren
Energiebedarfsberechnung der Gebaude verwendet, die auf der Grundlage von (DIN V 18599-10)
unterschiedlichen Nutzungsbereichen wie z.B. Buro, Verwaltung oder Labor charakteristische
Parameter zuweist. Damit kann ein Vergleich zwischen der stationaren und der thermisch dynamischen
Berechnung erfolgen und bereits fundierte Erkenntnisse zu speziellen Nutzungen verwendet werden.

Beim Abgleich zwischen den statischen Energiebedarfsuntersuchungen als Betrachtung der Summe
von Nutzungseinheiten und den Energieverbrauchsdaten ergaben sich in AP 2.1 gute
Ubereinstimmungen. Die Abweichungen betragen im Mittel ca. 30 %. Als reprasentative
Gebaudebereiche werden daher Nutzungseinheiten entsprechend der in (DIN V 18599-10) definierten
Einteilung in Biro, Labor, Horsale etc. klassifiziert. In den anschlie3enden Arbeitsschritten zur weiteren
zeitlichen Detaillierung werden diese Grundlagen weiterverwendet.

Modellierung und Untersuchung des instationaren Gebéaudeverhaltens (Ist-Zustand,
MalRRnahmenvarianten aktiv und passiv; AP 2.3.2, HAW)

Zielsetzung:

Ziel des AP 2.3.2 ist die Modellierung des thermisch-dynamischen Geb&udeverhaltens zur Erstellung
charakteristischer Warmelastprofile einzelner Nutzungseinheiten in Abhangigkeit der Baualtersklassen.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Die Modellierung des thermisch-dynamischen Gebaudeverhaltens wurde zur Sicherung des
Projektablaufs in zwei Stufen vorgenommen. Um als Grundlage fir das zu entwickelnde
Optimierungsmodell das thermisch-dynamische Lastverhalten der Gebaude rechtzeitig zur Verfligung
stellen zu kdnnen, wurden die Simulation der Gebaude Maschinenwesen, Physik I, Chemie sowie FMI
vorgezogen. In Vorbereitung darauf erfolgte die Berechnung des statischen Energiebedarfs in AP 2.1
bereits mithilfe eines detaillierten dreidimensionalen Gebaudemodells (siehe Abbildung 4), das neben
der statischen Berechnung auch die Vorbereitung der thermisch-dynamischen Berechnung der
Gebé&ude ermdglicht.
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Abbildung 4: Building Information Modeling (BIM) am Beispiel des Chemiegebdudes

Grundlage fir die detaillierten Berechnungsmodelle bilden die durch den Gebaudeeigentimer bereit
gestellten Planunterlagen. Um detaillierte Analysen vornehmen zu kénnen wurde ein Building
Information Model der Gebaude erstellt, das zwar einen héheren Modellierungsaufwand erfordert,
jedoch weitergehende Gebaudeanalysen sowie die Parametrisierung des Energiebedarfs auch fir die
thermisch-dynamische Betrachtung ermdglicht.

In Ausrichtung auf die Skalierung des Gebaudeverhaltens und die Ubertragung von Erkenntnissen
wurden die Nutzungszonen der Gebaude als Analyseeinheiten verwendet.

Abbildung 5 zeigt am Beispiel des Gebaudes ,Chemie“ die Aufteilung der Gebaudestruktur in
Nutzungseinheiten.

Abbildung 5: Darstellung der verschiedenen Nutzungszonen innerhalb des semantischen Gebaudemodells am Beispiel des
Chemiegebaudes
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Um unterschiedliche Warmelaststufen in der Optimierung bericksichtigen zu kénnen wurden die
grofRten Gebaude (Maschinenwesen, Physik |, Chemie sowie FMI), die zusammen ca. 60 % der
Gebaudeflache beinhalten, im Ist-Zustand sowie in unterschiedlichen Baualtersklassen berechnet. Die
Ergebnisse der Berechnung des Ist-Zustands wurden stichprobenartig auf Plausibilitat Gberpruft.

Aus den Berechnungen konnten die Lastverlaufe der einzelnen Nutzungseinheiten gewonnen werden,
die als Einzelbestandteile der Gesamt-Lastprofile der Gebaude die Grundlage fur die Skalierung des
Gebaudeverhaltens in AP 2.3.3 bilden.

Skalierung des Gebaudeverhaltens zum Synthetisieren von Lastgangen (AP 2.3.3, HAW)

Zielsetzung:

Auf Grundlage charakteristischer Gebaudekennwerte einzelner Geb&audenutzungseinheiten soll eine
Methode entwickelt werden, mit deren Hilfe durch Superposition und Skalierung synthetische
Warmebedarfslastgange flr ein gesamtes Gebaude erstellt werden kénnen.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Die Grundlagen fir die Skalierung von Gebaudeteilen auf Gebaudeebene wurden bereits in den
vorangehenden Abschnitten erarbeitet. Dazu wurden in der stationdren Berechnung des
Energiebedarfs als Grundlage fir die Szenarienbetrachtung bereits BIM-Modelle erstellt, mit deren Hilfe
anschliel3end die instationdre Betrachtung eines Grofteils der Gebaude durchgefiihrt wurde und damit
deren zeitlich hochaufgeltstes Lastverhalten analysiert werden kann.

Den Schwerpunkt der nachfolgenden Analyse bildet die Untersuchung der Lastprofile auf der Basis
unterschiedlicher Qualitatsstandards der Gebaudehullen im Warmeschutz der bestehenden Gebaude,
da diese in der langfristigen Entwicklung des Campus die wesentliche Stellschraube zur Steigerung der
Effizienz der Geb&dude darstellt. Aus der Simulation der Gebdude mit aktuellem Standard der
Gebaudehulle lassen sich zudem Rickschlisse auf das Lastverhalten zukinftig zu erstellender
Gebéaude des Campus ableiten.

Da nach den Angaben des Betreibers des Nah- und Fernwarmenetzes am Campus eine Reduktion der
Raumtemperaturen am Wochenende stattfindet, wurde dies in den Simulationen bertcksichtigt.

Aufgrund der grof3en Anzahl von Gebauden auf dem Campus konnten nicht alle Geb&ude berechnet
werden. Daher wird die Berechnung auf die vier grof3ten Gebaude am Campus beschrankt und die
Ergebnisse auf die tGbrigen Gebaude Ubertragen. Die vier grolten Gebaude vertreten mit 60 % der
Gebaudeflache auf dem Campus ca. % des gesamten gemessenen thermischen Energiebedarfs des
Campus. Bedingt durch die GroRRe der Gebaude kann durch ihre Berechnung eine Vielfalt von &hnlichen
Nutzungsbereichen analysiert werden. Tabelle 3 gibt die Grof3e der untersuchten Geb&ude sowie die
prozentuale Aufteilung der Geb&ude in ihre Nutzungseinheiten an.
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Tabelle 3: Untersuchte Gebaude am Campus

Maschinenwesen Physik  Chemie FMI

Anzahl an Raumen 1663 613 1374 1589
Netto-Grundflache 101.542 mz 21.354 m2 61.890 m2 42.341 mz

Flachenanteile in %

Seminar 10% 2% 6% 11%

Sanitar 2% 2% 1% 4%

Lager, Technik 23% 10% 25% 12%

Labor 3% 17% 26% 2%

Kiiche 2% 1% 2% 2%

Horsaal 10% 6% 1% 4%

Biro 13% 25% 8% 29%

Gewerbliche Halle 13% 5% 0% 0%

Bibliothek 0% 0% 3% 4%

Verkehrsflache 24% 32% 28% 32%

Die genannten Gebdude werden jeweils in vier Baualtersklassen berechnet. Damit kdnnen
unterschiedliche Gebaude unter der Voraussetzung gleicher Daten verglichen und die Auswirkungen
aus der Veranderung des Warmeschutzes eingeschatzt werden. Die Baualtersklasse GEG bietet die
Maoglichkeit Lastprofile fur zukinftige Geb&ude ableiten zu kdénnen. Die Simulationsparameter zur
Gebaudehiille wurden Thiel und Riedel (Thiel Dieter und Riedel Dirk 2011) enthommen, da die
vorliegenden Informationen aus der Herstellungsphase nur wenige Angaben enthalten und in ihrer
Singularitdt nur eingeschrankt Ubertragbar sind. Nachfolgend werden die verwendeten
Bauteilaufbauten beschrieben, die  verwendeten  Warmedurchgangskoeffizienten und
Warmedurchlassgrade sind in Tabelle 5 genannt.

AulBenwande: 2 cm mineralischer Innenputz; 20 cm Beton; Warmedammung Mineralwolle der Qualitat
0,04 W/mK BA1 2 cm, BA2 4 cm, BA3 8 cm, GEG 13,5 cm; 2 cm mineralischer Aul3enputz

Dach: 2 cm mineralischer Innenputz; 20 cm Beton; XPS Dd&mmung der Qualitat 0,04 W/mK BA1 1 cm;
BA2 6 cm, BA3 16 cm, GEG 19 cm; Kies

Bodenplatte: 2 cm Bodenbelag; Estrich 6 cm; Schallschutzdammung der Qualitat 0,045 W/mK 2 cm,
Beton 25 cm; XPS Dammung der Qualitat 0,045 W/mK BA1 0,0 cm, BA2 0,0 cm, BA3 4 cm, GEG 10
cm

Zwischendecken: 2 cm Bodenbelag; Estrich 6 cm; Schallschutzdammung der Qualitat 0,045 W/mK 2
cm, Beton 20 cm; 2 cm mineralischer Innenputz

Interne Wande: 2,5 cm Gipskartonplatte; 1,5 cm Luft; Mineralwolle mit 6 cm der Qualitat 0,04 W/mK;
2,5 cm Gipskartonplatte
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Die betrachteten Geb&udealtersklassen umfassen folgende Baujahre:

= Baualtersklasse 1 (BAl): 1956 — 1968, z. B. Chemie-Gebaude

= Baualtersklasse 2 (BA2): 1969 — 1994, z. B. Physik-Gebaude

= Baualtersklasse 3 (BA3): 1995 — 2018, z. B. Maschinenwesen-Gebaude,
Mathematik/Informatik-Geb&ude

= Baualtersklasse GEG (gemalR dem Entwurf bestehenden Gebaude-Energie-Gesetz)

Die Klimadaten fir den Campus basieren auf "Climate Design Data 2009 ASHRAE Handbook" mit
Klimakoordinaten 48.13 Latitude; 11.70 Langengrad; +1,00 Zeitzone relativ zu GMT; 529.00 Hohe.

Tabelle 4: U- and g-Wert der Hiille

Dach Bodenplatt AufRenwand Fenster
e
[W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K] g-Value [-]
BA1 2.1 1.0 14 4.3 0.78
BA2 0.5 1.0 0.8 4.0 0.78
BA3 0.25 0.5 0.45 1.6 0.6
GEG 0,2 0,35 0,28 1,3 0,5

Zur ldentifikation signifikanter Unterschiede innerhalb der Warmelastverlaufe wurden die Gebaude
zunachst mit gleichen Simulationsparametern berechnet. Dabei wurden die Gebdude in
Nutzungszonen eingeteilt und die Nutzung in den einzelnen Zonen gemdald den Angaben zu
Nutzungsparametern in (DIN V 18599-10) definiert. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Verteilung
der verschiedenen Nutzungsarten in den betrachteten Gebauden. Die Berechnung der Lastprofile der
vier Gebaude und aller zuzuordnenden Gebaudezonen (Tabelle 3) erfolgte jeweils in den vier zuvor
dargestellten Baualtersklassen mit den zugehdérigen bauphysikalischen Parametern (Tabelle 4). Da die
Ergebnisse sowohl auf Ebene des gesamten Gebaudes als auch in den Nutzungszonen (folgend als
Nutzungsart bezeichnet) vorliegen, kénnen diese entsprechend gegenlibergestellt werden.

Um zu bestimmen ob die Lastprofile gleicher Nutzungsart je Baualtersklasse zu einer typischen
Nutzungseinheit zusammengefasst werden kénnen, wurde untersucht, wie grol3 die Streuung des
zeitlich gemittelten Lastprofils (mittlerer Warmelastbedarf in kwW/mz?) einzelner RAume einer Nutzungsart
innerhalb eines Gebaudes ist. Hierfur wurde die Standardabweichung sowie der Variationskoeffizient,
als relative Standardabweichung normiert auf das arithmetische Mittel, der einzelnen Nutzungsrdume
zu ihrem jeweiligen Mittelwert in Abhangigkeit der Baualtersklassen erhoben. Innerhalb des
Chemiegebaudes ergeben sich fiur die Nutzungseinheiten Labor und Blro beispielhaft folgende Werte
in Tabelle 5.
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Tabelle 5: Darstellung des mittleren Warmelastbedarfs ausgewahlter Klassen sowie Streuungsmerkmale der
unterschiedlichen Raumeinheiten zu ihrem Klassenmittel

Mittelwert x Standardabweichung s | Variationskoeffizient ¥/
GEG - Labor 33,24 2,28 0,07
GEG - Buro 4,40 1,97 0,45
BA1 - Labor 39,32 9,52 0,24
BA1 - Buro 10,64 6,61 0,62

Der Variationskoeffizient stellt die Streuung des mittleren Warmelastbedarfs der Raume in einer
Nutzungsart dar. Ursache fir die Streuung sind die Unterschiede zwischen den Raumen innerhalb der
Baualtersklassen, die insbesondere in der Raumgrof3e, ihrer Orientierung, dem Fensterflachenanteil
und im Verhaltnis der warmedibertragenden Flachen zur beheizten Grundflache bestehen. Bei
innenliegenden Flachen, deren Hille vorwiegend an ebenfalls beheizte Flachen anschliel3t, ist dieser
Verlustanteil gering, wéhrend er in Eck- oder Grofl3raumbiiros, die an bis zu drei Seiten an die Au3enluft
grenzen, einen hoheren Anteil einnimmt. Dieser ist jedoch ebenfalls begrenzt, da mit dreiseitiger
AuBenluftbegrenzung in der Regel eine grol3ere Grundflache der RAume verbunden ist.

Fensterflachenanteile beeinflussen sowohl die Transmissionswarmeverluste als auch die solaren
Gewinne, wahrend die Orientierung nur die solaren Gewinne beeinflusst. Aus Tabelle 5 geht durch die
allgemein geringen Streuungsmale hervor, dass die Variationen nur geringen Einfluss auf den
mittleren Warmelastbedarf einzelner Raumeinheiten besitzen. Die bauphysikalischen Parameter (U-
Werte, Speichermasse, usw.) beeinflussen die Werten der Tabelle 5 nicht, da sie innerhalb einer
Baualtersklasse fur alle R&ume einer Nutzungsart konstant sind.

Die geringeren Streuungen in Baualtersklasse GEG gegenuber BAl kdnnen daher auf eine
Veranderung des U-Wertes zurlickgefiihrt werden, da die Orientierungen und spezifischen Nutzungen
der einzelnen Raume Uber die Baualtersklassen nicht variiert werden. Der relative Einfluss auf den
mittleren Warmelastbedarf durch Orientierung, der Fensterflichenanteile und RaumgréfZe nimmt daher
mit einem verbesserten U-Wert ab.

Zwischen der Nutzungsart Labor und der Nutzungsart Biro liegen Hauptunterschiede im
MindestauRenluftvolumenstrom, den Personenwarmequellen und den genutzten Arbeitshilfen. Dabei
beeinflusst der MindestaufR3enluftvolumenstrom die Unterschiede am starksten, da er im Labor 25
m3/m2h und im Bdro nur 4 m3/m2h betragt (Nutzungs-Randbedingungen nach (DIN V 18599-10)).
Entsprechend hdher ist der Mittelwert des Wéarmelastbedarfs. Ferne zeigt sich, dass die Streuung im
mittleren Warmelastbedarf bei zunehmenden MindestaulRenluftvolumenstrom abnimmt, weil der Anteil
der Transmission im Heizwarmebedarf sinkt. Eine mogliche Folgerung aus den Ergebnissen in Tabelle
5 ist, dass andere Einflussfaktoren wie Orientierung, Fensterflachenanteil oder RaumgréRe hinter den
Faktor des MindestaulRenluftvolumenstroms  zurlcktreten, da die Unterschiede im
Variationskoeffizienten zwischen Labor und Biiro allgemein gréf3er sind als die Unterschiede innerhalb
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der Nutzungseinheiten Uber verschiedene Baualtersklassen. Zudem ist erkennbar, dass der Einfluss
des MindestauRenluftvolumenstroms bei gut gedammten Baualtersklassen verstarkt wirksam wird.

Die geringe Streuung (Variationskoeffizient aus Tabelle 5) der unterschiedlichen Raumnutzungsarten
deutet darauf hin, dass diese einen charakteristischen Warmebedarf aufweisen und zu je einer Gruppe
als Nutzungseinheit innerhalb einer Baualtersklassezusammengefasst werden kdnnen, wobei die
genannten charakteristischen Einflisse im individuellen Lastprofil erhalten bleiben. Daher wurden alle
gleichen Nutzungsarten der berechneten Gebaude je Baualtersklasse zusammengefasst und ein
Mittelwert des Energiebedarfs in kWh/(m2a) je Nutzungsart gebildet. Diese Mittelwerte werden
nachfolgend als charakteristische Energiebedarfswerte je Nutzungsart bezeichnet und sind fur die
unterschiedlichen Baualtersklassen in Tabelle 6 gegeniibergestellt. Hierbei werden charakteristische
Geometrien, Verortungen und Orientierung der einzelnen Berechnungseinheiten generalisiert.

Die oben grundsatzlich diskutierten spezifischen Einflussfaktoren auf die Wéarmelastprofile aus der
Simulation einzelner Nutzungseinheiten werden in den ausgewahlten Gebauden in Raumsimulationen
in AP 2.3.4 detaillierter untersucht. Hier sollen zunachst die aggregierten Warmebedarfswerte je m2 in
den Nutzungseinheiten, der zeitliche Verlauf der Profile sowie ihre Variation in den Baualtersklassen
analysiert werden.

Beginnend mit der Gegentuberstellung des flachenbezogenen jahrlichen Energiebedarfs in Tabelle 6
zeigen diese charakteristischen Energiebedarfswerte je m2 und Jahr in den verschiedenen
Nutzungsarten und Baualtersklassen erhebliche Unterschiede.

Erhebliche Unterschiede bestehen sowohl zwischen den einzelnen Nutzungseinheiten als auch
zwischen den Baualtersklassen in Geb&audebereichen gleicher Nutzungsarten. Dies verdeutlicht die
Notwendigkeit zur moglichst detaillierten Beschreibung der Nutzung innerhalb der Geb&dudemodelle.

Tabelle 6: Jahrlicher Warmemengenbedarf der unterschiedlichen Nutzungseinheiten und Baualtersklassen

Nutzungseinheit BA1 BA2 BA3
Einheit kWh/(m2a) kWh/(mz2a) kWh/(m?2a)
Seminar 208 171 153
Sanitar 169 140 124
Lager, Technik 87 56 32
Labor 348 280 290
Kiche 248 194 173
Horsaal 275 254 240
Biro 104 62 44
Gewerbliche Halle 9 4 1
Bibliothek 152 116 90
Verkehrsflache 21 14 7
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Zur Untersuchung des zeitlich hochaufgeldsten Verlaufs der Warmelastprofile werden alle Profile nun
mit der Nutzungseinheit Biro verglichen. Diese Nutzungseinheit ist einerseits in allen Gebauden
vorhanden, auR3erdem stellt sie in den Blro-/Verwaltungsgebauden einen Standardwert dar, der ahnlich
der Nutzungszone Wohnen eine gleichmé&Rige und tbliche Konditionierungsart bildet. Abbildung 6 zeigt
die Abweichungen zwischen der jeweiligen Nutzungseinheit und der Nutzungseinheit Biro. Diese
Abweichungen werden fur alle untersuchten Zeitschritte gebildet. Negative Werte bedeuten eine
Uberschreitung der Werte der Nutzungseinheit Buronutzung.

Abbildung 6 zeigt, dass innerhalb einer Baualtersklasse deutliche Unterschiede zwischen den
Warmelastverlaufen der Nutzungsarten bestehen. Im nachsten Schritt sollen daher die Grol3e der
Abweichungen sowie Analogien analysiert werden. Damit sollen insbesondere Abweichungen der
Zeitpunkte der unterschiedlichen Lastspitzen und deren GroRe erkennbar werden.
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Abbildung 6: Differenzen der Warmelastverlaufe der Nutzungseinheiten zur Nutzungseinheit ,Biiro* in BA1 Uber ein simuliertes
Jahr

Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen die absoluten Differenzen zwischen den zeitlich hoch aufgeltsten

Warmebedarfswerten der Nutzungseinheit Biro und den Ubrigen Nutzungseinheiten des Gebaudes
ebenso fur BAL.
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Abbildung 7: Warmelastunterschiede der einzelnen Nutzungseinheiten zur Nutzungseinheit ,Biro* im Jahresverlauf innerhalb
der Baualtersklasse GEG
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Abbildung 8: Warmelastunterschiede der einzelnen Nutzungseinheiten zur Nutzungseinheit ,,Biro” im Jahresverlauf innerhalb
der BAl

Aus Abbildung 6 wird ersichtlich, dass die Abweichungen beim Vergleich mit einer Nutzungseinheit
sowohl in negativer als auch in positiver Richtung bestehen kdnnen (z. B. Horsaal). Dies wird ebenso
in Abbildung 7 und Abbildung 8 im zeitlichen Profil bestéatigt. Erwartungsgemafd liegt der
Warmelastbedarf der Nutzungszone Verkehrsflache dauerhaft unter dem Bedarf der Nutzungseinheit
Bilro, wahrend im Labor dauerhaft hohere Bedarfswerte bestehen. Wie bereits angesprochen bestehen
héhere absolute Abweichungen zu Nutzungseinheiten, die wie die Nutzungseinheit Labor hohe
Mindestfrischluftvolumenstrome erfordern.

Wie aus Abbildung 7 und Abbildung 8 ersichtlich wird, zeigen die Abweichungen des Warmelastbedarfs
in ihrer Starke und zeitlichen Abhangigkeit ebenso Gber unterschiedliche Baualtersklassen (hier BA1
und GEG) Variationen. Eine direkte Gegenuberstellung ist in Abbildung 9 fur die Nutzungseinheit Biro
dargestellt indem die Baualtersklassen BA2, BA3 und GEG prozentual ins Verhéltnis zu BA1 gesetzt
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werden. Erwartungsgemal sinken die Warmelastbedarfswerte in den neueren Baualtersklassen. Diese
veranderten Warmelastbedarfe sind weder linear noch zeitlich konstant. Eine Erklarung hierfir liefert
z.B. der Einfluss des Liftungswarmebedarfs, dessen Lastanteii mit sinkenden
Transmissionswarmeverlusten steigt. Der Riickgang des Warmelastbedarfs durch Verbesserung der
Gebaudehitille ist geringer, weil der Liftungswarmebedarf ohne Warmerickgewinnung konstant bleibt.
Den Anteil des Warmelastbedarfs durch die Luftung zeigt Abbildung 10.

—BA2/BA1 - BA3/BA1 __GEG/BA1
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Abbildung 9: Abweichung [%] der Warmelastprofile zwischen den Baualterungsklassen der Nutzungseinheit Biro iber ein
Jahr
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Abbildung 10: Durchschnittlicher Warmelastbedarf der Nutzungseinheit Buro in der Baualtersklasse GEG im Chemiegebdude
mit und ohne Luftungswarmeverluste
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Die vorgestellten Analysen der Lastprofile zeigen, dass die Profile typische Nutzungscharakteristiken
und die Einflisse der bauphysikalischen und geometrischen Parameter plausibel wiedergeben.

Nach der Analyse der Profile soll deren Anwendbarkeit fur die Bildung eines aggregierten Lastprofils
gesamten Campus verwendet werden. Dies erfolgt anhand der Flachenanteile der Nutzungsarten in
den einzelnen Gebauden sowie den unterschiedlichen Baualtersklassen.

Das auf diesem Weg synthetisch ermittelte Lastprofil dient der Gegentiberstellung zu dem Lastprofil
der gemessenen Werte des Gesamtcampus und zur ersten Validierung der Vorgehensweise.
Gleichzeitig ist dadurch eine erste Aschatzung zur Plausibilitat der einzelnen Warmebedarfslastprofile
einzelner Nutzungseinheiten gegeben.

Abbildung 11 zeigt das synthetisierte Warmelastprofii des gesamten Campus. Der
Temperaturabsenkung am Wochenende in den Gebéauden (s. 0.) wurde Rechnung getragen.

Daher bestehen innerhalb des Lastprofils niedrigere Warmebedarfswerte an den Wochenenden und
Lastspitzen zeigen sich durch die Wiederaufheizphasen. Das Gesamtwarmelastprofil spiegelt den
Heizwéarmebedarf fur die Raumheizung wieder, Verluste im Nah- und Fernwarmenetz sowie der
Warmebedarf fur Warmwasser sind nicht enthalten.
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Abbildung 11: Synthetisch ermitteltes Warmelastprofil des gesamten Campus

In Abbildung 12 wird das synthetische Lastprofil dem anhand von Messdaten generierten Lastprofil (in
Abbildung 12 als ,gemessen” bezeichnet; Methodik nach AP 3.2.3) gegentibergestellt. Hierbei wurde
eine Gegenuberstellung des reinen Heizwarmebedarfs der Gebaude ohne Prozesswarme (Antrieb
AKM, BWW) und Netzverluste vorgenommen.

Eine grundlegende Ubereinstimmung der Warmelastprofile besteht insbesondere im Hinblick auf den
saisonalen Zyklus und die Streuungsamplituden. Die Gegeniberstellung der geordneten
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Jahresdauerlinien in Abbildung 13 zeigt, dass die Bemessungslasten zu einem hohen Anteil
Ubereinstimmen.
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Abbildung 12: Superpositioniertes und gemessenes Warmelastprofil des Warmeerzeugers auf dem Campus
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Abbildung 13: Vergleich von geordneten Jahresdauerlinien des superpositionierten und gemessenen Warmelastprofils
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Ableitung von Effizienzpotenzialen der Geb&dude im Gesamtenergiesystem aus stationaren und
instationaren Geb&dudeanalysen (AP 2.3.4, HAW)

Zielsetzung:

Aus den Ergebnissen der vorangegangenen Arbeitspakete sollen Gebaudeenergieeffizienzpotenziale
im Gesamtenergiesystem identifiziert werden.

