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1. Einleitung

Die Energieerzeugung baute in der Vergangenheit und baut auch heute noch zu
grofien Teilen auf dem Nutzen von fossilen Brennstoffen auf [1]. Um die Klima-
erwarmung zu stoppen, ist es unabdingbar in der Energieproduktion verstirkt
auf erneuerbare Energien zu setzen. So hat sich beispielsweise die Bundesrepublik
Deutschland das Ziel gesetzt die Treibhausgasmissionen, welche zu grofien Teilen
auf den Emergiesektor zurtickzufithren sind, bis 2050 im Vergleich zu 1990 um
80-95% zu senken [2].

Dieser Wechsel von fossilen Brennstoffen zu erneuerbaren Energien erfordert neben
dem Ausbau erneuerbarer Energieerzeuger auch einen Ausbau des Energienetzes
und der Speichermoglichkeiten [2]. Dieser Ausbau ist mit hohen Investitionen ver-
bunden, zu deren Abschatzung und Minimierung oftmals auf Modellierungen sowie
Simulationen oder Optimierungen zuriickgegriffen wird [3]. Es existiert eine Viel-
zahl von Tools zur Modellierung von Energiesystemen, sowohl in kostenpflichtiger
als auch kostenfreier Variante [4]. Jedoch gibt es keine simple Méglichkeit verschie-
dene dieser Softwaretools zu vergleichen, um Unterschiede und Gemeinsamkeiten
festzustellen und mit geringem Aufwand zu erkennen welches Tool fiir die aktuelle
Fragestellung das geeignetste ist. Fiir einen Vergleich miissen mehrere Softwares
installiert und das zu untersuchende Energiesystem in den jeweiligen Softwares
modelliert und daraufhin optimiert werden.

Um diese Liicke zu schlieflen wird am Institut fiir Energietechnik (IET) der Tech-
nischen Universitat Hamburg (TUHH) , Tessif* entwickelt. Tessif steht fiir ,, Trans-
forming Energy Supply System (Modelling) Frameworks® und ist ein Framework
um verschiedene ,free and open source software” (FOSS) Tools unter ein Dach zu
bringen. Diese FOSS Tools sind kostenlos fiir jeden zugénglich und kdénnen genutzt,
geteilt sowie bearbeitet werden [5]. Dies sorgt fiir mehr Transparenz und erméglicht
eine hohere Qualitdt und Produktivitdt der Wissenschaft [3]. Die Durchfithrung
von Optimierungen in verschiedenen Tools ist durch Tessif mit geringem Aufwand
moglich. Tessif ist in Python geschrieben und aktuell sind mit ,Oemof“ (open
energy modelling framework) und ,PyPSA“ (Python for Power System Analysis)
zwei FOSS Tools in Tessif implementiert. Mit , FINE“ befindet sich die Implemen-
tierung einer dritten Software in Arbeit. Das zu optimierende Energiesystem wird
als Modell in Tessif erstellt und darauthin von Tessif in ein Modell in Oemof bzw.
PyPSA umgewandelt und optimiert.

Zum Erleichtern des Einstiegs in das Arbeiten mit Tessif ist ein breites Feld von
Beispielenergiesystemen von Vorteil. Diese Beispiele ermoglichen es jenen Perso-
nen, welche neu an Tessif herantreten, einen schnellen Einblick in die Thematik
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und die Moglichkeiten der Modellierung zu bieten. Auflerdem dienen sie dazu Ge-
meinsamkeiten sowie Unterschiede der verschiedenen Tools aufzuzeigen und in der
Tessif Dokumentation [6] festzuhalten.

Mit dem Ziel ein Referenzsystem zu modellieren, welches als Komponenten basier-
te Vergleichsbasis fiir in Tessif implementierte Energiesystemmodellierungssoftwa-
re dient, wird im Rahmen dieser Projektarbeit ein solches Beispielenergiesystem
entwickelt und zwei Optimierungsaufgaben unterzogen. Damit sich dieses Ener-
giesystem als Referenzsystem eignet, ist es als Modell in Tessif sowie in Oemof
und PyPSA zu erstellen und zu optimieren. Aus den Ergebnissen dieser Optimie-
rungen sind Unterschiede zwischen Oemof und PyPSA sowie die Korrektheit der
Implementierungen von Oemof und PyPSA in Tessif abzuleiten.

Dafiir geht aus Kapitel 2 zunéchst das Grundlagenwissen zur Modellierung von
Energiesystemen und der verwendeten Softwaretools hervor. Zudem werden we-
sentliche Unterschiede bei der Erstellung des Modells in den jeweiligen Tools her-
vorgehoben, sodass das entwickelte Energiesystem in allen Tools implementierbar
ist und sich als Referenz fiir einen Vergleich eignet. Die beiden Problemstellungen,
welche die Basis der spéter folgenden Optimierungen bilden, werden, ebenso wie
die daraus resultierenden Anforderungen an das Energiesystem, aufgefiihrt.

In Kapitel 3 wird das Referenzenergiesystem entwickelt und die Wahl der zugrunde
liegenden Parameter aufgefithrt und erortert. Zum Ende des Kapitels werden die

Parameter in einer Tabelle zusammengefasst und das Referenzsystem als Graph
abgebildet.

Dieses Referenzsystem wird daraufhin in Kapitel 4 unter den beiden in Kapitel 2
aufgefiihrten Problemstellungen im nativen Oemof und PyPSA sowie Oemof und
PyPSA iiber Tessif optimiert. Die Optimierungsergebnisse werden aufgefithrt und
verglichen.

Es folgt eine Auswertung und Bewertung der Ergebnisse sowie des Referenzsystems
in Kapitel 5 und eine Zusammenfassung inklusive Ausblick in Kapitel 6.
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Dieses Kapitel vermittelt die wesentlichen Grundlagen, welche zum Verstandnis
der Arbeit von Bedeutung sind. Zunéachst erfolgt eine generelle Beschreibung der
verwendeten Software ,, Tessif*, ,Oemof“ und ,,PyPSA“ sowie der Komponenten,
welche sich in den jeweiligen Modellen von Energieversorgungssystemen wieder-
finden. Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Modelle werden hervorgehoben.
Daraufhin werden die beiden Fragestellungen, welche das in Kapitel 3 entworfe-
ne Referenzsystem vergleichend beantworten soll, vorgestellt. Zuletzt werden die
Anforderungen an das Referenzsystem aufgefiihrt.

