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Einfilihrming

- Projektvorstellung Masterplan 100 % Klimaschutz (Projekiteam,
Konzept und Umsetzungsphase)
- Fiele und Ablauf des Workshops

Klimapolitische Rahmenbedingungen fir die Ensrgieversorgung
der Zukunft

Prof. Dr. Olav Hohmeyer, 5C5 Hohmeyer | Partner GmbH

Ziele und Methodik der Erstellung des Konzepts fir die Energiever-
sorgung Kiels im Jahr 2050

Stromverbrauch und Stromversorgung in der Landeshauptstadt
Kiel heute und morgen

- Struktur der Stromversorgung und resultierende Treilvhaus-
gasemissicnen (Status-Cuo)

- Entwicklung des Stromverbrauchs im Masterplan 100 % Klima-
schutz" bis zum Jahr 2050

Potentiale und Ressourcen fir die Stromversorgung won morgen

- Annahmen zur Weiterentwicklung der Erzeugungzsanlagen auf
dem Stadtgebiet

-  Potentiale zur Nutzung regenerativer Energistrager in Kiel und im
Umland

Pause

Arbeitsgruppenphase: Erarbeitung von Szenarien bis zum Jahr
2050

Diskussion u.a. zu folgenden Themen

- Fahrweise der Erzsugungzaniagen auf dem Stadigebist
- Ausbau der emeuerbaren Energieversorgung in Kiel und im Um-
lard

Vorstellung und Zusammenfihrung der Arbeitzsgruppensergebnisse

Mittagspause
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BegriBung des Teilnehmertinnenkreises fiir den Nachmittags-Teil
Peter Todeskino, Blrgermeister der Landeshauptstadt Kiel

Vorstellung der Ergebnisse des Vormittags

Warmeverbrauch und Warmeversorgung in der Landeshauptstadt
Kiel heute und morgen

Struktur der Warmeversorqung und resultierende Treilthaus-
gasemissionen (Siatus-Cuo)

Entwicklung des Wameverbrauchs im Masterplan 100 % Elima-
schutz® bis zum Jahr 2050

Potentiale und Ressourcen fur die Warmeversorgung von morgen

Annahmen zur Weiterentwicklung der Erzeugungsanlagen auf
dem Stadigebist

Potentiale zur Ausweitung der leitungsgebundenen Warmewver-
sorgung (Ferm- und Mahw3me)

Potentiale zur Muzung von regicnal erzeugtermn Sirom im War-
miesskior

Potentiale zur Muzung regenerativer Enengietrager in Kisl und im
Umiand

Arbeitsgruppenphase: Erarbeitung von 5zenarien bis zum Jahr
20350

Diskussion u_a. zu folgenden Themen

Ausbau der leitungsgebundenen Warmeversorgung (Fem- und
Mahwarms)

Fahraeise und Weiterentwicklung der Erzeugungsankagen auf
dem Stadtgebiet (leitungsgebundense Wameversorgung: Fem-
und Mahwime)

Umriistung und Umstelung der nicht leitungsgebundensn YWar-
MEVErSongung

FPause
Vorstellung und Zusammenfuhrung der Arbeitsgruppenergebnisse

Umsetzungsstrategien

Welche wichtigen langfristigen Weichenstellungen mikssen erfol-

gen zur Realisierung des Handlungsplanes?
Welche Implikationen bestehen fir zentrale Aktewre der Umset-

zungsphase?

Zusammenfassung und Aushlick

Ausblick auf den Workshop Zukunft der Fernwarme” am
09.05:2017

Ende der Veranstaltung
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DIE ZEIT LAUFT UNS DAVON
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* Die Konzentration der Treibhausgase
nahert sich rapide dem maximalen Niveau,
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e Allein seit dem letzten IPCC Bericht, der — RCP26

eine CO,-Konzentrtion von 369 ppm im 400
Jahr 2000 berichtete, ist die Konzentration -
bis 2011 auf 391 ppm gestiegen (22 ppm in 1850 1900 1950 2000 2050 2100
11 Jahren) Quelle: IPCC 2013 (WG I), TS, 5.94)
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WEITER SO FUHRT ZU ‘,
TEMPERATURANSTIEG VON 8° C UND MEHR

Wenn wir so weitermachen wie bisher, dann steigt die globale
Mitteltemperatur in den nachsten dreihundert Jahren um ca. 8 °C
- mit verheerenden Folgen
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Quelle: IPCC 2013 (WG 1), TS, 5.94) Year

Quelle: IPCC 2013 (WG 1), TS, S.89)
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BEI DEN EMISSIONEN BRAUCHEN WIR EINE ‘,
VOLLBREMSUNG

* DieBegrenzung der globalen Erwarmung auf 2°C ist nur bei einer
Beschrankung auf Gesamtemissionen von 790 GtC erreichbar

e 515 GtC haben wir bereits emittiert (1890 bis 2011)
 Im Moment emittieren wir ca. 10 GtC/a (weitere 40 GtC seit 2012)
* Noch 235 GtC bis zum Ende aller anthropogenen THG-Emissionen

Cumulative total anthropogenic CO2 emissions from 1870 (GtCO5)
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Que”e: IPCC 2013 (WG I)I SPMI 519) Cumulative total anthropogenic CO; emissions from 1870 (GtC)

Quelle: IPCC 2013 (WG 1), SPM, S.26)
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WELCHE REDUKTIONSZIELE FOLGEN FUR

INDUSTRIELANDER?

%

Box 13.7 The range of the difference between emissions in 1990 and emission allowances in 2020/2050 for

various GHG concentration levels for Annex | and non-Annex | countries as a group?

Scenario category Region 2020 2050
e
A-450 ppm CO,-e" Annex | —25% to -40% (~80% to -95%)
Non-Annex | Substantial deviation from baseline in Substantial deviation from baseline in all
Latin America, Middle East, East Asia and regions
Centrally-Planned Asia
B-550 ppm C0,-eq Annex | -10% to -30% -40% to -90%
Non-Annex | Deviation from baseline in Latin America and | Deviation from baseline in most regions,
Middle East, East Asia especially in Latin America and Middle East
C-650 ppm CO5-eq Annex | 0% to -25% -30% to -80%
Non-Annex | Baseline Deviation from baseline in Latin America and

MIddle East, East Asia

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel

Quelle: IPCC 2007 (WG llI, S. 776)

Workshop Energieversorgung



FOSSILE ENERGIETRAGER - DER KERN DES ‘,
PROBLEMS

Treibhausgasemissionen in D 2009

Gesamtemissionen

Anteile GHGs in D 2009: im Jahr 2009
. CO,: 85 79 920 Mt CO, Eq.
« CHA4: 5,3% o
« N20: 7,3%
« HFCS/PFCS: 1,4% .
« SFé6: 0,4%

CO, zu 94% aus -

Energieumwandlung!