Auf der Grundlage stationdrer und instationarer Untersuchungen sollen Effizienzpotenziale erarbeitet
werden. Die Grundlage bilden aktive und passive MaRnahmen, sowie Lastmanagement. Aus den
Ergebnissen der vorangegangenen Arbeitspakete sollen Gebaudeenergieeffizienzpotenziale im
Gesamtenergiesystem identifiziert werden.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Umfangreiche Effizienzpotenziale wurden mit der Berechnung des instationdren Gebaudeverhaltens
im Szenario ,Vollausbau und vollstdndige Sanierung des Campus® im vorangegangenen Abschnitt
erarbeitet und in der Simulation des Gesamtenergiesystems bertcksichtigt. In diesem Szenario ist
bereits die vollstdndige Ausnutzung der baulichen Effizienzpotenziale durch die Modernisierung der
Gebaudehtille als Endzustand bertcksichtigt. Im vorliegenden Kapitel werden nun erweiternd dazu
Effizienzpotenziale zur Umgestaltung des Gebéaudelastverhaltens in Anpassung an die Umstellung der
Energiebereitstellung an den bestehenden Geb&uden untersucht.

Damit wird auf eine veranderte Energiebereitstellung reagiert, bei der, durch den Wegfall des Cheng-
Cycle, Warme nicht dauerhaft bei der Gewinnung von Strom durch Kraft-Warme-Kopplung zur
Verfligung steht, sondern Abwarme z.B. aus informationstechnischen Prozessen am Campus genutzt
wird. Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet damit bereits die Frage, in welchem Umfang die
Absenkung der Netztemperaturen und damit der Vorlauftemperaturen im Gebaude erfolgen kann und
welche MalRBnahmen zur Aufrechterhaltung der Behaglichkeit notwendig sind.

Die Analyse wird exemplarisch anhand eines Blroraumes im Gebaude ,Maschinenwesen® erarbeitet,
da dort einerseits Messergebnisse zur Validierung der Simulationen herangezogen werden kdnnen und
das Gebaude aufgrund seiner bisherigen Standdauer mit grof3er Wahrscheinlichkeit zunéchst nicht
wirtschaftlich modernisiert werden kann. Der Raum hat eine Grundflache von 38,34 m2 eine H6he von
2,6 m. Die AulRenwand besitzt eine Flache von 7,93 m2 in welcher ein Fenster mit den Maf3en B/H =
4,5 m/1,3 m verbaut ist.

Da insbesondere Abwarme sowie Speicherung und Entladung von Energie in Form von Warme zur
Anpassung von Lastprofilen genutzt werden kann, werden in der nachfolgenden Analyse die Einflisse
der solaren und internen Gewinne sowie der Speichermasse untersucht. Im betrachteten Biro mit zwei
Arbeitsplatzen werden die internen Gewinne durch zwei Personen je 100 W und von zwei
Computerarbeitsplatzen zu je 150 W angenommen und variiert. In der Summe betragt der
Warmeeintrag damit bei Anwesenheit beider Personen und dem Betrieb der Computer mehr als die
Heizleistung des vorhandenen Radiators von ca. 400 W bei aktuellen Vorlauftemperaturen. Zur Analyse
der Auswirkung der solaren Gewinne wird die Ausrichtung des untersuchten Raumes Uber die vier
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Himmelsrichtungen betrachtet. Die Speichermasse wird anhand der Speicherfahigkeit der Innenwande
variiert.

Die Analyse findet in drei Schritten statt, ausgehend vom aktuellen Temperaturniveau in Vor- und
Rucklauf von derzeit 70 °C/55 °C. Im ersten Schritt erfolgt eine Absenkung auf 45 °C/40 °C, in zweiten
Schritt wird auf 35 °C/28 °C abgesenkt.

Die Grenzen der Absenkung in den Vorlauftemperaturen lassen sich in den Ergebnissen an der
ungunstigsten Raumsituation ablesen. Bei Ausrichtung des betrachteten Raumes nach Norden (ohne
solare Gewinne), ohne den Eintrag von inneren Lasten und mit geringer Speichermasse der
Innenbauteile geht der Energiebedarf zur Aufrechterhaltung der Raumtemperatur um ca. 5 % zurick,
so dass in diesem Anteil der Heizperiode die gewlnschte Raumtemperatur unterschritten wird.
Abbildung 14 zeigt den geordneten Verlauf der Innenraumtemperaturen des Raumes (ber alle Stunden
des Jahres. Die nicht ausreichendenden Innentemperaturen zeigt die rote Kurve, die unter dem Wert
der Raumsolltemperatur von 20 °C verlauft.
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Abbildung 14: Geordnete Jahresdauerlinie der operativen Raumtemperaturen des untersuchten Raums fur eine schwere
Bauweise nach Siiden ausgerichtet mit internen Lasten

Einen deutlichen Rickgang des Nutzenergiebedarfs im Raum bewirkt der Warmeeintrag durch interne
Lasten. Durch zusatzlich vorhandene hohe Speichermasse nimmt der Nutzenergiebedarf weiter ab.
Ausgehend vom Energiebedarf, der zur Beheizung des Raumes ohne Gewinne (Ausrichtung nach
Norden) besteht, bewirken die internen Gewinne auch in den anderen Himmelsrichtungen einen
deutlichen Rickgang des Nutzenergiebedarfs, der auch die Einsparungen durch solare Gewinne
Ubertrifft. Treffen solare Gewinne und interne Gewinne mit erhohter Speichermasse zusammen, so
kann der Nutzenergiebedarf auf nur ca. 10 % der Ausgangssituation verringert werden.

Werden unter Verwendung der vorhandenen Heizflachen die Vorlauftemperaturen auf 35 °C gesenkt,
kénnen die internen und solaren Gewinne in Verbindung mit hohen Speichermassen das entstehende
Defizit in der Sudausrichtung nur noch sehr knapp kompensieren. Dies ist erkennbar am deutlich
sinkenden Nutzenergiebedarf zur Beheizung des Raumes, da die Raumtemperatur nicht erhalten
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werden kann. Nachfolgende Abbildung 15 zeigt dies durch den Verlauf der roten Kurve. Wahrend die
blaue Kurve jederzeit und die grine Kurve bis auf eine kleinen Zeitraum Raumtemperaturen tiber 20 °C
zeigt, unterschreitet die rote Kurve dies Uber einen groRen Zeitraum. In diesen Stunden ist die
vorhandene Nutzenergie nicht ausreichend, um die Warmenachfrage im Raum zu decken. Auch wenn
alle positiven Faktoren wie interne und solare Gewinne sowie Speichermasse vorhanden sind, kann
die Raumtemperatur nicht ausreichend bereitgestellt werden.
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Abbildung 15: Geordnete Jahresdauerlinie der operativen Raumtemperaturen des untersuchten Raums fiir eine schwere
Bauweise nach Norden ausgerichtet mit internen Lasten

Zu berlicksichtigen ist, dass die dargestellten Zusammenhange von der vorhandenen Bausubstanz mit
ihrer speziellen Warmeschutzqualitat abh&ngen, ebenso vom Anteil der Fensterflache an der Fassade.
Werden diese Einflussfaktoren verandert, andert sich auch der Einflussgrad aller anderen diskutierten
Faktoren.

Zusammenfassend jedoch kann abgeleitet werden, dass im vorhandenen Fall des Gebéaudes
Maschinenwesen auch bei niedriger Netztemperatur eine weitgehend ausreichende
Raumwarmeversorgung sichergestellt werden kann, sofern sich nicht weitere Einflussfaktoren im
Vergleich zur Betrachtung oben verandern. Kénnen interne oder solare Gewinne genutzt werden, sinkt
der Energiebedarf sogar erheblich. Sollten diese nicht zur Verfigung stehen, besteht vor der
Entscheidung fir eine Modernisierung des Warmeschutzes der Auf3enhille die Mdglichkeit, den Raum
im Aufenthaltsbereich des Nutzers lokal zu konditionieren. Moglichkeiten hierfir sind im nachfolgenden
Abschnitt aufgefihrt.

Erarbeitung von Konzepten flr erste Pilotprojekte (AP 2.3.5, HAW)

Zielsetzung:

Auf der Grundlage der Effizienzpotenzialbestimmung soll eine Pilottechnologie zur Optimierung des
Gesamtenergiesystems eines Gebaudes erarbeitet werden, die den Charakter eines ,Living Labs* hat.
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Durchfiihrung und Ergebnisse:

Hohe Kosten, massive Nutzungseinschrdnkungen oder spezielle Bausysteme ermdglichen
Gebaudesanierungen meist nur in sehr grof3en Zeitintervallen. Bedingt dadurch bestehen auch am
Campus Garching einige Gebaude nach mehreren Jahrzehnten Nutzungsdauer noch weitestgehend in
ihrem Originalzustand und zeigen deutliche Alterungserscheinungen. Haufig vorhandene Defekte sind
mangelhafte Dichtungen, Fugen und verwitterte Baustoffe in der Gebaudehille. Insbesondere in
Gebauden der 60er und 70er Jahre, in denen ohnehin nur mit einem vergleichsweise hohen
Energieaufwand ein  behagliches Raumklima hergestellt werden kann, sind die
Raumkonditionierungssysteme wie Heizkorper, Wéarmeerzeuger, Kihlgerate, Kalteerzeuger oder
Warmeulbergabestationen nicht ausreichend dimensioniert um den durch die Schaden erhdhten
Warme- bzw. Kaltebedarf zu decken. Da die Einschrankungen des thermischen Komforts haufig
erheblich sind, ergreifen Nutzer individuell zu kompensierenden Maflinahmen und erzeugen
zusétzlichen Energieverbrauch.

Hiermit entsteht der Bedarf fir eine methodische Untersuchung zum optimierten Einsatz lokal
wirksamer Technologien, mit deren Hilfe eine effiziente und kontrollierte Optimierung des Raumklimas
mdoglich ist. Dabei soll analysiert werden, wie Nutzerzufriedenheit durch ein annehmbares lokales
Raumklima in Verbindung mit einem geringen Energiebedarf erzielt werden kann.

Vielversprechendes Potenzial bieten ,Klimastihle® zur lokalen Erwarmung und Kihlung in Verbindung
mit elektrischen Infrarotheizungspanelen und Tischklimageraten. Sie ermdglichen eine punktuelle
Anpassung des Behaglichkeitsempfindens im Aufenthaltsbereich der Nutzer, so dass der Bedarf an
Beheizung oder Kiihlung eines gesamten Raumes sinkt.

Die Wirkung lokaler Konditionierungssysteme soll in Simulationen und in Tests mit Nutzern analysiert
werden. Dabei soll untersucht werden, bis zu welchem Grad und mit welchen Systemen die
Nutzerzufriedenheit sichergestellt werden kann und ab welcher Umgebungstemperatur Unzufriedenheit
der Nutzer eintritt. Darauf aufbauend konnen die Energieeffizienzpotenziale ermittelt werde.

Eine Validierung der Methode kann im realen Einsatz der Systeme in Verbindung mit einem
kontinuierlichen Monitoring des Raumklimas und des Energieverbrauchs sowie einer kontinuierlichen
Nutzerbefragung zum thermischen Komfort erfolgen. Ferner kdnnen dabei grundlegende Erkenntnisse
fur die Entwicklung eines Komfortmodells der lokalen Konditionierung angelehnt an den PMV
gewonnen werden.

Am Campus Garching kénnte die Validierung z.B. am Gebaude Wassergute anhand von je drei
Birordumen auf der Stdseite und Nordseite erfolgen, die dazu mit lokalen Konditionierungssystemen
ausgestattet werden. Beispielhaft konnte die derzeitige zusatzliche Beheizung mit elektrischen
Heizluftern (Leistung ca. 3 kW) durch Infrarotheizplatten a 150 W und Klimastiihle & ca.150 W sowie
einem Klimawdurfel & 10 W ersetzt werden. Die Gesamtleistung wirde dann nur noch ca. 0,9 kW statt
im Fall des elektrischen Heizlufters 3 kW betragen, bei gleichzeitiger Erh6hung des lokalen Komforts.
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3.2 Energieversorgungsnetze (AP 3)

Im Rahmen des AP 3 wurden fur das komplexe Mischgebiet zunachst die Ist-Energiebedarfe fur die
Sektoren Strom, Warme und Kélte analysiert und in Form von Datenbanken und Zeitreihen aufbereitet.
Fur die Gebaudedaten wurden die Arbeiten aus AP 2 (Bedarfsszenarien) einbezogen. In einem
weiteren Schritt wurden Zukunftsprognosen bis zum Jahr 2040 erstellt und in der Gesamtsimulation in
AP 1 eingesetzt. Fir die Stromnetze wurde besonderer Fokus auf die Netzqualitat und -stabilitéat gelegt,
woflr bestehende Analysetechniken weiterentwickelt wurden.

Im Besonderen wurden die Netzinfrastrukturen detailliert untersucht, um Ist-Zustand und Potentiale zu
ermitteln sowie Zukunftsszenarien unter Bertcksichtigung des geplanten Ausbaus des Campus zu
entwickeln.

Die Ergebnisse werden im Folgenden zum Stromnetz unter AP 3.1 dargestellt, die Ergebnisse zu
Warme und Kaltenetzen unter AP 3.2.

3.2.1 Stromnetz (AP 3.1)

Analyse des bestehenden Stromnetzaufbaus und Auswahl dominanter Erzeuger und
Verbraucher mit und ohne Netzanbindung Uber Leistungselektronik (AP 3.1.1, CRES)

Zielsetzung:

Identifizierung dominanter Erzeuger und Verbraucher mit Hilfe von zur Verfligung stehender
Messdaten.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Das bestehende Stromnetz am Campus Garching wurde, basierend auf den zur Verfligung gestellten
Messdaten, analysiert und ausgewertet. In Tabelle 7 sind beispielhaft fiir den Monat August 2016 die
gemittelten Messdaten aufgelistet und mit Bemerkungen versehen.

Basierend auf diesen Messungen konnte somit eine Auswahl dominanter Erzeuger
(Blockheizkraftwerk, Energieversorgungsunternehmen) und Verbraucher (Maschinenwesen, Chemie)
getroffen werden. Uber die Einrichtungen ,Physik“ und ,CALA“ konnte auf Grund nicht vorhandener
Messdaten keine exakte Aussage getroffen werden. Es kdnnen lediglich tber Gesamtverbrauch und
Einzelmessungen grobe Rickschlisse gezogen werden. Der gesamte Leistungsfluss wird hierbei von
der Technischen Zentrale ermittelt, welche als Knotenpunkt zwischen Erzeugung und Verbrauch
fungiert.
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Tabelle 7: Messdaten August 2016 ausgewahlter Erzeuger und Verbraucher am Campus

Technischen Zentrale

Erzeuger Mittelwert | Bemerkung
in kW

Energieversorgungsunternehmen | 6375,3 Eingespeiste Leistung am

(EVU) Netzanschlusspunkt

Blockheizkraftwerk 4188,9 TUM-interne Erzeugung

Notstromersatzanlage 0,5

Summe Erzeuger 10564,7

Verbraucher

Centre for Advanced Laser 0 Keine Messungen verflgbar

Applications (CALA)

Chemie 1806,3 Zweitgroter TUM-interner
Verbraucher

Kernreaktor 0 (4974,3) | Keine Gesamtmessung verfugbar;
wurde 2020 vom Netz getrennt.
Einzelmessungen ergeben 4974,3
kW

Mathematik und Informatik 562,3

Maschinenwesen 0 (1918,3) | Keine Gesamtmessungen
verfligbar. Einzelmessungen
ergeben 1918,3 kW

Physik 0 Keine Messungen verflgbar

Speicherbibliothek 135,8 Kleinster TUM-interner
Verbraucher

Technische Zentrale -602,1 Messwerte sind falsch (lt. Hr.
Sarikaya)

Umformtechnik 698,8

Summe Verbraucher 9493,7

Leistungsmessung der 10559 Differenz zu Verbrauch: 1065,3

kw
Differenz zu Erzeugung: 5,7 kW
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Vier-Leiter-Modellierung und Regelung der ausgewéhlten Komponenten und Validierung
einzelner Modelle mithilfe von zur Verfigung stehender Messungen (AP 3.1.2, CRES)

Zielsetzung:

Entwickeln eines Vier-Leiter-Modells als Grundlage fir eine Simulation von Strémen, Spannungen und
Leistungen mit hoher zeitlicher Auflésung (im Micro- bis Millisekunden Bereich), um auch das transiente
Verhalten des gesamten Stromnetzes sowie ausgewahlter Komponenten insbesondere unter
(a)symmetrischen Netzfehlern und schnellen Erzeuger- und Lastschwankungen analysieren bzw.
optimieren zu kénnen.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Die Modellierung der Vier-Leiter-Systeme insbesondere unter unsymmetrischen Lastbedingungen
wurde abgeschlossen. Hierzu wurde die Theorie von Fortescue (Fortescue 1918) auf das Vier-Leiter-
System angewendet und erweitert, um eine Zerlegung in symmetrische Teilsysteme zu erzielen, die
die Anwendung bekannter Modellierungs- und Regelungswerkzeuge erlauben. Weiterhin wurden
dreiphasige Vier-Leiter-Modelle fir elektrisch-erregte Synchronmaschinen, Transformatoren, Dioden-
und Thyristoren-Gleichrichter, Ubertragungsleitungen und Lasten bestehend aus Widerstanden,
Induktivitdten und Kapazitaten modelliert und simulativ verifiziert. Somit wurde eine Bibliothek erstellt,
mit Hilfe welcher ein beliebiges Stromnetz erstellt werden kann.

Zusammenschaltung zu einem Vier-Leiter-Stromnetz (,,Micro-Grid*“; AP 3.1.3, CRES)

Zielsetzung:

Zusammenschalten der in AP 3.1.2 modellierten Komponenten zu einem Gesamtmodell, um eine
Grundlage (insbesondere im Hinblick auf Netzfehler) fir Netzqualitats- und Netzstabilitdtsanalysen zu
schaffen. Damit sollen weiterhin Stréme und Spannung mit hoher zeitlicher Auflésung untersucht
werden.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Es wurde ein Micro-Grid bestehend aus Erzeugern, Ubertragungsleitungen, Transformatoren und
Verbrauchern zusammengeschaltet, welches sich grob an dem tatsachlichen Campus-Netz orientiert.
Dabei wurde auf eine Diversitat der Verbraucher geachtet (sowohl lineare als auch nichtlineare Lasten,
welche drei-phasig oder vier-phasig ausgefuhrt sind), um einerseits eine mdglichst realistische
symmetrische und/oder unsymmetrische Gesamtbelastung des Micro-Grids simulieren und
andererseits die Strom- und Spannungsverlaufe der einzelnen Verbrauchertypen und deren
Auswirkungen auf das Verhalten des Gesamtsystems beurteilen zu kénnen. Konkret wurde dabei ein
15 kV Generator, parallel zu einer 380 kV Spannungsversorgung durch das Netz, welche in der
Simulation zu einer einzigen Spannungsquelle zusammengefuhrt wurden und im Folgenden als
Energieversorgungsunternehmen (EVU) bezeichnet wird, betrachtet. Diese werden auf das Campus-
Netz (20 kV) transformiert, welches aus drei Ringen (A, B und C) besteht; dessen Aufbau orientiert sich
grob an dem Stromnetz des Campus Garching, in welchem die Ringe blau, orange und petrol
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eingezeichnet sind (Abbildung 16). Die Gebaude sind hierbei grin umrandet (CH = Chemie, FMI =
Mathematik & Informatik, FRM = Forschungsreaktor (seit 2017 nicht mehr am Netz), LEX = Center for
advanced laser applications, MW = Maschinenwesen, PHD(E) = Physik, RCM = Radiochemie, SB =
Speicherbibliothek, TZ = Technische Zentrale, USW = Umspannwerk (EVU), ZEI = Zentrum fur Energie
und Information). Das Ersatznetz, welches in Fehlerféallen zum Einsatz kommt und rot eingezeichnet

ist, sowie die gelb illustrierte Stichleitung sind nicht bertcksichtigt da diese keinen wesentlichen
Mehrwert liefern.

Abbildung 16: Schematischer Aufbau des Stromnetzes des Campus Garching

Ring A wird durch eine ohmsch-induktive Last und eine ohmsche Last, Ring B durch einen Drei-Phasen-
Gleichrichter mit ohmscher Last und einer ohmsch-induktiven Last und Ring C durch drei Ein-Phasen-
Gleichrichter mit ohmschen Lasten und einer ohmsch-induktiv-kapazitiven Last modelliert. Alle
genannten Komponenten sind durch Ubertragungsleitungen verbunden, welche je als 1 km lang
angenommen werden. Alle Lasten sind zunachst symmetrisch und kdnnen optional auch
unsymmetrisch ausgefiihrt werden. Weiterhin konnen alle Ubertragungsleitungen durch Netzfehler
geerdet und/oder kurzgeschlossen werden. Entsprechende Simulationsergebnisse werden im
nachsten Abschnitt gezeigt und naher diskutiert.
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Untersuchung der Netzstabilitdt und -qualitat (vor allem unter dem Einfluss von
Leistungselektronik, Netzfehlern und schnellen Erzeuger- und Lastschwankungen; AP 3.1.4,

CRES)

Zielsetzung:

Es soll eine Analyse des in AP 3.1.3 erarbeiteten Gesamtsystems insbesondere im Hinblick auf
nichtlineare Lasten und Netzfehler gemacht werden. Darauf aufbauend soll der Einfluss von
leistungselektronischen Stellgliedern quantifiziert werden. AbschlieBend sollen bestehende
Lastflussmodelle anhand der erhaltenen Ergebnisse beurteilt werden.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Die Analyse des in AP 3.1.3 erarbeiteten Micro-Grids zeigt, dass die Stromverlaufe der einzelnen
Gebéaude mitunter stark unsymmetrisch und harmonisch belastet sein kénnen und dies teilweise
Auswirkungen auf die Belastung des Ubergeordneten Netzes hat. Die Spannungsqualitat hingegen
weist im Allgemeinen keine nennenswerten Problematiken auf. In den folgenden Abbildungen sind die
Stromverlaufe (stets fur die drei Phasen a, b, ¢ und, falls vorhanden, den Neutralleiter n), die
Spannungsverlaufe (stets gemessen zwischen Leiter und Erde) sowie der Leistungsbezug
ausgewahlter Lasten flUr unterschiedliche Szenarien gezeigt. Die Leistung ist hierbei negativ, falls
Leistung verbraucht wird, und positiv, falls Leistung bereitgestellt wird. Unsymmetrien oder Fehlerfélle
ereignen sich stets zum Zeitpunkt t = 0,05 s.

In Abbildung 17 sind die Strom-, Spannungs- und Leistungsverlaufe des ohmsch-induktiven Gebaudes
von Ring A, welches eine unsymmetrische Belastungsanderung erfahrt, gezeigt. Es ist erkennbar, dass
zwar der Strombezug des Gebaudes deutlich unsymmetrisch ist, dies aber nahezu keinerlei
Auswirkung auf die Spannungsqualitat aufweist; die Spannung ist leicht unsymmetrisch, was erst bei
zweihundertfacher VergroRerung kenntlich wird. Die Unsymmetrie wird auch in dem Leistungsbezug
des Gebaudes deutlich. In Abbildung 18 sind Strom, Spannung und Leistung des Dreiphasen-
Gleichrichters illustriert, welcher eine Unsymmetrie des Gleichrichters (d.h. nicht der Lasten) erfahrt.
Deutlich zu sehen ist die harmonische Verzerrung des Stromes, welche durch den THD-Wert (= Total
Harmonic Distortion) mit ca. 34% beziffert wird. Erneut scheint dies keinen Einfluss auf den
Spannungsverlauf zu haben, fur welchen sich jedoch ein THD von etwa 23% ergibt (jeweils ohne
Einschwingvorgénge). Dadurch pendelt die Leistung, welche naturgemald durch den Gleichrichter
oszilliert, noch starker. Dies zeigt insbesondere den Einfluss leistungselektronischer Lasten. Im
Gegensatz dazu wird bei erneuerbaren Energiesystemen (z. B. Solar- oder Windenergieanlagen) stets
ein L- oder LCL-Filter verwendet, welcher die Ausgangsstréme glattet und somit den THD-Wert auf
unter 5 % gemal Norm IEEE STD 519-2014 reduziert. Als letzte Belastungsénderung sind in Abbildung
19 Strom, Spannung und Leistung des ohmsch-induktiv-kapazitiven Gebaudes gezeigt, welches einer
symmetrischen Belastungsanderung unterliegt, gezeigt. Konkret wird durch die Anderung ein
Schwingkreis erzeugt, wodurch die Oszillation in der Leistung erklart wird. Insbesondere im Hinblick
auf den Strom, welcher sich nur sehr langsam einpendelt, kann dessen Einfluss auf den Strombezug
aus dem ubergeordneten Netz des EVUs gezeigt werden (siehe Abbildung 20). Es wird deutlich, dass
einerseits die Gleichrichter einen erheblichen Einfluss auf den Strombezug haben. Andererseits wirkt
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sich zwar die ,,Stromverschiebung® in Abbildung 19 auf den Strombezug aus, auf Grund der Symmetrie

erfolgt jedoch keine Erhéhung des Erdstroms.
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Abbildung 17: Strom, Spannung und Leistung des ersten Gebaudes von Ring A
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Abbildung 18: Strom, Spannung und Leistung des ersten Geb&udes von Ring B
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Abbildung 19: Strom, Spannung und Leistung des zweiten Gebaudes von Ring C
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Abbildung 20: Strombezug und Erdungsstrom des tbergeordneten Netzes

Zuletzt soll noch der Einfluss von verschiedenen Fehlerarten auf das Stromnetz untersucht werden.
Zunéchst wird ein einphasiger Erdschluss der Phase b betrachtet, d.h. genau eine Leitung berthrt (z.B.
durch Kappung) die Erde. Der Fehlerort befindet sich zwischen tGibergeordnetem Netz und Technischer
Zentrale (bspw. im Umspannwerk), der Stromverlauf des Ubergeordneten Netzes ist in Abbildung 21
gezeigt. Durch diesen unsymmetrischen Fehler folgt ein stark unsymmetrischer Stromverlauf, welcher
eine extrem hohe Belastung der Leiter als Konsequenz hat. Theoretisch bleibt das Netz aber stabil
(wenngleich die Uberproportionale Belastung der Leiter sehr wahrscheinlich eine Zerstérung von
Betriebsmitteln oder der Leiter selbst zur Folge hat); weiterhin fliel3t durch die Erdberiihrung ein der
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Unsymmetrie entsprechend grol3er Strom, welcher unter Umstéanden lebensgefahrlich sein kann. Als
zweite Fehlerart ist der vierphasige Kurzschluss (in Ring A) gewahlt (z.B. durch einen alle Leitungen
bertihrenden Ast), wessen Auswirkungen flr den netzseitigen Strombezug in Abbildung 22 gezeigt
sind. Es wird deutlich, dass in diesem Fall keine Aufrechterhaltung des Netzbetriebs moglich ist; eine
Nichtabschaltung des fehlerhaften Netzsegments kann hier zu einer weitreichenden Stdérung des
Ubergeordneten Netzes flhren. Final sind in Abbildung 23 die Auswirkungen eines vierphasigen
Erdschlusses gezeigt. Da diese Fehlerart symmetrisch ist, erfolgt eine verschwindend geringe
Belastung des Neutralleiters (ausgenommen die transiente Belastung zum Fehlerzeitpunkt, welche
aber ebenfalls gering ist) was eine Detektion besonders schwierig macht. Durch die erhdhte Belastung
der Phasen kombiniert mit der diffizilen Detektierbarkeit besteht daher in diesem Fehlerszenario eine
besonders hohe Gefahr fur Menschen und elektrische Betriebsmittel.

