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Stadte sind zentrale Akteure der Energiewende

= 80% der CO,-Emissionen werden
verursacht von Stadten und Gemeinden

= Energiewende findet vor allem lokal statt
(dezentrale erneuerbare Energieerzeugung,
Gebaudeeffizienz, Smart Grids, Nahwarme,
Elektromobilitat, Sektorkopplung,...)

= Nationale Politik setzt den Rahmen, doch
lokale Initiativen sind notwendig, um die
Akteure zu erreichen und zu motivieren:

Investoren in erneuerbare Energien,
Gebaudesanierung, Elektromobilitat,...

Aufbau nachhaltiger Warmeinfrastruktur,...
Umweltgerechtes Nutzerverhalten,...

ISE



Elemente nachhaltiger kommunalen Energiesysteme

Zentral/unidirektional Dezentral/multidirektional i Smart Grid
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Gebaude werden zu Energieerzeugern

Gebaude nutzen Dacher und Fassaden, um Strom und
Warme zu erzeugen: Europaische Gebaude-Richtlinie:
Ab 2021: Alle neuen Gebaude sind Niedrigstenergiehauser

Bild: Schiico —~ s S Sammave L et - 5 Bild: Hotz Architekten
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Nachhaltige Energiesysteme:
Die Gro3e der Kommunen bestimmt die Strategie

Bioenergiedorf Mauenheim

Bioenergieddrfer: Selbstversorgung mit 100% Ern. Energien

Meist grol3es Potenzial an Biomasse, Windkraft und Solarenergie im landlichen
Raum. Das Land Baden-Wiurttemberg fordert 100 Bioenergiedorfer, '
Vollversorgung und Export sind meist vergleichsweise leicht erreichbar.

Bild: Solar Complex

MittelgroRe Stadte: Kooperation mit der Region

100% Ern. Energien sind mdglich, wenn Stadt und Region zusammenarbeiten.
Beispiel: Studien belegen Potenzial zur Vollversorgung von Freiburg mit den
Landkreisen Breisgau-Hochschwarzwald und Emmendingen in Jahresbilanz.

Bild: FWTM

Grol3stadte: Weitrdumige Energieimporte erforderlich

Minchen hat das Ziel, bis 2025 seinen gesamten Strombedarf mit Ern. Energie
zu decken durch Nutzung lokaler Ressourcen (Solarenergie) und Beteiligung
an Offshore-Windparks in der Nordsee & Solarkraftwerken in Spanien.

Bild: augustium.de
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Herausforderungen

Dezentrale Optimierung: lokale Erzeugung mit erneuerbaren Energien und
lokaler Bedarf missen aufeinander abgestimmt werden
= Individuelle Losung fir jede Stadt und Region

Lange Umsetzungszeitraume: Transformation bendtigt 20 - 40 Jahre,
kurzfristig attraktive Losungen kdnnen langfristig kontraproduktiv sein
= Kurzfristige Malinahmen mussen zum Zielenergiesystem passen

Hohe Dynamik und Komplexitat: fluktuierende Erzeugung, Lastmanagement,
Speicher und Sektorkopplung pragen die kiinftigen Energiesysteme
=» Optimierung des Zielenergiesystems mit Computermodellen notwendig
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Erster Schritt: Ziel-Energiesystem identifizieren

Fraunhofer-ISE berechnet optimierte nachhaltige
Energiesysteme fur Quartiere, Stadte und grof3e
Liegenschaften mit dem Computerprogramm »KomMod«*

Berechnung kostengtinstigste Systemlésung
Zeitlich hochaufgeldst (Stundenschritte)
Sektorgekoppelt (Strom, Warme, Kalte, Mobilitat)

Ergebnisse der KomMod-Berechnungen

Kostenoptimale Struktur des Energiesystems
Optimierte Betriebsweise

Beitrage der einzelnen Energiequellen
Erzeugungs- und Speicherkapazitaten
Notwendiger Import/Export

Invest- und Betriebskosten

Mdogliche Selbstversorgungsgrad
Erforderliche Kooperation Stadt — Region

*KomMod = Kommunales Energiesystemmaodell
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Schritte zum Energie-Masterplan
Standardisiertes Vorgehen fur Kommunen und Liegenschaftsbetreiber

1. Beschluss
ENERGIEZIEL

2. Datenerhebung
Versorgung & Bedarf,
erwartete Entwicklung

4. Bewertung
ENERGIESYSTEM
SZENARIEN

5. Beschluss
ZIEL-ENERGIESYSTEM

7. Entwicklung
MONITORING-KONZEPT

)

8. Beschluss
ENERGIE-MASTERPLAN

Mafinahmen Stadtverwaltung / Unternehmen:

— 1

)