Fossile Energietrager
sind 81% des Klimaproblems

Quelle:BMU 2011
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WARUM CO,-NEUTRALITAT? ¢

CO,-Reduktionsziele schlieBen ALLE Emissionsquellen mit ein:
Internationaler Flug- und Schiffverkehr
Prozessemissionen
Landnutzung
Zusatzliche Emissionen durch Klimaveranderungen

- CO,-Neutralitat als notwendige Zielsetzung fir die
verbleibenden Sektoren in Industrielandern

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
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AUF KLIMAVERTRAGLICHE
ENERGIESYSTEME UMSTELLEN

Kernenergie ist keine Option, weil sie uns nur andere = L
Probleme beschert (Unfalle, Abfalle, Terrorismus)

,Saubere’ fossile Energietrager (CCS) belegen 91 94 %l
knappe Lagerkapazitat fur CO,, die wir spater a —
dringend fur negative Emissionen benotigen

Dauerhaft klimavertragliche Energiesysteme
miussen auf zwei Saulen aufbauen:

« verbesserte Energieeffizienz in allen Bereichen
- Einsatz regenerativer Energietrager (100%)

Energiebedarf in Kiel
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GLOBALE UND LOKALE ZIELSETZUNGEN
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emissions scenario (orange) and a scenario compatible with limiting warming to 2C above pre-industrial levels (blue). Source: Le
Quéré, C.et al. (2016) based on Rogelj et al, (2016)

Quelle: Hohmeyer, 2017
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STAND DER ENERGIEWENDE IM BEREICH ‘,
STROM

Stromerzeugung nach Energietrager in D (2000 - 2016)
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Quelle: Agora Energiewende, 2017
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STAND DER ENERGIEWENDE IM BEREICH ‘,

STROM

Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung in D (2000 - 2016)
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Quelle: Agora Energiewende, 2017
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100 % REGENERATIVE STROMVERSORGUNG ‘,
FUR DEUTSCHLAND

Electricity Production in Germany 2005 to 2050 (Scenario 2.1.a)
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Quelle: SRU, 2011
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STAND DER ENERGIEWENDE IM BEREICH

WARME

Erneuerbare Energien im Warmemarkt (2012 - 2016)

12,4% 12,3%
O O
2012 2013

biogener Anteil des Abfalls 7,3
Deponiegas 0,1
Kldrgas 1,3

A

Biogas* 10,6

biogene flissige Brennstoffe! 1,3
biogene Festbrennstoffe (HW/HKW)? 3,8

Biomasse 87,8

biogene Festbrennstoffe (Industrie)’ 16,8

biogene Festbrennstoffe (GHD) 7,5

gesamt:
157,8 Mrd. kWh

%

Quelle: Umweltbundesamt, 2017

12,9% 13,5% 13,4%
0 O ®)
2014 2015 2016

tiefe Geothermie 0,7
oberflichennahe Geothermie, Umweltwirme 6,6

Geothermie, Umweltwirme 7,2

Solarthermie 4,9

biogene Festbrennstoffe (Haushalt) 39,2

Quelle: BMWi, 2016
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STAND DER ENERGIEWENDE IM BEREICH ‘,
WARME

Heizungssysteme in Wohngebauden nach Energietrager in D

0, 3 Mio.
O 6 Mio ‘ Kohle
Flij;siggas - 0,8 Mio.
1 2 Mio Sonstige
HoI;/PeIIets . V.4 MIO.
1 7 Mio Keiﬁ;Angabe
Strgm )

S,SMio. 19,3 Mio.
Fernwdrme Erdgas
40,4 Mio.

W,ohnungen 48 %
J.O,S Mio
ol

Quelle: BDEW, 2015
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BEDEUTUNG DER FERNWARME FUR DAS ‘,
ENERGIESYSTEM IN STADTEN

asseldieksdamm

Andie Fern-
warme/an
Nahwarme

angeschlossene

Gebiete

* Umstellung auf CO,-neutrale
Energietrager kann ,zentral”
erfolgen -2
Steuerungsfunktion

» Hohe Flexibilitat beim Einsatz
verschiedener Energietrager
und Technologien

» Solidarische Verteilung
etwaiger Zusatzkosten flir den
Klimaschutz

Quelle: Stadtwerke Kiel
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BEDEUTUNG ABGESTIMMTER LOKALER ‘,
KONZEPTE

Optimale Kombination aus
Geb&audesanierung und EE im
Heizkraftwerk?

InrgEnna BE N
UI ig l.ll il!l | BB
g g W STADTWERKE KIEL

. Energiekosten
Kaltmieten 4 J *

Energiekosten ¥

Einnahmen

Amortisation Spez. Kosten 4
der Investition ©
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OPTIMIERUNG DER VERMEIDUNGSKOSTEN ‘,

Vermeidungskosten der
Einsparmafinahmen

} C02-

gtco2 4
Einspareffekt von
MaBnahme A
(eingesparte
tCO,)
0 Z c
Al B

CO,-Vermeidungs-

kosten von

MaBnahme A (€ je

eingesparter tCO,)

tC0, Einsparung
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OPTIMIERUNG DER VERMEIDUNGSKOSTEN ‘,

Vermeidungskosten der
Einsparmafinahmen

etco2 14

0 E } 002-
: tCO, Einsparung

" unabhangig abhingig vom Fernwarmepreis durchfiihrbare
vom Fernwarme-Preis Malnahmen
wirtschaftliche Ma3nahmen
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OPTIMIERUNG DER VERMEIDUNGSKOSTEN ‘,

Vermeidungskosten der
Einsparmafinahmen
Preis Fernwarme

gtco2 1
Vermeidungskosten
>
Fernwarmepreis
T i ——— - IP———
Vermeidungskosten
. <
E | Fernwarmepreis
D i -
0 : » CO,
o C g tCO, Einsparung
A :
) unabhangig a abhangig vom Fernwarmepreis durchfiihrbare g
vom Fernwarme-Preis MaBnahmen

wirtschaftliche Ma3hahmen
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OPTIMIERUNG DER VERMEIDUNGSKOSTEN

Vermeidungskosten der
Einsparmafinahmen
Preis Fernwarme

etco2 4

[€/MWh]

Vermeidungskosten
>
Fernwarmepreis

// Vermeldungskosten

E Fernwarmeprels
0 D % } C02-
5 LC i tco, Einsparung
A < >« >
Maflnahmen der Ersatz durch
Einzelakteure Maflnahmen im |
Kraftwerk

v

|

&
<

unabhangig a abhangig vom Fernwarmepreis durchfihrbare
vom Fernwarme-Preis Malnhahmen
wirtschaftliche Malnahmen
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OPTIMIERUNG DER VERMEIDUNGSKOSTEN ‘,

Vermeidungskosten der
Einsparmafinahmen
Preis Fernwarme

gtco2 1
[€/MWh]
/ Vermeidungskosten
Preisanstieg durch >
sinkenden Fernwarmepreis
Energieverbrauch / /
% / Vermeidungskosten
/ <
E Fernwarmepreis
0 - % » CO-
B C ; tco, Einsparung
A < > < >
Maf3nahmen der Ersatz durch
Einzelakteure Mafinahmen im ;
Kraftwerk
unabhangig ) abhangig vom Fernwarmepreis durchfiihrbare :
vom Fernwarme-Preis Malnahmen

wirtschaftliche Mahahmen
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OPTIMIERUNG DER VERMEIDUNGSKOSTEN ‘,

Vermeidungskosten der
Einsparmafinahmen

Preis Fernwarme
etco2 4
[€/MWh]

Aufpreis fiir CO,-
neutrale Vermeidungskosten

Preisanstieg durch Fernwidrme >

sinker.wden Fernwarmepreis
Energieverbrauch

Vermeidungskosten
<
E Fernwarmepreis
0 e % » CO-
B C ; tco, Einsparung
A 1< > < >
Maf3nahmen der Einzelakteure Ersatz durch
Manahmenim
Kraftwerk
— '« >
unabhangig abhangig vom Fernwarmepreis durchfiihrbare
vom Fernwarme-Preis Malnahmen

wirtschaftliche Mafhahmen
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AUSBLICK UND SCHLUSSFOLGERUNG ¢

o Furden internationalen Klimaschutz ist es von entscheidender
Wichtigkeit, dass Vorreiter-Stadte mit grol3em Engagement
vorangehen: Genau dies ist das Ziel des Projekts ,Masterplan 100 %
Klimaschutz

o Eine kooperative und auf die Zielerreichung im Jahr 2050
abgestimmte Strategie verspricht individuelle Kostenvorteile fur die
Akteure.

o Dielokale Strategie zu einer CO,-neutralen Energieversorgung ist
zentrale Einflussgrof3e fur die Strategien in den Sektoren Haushalte,
Unternehmen und Mobilitat

o Lassen Sie uns gemeinsam einen Weg zur CO,-neutralen
Energieversorgung der Landeshauptstadt Kiel im Jahr 2050
entwickeln!

