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1 Einleitung

Hauptziel des Vorhabens HybridBOT_FW ist es, die Moglichkeiten der Betriebsoptimierung

von Warmenetzen als Teil eines hybriden Energiesystems aufzuzeigen.

1.1 Vorgehensweise gesamt

Konkret soll dies durch die Entwicklung eines erzeugungsorientierten beziehungsweise
netzdienlichen Betriebs von zwei existierenden physikalisch getrennten Energiesystemen
erfolgen. Das erste Energiesystem stammt aus dem Sektor “Strom” (elektrische
Energiesysteme). Das zweite Energiesystem stammt aus dem Sektor “Warme” (thermische

Energiesysteme).

Es werden Ansatze flr den optimierten und integrierten Betrieb entwickelt, erprobt, evaluiert
und implementiert. Konkret erfolgt dies durch die Zusammenflhrung von elektrischen

Verteilnetzen und Fernwarmenetzen.

1.2 MaRgebliche Begriffe einschliellich Hierarchie
Im Kontext des Forschungsvorhaben sind folgende Begriffe von wichtiger Bedeutung:

e Hybride Energiesysteme
e Hybride Netze

e Hybridnetzstrukturen

e Sektorenkopplung

e Transformationsszenarien

e Netzdienlichkeit

e Netzdienliche Betriebsstrategie

e Kopplungstechnologien

e Auslegungsmethodik

¢ Regulatorische Rahmenbedingungen

e Funktionaler Energiespeicher

Die maRgeblichen Begriffe stehen in einem hierarchischen Zusammenhang. Abbildung 1 zeigt
diesen und gibt zu den jeweiligen Begriffen einen stichwortartigen Hinweis. Abbildung 1 ist im
Detail von auRen nach innen bzw. links nach rechts in Verbindung mit den Definitionen zu
lesen.

Allgemein gilt: Den Rahmen bildet das Hybride Energiesystem, in dem verschiedene Sektoren
gekoppelt werden. Konkret erfolgt dies in Hybriden Netzen mit zugehérigen Netzstrukturen.
Durch die entstehende Sektorenkopplung wird die Ubergreifende Energieumwandlung
maoglich, wobei hierfir die Energiesysteme hin zu Hybriden Energiesystemen zu
transformieren sind. Maf3gebliche Leitaspekte sind im konkreten Fall die Netzdienlichkeit, die
durch eine netzdienliche Betriebsstrategie erreicht wird. Hierflr bedarf es auf den Einzelfall
abgestimmte Kopplungstechnologien, fir die wiederum eine Auslegungsmethodik vorhanden
sein muss. Das Hybride Energiesystem steht im Kontext Regulatorischer

Rahmenbedingungen.

Hybride Energiesysteme

Hybride Netze / Hybridnetzstrukturen

Sektorenkopplung / Transformationsszenarien

Netzdienlichkeit
/ Netzdienliche Betriebsstrategie

Kopplungstechnologien

Auslegungsmethodik

Abbildung 1: Begriffshierarchie

1.3 Zielsetzung der Begriffsdefinitionen

Definitionen bestimmen die Bedeutung eines Begriffes so, dass man ohne Vorkenntnis des
Begriffes erfahrt, was dessen Bedeutung ist. Definitionen erheben unter anderem keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit, stellen einen Konsens hinsichtlich des Begriffsverstandnisses

dar und sind zweckdienlich.

In diesem Dokument sind die Definitionen der im Abschnitt 1.2 aufgeflihrten Begriffe im
projektspezifischen Kontext, das heifl3t klar auf das Projektverstandnis ausgerichtet, enthalten.

Die Anforderungen aus dem Zieldreieck der Energiepolitik (Wirtschaftlichkeit (Bezahlbarkeit),
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Umweltvertraglichkeit und Versorgungssicherheit) als Ziele sind Leitlinien flr das Projekt. In

den Definitionen werden diese daher nicht gesondert berucksichtigt.
2 Begriffsdefinitionen

Die Definitionen basieren auf Erfahrungswissen der Projektbeteiligten und Literatur; die

verwendete Literatur ist bei den jeweiligen Definitionen mit angegeben.

2.1 Hybride Energiesysteme

Unter Hybriden Energiesystemen' verstehen wir ein sich durch Kopplung von aus
verschiedenen Sektoren stammenden Erzeugern, Verbrauchern und Speichermdglichkeiten
ergebendes Energiesystem. Die Kopplung der Erzeuger, Verbraucher und
Speichermoglichkeiten sowie die Konversion der Energie erfolgt mit zentraler und/oder
dezentraler Anlagentechnik im Hybriden Netz. Die Erzeugung? basiert auf Erneuerbaren

Energiequellen und/oder unkonventioneller, dezentraler Energieerzeugung.

2.2 Hybride Netze

Unter Hybriden Netzen® verstehen wir konkret die Verkniipfung des physikalisch getrennten
Strom- und Warmenetzes zu einem funktionalen Strom- und Warmespeicher fir Erzeugung,

Transport und Verbrauch anhand unterschiedlicher Kopplungstechnologien.