20

I
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‘_;n Evy =—tpve —lgpvu /\ /\ /\
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Abbildung 21: Strombezug und Erdungsstrom des tUbergeordneten Netzes bei einphasigem Erdschluss
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Abbildung 22: Strombezug und Erdungsstrom des Ubergeordneten Netzes bei Kurzschluss aller Leiter
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Abbildung 23: Strombezug und Erdungsstrom des Uibergeordneten Netzes bei Kurzschluss aller Leiter mit Erdberiihrung.

In den Simulationen zeigte sich insbesondere, dass der Einbezug von nichtlinearen Lasten zur
Instabilitat des Gesamtnetzes fuhren kann.
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Entwicklung intelligenter Regel- und Steuerverfahren fir ausgewéahlte Erzeuger bzw.
(steuerbare) Verbraucher im Hinblick auf eine robuste Netzintegration (AP 3.1.5, CRES)

Zielsetzung:

Entwickeln von intelligenten Algorithmen fur Erzeuger bzw. steuerbare Verbraucher (mit
Netzanbindung Uber Leistungselektronik) zur Netzstabilisierung insbesondere im Hinblick auf
unsymmetrischen und/oder harmonisch verzerrten Betrieb.

Durchfuhrung und Ergebnisse:

Es wurde ein dynamisches System — ein nichtlinearer Beobachter bestehend aus parallel geschalteten
~>econd-Order-Generalized-Integrators (SOGIs)* mit ,Frequency-Locked-Loop (FLL)“ — zur Online-
Detektion von Amplitude, Phase, Frequenz und Gleichanteil aller harmonischen Komponenten (in
Spannungen oder Strémen) entwickelt. Die parallelen SOGIs, welche den linearen Anteil des
Beobachters bilden, wurden so weiterentwickelt, dass diese die Signalparameter mit Ausnahme der
Frequenz beliebig schnell beobachten kdnnen — einzig beschrénkt durch das Shannon-Theorem
(Shannon 1949). Zur optimalen Funktionalitdt des Systems wurden allerdings die Ordnungszahlen der
harmonischen Komponenten benétigt. Final wurde dieses System der Art weiterentwickelt, dass nebst
der Grundfrequenz ebenfalls die Frequenzen der harmonischen Komponenten geschétzt werden
konnen, d.h. dass die Ordnungszahlen der Harmonischen geschéatzt werden kdnnen und nicht mehr
als Spezifikation erforderlich sind; dies ist allerdings zu Projektende noch nicht abgeschlossen.
Beispielhaft ist in Abbildung 24 der Spannungsverlauf des Gleichrichters im ersten Gebaude von Ring B
(siehe voriger Abschnitt) bis zur neunundzwanzigsten Harmonischen analysiert, wovon die flinfte und
siebte gezeigt sind.

| S—— -

a
—Up15

50 ‘

0
—Up17

~
= 0p
= -50 . . | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t/s

Abbildung 24: Analyse der Spannungsverlauf des ersten Gebaudes aus Ring B
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Mit Hilfe dieses Systems lassen sich unsymmetrische Netze in symmetrische Teilsysteme aufspalten,
so dass klassische Regelverfahren auch fir den unsymmetrischen Fall angewendet werden kénnen.
In Abbildung 25 ist ein dreiphasiges Eingangssignal gezeigt, welches leicht unsymmetrisch ist. Davon
ausgehend ist in Abbildung 26 das Mit-, Gegen- und Nullsystem dargestellt. Weiterhin ist in Abbildung

27 der Schatzfehler zwischen Ein- und Ausgangssignal fur verschieden gewdahlte Schnelligkeiten des
Systems illustriert.
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Abbildung 25: Spannungsverlauf der ersten Geb&dudes aus Ring A
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Abbildung 26: Zerlegung des Spannungsverlaufs des ersten Gebaudes aus Ring A in Mit- (+), Gegen- (-) und Nullsystem (0)
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Abbildung 27: Schatzfehler fiir verschiedene Systemgeschwindigkeiten
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Mithilfe der schnellen Detektion kdnnen nun steuerbare Erzeuger mit leistungselektronischer
Netzanbindung und entsprechenden Filtertopologien (z. B. RL, LC, LCL) dazu genutzt werden, Strom-
und/oder Spannungsharmonische im Inselnetz zu kompensieren. Spannungsqualitdt und Netzstabilitat
kénnen verbessert werden.

3.2.2 Thermische Versorgungsnetze (AP 3.2)

Fur die Versorgungsinfrastruktur mit Heizwéarme, Prozesswarme, Gebdude- und Prozesskihlung
mussten zun&chst Methoden entwickelt werden, um eine vollst&ndige Zukunftsprogose fir Bedarfe und
Netzinfrastruktur zu erarbeiten.

Fur das komplexe Mischgebiet wurden zunachst die Ist-Energiebedarfe der Gebaude und der Warme-
und Kaltenetze analysiert und in Form von Datenbanken aufbereitet. Im n&chsten Schritt wurden daraus
Zukunftsszenarien erstellt. Die daraus entwickelten Gesamtmodelle zu Versorgungsszenarien sind in
AP 1 dokumentiert.

Der Campus Garching wird in weiten Teilen Uber ein bestehendes Nahwarmenetz mit Warme versorgt.
Dies dient zur Heiz- und Prozesswarmeversorgung der Gebaude, aber auch, tberwiegend im Sommer,
als Antriebsenergie fir mehrere Absorptionskaltemaschinen. Zusatzlich existiert ein Kaltwassernetz,
das vorrangig zur Kiihlung von Laboren dient.

Nachfolgend werden die Analyse dieser bestehenden Netze sowie Transformationsmdglichkeiten im
Hinblick auf zukinftige Anforderungen dargestellt. Die Analysen umfassen die bestehenden Netze
sowie die Versorgung der geplanten Neubauten, insbesondere des Neubaugebiets im Westen des
Campus. Die neu geplanten Gebaude sollen in die bestehende Versorgungsstruktur integriert werden.
Hierbei ist nicht nur der Warmebedarf der Gebaude zu beachten, sondern ebenfalls der immer mehr
an Bedeutung gewinnende Kiuhlbedarf. Dahingehend wurden verschiedene Konzepte zur
Kélteversorgung betrachtet.

Analyse bestehender Versorgungsinfrastruktur (AP 3.2.1, ZAE)

Zielsetzung:

Analyse der bestehenden Infrastruktur zur Wé&rme- und Kalteversorgung auf Basis von
Bestandsunterlagen. Aufbau einer GIS-Datenbank, die alle notwendigen Informationen zum
Gebéaudebestand und zur Netzentwicklung und Simulation enthalt. Dabei wird der zukinftige Wéarme-
und Kaltebedarf der Bestandgebaude als auch der neu geplanten Gebaude bericksichtigt. In Hinblick
auf die Bedarfsszenarien flie3en Informationen aus AP 2 ein, die im Laufe des Projekts iterativ prazisiert
werden, sodass eine standige Anpassung und Abstimmung notwendig ist.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Die Analyse der bestehenden Versorgungsinfrastruktur umfasste eine Analyse des thermischen
Energiebedarfs der Gebdude, des Bestands-Fernwarmenetzes sowie der bestehenden
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Kalteversorgung. Dabei wird sukzessive der Aufbau einer GIS-Datenbank erldutert, in der samtliche
Informationen dieser Analysen zusammengetragen wurden.

Analyse des thermischen Energiebedarfs der Gebaude

Innerhalb der Bestandsanalyse sowie der Prognose des Bedarfs zukiinftiger Geb&ude fand eine enge
Zusammenarbeit mit AP 2 statt. Dabei wurden zunachst die vorhandenen Daten des Seedfunding-
Projektes ausgewertet und zum SchlieBen von Datenlicken gemeinsam Gebaudebegehungen bei
allen Bestandsgebauden durchgefinhrt.

Der bestehende Campus (vgl. Abbildung 28 a)) stellt ein Mischgebiet mit Geb&uden verschiedener
Baualtersklassen und Geb&udetypen wie Horsélen, Kantinen, Biro-, Labor-, oder Mischgebauden wie
Fakultatsgebauden dar. Dementsprechend grof3 sind die Unterschiede im Energiebedarf einzelner
Gebaude. Bezlglich dem Warmeverbrauch liegen fir einige Gebéude einmal jahrlich erfasste
Zahlerstande der Warmemengenzahler an der Warmeibergabestation vor. Angaben zum
Kalteverbrauch der Gebaude waren zu Beginn des Projekts kaum vorhanden. Weiterhin wurden
Dokumentationen und Plansitze zu den Gebauden sowie aufgenommene Daten aus den
durchgefuhrten Ortsbegehungen ausgewertet.

Als Basis fir die Analyse des thermischen Energiebedarfs zukiinftiger Gebaude wurde der von (KCAP
Architects&Planners et al. 2015) erstellte, staddtebauliche Masterplan fir das Endausbauszenario des
Campus Garching im Jahr 2040 herangezogen (siehe Abbildung 28 b)). Demnach wird im Westen des
Campus der TUM die ErschlieBung eines Neubaugebiets, auch als ,Campus West* bezeichnet,
geplant. Bei diesem Neubaugebiet wird es sich, ahnlich zum bestehenden Campus, um ein Mischgebiet
mit einer heterogenen Geb&udestruktur handeln. Innerhalb des bestehenden Campus ist eine
Nachverdichtung geplant, wobei auch einzelne Gebaude wie z. B. die alte Mensa oder das Physik
Department 1 (PD 1) abgerissen werden.

Die detaillierte Methodik zur Warme- und Kaltebedarfsermittlung wird im Rahmen der Potentialanalyse
in AP 3.2.2 erlautert. Dabei wird eine rdumliche und zeitliche Entwicklung zu Bestand,
Sanierungsvorhaben, Abriss und Neubau abgebildet.
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a) Der Forschungscampus in Garching im Status Quo b) Stadtebaulicher Masterplan fir den Endausbau des
(Google Earth 2020). Campus Garching (KCAP Architects&Planners et al. 2015).

Abbildung 28: Vergleich des Ist-Zustandes sowie des Ausbauplans am Campus in Garching.

Mit den gesammelten Daten wurde eine detaillierte Gebaude-Datenbank auf Excelbasis erstellt, die mit
einer GIS-Datenbank verknupft wurde. Anhand der Gebaude-Datenbank ist eine schnelle Ubersicht
Uber die fir das Fernwarmenetz relevanten Parameter der Warmelibergabestationen und Uber die
Verwendung des Nicht-Trinkwassers sowie zusatzlich Uber den gesamten Gebaudebestand mdglich.
Abbildung 29 zeigt bespielhaft einen Ausschnitt aus der Datenbank.

il Gebaudeb Kategorie Hinweis

5112 5115

Walter-Schottky-Institut ZNHN | Zentrum fiir Nanotechnologie

[+]

Warmeiibertrager 1 Warmelberrager 1 2% Plattenwarmedberrager Fernwarme

[+] | 250 Warmeiibertrager 2 Warmelberrager 2 nv.
|E| 279 Warmeiibertrager 3 nu. nv.
308 Kessel 1 nv. nv.
339 Kompressionswarmepumpe 1 |n.v. n.v.
377 Absorptionswiarmepumpe 1 nv nv
[+ [a2a Sensibler Speicher 1 Warmwasserspeicher n.v.
[*] [as7 Sensibler Speicher 2 nv. nv.
490 Warmenetz 1 Raumheizung Geb. 5112 Warmenetz Geb. 5115
631 ‘Warmenetz 2 nu. n..
872 Warmenetz 3 ny. ny.
1063 \Wirmenetz 4 ny. nv.
[+] Trinkwarmwasserbereitung |BWW 1 Zentrale BYWW-Bereitun Brauchwarmwasserspeicher
£l BWW 2 A n. v.
El BV 3 n.v. n.v.
1
]
Kalteanlage
[- Kilteerzeugung Komp Ki 1 |Kaltemaschine K1 Kaltemaschine 1
z Komp Ki 2 |nw. Kaltenaschine 2
[+ Kompi Ke 3 |nw n.v.
[+] Komp K 4 |nv n.v
[+ Kompi Kz 5 n.v nv.
E Absorptionskaltemaschine 1 n.v. n.v.
E Absorptionskaltemaschine 2 n.v. n.v.
[+] Absorptionskaltemaschine 3 n.v. n.v.
E Kaltebereitstellung Kalte-WU 1 PWA1 Kaltemaschine KM1 WU-Rickkihlung KKM1

Abbildung 29: Exemplarischer Auszug aus der detaillierten Gebaudedatenbank.
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Basierend auf der detaillierten Geb&udedatenbank und der Zuarbeit des Staatlichen Bauamt
Minchen 2 (StBa M2) wurde im zweiten Schritt eine GIS-Datenbank aufgebaut (siehe Abbildung 30).
Dabei wurde die Open-Source-Software QGIS verwendet (QGIS Development Team 2018). Diese
Datenbank bildet auch die Grundlage fur die Simulation des Fernwarmenetzes sowie fur die raumliche
Optimierung mit urbs (AP 1). Die Anforderungen der GIS-Datenbank wurden deshalb eng mit dem AP
1 abgestimmt und die Schnittstellen mit den Projektpartnern definiert.

Gebdude TUM

[ Bestand

[ B1 2016 bis 2020

771 B1 2021 bis 2025

[ BJ 2026 bis 2030
BJ 2031 bis 2035

[ BJ 2036 bis 2040
BJ nach 2040

Gebéude Dritter
[ Bestand
Neubau

Abbildung 30: Gebaudelayer innerhalb der GIS-Datenbank. Die Geb&ude im Versorgungsgebiet der TUM sind dabei nach
Baujahr farblich markiert. Geb&ude Dritter sind in Bestandsgeb&ude und Neubauten unterschieden.

Innerhalb der GIS-Datenbank wurden dabei samtliche Gebaudeinformationen, soweit vorhanden, wie
Baujahr, Nettogrundrissflache, Zonenaufteilung innerhalb des Gebaudes, Informationen zum Warme-
und Kaltebedarf sowie zur Gebaudetechnik festgehalten.

Weiterhin sind in der GIS-Datenbank verschiedene Sanierungsszenarien fir den Gebaudebestand
abgebildet, welche bereits in AP 2 detailliert erlautert wurden.

Analyse Fernwarmenetz

Um zukinftige Potentiale fur die Warmeversorgungsinfrastruktur untersuchen und bewerten zu kdnnen,
wurde zunéchst das Bestands-Fernwéarmenetz detailliert analysiert. Dazu wurden Informationen zur
Netzinfrastruktur, Abnehmern und Betriebsparametern gesammelt und bewertet. Nachfolgend wurden
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samtliche Informationen in die GIS-Datenbank mit aufgenommen. Die Abbildung der Netzinfrastruktur
in GIS diente als Basis fir die Analyse des Bestandsnetzes im Status Quo mittels eines
Rohrnetzberechnungsprogrammes.

Auf Basis der Daten des Seedfunding-Projektes wurde auch eine Analyse des Fernwarmenetzes
durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass eine umfangreiche Analyse der Versorgungsinfrastruktur eine
weitere Datenerfassung erforderlich macht. Diese beinhaltete auf Seiten der Verbraucher die Begehung
einzelner Ubergabestationen, um Randbedingungen des Fernwarmenetzes wie Anschlussleistung und
Auslegungstemperaturen zu bestimmen und detaillierte Informationen zur Geb&udetechnik der an das
Fernwarmenetz angeschlossenen Gebdude zu erhalten. Hinsichtlich des Leitungsverlaufs des
Fernwarmenetzes wurden die vorhandenen Planunterlagen analysiert. Um Unstimmigkeiten zu
beseitigen und weitere Netzparameter zu erhalten, wurde unter anderem der Kontakt mit dem
Ingenieurbiiro Rogelein + Partner Ingenieure (IB Rogelein) hergestellt, das sowohl das Fernwérmenetz
als auch das im weiteren Kapitelverlauf beschriebene Nichttrinkwasser-Netz (NTW-Netz) am Campus
planerisch betreut. Es wurden weitere Informationen zu beiden Netzen ausgetauscht, die in die
weiteren Analysen eingeflossen sind.

Grundsatzlich ist das Fernwarmenetz der TUM derzeit in zwei Netze untergliedert: Das Primarnetz
(genannt ,Primarnetz Ost“) und das Sekundarnetz (,Subnetz Heizzentrale Ost®), das unter anderem
die Geb&ude auf dem Geléande der Forschungsneutronenquelle (FRM II) versorgt. Zwischen Priméarnetz
und Sekundarnetz gibt es eine Warmeulbergabestation, wodurch die beiden Netze hydraulisch
entkoppelt sind. Zusatzlich besteht am Campus ein Geothermie-Fernwarmenetz der Energie-Wende-
Garching GmbH. Das Priméarnetz Ost der TUM ist flr einen Nenndruck von PN 25 ausgelegt und wird
derzeit mit gleitenden Vorlauftemperaturen von 115 - 140 °C betrieben. Das Sekundarnetz ist ebenfalls
auf PN 25 ausgelegt und wird derzeit mit Temperaturen von 90 - 120 °C betrieben. Das Fernwarmenetz
der TUM wird Uber das Heizkraftwerk gespeist, das sich im sldwestlichen Bereich des Campus
befindet. Dort dient als flexible KWK-Anlage ein Cheng-Cycle, der bei einer maximalen Wéarmeleistung
von 6,8 MW, thermisch rund 4,0 MW, elektrische Leistung bereitstellt. Die Anlage ist dazu in der Lage
bei geringem Warmebedarf eine elektrische Leistung von 6 MWq elektrisch zu liefern. Auf Seite der
Warmebereitstellung dienen zwei Wechselbrandkessel mit jeweils 18,3 MW, Nennwarmeleistung zu
Abdeckung der Mittel- und Spitzenlast sowie als Backup fur den Cheng-Cycle. Abbildung 31 zeigt die
Auswertung der Messdaten der vom Heizkraftwerk Dbereitgestellten und ins Fernwarmenetz
eingespeisten Warmemengen anhand von Jahresdauerlinien fir das Jahr 2017. Demnach lag die
insgesamt bereitgestellte Spitzenleistung bei rd. 24 MW, wobei eine Warmemenge von rd. 80 GWhy,
ins Fernwarmenetz eingespeist wurde.
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Abbildung 31: Jahresdauerlinien Warmebereitstellung des HKW 2017. Die dunkelrote Linie stellt die insgesamt ins
Fernwarmenetz eingespeiste Warme dar, die eingefarbten Flachen zeigen die sortierte Warmebereitstellung von Cheng Cycle
(griin), Kessel 1 (grau) und Kessel 2 (blau).

Die Uber das Fernwdrmenetz verteilte Warme wird innerhalb der Gebéude zu einem grol3en Teil zur
Heizwérmebereitstellung genutzt. Weiterhin sind in den Gebauden Maschinenwesen (MW) und Chemie
(CH) Absorptionskaltemaschinen vorhanden, welche mit Fernwarme angetrieben werden. Auch
verfigen manche Gebaude Uber eine zentrale Brauchwarmwasserbereitung, die an die Fernwarme
angeschlossen ist.

Bezlglich der bestehenden Fernwarmeversorgung stellt sich vorrangig die Frage, ob die bisherigen
Netztemperaturen in dieser Héhe zwingend erforderlich sind oder ob hier eine Absenkung méglich ist.
Dies wirde sowohl die Netzverluste reduzieren als auch den Primarenergiefaktor der Fernwarme
verbessern. Zu Beginn des Projektes wurde daher ermittelt, welche der Abnehmer in Warmenetz auf
besonders hohe Vorlauftemperaturen angewiesen sind:

= Dampferzeuger in der alten Mensa: Diese wurde jedoch im Jahr 2019 durch einen Neubau
ersetzt, seitdem wird der Dampf elektrisch erzeugt.

= Absorptionskaltemaschinen im Maschinenwesen und in der Chemie: Diese sind auf eine
Fernwarme-Temperatur von 130 °C/90 °C (Vorlauf/Ricklauf) ausgelegt. Die Maschinen
sind teilweise tUber 20 Jahre alt und stehen damit am Ende ihrer technischen Lebensdauer.
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Forschungsreaktor, der Uber das Subnetz Ost versorgt wird: Der Forschungsreaktor
bendtigt eine minimale Vorlauftemperatur von mindestens 90 °C. Eine Absenkung der

Vorlauftemperatur auf unter 90 °C ist nur mit einer Anderung der atomrechtlichen
Genehmigung moglich.

Die gesammelten Informationen Uber das bestehende Fernwarmenetz wurden im néchsten Schritt in
die GIS-Datenbank aufgenommen (siehe Abbildung 32). Dabei ist der Trassenverlauf von Primarnetz
und Subnetz dargestellt, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur der Vorlauf dargestellt ist.
Farblich separat ausgewiesen ist in der Abbildung einer Entlastungsleitung des Primarnetzes im
Westen des bestehenden Campus. Diese Leitung versorgt einzelne Gebaude am westlichen Rand und
dient weiterhin zur Erhéhung der Versorgungssicherheit im restlichen Stammgebiet.

] Gebsudebestand TUM
Neubauten TUM
=== Entlastungsleitung Primédrnetz
—— Primdrnetz Ost
= Subnetz
Netzknoten

,
4 ‘

3

Abbildung 32: Integration der Informationen zum Bestands-Fernwdrmenetz in der GIS-Datenbank. Das primére

Fernwarmenetz (,Primarnetz Ost), besteht aus dem in Rot dargestellten Hauptnetz sowie der die Betriebssicherheit

erhéhenden Entlastungsleitung (orange), an der bisher nur wenige Abnehmer angeschlossen sind. Das sekundére Subnetz
im Osten des Campus ist in blau abgebildet.

Die GIS-Datenbank umfasst in Bezug auf das Bestandsfernwérmenetz Informationen Uber die
Warmeabnehmer wie Ort und Bedarf, den Trassenverlauf, die Leitungsdimensionierung sowie die
Rohrtypen und angenommene Dammqualitaten der Bestandsrohre zum aktuellen Zeitpunkt.
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Methodik, Modellierung und Analyse des Bestands-Fernwarmenetz

Im néchsten Schritt erfolgte die Erstellung und Abbildung des bestehenden Fernwarmenetzes in einem
Simulationsprogramm auf Basis der in der GIS-Datenbank enthaltenen Trassenverlaufe und Attribute.
Fur die Rohrnetzsimulation wurde die Software STANET verwendet (Worthmller und Fischer-Uhrig
2018). Zur Untersuchung des Primarnetzes Ost und des Subnetzes wurde zuerst der Ist-Zustand
separat fur beide genannten Warmenetze mit den aktuellen Betriebsparametern nachgerechnet.

Alle fir die Fernwarmenetzsimulation erforderlichen Informationen zu Leitungsverlauf
und -dimensionierung sowie Abnehmern sind in der GIS-Datenbank hinterlegt und kdnnen tber eine
entsprechende Schnittstelle als GIS-Layer direkt in das Simulationsprogramm STANET importiert und

dort weiter bearbeitet werden. Ebenfalls ist es moglich, in STANET vorgenommene Anderungen zuriick
nach GIS zu exportieren.

Fur samtliche Fernwarmenetzsimulation im Auslegungszustand (Auf3entemperatur -16 °C) wurden
dabei folgende Randbedingungen festgelegt:

= Rechenparameter:

¢ Die Endgenauigkeit fiir den Durchfluss liegt bei 0,01 m3/h

e Die Endgenauigkeit fur den Druckabfall liegt bei 0,001 bar

e Anwendung des Widerstandsgesetzes nach Prandtl-Colebrook
= Rohrparameter

e Die Dammung der Bestandsleitungen ist nicht dokumentiert. Hier wurde eine
Standarddammung ohne Verstarkung angenommen.

¢ Rohrrauigkeit: 0,2mm

e Ventillange: 1 m

= Stoffkonstanten Medium:
e Dyn. Zahigkeit bei 273,2 K: 1793 E-6 kg/ms
o Warmekapazitat: 4,1868 kJ/kgK

= Umgebungsbedingungen:
e Luftdruck: 1,013 bar, Bodentemperatur 8 °C

Ein wichtiges Ergebnis der Netzsimulation stellt der rechnerische Warmeverlust des Fernwarmenetzes
dar, da dieser innerhalb des Wéarmebedarfsszenarios fur den Gesamtcampus beriicksichtigt werden
muss. Unter verschiedenen Randbedingungen fir Vor- und Rucklauftemperaturen wurden mit
stationdren Strémungszustanden die daraus resultierenden Warmeverlustleistungen berechnet.