2.1. Modellierung von Energieversorgungssystemen

Immer mehr Staaten setzen sich zum Ziel ihren Beitrag gegen den Klimawandel zu
leisten [7]. Der Blick wird hierbei oftmals auf die Stromerzeugung geworfen, welche
vielerorts einen groflen Anteil an den Treibhausgasemissionen hat. Somit gewinnen
umweltfreundlichere erneuerbare Energien vermehrt an Bedeutung und waren im
Jahr 2020 erstmals stéarker an der Stromproduktion in Europa beteiligt, als die
fossilen Brennstoffe [1]. Neben dem Ausbau von erneuerbaren Energieerzeugern
gehort auch der Ausbau von Energienetzen, Energiespeichern und der Sektorkopp-
lung zu notwendigen Mafinahmen gegen den Klimawandel [2].

Modellierungssoftware kann dazu genutzt werden, um die Kosten und Emissionen
verschiedener zukunftsweisender Szenarien abzuschétzen und zu vergleichen. Bei
der Modellierung werden die in der Realitdt komplexen Komponenten auf die fiir
die Fragestellung grundlegenden Punkte vereinfacht dargestellt. Es existiert eine
Vielzahl von Modellierungssoftwares zum Simulieren und Optimieren von Energie-
systemen [4].

Diese Softwares haben jedoch mitunter einen verschiedenen Schwerpunkt und fiih-
ren zu verschiedenen Ergebnissen [8]. Um eine Oberfliche zu bieten, in welcher
verschiedene Modellierungssoftwares einfach verglichen werden kénnen, wird am
IET an der TUHH Tessif entwickelt.

Tessif bietet eine Code Basis in Python, in welche verschiedene in Python geschrie-
bene Modellierungssoftwares eingebunden werden kénnen. Aktuell sind PyPSA [9]
und Oemof.Solph [10] in Tessif implementiert und mit Fine [11] eine dritte Soft-
wareimplementierung in Arbeit [6]. Im Rahmen dieser Projektarbeit werden die
Implementierungen von Oemof und PyPSA genauer betrachtet.



2. Grundlagen

2.1.1. Oemof

Oemof umfasst eine Reihe von open source Python Bibliotheken zum Thema der
Modellierung von Energiesystemen. Es wurde als eine einzige Bibliothek entwickelt,
hat sich jedoch im Entwicklungsprozess zu mehreren einzelnen Paketen mit spezi-
fischen Funktionen entwickelt [12]. Der Name Oemof bezieht sich im laufenden auf
das Oemof Paket Solph [10]. Dieses wird fiir ganzzahlige lineare Optimierungsauf-
gaben sowie gemischt ganzzahlige Optimierungsaufgaben von Modellen von Ener-
giesystem verwendet. Es basiert auf der Graphentheorie, wobei die Komponenten
als Knoten dargestellt und miteinander verkniipft sind. Das Oemof-Modell wird
in ein Modell des Optimierungspakets Pyomo umgewandelt ehe es mit einem ex-
ternen Solver optimiert [13]. In dieser Arbeit wird mit Version 0.4.4 die aktuellste
Oemof.Solph Version verwendet. Tessif verwendet die Pyomo Version 5.7.2; welche
im Folgenden ebenso fiir die nativen Oemof Optimierungen verwendet wird.

2.1.2. PyPSA

PyPSA ist eine Software zum Simulieren und Optimieren von Energiesystemen
und ist entworfen um groffe Systeme und grofie Zeitbetrachtungen moglichst gut
abzubilden. Der Fokus liegt hierbei auf dem Stromsektor welcher detailliert be-
trachtet werden kann. Weitere Sektoren konnen ebenfalls modelliert sowie mitein-
ander gekoppelt werden. Ebenso wie Oemof wandelt PyPSA das erstellte Modell
zur Optimierung in ein Pyomo-Modell um, welches von einem externen Solver op-
timiert wird [14]. Mit PyPSA 0.18.1 findet die aktuellste PyPSA Version in dieser
Arbeit Anwendung. Da Tessif die Pyomo Version 5.7.2 verwendet, wird diese auch
fiir die nativen PyPSA Optimierungen verwendet.

2.1.3. Tessif

Die Grundidee Tessif’s ist es, dass jedes Energiesystem in der Modellierung als
Graph dargestellt werden kann. Die Komponenten des Systems, welche im Folgen-
den genauer erldutert werden, werden wie in Abbildung 2.1 als Knoten betrachtet
und durch ihren gerichteten Energiefluss miteinander verkniipft. Ein Knoten kann
beispielsweise ein einzelnes Kraftwerk oder auch eine Reihe mehrerer Kraftwerke
gleicher Eigenschaften beinhalten [6]. Abbildung 2.1 zeigt fiinf der sechs Klassen
von Komponenten in Tessif auf. Energie wird dem System in der Quelle (Source)
zugefiihrt und iiber ein Verteilernetz (Bus) zu einem Energiewandler (Transformer)
transportiert. Von dem Transformer aus flieft die Energie nun in einen weiteren
Bus und von dort aus entweder in einen Speicher (Storage), um zu einem spé-
teren Zeitpunkt erneut in den zweiten Bus zurtickzuflieBen, oder direkt zu dem
Verbraucher (Sink), an welchem die Energie das System verlasst [6]. Jedes Tessif
Energiesystem muss mindestens eine Source, einen Bus und eine Sink beinhalten.
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Source ————— st Bus

|

Transformer

|

Storage s—— 2000 BUS =—— SINK

Abbildung 2.1.: Darstellung eines Energiesystems als Graph (eigene Darstellung in
der Tessif Notation)

Dieser Graph (Abb. 2.1) konnte beispielsweise eine Gasquelle (Source) abbilden,
von welcher das Gas iiber eine Pipeline (1st Bus) zu einem Gaskraftwerk (Transfor-
mer) gelangt und in Strom umgewandelt wird. Der entstehende Strom wird iiber
ein Stromnetz (2nd Bus) je nach Bedarf beim Verbraucher (Sink) genutzt oder
in einer Batterie (Storage) zwischengespeichert. Zusétzlich existiert in Tessif ein
Connector, mit welchem ein Ubergang zwischen zwei Busses, wie einem Hoch- und
einem Mittelspannungsnetz, abgebildet werden kann. In dieser Arbeit sind die Net-
ze jedoch zu jedem Zeitpunkt als ideal angenommen, weshalb eine Unterscheidung
zwischen verschiedenen Spannungsebenen entfallt.