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel @
Workshop Energieversorgung
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ZIELE UND METHODIK DER
KONZEPTERSTELLUNG CO,-
NEUTRALE
ENERGIEVERSORGUNG




GANZHEITLICHER ANSATZ ‘)

A
Business As Usyag|
2 Bedarfs- Workshops
c reduzierung inden
g > Verbrauchs-
% Effizienz- sektoren
= steigerung
() ..
< COrEmissionen . Workshops
---------------------------- Energiever_
sorgung

Zielsetzung fur das Jahr 2050: Deckung des verbleibenden
Energieverbrauchs in der Landeshauptstadt Kiel durch CO,-neutrale
Energietrager (Strom, Warme, Kraftstoffe) zu jeder Stunde im Jahr

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel @
Workshop Energieversorgung




DAS ENDENERGIEBASIERTE ‘,
TERRITORIALPRINZIP

Strom-Bundesmix: Direkte
und indirekte Emissionen

_ 0,620 t/MWh CO, j,
1 kWh Endenergie Strom

Territorialmix: Direkte und
indirekte Emissionen
1,012 t/MWh CO, Aq

Wi

HKW/BHKW s

oooo

Biomasse

Netzverluste

THG-Emissionen fur die Erzeugung und Bereitstellung von Strom
(Endenergie) auf dem Stadtgebiet

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
Workshop Energieversorgung



METHODIK ZUR ERSTELLUNG DES
KONZEPTS ENERGIEVERSORGUNG 2050
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Entwicklung des Potentiale CO,-neutraler
Energieverbrauches Energieproduktion

(Literatur und (Literatur und Berechnung)
Workshops) ‘

Treiber und Hemmnisse
(Diskussion)

" 4

Modellierung und Szenario
(Gruppen & Diskussion)

o |||ﬂ&ﬂ||||||||||I||||||I Wege und Strategien

"m m'mm. '''''''''''' fur die Umsetzung
- N

Zielpfad fur die Reduktion
der CO,-Emissionen

§§§§§§
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METHODIK IM BEREICH ‘,
STROMERZEUGUNG

Lastverlauf Stromnachfrage in Kiel im Jahr 2014

Spitzenlast ca. 155 MW
Grundlast ca. 80 MW

150

Last Stromnachfrage in MW
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METHODIK IM BEREICH
STROMERZEUGUNG

Stindliche Produktion und Bedarf in RD (Strom)

im all (2050)
=
2 2000 —— RD Strombedarf
[T
g 1500 RD Wasserkraft -
@ RD Photovoltaik Freiflache
o RD Photovoltaik
E 1000 RD Biomasse
:ﬁ [ ]
[
2 500 i |
=
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‘5 0 o 0. 0,000ttt 0 A
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Geordnete Residuallast RD (2050) I Strom-Export
e ’
0

z \_Y_I
5
c -500
@
B oo Strom-Import
=
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@
@ —1500
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—2000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Workshop Energieversorgung
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POTENTIALANALYSE REGENERATIVE ‘,
ENERGIEVERSORGUNG

Zu betrachtende Potentiale fur
die 100 % CO,-neutrale Strom-
und Warmeerzeugung;:

Schleswig-
Flensburg

+ LH Kiel
+ Kreis PIon
+ Kreis RD-ECK

Daraus zu deckender
Endenergieverbrauch:

— Kreis PIOn
— HKreis RD-ECK
. Kreisfreie Stiadte
— %2 Stadt Neumunster | Flensburg
2 Kiel

= Nutzbares Potential fur die 3 Lubeck
LH Kiel eumunster

Lauenburg
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REGIONALE BETRACHTUNG IM BEREICH ‘,
STROM

Deckung des Stromverbrauchs in
Kiel (8760 h/a):

1. Erzeugung auf dem
Stadtgebiet (konventionelle
Heiz-/Kraft-Werke,
Photovoltaik)

2. Import von Uberschussstrom
aus dem Kieler Umland
(Wind, Photovoltaik,

Bioenergie) - falls verfligbar

3. Import aus dem deutschen
Netzgebiet

- Einsatzoptimierung der Erzeugungsanlagen entsprechend variabler Kosten

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel @
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MODELLIERUNG DES ENERGIESYSTEMS ‘,

Das Modell des regionalen
Energiesystems basiert auf den
Ergebnissen des Projekts:

Open Source Energie-

Modell Schleswig-Holstein
A ZENTRUM FUR NACHHALTIGE ENER?IESYSTEME
V ZN ES HOCHSCHULE | EUROPA-UNIVERSITAT FLENSBURG (O pe n M Od .S h)
Ein regionales Strom-Warme-Modell fiir
H Schleswig-Holstein basierend auf Open
PR A Source und Open Data
.-t"":‘
ARGE NETZ Entwicklung einer Modell-Plattform fur

Schleswig-Holstein Kiel: Simon Hilpert, Clemens
Flensburg - Kiel - Liibeck . . .
s SHasLes Wingenbach, Thomas Breitenstein

E &5 m
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METHODIK IM BEREICH ‘,
LEITUNGSGEBUNDENE WARMERZEUGUNG

Lastverlauf Fern- und Nahwarme-Nachfrage in Kiel im Jahr 2014

im  all

Spitzenlast ca. 500 MW
Grundlast ca. 20 MW

400

200

Last Warmenachfrage in MW
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METHODIK IM BEREICH ‘,
LEITUNGSGEBUNDENE WARMERZEUGUNG

Deckung des leitungsgebundenen
® Warmeverbrauchs in Kiel (8760

Andie Fern-
wirme / an h/a):
\ 2 Nahwarme
hl ; i
angeschlossene 1. Heizkraftwerke in Grundlast

Gebiete

/ stromgefihrte
Heizkraftwerke

2. Warmegeflhrte
Heizkraftwerke / BHKW

& v «‘ b 3. Heizwerke, zukinftig auch:
T i il S | e e\ Power to Heat

4. ZukUnftig: ggf. weitere
Versorgungsoptionen

- Hohe Wechselwirkungen mit
dem Bereich Stromerzeugung

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel @
Workshop Energieversorgung




METHODIK IM BEREICH NICHT- ‘,
LEITUNGSGEBUNDENE WARMEVERSORGUNG

2015 2020 2035 2050
Wi&rme - Haushalte
Raumw3arme
davon Fern- und Nahwarme 38,00% 43,0% 50,0% 50,0%| =
davon Erdgas 41,00%| 32,0%| 21,0% 0,0%| = Solarthermie
davon Biomethan 0,00% 1,0% 1,0% 0,0% % m Holz
davon Heizol 20,40%| 15,0% 9,0% 0,0%| = .
T M Heizal
davon Holz 0,30% 4,0% 6,0% 12,0%| = )
davon Solarthermie 0,20% 1,0% 3,0% 8,0% _% Blomethan
davon Warmepumpe 0,10% 4,0%| 10,0%| 30,0% ? W Erdgas
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% _§ S
Warmwasser £
Anteil dezentrale Erzeugung 40% 40% 45% 50% W Fern- und Nahwarme
Anteil zentrale Erzeugung 60% 60% 55% 50%

Abschatzung des Ausbaupotentials der Kieler Fern- und Nahwarme

Energietrager-/ Systemumstellung der verbleibenden Einzelheizungen

Berucksichtigung der Warmwasserbereitstellung

* CO,-neutrale Heizungssysteme:
—  Waérmepumpen (Luft/Erdwarme) — Biomethan
— Holzpellets / Holzhackschnitzel — Solarthermie