Ziel der Verknupfung ist es, das Warmenetz in einen funktionalen Energiespeicher

umzuwandeln, welcher groRere Mengen an Energie speichern kann.

2.3 Hybridnetzstrukturen

Unter Hybridnetzstrukturen verstehen wir die topologischen Informationen eines Hybriden

Netzes mit ggf. deren Darstellung auf den zugehdrigen Betrachtungsebenen wie zum Beispiel

e Netzgebiet (zum Beispiel: Stadt, Quartier)
e Spannungsebene (zum Beispiel: Mittelspannung, Niederspannung)

e Netzstruktur (zum Beispiel: Strahlennetz, Ringnetz)

" Unter Bertlicksichtigung von [2] und [3]
2 Physikalisch korrekt ist, dass Energie nicht erzeugt, sondern nur umgewandelt werden kann.
Der Begriff der zum Beispiel Energieerzeugung — eigentlich Energieumwandlung in fur den
Menschen nutzbarer Form — und weiterer wie Energieverbrauch sind im Kontext zu verstehen
und haben sich in diesem eingeburgert.

3 Unter Berlicksichtigung von [2] und [3] und [4]

e Erzeugungs- und Lastsituation (zum Beispiel: Lage und Dimensionierung der
Erzeugeranlagen, Lage und Bedarf der Verbraucher)

e Kopplungspunkte (zentral, dezentral)

Hybridnetzstrukturen dienen dazu, den vorhandenen Netzzustand/die Netzsituation in Hinblick

auf folgende Zwecke zu beurteilen:

e Integrationsfahigkeit der Erzeuger- Verbraucher und Speicherstrukturen

¢ mdgliche Kopplungstechnologien
2.4 Sektorenkopplung

Unter Sektorenkopplung* verstehen wir die Verknlpfung der Sektoren Strom, Warme und
Verkehr®, bei der ein Sektor die Energie bereitstellt, die in einem anderen Sektor genutzt wird,

wobei eine neuerliche Umwandlung der Energie zwischen den Sektoren mdglich ist.
Ziel der Sektorenkopplung ist

o die Dekarbonisierung mit einhergehender Substitution fossiler Energietrager und damit
Senkung von Treibhausgasemissionen,
o die Flexibilisierung des zugrunde liegenden Energiesystems und die

o [Effizienzsteigerung des zugrunde liegenden Energiesystems.
2.5 Transformationsszenarien

Unter Transformationsszenarien® verstehen wir mogliche kiinftige Entwicklungen eines

Energiesystems hin zu einem Hybriden Energiesystem unter Beriicksichtigung

e des Ziels der Dekarbonisierung,
e der Ebenen Erzeugung, Verbrauch und Speicherung mit Erzeugungsoptionen und
Anlagentechnik,
e der zur Verflgung stehenden Kopplungstechnologien,
e der Optionen
o Kopplung bestehender Netze

o Weiterentwicklung zu/Umwandlung in neue Netze

4 Unter Berticksichtigung von [6] und [9]

5 Der Sektor Verkehr wird im Forschungsvorhaben in der Modellierung prinzipiell
bericksichtigt, aber nur sehr stark vereinfacht in dieser abgebildet.

6 Im Forschungsvorhaben ist die Transformation von Warmenetzen Gegenstand der

Bearbeitung.



o Kombination mit neu gebauten Netzen der jingsten Generation,
e der Anforderungen der Stakeholder und

e der Netzdienlichkeit mit Inrem Niederschlag in der netzdienlichen Betriebsstrategie,

wobei im Forschungsvorhaben fir Fernwarmeanwendungen/Fernwarmesysteme und

Strom-Warme-Interaktion konkret folgende Innovationen erarbeitet werden sollen:

¢ Netzdienliche und wirtschaftliche Betriebsweise des Warmenetzes durch Nutzung
von Warmespeicherkapazitaten.

e Reduktion von Lastspitzen sowohl warmenetz-, als auch stromnetzseitig durch
sektorenubergreifende Regelungstechnik.

e Innovative Versorgungsmodelle durch Absenkung der Netztemperaturen,
insbesondere durch eine hochgleitende Fahrweise (Reduktion Warmeverluste und
Einbindung erneuerbarer Warmeerzeuger) im Kontext der betriebsoptimierten und

netzdienlichen Interaktion ,Strom-Warme"“.

In der vertieften Betrachtung spielen im Einzelfall wirtschaftliche Betrachtungen und damit
auch die Bericksichtigung von Strommarktszenarien und Preisveranderungen in der

derzeit volatilen Situation eine Rolle.

2.6 Netzdienlichkeit
Unter Netzdienlichkeit” verstehen wir

e Positive technische Auswirkungen auf das Netz durch das Hybride Energiesystem.
Dies kann zum Beispiel durch Lastspitzenglattung im Strom- oder Warmenetz oder
der (Aus)Nutzung von Lastverschiebungen geschehen.

e Die Vermeidung von lokalen Netzengpassen durch zum Beispiel einzelne oder
mehrere elektrische Anlagen oder den Ausfall von Betriebsmitteln.