Das Tessif-Modell wird mit einem entsprechenden Befehl in eines der unterstiitz-
ten spezifischen Modelle umgewandelt und optimiert. Optimierungen kénnen somit
iiber die verschiedenen Softwares einfach gehandhabt und verglichen werden, da
das einarbeiten in die verschiedenen Modelle wegfallt. Die zwischen den Softwares
variierenden Inputdaten sind auf die Parameter des Tessif-Modells vereinheitlicht.
Neben einem einheitlichen Dateninput ist fiir einen nutzerfreundlichen Vergleich
mehrerer Optimierungsergebnisse ein einheitlicher Datenoutput erforderlich, wel-
chen Tessif ebenso bietet [6]. Schematische ldsst sich der Ablauf von dem erstellten
Tessif-Modell hin zu dem Datenoutput in Tessif wie in Abbildung 2.2 darstellen.
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Oemof Oemof Oemof
— .. —
Modell Optimierung Output

Tessif PyPSA PyPSA PyPSA Tessif
—> .. —>
Modell Modell Optimierung Output Output
zukunftig spezifische spezifischer
—> ..
weitere Optimierung Output

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung von Tessif (in Anlehnung an [6])

2.1.4. Vergleich zwischen den Energiesystemmodellen in
Oemof, PyPSA und Tessif

Der Fokus liegt im Weiteren auf den Komponenten der Erzeugung, Wandlung und
Speicherung von Energie. Dabei werden die Netze idealisiert als unendlich grofl und
kosten- und verlustfrei angenommen. Durch diese Annahme ist fiir das Stromnetz
keine Unterteilung in verschiedene Spannungsstufen notig und die Nutzung eines
Connector entféllt. Aus diesem Grund geht der Connector in die folgende Betrach-
tung der verschiedenen Komponenten nicht mit ein.

Tessif bietet die Moglichkeit ein Energiesystem als ein Tessif-Modell zu erstellen
und von Tessif in ein Oemof oder PyPSA-Modell umwandeln zu lassen, sodass dar-
aufhin eine Optimierung mittels Oemof oder PyPSA durchgefiihrt werden kann.
Jedoch lasst sich aufgrund von Unterschieden in den Moglichkeiten der Parame-
trisierung nicht jedes Tessif-Modell in ein dquivalentes Oemof oder PyPSA-Modell
umwandeln. Die Unterschiede zwischen Tessif, Oemof und PyPSA in der Model-
lierung variieren je nach Komponente. Im allgemeinen sind zwischen Tessif und
Oemof-Modellen grofiere Gemeinsamkeiten zu erkennen. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass das Tessif-Modell in der Entwicklung in Anlehnung an Oemof erstellt
wurde [6].

Quellen und Verbraucher sind in Oemof, PyPSA und Tessif sehr &hnlich aufgebaut.
In PyPSA heilen die Quellen Generator und die Verbraucher Load. In Oemof
liegen die gleichen Bezeichnungen wie in Tessif vor; Source und Sink. In allen drei
Modellen wird jeder Komponente ein eindeutiger Name zugewiesen, sodass die
Energiefliisse dieser Komponente exakt zugeordneten werden kénnen. Bei Quellen
und Verbrauchern wird zudem der Out- bzw. Inflow parametrisiert. An dieser Stelle
sind in PyPSA lediglich fixe Verbrauche vorgesehen, wahrend Oemof und Tessif
die Eingabe von einem minimalen und maximalen Verbrauch zu jedem Zeitpunkt
gestatten. Im Weiteren ist der Verbrauch ohnehin als fix vorgesehen und in Oemof
und Tessif durch gleichsetzen von Minimum und Maximum realisiert, wodurch der
Unterschied fiir diese Arbeit nicht relevant ist. Ein bedeutender Unterschied liegt
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jedoch in den Quellen vor. PyPSA sieht in Quellen Wirkungsgrade vor, wahrend
Tessif und Oemof dies nicht tun. In Oemof und Tessif spiegeln Wirkungsgrade das
Verhéltnis vom Output zum Input wider und sind in einer Quelle, welche keinen
Input besitzt, somit nicht vorhanden [6, 14, 15].

In Oemof und PyPSA wird aulerdem der Energiefluss in der Komponente einem
Bus zugeordnet. In einem Szenario mit idealen Transportnetzen wird somit den
Busses selber nur ein Name zugewiesen, damit andere Komponenten eindeutig auf
diesen Bus zeigen. Tessif wahlt einen umgekehrten Ansatz, bei dem in den Busses
die verschiedenen Komponenten welche ein- und ausstromen aufgefithrt werden
und in den Komponenten selbst folglich kein Bus aufgefithrt wird [6, 9, 10].

Die Energiewandler, welche sowohl in Tessif als auch in Oemof als Transformer
und in PyPSA als Link bezeichnet werden, weisen mitunter grofle Unterschiede
auf. Tessif und Oemof handhaben diese zwar sehr dhnlich, PyPSA jedoch sehr
verschieden. Da PyPSA den Energiequellen einen Wirkungsgrad zuweist, bietet es
sich an einfache Energiewandler, welche durch idealisierte Quellen und Transport-
netze gespeist werden, in PyPSA als Quellen zu definieren. Diese Vereinfachung
nutzt auch Tessif in der Umwandlung des Tessif-Modells in ein PyPSA-Modell. Da
fossile Quellen und Transportwege in dieser Arbeit als ideal angenommen werden,
werden PyPSA Links nur fiir sektorenkoppelnde Komponente benotigt. Hierbei
werden Parameter wie Kosten und Leistung in PyPSA auf den Input bezogen [9].
In Tessif und Oemof kann an dieser Stelle frei gewédhlt werden, ob vorgegebene
Werte auf den Ein- und/oder Ausgang bezogen sind [6, 10]. Werte welche im fol-
genden in Tessif und Oemof auf den Ausgang bezogen sind, sind in PyPSA mit
dem Wirkungsgrad zu verrechnen, sodass ein entsprechender Wert fiir den Eingang
entsteht. Fir die Leistungsfliisse bedeutet dies ein Dividieren durch den Wirkungs-
grad, sodass der groflere Eingangsfluss entsprechend korrekt ist. Fiir die Kosten
und die Emissionen jedoch muss der Wirkungsgrad multipliziert werden, sodass
der nun groflere Energiefluss mit geringeren spezifischen Kosten bzw. Emissionen
auf das selbe Ergebnis wie Oemof und Tessif kommt.