Um daraus fur weitergehende Berechnungen die jahrlichen Energiemengen der Warmeverluste
abzuleiten, wurden Jahresmittelwerte der Vor- und Ricklauftemperaturen verwendet und die so
ermittelten Verlustleistungen ndherungsweise ganzjéahrig als konstant angenommen. Damit wird ein
Fehler in der zeitlichen Verteilung der Netzverluste gemacht, da unterjahrige Schwankungen
vernachlassigt werden. Nach Simulation von Volllast- und Schwachlastfallen schwankt die
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Verlustleistung im Bestandsnetz zwischen den Extremfallen um ca. 5 %. Bezogen auf den Gesamt-
Warmeleistungsbedarf liegt dieser Fehler jedoch unter 1 %.

AuBer der gleitenden Vorlauftemperatur und der regeltechnisch bedingt schwankenden
Rucklauftemperaturen unterliegt auch die Bodentemperatur saisonalen Schwankungen. Die
anzusetzende Bodentemperatur hangt unter anderem vom lokalen Klima, der Verlegetiefe der Rohre
und der Bodenzusammensetzung (Material, Dichte, Warmeleitfahigkeit, etc.) ab. Die innerhalb der
Simulation angesetzte Bodentemperatur von 8 °C zielt auf Leistungsbedarfe der Heizperiode ab und
ist fur ganzjahrige Betrachtungen als leicht konservativ zu bewerten.

Abbildung 33 zeigt die Simulationsergebnisse des Primarnetzes Ost fir den Auslegungsfall bei einem
Netztemperaturniveau von 125 °C im Vorlauf und 80 °C im Rucklauf. Die Abnahmeleistung des
gesamten Primarnetzes Ost inkl. Subnetz betragt dabei rd. 25 MWy ab Heizkraftwerk
(Beruicksichtigung der Gleichzeitigkeit, exklusive Netzverlustleistung).

Im Verteilnetz ergeben sich FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 1,5 m/s. Die Druckdifferenz am
Einspeisewerk betragt 3,3 bar. Dies sind fur eine PN25-Hauptverteilung vergleichsweise niedrige Werte
bzw. sind hier hydraulische Reserven vorhanden. Die Netzverlustleistung liegt bei rd. 540 kWi.
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Abbildung 33: Simulation des Primérnetzes Ost im Bestand. Auslegungsfall mit mittleren Temperaturen von 125 °C im Vorlauf
und 80 °C im Rucklauf. Die Leitungen sind mit aufsteigender Strdmungsgeschwindigkeit von griin nach rot eingefarbt. Die
Strichdicke symbolisiert die Durchflussmenge. Die Warmetbergabe an das Subnetz befindet sich im Osten des Campus.
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Bei der Simulation des Subnetzes Ost (siehe Abbildung 34) wird an der Warmelbergabe vom
Primarnetz eine Gradigkeit von 10 K angenommen, sodass die Vorlauftemperatur im Subnetz 115 °C
betragt. Bei der Rucklauftemperatur wird analog zum Primarnetz mit 80 °C gerechnet. Die
Warmeabgabe vom Primérnetz wird innerhalb der Simulation des Subnetzes tber ein Einspeisewerk
an der Stelle der Warmeubergabe ermdglicht.

Die maximale FlieBgeschwindigkeit im Subnetz betragt 0,8 m/s. Die Druckdifferenz an der
Warmeubergabe durch das Primérnetz liegt bei 1,1 bar. Es ergibt sich eine Netzverlustleistung von rd.
135 kWin.
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Abbildung 34: Simulation des Subnetzes Ost im Bestand. Auslegungsfall mit mittleren Temperaturen von 115 °C im Vorlauf
und 80 °C im Rucklauf. Die Leitungen sind mit aufsteigender Strdmungsgeschwindigkeit von griin nach rot eingefarbt. Die
Strichdicke symbolisiert die Durchflussmenge. Die Warmeiibergabe vom Primarnetz befindet sich im Osten des Campus.

Die Messdaten des Heizkraftwerks der TUM ergeben fir das Jahr 2017 eine ins Fernwarmenetz
eingespeiste Energiemenge von rd. 80 GWh bei Spitzenleistung rd. 25 MWth. Die berechneten
jahrlichen Netzverluste entsprachen dabei einem Anteil von rd. 7,4 % an der gesamt erzeugten
Warmemenge. Die vergleichsweise geringen Verlustanteile sind auf die hohe Warmebedarfsdichte

68 /223



Schlussbericht CleanTechCampus, Férderkennzeichen: 03ET1407A/B =

ZAE BAYERN

zurdckzufuhren. Eine Messung der realen Netzverluste war mangels einer vollstdndigen Abdeckung
mit Warmemengenzahlern nicht moglich.

Druckverlust und Flussgeschwindigkeit liegen in beiden Teilnetzen deutlich unter den Empfehlungen
nach dem Planungshandbuch Fernwarme. Demnach wird fur Fernwarmeleitungen der Dimension DN
350 eine maximale Strémungsgeschwindigkeit von 2,5 m/s nach der Swedish District Heating
Association (DHA) und von 4,5 m/s nach dem OKL Merkblatt 67 empfohlen (Arbeitsgemeinschaft QM
Fernwarme et al. 2017) Weiterhin wurden bisher im Winter noch héhere Vorlauftemperaturen erreicht,
wodurch der Volumenstrombedarf weiter verringert wird.

Tabelle 8 fasst die Ergebnisse der Simulationen der beiden Teilnetze im Auslegungszustand
zusammen. Der Anteil der Netzverlustleistung von Primarnetz und Subnetz an der gesamten
Erzeugungsleistung betragt in diesem Fall 2,7 %. Hochgerechnet fiir ein ganzes Jahr ergeben sich
damit jahrliche Netzverluste von 5895 MWh.

Die Messdaten des Heizkraftwerks der TUM ergeben flr das Jahr 2017 eine ins Fernwarmenetz
eingespeiste Energiemenge von rd. 80 GWh bei Spitzenleistung rd. 25 MWth. Die berechneten
jahrlichen Netzverluste entsprachen dabei einem Anteil von rd. 7,4 % an der gesamt erzeugten
Warmemenge. Die vergleichsweise geringen Verlustanteile sind auf die hohe Warmebedarfsdichte
zurlckzufuhren. Eine Messung der realen Netzverluste war mangels einer vollstdndigen Abdeckung
mit Warmemengenzéhlern nicht maoglich.

Druckverlust und Flussgeschwindigkeit liegen in beiden Teilnetzen deutlich unter den Empfehlungen
nach dem Planungshandbuch Fernwarme. Demnach wird fir Fernwarmeleitungen der Dimension DN
350 eine maximale Strémungsgeschwindigkeit von 2,5 m/s nach der Swedish District Heating
Association (DHA) und von 4,5 m/s nach dem OKL Merkblatt 67 empfohlen (Arbeitsgemeinschaft QM
Fernwarme et al. 2017) Weiterhin wurden bisher im Winter noch héhere Vorlauftemperaturen erreicht,
wodurch der Volumenstrombedarf weiter verringert wird.

Tabelle 8: Ergebnisse der Fernwarmenetzsimulationen der Bestandsnetze ,Primarnetz Ost* und ,Subnetz Ost".
Auslegungsfall mit mittleren Vorlauftemperaturen von 125°C im Primarnetz und 115°C im Subnetz.

Priméarnetz Ost Subnetz Ost Gesamt
Abnahmeleistung MW 25,0 6,3 25,0
Vorlauftemperatur °C 125 115
Rucklauftemperatur °C 80 80
Delta T K 45 35
Durchfluss t/h 476 156
cinspeisoverk bar
\I\;I:r);:;l::tzgeSChWIndlgkelt m/s 15 0.8
Netzverlust kW 538 135 673
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Was die zukiinftige Gestaltung des Fernwérmenetzes betrifft, zeigen die Ergebnisse der Analysen zum
Ist-Zustand, dass die Dimensionierung des bestehenden Fernwarmenetzes gro3ziigig bemessen ist.
Innerhalb des Stammgebiets ist der Anschluss neuer Gebaude denkbar. Auch eine Absenkung der
Netztemperaturen ist moglich. Fir das Neubaugebiet Campus West ist denkbar, losgelést vom
Bestands-Fernwarmenetz, ein Niedertemperaturnetz zu realisieren. Diese Aspekte werden in den
nachsten Kapiteln naher betrachtet.

Analyse Kélteversorgung

Als Basis fur die Entwicklung zukulnftiger Kalteversorgungsvarianten wurde zunéchst die bestehende
Kalteversorgung analysiert. Die zusammengetragenen Informationen wurden in die GIS-Datenbank mit
aufgenommen und erste Ansatze flir zukinftige Versorgungsvarianten im Bereich Kéalte erarbeitet.

Grundlage fir die Analyse des Ist-Zustandes der Kalteversorgung bildeten auch hier die zu Beginn des
Projekts im Rahmen der Begehungen gesammelten Informationen. Weiterhin wurden
Planungsunterlagen zur Gebaudetechnik ausgewertet und auf Voruntersuchungen des IB Rdgelein zur
Kalteversorgung am Campus (Rdgelein + Partner Ingenieure 2017b) sowie einer Abschlussarbeit zum
existierenden Brunnenwassernetz (Weibel 2014) zuriickgegriffen.

Die Kaltebereitstellung am Campus erfolgt derzeit teilweise semizentral und teilweise dezentral. In den
Gebieten Chemie, Maschinenwesen und Mathematik-Informatik (s. a. Abbildung 35) versorgen
Kalteanlagen teilweise ubergreifend mehrere Geb&ude, wobei dies nicht fir alle Gebaude des
jeweiligen Gebiets gilt. Die Gebaude im Gebiet der Physik werden bislang dezentral versorgt, jedes
Gebaude verfugt Uber eine eigene Kélteerzeugung.

- Gebdudezonen
[ Campus West
P~
/. [ chemie

/ %5 [ Maschinenwesen
[T Mathe-Info

= —_ [l Physik
[ Reaktorgebiet

Abbildung 35: Ubersicht des Campus mit Gebaudezonen. Hintergrundkarte: (KCAP Architects&Planners et al. 2015). Der
bestehende Campus Ost besteht aus 5 Gebdudezonen. Auf dem rot eingefarbten Bereich soll der neue Campus West
entstehen.
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Das Reaktorgebiet ist aufgrund der hohen Sicherheitsauflagen vom restlichen Campus abgegrenzt. Die
Kalte dort wird dezentral erzeugt. Abgesehen vom Kihlbedarf des Reaktors benétigen nur einzelne
Gebaude Kalte zur Raumklimatisierung.

Abgesehen von der maschinellen Kiihlung existiert am Campus der TUM ein Brunnenwassernetz, auch
Nicht-Trinkwasser-Netz (NTW-Netz) genannt, welches aus einem Brunnenwasser-Pumpwerk in
Neufahrn gespeist wird. Das Brunnenwasser wird Uberwiegend zu Kuhlzwecken in Laborgebauden
genutzt und danach teils lokal versickert, teils in die Isar abgeleitet. Das NTW-Netz stellt eine nahezu
konstante Vorlauftemperatur von 13 °C zur Verfiugung. Damit werden zum einen Labore direkt gekdihlt,
zum anderen in einigen Gebauden Kalteanlagen riickgekunhlt. (Weibel 2014)

Die zum bestehenden NTW-Netz verfligbaren Informationen wurden in die zentrale GIS-Datenbank
mitaufgenommen. Weiterhin wurden gebaudespezifisch Daten zu Kalteversorgungen und
Kalteverbrauchen festgehalten wie beispielsweise die jeweilige Temperaturanforderung an die Kalte,
gof. die Moglichkeit einer freien Kuihlung oder Informationen zu geb&udeubergreifenden
Kélteversorgungen.

Malnahmen zur Optimierung des NTW-Netzes wurden bereits in (Weibel 2014) untersucht. Beziiglich
einer weiteren Nutzung des NTW-Netzes durch den Anschluss neuer Gebaude bestehen demnach
Einschrankungen. Weiterhin ist die Datenlage, was das NTW-Netz betrifft, fir tiefergehende
Auswertungen unzureichend. Beispielsweise ist der genaue Leitungsverlauf an einigen Stellen unklar.
Weiterhin wurden lediglich Verbrauchsmengen in m3 gebaudescharf aufgezeichnet, die jeweils
abgenommenen Leistungen oder Ricklauftemperaturen lagen nicht vor. Das NTW-Netz und die lokale
thermische Nutzung des oberflachennahen Aquifers gelten derzeit als ausgereizt. Daher wurden das
NTW-Netz oder oberflaichennahe thermische Grundwassernutzungen nicht weiter in Analysen
mdoglicher Ausbauszenarien einbezogen.

Innerhalb einer Studie zur Kaltebereitstellung am Campus der TUM wurde im Jahr 2017 empfohlen,
die teilweise bereits vorliegende, semizentrale Kaltebereitstellung konsequent im Rahmen eines
Gesamtkonzepts umzusetzen. Demnach wirde das das TU-Gebiet vollstandig in mehrere kleinere
Kéltenetze (,Kalteinseln®) unterteilt werden, um dort jeweils eine zentrale Kalteerzeugung zu betreiben.
(Rogelein + Partner Ingenieure 2017b)

Im Rahmen der Projektarbeit wurde diese Versorgungsvariante in die Analysen mit aufgenommen.
Weiterhin ist die Versorgung des gesamten Campus Uber ein Fernkaltenetz mit zentraler
Kaltebereitstellung denkbar. Dadurch konnte die installierte Kalteleistung am Campus reduziert
werden, indem Gleichzeitigkeitseffekte ausgenutzt werden. Die semizentrale, zentrale und dezentrale
Versorgung wurden demnach als potentielle Kalteversorgungsvarianten fir den Campus bewertet.

Potentialermittlung und Konzeption moglicher Netzstrukturen (AP 3.2.2. ZAE)

Zielsetzung:

Aufbauend auf der Analyse wird das Potenzial fir den Ausbau der bestehenden Netze hin zu einem
Mehrleiternetz beziehungsweise das Potenzial einer zentralen Kalteversorgung ermittelt. Die
Konzeption von mdoglichen Netzstrukturen und deren spezifische Anforderungen findet in enger
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Zusammenarbeit mit dem AP 4 (Strom-/ Wéarme-/ Kalteerzeuger und -speicher) statt. Hierzu ist eine
regelmafiige Abstimmung der Arbeitsprozesse und Ergebnisse zwischen den APs vorgesehen.
Zusatzlich erfolgt ein intensiver Austausch mit der spartentbergreifenden Optimierung in AP 1. Im
Rahmen dieser Arbeitsphase werden verschiedene Konzepte fir den Campus abgeleitet, modelliert
und sowohl mit 6kologischen, als auch 6konomischen KenngréfRen bewertet. Dabei sind insbesondere
die hohen Flexibilitatsanforderungen an die Infrastruktur zu berlcksichtigen.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Potentialermittlung zur Lastanforderung und Konzeption der Fernwarmenetze

Fur die Entwicklung samtlicher Zukunftsszenarien im Bereich der Fernwadrmenetze ist, ebenso wie in
der Erstellung ganzheitlicher Versorgungskonzepte, zunachst eine Prognose Uber den zukunftigen
Warmebedarf am Campus erforderlich. Diese Warmebedarfsprognose erfolgte, was die Bewertung der
Gebaudebedarfe betrifft, in Zusammenarbeit mit AP 2. Weiterhin flossen die Ergebnisse der Analysen
zum Fernwarmenetz bzgl. der ermittelten Netzverluste in die Bedarfsprognose mit ein. Anhand der
innerhalb gesammelten Informationen zur zukinftigen Entwicklung des Fernwarmenetzes wurden
Ausbauvarianten erarbeitet, wobei sowohl die Erweiterung des Fernwarme-Bestandsnetzes als auch
die Planung der Versorgung des Neubaugebiets Campus West betrachtet wurde.

Warmebedarfsprognose

Zunachst wurde der Warmeenergiebedarf der Bestandsgebdude ermittelt. Hier liegen flr einige
Gebaude jahrliche Dokumentationen der Zahlerstande der Warmemengenzahler vor. Diese
Jahresenergiemengen wurden klimabereinigt, weiterhin wurde bei den Gebauden MW und Chemie
jeweils der Anteil der AKM-Antriebswérme abgeschéatzt und vom jeweiligen Geb&udebedarf
abgezogen. Dies ist notwendig, um Warmenergiebedarf und Kihlbedarf getrennt zu bilanzieren.
Ansonsten wirde bei der Gesamtsimulation die Optimierung des Anlagenparks durch eine
Vermischung der Energieformen verfalscht werden.

Zur Bewertung des maximalen Warmeleistungsbedarfs der Bestandsgebaude wurden die im Rahmen
der Fernwérmestudie des IB Rdgelein ermittelten, an der Hauslbergabe maximal bendtigten
Warmeleistungen sowie Planungs-Schemata herangezogen.

Fur neue Gebaude wurden spezifische Bedarfskennwerte anhand der Nettogrundrissflache (NGF),
welche auf Basis der im Masterplan (KCAP Architects&Planners et al. 2015) angegebenen Baufelder
abgeschéatzt wurde, ermittelt. Die dabei verwendeten Bedarfskennwerte wurden mit dem Projektpartner
HANS abgestimmt und sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Spezifische Warmeleistungsbedarfe und Warmeenergiebedarfe nach Gebaudetypen fur Neubauten am Campus

der TUM.

Spez. Heizleistung | Spez. Heizenergie
Gebaudetyp bezogen auf NGF bezogen auf NGF

W/mn2] [kWh/(m2*a)]

Unkonditioniert 0 0
Mischgebaude 25 58
Birogebaude 20 24
Laborgebaude 35 150
Wohnheim 10 15
Kantine 60 50
Hoérsaalgebaude 150 80

Durch die Auswertung der Kaltemessungen am Geb&ude Maschinenwesen in Verbindung mit den
verfugbaren Warmemengenzahlungen aus der Gebdaudeleittechnik konnte der Anteil der Warme,
welcher im Jahr 2017 zur Kalteerzeugung bendtigt wurde, abgeschétzt werden. Darauf basierend
wurde aus dem Lastgang der Warmeerzeugung ab Heizkraftwerk die Warmegrundlast am Campus
ohne Antriebswarme zur Kaltebereitstellung abgeschatzt. Dabei wurde auch die mittels der
Fernwarmenetzsimulation ermittelte  Netzverlustleistung abgezogen. Die Grundlast zur
Warmeversorgung aller Gebédude wurde demnach im Stammnetz auf rd. 2 MWy, geschatzt. Dies
entspricht rd. 6 % der Gesamtleistung. Anhand von Messdaten der zentralen GLT konnten flr den
Grundlastanteil im Gebaude MW sowie den des Reaktor-Subnetzes ahnliche Werte festgestellt werden.
Die Grundlast wurde fir den zukiinftigen Ausbau des Stammgebiets als nahezu konstant prognostiziert.
Einerseits werden zwar auch im Stammgebiet neue Gebaude geplant, es werden jedoch auch groRRe
Altbauten wie die alte Mensa abgerissen. Weiterhin koénnte der bessere Gebaudestandard von
Neubauten und Sanierungen kinftig fur einen geringeren Warmebedarf, beispielsweise durch die
Vermeidung von Zirkulationen, sorgen. Weiterhin ist bei Abnehmern, die einen geringen
Brauchwarmwasserbedarf haben oder ortlich eher abgelegen sind, ggf. eine dezentrale, elektrische
Brauchwarmwasserbereitstellung der zentralen Versorgung vorzuziehen.

Somit ergibt sich die in Abbildung 36 dargestellte Bedarfsprognose fiir das Stammgebiet des Campus
sowie fur das Neubaugebiet Campus West. Dabei handelt es sich um eine Variante, in der das
Fernwéarmenetz im Stammgebiet mit einem Temperaturniveau von 125 °C im Vorlauf und 80 °C im
Rucklauf gefahren wird, sowie ein Fernwarmenetz im Campus West mit 80 °C im Vorlauf und 40 °C im
Rucklauf. Die im Rahmen der Netzsimulationen ermittelten Netzverluste fir diese Temperaturszenarios
sind dabei enthalten.

Abbildung 37 zeigt die anhand der generierten Lastgénge erstellten Jahresdauerlinien fir das Basisjahr
2017 sowie den Endausbau 2040 fir das Stammgebiet bei einer Netztemperaturspreizung von
125 °C/80 °C. Ebenfalls abgebildet ist die reale Jahresdauerlinie der im HKW erzeugten Warme im Jahr
2017.
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Abbildung 36: Prognostizierter Warmeleistungs- und Warmeenergiebedarf am Campus der TUM von 2016 bis 2040. Der
Bedarf des Stammnetzes (SN) bei einem Temperaturniveau von 125/80 °C und der Bedarf des Neubaugebiets Campus West
(CW) bei einem Temperaturniveau von 80/40°C im Fernwérmenetz sind separat dargestellt. Bei den Angaben sind die
jeweiligen Fernwarme-Netzverluste enthalten.
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Abbildung 37: Generierte Jahresdauerlinien fir das Stammgebiet. Bestand 2017 (orange), prognostiziertes
Endausbauszenario 2040 (blau) und zum Vergleich die reale HKW-Jahresdauerlinie Wéarmeerzeugung 2017 (grau). Die
Unterschiede im Grundlastbereich zwischen Modellierung und realem Verlauf resultieren aus der Antriebswarme fur die
bestehenden AKM, die fir die Modellierung herausgerechnet wurden.
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Dabei ist aulRerhalb des Winters eine grof3er werdende Liicke zwischen dem Bedarfsszenario und dem
HKW-Lastgang zu sehen, die der Antriebswarme fir Kéltemaschinen entspricht. Fur das Jahr 2040 ist
aufgrund des Zubaus von energieeffizienten Gebauden ein Anstieg der Leistungsspitze zu erkennen.

Konzeption moglicher Fernwarme-Netzstrukturen

Fir die Entwicklung der am Campus bestehenden und zukinftigen Warmenetze wurden verschiedene
Szenarien erarbeitet. Ziel ist es, in Zukunft die Temperaturen des Fernwarmenetzes abzusenken. Somit
reduzieren sich die Netzverluste und der Primarenergiefaktor wird verbessert. Zum anderen sind
niedrigere Systemtemperaturen eine notwendige Voraussetzung fur den Einsatz effizienter
Warmeversorgungsanlagen und der Nutzung von Abwéarme durch Warmepumpen. Hierfur gilt es, die
Machbarkeit der Szenarien zur Netztemperaturabsenkung aus Sicht der Netzhydraulik zu prifen.

Zur Erreichung niedrigerer Netztemperaturen im Bestandsnetz wurden vom IB-Rdgelein verschiedene
notwendige MalRBhahmen ermittelt. Dazu zahlen der Abriss der alten Mensa, das Entfernen der
hydraulischen Weiche in der Warmeubergabestation zum Subnetz Ost, das Ersetzen der
Absorptionskaltemaschinen (AKM) der Maschinenbaufakultat und des Hofgeb&udes 2 der Chemie, der
Direktanschluss des FRM Il und einiger weiterer Gebaude des Subnetzes an das Primarnetz sowie die
generelle Optimierung der Gebaude und der Warmelbergabestationen. Die MaRnahmen zur
Versorgung des Neubaugebiets Campus West umfassen die Abtrennung der Entlastungsleitung vom
Primarnetz Ost und die Anpassung der Warmeulbergabe der bislang vom Primérnetz versorgten
Gebaude ,Kinderhaus® und ,Entrepreneurship Tower“. (Régelein + Partner Ingenieure 2017a)

Analyse vom Fernwarmenetz des Stammgebiets im Endausbauszenario 2040

Zunéachst wurde der Endausbau des bestehenden Fernwarmenetzes betrachtet, in dem alle in den
Szenarien berlcksichtigten Gebdaude Uber das Fernwarmenetz mit Warme versorgt werden. Hierfur
wurde, basierend auf den gesammelten Informationen der GIS-Datenbank, eine Auslegung und
Dimensionierung der in diesem Zuge notwendigen Netzerweiterung durchgeftihrt.

Es wurde weiter ein Anschluss von Bestandsgebauden, die bisher tiber das Subnetz Heizzentrale Ost
versorgt werden, an das Primarnetz Ost gemafl der derzeit in Umsetzung befindenden
ErschlieBungsmaflnahme berlicksichtigt.

Abbildung 38 zeigt einen Netzentwurf fir den Endausbau des Campus. Darin wurden die Gebaude des
Bereichs Physik im Nordosten des Campus an das Primarnetz angebunden (Turkis eingefarbte
Gebaude). Der Gebaudebestand dort stammt aus den Jahren 1960 bis 1980. Die sekundarseitige
Auslegung der Heizsysteme in diesen Geb&auden betrégt in den meisten Fallen 90 °C / 70 °C (Vorlauf
/ Rucklauf). Durch den Direktanschluss an das Primarnetz wird die Systemtrennung von Primarnetz
und Subnetz umgangen und damit der Temperaturverlust vom Netzeinspeisepunkt des Primarnetzes
zum Heizsystem der Geb&aude im Bereich Physik um die Gradigkeit der Warmeubertréger zwischen
Primarnetz und Subnetz reduziert. Insbesondere im Sommer ist dieser Aspekt relevant, da hier durch
die geringere Warmeabnahme bzw. Volumenstrome eine starkere Auskihlung des Netzes stattfindet
und der Bereich Physik hydraulisch am weitesten vom Heizkraftwerk entfernt liegt.
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Abbildung 38: Mdoglicher Endausbau des Fernwéarme-Stammnetzes am Campus Garching im GIS. Aus Grunden der
Ubersichtlichkeit ist nur der Vorlauf dargestelit.

Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der Netzsimulationen in der Endausbauvariante fiir Primarnetz Ost und
Subnetz Ost mit den bisherigen mittleren Netztemperaturen.

Tabelle 10: Ergebnisse der Fernwarmenetzsimulation von ,Primarnetz Ost* und ,Subnetz Ost“ im Endausbau bei einer
Vorlauftemperatur von 125 °C im Primérnetz und 115 °C im Subnetz.