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
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GRORTECHNISCHE STROMSPEICHER ¢

,Speicher sind keine Alternative zum Netzausbau*

Bei Unterstellung eines Netzausbaus nach Netzentwicklungsplan (NEP):
[Im Jahr 2025] ,.... entstehen keine nennenswerten Uberschusssituationen, die
einen Speicherbedarf im Ubertragungsnetz rechtfertigen®

Residuallast im Szenario "Speicherbedarf S-H 2025"

4 L L [ I T T
Residuallast ohne Auslandsimport (Wetterjahr 2011)
2 1 "]'[I Tump' | il |M [ e -Auslandsimport (Wetterjahr 2011) M
m ’N ”1 mu _ Residuallast mit Auslandsimport (Wetterjahr 2011)
0 LEN| Rl i N | 1T “"[‘” Ausr'al"l5':hkal::‘a2itﬁtElesmndJ vereinfachte Addition
”F Austauschkapazitéitaemnd Metzregionen
-2 Austauschkapazitit J ’ 1
E Bestand plus Netzausbau
- : uelle:
2 . NN iy, Quelle:
= [ ‘I’l!ll Il‘m' : ” \ Energiespeicher
S g 1T £ 3\ inSchleswig-
S |[—Llescw 1 g Holstein,
8 8 [ Ecofys,
-10 ={10.2 W] Fraunhofer IWES,
\ 2014
'12 \
14—{zasow
14.1 GW : N

L [ [ I
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Stunden des Wetterjahres (Nord-Sud-Lastflusssituationen)
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GRORTECHNISCHE STROMSPEICHER ¢

Wirtschaftlichkeitsberechnung im Fall der unglnstigsten Netzausbausituation
- Maximales Einsatzpotential flr Stromspeicher im Ubertragungsnetz

,1rotz optimistischer Annahmen ist [im untersuchten Szenario] eine
Wirtschaftlichkeit schwierig darstellbar®

Speichertechnologie Einheit Stromverlagerungs- bzw.
Wasserstoff-/ Methangestehungskosten
1GW 2 GW 3 GW 4 GW 5 GwW

Li-Ion-Batterie €/MWhe 359 437 551 704 877

Blei-Saure-Batterie Variante 1 €/MWhe 162 198 249 319 397 Quelle:
Energie-

Blei-Sdure-Batterie Variante II €/MWhe 728 886 1.117 1.428 1.779 speicher

Hochtemperaturbatterie (NaS) |  €/MWha 231 281 355 453 565 in Schleswig-
Holstein,

Redox-Flow-Batterie €/MWhe 252 307 387 494 616 Ecofys,

Adiabater Druckluftspeicher €/MWhe 131 159 201 257 320 Fraunhofer
IWES,

H:-basierte Energiespeicher €/MWhtn 248 302 380 486 606 2014

CHa-basierte Energiespeicher €/MWhtn 372 454 572 731 911

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
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GRORTECHNISCHE WARMESPEICHER ¢

» Geringe spezifische Speicherkosten

* Optimierung der stromgefiihrten
Fahrweise in Kraft-Warme-
Kopplung

* Optimierung Sektorkopplung Strom
im Warmemarkt z.B. Power to Heat

[ = Speicherfillstand o inn durch Warmespeicherung ]

A B

Quelle: sh:z, 2016 Y - 71"

4
=1

3
[
—

Elektrische Leistung [MW]
g &
[=] [=]

Kiel: Warmespeicher mit 1.500 MWh,,
Kapazitat und 200 MW, Lade-/
Entladeleistung |—|
T
Quelle: TU Berlin, 2011 )

25, Mrz. 26. Mrz. 27 Mrz. 28. Mrz. 25 Mrz. 30. Mrz. 3. Mrz

=
a

=]
w
=
=]
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S C S sustainable energy and climate strategies
Hohmeyer | Partner

STROMVERBRAUCH UND
STROMERZEUGUNG HEUTE
UND MORGEN




STATUS-QUO ENERGIEVERBRAUCH IM JAHR ‘,
2014

m Strom
B Warme

B Kraftstoffe

Endenergieverbrauch Gesamt: 4.381 GWh
NICHT witterungsbereinigt

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
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STROMVERBRAUCH IM JAHR 2014 ‘,

GHD
m Industrie
45% m Kommune
m Haushalte

m Mobilitat

Stromverbrauch Gesamt: 896.000 GWh
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STRUKTUR DER STROMERZEUGUNG AUF ‘,
DEM STADTGEBIET IM JAHR 2014

Gruppe der Einzelanlage(n) Primarer Energietrager
Erzeugungsanlagen
- Abklirzung
GKK Gemeinschaftskraftwerk Kiel  Steinkohle
MVK Mullverbrennung Kiel Abfall
HKW / BHKW HKW HumboldtstralBe, BHKW Erdgas
auf dem Stadtgebiet
(Nahwarme /
Objektversorgung)
EE Photovoltaik, Wasserkraft /

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
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STRUKTUR DER STROMERZEUGUNG AUF ‘,
DEM STADTGEBIET IM JAHR 2014

1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0

Stromerzeugung [MWh/a]

94 %

1,05

Lokaler Emissionsfaktor: 1,014t CO,Aq/MWh 1,00

1,20

GKK

2%

=
=
>
S~
.O'
0,80 <
@)
O
(57 . (0,59 0,60 E
pi
0,40 8
()]
)
c
0,20 T,
4% O
() 06 O
— 0,00
HKW/BHKW EE

MVK

Gesamterzeugung: 1.676 GWh/a (187 % des Kieler Stromverbrauchs) )
Resultierende THG-Emissionen nach dem Territorialprinzip: 909.000 t CO,Aq
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KENNWERTE DES NEUEN ‘,
GASMOTORENKRAFTWERKS

« 20 Motorena 9,5 MW, und
92,5 MW,

* Energietrager: Erdgas
« Stromgefuhrt

 Warmespeicher mit
1.500 MWh,,, Kapazitat und
200 MW, Lade-/ Entladeleistung

» Elektrodenheizkessel mit

Erzeugungskapazitat von
35 MW,

Quelle: Stadtwerke Kiel e |nbetriebnahme: 2018

- Flexible Strom- und Warmeerzeugung mit hoher Fahigkeit zur
strommarkt-optimierten Fahrweise sowie der Integration von Strom im
Warmemarkt
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Produktion und Bedarf in My

Produktion und Bedarf in M

STRUKTUR DER STROMERZEUGUNG MIT
DEM KUSTENKRAFTWERK

Stiindliche Produktion und Bedarf in KI (Strom)

im all ( )
250 —— KI Strombedarf
pr—| Windkraft
200 x KI Wasserkraft
= A e K1 MVE
1 Y
150 ! KI Photovoltaik
\ i T~ [T KI HKW
100 = i . /'\T /
IN" P IS hy WV KI GMK
50 w | \ /
D“-—- —/./‘ 4
Sun 03-05-2020 Mon 04-05-2020 Tue 05-05-2020 Wed 06-05-2020 Thu 07-05-2020 Fri 08-05-2020 Sat 09-05-2020
Stindliche Produktion und Bedarf in KI (Warme)
im  all (2020)
—-— KI Speicher am Gasmotorenkraftwerk (lader
— KI Warmebedarf
400 e KI MVEK

meem K1 Speicher am Gasmotorenkraftwerk
KI Elektrodenkessel
KI Warme Shortage
KI HEW
KI GMK
KI Heizwerke

0
Sun 02-05-2020 Mon 04-05-2020  Tue 05-05- -05-2020 Thu 07-05-2020 Fri 08-05-2020
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STRUKTUR DER STROMERZEUGUNG MIT ‘,
DEM KUSTENKRAFTWERK

(o)

900.000 89 % 0,70

800.000 3
— m— 0,57 — 0,59 060 2
© ’ >
- 700.000 .. <
—é Lokaler Emissionsfaktor: 0,463 t CO,Aq/MWh 0,50 g
% 500.000 0,40 O
c >
§° 400.000 0,30 :é
© 300.000 2
o 020 @

200.000 c
5 39 7% 1% 0,10
& 100.000 = (06 8

GMK MVK HKW/BHKW EE

Gesamterzeugung: 961.000 GWh/a (107 % des Kieler Stromverbrauchs im J.:ahr 2014)
Resultierende THG-Emissionen nach dem Territorialprinzip: 415.000 t CO,Aq
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ENTWICKLUNG DES STROMVERBRAUCHS ‘,
BIS ZUM JAHR 2050

Entwicklung des Stromverbrauchs - Workshopergebnisse (vorlaufig!)