Die Energiespeicher weisen ebenfalls starke Gemeinsamkeiten auf. Abseits von den
Bezeichnungen (GenericStorage in Oemof und StorageUnit in PyPSA) und den Be-
zeichnungen der einzelnen Parameter, ist das Erstellen einer Speichereinheit und
die Parametrisierung nahezu identisch. PyPSA verwendet jedoch relative Werte bei
den pro Zeitschritt maximalen Energiestromen, wahrend Tessif und Oemof an die-
ser Stelle absolute Werte verwenden. Die Leerlaufverluste sind sowohl in PyPSA als
auch in Oemof relativ, wihrend sie in Tessif erneut absolut dargestellt werden |6,
9, 10]. Wesentlicher Unterschied bei den Speichern ist, dass Oemof einen Ausbau
der maximalen Energiefliisse sowohl unabhéngig als auch abhéngig von einem Aus-
bau der Speicherkapazitat ermoglicht [10]. In Tessif funktioniert dies ebenfalls [6].
Jedoch ist darauf zu achten, dass PyPSA diese Parameter in einer StorageUnit
nicht unabhéngig voneinander Ausbauen kann. Dies ist in PyPSA nur mit der
Komponente Store in Verbindung mit zwei Links, welche unabhéngig voneinander
fir das Laden und Entladen zustandig sind, moglich [14]. Die Store Komponen-
te wird jedoch von Tessif nicht unterstiitzt und Tessif Storages ausschlieflich zu
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PyPSA StorageUnits umgewandelt. Somit kann ein Tessif-Modell, welches in ein
PyPSA-Modell umgewandelt wird, diese Unabhéngigkeit nicht tibergeben. Auf-
grund dessen dass PyPSA die Fliisse ohnehin in relativen Werten betrachtet, stellt
dies im weiteren kein Problem dar. Lediglich bei den Kosten, welche in Tessif fiir
den Ausbau der Kapazitdt und des maximalen Energieflusses pro Zeiteinheit se-
parat gesetzt werden konnen, ist darauf zu achten diese komplett der Kapazitét
zuzuordnen.

Ein weiterer, alle Komponenten befassender Unterschied ist zudem die Hinzunah-
me von CO2-Emissionen. Tessif und Oemof weisen jedem Energiefluss genauso wie
Kosten auch Emissionen zu. PyPSA verlagert die Emissionen in den Energietréger
(Carrier), welcher wie eine zusétzliche Komponente erstellt und in der entsprechen-
den Komponente, in welcher die Emissionen anfallen sollen, aufgerufen wird [9].
Hierbei sind die Werte auf den grofiten Energiefluss bezogen und folglich bei Wir-
kungsgraden kleiner als eins auf den Eingang. Diese Emissionswerte verrechnet
PyPSA zwar intern und erlaubt auch das Hinzufiigen von Emissionsgrenzen, gibt
die Summe an Emissionen nach der Optimierung im Unterschied zu Oemof und
Tessif jedoch nicht aus. Lediglich die vorgegebenen Emissionswerte bezogen auf
den jeweiligen Energietriager befinden sich in den Optimierungsergebnissen. Dies
hat zur Folge, dass die CO2 Emissionen im Nachhinein nachgerechnet werden
miissen, um beurteilen zu kénnen, ob eine vorgegebene CO2 Grenze eingehalten
wurde. Dies ist im Folgenden fiir alle Optimierungen ohnehin getan, jedoch kann
der ermittelte Wert mit keiner Optimierungsausgabe verglichen werden.

Zudem liegen Unterschiede in den verschiedenen Modellen in den Standardein-
stellungen einiger Parameter vor. So sieht die Standardeinstellung in Oemof und
Tessif unendliche grofie Energiefliisse vor, wahrend PyPSA diese als Null betrach-
tet. Somit ist es an dieser Stelle in PyPSA notwendig dem Energiefluss einen
Wert zuzuordnen, wahrend dieser in Oemof und Tessif weggelassen werden kann,
solange die Komponente im Energiefluss nicht eingeschrankt ist. In den Standar-
deinstellung liegen jedoch deutlich mehr Gemeinsamkeiten als Unterschiede vor.
So werden Komponenten ohne explizite Angaben zunéchst ohne Verluste, Kosten
und Emissionen betrachtet [6, 9, 10].

Die in dieser Arbeit verwendeten Tessif Komponenten sind in Tabelle 2.1 zusam-
men mit jenen spezifischen Modellkomponenten, in welche sie Umgewandelt wer-
den, aufgefiihrt. Zusétzlich beinhaltet die letzte Spalte eine Anmerkung beziiglich
der verschiedenen Parametrisierung.



2. Grundlagen

Tabelle 2.1.: Tessif, Oemof und PyPSA Modell-Komponenten im Vergleich

Tessif Oemof PyPSA ‘ Anmerkung
PyPSA erlaubt Wirkungs-
Source Source Generator grade, Tessif und Oemof
nicht.

Tessif Verbrauch als Mi-
nimum,/Maximum. PyPSA

Sink Sink Load Verbrauch als fixer Wert. In
Oemof ist beides moglich.
Tessif ruft angebundene
Komponenten im Bus auf;

Bus Bus Bus Oemof und PyPSA den Bus
in der Komponente.
Sektoren koppelnde Tessif-

Transformer  Transformer Link / Transformer werden zum

Generator PyPSA-Link, andere zum

Generator.

Storage GenericStorage StorageUnit ‘ -

2.2. Komponenten basierte Problemstellung

Bei der Modellierung von Energiesystemen lassen sich zwei Komponenten basierte
Problemstellungen formulieren. Diese beiden Probleme dienen als Grundlage des
Vergleichs der verschiedenen Modellierungssoftware anhand des in dieser Arbeit
entwickelten Referenzsystems. Hierbei werden die Versorgungsnetze als ideal dar-
gestellt und der Fokus auf die verbleibenden Komponenten geworfen. In beiden
Problemen sind Einschrénkungen durch die gewahlte Parametrisierung der Kom-
ponenten einzuhalten und der Verbrauch zu jedem Zeitpunkt zu decken.

Das erste Problem wird durch das ,,Commitment Problem® abgebildet. Dieses
strebt an, die Frage nach dem kostengiinstigsten Betrieb der verschiedenen Erzeu-
ger, Wandler und Speicher bei idealen Netzen und fixem Verbrauch zu beantwor-
ten. Die CO2 Emissionen werden zwar verglichen, stehen aber in der Optimierung
nicht im Fokus und sind dementsprechend nicht limitiert. Die installierten Leis-
tungen an Erzeugern, Wandlern und Speichern ist in diesem Szenario fest.

Als zweites Problem dient das ,,Expansion Problem®. Optimiert wird das System
erneut hinsichtlich der minimalen Kosten. Die Kosten ergeben sich in diesem Pro-
blem jedoch, neben dem Betrieb, auch aus dem Leistungsausbau verschiedener
Komponenten. Zusatzlich ist eine Obergrenze an CO2 Emissionen einzuhalten. Je-
de Komponente ist zu Beginn der Optimierung mit der gleichen Leistung installiert
wie bei dem Commitment Problem, jedoch ist ein Leistungsausbau moglich.
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2.3. Anforderungen an das Referenzsystem

Das in dieser Arbeit erstellte Referenzsystem soll keinem real existierenden Sys-
tem gleichen, sondern vielmehr einem allgemeinen Ansatz folgen, welcher die in
Abschnitt 2.2 aufgefithrten Probleme behandelt. Hierbei steht der Stromsektor im
Mittelpunkt. Neben dem Stromsektor existiert ein kleiner dimensionierter War-
mesektor, welcher tiber einige Komponenten mit dem Stromsektor gekoppelt ist.
Einer zunehmenden Sektorkopplung wird einiges an Potential zur Reduktion der
CO2 Emissionen zugesprochen [2]. Daher ist es wichtig eine solche Kopplung in
das Referenzsystem zu tibernehmen, um Unterschiede zwischen Modellierungssoft-
wares bei der Betrachtung verschiedener Sektoren aufzuzeigen.

