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Bilanzraum Kerncampus

* 50 Gebaudekomplexe,
ca. 150 Gebaude(teile),
ca. 390.000 m? NGF

« Uberwiegend ilterer Bestand,
viele Denkmale

* Energieverbrauch (2015):

Fernwarme:
ca. 38.000 MWh/a = 4,3 Mio. €/a

(davon ca. 15% fur Kalteerzeugung)

Elektroenergie:
ca. 38.000 MWh/a = 6,7 Mio. €/a

(davon 22% fiir Rechenzentren,
ca. 15% fur Kalteerzeugung)

Erdgas:
Ca. 6.500 MWh - 0,3 Mio. €/a

(Uberwiegend fir Versuchsanlagen)
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DRESDEN

Nahkalte

Fern- und Nahwarme
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‘Bilanzraum / Kerngeldnde

* 7 Nahkaltenetze (Kilteinseln) mit jeweils mehreren Kailtezentralen
* Unterschiedlicher Vernetzungsgrad

2 zentrale
Ubergabestationen
- 7 interne

* Zusatzlich ca. 250 kleinere Kélteerzeuger / Splitgerate

* Ca. 22 MW installierte Kdlteleistung insgesamt

. Mittelspannungsringe
Stuttgart, 14./15. Nov. 2017
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Endenergieverbrauch — Entwicklung fiir die TU Dresden gesamt

Fernwarme Elektroenergie
(witterungsbereinigt, ohne FW fir Kalte) (inkl. Kalteerzeugung)
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TUD gesamt (ohne med. Fakultat)
50 Anteil Hochleistungsrechner
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Heizenergieverbrauch [GWh/a]
w
O

(witterungsbereinigt)

2000 2004 2008 2012 2016
Jahr

2008 2012 2016
Jahr

Konsolidierung trotz Flachenzuwachs )
-> Nahezu lineare Zunahme um ca. 5% p.a.

€ EffizienzmalRnahmen .
-> Verdoppelung in 15 Jahren

&> Neubauten mit hohem Warmeschutz
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CAMPER — CAMPus EnergieverbrauchsReduktion

Projektlaufzeit: 10/2015 - 09/2018
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Energetische Campus-Analyse
= Vorgehensweise
= Werkzeuge

= Ergebnisse

Schlussfolgerungen & Mal3nahmen

Prof. Dr.-Ing. Clemens Felsmann Dipl.-Ing. Dirk Weil3
Dr.-Ing. Annina Gritzki Prof. Dr.-Ing. John Grunewald
Projektpartner:
Institut fiir Energietechnik (+ Koordination) Institut fiir Bauklimatik
Institut fiir Baukonstruktion Lehrstuhl fiir Betriebliche Umwelt6konomie

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule Folie 5



TECHNISCHE

UNIVERSITAT Energetische Campus-Analyse
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Vorgehensweise

* Beschrankter Zugang zu Betriebs- und Verbrauchsdaten der GLT, von Gebdude zu Gebdude
sehr verschieden (Umfang, Zeitraum und Auflosung der Messdaten)

* Energetische Grob-Analyse auf Grundlage leicht zuganglicher Informationen
(Abrechnungen der EVU, rudimentare Gebaudeinformationen, TUD-Statistiken)
- Ubertragbarkeit auf andere Liegenschaften

* Ergdnzende Detailanalysen fir ausgewahlte Gebadude / Anlagen auf der Grundlage von
Monitoring, numerischer Simulation und ggf. vorhandenen GLT-Daten
» Identifikation von Ursachen fur hohe / niedrige Energieverbrauche
Abschdtzung von Einsparpotentialen
Ansadtze zur Betriebsoptimierung

VYV V V

Erarbeitung von Sanierungsplanen / Energiekonzepten auf Grundlage von
Szenarienbetrachtungen mit 6konomisch-6kologischer Bewertung

» Ableitung von Handlungsempfehlungen

* Betrachtung des Nutzerverhaltens

» Online-Befragung der TUD-Mitarbeiter mit 1020 Teilnehmern (ca. 15%)
» Monitoring am Arbeitsplatz

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule Folie 6
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DRESDEN

“ Betrachtung von Verbrauchsindikatoren
* GebaudegrolRe und Nutzung
* Laborflachenanteil
* Baualter und Sanierungsgrad
* Denkmalstatus
* Solare Einstrahlung

. Ermittlung und Einordnung von Verbrauchskennwerten

* Endenergieverbrauch (Warme, Strom)
* Primarenergieverbrauch
* CO,-Emissionen

$ Erganzende Detailbetrachtungen (GLT-Daten, Monitoring, Simulation)

* Grundlasten und saisonale Lasten
* Vollbenutzungsstunden

* Lastverlaufe, Lastspitzen.