1.200
o .

= - 18 % ggu. 2015

< 1000 -

S 800 IIIIIIIIIIlI ]

- ll

S5 600

: il

| .

2

g 400

Q

%D - IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

[

()]

° 0

L N O N0 OO O 1 AN N TN ONOD OO A AN NN ONODOOOT O A AN MWLM ONOOO O O
T Hd A A AN N AN AN N AN AN NN OO DD OO DN S S T T T T TN
O O O O O O OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0ODO0O0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0DO0ODOODOLODOLODOLODOLODOLODOLODOOO O
AN AN AN AN AN N AN AN AN N AN AN AN N AN N AN NN AN NN NN NN NN NN NN NN NN o

B Haushalte GHD B Kommune M I|ndustrie M Mobilitat
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S C S sustainable energy and climate strategies
Hohmeyer | Partner

POTENTIALE UND
RESSOURCEN FUR DIE
STROMVERSORGUNG VON
MORGEN




ZUKUNFTIGE STROMERZEUGUNG MIT DEM ‘,
2018 BESTEHENDEN ANLAGENPARK

Szenario Strom GMK 4500h 2050

1.800.000

1.600.000
—  1.400.000
=
= 1200.000 BN BHKW
2 1000000 AW
téo Bl MVK
>
5 800.000 — K
S 600.000 m— GKK
| - . 0 .
g 100,000 Stufenweise Substitution von 5 MME Verbrauch
o ' Erdgas durch Biomethan
) .
¢ 200.000 notwendig

] I
Status-Quo 2020 2035 2050

21 % der 2016 in D eingespeisten Menge an Biomethan fiir das GMK!

2050 335 % der Stadtflache fir die Erzeugung von Biomethan!
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ZUKUNFTIGE STROMERZEUGUNG MIT DEM ‘,
2018 BESTEHENDEN ANLAGENPARK

£ Biomethan:
f

« Auf Erdgasqualitat aufbereitetes Biogas
(Synthesegas aus fester Biomasse)

—

A

Virtuelle® Lieferung Giber Bilanzkreis
= * Beimischungsprodukte verfligbar
e @ Quelle: biogaspartner.de
Der Markt in Deutschland: e
« 2006-2016: Wachstum auf 9.400 GWh/a (2016) =
« Zielsetzung der Bundesregierung: 4
10 % d. Erdgasverbrauchs bis 2030 o }H' l l
0 T amy oy

ABER: Kein regionaler Energietrager! B e g oy _Y,

Auch national stark beschriankte Potentiale! oo, W E

Hohe Kosten flir Biogas-Substitute!

u Einspeisekapazitat [1000*Nm¥h] Projektanzahl
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ZUKUNFTIGE STROMERZEUGUNG MIT DEM ‘,
2018 BESTEHENDEN ANLAGENPARK

Szenario Strom GMK 1000h 2050

1.800.000

1.600.000

‘©

= 1.400.000

= . BHKW

S 1.200.000 MVK

=, [ ]

oo

% 1.000.000 HKW Biomasse
oo

S 800.000 HKW

o m— GMK

o 600.000

E — GKK

o)

s 400.000 e SMME SOLL
(Vp)

200.000

Status-Quo

Wichtige Fragestellungen:

* Welchen Beitrag kann die Photovoltaik auf dem Stadtgebiet zur
Stromversorgung leisten?

« Wie viel Uberschussstrom aus regenerativen Energiequellen steht regional /
national zur Versorgung stadtischer Gebiete zur Verfligung?

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
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POTENTIALE ZUR NUTZUNG
REGENERATIVER ENERGIETRAGER IN STADT ‘,
UND UMLAND

Energietrager Quelle flir Potentialanalyse

Photovoltaik Kiel Solardachkataster der Landeshauptstadt
Kiel, 2011

Photovoltaik Umland Abschatzung der Dachflachen auf Basis des
Gebaudebestands

Windenergie Windenergieplanung des Landes Schleswig-
Holstein, Entwurf Stand 06. Dezember 2016

Bioenergie (Energiepflanzen, Glille, Poyry Potentialuntersuchung Schleswig-

Stroh, Abfille, Klarschlamm, Altholz)  Holstein, 2014

Photovoltaik Freiflache Abschatzung der verfligbaren Flachen auf
Basis der Flachennutzung im landlichen
Raum

Solarthermie Siehe Photovoltaik

Tiefe Geothermie Hr. Prof. Bauer (CAU), Hr. Hese (LLUR),

I Fr. Thomsen (LLUR) I



POTENTIALE WINDENERGIE

o Regionalplanung Windenergie
Entwurf, Stand Dezember 2016

o Neuanlagen: ~ 3 MW Anlagenleistung,
2.600 Volllaststundenaquivalente

Bestand Potential

2 Kiel - MW, - MW
_\ Rd.-Eck. 229 MW, 4.046 MW,
| PIGN 45 MWy | 571 MW,

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel @
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POTENTIALE PHOTOVOLTAIK ‘,
DACHFLACHEN
o Kiel: Solardachkataster Landeshauptstadt Kiel, 2011

o Umland: Abschiatzung der Dachflachen auf Basis von
Gebaudebestandsdaten

o 150 W je m? ausgewahlter Dachflache

Flachenverteilung auf dem Stadtgebiet Kiel:

Eignung Anteil an
Dachflache

,Nicht geeignet 36% Kiel 9,4 MW, 250 MW,

Geeignet 14% Rd-Eck. 123MW,, 800 MW,

,Gut geeignet” 43 % .
Sehr gut geeignet’ 7% Plén  35MW, 380 MW,

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
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POTENTIALE PHOTOVOLTAIK FREIFLACHE

o Umland: Abschatzung der unbebauten Flache
o Flachenkonkurrenz zu Windkraft und Biomasse

berlcksichtigen!

o Nach § 48 (1) des EEG verfligbare Flachen:

Versiegelte Flachen, Konversionsflachen, Flachen entlang

Autobahnen oder Schienenwegen

o ~0,6 MW pro Hektar Freiflache

%

Bestand Potential

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
Workshop Energieversorgung

Kiel - MW, - MW,
Rd.-Eck. 5MW,, 2.530 MW,
PI6N 0,02 MW, 922 MW

(Quellen: Leibnitz-Institut fiir 6kologische
Raumentwicklung, Zensus, 2011)



POTENTIALE IM BEREICH BIOENERGIE ‘,

Bestand Potential Potential
Kiel 0,5 MWh,el | 8,6 GWh,el 25 GWh,Hu
= Rd.-Eck. | 387 gWhel | 717 Gwhel | 2050 Gwh,Hu
I
g Plon 131 Gwh,el 261 Gwh,el 745 GWh,Hu
O,
E I
=
b
> AN > Q &
‘Q\,b(\ ,sos\’b éoc, \’b((\ ng\,
& S \ o) ©
\° i W o S
\\QJ ,.\\QJ \‘90 @ 0@
R ® S
> 2
o . c)&
& &
) N
"{’?} &
.o’b Q/\b
o) S
\,%Q
e