MaRnahmen Experten/Beratungspartner: ]

3. Simulation
ENERGIESYSTEM

SZENARIEN

6. Entwicklung
MASSNAHMEN

UMSETZUNG
Monitoring
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Struktur lokaler Energiesysteme auf Basis erneuerbarer Energien
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Warme-/Kéalteerzeuger fiir den Inselbedarf sind optional pro Gebdude

WP el./Gas = Warmepumpe elektisch / gasbetrieben, KWK = Kraft-Warme-Kopplung, HK = Holzkessel, Batt = Batterie, Sp. = Speicher, SW = Solarwarme, Elys = Elektrolyseur, Meth = Methanisierung,

PtH = Power to Heat, AKM/KKM = Absorption-/Adsorbtion-/Kompressionskéaltemaschine

Source: Fraunhofer ISE
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Beispiel: Wie sich Frankfurt/Main im Jahr 2050
zu 95 % mit regionalen erneuerbaren Energien versorgen kann

Zielsetzung Masterplan Klimaschutz:
Versorgung der Stadt Frankfurt/Main im Jahr 2050
mit 100 % erneuerbaren Energien aus der Region

Ergebnis der Machbarkeitsuntersuchung durch
Fraunhofer ISE:

Eine Vollversorgung mit erneuerbare Energien
bei Nutzung der Wind-, Biomasse- und PV-
Potenziale aus der Region ist mdglich.

Empfohlene Variante: Import von 10%
Reststrom und Nutzung von Wind-/ Biomasse-

il d . 1. Hohe Effizienz
Potenzialen aus anderen Regionen von Hessen, 2. Hoher Anteil lokaler erneuerbarer Energien

da deutlich kostenguinstiger. 3. Energiekooperation mit der Region
4. Intelligente Systemlésungen
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Modellierungsergebnisse Strom und Warme zeitlich aufgelst

1 Woche im Fruhjahr

1 Woche im Herbst

Frohlingswoche - Warme

Herbstwoche - Warme
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Ziel-Energiesystem Frankfurt/M. 2050: 95 % regionale erneuerbare

&%ﬁg E@&giesystem auf Basis Stunden-aufgeloster Modellierung. Beriicksichtigt sind folgende Energiepotenziale: in der Stadt alle

Potenziale,

aus der Region die erneuerbare Energien und Abfall-Potenziale zu 50 %, aus Hessen die Wind und Biomasse-Potenziale zu 11,6%

Hessen

Region »FrankfurtRheinMain«

Stadtgebiet Frankfurt am Main
Erzeugung im Stadtgebiet
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Datenblatt optimiertes Energiesystem Frankfurt/Main 2050

Versorgung mit 95% regionale erneuerbare Energien

Erzeuger Strom Warme Inst. Leistung
Biogas BHKW 4% 4% 81 MW,/ 72 MW,
Feste Biomasse HKW 10% 9% 124 MW,/ 99 MW,
Feste Biomasse Heizkessel - 11% 271 MW,

Klargas HKW <1% 1% 15 MW,/ 19 MW,,
Abfall HKW 9% 31% 131 MW,/ 392 MW,
Photovoltaik 32% - 2003 MWp

Wind 34% - 1624 MW
Wasser <1% - 6 MW
Solarthermie - 22% 1470 MW
Warmepumpen - 21% 378 MW

Import in Stadtgebiet 10% -

Elektr. / therm. Speicher 2036 MWh,, / 2594 MWh,,
Stromgestehungskosten 12,0 €ct/kWh [HKW = Heizkraftwerk]
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Zusammenfassung

B Nachhaltige und intelligente Energiesysteme
mit einem hohen Anteil lokal erzeugter erneuerbarer

Energien sind ein wichtiger Baustein von Smart Cities D@EHEI‘-adt

City of the Future

B Die fundierte Planung nachhaltiger Zielenergiesysteme
erfordert eine zeitlich hochaufgeldste Modellierung
unter Bertcksichtigung der Sektorkopplung

B Infrastrukturentscheidungen im Warmesektor
sind besonders kritisch, da es konkurrierende
Ldsungen gibt (Nahwéarme, Gas, Strom) und kurzfristig |
vorteilhafte Entscheidungen langfristig falsch sein
kénnen

B Nicht Autarkie, sondern ganzheitliche L6sungen
sind das Ziel: hohe Effizienz, hohe Eigenerzeugung,
Kooperation mit der Region, intelligente Systeme

B Eine integrale Planung und eine Masterplan-

—Erstettungsolite der Basis der-fokatemrEnergiewende p—
: Z Fraunhofer
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesystems ISE

Gerhard Stryi-Hipp
gerhard.stryi-hipp@ise.fraunhofer.de

www.ise.fraunhofer.de
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