* Nutzereinfluss ...

Identifikation von Optimierungsansdtzen

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule Folie 7
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Verbrauchsindikatoren

- MINT- Fachrichtungen dominieren
- viele Labore und Werkstitten

- GroRBteil der Gebaude sanierungsbediirftig,

Ubersicht Verbrauchsindikatoren

Hauptflachennutzung nach Wissenschaftsbereichen

Flaichennutzung der Gebaude
fur Labore, Werkstéatten, Serverraume

M sehr gering (0...10%)

m gering (10...25%)
mittel (25...50%)

= hoch (50...75%)

m sehr hoch (75...100%)

15 Geb.
(29%)

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017

M Zentrale Einrichtungen, Verwaltung u.a.
11 Geistes- und Sozialwissenschaften

Bau und Umwelt
1 Ingenieurwissenschaften

B Mathematik und Naturwissenschaften

Laborflachenanteil der HNF:

Denkmalschutzstatus der Gebaude

W Denkmal

5. Kongress Zukunftsraum Schule

M kein Denkmal

Status unklar

v. a. Denkmale

- Hohes solares Nutzungspotential der Dacher

Flachenbestand (NGF) nach Altersstruktur

und Sanierungsgrad

M Errichtung oder Sanierung nach 2005
W Errichtung oder Sanierung 1990—2005,
teilw. Sanierungsbedarf
Errichtung 1970 - 1990, Sanierungsbedarf
m Errichtung 1950 - 1970, Sanierungsbedarf

M Errichtung vor 1950, Sanierungsbedarf

Solares Nutzungspotential der Dachflachen

Solares
Nutzungspotential:

10%

M sehr gering

m eher gering
mittel

W eher hoch

M sehr hoch

Folie 8
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Verbrauchsindikatoren

Spezif. Heizenergieverbrauch

Spezif. Elektroenergieverbrauch

in kWh/(m?a)

in kWh/(m?2a)

Nutzung (Labore) beeinflusst
v. a. den Stromverbrauch stark

GroRere Gebaude tendenziell
sparsamer, auch beim Strom

Baualter beeinflusst nur den

EinflussgroBen auf den Gebiudeenergieverbrauch Warmeverbrauch
160 Heizenergie !
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Bsp. Flachenspezifischer Elektroenergieverbrauch (in kWh/(m?a)

Klassn"lkatlon nach BMW| / BMU 2015 > Energleauswels Erweiterte Klassiﬁktion naqh Verbrauchssektoren

Bllanzraum/ Kerngelande

> S ]
: "GroBverbraucher

£ ﬁh:;‘;r:j;:/e’bra“d‘ snomverbr:"cmke""wm 5 Il Absolut UND flachenspezifisch hoch
- oc Dieses Gebiude st [ Absolut ODER flachenspezifisch hoch
- :nitt:I | S “;wmlm’-;n ] 3;- Wit Absolut UND flichenspezifisch mittel
niedrig 1 0 A Absolut ODER flachenspezifisch niedrig
B sehr niedrig 3 4{_:.»@5?&%3::% - ", B Absolut UND flachenspezifisch niedrig
Ra Racknitz/Zschertnitz
GroRverbraucher ..
halt T. mittl < Ansatzpunkte fiir
erhalten z. T. mittlere .
. 5 . Detailbetrachtungen
bis gute Bewertung ©
2 w : -
‘ g — . BIO + Kalte t
(C
- e Tz
. . g € Y
GebaudegroRe und -§ =
absoluten Verbrauch £32 " GroRverbraucher
T . . Q TEX +Kalte
beriicksichtigen ac " ® erkennbar
[ =
w BAR + Kilte
L
(S ) BZW + SLUB
10 + Kilte
[T

Absoluter Verbrauch in MWh/a
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Detailbetrachtungen