Ein Verbraucher im Strom- und Wérmenetz steht stellvertretend fiir die verschie-
denen realen Verbraucher wie bspw. Haushalte und Industrie. Fiir eine nicht allzu
realitatsferne Optimierung wird auf reale Verbrauche zuriickgegriffen, welche auf
die Grofle des Referenzsystems skaliert sind. Zum Decken des Verbrauchs werden
sowohl fossile Kraftwerke als auch erneuerbare Energieerzeuger modelliert. Fluktu-
ierende erneuerbare Energieerzeuger werden, ebenso wie die Verbraucher, mittels
realer Profile dargestellt. Die Exaktheit dieser Profile ist nicht zwingend erforder-
lich, da weder ein reales Energiesystem noch ein reales Jahr betrachtet werden.
Von Bedeutung sind jedoch die grob erwartbaren Verlaufe, wie z.B. ein geringerer
Warmebedarf im Sommer als im Winter und Lastspitzen tagsiiber bei den Ver-
brauchern sowie erhohte Energieerzeugung durch Sonneneinstrahlung im Sommer
mit Spitzenwerten tagsiiber.

Da Kosten und Emissionen von Staat zu Staat variieren, sind diese vor allem an
deutschen Verhéltnissen festgemacht. In dem Commitment Problem ist es erfor-
derlich, dass die installierte Leistung zu jedem Zeitpunkt ausreichend grof§ dimen-
sioniert ist um den Bedarf zu decken. Eine Uberdimensionierung der Erzeuger
im Verhéltnis zur Last ist zudem erforderlich, sodass verschiedene Moglichkeiten
bestehen die Energie bereitzustellen. Das Expansion Problem beruht auf dem glei-
chen Energiesystem und den gleichen installierten Leistungen wie das Commitment
Problem, wobei eine Emissionsgrenze vorgegeben wird und ein kostenaufwendiger
Leistungsausbau moglich ist. Die Emissionsgrenze ist, fiir einen ordentlichen Ver-
gleich aller Komponenten, so gewéahlt, dass in jeder Optimierung ein Ausbau an
Leistung bei allen moglichen Klassen von Komponenten vonnoten ist. Diese hat
sich wahrend der Entwicklung des Referenzsystems zu etwa 4 % des Emissionser-
gebnisses des Commitment Problems ergeben.

Das Referenzsystem soll iiber alle drei Tools (Tessif, Oemof und PyPSA) hinweg
vergleichbar sein. Daher ist die Auswahl an Komponenten auf jene Klassen be-
schrankt, welche in der Umwandlung von Tessif zu einem der spezifischen Modelle
genutzt werden und in Abschnitt 2.1.4 genauer beschrieben sind. Somit ist sicher-
gestellt, dass die verschiedenen Modelle alle das gleiche Energiesystem abbilden
und dieses als Referenz fiir einen Vergleich genutzt werden kann.
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Das Referenzsystem wird in diesem Kapitel aufbauend auf den in Kapitel 2 aufge-
fithrten Anforderungen entwickelt. Dieses Referenzsystem zielt nicht darauf ab ein
reales System widerzuspiegeln, sondern einen allgemeinen Ansatz darzustellen, um
einen Vergleich der Optimierungen im nativen Oemof und PyPSA sowie in Oemof
und PyPSA iiber Tessif zu erméglichen.

3.1. Allgemeines

Die Energieversorgungssysteme sehen im Vergleich verschiedener Staaten sehr un-
terschiedlich aus. Dies lasst sich an Abbildung 3.1, in welcher die Stromproduktion
auf fossile, nukleare und erneurbare Energien aufgeteilt ist, erkennen. Sieben der 19
aufgefithrten européischen Staaten verzichten komplett auf Atomstrom, wihrend
in Frankreich zwei Drittel des Stroms in Atomkraftwerken erzeugt werden. Ebenso
grofle Unterschiede sind bei der fossilen Stromproduktion sowie den erneuerbaren
Energien zu erkennen. Am wenigsten fossile Energien werden in Schweden genutzt,
wo der Anteil an der Stromproduktion bei 2 % liegt. In Polen hingegen sind es 83 %.
Erneuerbare Energien finden mit 79 % in Danemark am meisten Anwendung und
mit 12 % in Tschechien am wenigsten [1].

@B Fossil B Nuclear W Renewables

Poland
Netherlands

3%
72% | 3%
Greece 64% 36%

Ireland 59% 41%

taly

Czechia

EU-27
Romania
Belgium
Spain
Denmark 22%
Austria
Slovakia %
Finland
France
Sweden i)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 3.1.: Vergleich der Stromproduktion einiger européischer Staaten im
Jahr 2020 [1]
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Die Unterschiede entstehen hierbei zum einen aus lokal variierenden Moglichkei-
ten aufgrund verschiedener Wetterverhéltnisse sowie Ressourcenvorkommen, aber
auch durch politische Entscheidungen des jeweiligen Landes. So ist in Deutschland
beispielsweise die Atomkraft mit 11 % vertreten und der Ausstieg fiir Ende des
Jahres 2022 bereits beschlossen [16]. Ebenso ist der Ausstieg aus der Kohleverstro-
mung in Deutschland nach einer schrittweisen Reduzierung bis spétestens 2038
beschlossen [17].

An dieser Stelle lasst sich erkennen, dass ein Referenzsystem nicht allen Gegeben-
heiten gerecht werden kann. Um jedoch ein Energiesystem zu erstellen, welches
nicht fern ab der Realitédt liegt, ist das Referenzsystem in vielen Punkten den
deutschen Verhéltnissen nahe. In Deutschland ist (Stand 2020) eine Leistung zur
Stromerzeugung von etwa 220 GW installiert, welche sich auf die verschiedenen
Stromproduzenten wie in Abbildung 3.2 dargestellt aufteilt [18].

Net installed electricity generation capacity in Germany in 2020

250

2268

200 54.1

77
150
54.8

Power (GW)

100

98
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Year

@ Run-of-river @ Seasonal Storage Pumped Storage Battery Storage ® Biomass
@® Uranium @ Brown Coal @ Hard Coal @ Mineral Oil Gas
Wind onshore Wind offshore Solar

Data Source: AGEE, EMWi, Bundesnetzagentur;

Abbildung 3.2.: Installierte Netto-Leistung zur Stromerzeugung in Deutschland
2020 [18]

Die hochste Last lag im Jahr 2020 bei 75 GW [19], was in etwa einem Drittel der
installierten Leistung entspricht. Dieses Verhaltnis von installierter Leistung zu
maximaler Last wird ebenso auf das Referenzsystem iibertragen.