W Kiel ™ Rendsburg-Eckernforde ®™Plon <
Quelle: Pyory, 2014
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POTENTIALE IM BEREICH TIEFE ‘,
GEOTHERMIE

Keine Eignung fir die Stromerzeugung, ggf. Warmequelle fir
Waéarmepumpen im MW,, -Bereich

£70000

(J-Z: : E ;‘,
2 km below sea level 3 km below sea level
Temperature (°C) Temperature (°C)

B s - B s e s B oo

M s

Ml ss Bl 60 [ 64 Bl o B ss []192 MW o MM 104
—=—== Trend of fault system —=—=—= Trend of fault system
([T satt diapir and sait wall (1711 satt diapir and sait wa

Quelle: Kirsch et al., 2014
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ERGEBNISSE DER POTENTIALANALYSE ‘,

REGENERATIVE STROMERZEUGUNG

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00 -
— -

Potential regenerative Stromerzugung [TWh/a]

Kiel Plon Rendsburg Eckernférde
B Aktuelle Erzeugung = Wind Photovoltaik
I Photovoltaik (Freiflache) Bl Biomasse —Eigenverbrauch PLO 2050

—Eigenverbrauch RDECK 2050—Stromverbrauch Kiel 2050
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STROM-GESTEHUNGSKOSTEN ‘,
REGENERATIVER ENERGIETRAGER

0,1

0’05

[EURO/kWHh]

% DO AN O N DD DN O DDA D DD O A O
NI RDDHDPD DN
AT AT AR AR AR AR AR AR AR ADT ADT ADT ADT ADT ADT ADT AT AT AR

e==\\/ind - onshore e=mBjogas - 7000 h/a Photovoltaik

Photovoltaik und Wind: Variable Kosten =0
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S C S sustainable energy and climate strategies
Hohmeyer | Partner

ARBEITSGRUPPENPHASE




MODELLIERUNG DER STROMERZEUGUNG ‘,

Eingabemaglichkeit Art der Eingabe

Bestand und Fahrweise der konventionellen Voreinstellung
Erzeugungsanlagen auf dem Stadtgebiet

Im Stutzjahr zur Verflgung gestellte Erzeugungskapazitat Schieberegler
regenerativer Erzeugungsanlagen (Kiel und Umland)

Anteil von Biomethan am Erdgasbezug fur die Schieberegler
konventionellen Erzeugungsanlagen auf dem Stadtgebiet

Zeitreihen Stromerzeugung (Kiel und Umland) vs. Stromverbrauch
Austausch von Strommengen zwischen Kiel und Umland, Import aus BRD
CO,-Emissionen der Stromerzeugung auf dem Stadtgebiet / CO,-Intensitat
Flachenbedarf fur Photovoltaik, Biomethan-Import, Biomasse-Import

Fur Warmepumpen (Einzelheizungen) nutzbarer Uberschussstrom

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel @
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S C S sustainable energy and climate strategies
Hohmeyer | Partner

VORSTELLUNG UND
ZUSAMMENFUHRUNG DER
ARBEITSGRUPPEN-
ERGEBNISSE




S C S sustainable energy and climate strategies
Hohmeyer | Partner

BEGRURBUNG DES

VOLLSTANDIGEN
TEILNEHMER*INNENKREISES

BURGERMEISTER PETER TODESKINO



S C S sustainable energy and climate strategies
Hohmeyer | Partner

ERGEBNISSE DES
VORMITTAGS (100 % CO,-
NEUTRALE
STROMVERSORGUNG)




REGIONALE BETRACHTUNG IM BEREICH ‘,
STROM

Deckung des Stromverbrauchs in
Kiel (8760 h/a):

1. Erzeugung auf dem
Stadtgebiet (konventionelle
Heiz-/Kraft-Werke,
Photovoltaik)

2. Import von Uberschussstrom
aus dem Kieler Umland
(Wind, Photovoltaik,

Bioenergie) - falls verfligbar

3. Import aus dem deutschen
Netzgebiet

- Einsatzoptimierung der Erzeugungsanlagen entsprechend variabler Kosten

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel @

Workshop Energieversorgung



ZUKUNFTIGE STROMERZEUGUNG MIT DEM ‘,
2018 BESTEHENDEN ANLAGENPARK

Szenario Strom GMK 4500h 2050

1.800.000

1.600.000
—  1.400.000
=
= 1200.000 BN BHKW
2 1000000 AW
téo Bl MVK
>
5 800.000 — K
S 600.000 m— GKK
| - . 0 .
g 100,000 Stufenweise Substitution von 5 MME Verbrauch
o ' Erdgas durch Biomethan
) .
¢ 200.000 notwendig

] I
Status-Quo 2020 2035 2050

21 % der 2016 in D eingespeisten Menge an Biomethan fiir das GMK!

2050 335 % der Stadtflache fir die Erzeugung von Biomethan!
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ZUKUNFTIGE STROMERZEUGUNG MIT DEM ‘,
2018 BESTEHENDEN ANLAGENPARK

Szenario Strom GMK 1000h 2050

1.800.000

1.600.000

‘©

= 1.400.000

= . BHKW

S 1.200.000 MVK

=, [ ]

oo

% 1.000.000 HKW Biomasse
oo

S 800.000 HKW

o m— GMK

o 600.000

E — GKK

o)

s 400.000 e SMME SOLL
(Vp)

200.000

Status-Quo

Wichtige Fragestellungen:

* Welchen Beitrag kann die Photovoltaik auf dem Stadtgebiet zur
Stromversorgung leisten?

« Wie viel Uberschussstrom aus regenerativen Energiequellen steht regional /
national zur Versorgung stadtischer Gebiete zur Verfligung?
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ZUKUNFTIGE STROMERZEUGUNG MIT DEM ‘,
2018 BESTEHENDEN ANLAGENPARK

Ergebnisse der Modellierung
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WARMEVERBRAUCH UND
WARMEERZEUGUNG HEUTE
UND MORGEN




STATUS-QUO ENERGIEVERBRAUCH IM JAHR ‘,
2014

m Strom
B Warme

B Kraftstoffe

Endenergieverbrauch Gesamt: 4.381 GWh
NICHT witterungsbereinigt
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WARMEVERBRAUCH IM JAHR 2014 ‘,

GHD

m [ndustrie

31%

m Kommune

m Haushalte

i B

|
3%

m Mobilitat

Warmeverbrauch Gesamt: 2.475 GWh
NICHT witterungsbereinigt!
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STRUKTUR DES WARMEVERBRAUCHS IM ‘,
JAHR 2014

m Frdgas

m Fern- und

Nahwarme
m Heizol

®m Strom (WW-
Erzeugung)

Warmeverbrauch Gesamt: 2.475 GWh
NICHT witterungsbereinigt!
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TREIBHAUSGASEMISSIONEN IM ‘,
WARMESEKTOR 2014

Treibhausgasemissionen und CO,-Intensitatim

Warmesektor 2014
— 250.000 34 % L0 -
© 31% §
= mm 101 1,00
-§ 200.000 2
S 21% 080 .
*. 150.000 ’ §
C
c o 0,60 O
S 100.000 4 =
> 0,40 :m
£ o 0,32 Z
5 50.000 ) 0,20 0,20 g
5 c
T 0 0,00 T

Erdgas Fern- und Heizol Strom (WW- 8
Nahwirme Erzeugung)
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STRUKTUR DER LEITUNGSGEBUNDENEN ‘,
WARMEERZEUGUNG IM JAHR 2014