Identifikation von Optimierungsansatzen

Elektroenergie — Tagesverbrduche / Calendar-Plot

Bsp. Institutsgebdaude FR Maschinenwesen

Gemessener Elektroenergieverbrauch Merkel-Bau 2012

Jan Feb Mrz Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Kalenderwoche

Gemessener Elektroenergieverbrauch Versuchshalle 2012

r Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Nov Dez

Kalenderwoche

Gemessener Elektroenergieverbrauch Hauptgebaude 2012

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Kalenderwoche

700 kWhid
| — Gesamtes Gebaude
o |
350 KWhid Hohe Grundlast an Nicht-
Arbeitstagen (WE, Feiertag)
0 KWh
700 kWhid Versuchshalle
.//
Minimale Grundlast, wenige
350 v Werktage mit hohen Lasten
0 KWh
.
= Hauptgebaude

Hohe Grundlast an Nicht-Arbeitstagen
700 KWhid - Rechentechnik, Serverkiihlung

Ausgepragte saisonale Unterschiede
250 KWhid - Ubergangszeit: v.a. Arbeitsplatz-PCs

- Winter: zusitzl. Beleuchtung,
0 kWh Hilfsenergie Heizung

- Sommer: RLT, Splitgerate

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017

5. Kongress Zukunftsraum Schule
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Identifikation von Optimierungsansatzen

Elektroenergie — Stiindliche Verbrauche / Carpet-Plot Bsp. Institutsgebidude FR Maschinenwesen
Gemessener Elektroenergieverbrauch MER-Hauptgebéude 2012
1]
: m -1 Hauptgebiude
— AuBerhalb der Arbeitszeit
' ganzjihrig hohe Grundlast
— Hauptursache Arbeitsplatz-PCs
und Server inkl. Kiihlung
40 KWh — Leichte Erhéhung der
‘ Grundlast im Winter und
20 KWh Sommer durch Hilfsenergie
Heizung und AuBenlicht
3| ,,,,Jk,g 0 kWh

| Versuchshalle

Wenige Tage mit kurzzeitig
sehr hohen Lastspitzen

IIIIIIII | (HeiRluft-Windkanal)
40 KWh

20 KWh

0 KWh

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule Folie 12
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Dynamische Gebaudesimulation — Modelle

Rektorat

Chemische
Institute

Detaillierung einzelner
Campusgebaude
verschiedener
Baualtersklassen

Beriicksichtigung der
Verschattung durch
umliegende Bebauung

Betrachtung von
Sanierungsszenarien

CityGML-Modell: Quelle GeoSN (Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen)

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule Folie 13
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Dynamische Gebaudesimulation — Modelle

(LN T A

-"‘1'1— d

' 1
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Dynamische Gebaudesimulation — Variation des Detaillierungsgrades

Gebaudedarstellung

Anzahl thermische

Zonen 15 107 163 417
Anzahl Profile DIN

18599 2 3 12 12
Eearbeltungszelt in ~15h ~ 12 h ~ 45 h ~ 80 h
Simulationszeit in h - : - . - : » .
(Energy +) X 2 min = 8 min = 17 min = 36 min
Heizenergiebedarf 1676 MWh/a 2525 MWh/a 2244 MWh/a 2298 MWh/a
Elektr. Strombedarf 1342 MWh/a 252 MWh/a 232 MWh/a 229 MWh/a

Stuttgart, 14./15. Nov.

2017

5. Kongress Zukunftsraum Schule
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Dynamische Gebaudesimulation — Werkzeuge

« BIM HVACTool als Aufsatzmaske
e Export zum thermischen Gebaudeenergiesimulationssolver = EnergyPlus, NANDRAD (entwickelt am IBK)

* Weitere Modellnutzungen in CFD, Daylight, Shading Simulation méglich

Multizone
Simulation
(& Solver HVAC-
CFD -- (Reference) Simulation
CFD-
Simulation
y 4

Open \VFOAMI—BIM HVAC

oo NANDRAD

Multizone
Simulation
Solver

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule Folie 16
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Detailbetrachtungen

Dynamische Gebaudesimulation — Ergebnisse

‘b\,

700

600

500

400 -

300 -

[

200 ‘H .‘| |

|
N}U

Stundenmittelwert Heizlast in kW

100

Jul

Sep

Okt

Nov

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017

Quantifizierung von
Einsparpotentialen

(FW / Strom, CO,, Kosten)