Als Betriebskosten werden die Strom- bzw. Wérmegestehungskosten verwendet.
Diese beinhalten neben den reinen Betriebskosten auch Kapitalkosten, Brennstoff-
kosten, Kosten fiir CO2-Zertifikate und auch eine Annahme fiir die tiber die Le-
bensdauer produzierte Strommenge. Da einige Kostenfaktoren vom Lastfall un-
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abhéngig sind, ist die Verwendung von Stromgestehungskosten an dieser Stelle
eine grofile Vereinfachung der eigentlichen sehr komplexen Kostensituation [20].
Aufgrund der verschiedenen EinflussgroBien werden Stromgestehungskosten oft als
Bereiche von bis angegeben. Im weiteren werden diese nochmals vereinfacht durch
die Nutzung eines festen Wertes, zumeist dem Mittelwert, dargestellt.

3.2. Auswahl der Komponenten des Referenzsystems

In diesem Abschnitt wird das Referenzsystem entwickelt indem zunéchst die einzel-
nen Komponenten ausgewahlt und die genutzten Parameter fiir die Modellierung
vorgestellt werden. Auch wenn das Referenzsystem keinem echten Energieversor-
gungssystem gleichen soll, so wird im Folgenden dennoch eine starke Anlehnung
an die Gegebenheiten in Deutschland vorliegen. Zusammenfassend sind am Ende
dieses Kapitels das Referenzsystem als Graph in Abbildung 3.7 dargestellt und die
Parameter der einzelnen Komponenten in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

3.2.1. Verbrauch

Der schwankende Verbrauch ist im Stromsektor durch den Stromverbrauch Deutsch-
lands aus dem Jahr 2019 abgebildet. Dieser ist einer free and open source Plattform
entnommen und dort unter der Bezeichnung ,DE load actual entsoe transparen-
cy aufgefiihrt [21]. Der Verlauf ist mit dem Faktor 0,02 multipliziert und dadurch
von der Groflenordnung eines Landes auf jene einer Grofistadt skaliert. Die ma-
ximale Last im Referenzsystem liegt somit bei 1526 MW und ist dem maximalen
Lastfall der Stadt Hamburg aus dem Jahr 2020 mit 1547 MW sehr nahe [22]. Die
maximale Last ist im Folgenden bei der Auslegung der Komponenten von grofier
Bedeutung. Im Commitment Problem ist ein Ausbau der installierten Leistung
ausgeschlossen und der hochste Lastfall soll unter allen Umsténden, folglich un-
abhéngig von fluktuierenden erneuerbaren Energien, gedeckt werden koénnen. Eine
gesamte installierte Leistung, welche dreimal so hoch wie die Spitzenlast ist, wird
angestrebt.

Der Lastverlauf im Warmesektor ergibt sich ebenfalls aus Werten Deutschlands
und entstammt der gleichen Datenbank [23]. Gewéhlt ist an dieser Stelle der ,DE
heat demand total“ des Jahres 2013, da zum Wérmebedarf keine aktuelleren Daten
vollstandig vorliegen. Diese Daten werden ebenfalls fiir das Referenzsystem herun-
ter skaliert. Im Referenzsystem werden keine Heizkessel oder dhnliches in Haushal-
ten dargestellt, sondern vielmehr die zentrale Warmeerzeugung, welche tiber Fern-
und Nahwarmenetze den Verbraucher erreicht. Der Warmebedarf wird daher unter
der Annahme, dass nur ein geringer Anteil der Endverbraucher Fernwiarme nutzt,
mit einem geringeren Faktor multipliziert als der Stromverbrauch. Der gewéhlt
Faktor liegt bei 0,001527 und ist so gewéhlt, dass die maximale Warmelast bei
400 MW liegt und somit bei knapp einem Viertel der maximalen Stromlast.

13



3. Entwicklung eines Referenz-Energiesystems

In Abbildung 3.3 sind der Strom- und Warmeverbrauch fir die Monate Januar
und Juli aufgetragen. Die grundlegenden Verlaufe entsprechen den Erwartungen.
So ist der Warmebedarf im Sommer deutlich geringer als im Winter. Aulerdem ist
ein erhohter Warmebedarf tagsiiber zu erkennen, mit Spitzenwerten morgens und
abends. Die erhohte Last tagsiiber liegt ebenso im Stromverbrauch vor. Zudem
ist ein geringer Stromverbrauch am Wochenende im Vergleich zu den Werktagen
zu erkennen. In Abbildung 3.3 sowie in den im Weiteren folgenden ist stets das
Jahr 2019 aufgefiihrt. In der Modellierung ist es notwendig fiir den Zeitverlauf eine
Jahresangabe anzugeben. Neben der Stromlast entstammen ebenfalls die grund-
legenden Daten der fluktuierenden erneuerbaren Energieerzeuger, welche ab Ab-
schnitt 3.2.4 aufgefithrt sind, aus dem Jahr 2019, weshalb die Wahl auf dieses Jahr
fiel. Im Referenzsystem ist der Strombedarf unter der Bezeichnung ,,El Demand*
und der Warmebedarf unter ,,Heat Demand* implementiert.
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Abbildung 3.3.: Verlauf der Last im Referenzsystem (eigene Darstellung)

3.2.2. Kohlekraftwerke

Kohlekraftwerke sind aufgrund ihrer Grundlastfahigkeit eine wichtige Komponente
der deutschen Stromproduktion. Im Jahr 2020 machten Stein- und Braunkohle-
kraftwerke zusammen fast 20 % der installierten Leistung zur Stromproduktion in
Deutschland aus (vgl. Abb. 3.2).

Im Referenzsystem sind Stein- und Braunkohlekraftwerke zur reinen Stromproduk-
tion jeweils mit einer Leistung von 500 MW installiert. Um potentielle Unterschiede
zwischen Oemof und PyPSA im Umgang mit der Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
sehen zu koénnen, ist eine zuséatzliche Steinkohlekomponente als Kraftwerk mit
Kraft-Warme-Kopplung installiert, welche eine elektrische Leistung von 300 MW,
und eine thermische von ebenfalls 300 MW, aufweist.
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Generell sind fiir die Modellierung einige Annahmen und Vereinfachungen vonno-
ten. Besonders auffallig wird dies bei der Kraft-Wéarme-Kopplung. Die Variabilitét
in Strom- und Wérmeproduktion, ebenso wie die damit einhergehende Abhéngig-
keit des elektrischen und thermischen Wirkungsgrads zu einander, wird in diesem
Szenario vernachlédssigt und ein konstantes Verhéltnis zwischen Strom- zu Wir-
meproduktion angenommen. Dementsprechend kann die KWK Komponente nur
dann Strom produzieren, wenn auch ein Abnehmer fiir die entstehende Wérme
vorhanden ist.

