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AGENDA

B Motivation und zu beantwortende Fragestellungen
B Methodisches Vorgehen

B Das kommunale Energiesystemmodell KomMod

B Anwendungsbeispiel Frankfurt am Main

B Anwendungsbeispiel Quartier in Freiburg
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Motivation und Hintergrund

M Stadte und Kommunen sind zentrale Akteure der Energiewende
Erneuerbare Energien-Anlagen werden vor Ort errichtet und betrieben
Implementierung Smart Grid, Lastmanagement, Speicher erfolgt vor Ort
Mobilitdtsanderungen primér vor Ort (v.a. E-Mobilitat und OPNV)

BUrgerinnen und Burger sind Nutzer und Investoren (Akzeptanz)

M Gruppe ,Quartiere & Stadte” unterstitzt Kommunen bei der
Analyse ihres Energiesystemes,
der Setzung realistischer energie-/ klimapolitischer Ziele und
gibt Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Ziele in die Praxis
liefert dazu

Werkzeuge, Prozesse und Strategien
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Zu beantwortende Fragestellungen

B Wie sahe eine zuklnftige zuverlassige und kostenoptimale

Energieversorgung einer Kommune mit einem moglichst hohen Anteil
erneuerbarer Energien aus?

B Wie ware solch eine Energieversorgung im Detail ausgestaltet?

Welche Technologiezusammensetzung ist sinnvoll?
(Windenergie, PV, KWK, Solarthermie, Warmepumpen, Speicher, ...)

In welchem Umfang ist ein Ausbau der Warmenetze und der grof3en
Kraftwarmekopplung sinnvoll?

In welchem Umfang ist eine energetische Gebaudesanierung sinnvoll
und umsetzbar? Welche Energieeinsparungen lieBen sich erzielen?

Ziel: Technische Strategie und Handlungsempfehlungen an die Stadt
und Akteure wie Hausbesitzer und Energieversorgungsunternehmen
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Herausforderungen bei der Identifizierung eines
optimierten nachhaltigen kommunalen Energiesystems

1 Zielsetzung: Intelligentes Management von lokalen erneuerbaren
Ressourcen und Bedarfsprofilen mit hohem Selbstversorgungsgrad

= Individuelle Losung flir jede Stadt

2 Transformation benotigt 20-40 Jahre, kurzfristig (6konomisch) attraktive
Losungen konnen langfristig kontraproduktiv sein

= Die Schritte der Transformation in naher Zukunft
mussen sich am angestrebten Endzustand orientieren

3 Das kUinftige Energiesystem ist von fluktuierender Erzeugung, Speichern,
Lastmanagement und enger Verzahnung der Bedarfssparten gepragt

= Zeitliche Dynamik und Interdependenzen der Bedarfssparten
des Energiesystems sind zu berucksichtigen
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Schritte zum kommunalen Transformations-Masterplan

1. Beschluss
ENERGIEZIEL

2. Datenerhebung
Nachfrage- und
Angebotsprofile,

erwartete Entwicklung

4. Bewertung
ENERGIESYSTEM
SZENARIEN

5. Beschluss
ZIEL-
ENERGIESYSTEM

3. Optimierung
ENERGIESYSTEM

SZENARIEN
Mogliche Losungen

6. Entwicklung
UMSETZUNGS-
FAHRPLAN

7. Entwicklung
MONITORING-
KONZEPT

8. Beschluss
TRANSFORMATIONS-
MASTERPLAN

UMSETZUNG
Leuchtturmprojekte
BreitenmaBBnahmen

RegelmaBiges Monitoring

MaBnahmen Stadtverwaltung und Burger: |

Unterstlitzung Experten/Beratungspartner: | 11
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Kommunales Energiesystem auf EE-Basis
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WP el./Gas = Warmepumpe elektisch / gasbetrieben, KWK = Kraft-Warme-Kopplung, HK = Holzkessel, Sp. = Speicher, SW = Solarwarme, Elys = Elektrolyseur, Meth = Methanisierung,