5. Kongress Zukunftsraum Schule
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Campus-Bewertung
- Wichtung der Einzelgebaudekenndaten nach BMWi / BMU (2015)

Stromverbrauchskennwert

Dieser Campus:
89 kWh/(m?a)
’

0 20 40 60 80 100 120 >140
N . )
<" "~ Vergleichswert Campus:

-
I | 72kWh/(m?a)

Der Wert enthalt den Stromverbrauch fiir: | P
O Heizung X Warmwasser X Liftung X eingebaute Beleuchtung X Kiihlung Kl Sonstiges:

Heizenergieverbrauchskennwert

Stromverbrauch des Campus
ca. 25% liber dem Vergleichswert

Dieser Campus:
97 kWh/(m?Za)

50 100 150 200 >200
-~ .
«] “a\Vergleichswert Campus:

| 123 kWh/(m?Za)

O Warmwasser enthalten :_ 1

=]

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule

Heizenergieverbrauch des Campus
ca. 20% unter dem Vergleichswert,
trotz begrenztem baulichem
Wairmeschutz (hohe interne Lasten)
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Stromverbrauch steigt kontinuierlich und verursacht heute

ca. 90% der CO,-Emissionen

GrofRte Emissionen durch Gebaude mit Kaltezentralen und

DarSte"ung der Energlestrome (2013) RLT zur Versorgung von Laboren, Serverraumen, Mensen

Trendwende beim Stromverbrauch erforderlich!

—

POT MOH PHY TRE SE1 BIN BER HElI KUT SCH MIE ZEU JAN MUEL REK APB HEM VMB ZET

Fernwdrme: Giln GWn GWh GWh Gin GWh GNh Glh GWh Gln G Gih  GWn &?r. Giih GWh GWh GWn GWh
=1.500 t., /a
PE fir
Fernwarme
PE fiir 8 GWh
Erdgas
2,6 GWh Einspeisung

Gasturbine FOE BAR WHB M13 BIO CHE KOEN GER MOL N&0 MER PAU 'I'DE BEV MO5 HSZ VMB  WIL ASB

12 27 06 .4 10 4 6 9 07 05 .5 7 26 16

1 4 GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GNh GNh GNh GWh GWh GWh GWh GWh
)

I Primirenergie (PE)
[ Endenergie Fernwirme

Elektroenergie:
=15.500 t, /a

I Endenergie elektr. Strom

| Primdrenergie Erdgas
fiir el. Strom 2,4 GWh ‘“;3";2’:
86 GWh

B Endenergie Erdgas

BIN CHE FOE GER GOER HAU HEM HUEL KOEN MER MOL REK PHY SAC SE1 S07 TEX T.Z TRE WEB  ZET
04 . ). X ). . . ). ). . . ). . 01 02 06 00 00 57 04 05
GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh Gwh GWh GWh

WT TOE TIL SJA SE2 SCH POT PAU MUEL MOH KUT JAN HSZ HEl HAL GLB FRE DRU BIO BEYINEU BAR
01 01 01 03 01 07 12 02 02 07 05 04 01 01 01 01
GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh (.Wlh GNh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GNh (.Wlh GNh

Einspeisung
PV-Anlagen

0,1 GWh

N60O MEE  APB
GWh GWh GWh

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule Folie 19
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Schlussfolgerungen

Prioritat kurz- und mittelfristig bei Mallnahmen zur Reduktion der durch den
Stromverbrauch hervorgerufenen CO,-Emissionen

* Effiziente Kalteerzeugung und sommerlicher Warmeschutz

* Energiesparende Rechentechnik und starkere Nutzung der Abwarme
* Modernisierung der Beleuchtung

* Unterstlitzung eines sparsamen Nutzerverhaltens

* Nutzung geeigneter Dachflachen zur regenerativen Stromgewinnung (PV)

Verschiedene MaBnahmenpakete erarbeitet / in Arbeit
(gemeinsam mit Dezernat 4 und SIB)

Umsetzung ab 2018

Seitens der Fernwarme mittel- bis langfristig Fokussierung auf
* Verringerung der Leitungswarmeverluste (Temperaturabsenkung)
* Nutzung der Netzstrukturen zur Weiterleitung von Abwarme