Der Wirkungsgrad beim Braunkohlekraftwerk liegt bei 40 % und beim Steinkohle-
kraftwerk ohne Warmeauskopplung bei 43 % [24]. Das KWK Steinkohlekraftwerk
hat mit 40% einen geringeren elektrischen Wirkungsgrad. Hinzu kommt jedoch ein
thermischer Wirkungsgrad von ebenfalls 40 % wodurch der gesamte Brennstoffnut-
zungsgrad deutlich hoher liegt [vgl. Anhang A.1 aus [25].

Beziiglich Lasténderungen wird aufgrund der relativ groflen Zeitabstinde in der
Optimierung von einer Stunde davon ausgegangen, dass eine Lastdnderung von bis
zu 100 % in einem Zeitschritt moglich ist. Die spezifischen Anlagenkosten liegen
zwischen 1600 bis 2200 € /kW fiir Braunkohleanlagen bzw. 1300 bis 2000 €/kW fiir
Steinkohleanlagen [20]. Im Referenzsystem werden die Mittelwerte von 1900 €/kW
fiir Braunkohleanlagen und 1650 €/kW fiir die Steinkohleanlagen zur reinen Strom-
produktion gewéhlt. Ein etwas iiber dem Mittelwert liegender Wert von 1750 € /kW
wird fiir die KWK Steinkohleanlagen gewéhlt, da hier zusétzliche Kosten durch
notwendige Komponenten zur Warmeauskopplung entstehen. Die Stromgestehungs-
kosten von Braunkohlekraftwerken liegen bei 4,59 —7,98 Cent /kWh und von Stein-
kohlekratwerken bei 6,27 -9,86 Cent/kWh [20]. Das Referenzsystem verwendet er-
neut grob tiberschlagene Mittelwerte von 6,5 Cent/kWh bzw 8 Cent/kWh.

Die CO2-Emissionen ergeben sich zum Grofiteil aus den bei der der Verbrennung
entstehenden Abgasen und nur zu geringen Teilen aus Bau, Instandhaltung und
Abriss. Die grofle Abhéangigkeit vom Brennstoff bedeutet auch eine Abhangigkeit
vom Wirkungsgrad, was in Abbildung 3.4 zu sehen ist. Bei den angenommenen
Wirkungsgraden belaufen sich die CO2-Emissionen auf etwa 800 kg/MWh bei den
Steinkohlekraftwerken bzw. 1000 kg/MWh bei den Braunkohlekraftwerken.

Die Emissionen und Kosten, welche der Warmeauskopplung zugrunde liegen, wer-
den separat anhand des Wirkungsgradverlusts bzw. bei gleicher produzierter Strom-
menge erhohtem Brennstoffverbrauch ermittelt. Der Wirkungsgrad liegt mit Wér-
meauskopplung im Vergleich zum Wirkungsgrad ohne Wéarmeauskopplung um 3 %
absolut bzw. 7.5% relativ geringer. Demnach liegt ein erhohter Brennstoffver-
brauch von 7.5% vor und somit steigen Emissionen und Kosten ebenfalls um
7.5 %. Bezogen auf die zuvor aufgefiihrten Kosten und spezifischen Emissionen,
entspricht dies Warmegestehungskosten von 0,6 Cent /kWh, Investitionskosten von
131,25€/kW und zusétzlichen Emissionen von knapp 60 kg/MWh.

Im Referenzsystem ist das Steinkohlekraftwerk unter der Bezeichnung ,,Hard Coal
PP und das Steinkohle KWK Kraftwerk als ,Hard Coal CHP* wiederzufinden.
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Das Braunkohlekraftwerk ist als ,Lignite Power Plant“ aufgefithrt. Die entspre-
chenden Komponenten der Kohleversorgung sind als ,Hard Coal Supply“ und
,2Hard Coal Supply Line“ bzw. ,Lignite Supply“ und ,Lignite Supply Line“ be-
zeichnet.
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Abbildung 3.4.: Spezifische CO2-Emissionen fossiler Brennstoffe bezogen auf den
Kraftwerkswirkungsgrad (Abbildung nach [26])

3.2.3. Gas- und Dampfkraftwerke

Knapp 13 % der installierten Leistung zur Stromerzeugung in Deutschland beruht
auf der Verbrennung von Gas (vgl. Abb. 3.2). Ebenso wie Kohle bietet Gas eine
grundlastfahige Stromerzeugung und ist auch im Referenzsystem ein wesentlicher
Bestandteil. Im Referenzsystem wird Gas in Gas- und Dampfkraftwerken (GuD)
zur Stromgewinnung genutzt. Diese weisen einen hoheren Wirkungsgrad als reine
Gasturbinen auf [2]. Daraus folgen geringere spezifische Emissionen (vgl. Abb. 3.4)
und geringere Stromgestehungskosten [20] fiir GuD’s. Die installierte Leistung der
GuD’s wird zu 600 MW gewahlt. Es findet keine Warmeauskopplung statt, sodass
der Strom unabhéngig vom Warmebedarf jederzeit zur Verfiigung steht. Somit
ist an dieser Stelle bereits ausreichend Leistung aus der Kohle- und Gasverbren-
nung installiert um die Spitzenstromlast unabhéngig vom Wéarmebedarf und den
restlichen Stromerzeugern zu decken.

Der Wirkungsgrad des GuD wird zu 60 % gewéahlt [2]. Die Investitionskosten
fir GuD’s belaufen sich auf 800—1100€/kW und die Stromgestehungskosten auf
7,78-9,96 Cent/kWh [20]. Diese Kosten werden zu 950€/kW bzw. 9 Cent/kWh
gewéhlt.

GuD'’s sind relativ flexibel und konnen in einer Stunde Lastwechsel von 100 % rea-
lisieren. Die CO2-Emissionen betragen 350 kg/MWh und beruhen, wie bei Koh-
lekraftwerken, nahezu ausschlieSlich auf der Verbrennung des fossilen Brennstoffs
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(vgl. Abb. 3.4). Das GuD tragt im Referenzsystem die Bezeichnung ,,Combined
Cycle PP* und die Gasbereitstellung erfolgt iiber die Komponenten ,,Gas Supply*
und ,,Gas Line"“.