¢ Die langfristige Reduzierung des Netzausbaus, die Reduzierung von Netzkosten und

damit die Steigerung der Wirtschaftlichkeit.
2.7 Netzdienliche Betriebsstrategie

Unter Netzdienlicher Betriebsstrategie® verstehen wir im komplexen und gegenseitigen
Wechselwirkungen unterliegenden Hybriden Energiesystem die Identifizierung der und den
Plan fur die Auswahl der sinnvollsten Betriebsmaoglichkeiten beziehungsweise des optimalen

Betriebspunktes einschlieBlich der Umsetzung. Dies erfolgt insbesondere durch

7 Unter Berlicksichtigung von [5]

8 Unter Berlicksichtigung von [7]

kontextgerechte technische MalRnahmen zum Abgleich von Verbrauch und Erzeugung durch
entsprechende Steuerung und Regelung mit mdglichst optimaler Ausnutzung und Einsatz der
Betriebsmittel. Ubergeordnetes Ziel ist die Netzdienlichkeit einschlieRlich der dort angesetzten
Kriterien (siehe Abschnitt 2.6), wozu auch die Wirtschaftlichkeit gehort; insbesondere die
wirtschaftliche Optimierung der Warmegestehungs- und Energiebezugskosten fir den Kunden

und das Versorgungsunternehmen.

2.8 Kopplungstechnologien

Unter Kopplungstechnologien verstehen wir Technologien zur Sektorenkopplung
einschliellich der jeweils bendtigten technischen Anlagen und zugehdrigen Software, die im
konkreten Einzelfall auf das Hybride Energiesystem mit dem dazugehdérigen Hybriden Netz
abgestellt sind. Konkret umfassen diese im Forschungsvorhaben Technologien zur Kopplung
von Photovoltaikanlagen, BHKW, Warmepumpen, elektrischen Heizstdben und

Warmeulbergabetechnik mit Pufferspeicher.

2.9 Auslegungsmethodik

Unter Auslegungsmethodik verstehen wir die auf Hybride Energiesysteme und Hybride
Netze abgestimmte und systematische Vorgehensweise zur Auslegung und Dimensionierung
von Kopplungstechnologien einschlielllich der bendtigten technischen Anlagen. Diese
beruhen zwar auf der Standardauslegung fir bisher getrennte Systeme, bertcksichtigen aber
die Notwendigkeiten und Anderungen sowie Ergadnzungen aus der Koppelung. Ziel ist es, den
technisch und wirtschaftlich dauerhaft zuverlassigen Betrieb zu erreichen und insbesondere

Uberdimensionierungen zu vermeiden.

2.10 Regulatorische Rahmenbedingungen

Unter Regulatorischen Rahmenbedingungen verstehen wir den gesetzgeberischen

Rahmen,

e der die Planung und Umsetzung der Geschéaftsstrategie sowie
e die Ausgestaltung von Geschaftsmodellen zur Umsetzung der netzdienlichen
Betriebsstrategie und

e die Planung, sowie den Bau und Betrieb der hybriden Netze

beeinflusst und die Wirtschaftlichkeit hemmt oder anreizt. Im weiteren Sinne gehéren dazu
auch Forderprogramme wie zum Beispiel die Bundesférderung fir effiziente Warmenetze
(BEW), die Bundesférderung effiziente Warmenetze (Warmenetze 4.0 vom 11. Dezember
2019) [1] wund weitere relevante, insbesondere den Neubau betreffende

Bundesforderungen.



2.11 Funktionaler Energiespeicher

Unter einem Funktionalen Energiespeicher® verstehen wir vorrangig zentrale oder
dezentrale, elektrische oder thermische Speichereinrichtungen, die die Abdeckung nicht
zeitgleichen Angebotes und Nachfrage an Energie durch Speicherung zum Angebotszeitpunkt
und Bereitstellung zum Nachfragezeitpunkt erlauben. Erganzt wird dies durch

Lastmanagement und Flexibilisierung von Energieerzeugung und Energieverbrauch.

Abbildung 2 zeigt die Flexibilisierung durch funktionale Energiespeicher im Zusammenspiel
von konventionellen Speichern, Erzeuger und Verbraucher. Als Beispiele lassen sich, auch in
Verbindung mit Abbildung 2, Uber bekannte, rein klassische Speicher als funktionale

Energiespeicher (Lastmanagement und Flexibilisierung) hinaus nennen:

e Power2Heat-Anwendungen
e Warmespeicher in Verbindung mit KWK-Anlagen
e Gesteuertes Laden und Entladen von Elektrofahrzeugen

e Flexibilisierung mit Warmepumpen durch zum Beispiel Nutzung der Gebdudemasse

Durch die zeitliche Entkoppelung von Angebot und Nachfrage tragen Funktionale
Energiespeicher zur Lastspitzenglattung und Lastflexibilisierung bei und wirken damit

netzdienlich.

e +:... Erzeuger
Funktionale P
Energiespeicher
konventionelle ;
Speicher
i [~ Verbraucher

"""~ flexibilisierter Betrieb

" unflexibler Betrieb

Abbildung 2: lllustration des Begriffraums Funktionaler Energiespeicher ([8], dortige
Abbildung 2-1)

9 Unter Berlicksichtigung von [10]
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