PtH = Power to Heat, AKM/KKM = Absorption-/Adsorbtion-/Kompressionskiltemaschine
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KomMod - Charakteristik und Implementierung

B Simultane techno-6konomische Optimierung von Auslegung (Struktur)
und Betrieb fur ein Zieljahr

B Optimierungsziele: Minimale Gesamtkosten, maximale Autarkie, minimale
Emissionen

B Sektorubergreifende Betrachtung von Strom und Warme zur Erfassung
von Wechselwirkungen

. Ze it I i c h , ré u m I i c h u n d Energietrager 7Wandlung Speicherung Nutzung

Wind

technisch hochaufgelost — , .

B Modellierung als simultan '
geldstes, mathematisches
Gleichungssystem (LP)

L2 Bl

B Modellierungssprachen:
AMPL, GNUplot, Python o e R e

B Solver: Gurobi, CPLEX — I —
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»Vom Ende her denken« reduziert Risiken

Identifizierung von
Optimierungspotenzialen

Roadmap
Welche MaBnahmen in welcher Reihenfolge
(Kriterien: profitabel, robust, flexibel,...)

4 N
Heutiges
Energiesystem
- J

&

/

\

Energiesystem

\_

2020
(2030, 2040...)

/ )

Identifizierung von

OptimierungsmafBBnahmen
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Energie-Quartier Haslach

Motivation und Fragestellungen

Motivation

Studie ,Freiburg 2050 — Auf dem Weg
zur Klimaneutralitat”

Wettbewerb , Klimaneutrale
Kommune" des Landes BW

Ziel: Strategieentwicklung fur die
Energieversorgung eines
Bestandsquartiers
(Ubertragbarkeit)

= Kostenoptimale Deckung des
Energiebedarfs (Warme und Strom)

=» private Haushalte

=» Zeitgleiche Versorgung,
raumliche Auflosung

Fragestellungen

Welche EE-Anteile und CO,-
Reduktion lassen sich bis 2050
wirtschaftlich erreichen?

Welche Technologien sind
besonders wichtig — lohnt ein
Ausbau der Warmenetze?

Welcher energetische
Sanierungsgrad ist sinnvoll?

Energie-Quartier
5 H%slach
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KomMod

Methodik raumliche Auflosung

Hierarchische Unterteilung
B Gesamtsystem

B Zonen

B Unterzonen

B Gebaudetypen

Jede Unterteilung bildet einen

eigenen Bilanzraum (Knoten)

mit je einer elektrischen u. thermischen
Energiebilanz

Im- und Export uber die Bilanz-
grenzen konnen begrenzt werden

In jedem Bilanzraum kénnen beliebige
Verbraucher, Erzeuger und Speicher
zugelassen oder vorgegeben werden

Freiburg - Haslach

B Wohngebiude

nnnnnnn

]
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Freiburg-Haslach - Kernaussagen

B 50% Reduktion der CO2-Emissionen bis 2030 Energiemengen Strom
und max. 70% bis 2050 durch Kombination R | TR SR | SR | AT
von energetischer Gebaudesanierung und "

45000
40000

effizienter Energieversorgung moglich
B Dezentral orientierte (hauptsachlich

35000

30000
Warmepumpen) und starker zentralisierte 20000
Warmeversorgung mit BHKW und £ Joo0o J
Warmenetzen sind konomisch und 6kologisch 5000 ' .l - n

0

etwa g Ieichwertig Strombedarf g:osémllzz Import Export BHKW el.

Elektrische Energie [MWh/a]

® Dezentrale Warmepumpen spielen zuklnftig
eine wichtige Rolle und harmonieren durchaus

m|t Zentraler KWK Energiemengen Warme
[ | Wérmepumpen’ BHKW und Photovoltaik 20100 =20300N - 2030mN =20500N m2050mN
sind zukUnftig zentrale Technologien 100000

90000

B BHKW decken bei Warmenetzausbau 50-80%
des Strombedarfs. Ohne Ausbau auch
zukUnftig Uberwiegend Stromimport.