* Verstarkte Ausnutzung des Riicklauftemperaturniveaus von Gebauden und FW-Netz

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule Folie 20
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)

MaBnahmen zur CO,-Reduktion

Erhohung des regenerativen Anteils am Stromverbrauch

Nachriistung von Photovoltaik mit ca. 1,2 MWp auf verfiigbaren Dachflachen

Modellierung und dyn. Simulation mit PV-SOL

(Ausgewahlte Beispiele)

Investkosten:

CO,-Reduktion:

ca. 1,4 Mio. Euro
ca. 440 t.,,/a

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017

Lastganganalyse zur Bewertung der Eigenverbrauchsmoglichkeiten

Stundenmittelwert der elektrischen Leistung [kW]

1400

1200

1000

800 -

600

400

200

MS-Ring West Il

APB, HEI, N60
—Gesamtverbrauch MS-Ring West Il (Sport), MIE, ZIN

PV-Ertrag gesamt MS-Ring West Il

. Il l \\

i MMMM N
L1

(TR

(inkl. PV-Bestandsanlage ZIN)

Jan Feb Mrz Apr  Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

. Kongress Zukunftsraum Schule

Vollstandiger Eigenverbrauch des Solarstromes
zu jeder Jahresstunde moglich!
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UNIVERSITAT MaRnahmen zur CO,-Reduktion
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Energieeffiziente Kaltebereitstellung

Integration eines 1000 m3 groRen Kaltwasser-Speichers im Bereich der Kilteinsel 1
* Erhohung der Flexibilitat und Effizienz bei veranderlichem Kaltebedarf
 Verstirkte Ausnutzung der freien Kithlung (v. a. in der Ubergangszeit)

* Grundstein flr einen spateren Zusammenschluss benachbarter Kalteverbiinde

T’l-lE\ :. ‘. B ) ‘ II fl Jahresgang mit KW-GroBspeicher (1000 m?) Kélte von freier Kuhlung
Jg"'- | e —Kalte von Kéltemaschine
. E;:t?‘nsn Za | ‘ AuRentemperatur
| ‘“.:-_’ : “ :;; E St = -:.‘.‘-;. | §'m ‘ 75 -
T n‘-_ﬂ.‘- 4_ % 0 ."g.
-: 0 z E | §
----- 2 a0 I s 8
\‘iVerbmder 3 E | ‘ 4 g
?_9 1 - 30 é
e\ : 7a-7b | 2
" o ! |
;W 573‘““.-“ MER s - 40 ‘ ‘ ‘ ‘ 15
1 '.'-_“ .., ~‘ - :hvv;‘_ 3‘“" ‘ ‘,\_T Q%,E | ‘1 B\l N J Nl' | Freikiihlgrenze ‘ .
BAKaIte'nsel 7b R (=T ., | 78 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

COZ-Reduktion: mind. 30 %. - Verdoppelung der Betriebsstunden mit freier Kiihlung

- Verbesserung des Betriebsverhaltens der Kaltemaschinen

Stuttgart, 14./15. Nov. 2017 5. Kongress Zukunftsraum Schule Folie 22
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Unterstutzung eines energiesparenden Nutzerverhaltens

Ausgangspunkt: Ergebnisse der Nutzerbefragung (1.020 Teilnehmer) und Monitoring
e Kenntnisse und grundsatzliche Bereitschaft der Nutzer meistens vorhanden

e Zahlreiche Eingriffsmoglichkeiten (v.a. beim Strom, z. B. Einsparpotential PC-Nutzung 40...70%)
* Nutzerbezogenes Feedback zum Energieverbrauch fehlt

* Bewirtschaftungssituation beglinstigt verschwenderisches Verhalten

4

Zahlreiche Handlungsempfehlungen
Pilotmalnahme:

Entwicklung Messgeratekoffer fiir Energiesparmonitoring
am Arbeitsplatz (gemeinsam mit Dezernat 4 der TUD)

* Kostenglnstiges, mobiles, funkbasiertes Messequipment
(Messsteckdosen, Temperaturfihler, Fensterkontakte)

* Einfache Anwendung

F )

* Nutzergerechte Datenauswertung und —visualisierung

. . .
Energlesparhpps (Beispielhafte Darstellung)
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