Priméarnetz Ost Subnetz Ost Gesamt

Abnahmeleistung MW 31,4 4,7 31,4
Vorlauftemperatur °C 125 115
Rucklauftemperatur °C 80 80

Delta T K 45 35

Durchfluss t/h 605 116

cinspeisower bar 34 LS
\l\;l:;:éillzrlllst[igeschwmdlg keit m/s 1.9 1.0

Netzverlust kW 403 86 489
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Die Netzverluste betragen hierbei 1,6 % der gesamten Erzeugungsleistung. Im Endausbauszenario
wirkt sich der Wegfall der Entlastungsleitung auf Seite des Primarnetzes positiv auf die Netzverluste
aus, weiterhin wurde im Fernwarmenetz im Mittel eine etwas erhdhte Dammqualitat der
Fernwarmeleitungen bertcksichtigt, da ein Teil der Rohre erneuert werden musste.

Analyse Fernwarmenetz Campus West im Endausbauszenario 2040

Neben der Modellierung eines Endausbauszenarios fur das Stammgebiet wurden verschiedene
Ausbauvarianten eines Fernwarmenetzes am Neubaugebiet Campus West betrachtet. In Abbildung 39
ist der Ausbauplan fur den Campus West dargestellt.

ﬂq
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] Bestand oy 540
[T B 2016 bis 2020 ‘o=~
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] B1 2026 bis 2030
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1 B1 2036 bis 2040
Bl nach 2040

Gebdude Dritter

[ Bestehende Gebéude Dritter
Neubauten Dritter

Gebaude der TUM am
Campus West
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Abbildung 39: Ausbauplan der TUM am Campus West in GIS. Die Gebaude sind nach voraussichtlichem Baujahr farblich
markiert. Die Entlastungsleitung (orange), welche Teil des Bestandsnetzes ist, versorgt bereits zwei Bestandsgebaude des
Campus West.

Die Einfarbung der geplanten Gebaude der TUM richtet sich nach deren abgeschatzten
Errichtungszeitpunkt. So erfolgt der Ausbau des Campus von Nord nach Sid. Als erstes Gebdude am
Campus West wird der erste Bauabschnitt der Fakultat El (orange) entstehen. Diese MalRnahme wird
gemal den im Projekt erarbeiteten Ausbauszenarien bis zum Jahr 2022 erfolgen. Im anschlie3enden
Zeitraum von 2025 bis 2030 werden nach dem verwendeten Ausbauszenario die grin markierten
Gebaude fertiggestellt. Dazu z&hlen der zweite Bauabschnitt der Fakultat ElI sowie die Mensa-West.
Die gelb dargestellten Gebdude werden in den Jahren 2030 bis 2040 errichtet. Die grau markierten
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Gebéaude sind Gebaude Dritter und werden nicht Giber die TUM mit Fernwarme versorgt. Am Campus

West gibt es bereits eine Fernwarmeleitung (orange), die als Entlastungsleitung fur das Stammgebiet
dient.

Erste Ansétze eines Versorgungskonzeptes fur den Campus West wurden im Rahmen der Studie zum
Fernwarmenetz des IB Rogelein vorgestellt. Demnach soll die Entlastungsleitung vom Stammnetz im
Normalbetrieb abgetrennt und am Campus West ein Niedertemperaturnetz betrieben werden.

Im Rahmen des Projekts wurden von B. Rauscher innerhalb einer Studienarbeit verschiedene

ErschlieBungsmoglichkeiten fir den Campus West erarbeitet (Rauscher 2018). Folgende Annahmen
wurden fur den Entwurf der Fernwarmenetzvarianten getroffen:

= Der Standort der Heizzentrale im Siiden des Campus wird beibehalten. Die Ausdehnung
des Fernwarmenetzes nach Siden ist deshalb analog zu der des Bestandsnetzes

= Alle Gebaude des Campus West werden an das Fernwarmenetz angeschlossen.

» Die Bestandsgebaude Kinderhaus und Entrepreneurship Tower werden nicht mehr vom
Primarnetz, sondern durch das neue Netz mitversorgt.

= Alle Hausiibergabestationen werden als indirekte Ubergabestationen angelegt.

= |m Fernwarmenetz werden starre KM-Rohre verbaut. Dabei handelt es sich um eine

einfache, bewahrte Technik, die im Neubau mit niedrigen Verlegungskosten verbunden ist
(Arbeitsgemeinschaft QM Fernwarme et al. 2017).

= Das Netz wird auf einen maximalen Druckverlust von 200 Pa/m ausgelegt (Krimmling
2011).

Die vergleichsweise kleine Netzausdehnung rechtfertigt den hohen Aufwand und die hohen Kosten
eines verzweigten Maschennetzes (siehe Détsch et al. 1998) nicht. Es bleiben damit ein Strahlennetz
und ein Ringnetz als Versorgungsvariante Ubrig. Das Strahlennetz weist wegen seiner kurzen
Leitungslange den einfachsten Aufbau auf, das Ringnetz bietet eine hdhere Versorgungssicherheit,

weil bei Ausfall oder Wartung eines Stranges die Verbraucher Gber den anderen Strang versorgt
werden kénnen.

In Abbildung 40 sind die beiden Entwiirfe fir den Bau des Fernwarmenetzes zur Versorgung des
Campus West dargestellt.
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a) Variante ,Ringnetz® b) Variante ,Strahlennetz*

Abbildung 40: Varianten fiir mogliche Fernwarmenetzstrukturen am Campus West. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist nur
der Vorlauf dargestellt.

Bei der Ringnetz-Variante wird der Sidteil des Campus West von einem Ring umschlossen. Als
hydraulisch einfachere Alternative besteht die Moglichkeit, alle Geb&ude von der ¢stlichen Seite aus
zu versorgen. Diese Strahlennetzvariante erfordert das Verlegen mehrerer Anschlussleitungen durch
das Gebiet des Siidteils des Campus West, um die Gebaude im Westen des Campus West mit der
Hauptversorgungsleitung zu verbinden. Dies erschwert die Zuganglichkeit der Leitungen und muss bei
der Gebaudeplanung bericksichtigt werden. Bei der Ringleitung wird im stidlichen Bereich des Campus
West die bendétigte Warmeleistung fir jedes Gebdude mit einer Anschlussleitung direkt von der
Hauptversorgungsleitung abgenommen. Die weder geheizt noch gekihlten Parkhauser mit den
Gebaudenummern D503 und G801 im Sudteil des Campus West werden nicht an das Fernwéarmenetz
angeschlossen.

Fur den Teil der Hauptversorgungsleitung, der ndrdlich von A402 liegt, stehen mehrere Mdglichkeiten
zur Verfigung, die abhéngig vom Einsatzzweck des neu errichteten Fernwarmenetzes sind. Wenn das
Netz als Ausfallsicherung fir die Hauptversorgungsleitung des bereits bestehenden Stammnetzes
betrieben werden soll, ist es wichtig, den nérdlichen Abschnitt der Leitung des Campus West weiterhin
betriebsbereit zu halten, auch wenn er keine Abnehmer versorgt. Abh&ngig von der Verlegetiefe und
der Einsatzhaufigkeit ist es hierfir ggf. erforderlich, am Ende der Leitung ein Uberstromventil
einzubauen, damit die Leitung warmgehalten wird. Im umgekehrten Fall besteht die Mdglichkeit, bei
Ausfall eines sidlichen Teils des neu gebauten Fernwarmenetzes den Campus West tiber die nordliche
Verbindungsleitung mit Fernwarme aus dem Stammnetz zu versorgen. Werden diese beiden Optionen
nicht bendtigt, weil die Versorgungssicherheit auf eine andere Weise gewahrleistet werden kann, wird
die Verbindungsleitung im Norden stillgelegt. Dies eliminiert die Warmeverluste in diesem langen
Leitungsstiick und spart Wartungs- und Betriebskosten. Dadurch sinkt der Warmeenergiebedarf ab
HKW. In der weiteren Betrachtung wurde konservativ davon ausgegangen, dass die nordliche
Verbindungsleitung aus Griinden der Betriebssicherheit weiterhin betriebsbereit gehalten wird.

Fur die grofRen Versorgungsleitungen des neugebauten Fernwdrmenetzes sind vom IB Rdgelein bereits
im Rahmen der Fernwarmestudie (Rogelein + Partner Ingenieure 2017a) Durchmesser ausgelegt
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worden. Als Leitung von der Heizzentrale zum Siidteil des Campus wird die bestehende DN400 Leitung
verwendet. Die beiden Ringleitungen werden als DN 300 ausgefuihrt. Nach dem Zusammenschluss
dieser beiden Leitungen im Nordteil des Campus West wird die bestehende DN400 Leitung genutzt.
Bei den Auslegungsberechnungen ist das IB Rdgelein von einem Warmeleistungsbedarf von 6 MW,
ausgegangen. Damit liegt der Warmeleistungsbedarf etwa 1,5 MWy, Uber dem im Rahmen der
Bedarfsprognose abgeschatzten Wert.

Bei der Strahlennetzvariante werden die beiden DN300 Ringleitungen durch eine DN400 Hauptleitung
ersetzt. So wird der Durchmesser des bestehenden Abschnitts im Norden beziehungsweise Suden
fortgefuhrt.

Die erforderlichen Mindestrohrdurchmesser der Hausanschlussleitungen wurden anhand der
prognostizierten Abnahmeleistung der Gebaude fur eine FlieBgeschwindigkeit von 1 m/s berechnet.
(Krimmling 2011) nennt 1 m/s als Maximalgeschwindigkeit in gebaudenahen Leitungen.

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Netzsimulationen fur die Varianten mit Ringnetz und Strahlennetz
im Endausbau fur ein Temperaturniveau von 80 °C im Vorlauf und 40 °C im Rucklauf dargestellt.

Tabelle 11: Simulationsergebnisse fir die Varianten ,Ringnetz* und ,Strahlennetz* am Campus West

Ringnetz Strahlennetz
Abnahmeleistung MW 41 4.1
Vorlauftemperatur °C 80 80
Rucklauftemperatur °C 40 40
Delta T K 40 40
Durchfluss t/h 90 91
X/Zfieljllngigeschwmd|gke|t m/s 0.2 0.2
Netzverlust kW 97 124

In der Ringnetzvariante stellt das Heizwerk eine Warmeleistung von rd. 4,23 MW und eine
Druckdifferenz  zwischen Heizwerkeintritt und -austritt von 1,7 bar zur Verfigung. In der
Strahlennetzvariante liegt die bereitgestellte Warme bei rd. 4,26 MW und der maximale Druckverlust
des Netzes, der vom Heizwerk ausgeglichen werden muss, bei 1,9 bar. Demnach liegen die beiden
Varianten aus energetischer und hydraulischer Sicht sehr nahe beieinander, wobei die
Ringnetzvariante bezilglich Netz- und Druckverlust leicht im Vortelil ist.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass die Durchmesser der Versorgungsleitungen vom 1B
Rogelein groRzigig dimensioniert sind. Von der hydraulischen Seite aus betrachtet ist es moglich, die
Rohrdurchmesser zu verkleinern, um die im Fernwdrmenetz auftretenden Temperaturverluste zu
minimieren und Kosten zu sparen. Die Ringleitung bietet den Vorteil einer hohen Versorgungssicherheit
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und die Moglichkeit neue Verbraucher westlich des ,Campus West" einfach an das Versorgungsnetz
anzuschlieBen. Daher wurde diese Variante fur die weiteren Betrachtungen favorisiert.

Potentialermittlung zur Lastanforderung und Konzeption der zuktinftigen Kalteversorgung

Analog zur Warme wurde im Rahmen der Potentialermittiung zukinftiger Kalteversorgungen der
aktuelle und zukiinftige Kaltebedarf anhand von Planungsunterlagen, der Auswertung von Messdaten
und Gebaudebilanzierungen ermittelt und eine Kéltebedarfsprognose bis zum Endausbau 2040 erstellt.
Davon ausgehend wurden zunéchst fir das Neubaugebiet Campus West verschiedene
Versorgungsvarianten mit Fernkéalte entwickelt und analysiert. Im zweiten Schritt wurden auch fur das
Stammgebiet des Campus, welches bereits stark bebaut ist, netzgebundene
Kalteversorgungsvarianten untersucht. Die dabei ermittelten Auslegungen verschiedener
Netzvarianten dienten als Input fur die 0©kologische und ©Okonomische Bewertung von
Kalteversorgungsvarianten in AP 4.1.

Kéltebedarfsprognose

Eine grolRe Herausforderung bei der Analyse des bestehenden Kéltebedarfs ist die Tatsache, dass im
Bereich der Kalteinfrastruktur in aller Regel keine Kaltemengenzahler installiert sind. Die einzelnen
Kaltemaschinen verfligen weder (ber Stromzadhler, Uber die der Kalteverbrauch von
Kompressionskaltemaschinen abgeschatzt werden konnte, noch Uber K&ltemengenzahler auf der
Sekundarseite, die den Kéalteverbrauch direkt messen.

Im Seedfunding-Projekt wurden auf Basis der installierten Kaltemaschinen bereits erste
Abschatzungen zum Gesamtbedarf getroffen. Diese Abschatzungen wurden im Rahmen der
Projektbearbeitung verfeinert und mit Messdaten fundiert. Zur Abschatzung der erzeugten
Kaltemengen und des zeitlichen Verlaufs wurden mehrere Strategien verfolgt und im Anschluss
miteinander abgeglichen. Dabei wurden folgende Vorgehensweisen angewendet:

1. Abschatzung des Kaltebedarfs in Abhadngigkeit der installierten Leistung unter Annahme einer
Kihlgrenztemperatur und einer linearen Kihlkurve

2. Berechnung der Nutz- und Endenergiebedarfe fur Kiihlung nach (DIN V 18599-2)

3. Durchfiihrung von Messungen

Die Abschétzung des Kéltebedarfs nach (1.) wird im Rahmen der Toolentwicklung in AP 3.2.3 erlautert.

Die Berechnung von Nutz- und Endenergiebedarfen fir Kihlung nach DIN V 18599 (2.) wurde vom
Projektpartner HANS durchgefiihrt und in der Abschatzung von flachenspezifischen
Energiebedarfswerten fur bestehende und zukiinftig geplante Geb&ude beriicksichtigt. Fir diese
Abschéatzung wurden weiterhin der Gebaudetyp (Labor, Mischgebaude, Kantine, Birogebaude,
Wohnheim, Horsaal), bis dahin verfiigbare Messdaten sowie Planungsunterlagen herangezogen. Fur
den gesamten Gebaudebestand ergab sich dabei im flachengewichteten Mittel ein spezifischer
Kihlleistungsbedarf von 31 W/m2a sowie ein spezifischer Kihlenergiebedarf von 40 kWh/m2a. Als
Bezugsflache wurde dabei stets die unkonditionierte Nettogrundrissflache angesetzt. Fir alle neuen
Gebaude bis 2040 wurde ein spezifischer Kuhlleistungsbedarf im flachengewichteten Mittel bei
42 W/m2a und ein spezifischer Kihlenergiebedarf bei 49 kwh/m2a ermittelt.
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Samtliche Gebaude des Reaktorgebiets sind in der Abschéatzung des Kéltebedarfs nicht enthalten. Das
liegt daran, dass das gesamte Reaktorgebiet strengen Sicherheitsauflagen unterliegt und daher
innerhalb Konzeption zukunftiger Kalteversorgungskonzepte nicht berticksichtigt wird. Weiterhin ist der
Kihlbedarf der Gebaude des Reaktorgebiets mit Ausnahme des Reaktors selbst vergleichsweise
gering. Um dennoch den Energiebedarf fir die Kuihlung dieser Gebaude im Rahmen der
Gesamtbewertung nicht zu vernachlassigen, wird dieser Bedarf innerhalb des Strombedarfs dargestellt,
da in diesem Gebiet keine Absorptionskéaltemaschinen eingesetzt werden.

Abbildung 41 zeigt somit die resultierende Bedarfsprognose fiir den Campus inklusive dem
Neubaugebiet Campus West, jedoch ohne das Reaktorgelande.
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Abbildung 41: Prognostizierter Kihlleistungs- und Kuhlenergiebedarf am Campus der TUM von 2016 bis 2040. Inklusive
Neubaugebiet Campus West, der Kiihibedarf des Reaktorgeldndes ist dabei nicht enthalten.

Die Kaltegrundlast wurde dabei mit 10 % des maximalen Kihlleistungsbedarfes angenommen.

Parallel zur Erstellung dieser Prognosen wurden MaRRhahmen zur Datenerfassung (3) umgesetzt, um
die Abschatzungen zur Generierung der Kaéltelastgange auf Basis von Messungen weiter zu
verbessern. Mit der Kenntnis des tatsachlichen Kalteverbrauchs verschiedener Geb&udetypen ist es
madglich, eine bessere Abschatzung des Kaltebedarfs der Gbrigen Gebaude des Campus zu treffen.
Samtliche Messdaten wurden in einer online-zugénglichen Datenbank gespeichert und den
Projektpartnern zur Verfiigung gestellt.

Insgesamt wurden folgende Malinahmen zur Datenerfassung umgesetzt:

= Messung und Aufzeichnung des Stromverbrauchs von KKM (FMI, PD 1)
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= Einrichten einer Trenddatenaufzeichnung mit der zentralen GLT (inklusive Anschaffung
einer Datenexport-Software)
= Einbau von mobilen Warme- /Kaltemengenzahlern bei MW, PD |, LEX, ZNN, Chemie

Die im Gebaude FMI erzeugte Kaltemenge wurde mit Hilfe des Stromlastgangs und der Aufzeichnung
der Temperaturen an der Kihl- und Kaltwasserseite der drei vorhandenen Kéaltemaschinen ermittelt.
Die Kalteerzeugung wurde mit Hilfe eines vom Hersteller der Kaltemaschinen zur Verfigung gestellten
Tools zur Nachrechnung der Kaltemaschinen unter Verwendung der Messdaten abgeschatzt.

Im Juli 2017 wurde eine mobile Messstation in der Kaltezentrale des Gebaudes Maschinenwesen, die
mit drei AKM ausgestattet ist, in Betrieb genommen. Damit war die Aufzeichnung der Kéalteerzeugung
der warmsten Woche des Jahres mdglich. Weitere Messstationen wurden Mitte 2018 in den Gebauden
PD 1, LEX, ZNN und Hofgebaude 2 (Chemie) eingebaut.

Der Grof3teil der erzeugten Kélte des Gebaudes MW wird zur Versorgung der zentralen RLT-Anlagen
(Raumlufttechnische Anlagen) verwendet. Dadurch zeigt sich zum einen eine starke Abh&angigkeit von
der Aulenlufttemperatur. Zum anderen hangt der Kaltebedarf vom Frischluftbedarf des Gebaudes
selbst ab. Dies bestatigen die Messwerte ebenfalls. An Wochenenden liegt die Kalteerzeugung bei
ahnlichen Werten der AuRentemperatur erheblich niedriger als an Werktagen. Abbildung 42 zeigt die
im Gebdude MW aufgezeichneten Messwerte in Abhangigkeit der AufRentemperatur in Form von
Stundenmittelwerten und gemittelten Werten je Temperaturintervall von 1 K der Zeitrdume 12.2016 bis
01.2017 und 07.2017 bis 11.2017. Die Wochenendwerte zeigen eine geringere Kuihlleistung aufgrund
der geringeren RLT-Anforderungen und geringeren inneren Warmelasten.
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Abbildung 42: Kalteleistung des Gebaudes MW in Abhangigkeit der Au3entemperatur. Unterscheidung Werktag (blau) und
Wochenende (orange).
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In Abbildung 42 entspricht jeder Punkt einem Stundenmittelwert. Dabei wurde der Mittelwert der
AulRentemperatur und der Kalteleistung Uber eine Stunde gebildet. Wie Abbildung 42 zeigt, betragt die
Kaltegrundlast ganzjahrig sowohl an Werk- als auch an Wochenendtagen rd. 500 kW. Ferner ist ein
deutlicher Unterschied zwischen den Werktagen und Wochenendtagen ab einer Aul3entemperatur
groRer 10 °C festzustellen. An Werktagen betragt der Spitzenwert des Stundenmittels der gemessenen
Kalteleistung 2213 kW. Allein aus den Messdaten geht nicht hervor, ob der tatsachliche Kéltebedarf
des Gebaudes MW bei einer AuRentemperatur von 30 °C 2000 kW betragt, da die Méglichkeit besteht,
dass die Kaltemaschinen lediglich eine Kélteleistung von gut 2 MW bereitstellen kdnnen oder zu diesem
Zeitpunkt nicht ausreichend mit Antriebswarme versorgt wurden.

Die Messstellen in der Chemie ebenso wie im PD | lieferten aufgrund defekter Geréate keine plausiblen
Werte und konnten daher fir die weitere Auswertung nicht berticksichtig werden.

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der verwertbaren Kaéltemessungen bzgl. der registrierten
Leistungsspitze sowie die Hochrechnung des jahrlichen Energieverbrauchs. Dabei wurden
Uberwiegend Messdaten des Jahres 2018 sowie teilweise 2019 verwendet. Die Qualitat der Messdaten
variiert aufgrund von teilweise instabiler Dateniibertragung oder Ausfallen einzelner Messgerate. Fur
weitestgehend vollstandige Datensatze konnten genauere Hochrechnungen des Jahres-
Energieverbrauchs durchgefuhrt werden.

Tabelle 12: Ergebnisse der Kéltemessungen der Gebaude MW, FMI, LEX und ZNN. Dargestellt sind die im Messzeitraum
aufgetretene Leistungsspitze sowie der anhand der verfiigbaren Messdaten hochgerechnete, jahrliche
Kélteenergieverbrauch. Die Genauigkeit der Hochrechnung héngt von der Qualitéat der Messdaten ab.

Gebéaude Verwendeter Leistungsspitze| Hochrechnung Datenqualitat
Messzeitraum [kw] Energieverbrauch
[MWh/a]
MW 2018 2830 7500 gut
FMI 2018 850 2800 gut
LEX 2018/19 190 470 sehr gut
ZNN 2018/19 230 470 schlecht

Ein zusatzlicher Faktor fir einen Anstieg des Kiihlenergiebedarfs durch den Klimawandel und der damit
einhergehenden Temperaturerh6hung wurde nicht mitberticksichtigt, da es sich beim Jahr 2018 um
das heil3este Jahr und beim Jahr 2019 um das drittheil3este Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen
handelt (Kasper und Friedrich 2019). Im Ubrigen war das Jahr 2018 auch von héchster solarer
Einstrahlung gepragt (Gerber 2019). In Abbildung 43 ist die Temperaturanomalie der einzelnen Jahre
zum Temperaturmittelwert zwischen 1961 und 1990 aufgetragen. Die Entwicklung der letzten Jahre,
vor allem seit 1990, rechtfertigt die Annahme, die Messwerte von 2018/19 als Bezugswert fir die
Kéalteenergiebedarfsermittlung der kommenden Jahre zu verwenden. Eine weitere klimabedingte
Steigerung des Kihlbedarfs bis 2040 wurde an dieser Stelle nicht berlcksichtigt, da dieser als sehr
spekulativ eingestuft wurde.

841223



Schlussbericht CleanTechCampus, Férderkennzeichen: 03ET1407A/B

ZAE BAYERN
Temperaturanomalie
Deutschland Jahr
1881 - 2018 N

Referenzzeitraum 1961 - 1990

oA LI ol

Temperaturanomalie [K]
i

-1 <

1890 1920 1950 1980 2010
L — vieljahriger Mittehwert (1961 - 1990): 8.2 °C
negative --- linearer Trend (1881 - 2018): +1 5K

® 28 -31.12.2018 aus Modelldaten der aktuellen Wettervorhersage

Abbildung 43: Temperaturanomalie Deutschland (Kasper und Friedrich 2019). Dargestellt ist die Abweichung der
Jahresdurchschnittstemperatur vom Temperaturmittelwert zwischen 1961 und 1990.

Die Messergebisse zweier groRer Mischgebaude am Campus, MW und FMI, ergeben fir das Jahr 2018
bei beiden Gebauden einen spezifischen Kélteenergiebedarf von ca. 63 kWh/(m2*a). Dieser Wert ist
demnach deutlich héher als die im Rahmen der bis dato verwendeten Bedarfsprognose angesetzten,
spezifischen Energiebedarfe. Die Ahnlichkeit bei MW und FMI legt nahe, den spezifischen Energiewert
von 63 kWh/(m?*a) auf andere Mischgebdude am Campus sowie Gebdude mit bis dato noch
unbekannter Nutzungsart zu Ubertragen. Dabei wurde Uber das ganze Jahr betrachtet ein gleich hoher
spezifischer Kihlenergieverbrauch bei alten und neuen Gebduden angenommen. Diese Annahme
begriindet darauf, dass in modernen Gebauden aufgrund besserer Dammung und auch durch eventuell
grolRere Glasflachenanteile im Sommer oftmals hohere und starker aufRentemperaturabhangige
Lastspitzen auftreten als bei vergleichbaren Bestandsgebauden. Ein steigender Komfortanspruch mit
VergroRerung des Anteils klimatisierter Flachen kann zu einer weiteren Erhéhung der Kiihlleistung
fuhren. Fur altere Gebdude am Campus wird, verglichen mit Neubauten, ein hoherer Kihlbedarf
aulBerhalb der Kuhlperiode angenommen, welcher bei modernen Gebduden aufgrund
weiterentwickelter Technik und energieeffizienteren Regelungsalgorithmen reduziert werden kann.
Beispiele hierfur sind ein besserer Kalte- bzw. Warmerickgewinnungsgrad von raumlufttechnischen
Anlagen, eine freie Nachtkihlung Uber raumlufttechnische Anlagen, eine bedarfsabhéangige
Luftvolumenstromregelung und eine sonnenstandsabhangige, automatisierte Fassadenverschattung.
Generell muss angemerkt werden, dass bei Neubauten in Bayern ein grof3er Teil des Gebaude-
Kihlbedarfes durch Nachtliftung bzw. freie Kihlung abgedeckt werden kénnte. Dadurch wird die
Prognoseunsicherheit erhoht.