800.000 030
— 57 % =
< 700.000 m— 0,26 |5 %
= 600.000 0,23 ) =
= Lokaler Emissionsfaktor: 0,200 t CO,Aq/MWh 020 :<
%o 500.000 8
c
5 400.000 m— 0,15 015 2
> m (13 S
Q ’ Hqo;
n 300.000 19 % 16 % 0,10
O 200.000 9% 3
£ ° 0,05 £
5 100.000 - <
0 0,00 S
GKK HKW /BHKW HW

Gesamterzeugung: 1.197 GWh/a (~ Warmeabgabe an Kunden inkl. Netzverluste)
Resultierende THG-Emissionen nach dem Territorialprinzip: 205.000 t CO,Aq
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STRUKTUR DER LEITUNGSGEBUNDENEN
WARMEERZEUGUNG MIT DEM ‘,

62 %

900.000 030 _
. <

© 800.000
E E (26 0,25 %
= 700.000 <
O
= 500.000 0,20 55
= o
S 500.000 O
= 0 15 0,15 &=
8 400.000 1 s (O, 13Lokaler Emissionsfaktor: O ,142 t CO,Aq/MWh +
E (o) e
> 300.000 17 % 14 % 0,10 z
200.000 =
- 100000 L o0 =
Heo) . I
; o
0 m

GMK HKW/BHKW HW

Theoretische Gesamterzeugung: 1.368 GWh/a (Uberproduktion - Anpassung der
Fahrweise notwendig) )
Resultierende THG-Emissionen nach dem Territorialprinzip: 150.000 t CO,Aq
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ENTWICKLUNG DES WARMEVERBRAUCHS ‘)
BIS ZUM JAHR 2050

Entwicklung des Warmeverbrauchs - Workshopergebnisse (vorlaufig!)

3.500
3.000
2.500
2.000

1.500

1.000

50
1N O ™~ 0 O

o

Endenergieverbrauch [GWh/a]

A NN < N O NN O O 4N M n O 0 O — N M n O NN 0 O
N N N N N ™M

o < ~ o < o
™ o o AN AN AN AN N N N oo oo on N o N g &g gg g g g g S wn
O O O O O O 0000000000000 00000O0000O000O0 0O OO oo
[ VA o\ A o I o I o\ I o VA o N AN o IR o I o N I o VA o N A o I o N I o VI o VAN o N AN o I o N IR o VA o N o N AN oS IR o VA o A o A o 0 o VA o\ A o N A o I o N IR o N o N A o\

B Haushalte GHD B Kommune M Industrie

Witterungsbereinigt!
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ENTWICKLUNG LEITUNGSGEBUNDENER ‘,
WARMEERZEUGUNG

Entwicklung des Warmeverbrauchs - Workshopergebnisse (vorlaufig!)

o

3500
o
g 3000 - 33 % ggu. 2015
O 2500
e
O
2 2000 I
S
g 1500 I
3
Z
Q
c
Q
©
c
L

EERER
970 GWh (2050)
ERRER

HII
50 1.400 GWh (2025)
ERRRRER

0N < wn M~

0
(o) LN a O
\—|\—I\—| NNNNNNNNNNmmm mmmmmvvv ﬁ'###ﬂ' LN
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
(o I o VI o I o NI o IR o N A o VI o N A o VAN o N A o VI o N A o N N o N A o NN o N I o VI o N B o AN o N B o VI o N B o VI o \ AN o VN o N AN o VNN o \ AN o N o \ BN o VI o \ A o N o N M o NN o\
B Fern- und Nahwarme Netzverluste Fern- und Nahwarme M nicht-leitungsgebunden
Witterungsbereinigt!
Prognose:

 + 1% Fern-und Nahwarmeversorgung p.a. durch Netzausbau bis zum Jahr 2025
* AnschlieRend konstanter Marktanteil bis zum Jahr 2050
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ENTWICKLUNG LEITUNGSGEBUNDENER ‘,
WARMEERZEUGUNG

Wiarmebedarfsdichte Investitionen

[ < 20 T)/km2 | B < 20 £/G) a R
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. }: g ' Qe #,rﬁﬁ
;|-,- L} r - .h -\.]
: LS §
"”f o, 0

A adar

ﬁl-in;ﬁ
i

Quelle: Moller, Wiechers, 2017
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POTENTIALE UND
RESSOURCEN FUR DIE
WARMEVERSORGUNG VON
MORGEN




ZUKUNFTIGE WARMEERZEUGUNG MIT ‘,
DEM 2018 BESTEHENDEN ANLAGENPARK

Szenario leitungsgebundene Warme GMK 4500h 2050
(witterungsbereinigt)

1.600.000
1.400.000
E EE HW Nahwéirme
£ 1200000 — B W
S
= 1.000.000 m—p2H
S B H\V Fernwirme
&  800.000
E 600.000 HKW
£ Stufenweise Substitution von — K
. 400.000 :
2 Erdgas durch Biomethan — K
200.000 nOtwendig! e S| \MME SOLL
I T S
Status-Quo 2020 2035 2050
2050: 21 % der 2016 in D eingespeisten Menge an Biomethan fiir das GMK!

335 % der Stadtflache fur die Erzeugung von Biomethan!
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ZUKUNFTIGE WARMEERZEUGUNG MIT ‘,
DEM 2018 BESTEHENDEN ANLAGENPARK

Szenario leitungsgebundene Warme GMK 1000h 2050 (witterungsberenigt)

1.600.000
1.400.000 .
Nl HW Nahwarme
= 1.200.000 . BHKW
~
< = P2H
= 1.000.000
z E H\W Fernwarme
2 800.000 VK
S
%D HKW-Biomasse
Y 600.000
g KW
g 400.000 K/ .
S Ischy
200.000 Werg, ~"9Mm
L IO Un o |/e,"~
8 h MV/(

Status-Quo

Wichtige Fragestellungen:

* Welche CO,-neutralen Erzeugungsanlagen kénnen im Jahr 2050 im Bereich
der Mittellast (2000 - 3000 Stunden im Jahr) geeignete Optionen darstellen
und eine Kapazitat von ca. 100 - 150 MW,, liefern?

* Wie kann eine optimale Kopplung mit dem Strommarkt erreicht werden?

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel
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IDEE 1: BIOMASSE-HEIZKRAFTWERK / ‘,
HEIZWERK MIT FLEXIBLEM BETRIEB

 Wechselnder Betrieb
zwischen KWK-Betrieb (45
MW, )und reiner

Waérmeauskopplung (100
MW,,)

» Beihoher
Windstromerzeugung und

Warmebedarf: Reine

Warmeerzeugung - Keine

Abwirme aus dem GMK

* Beiwenig
Windstromerzeugung: KWK-
Erzeugung - Abwarme aus

dem GMK ebenfalls
vorhanden

Quelle: Agentur flir Erneuerbare Energien
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IDEE 1: BIOMASSE-HEIZKRAFTWERK / ‘,
HEIZWERK MIT FLEXIBLEM BETRIEB

Regionale Biomassepotentialevs. Energiebedarf
Biomasse-HW/HKW

800.000

Schwankungsbreite je nach
Anlagenfahrweise

600.000
400.000

200.000

Biomasse-Potential [MWh,Hu]

0

BN Stroh BN Altholz Treibse| H Energiebedarf Biomasse-HW/HKW
Quelle: Pyory, 2014
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IDEE 2: GROBWARME.PUMPEN MIT TIEFER ‘,
GEOTHERMIE ALS WARMEQUELLE

Warmepumpe in

Drammen, NO:

« 13,2MW,,

* Flusswasser als
Warmequelle

* Vorlauftemperatur
Fernwarmenetz 90 °C

« COP>3

Quelle: Sgrensen, 2017

GroRwarmepumpe(n) in Kiel, 205077

« X*15MW,,

« Tiefe® Geothermie als Warmequelle

* Vorlauftemperatur Fernwarmenetz 20507

* Deutliche Erhéhung des COP durch hohen Temperaturgradienten

* Entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit: Bohrkosten tiefe Geothermie
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IDEE 2: GROBWARMEPUMPEN MIT TIEFER
GEOTHERMIE ALS WARMEQUELLE

2 km below sea level

Temperature (°C)

Bs: B s 2 I ec M 70
Ml Bl 50 164 M 63 M 72

——— Trend of fault system
([T satt diapir and sait wall

§
i

3 km below sea level

Temperature (°C)

B 77 BN 3 s BN s MM 01
Bl o Bl % [] 52 MW % W 104
—=——= Trend of fault system
[TIITT111] satt diapir and sait wa

Quelle: Kirsch et al., 2014
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SOLARTHERMIE

Solarthermie-Erzeugung in Kiel (BAFA-geforderte

Anlagen)
0,11 %
— 3.000 0,08 % d.
= 2.500 Warmeverbrauchs
g inki
= 2,000
1500
§ 1.000
S 500 Annahme Gesamtpotential:
0 . .
Y01 Jote Alle fur die Erzeugung von
Quelle: eigene Berechnung auf Basis von BAFA, 2016 Photovoltaik geelgneten

Dachflachen werden fiir
Solarthermie genutzt!

Bestand Potential

9. A h

Gesamtpotential
~ 27 % d. Warmeverbrauchs 2014
~ 67 % d. nicht-leitungsgebundenen Warmeverbrauchs 2050
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HOLZHEIZUNGEN ‘,

4 Holzpellets
y aus Sagemehl,
2-5cm lant

6mm Durcgmesser Warmwasser

| | Kombi-
speicher

| g

Warmeerzeugung aus Holz in Einzelheizungen (BAFA- Quelle: Agentur far Erneuerbare Energien
geforderte Anlagen)
8.000 0,23 % d. 0,28 %

g 7.000 Warmeverbrauchs

2 6.000 inK| - Regionale Potentiale stark begrenzt

% 5.000 und voraussichtlich fir die leitungs-

5 4.000 gebundene Wirmeversorgung

L 3.000 .

g 00 notwendig

2 1000 - Import von Holzpellets moglich
0

2014 2016
Quelle: eigene Berechnung auf Basis von BAFA, 2016
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WARMEPUMPEN

Warmeerzeugung aus Warmepumpen (BAFA-
geforderte Anlagen)

0,08 % d.

g 2.500 Warmeverbrauchs 0.09 % Quelle: sba-alternativenergie.de

= ink 7

2 2.000 Nutzbare Quellen fir

& .. ..

2 1.500 Umgebungswarme: Luft, Erdwarme,

(0]

5 1.000 Wasser

£

S 500 . . .
- Gute Eignung bei Neubauten mit

0

geringen Anforderungen an das
Temperaturniveau im
Heizungsvorlauf

- Effiziente Nutzung des verfliigbaren
regenerativen Stroms

- Warmespeicher zur
strommarktgefihrten Fahrweise

2014 2016

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von BAFA, 2016
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WARME-GESTEHUNGSKOSTEN IN
REFERENZGEBAUDEN

180 €
e \\/armepumpe EFH
160 €
= =\Warmepumpe MFH
140€ —-— Solarthermie EFH
- - -
120€ === - — - _ e Ol heizung EFH
- - ea» o en om - S - - -

100€ e Gasheizung EFH
80 € / = =Gasheizung MFH

e Bjomethan EFH

60 €
= =Bjomethan MFH
40€
= Holzpellets EFH
20€
- £
A 9 " > \) A O N > \0) A %) "y ‘o) \e) A %
> > vV V % v Vv > > > > > & ot & ™ X
O S S M S S S S S I S O S
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ARBEITSGRUPPENPHASE




AG 1: MODELLIERUNG DER LEITUNGSGEBUNDENEN ‘,
WARMEERZEUGUNG

Zeitreihen Warmeerzeugung auf dem Stadtgebiet vs. Warmeverbrauch
Fahrweise von PtH-Anlagen und Warmespeicher
CO,-Emissionen der Warmeerzeugung auf dem Stadtgebiet / CO,-Intensitat

Flachenbedarf fur Biomethan-Import, Biomasse-Import

Diskussion:

* Welche Technologien stehen zur Verfligung, um den Warmebedarf bei
verringerter Volllaststundenzahl des GMK alternativ zu decken?
- Bedarf: 100 - 150 MW,, (2.000 - 3.000 Volllaststunden)

 Woliegen die Vorteile und Herausforderungen der verschiedenen
Technologien?

* Welche Versorgungsoption wird empfohlen?
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AG 2: CO,-NEUTRALITAT DER NICHT- ‘,
LEITUNGSGEBUNDENEN WARMEVERSORGUNG

1. Basis: Abschatzung des Anteils leitungsgebundener Warmeversorgung in
den Stutzjahren - Strategie zur CO,-Neutralitat im Jahr 2050 wird Uber
das Energiemodell entwickelt

2. Erarbeitung eines Pfads zur CO,-neutralen Warmeversorgung im Bereich
nicht-leitungsgebundener Warme

2015 2020 2035 2050
Wa3&rme - Haushalte
Raumw3irme
davon Fern- und Nahwéarme 38,00% 43,0% 50,0% 50,0h| =
davon Erdgas 41,00%| 32,0%| 21,0% 0,0%| = Solarthermie
davon Biomethan 0,00% 1,0% 1,0% 0,0% % m Holz
davon Heizol 20,40%| 15,0% 9,0% 0,0% § = Heizd|
davon Holz 0,30% 4,0% 6,0%| 12,0%| =5
davon Solarthermie 0,20% 1,0% 3,0% 8,0% % Blomethan
davon Warmepumpe 0,10% 40%| 10,0%| 30,0% -? W Erdgas
100,0% 100,0% 100,0% 100,0%| G )
Warmwasser E Srommex
Anteil dezentrale Erzeugung 40% 40% 45% 50% W Fern- und Nahwarme
Anteil zentrale Erzeugung 60% 60% 55% 50%
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VORSTELLUNG UND
ZUSAMMENFUHRUNG DER
ARBEITSGRUPPEN-
ERGEBNISSE
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UMSETZUNGSSTRATEGIEN




UMSETZUNGSSTRATEGIEN ¢

Leitfragen flur die Diskussion:

o Inwelchen der heute diskutierten Entwicklungen sehen Sie
grof3e Herausforderungen fur die zukinftige
Energieversorgung der Landeshauptstadt Kiel?

o Welche Implikationen bestehen fiir zentrale Akteure der
Umsetzungsphase (Energiewirtschaft /
Wohnungswirtschaft)?

o Welche wichtigen langfristigen Weichenstellungen missen
erfolgen zur Realisierung des erarbeiteten Handlungsplanes?

— Strategisch?
— Beim Aufbau von Know-How?
— Akteurseinbindung / Ansprache von Schllsselpersonen?

Masterplan 100 % Klimaschutz fiir die Landeshauptstadt Kiel 6
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ‘,

Workshop ,Zukunft der Fernwarme” am 09. Mai 2017

o Wie kann die Kieler Fernwarme bei Reduzierung des
Warmeverbrauchs langfristig zukunftsfahig erhalten bleiben?

o Wie kann eine Ausweitung der Fernwarmeversorgung kurz-
und mittelfristig erreicht werden und welches sind die
Erfolgsfaktoren hierfur?

o Wie kann die Effizienz des Fernwarme-Gesamtsystems
gesteigert werden, um Energieverluste zu minimieren und die
Wirtschaftlichkeit weiter zu verbessern?
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VIELEN DANK FUR IHRE
MITARBEIT!