80000
70000
60000
50000
40000
. . 30000
= Strategie zur Umstellung von fossil 2000 J

befeuerten Warmeerzeugern hin zu M N - N _

warmenetzbasierten oder strombasierten e

Losungen erforderlich

Thermische Energie [MWh/a]
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Wie sich Frankfurt/Main im Jahr 2050 zu 95% mit
regionalen erneuerbaren Energien versorgen kann

Berechnungen von Fraunhofer IBP und ISE
far die Stadt Frankfurt am Main.

Auftrag: Berechnung einer Versorgung
mit bis zu 100% erneuerbaren
Energien im Jahr 2050 (fur Strom,
Warme und lokale Mobilitat) aus
moglichst regionalen Quellen.

Ergebnis: Eine Vollversorgung mit MASSNAHMEN
erneuerbaren Energien ist moglich 1. Deutliche Effizienzsteigerung
bei Nutzung der Wind-, Biomasse- und (Erzeugung, KWK, Verbrauch)
PV-Potenziale aus der Region. Import/ 2. Maximale Nutzung
Export von Reststrommengen und die lokaler erneuerbarer Energien
Einbeziehung von Wind-/ Biomasse- 3. Energiekooperation mit Region
Potenzialen aus groBerem 4. Smarte Losungen: Smart Grid,
Einzugsgebiet (Hessen) sind sinnvoll. Speicher, Elektromobilitat, ...
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Ziel-Energiesystem fur Frankfurt am Main im Jahr 2050
100% erneuerbare Energien, 95% aus regionalen Quellen

Ergebnis einer zeitlich hochaufgelésten Simulation des Energiesystems in Stundenauflésung.

Berucksichtigte Potenziale: Alle Potenziale der Stadt, erneuerbare Energien- und Abfallpotenziale der

Region zu 50%, 11,6% des Hessenpotenzials von Wind und Biomasse (Einwohneranteil von Frankfurt)

Hessen

Region »FrankfurtRheinMain«

Stadtgebiet Frankfurt am Main

Effizienzfortschritte:
Reduzierung des
Energiebedarfs
von 2012 bis 2050

Erzeugung im Stadtgebiet Stadtebene Gebaudeebene Verbraucher
Import -
Stromspeicher )
e () e 20 GWh Von Treibstoffen + Strom
wind JA) — zur Elektromobilitat
A 4964 GWh
o CioWhl— ) ocie
17%  Mobilitat
.9 ’ Haushalte >
= 21% — 72%
Heiz- -
. D) kessel El—m
Biomasse .
1322 1.
®
Biogas I
Industrie
X 42% . -11%
\7
ills (2l Solar- = 5267 GWh 9 -10%
Endenergie, thermie 9 100% 61% .
ikt | Warmespeicher
proportional Gesamterzeugung 9759 GWh 23 GWh
zu Energie- ) © Fraunhofer ISE
mengen
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Zusammenfassung und Ausblick

Stadte & Kommunen §p|elen bel_der ™ ol ﬂﬂ:@,eﬂztadt
Umsetzung der Energiewende eine s g
zentrale Rolle =Ny o —

Planung und Umsetzung erfordern die
aktive Beteiligung aller Akteure

KomMod als Werkzeug unterstutzt die =
Akteure mit zeitlich hochaufgelosten
Analysen und
Handlungsempfehlungen

KomMod ist in ein Gesamtkonzept aus [ i

Zielsetzung, Zielszenarien und

Umsetzungsplanung eingebettet

mm) Erarbeitung von Energiewende-
Strategien
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!

| ”-. : | .. _ \_II’. | 1”.

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE

Jan-Bleicke Eggers
jan-bleicke.eggers@ise.fraunhofer.de

www.ise.fraunhofer.de
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