Zusétzlich zu den anhand der Messungen gewonnenen Erkenntnissen wurden Planungsunterlagen
neubewertet und damit die in Abbildung 44 dargestellten, aktualisierten Bedarfsprognosen erstellt.
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Abbildung 44: Prognostizierter Kiihlleistungs- und Kiihlenergiebedarf am Campus der TUM von 2016 bis 2040 auf Basis von
Messkampagnen. Inklusive Neubaugebiet Campus West, das Reaktorgelande ist dabei nicht enthalten.

Konzeption zukinftiger Kélteversorgungen

Auf Basis der erstellten Kaltebedarfsprognose (V1) wurden verschiedene Kalteversorgungsvarianten
fir den Campus entwickelt, wobei innerhalb dieses Kapitels zunéchst die Varianten vorgestellt werden,
die eine netzgebundene Kalteversorgung, entweder vollstdndig zentral oder innerhalb mehrerer kleiner
Nahkélteversorgungen (semizentral) beinhalten. Dabei wurden zun&chst am Beispiel des Quartiersteils
,LCampus West* verschiedene Netzkonzeptionen einer zentralen Kalteversorgung erarbeitet.
Nachgehend wurden auf fir das Stammgebiet des Campus (ohne Campus West) unterschiedliche,
netzgebundene Versorgungsvarianten ausgearbeitet. Der Campus West bietet als Neubaugebiet den
grol3en Vorteil, dass eine Verlegung von Kéltetransportleitungen ohne grof3ere Einschrankungen durch
bestehende Infrastrukturen und Geb&ude moglich ist. Im Stammgebiet des Campus ist bzgl. der
technischen Umsetzbarkeit einer Fernkalteversorgung mit héheren Hirden zu rechnen.

Zentrale Kalteversorgung im Neubaugebiet Campus West

Zunachst wurden fur die Versorgung des Campus West anhand der GIS Datenbank moégliche
Trassenverlaufe fur Fernkaltenetze konzipiert. Fur die zentralen Kéalteerzeuger wurde ein Standort in
der Nahe der Heizzentrale im Siden des Campus angenommen, womit eine &ahnliche stdliche
Ausdehnung wie bei den Fernwarmenetzvarianten vorliegt. Das Fernkaltenetz wurde in einer grof3en
und einer kleinen Variante entworfen. In der groRen Variante werden alle Gebaude bis auf die
ungekihlten Parkhduser und Studentenwohnheime angeschlossen. Die kleine Variante versorgt nur
die Gebaude des Suldteils des ,Campus West“. Somit ist die Kaltebedarfsdichte in beiden Varianten
unterschiedlich. Da die Temperaturspreizung beim Kaltenetz deutlich kleiner ist als bei einem
Fernwarmenetz und die Leitungen somit auf gré3ere Durchmesser ausgelegt werden miissen, sind die
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Kosten fur den Leitungsbau pro Meter beim Kaltenetz hoher als beim Wéarmenetz. Eine hohe

Anschlussdichte hat somit beim Entwurf eines Kéltenetzes eine wichtigere Bedeutung als beim Entwurf
eines Wéarmenetzes.

In der groBen Ringnetzvariante liegt die Abnahmeleistung um 25 % hoher als in den kleinen

Netzvarianten. Die jahrliche Warmeabnahme der groRen Variante betragt rd. 6600 MWh, die der
kleinen Variante rd. 5000 MWh.

Netzmodellierung und Simulation

Das Fernkaéltenetz wurde auf die gleichen maximalen Druckverluste und Flie3geschwindigkeiten wie
das Fernwarmenetz ausgelegt. Ebenso wurden die Hauslibergabestationen als indirekte

Ubergabestationen konzipiert und KM-Rohre verwendet. Die Temperaturspreizung im Fernkaltenetz
wurde auf 8 K ausgelegt.

Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen die entworfenen ErschlieBungsvarianten fir ein Kaltenetz am
,Campus West".

Abbildung 45: Fernkéalte-ErschlieBungsvariante "Ringnetz Grof3" am ,Campus West".

In der groRen Variante des Ringnetzes sind alle Gebaude bis auf die ungekihlten Parkhauser G801
und D503 und die ungekihlten Wohnheime D8, D9 und D10 an das Netz angeschlossen. Auch wenn
die nordlich gelegenen Geb&ude A402 und A501 gemald den Abschatzungen zum Kihlleistungsbedarf
eine hohe Kaltelast brauchen, ist die Anschlussdichte im nérdlichen Teil des ,Campus West“ kleiner als
im Sudteil. Der Verlauf der Leitungen des Kéaltenetzes ist im GIS identisch mit denen des Warmenetzes.
Der Grund hierfur ist, dass durch eine gemeinsame Nutzung der bestehenden Trassen Verlegung und
Wartung der Netze vereinfacht werden. In den kleinen Fernk&ltenetz-Varianten wird nur der Sudteil des
Campus West mit Fernkalte versorgt.
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a) Fernkalte ErschlieBungsvariante ,Ringnetz b) Fernkélte ErschlieBungsvariante "Strahlen-
klein® netz klein“

Abbildung 46: Fernkaltenetz-Varianten am "Campus West" - kleine Ausfiihrung.

Die Erweiterung zur Simulation von Fernkaltenetzen von STANET stand im Rahmen der Projektarbeit
nicht zur Verfigung. Samtliche Kaltenetze wurden daher mit dem Fernwarmesimulationstool simuliert.
Die hydraulische Ahnlichkeit von Fernwarme- und Fernkéltenetzen ermdglicht dies. Die
Randbedingungen flr die Simulation entsprechen denen fur die Berechnung des Fernwarmenetzes,
lediglich die Temperatur-Randbedingung wurde entsprechend dem Auslegungsfall im Sommer bei
30 °C Aul3entemperatur angepasst.

Bei der Netzdimensionierung wurde auf eine schlanke Auslegung geachtet, um die Temperaturverluste
(bzw. -gewinne) und Investitionskosten gering zu halten. Dies fuhrt jedoch zu entsprechend héheren
Druckverlusten in allen drei Varianten. Es ist mdglich, die kleinen Varianten des Fernkaltenetzes mit
fortschreitender Bebauung des ,Campus West* zur grélReren Variante zu erweitern. Deshalb ist
zunachst eine der beiden kleinen Varianten naheliegend. Die kleine Ringvariante wird dabei wegen
ihrer guten Versorgungssicherheit favorisiert.

In der kleinen Ringnetzvariante stellt die Kaltequelle gemanr Simulation eine Leistung von 4,369 MW4,
bereit. Die Pumpen dieser Variante gleichen einen Druckverlust von 3,33 bar aus. In der kleinen
Strahlennetzvariante liegt die bereitgestellte Kuhlleistung mit 4,372 MWy, geringfiigig hoher. Die
Druckverluste liegen mit 3,81 bar wegen der unterschiedlichen Durchmesser in den
Versorgungsleitungen des Nordteils des ,Campus West* bei der kleinen Strahlennetzvariante und den
hoheren Strémungsgeschwindigkeiten im oOstlichen Ast des Netzes deutlich Gber denen der Kkleinen
Ringnetzvariante. Die Grenzwerte fir den Druckverlust pro Rohrlange sowie die maximalen
FlieRgeschwindigkeiten werden in allen Varianten eingehalten.

Die wirtschaftlichen und 6kologischen Ergebnisse des Vergleichs der zentralen und dezentralen
Kalteversorgungsvariante werden in AP 4.1.2 beschrieben.
Zentrale und semizentrale Kalteversorgungsvarianten am Campus-Stammgebiet

Im zweiten Schritt wurden auch fiir das Campus-Stammgebiet alternative Kalteversorgungsvarianten
betrachtet. Wichtige Ergebnisse lieferte hierbei die Studienarbeit von M. O. Schultes (Schultes 2019).
Am Campus-Stammgebiet wurde eine dezentrale Versorgung mit einer semizentralen Versorgung
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mittels Kalteinseln sowie einer zentralen Variante mit Kaltenetz fir ein Endausbauszenario im Jahr
2040 verglichen.

Randbedingungen flr Variante mit zentralem Fernkaltenetz

Die Warmeerzeugung erfolgt aktuell in der Energiezentrale im Stdwesten des Campus. Nicht nur aus
dem Grund, dass bereits Strom und Warme durch die Energiezentrale bereitgestellt werden, ist es
sinnvoll, eine Kaltezentrale hier anzuordnen. Absorptionskaltemaschinen kénnten im Sommer mit einer
hoheren Antriebstemperatur versorgt werden, als zum Betrieb des Fernwarmenetzes zur
Warmwasserbereitung notwendig ist. Eine Anordnung der Kaltemaschinen in der Energiezentrale bietet
zudem den Vorteil, dass die Absorptionskaltemaschinen unabhangig vom Fernwéarmenetz direkt von
den Warmeerzeugern versorgt werden kénnen. Das bestehende Fernwarmenetz kénnte dadurch
starker auRentemperaturabhangig betrieben werden, wodurch die Energieverluste sinken.

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, liegen fir das Reaktorgebiet hohe Sicherheitsauflagen
vor, zudem ist der Kéltebedarf, abgesehen vom Reaktor selbst, vergleichsweise niedrig. Daher wird
eine dezentrale Kéltebereitstellung in diesem Gebiet als sinnvollere Variante bewertet und das Gebiet
nicht in die Untersuchungen im Bereich Fernkalte mit einbezogen.

Netzmodellierung und Simulation eines zentralen Fernkaltenetzes

Bei der Planung eines Gebiets mit Uberwiegend Bestandsgebduden, wie bei dem hier vorliegenden
Campus-Stammgebiet, ist eine Leitungsfihrung im Gegensatz zu einem Neubaugebiet wie dem
Campus West deutlich eingeschrankt. Hier bietet sich der tiber einen grof3en Teil des Campus laufende,
unterirdische und begehbare Medienkanal an. Der Kanal ist durch eine Trennwand in einen warmen
und kalten Bereich getrennt. FuUr die weitere Netzkonzipierung wird von einer Verlegung der
Kélteversorgungsleitungen im kalten Bereich des Kanals ausgegangen. Abnehmer, die nicht direkt an
den Versorgungskanal angrenzen, werden auf kiirzestem Weg Uber erdverlegte Leitungen an ihn
angebunden. Damit ergibt sich das in Abbildung 47 dargestellte Kaltenetz.

Die Auslegung der notwendigen Rohrdurchmesser, der hydraulische Abgleich und die Berechnung der
Verteilungsverluste erfolgte wiederum mit dem Programm STANET. Dabei wurde eine Spreizung im
Fernkaltenetz von 6 K zugrunde gelegt, da die Auswertung von Kélteschemata ergab, dass die meisten
Gebaude eine Vorlauftemperatur von 6 °C bei einer zugehorigen Ricklauftemperatur von 12 °C
bendtigen.
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Abbildung 47: Leitungsverlauf und Abnehmer eines mdglichen Kaltenetzes am ,Campus Ost“. Das Kaltenetz beginnt an der
Energiezentrale im Stidwesten und verlauft entlang der Nord-Siid-Achse durch den begehbaren Kanal unter den Gebauden
Mathematik-Informatik und Maschinenwesen. Im Bereich Chemie und Physik ist das Netz zum Anschluss vieler kleinerer
Verbraucher deutlich verzweigter.

Die Simulation liefert fir den Volllastfall dieser Auslegung einen Gesamtdruckverlust von 5,89 bar bei
einem Massenstrom von 2590 t/h. Dies entspricht einer Abnahmeleistung von rd. 18,1 MW. Der
Netzverlust betragt dabei 24 kW.

Variante mit semi-zentralen Kalteversorgungen

Alternativ zu einer zentralen Kalteversorgung wurde vom IB Rdgelein vorgeschlagen, mehrere kleinere
Netze (Inseln) mit eigenen Kéltezentralen zu planen (Rdgelein + Partner Ingenieure 2017b). Dieser
Variante kommt zugute, dass in den Gebieten Maschinenwesen und Chemie gré3ere Energiezentralen
vorhanden sind, die bereits mehrere Gebaude versorgen. Eine Aufteilung auf mehrere Kaltenetze
verringert die Trassenldngen, wobei bei den notwendigen Verteilleitungen die Leitungen mit den
grol3ten Durchmessern entfallen. Dies spart Investkosten und Netzverluste.

Ebenso wie bei der Variante des zentralen Kéltenetzes wurde das Reaktorgebiet bei der Variante mit
semizentraler Versorgung nicht bericksichtigt. Die Gebietseinteilung der Kalteinseln orientiert sich an
den Gebaudezonen (s. a. Abbildung 35).
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Netzmodellierung und Simulation semi-zentraler Versorgungen

Die Untersuchung der zu versorgenden Gebéaudeobjekte ergab, dass die Gebiete Chemie und Physik
in etwa denselben Leistungsbedarf aufweisen. Die Gebiete Maschinenwesen (MW) und Mathematik-
Informatik (FMI) besitzen jeweils eine deutlich geringere Kuhlleistung. Weiterhin liegt die bestehende
Energiezentrale des Gebaudes MW bereits auf der Grenze zum Gebiet FMI. Deshalb wurden die

beiden Bereiche Maschinenwesen und FMI flr die weitere Betrachtung zu einer Kalteinsel FMI-MW
zusammengefihrt.

Fur die Kalteinsel Physik misste eine neue Kaltezentrale errichtet werden. Als mdglicher Standort
kommt ein geplantes Parkhaus im Nordwesten des Campus infrage. Die beiden bestehenden
Kaltezentralen MW und Chemie kdnnten weiter genutzt werden. Der Leitungsverlauf der drei
Kalteinseln ist in Abbildung 48 dargestellt. Die Dimensionierung der Leitungen basiert dabei auf dem
gleichen Vorgehen wie in der Variante mit zentraler Versorgung.
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Abbildung 48: Zuordnung der Abnehmer zu den Versorgungsgebieten in der Variante mit semi-zentraler Versorgung.
Weiterhin sind die Standorte der Kaltezentralen und der Leitungsverlauf dargestellt.

Die Berechnungsergebnisse aus STANET sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Die Kalteinsel Physik
verfugt Uber die hochste Zahl der Abnehmer und den grofRten Kélteleistungsbedarf. Die Kéalteinsel
Chemie benoétigt trotz deutlich weniger Abnehmer eine fast genauso hohe Kaélteleistung. Trotz der
Zusammenfassung der Gebiete MW und FMI ist diese Kalteinsel bei Betrachtung der Kélteleistung am
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kleinsten. Die Netzverluste betragen insgesamt 16 kW. Dass der hochste Druckverlust in der Kéalteinsel
Physik auftritt, ist durch die unglnstige Lage der Kaltezentrale am Rand der Kalteinsel zu erklaren. Der
ahnlich hohe Druckverlust der Kalteinsel FMI-MW liegt an den teilweise sehr weiten Entfernungen der
Verbraucher von der Energiezentrale. AuRerdem liegt der notwendige Nenndurchfluss bei vielen
Leitungsabschnitten an einer Dimensionierungsgrenze. In der Referenzvariante wurden daraufhin die
jeweils kleiner dimensionierten Leitungen gewahlt.

Tabelle 13: Simulationsergebnisse der drei betrachteten Kalteinseln

Kalteinsel Nennvolumenstrom [t/h] Nennleistung [kW] Druckverlust [bar]
Chemie 1037 7241 1,97
FMI-MW 897 6 260 2,67
Physik 1140 7 955 2,92

Die wirtschaftlichen und 0Okologischen Ergebnisse des Vergleichs der zentralen und dezentralen
Kalteversorgungsvariante werden analog zu den Ergebnissen des Campus West in AP 4.1.2
beschrieben.

Zusammenfassung der Potentialermittilungen und Anpassung bestehender Tools an
Projektanforderungen (AP 3.2.3, ZAE)

Zielsetzung:

Fur die Modellierung der Netzinfrastruktur werden vorhandene Software-Tools weiterentwickelt und an
die spezifischen Anforderungen im Anwendungsbereich des Campus angepasst. Hierflir werden
Schnittstellen definiert, die zur Optimierung des Strom-, Warme- und Kaltenetzes notwendig sind, um
einen reibungslosen Datenaustausch zu gewahrleisten. Zuséatzlich sollen geeignete Methoden fir die
integrale Planung entwickelt und erprobt werden.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Zur Generierung von synthetischen Lastgdngen wurden sowohl fir die Warme- als auch
Kéalteversorgung eine, im Gegensatz zu detaillierten Geb&udemodellierungen, vergleichsweise
einfache, aber auch schnellere Methodik entwickelt, die nur wenige Eingangsparameter wie
AulRentemperaturen, maximaler Leistungsbedarf sowie jahrlicher Energiebedarf benétigt. Somit
konnten fir die innerhalb der sparteniibergreifenden Optimierung betrachteten Stiitzjahre im 5-Jahres-
Abstand stundliche Zeitreihen fir Warme und Kélte erzeugt und an AP 1 Gibergeben werden.

Weiterhin wurde gemeinsam mit den anderen Projektpartnern an der Weiterentwicklung der Simulation
zur spartenibergreifenden Optimierung gearbeitet.
Generierung von Bedarfszeitreihen zum Wéarme- und Kéltebedarf

Durch die zeitlichen Verzégerungen im AP 2 aufgrund der aufwandigen Gebaudemodellierungen
wurden Bedarfszeitreihen fur Warme und Kalte mittels einer gegeniuber einer detaillierten
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Gebaudesimulation vereinfachten Methodik erstellt. Dabei wurden die bis dahin vorliegenden Analysen
zum thermischen Energiebedarf der Gebaude aus AP2, die im Rahmen des APs 3.2.2 durchgefiihrten
Potentialanalysen zur Lastanforderung an Warme und Kaélte sowie die Ergebnisse der
Fernwarmenetzsimulationen bzgl. Netzverlusten aus AP 4.1 bericksichtigt. Die so erstellten
Bedarfszeitreihen wurden als Input in der spartentibergreifenden Simulation des AP 1 verwendet. Die
Erstellung von Warme- und Kaltelastgdngen unterscheidet sich nur geringflgig, daher wird die
Methodik im Folgenden am Beispiel der Generation von Kaltelastgdngen erlautert.

Auf Basis der realen Lastcharakteristik des Gebaudes MW (Maschinenwesen) (s. a. Abbildung 42)
wurde der vollstandige Jahreslastgang des gesamten Campus Uber eine stickweise lineare
Approximation der Kihlkurve abgeschatzt. Abbildung 49 veranschaulicht das Vorgehen. Die
Charakterisierung erfolgt in Abhangigkeit der AuRentemperatur durch eine Grundlast, eine Spitzenlast
und eine stuckweise lineare Approximation zwischen Kuhlgrenztemperatur und Auslegungstemperatur.

Leistung

Spitzenlast

Zur Erflllung der
Energiemenge
anpasshar

Grundlast

AuRentemperatur
Abbildung 49: Charakterisierung des Kaltelastprofils.

Die Kihlgrenztemperatur bezeichnet die Aul3entemperatur, ab der die Kélteleistung tber die Grundlast
ansteigt. Die Auslegungstemperatur markiert den Punkt des Erreichens der Lastspitze. Ausgehend von
der eben beschriebenen Charakterisierung der Kihlleistung wurde eine Methodik entwickelt, um einen
Kaltelastgang fur weitere Gebaude zu bestimmen. Ziel ist es, Uber wenige vom Gebaudetyp abhéngige

Parameter einen Kaltelastgang zu bestimmen. Dazu gibt das Schema der Abbildung 50 einen
Uberblick:
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Abbildung 50: Methodik der Bestimmung von Kaltelastprofilen. Pmax: Spitzenlast, Pmin: Grundlast, Ea: Kuhlenergie pro Jahr,
Tamo(t): Temperaturzeitreihe, P(t): Kéltelastgang.

Mit dem entwickelten Zeitreihengenerator ist es mdglich, in Abhangigkeit einer gegebenen Spitzenlast
Pmax, €iner Kaltegrundlast Pmin, einer Jahresenergiemenge Ea und einer Temperaturzeitreine Tamn(t)
einen Kaltelastgang zu bestimmen.

Die angesetzten Temperaturzeitreihen entsprechen dabei dem Szenario Alb des IPCC, welches eine
ausgewogene Nutzung aller Energiequellen bei raschem Wirtschaftswachstum, ricklaufiger
Weltbevoélkerung und rascher Einfihrung neuer Technologien beschreibt (IPCC 2007). Verwendet
wurden dabei die stiindlichen Meteonorm-Zeitreihen fiir den Standort Garching nach TMY2. Diese
Wetterdatensatze wurden auch der spartentibergreifenden Optimierung in AP 1 zugrunde gelegt.

Die zeitliche Auflésung des Lastgangs orientiert sich demnach an der Auflésung des vorgegebenen
Wetterdatensatzes. Generell findet eine Unterscheidung zwischen Werktagen und Wochenende statt.
Mit der Verwendung der Jahresenergie als Inputparameter ist es moglich, Ergebnisse der
Nutzenergieberechnung nach (DIN V 18599-2) oder Messergebnisse in den Lastgang mit
einzubeziehen. Zur Erflllung dieser Nebenanforderung wird die Kihlkurve (vgl. Abbildung 49) durch
zwei stuckweise definierte Geraden angendhert, deren Geradensteigungen iterativ zur Erfullung der
Jahresenergiemenge bestimmt werden. Die wesentliche Annahme bei der Anwendung der Methodik
auf weitere Gebaude des Campus Garching besteht in der Abhangigkeit der Kalteleistung von der
AulRentemperatur. Im Fall des Gebaudes MW wurde durch Messdaten belegt, dass hier durch die RLT-
Anlagen als wesentlichen Kélteverbraucher eine hohe Korrelation herrscht. Auch Messdaten anderer
Gebaude wie FMI (Fakultat fur Mathematik-Informatik), LEX (Laboratory for Extreme Photonics) und
ZNN (Zentrum fur Nanotechnologie und Nanomaterialien) unterstitzen diesen Ansatz. Ob diese
Vorgehensweise bei allen Gebauden hinreichend genau ist, konnte ihm Rahmen des Projekts mangels
umfassender Messdaten nicht belegt werden. In einem Berechnungsverfahren miissten zahlreiche
Parameter wie z. B. die Solarstrahlung, Verschattungseffekte, Regeltechnik und nutzungsspezifische,
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interne Lasten detailliert berticksichtigt werden. In diesem vereinfachten Verfahren werden dagegen
diese Faktoren empirisch Uber ein gemessenes Referenzlastprofil realitdtsnah abgeschéatzt.

Abbildung 51 zeigt beispielhaft den anhand dieser Eingangsparameter erstellten Kaltelastgang fir das
Endausbaujahr 2040.

Modellierter Kaltelastgang 2040
30

25
20

15

Kalteleistung in MW

10

0
Jan. 40 Feb. 40 Apr. 40 Mai. 40 Jul. 40 Sep. 40 Okt. 40 Dez. 40

Abbildung 51: Generierter Jahreslastgang auf Basis der Kuhlenergie- und Kuhlleistungsprognose fir das Jahr 2040
(Endausbau).

Innerhalb der Gesamtoptimierung mit dem Programm urbs wurde eine Aufteilung in verschiedene
Knoten vorgenommen, um die geographische Verteilung des Campus zu bertcksichtigen. (siehe AP
1). Im Bereich Kalte wurden dabei die Knoten MW, Chemie und der restliche Campus festgelegt. Die

Kaltebedarfszeitreihen wurden dementsprechend anhand dieser Aufteilung fir jeden Knoten separat
erstellt.

Unterschiede bei der Erstellung der Warmebedarfszeitreihen liegen darin, dass bei der Erstellung eines
Warmelastganges die Netzverluste des Fernwarmenetzes bericksichtigt werden muissen. Die
Netzverluste verschiedener Temperaturszenarien wurden im Rahmen der Netzsimulationen in AP 4.1
ermittelt. Diese werden dem Zeitreihengenerator daher ebenfalls als Input Gbergeben und auf den
thermischen Bedarf der Gebaude addiert. Demnach dienen Grundlast, Nennlast, Netzverluste und
Gesamtwarmemenge als Eingangsparameter. Ausgehend von einer linearen Abhangigkeit zwischen
AuRentemperatur und Warmeleistung wird dann iterativ die Heizgrenztemperatur bestimmt, bei der die
Heizkurve und der sich damit ergebende Lastgang die vorgegebene Gesamtwarmemenge erfillen.
Ebenso wie bei der Kélte wurde auch bzgl. Warmebedarf fiir die Ubergabe an die Gesamtoptimierung
(AP 1) eine Knoteneinteilung vorgenommen. Dabei wurden zunachst die Knoten ,Campus West*“ und
~Stammgebiet® unterschieden. Spater erfolgte noch eine Unterteilung des Stammgebiets in ,MW* und
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zrestlicher Campus®, um den Einsatz einer Pilottechnologie am Gebaude Maschinenwesen detaillierter
untersuchen zu kénnen (siehe AP 4.1.3).

Zusammengefasst kdnnen mit der beschriebenen Methodik Zeitreihen fur Warme und Kélte auf Basis
weniger Eingangsparameter erstellt werden. Innerhalb der spartenibergreifenden Optimierung wurde
die Analyse der zeitlichen Entwicklung des Campus durch die detaillierte Auswertung von Stutzjahren
im 5-Jahres-Abstand realisiert. FiUr diese Stitzjahre wurden auf Basis der innerhalb der
Potentialermittlung erstellten Bedarfsszenarien stiindliche Lastgange fir Warme und Kélte generiert
und an AP 1 in Form von Excel-Tabellen Gibergeben.

Weiterentwicklung der Modellierung innerhalb der sparteniibergreifenden Gesamtoptimierung

Abgesehen von der Methodik zur Generation von Kalte- und Warmelastgangen wurde der Fokus
hinsichtlich der Weiterentwicklung bestehender Tools auf die spartengreifende Optimierung innerhalb
AP 1 gelegt und dort gemeinsam an der Detaillierung der Modellierung gearbeitet.

Dabei wurde das Ziel verfolgt, ein Tool bestmoglich weiterzuentwickeln, anstatt parallel an der
Entwicklung mehrerer Tools zu arbeiten, die mit der Bewertung von Versorgungskonzepten thematisch
ein ahnliches Ziel verfolgen.

Bezlglich der Festlegung und Implementierung von Simulationsparametern fanden mehrfach
Abstimmungen mit dem LES und ENS statt. Dabei wurde beispielsweise die Darstellung
unterschiedlicher Fernwarmenetz-Temperaturniveaus in urbs festgelegt und gemeinsam eine Methodik
entworfen, welche die Auswirkung verschiedener Netzriicklauftemperaturen auf den Wirkungsgrad von
Warmeerzeugern beriicksichtigt. Die Details der Modellierung des Gesamtsystems werden in AP 1
beschrieben.

Zusammenfassung und Fazit AP 3

Innerhalb des AP 3 wurden im Bereich der thermischen Versorgungsnetze auf Basis einer Ist-Analyse
zu Energiebedarf und Versorgungsinfrastruktur Bedarfsprognosen bis zum Endausbauszenario 2040
erstellt.

Fur die Generierung synthetischer Lastgange wurde sowohl fir Warme als auch fir Kalte eine Methodik
entwickelt, die anhand weniger Eingangsparameter wie maximalem Leistungsbedarf, jahrlichem
Energiebedarf sowie AulRentemperaturen stiindliche Bedarfszeitreihen liefert. Die somit generierten
Bedarfszeitreihen wurden innerhalb der sparteniibergreifenden Optimierung in AP 1 als Eingangsgréi3e
verwendet.

Fur die in AP 4 durchgefihrte Bewertung von Versorgungsvarianten wurden mit einer
Netzmodellierung, -auslegung und Analyse die nétigen Vorarbeiten fir die Betrachtung zukinftiger
Warme- und Kaltenetze erarbeitet. Die technischen Ergebnisse der Netzsimulationen konnten fir die
Gesamtsimulation in AP 1 bereitgestellt werden.

Mit sdmtlichen, gesammelten Informationen wie Gebaudedaten oder Informationen zu Gebaudetechnik
und Versorgungsinfrastruktur wurde fortlaufend eine GIS-Datenbank erstellt, welche fur alle
Projektpartner eine Ausgangsbasis fir weitere Analysen darstellte.
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Abbildung 52 zeigt zusammenfassend die im Rahmen der Potentialermittiung erstellten
Energiebedarfsprognosen fur die kommenden Jahre bis zum voraussichtlichen Endausbau im Jahr
2040. Innerhalb der Warmebedarfsprognose sind dabei auch die Energieverluste des
Fernwarmenetzes enthalten, wobei zu Beginn von einer Temperaturspreizung von 125 °/80°C im
Stammnetz ausgegangen wird, welche im Jahr 2030 auf ein Niveau von 100 °C/60 °C abgesenkt wird.
Die Netzverluste am Campus West entsprechen dem Netz-Temperaturniveau 80 °C/40 °C. Details zur
Untersuchung einer Netztemperaturabsenkung werden in AP 4.1 beschrieben. Die
Strombedarfsprognose inkl. der verwendeten Lastgange wird in Kapitel 3.4 (AP 1) beschrieben.

160

140
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100

80

-

prognostizierte jahrliche Energiebedarfe in GWh

20
0 1 1 1 1
2017 2020 2025 2030 2035 2040

—Kalte —Warme Strom

Abbildung 52: Zusammenfihrung der erstellten Energiebedarfsprognosen fur die Sparten Strom, Warme und Kalte bis 2040.
Im Bereich Strom und Kalte ist eine deutliche Zunahme des Bedarfs zu erkennen, die Steigung des Warmebedarfs (inkl.
Netzverluste) ist dem gegeniiber eher maRig. Fir alle Sparten sind zudem obere und untere Szenarien (aufgespannte
Flachen) festgelegt, um unterschiedliche Entwicklungen am Campus zu bertcksichtigen.

Zusammenfassend steigen in den nachsten Jahren der Strom- und Kéltebedarf kontinuierlich, der
Warmebedarf hingegen vergleichsweise maRig.

Fir die Weiterverwendung dieser Bedarfszeitreihen innerhalb der spartentbergreifenden Optimierung
in AP 1 wurde gemeinsam fir jede Sparte zusétzlich ein oberes und unteres Szenario festgelegt,
wodurch die Bandbreite moglicher Entwicklungen am Campus abgebildet werden soll. Beispielsweise
bedeutet ein ambitionierterer Sanierungsfahrplan eine niedrigere Warmebedarfsprognose. Weiterhin
kénnen Unsicherheiten bei der Erstellung der Bedarfsprognosen bericksichtigt werden. Insbesondere
bei der Kalte ist die Erstellung einer realistischen Kaltebedarfszeitreihe sehr schwierig, da
beispielsweise der aktuelle Kalteverbrauch der Geb&aude relativ hoch ist, obwohl die zu empfehlenden
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Komfortbedingungen teilweise nicht erreicht werden. Dennoch besteht auch hier vor allem bei der
Planung neuer Gebéaude ein hohes Optimierungspotential.

Bei den Sparten Strom und Warme wurde im Endausbau eine Bandbreite von +/- 30 % bzgl. des
Referenzszenarios angenommen. Bis dahin wurde eine lineare Zunahme dieser Bandbreite angesetzt.
Fur die Erstellung eines oberen und unteren Kaltebedarfsszenarios wurde bereits zu Beginn des
Betrachtungszeitraums ein Bereich von +/- 20 % festgelegt. Im Endausbau liegt das obere Szenario
50 % oberhalb, das untere Szenario bei 30 % unterhalb des Referenzszenarios. Die Prognose fiir den
aktiven Kuhlbedarf ist bei den zuklnftigen Gebauden einerseits sehr stark abhangig vom Umgang mit
Glasflachen, Verschattungsanlagen Regeltechnik etc., andererseits kdnnten hier sinnvollerweise
Technologien wie Nachtliftung, Kalteriickgewinnung und Adiabatik zu einer deutlichen Reduktion
beitragen. Bei der Prognose wurde den Umstanden Rechnung getragen, dass die wahrend der
Projektlaufzeit gesammelten Messdaten eher auf eine Unterschatzung des Kalteenergiebedarfs
hindeuten. Hinzuzurechnen sind Effekte der globalen Klimaerwarmung und partiell eine bisherige Nicht-
Erfullung der Komfortanforderungen.

Die Sensitivitaten der Bedarfsprognosen wurden anhand dieser verschiedenen Szenarios in AP 1
untersucht.
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3.3 Energiebereitstellung und Energiespeicherung — Strom, Warme, Kalte
(AP 4)

Zur energetischen Optimierung der Energieversorgung am Campus Garching wurden verschiedene
Systemerweiterungen im Bereich der Energiebereitstellung und Energiespeicherung untersucht.

Grundlage fir diese Betrachtungen bilden die Ergebnisse des AP 3, wobei zum einen auf den erstellten
Bedarfsprognosen und zum anderen auf der Konzeption moglicher netzgebundener
Versorgungsvarianten aufgebaut wurde.

Fur die zukiunftige Warmeversorgung wurden insbesondere Einsatzmoglichkeiten von Warmepumpen
auf Basis der am Campus vorliegenden Warme- und Abwarmepotentiale untersucht. Weiterhin wurden
verschiedene Konzepte zur Kaltebereitstellung verglichen. Dabei wurde auch eine dezentrale
Kalteversorgung mit zentralen Konzepten verglichen. Weiterhin wurde das bestehende Heizkraftwerk
der TUM am Campus Garching modelliert und hinsichtlich Optimierungspotentialen untersucht.

Die im Rahmen dieses APs erarbeiteten Ergebnisse zu den Einsatzmoglichkeiten verschiedener
Energieerzeuger und -speicher stellen wichtige EingangsgroRen fur die spartenubergreifende
Optimierung in AP 1 dar. Dahingehend wurden innerhalb AP 4 verschiedene Konzepte auf
Umsetzbarkeit bewertet sowie technische und 6konomische Parameter zusammengetragen, die fur die
Simulation des Gesamtsystems bengétigt werden.

3.3.1 Warme-/Kéaltebereitstellung und thermische Speicher (AP 4.1)

Am Campus Garching sind verschiedene Warmequellen wie z. B. die Abwarme eines Rechenzentrums
oder ein nahe gelegenes Geothermie-Warmenetz vorhanden, die Mdglichkeiten fur die Entwicklung
innovativer Warmeversorgungskonzepte bieten. Daher wurde zundchst eine Potentialanalyse
durchgefiihrt, durch welche einerseits die bestehende Energiebereitstellung bewertet, aber auch
Mdoglichkeiten fur zukinftige Energieerzeugungssysteme erarbeitet wurden. Ausgehend von diesen
Analysen wurden verschiedene Varianten fir die Warme und Kalteversorgung untersucht.

Im Bereich der Wéarmeversorgung wurden auf Basis der in AP 3 erarbeiteten Netzkonzeptionen
verschiedene Temperaturszenarien betrachtet, um das exergetische Optimierungspotential einer
Absenkung der Netztemperaturen im bestehenden Fernwarmenetz darzustellen und die Integration
zukinftiger Niedertemperatur-Wéarmequellen zu bewerten. Weiterhin wurde fir den Campus West eine
von der Gesamtsimulation in AP 1 losgeldste Betrachtung zu moglichen Versorgungskonzepten
durchgefinhrt.

Innerhalb der Kalteversorgung wurden 0Okologische und ©6konomische Bewertungen der in AP 3
erstellten, netzgebundenen Versorgungsvarianten fir das Neubaugebiet Campus West sowie fir das
Campus-Stammgebiet durchgefuihrt und der Vergleich zu einer dezentralen Versorgungsvariante
gezogen.

Aufbauend auf den vorangehenden Auswertungen wurde ein Pilotprojekt entwickelt, welches in die
bestehende Energieversorgung des Campus integriert werden kann. Dabei wurde der Einsatz einer
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zweistufigen Absorptionswarmepumpe in Kombination mit einem BHKW zur Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung (KWKK) betrachtet.

Potentialanalyse bestehender und zukiinftiger Warme- und Kélteerzeugungssysteme (AP 4.1.1,

ZAE)

Zielsetzung:

Mit den Eingangsdaten aus AP 3.1 und AP 3.2 werden die Potentiale der zukinftigen Entwicklung
ermittelt, um die Ausbau- und Optimierungspotentiale beziiglich der Warme- und Kalteversorgung —
auch unter Beriicksichtigung der Méglichkeiten zur Energiebereitstellung — zu bewerten. Anschlielend
wird eine detaillierte Analyse der Potentiale zur Kalteversorgung durchgefiihrt. Dabei wird die
dezentrale Kélteversorgung mit zentralen Konzepten verglichen.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

Im Rahmen der Potentialanalyse Uber Warme- und Kalteerzeuger wurde mit einer Analyse der
bestehenden Warme- und Kélteerzeuger begonnen. Davon ausgehend wurden unter Berlicksichtigung
am Campus existierender Ab- und Niedertemperaturwarmequellen Einsatzmdglichkeiten fur zukinftige
Warme- und Kalteerzeuger sowie thermische Speicher bewertet. Zu den Technologien, die dabei
innerhalb der spartenubergreifenden Optimierung naher betrachtet werden sollten, wurden die zur
Modellierung erforderlichen technischen und 6konomischen Inputparameter an AP 1 Ubermittelt.

Potentialanalyse bestehender und zukinftiger Warmeerzeuger

Die bisherige Warmeerzeugung sieht wie folgt aus: Eine zentrale Kraft-Warme-Kopplungs- (KWK)
Anlage, hier ein Cheng-Cycle Kraftwerk, versorgt den Forschungscampus mit Strom und Warme. Die
Warme wird ausschlieBBlich zentral erzeugt und Uber ein Fernwarmenetz verteilt. Falls eine
Warmenachfrage vorliegt, die nicht mit Hilfe der KWK-Anlage bereitgestellt werden kann, stehen zwei
Uberwiegend gasbetriebene Multifuel-Kessel zur Deckung der Spitzenlast bereit. Der Cheng-Cycle der
TUM wurde im Zeitraum 1995/1996 in Betrieb genommen und steht damit am Ende seiner technischen
Lebensdauer. Aus 6konomischen Griinden plant die TUM jedoch, die Anlage zu betreiben, solange es
technisch mdéglich und wirtschaftlich sinnvoll ist.

Fur die zuknftige Warmeerzeugung am Campus sind unter anderem folgende Varianten denkbar:

1. Modernisierung der Cheng-Cycle-Anlage.

2. Ersetzen des Cheng-Cycles durch ein alternatives, zentrales System wie beispielsweise Gas-
BHKWs, -turbinen, -kessel, GuD-Kraftwerk, Biomasse-BHKW, -kessel, groRe Warmepumpen,
ggf. in Kombination mit Warmespeichern.

3. Ersetzen des Cheng-Cycles durch ein alternatives, zentrales System mit Unterstiitzung durch
dezentrale Warmeerzeuger wie Warmepumpen, KWK, KWKK, Solarthermie, ggf. in
Kombination mit Warmespeichern.

4. Teilweiser oder vollstdndiger Anschluss an das Fernwarmenetz der Energiewende Garching
(EWG).
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Option 1 wird in AP 4.2 ndher behandelt. Was einen Anschluss an das EWG-Netz betrifft (Option 4),
so wird dieses Netz aktuell mit einer Vorlauftemperatur von rd. 72 °C betrieben. Als Warmeerzeuger
dienen dabei eine Geothermieanlage, ein BHKW als Mittellastanlage sowie erdgasbetriebene
Spitzenlastkessel. Die Vorlauftemperatur ist auch in ambitionierteren Netztemperatur-Szenarien fir
eine direkte Nutzung im Primarnetz der TUM nicht ausreichend. Eine zuséatzliche Anhebung des EWG-
Vorlaufs auf ein im Primarnetz der TUM verwertbares Temperaturniveau mittels Warmepumpen ist aus
wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll, da ein 6konomischer Einsatz von Warmepumpen auf der
Verfugbarkeit einer entsprechend kostengunstigen Wéarmequelle beruht. Auch fur das Neubaugebiet
Campus West ist die direkte Nutzung nicht mit der laut aktuellen technischen Anschlussbedingungen
geplanten Fernwarmenetz-Vorlauftemperatur von 80 °C vereinbar, dies kédme nur bei einer
Betriebsweise des Netzes mit niedrigeren Netztemperaturen in Frage. Weiterhin ist diese Variante flr
die TUM wirtschatftlich vermutlich nur attraktiv, sofern die EWG die Warme entweder zu einem fir die
TUM mindestens kostenneutralen Warmepreis zur Verfligung stellt oder das Netz am Campus West
selbst errichtet und betreibt.

Die bei den Optionen 2 und 3 vorgestellten Technologien wurden innerhalb der Simulation des
Gesamtsystems in AP 1 berticksichtigt. Dazu wurden im Rahmen dieses APs Einsatzmoéglichkeiten von
Kompressions-Warmepumpen (KWP), Absorptions-Warmepumpen (AWP) und
Warmetransformatoren genauer betrachtet. Die Grundlage hierfir bildet die Analyse der am Campus
vorhandenen Warmequellen. Dabei wurden die prinzipiell denkbaren Warmequellen fir eine
Warmepumpe analysiert. Am Forschungscampus in Garching sind folgende Ab- und
Niedertemperaturwarmequellen vorhanden:

= Abwarme Leibnitz-Rechen-Zentrum, LRZ (30 — 40 °C)

= Nicht-Trinkwasser (Brunnenwasser)-Rucklauf (17 — 23 °C)

= Fernwarmericklauf Stammnetz (60 — 70°C)

= Fernwarmericklauf bzw. Reinjektionsbohrung Geothermie der EWG (50 — 60 °C)

= Erdreich Campus West

= |sar

» Riickkiihlung der Kompressionskaltemaschinen (Ubergangszeit und Sommer)

= Abwarme FRM Il (Diese Option kommt aus genehmigungsrechtlicher Sicht nicht in Frage.)

Eine erste Prifung des Einsatzes eines Warmetransformators kam zu dem Schluss, dass hierfur nicht
die geeigneten Randbedingungen am Campus vorhanden sind. Ein Wé&rmetransformator stellt im
Funktionsprinzip die Umkehrung einer Absorptionswarmepumpe dar. Als Antrieb dient Energie auf
mittlerem Temperaturniveau. Der Absorber gibt Warme bei einem hoheren Temperaturniveau ab,
wahrend im Kondensator bei niedriger Temperatur gekuhlt werden muss. Geprift wurde der Einsatz
eines Warmetransformators zum Heizen des Campus West durch Abwarme des LRZ. Da der
Temperaturhub auf der Heil3wasserseite von 30 bis 40°C auf 80 °C mind. 40 K betragt, werden
Ruckkihltemperaturen von unter -8°C bendtigt. Daher ist der Einsatz eines Warmetransformators in
diesem Anwendungsfeld unter den aktuellen Randbedingungen schwierig, weshalb dieser Ansatz nicht
weiterverfolgt wurde.
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Sowohl die Abwarme des LRZ als auch der Fernwarmerticklauf der EWG bieten eine ausreichend hohe
Temperatur, den Campus West bei den aktuell geplanten Netztemperaturen mittels
Absorptionswarmepumpen  oder  Kompressionswarmepumpen oder in ambitionierteren
Netztemperatur-Varianten im Falle der EWG sogar direkt zu versorgen. Auch eine Nutzung im
Bestandsnetz der TUM ist theoretisch denkbar, sofern dort eine deutliche Netztemperaturabsenkung
erreicht wird. In beiden Fallen waren technische und insbesondere vertragliche Hirden zwischen TUM
und LRZ bzw. EWG zu Uberwinden.

Die Nutzung des Ricklaufs des Bestands-Fernwarmenetzes als Vorlauf fur den Campus West ist
technisch denkbar und aus planerischer und organisatorischer Sicht vergleichsweise einfach
umsetzbar. In der aktuellen Anlagenkonstellation ist eine direkte Nutzung des Ricklaufs des
Stammnetzes ohne Einsatz einer Warmepumpe moglich und sinnvoll. Dies bedeutet jedoch, dass die
zusatzliche Warmeabnahme aktuell zum grof3en Teil fossil gedeckt werden misste und nur zum
kleineren Teil den Wirkungsgrad der Energiezentrale verbessert. Insbesondere im Winter, wenn die
Warmeerzeugung des Cheng-Cycle zur Versorgung der bestehenden Geb&ude nicht ausreicht, wirde
dies fast wie bei einer Vorlaufversorgung einen erhdhten Einsatz der Gaskessel zur Folge haben.

Bei der Warmequelle des Brunnenwasser-Riicklaufs ware die Einbindung einer Warmepumpe im
Norden des Campus an der Ricklauf-Sammelleitung denkbar. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen
Quelltemperatur von 17 — 23 °C kdme, um einen effizienten Warmepumpenbetrieb zu ermdglichen, in
erster Linie eine dezentrale Anwendung oder die Warmenutzung in einem Niedertemperaturnetz in
Frage. Bei der dezentralen Anwendung wurde zum einen der Aufbau paralleler Warmeerzeuger in
einem bestehenden Wa&armenetz, die auch noch eher am Netzendstrang positioniert sind, als
problematisch bewertet. Zum anderen fehlt bislang auch ein passender Warmeabnehmer fir diese
Anwendung. Die Mdéglichkeit der Nutzung in einem Niedertemperaturnetz ist wiederum geographisch
aufgrund der Lage der Riicklauf-Sammelleitung im Norden nicht gegeben.

Die thermische Nutzung von Niedertemperaturwarmequellen wie der Isar und dem Erdreich am
Campus Garching wurde aus genehmigungsrechtlicher Sicht als problematisch eingeschéatzt, da in
beiden Fallen bereits aufgrund bereits zahlreicher existierender Anwendungen signifikante
Einschrankungen bestehen.

Die Nutzung von Abwéarme bei der Ruckkiihlung von Kompressionskaltemaschinen ist am Campus in
der Anwendung insofern beschrankt, als dass diese Warme in erster Linie im Sommer und anteilig in
der Ubergangszeit verfiigbar ist, wenn der hichste Kaltebedarf vorliegt. Damit kann diese Warme nicht
bzw. nur bei einer saisonalen Speicherung zur Gebdudeheizung genutzt werden. Der
Brauchwarmwasserbedarf ist am Campus in vielen Gebéuden eher gering, manche Gebaude
bendtigen gar kein Brauchwarmwasser oder nur so wenig, dass dieses teilweise sinnvoller lokal
elektrisch erzeugt wird. Daher wurde das Potential der Riickkiihlung von Kompressionskaltemaschinen
fur die Anwendung am Campus Garching aktuell als weniger sinnvoll eingestuft.

Fur die Schaffung einer Datengrundlage zu bestimmten Inputparametern wurde eine Recherche Uber
Kenngrofl3en und Kosten von BHKWs und Warmepumpen durchgefuhrt. Ferner wurden Kosten fir nicht
kommerziell erhaltliche Anlagen (speziell hochflexible Absorptionswarmepumpen) nach aktuellem
Kenntnisstand geschéatzt. Daten zum Betriebsverhalten der kommerziell nicht erhaltlichen Anlagen
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wurden mittels Kreislaufsimulation unter Berlcksichtigung gangiger Arbeitsstoffpaare und
verfahrenstechnischer Ausfiihrung solcher Systeme modelliert. Die Ergebnisse dieser Simulationen
wurden zur Verwendung in der spartenibergreifenden Optimierung vereinfacht. Die Daten von
Recherche und Schétzung, sowie die vereinfachten Simulationsergebnisse, wurden an AP 1.1.2 zur
Eingabe in urbs tbergeben.

Potentialanalyse bestehender und zukiinftiger Kélteerzeuger

Zu Beginn des Projekts wurden Informationen zu den vorhandenen Kalteanlagen zusammengetragen.
Dabei wurden in den betrachteten Gebauden am Campus insgesamt 46 grofl3ere Kaltemaschinen mit
einer installierten Kalteleistung von mind. 50 kW registriert. Die Gesamtleistung dieser Anlagen betrug
11,8 MW. Bei 42 Kalteanlagen handelte es sich um Kompressions-Kaltemaschinen (KKM), bei vier
Anlagen um Absorptionskaltemaschinen (AKM). Die Gesamtleistung der AKM betrug 4,4 MW. Von
den 42 KKM wurden sechs Anlagen mit Brunnenwasser riickgekiihlt. Weitere sechs Anlagen besalien
eine nasse Ruckkuhlung. Die restlichen Anlagen waren mit trockenen Rickkihlern ausgestattet. Mitte
des Jahres 2018 wurde eine der drei AKM des Geb&audes Maschinenwesen mit einer installierten
Kalteleistung von 1 MWy, durch eine KKM mit einer installierten Leistung von 2,1 MW, ersetzt.

Eine Auswertung der am Gebaude Maschinenwesen durchgefiihrten Kaltemessung ergab, dass in der
Kihlperiode im Jahr 2017, in der die Kalte noch durch drei AKM bereitgestellt wurde, bei einer
installierten Kalteleistung von 3,6 MWy, lediglich eine maximale Kélteleistung von 2,3 MW bereitgestellt
wurde. (s. a. Abbildung 42 in AP 3.2.2). Vom Anlagenhersteller (Carrier Corporation) verfligbare
Dokumente zur Auslegung von Absorptionskaltemaschinen und eine Simulation basierend auf Energie-
und Massenbilanzen sowie empirisch bekannten Daten zu Warme- und Stoffiibergang konnten genutzt
werden, um die Auslegung der vorhandenen Kaltemaschinen nachzuvollziehen. Das Ergebnis dieser
Berechnungen zeigt, dass bei einer Auslegung auf eine Antriebstemperatur von 160 °C (die
urspriinglich maximal im Fernwdrmnetz am Campus Garching auftretende Temperatur) Anlagen mit
einer nominellen Gesamtkalteleistung von 3,6 MW, nur noch etwa 2,3 MWy, Kélteleistung bereitstellen
konnen, wenn die Antriebstemperatur auf 130 °C sinkt. Diese Annahme deckt sich gut mit den
aufgenommenen Messdaten. Damit besteht unter Umstanden ein gewisses Optimierungspotential, was
die Auslegung zukunftiger, am Campus geplanter Absorptionskaltemaschinen betrifft.

Auf der Seite der Kalteerzeuger fand weiterhin eine Recherche zu den am Markt verfugbaren
Absorptionskaltemaschinen statt. Am Forschungscampus in Garching ist durch den Betrieb von
Absorptionskaltemaschinen ein  Kraft-Wéarme-Kéalte gekoppeltes System vorhanden. Die
Uberschusswarme vom Heizkraftwerk wird im Sommer zum Antrieb der dezentral am Campus
vorhandenen Absorptionskaltemaschinen im Gebaude Maschinenwesen und im Hofgebdude 2 des
Chemie-Gebaudekomplexes verwendet. Dieses System ist allerdings auf sehr hohe Temperaturen
ausgelegt, sodass das Fernwdrmenetz selbst im Sommer bei mind. 130 °C Vorlauftemperatur
betrieben werden muss. Im Zuge der Absenkung der Netztemperaturen stellte sich daher die Frage,
bis zu welcher Absenkung es maglich ist, das Konzept der zentralen Warmeerzeugung mit dezentral
aufgestellten AKM weiter zu verfolgen. Die von den Herstellern angebotenen Maschinen bendtigen
Warmwasservorlauftemperaturen von tblicherweise 90 °C und mehr. Einige wenige Hersteller geben
an, dass ihre Maschinen auch mit HeilRwasservorlauftemperaturen von bis zu 75 °C betrieben werden
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koénnen. Es ist allerdings fraglich, inwieweit eine derart reduzierte Antriebstemperatur einen effizienten
Betrieb der Maschinen gewahrleistet. Daher wurde im Rahmen der weiteren Analysen von einer
Mindest-Antriebstemperatur von 90 °C ausgegangen (siehe auch Keil et al. 2008).

Fur mogliche Kalteerzeuger (KKM und AKM mit verschiedenen Antriebstemperaturniveaus) wurden
spezifische Parameter zu Anlagentechnik und -kosten zusammengetragen und an AP 1 zur
Untersuchung innerhalb der Gesamtsimulation Ubergeben.

Potentialanalyse zukiinftiger Warme- und Kéaltespeicher

Der Fokus innerhalb der Warmebereitstellung sollte vordergriindig auf die zuvor beschriebene
Nutzbarmachung des grol3en Potentials der am Campus verfiigbaren Warmequellen gelegt werden,
um eine Reduzierung im Einsatz fossiler Energietrager zur Warmeerzeugung zu erreichen. Erganzende
Speichertechnologien kénnen potentiell das Gesamtsystem optimieren und wurden demnach auch in
die Analysen mit einbezogen, stellen jedoch zur Erreichung Okologischer und ©6konomischer
Verbesserungen eine etwas untergeordnete Rolle dar. Daher wurden lediglich Speicher betrachtet, die
am ehesten einen wirtschaftlichen Nutzen fur das Gesamtsystem haben konnten. Kleinere Speicher
auf Gebaudeebene wie z. B. Brauchwarmwasser-Boiler oder kleine Pufferspeicher wurden an dieser
Stelle nicht explizit berticksichtigt, da es sich hierbei um bereits existierende bzw. ohnehin erforderliche
Installationen im Rahmen der Gebaudeplanung handelt.

Im ersten Schritt wurde sowohl flir Warme- als auch Kéltespeicher eine Marktrecherche durchgefiihrt.

Zur Warmespeicherung wurden folgende Speichertypen in Betracht gezogen:

= Druckloser Stahltankspeicher: Diese Art von Speichern ist im Bestands-Fernwarmenetz nur
bei einer Absenkung der Netztemperaturen auf unter 100 °C moglich. Am Neubaugebiet
Campus West ist der Einsatz von atmospharischen Speichern aufgrund des niedrigeren
Netztemperaturniveaus maoglich.

= Druckbeladener Stahltankspeicher: Alternativ. zum drucklosen Speicher bietet ein
druckbeladener Speicher die Mdoglichkeit, Wasser mit einer Temperatur (ber 100 °C
einzuspeichern und konnte demnach auch bei den aktuellen Netztemperaturen des
Primarnetzes eingebunden werden.

= 2-Zonen-Speicher: Hierbei handelt es sich um einen drucklosen Speicher, welcher Wasser
mit Temperaturen tber 100 °C speichern kann, da kéalteres Wasser in der oberen Zone des
Speichers als Last auf das heil3e Wasser im unteren Bereich einwirkt.

= Latentwarmespeicher: Warmespeicher mit Phasenwechsel wurden aufgrund der deutlich
hoheren Investkosten nicht fir die weitere Untersuchung bertcksichtigt.

= Erdbeckenspeicher: Hierbei handelt es sich um grofRe, unterirdische Warmespeicher, die
ublicherweise in Kombination mit kostenginstigen und regenerativen Wéarmequellen (z. B.
Solarthermie) verwendet werden. Diese Speichertechnologie wurde im Rahmen dieses
Projekts nicht weiterverfolgt, da am Campus Garching der Nutzen eher einer
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unwirtschaftlichen saisonalen Speicherung entsprechen wirde und als Abwarmequelle
lediglich KWK-Abwarme als realistisches Potenzial eingestuft wurde.

Gemeinsam mit dem Projektpartner LES wurden die fir die weiteren Analysen erforderlichen
Spezifikationen wie Hohe, Durchmesser, Speicherverluste und Kosten fir drucklose sowie 2-Zonen-
Speicher festgelegt. Druckbeladene Speicher wurden nicht ndher untersucht, da die Recherchen
ergaben, dass auch bei einem Temperaturniveau im Bestands-Fernwarmenetz von 125 °C/80 °C der
Einsatz von kostengiinstigeren 2-Zonen-Speichern moglich ist. Fur die Ergebnisse der
spartenubergreifenden Optimierung wird auf AP 1 verwiesen.

Die Moglichkeiten im Einsatz von Kaltespeichern sind stark an das betrachtete
Kalteversorgungskonzept geknipft. Eine netzgebundene Kalteversorgung ermdglicht die
Gebaudeubergreifende Installation von Kaltespeichern am Standort der zentralen Kalteerzeugung, bei
einer dezentralen Versorgung stellt der Kaltebedarf des jeweiligen Gebaudes die Bemessungsgrol3e
fur einen Kéltespeicher dar. Die aktuelle Versorgung, in denen die meisten Geb&ude Uber eine eigene
Kalteerzeugung verfligen, erlaubt in erster Linie den dezentralen Einsatz von Kaltespeichern.
Ausnahmen bilden die Energiezentralen der Gebiete Maschinenwesen und Chemie, von denen aus
mehr als ein Gebaude mit Kalte versorgt werden.

Im Rahmen einer ersten Recherche wurden (berwiegend Eisspeicher als potentielle Kaltespeicher
identifiziert, da Kaltwasserspeicher bei einer kleinen Temperaturspreizung schnell sehr grof3e
Dimensionen erreichen (1 MWh bei 6 °C/12 °C entsprechen rd. 140 m3 Speichervolumen). Kleine
Kaltwasserspeicher werden aktuell bereits vereinzelt lokal eingesetzt, um Systeme hydraulisch zu
entkoppeln oder kleinere Mengen zu puffern. Ein Eisspeicher kann im Gegensatz zu einem
Kaltwasserspeicher aufgrund der Nutzung der Phasenumwandlungsenthalpie bei gleichem Volumen
deutlich mehr Energie speichern. Der Nachteil dieses Speichers liegt in der niedrigeren
Beladetemperatur, welche unterhalb des Gefrierpunkts liegen muss, um den Phasenwechsel nutzen
zu konnen. Diese niedrige Beladetemperatur wirkt sich negativ auf den COP der mit dem Speicher
gekoppelten Kaltemaschine aus. Weiterhin stellt sich die Frage, ob die wahrend der Beladung des
Speichers bereitgestellte Warme genutzt werden kann. Bei einer saisonalen Speicherung ist dies
denkbar, allerdings ist hier aufgrund der geringen Anzahl an Speicherzyklen ein wirtschaftlicher Einsatz
unwahrscheinlich. Eine andere Moglichkeit stellt ein lokaler Einsatz an einem Geb&ude dar, bei dem
sowohl ein entsprechender Brauchwarmwasserbedarf als auch Kéltebedarf vorliegt. Diese Variante
bietet jedoch eher einen Ansatz fir ein mogliches Pilotprojekt als ein Konzept fir die Versorgung des
gesamten Campus. Fiur die Analyse des Gesamtsystems wurde daher entschieden, grol3e
Kéltespeicher in den weiteren Analysen nicht zu berticksichtigen.

Entwicklung und Bewertung verschiedener Warme- und Kalteversorgungsvarianten (AP 4.1.2,

ZAE)

Zielsetzung:

Es werden verschiedene Versorgungszenarien auf Basis der Zukunftsprognosen aus AP 2
ausgearbeitet. Dabei werden innovative Erzeugungs- und Speichertechniken bertcksichtigt. Die
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erarbeiteten Szenarien werden anhand energetischer, 6kologischer und 6konomischer Kennwerte
sowie im Hinblick auf technische Umsetzbarkeit bewertet.

Durchfiihrung und Ergebnisse:

In diesem AP liegt der Fokus auf der Vorbereitung von Versorgungsszenarien, welche innerhalb der
spartentbergreifenden Optimierung detailliert ausgewertet wurden. Als Basis hierfir dienten die
Potentialermittlung innerhalb AP 3.2 sowie die im vorherigen Kapitel beschriebenen Analysen zu
Warme- und Kalteerzeugern und -speichern. Weiterhin wurden bestimmte Teilaspekte des
Gesamtversorgungskonzeptes, wie beispielsweise der Vergleich einer zentralen mit einer dezentralen
Kalteversorgung oder Versorgungsvarianten fiir das Neubaugebiet Campus West, untersucht. Die
Bewertung ganzheitlicher Versorgungsszenarien fir den Forschungscampus Garching erfolgte in
enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner LES anhand der spartentibergreifenden Optimierung
und wird in AP 1 detailliert dargestellt.

Entwicklung und Bewertung von Warmeversorgungsvarianten

Randbedingungen fir Warmeversorgungsvarianten

Den in AP 3 beschriebenen Zukunftsprognosen zufolge wird der Kaltebedarf am Campus Garching in
den néachsten Jahren aufgrund der ErschlieBung des Campus West und der Nachverdichtung im
Stammgebiet des Forschungscampus kontinuierlich ansteigen, wahrend fir den Warmebedarf der
Gebdude auf Grund von hoheren Baustandards und gegebenenfalls energetischen
Gebaudesanierungen eine vergleichsweise méaRige Steigerung prognostiziert wurde. Die Entwicklung
der Stromnachfrage unterliegt hohen Unsicherheiten, wird aber den entwickelten Bedarfsszenarien
zufolge analog zum Kaltebedarf kontinuierlich wachsen.

Aus Sicht der Warmeversorgung ergeben sich folgende Schlussfolgerungen hinsichtlich der
Entwicklung von Gesamtversorgungsszenarien:

= Da bereits ein Fernwarmenetz mit einer hohen Warmbedarfsdichte existiert, ist eine Rickkehr
zu einem dezentralen Warmeversorgungssystem technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll.

= Ein Warmeversorgungsszenario besteht in der dezentralen Versorgung von einzelnen
Neubauten im Stammgebiet des Forschungscampus mit Niedertemperaturheizsystem durch
besonders effiziente Warmeerzeuger. Dazu wurden bereits in AP 4.1.1 mdgliche
Abwarmequellen fir den Einsatz von Warmepumpen identifiziert. Problematisch hierbei ist
der Aufbau von parallelen Warmeerzeugersystemen in einem bestehenden Fernwarmenetz.

= Durch Absenkung der Netztemperaturen bietet sich alternativ die Mdglichkeit, innovative
Technologien wie Warmepumpen oder am Campus vorhandene Abwarmequellen in das
Fernwarmenetz zu integrieren.

= Im Neubaugebiet Campus West bietet sich die Realisierung eines vom Priméarnetz Ost
unabhangigen Niedertemperaturnetzes an. Zur Warmeversorgung des Campus West sind
folgende Versorgungsvarianten denkbatr:

e Nutzung des Fernwéarme-Riicklaufs der Energiewende Garching.
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e Nutzung der Abwéarme des Leibniz-Rechenzentrums (LRZ) unter Verwendung einer
Warmepumpe. Dabei werden verschiede Temperaturniveaus des Campus West
betrachtet, zum einen der Betrieb des Fernwarmenetzes 80 °C / 40 °C ab HKW und zum
anderen mit Temperaturen ab HKW in H6he von 55 °C / 35 °C.

¢ Nutzung des Fernwarmeriicklaufs des Stammnetzes.

Als Basis fiur die Entwicklung von Warmeversorgungsvarianten wurde zunachst das Potential zur
Absenkung der Netztemperaturen analysiert.

Optimierung der bestehenden und zukunftigen Fernwarmeversorgung - Absenkung der
Fernwarmenetz-Temperaturen

Um die Machbarkeit einer Absenkung der Netztemperaturen zu prifen, wurde die bestehende und
zukilnftige Netzdimensionierung in ihrer Hydraulik bei verschiedenen Temperaturszenarien untersucht
und bewertet. Weiterhin wurden die resultierenden Druck-, Energie- und Temperaturverluste der
verschiedenen Varianten miteinander verglichen.

Es wurden dabei unter Berlcksichtigung der Umsetzbarkeit vier Temperaturszenarien festgelegt, die
in den weiteren Analysen verglichen wurden:

=  heat 125" mit Vorlauf/Ricklauf 125 °C / 80 °C
= heat 100“ mit Vorlauf/Ricklauf 100 °C / 60 °C
= heat 80" mit Vorlauf/Rucklauf 80 °C / 40 °C
= heat 55" mit Vorlauf/Rucklauf 55 °C / 35 °C

Die Herausforderungen bei den Temperaturabsenkungen bestehen darin, dass einerseits die
Netzriucklauftemperaturen durch Optimierungsmaf3nahmen abgesenkt werden mussen und
andererseits die Vorlauftemperatur nur begrenzt nach Netzhydraulik und Versorgungstemperaturen
reduziert werden kann. Weiterhin muss daflir die Gradigkeit der Hauslbergabestationen verbessert
werden. Fir die zukunftige Entwicklung der Fernwarmenetze Primarnetz Ost, Subnetz Ost und Campus
West wurden insgesamt vier Szenarien in der spartenubergreifenden Optimierung (AP 1)
bertcksichtigt:

1) Konservatives Szenario: Eine signifikante Absenkung der Temperaturen im Primarnetz Ost
wird nicht erreicht. Dies entspricht ndherungsweise dem Bestand 2019. Das Temperaturniveau
des Primarnetzes Ost entspricht damit ,heat_125“. Der Campus West wird, wie derzeit geplant,
entsprechend ,heat_80° betrieben.

2) Ambitioniertes Szenario: Es wird eine Absenkung der Netztemperaturen im Priméarnetz Ost
auf eine Vorlauftemperatur von 100 °C erreicht (,heat_100“, Ricklauftemperatur 60 °C). Der
Campus West wird, wie derzeit geplant, mit ,heat_80" betrieben.

3) Innovatives Szenario: Es wird eine Absenkung der Netztemperaturen im Primarnetz Ost auf
eine Vorlauftemperatur von 80 °C erreicht (,heat_80°, Ricklauftemperatur 40 °C). Der Campus
West wird als Niedertemperaturnetz mit 55 °C / 35 °C betrieben.
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4) Mischszenario: Es wird eine Absenkung der Netztemperaturen im Priméarnetz Ost auf
100 °C /60 °C erreicht (,heat_100“). Der Campus West wird als Niedertemperaturnetz mit
55 °C / 35 °C betrieben.

Ziel der Berlcksichtigung verschiedener Temperaturszenarien in der Gesamtsimulation (AP 1) ist es,
die Potentiale hinsichtlich der Effizienz der Warmenetze und die Voraussetzung fir den Einsatz von
Warmepumpen beispielsweise durch Abwarmenutzung im Gesamtsystem zu quantifizieren.

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der Netzsimulationen in STANET fir verschiedene
Temperaturniveaus und -spreizungen zusammengestellt. Bei einer Temperaturspreizung von 80 °C am
Netzeinspeisepunkt und 40 °C als mittlere primarseitige Ricklauftemperatur der Gebaude ergibt sich
im Primérnetz eine Flussgeschwindigkeit in der grof3en Transportleitung von 2,1 m/s. Dieser Wert liegt
sowohl unter der Empfehlung der DHA als auch der des OKL Merkblatt 67 gemaR (Arbeitsgemeinschaft
QM Fernwdrme et al. 2017). Der Druckverlust des Primarnetzes nimmt dabei den
Simulationsergebnissen zu Folge einen Wert von 4,0 bar an. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass
im Bestandsnetz eine Temperaturabsenkung und Verringerung der Temperaturspreizung auf 40 K sehr
gut machbar ist.

Tabelle 14: Ergebnisse der Fernwarmenetzsimulation fur den Auslegungsfall im Endausbauszenario bei unterschiedlichen

Temperaturniveaus.

Szenariol | Szenario2 | Szenario 3 | Szenario 4
Priméarnetz Ost 125/80 °C 100/60 °C 80/40 °C 100/60 °C
Druckdifferenz Einspeisewerk bar 3.4 4.0 4.0 4.0
xlzﬁieljllngig)eschwmdlgkelt m/s 1.9 21 21 21
Netzverlust KW 403 307 221 307
Subnetz Ost 115/80 °C 90/60 °C 70/40 °C 90/60 °C
Druckdifferenz Einspeisewerk bar 15 1,6 1,6 1,6
L\(I/zﬁieljllilifig)eschwmdlgkelt m/s 0.8 0.9 0.9 0.9
Netzverlust kWin 86 64 45 64
Campus West 80/40 °C 80/40 °C 55/35 °C 55/35 °C
Druckdifferenz Einspeisewerk bar 1,8 1,8 4 4
I(\<I/a;>;e|:illi]ee[i§)eschwmd|gkelt m/s 0.2 0.2 0.4 0.4
Netzverlust KW 111 111 80 80
Gesamtnetz
Netzverlust gesamt KW 600 482 346 451
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Output Analysen Fernwarmenetze (an AP 1)

Die fur die verschiedenen Temperaturszenarien ermittelten Netzverluste stellen einen
Eingangsparameter fir die in AP 1 bearbeitete spartenibergreifende Optimierung dar und wurden, wie
in AP 3.2 beschrieben, mit den Warmebedarfszeitreihen auf Gebaudeebene zusammengefihrt, um die
im Rahmen der Gesamtoptimierung bendtigten Warmebedarfszeitreinen fur die Erzeugerseite
abzubilden.

Zur Untersuchung des Bestandsnetzes wurden Netzsimulationen durchgefiihrt und u. a. die Verluste
fur verschiedene Netztemperaturen ermittelt. Die Netzverluste des Primarnetzes Ost und des
Subnetzes in den Ausbaustufen bis einschliel3lich Endausbau wurden Uber die Auswertung neuer,
wegfallender und umgelegter Hausanschlussleitungen mit ihren jeweiligen Anschlussleistungen und
den sich daraus ergebenden Rohrdimensionen (siehe Tabelle 15) berechnet. Als Referenzszenario flr
die Gesamtsimulation wird konservativ davon ausgegangen, dass die bestehenden Leitungen
weitgehend nicht ausgetauscht werden. Fir das Endausbauszenario wurden weiterhin Simulationen
durchgefiihrt, die den langfristigen Fall abbildet, bei dem die Bestandstrassen erneuert wurden und
daher etwas besser gedammt sind.

Fur das Neubaugebiet Campus West wurde das Endausbauszenario mittels STANET-Simulation
ausgewertet, der Netzausbau mit den sich ergebenden Netzverlusten in den Vorjahren wurde wiederum
analog des abgeschatzten Gebaudezubaus entwickelt.

Tabelle 15: Ermittelte Fernwarme-Netzverluste zu den festgelegten Temperaturszenarios.

Szenario 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
Heat_125 kW] | 673 | 678 | 489 | 494 | 499 | 523
g:sn;m[‘etz Heat_100 kW] | 511 | 490 | 353 | 355 | 358 | 378
Heat_80 kW] | 366 | 369 | 266 | 268 | 271 | 285
Heat_80 kw]| o 0 67 89 | 100 | 111
Campus West
Heat_55 kw)| o 0 48 64 72 80

Die 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen einer Netztemperatur-Absenkung werden in AP 1
dargestellt.

Warmeversorgungsvarianten fiir den Campus West

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Kalteversorgungsszenarien wurde fir das Neubaugebiet
Campus West zusatzlich zur spartentbergreifenden Optimierung, welche den gesamten Campus
analysiert, eine gesonderte Untersuchung hinsichtlich moglicher Versorgungskonzepte durchgefihrt.
Dabei wurden analog zur Beschreibung in AP 3.2 Bedarfszeitreihen fur Warme und Kalte erstellt. Fir
einen 6kologisch-6konomischen Variantenvergleich wurde weiterhin der Strombedarf des Campus
West auf Basis der gebaudeflachenbezogenen Durchschnittswerte der Strombedarfsprognose fur den
Gesamtcampus im Jahr 2040 abgeschétzt.
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Bei diesem Variantenvergleich von Gesamtkonzepten wurde sowohl bei der Warme- als auch bei der
Kaltebereitstellung von einer netzgebundenen Versorgung (jeweils mit Ringnetz) ausgegangen. Dies
ermdglicht den Einsatz alternativer zentraler Kalteerzeugungstechnologien wie
Absorptionskéaltemaschinen, die erst ab einer gewissen Anlagengrof3e wirtschaftlich sinnvoll darstellbar
sind.

Insgesamt wurde eine von den Erzeugern bereitzustellende Gesamtwarmeleistung von 4,5 MW, und
eine Gesamtkalteleistung von 5,6 MW, ermittelt sowie ein maximaler elektrischer Leistungsbedarf von
4,8 MWe,.

Es wurden drei Grundvarianten von Versorgungskonzepten betrachtet, wobei innerhalb Variante 3 noch
drei Untervarianten unterschieden wurden:

= In Variante 1 wurde die Kombination eines Gasbrennwertkessels mit einer
Kompressionskaltemaschine untersucht. Der Strombedarf wird dabei vollstandig aus dem Netz
gedeckt, der Warmebedarf durch den Gaskessel. Die Kélteversorgung wird fuir eine moglichst
hohe Versorgungssicherheit auf zwei gleich groze KKM aufgeteilt.

= |n Variante 2 liefert ein BHKW einen grof3en Teil der Heizwarme im Winter und deckt einen Teil
des Strombedarfs. Der verbleibende Warmebedarf wird Uber einen gasbetriebenen
Spitzenlastkessel gedeckt. Im Sommer kann die BHKW-Warme fir den Antrieb einer
Absorptionskaltemaschine zur Kaltebereitstellung verwendet werden. Der verbleibende Teil des
Strombedarfs wird aus dem Stromnetz gedeckt. Dabei wurde anhand der generierten
Jahresdauerlinie fir das Jahr 2040 eine Aufteilung auf zwei BHKWs mit thermischen Leistungen
von 1 MWy und 2 MWy, als technisch flexible Dimensionierung ermittelt. Der Kaltebedarf in
dieser Variante durch AKM gedeckt. Dabei wird die erforderliche Kalteleistung von 5,6 MWy, auf
zwei gleich groRe AKM aufgeteilt. Dadurch wird einerseits der Strombedarf gesenkt und
andererseits die Eigenstromabdeckung durch eine erhdhte Laufzeit der BHKWs mit iber 6000
Vollbenutzungsstunden ermaglicht.

= In Variante 3 wurde die Nutzung der am LRZ anfallenden Abwarme mit ca. 40 °C untersucht,
welche ganzjahrig konstant abgegeben wird. Das Warmepotential betragt dabei bisher ca. 4
MW, (Vodopianov 2017). Diese Warmeleistung wird mit einer Warmepumpe auf ein hdheres
Temperaturniveau gehoben und dann zum Heizen Uiber das Fernwarmenetz an die Verbraucher
verteilt. Dabei wird in den Untervarianten a und b der Unterschied zwischen Absorptions- und
Kompressionswarmepumpe verglichen, wobei die Warme fir die Absorptionswarmepumpe
durch einen Gasbrennwertkessel bereitgestellt wird. Zusatzlich sorgt bei diesen Varianten ein
Spitzenlastkessel fir die Abdeckung von Lastzustanden, welche nicht oder nicht vollstéandig
durch die Warmepumpen bedient werden kdnnen. Die Dimensionierung der Warmepumpen
anhand des Warmelastgangs unter Beriicksichtigung der Investkosten ergab fir die
Maschinenauslegung eine Warmeerzeugungsleistung von 2 MWg. In Variante ¢ wurde die
Kopplung einer Kompressionswarmepumpe mit einem zusatzlichen BHKW untersucht. Die
Untersuchung zur Dimensionierung ergab eine Kombination aus einer KWP mit 0,9 MW
Warmeleistung und einem BHKW mit 0,2 MWy, Warmeleistung, der verbleibende Warmebedarf
wird wiederum durch einen gasbetriebenen Spitzenlastkessel gedeckt. Die elektrische Leistung
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des BHKW wurde dabei auf den Strombedarf der KWP ausgelegt. Zur Kalteversorgung wird bei
allen Untervarianten eine Kompressionskaltemaschine eingesetzt.

Okonomische Bewertung der Versorgungsvarianten:

Zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit der Varianten wurden nach (VDI 2067 Blatt 1) die jahrlichen
Gesamtkosten, bestehend aus annuisierten kapitalgebundenen Kosten, betriebs- und
bedarfsgebundenen Kosten, ermittelt. Dabei wurden nur die Kosten betrachtet, in denen sich die
Varianten voneinander unterscheiden. Kosten fir das Fernwarme- oder Fernkaltenetz sind demnach
nicht enthalten. Abbildung 53 zeigt die untersuchten Varianten mit den sich ergebenden jahrlichen
Gesamtkosten.
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Variante 1 - Variante 2 - Variante 3a - Variante 3b - Variante 3c -
Gaskessel + BHKW + AKM KWP LRZ AWP LRZ KWP LRZ +
KKM BHKW

m kapitalgebundene Kosten mbedarfsgebundene Kosten = betriebsgebundene Kosten

Abbildung 53: Vergleich der annuisierten Kosten von Versorgungsvarianten fur den Campus West. Vergleich der jahrlichen
Erzeugungskosten nach (VDI 2067 Blatt 1).

Vergleicht man die Gesamtkosten der Varianten, so ist Variante 2 unter den angesetzten
Randbedingungen die wirtschaftlichste. Ihre Gesamtkosten liegen fast 20% unter denen der anderen
Varianten, die alle auf einem &hnlichen Niveau liegen. Dies liegt am angenommenen Gaspreis, der
vergleichsweise niedrig zum angesetzten Strompreis liegt. Die Vorteile, die durch die Preisdiskrepanz
zwischen Strom und Gas erwirtschaftet werden, sind bei weitem grof3er als die Nachteile, die durch die
leicht hoheren kapitalgebundenen und betriebsgebundenen Kosten verursacht werden. Dies zeigt den
Vorteil der Kraft-Warme-Kélte-Kopplung, die zwar aufgrund des hdheren Gaseinsatzes nur begrenzt
Okologische Vorteile bringt, aber durch die Vermeidung von teurem Netzstrombezug deutlich bessere
o0konomische Kennzahlen aufweist.

Bei der Interpretation dieser Analyse ist zu beachten, dass die Ergebnisse stark von den angesetzten,
wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen abhangen. So ist beispielsweise in Zukunft
aufgrund der zunehmenden Abgabenbelastung und Verknappung von Erdgas eine Steigung des
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Gaspreises nicht unwahrscheinlich. Bei einer Sensitivitatsanalyse, in der der Strompreis nur das 1,5-
fache des Gaspreises betrug, wies Variante 2 um 23% hdhere Gesamtkosten auf als die
Referenzvariante 1. Die Varianten mit Warmepumpe lagen in den Kosten unter Variante 1, wobei
Variante 3a mit 6,8% niedrigeren Kosten das wirtschaftlichste Ergebnis lieferte. Die Variationen des
Strom- und Gaspreises zeigten, dass die Grenze fir einen wirtschaftlichen Einsatz der Variante 2 ab
einem Faktor von mindestens 2,7 zwischen Strompreis und Gaspreis gegeben ist.

Weiterhin stellen gesetzliche und regulatorische Rahmenbedingungen eine wichtige EinflussgroRRe dar,
welche insb