3.2.4. Photovoltaik-Anlagen

Die installierte Leistung an Solarenergie hat, ebenso wie die der onshore Windener-
gie, mit um die 24 % den groBten Anteil an der insgesamt installierten Nettoleis-
tung zur Stromerzeugung in Deutschland (vgl. Abb. 3.2). Die installierte Leistung
an Photovoltaik (PV) Anlagen wird im Referenzsystem zu 1100 MW gewéhlt und
nimmt somit auch im Referenzsystem den gréfiten Anteil ein. Diese Leistung ist im
Gegensatz zu den fossilen Brennstoffen jedoch nicht jederzeit verfiigbar, sondern
von Witterungsbedingungen abhangig. Zur Darstellung der fluktuierenden Erzeu-
gung der PV-Anlagen ist der Verlauf der relativen Erzeugung Deutschlands aus
dem Jahr 2019 genutzt. Dieser ist einer free and open source Platform entnommen
und dort unter der Bezeichnung ,,DE solar profile* aufgefiihrt [21]. Fiir den letz-
ten Tag des Jahres ist lediglich der absolute Wert (,DE solar generation actual)
gegeben, jedoch keine installierte Leistung (,,DE solar capacity“) und keine daraus
folgenden relativen Werte. An dieser Stelle ist davon ausgegangen, dass die instal-
lierte Leistung zum Vortag unverandert ist und aus dem Verhaltnis der Erzeugung
zur installierten Leistung der relative Wert bestimmt. Der relative Verlauf ist in
Abbildung 3.5 fir die Monate Januar und Juli dargestellt.
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Abbildung 3.5.: Verlauf der maximal moglichen Auslastung der Photovoltaik An-
lage (eigene Darstellung)

Die Stromgestehungskosten fiir PV-Anlagen in Deutschland liegen zwischen 3,71
und 11,54 Cent/kWh und die Investitionskosten bei 800 bis 1400€/kW. Die obere
Grenze ist hierbei eine dachinstallierte Kleinanlage (5—15kW) in Norddeutsch-
land, wéhrend die untere eine Freiflichenanlage (grofer 2 MW) mit geringeren
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spezifischen Investitionskosten und hoherer Sonneneinstrahlung in Stiddeutschland
darstellt [20]. Diese Einflussfaktoren fithren dazu, dass die obere Grenze mehr als
das Dreifache der unteren ist.

Im Referenzsystem wird davon ausgegangen, dass die verschiedenen Typen von
PV-Anlagen im gleichen Verhéltnis installiert sind und auch im gleichen Verhéltnis
ausgebaut werden. Dadurch lassen sich die Stromgestehungskosten auf den aufge-
rundeten Mittelwert von 8 Cent/kWh und die Investitionskosten auf 1000<€/kW
zusammenfassen.

PV-Anlagen erzeugen, im Gegensatz zu den mit fossilen Kraftstoffen betriebenen
Kraftwerken, keine brennstoffbedingten Emissionen. Jedoch wird bei dem Bau,
der Instandhaltung sowie der Entsorgung CO2 emittiert. Die spezifischen CO2-
Emissionen héngen hierbei sowohl vom Produktionsstandort und dem dort vor-
liegenden Strommix ab, als auch von dem Ort wo die PV-Anlage betrieben wird
und wie viel Strom tiber die angenommene Lebensdauer erwartet werden kann. Im
Referenzsystem werden spezifische Emissionen von 50 kg/MWh angeonmmen [27].
Beztiglich Lastwechseln sind, neben der witterungsbedingt zu jedem Zeitpunkt ma-
ximal moglichen Leistung, keine weiteren Einschrankungen gegeben. Arbeiten in
Teillast sowie das Abschalten der PV-Anlagen ist somit zu jedem Zeitpunkt mog-
lich. Im Referenzsystem finden sich die PV-Anlagen unter der Bezeichnung ,,Solar
Panel® wieder.

3.2.5. Windkraftanlagen

Windkraftanlagen werden in onshore- und offshore-Anlagen unterteilt. Wahrend
offshore in der Regel bessere Wetterbedingungen herrschen und somit mehr Strom
bei gleicher installierter Leistung produziert werden kann, haben onshore-Anlagen
geringere Investitions- und Stromgestehungskosten.

Im Referenzsystem sind onshore-Anlagen mit 1100 MW Leistung installiert, wah-
rend offshore lediglich 150 MW installiert sind. Das Verhaltnis der installierten offs-
hore zu onshore Leistung entspricht in etwa jener in Deutschland (vgl. Abb. 3.2).

Neben den PV-Anlagen stellen die Windkraftanlagen somit den grofiten Anteil an
installierter Leistung im Referenzsystem. Jedoch ist auch die Windkraftleistung
entsprechend der Witterungsverhéltnisse nur in Teilen verfiighbar. Zur Darstellung
der fluktuierenden Erzeugung der Windkraftanlagen ist erneut der Verlauf der re-
lativen Erzeugung Deutschlands aus dem Jahr 2019 genutzt [21]. Die Erzeugung
aus on- und offshore Anlagen sind hierbei getrennt mit den Bezeichnungen ,DE
wind onshore profile® und ,DE wind offshore profile® aufgefiihrt. Wie bei den
PV-Daten fehlen relative Werte fiir den letzten Tag, da keine installierte Leistung
vorliegt. Unter der Annahme, dass die installierte Leistung zum Vortag unverén-
dert bleibt, lasst sich, mithilfe der absolut erzeugten Leistung, erneut ein relativer
Wert bestimmen. Die Verlaufe sind in Abbildung 3.6 fiir die Monate Januar und
Juli dargestellt. Diese zeigen jedoch Unstimmigkeiten auf, weshalb eine Uberarbei-
tung der Werte vorgenommen wird. Der Verlauf ist generell ziemlich hoch und eine
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Erzeugung offshore von iitber 100 % kann in den Modellen nicht dargestellt wer-
den und kann dariiber hinaus auch nicht der Realitit entsprechen. Hier liegt die
Vermutung nahe, dass entweder Anlagen in der installierten Leistung fehlen oder
in der absoluten Erzeugung mehrfach beriicksichtigt sind. Zur Uberpriifung sind
die Daten mit anderen Angaben abgeglichen. Die installierte onshore Leistung soll
nach FRAUNHOFER ISE [28] im Jahr 2019 bei 53,1 GW gelegen haben, wiahrend
diese in den Daten von MUEHLENPFORDT [21] aufgefiihrt als ,DE wind onshore
capacity® bei 44,7 GW liegt. Offshore ist ebenfalls ein geringerer Wert von 5,7 GW
bei MUEHLENPFORDT [21] (,,DE wind offshore capacity“), im Vergleich zu 7,6 GW
bei FRAUNHOFER ISE [28], festzuhalten. Die in Summe aus offshore und onshore
maximal erzeugte Leistung ist in beiden Quellen mit 45 GW [21] (,DE wind gene-
ration actual“) und 46 GW [28] jedoch relativ nahe beieinander. Daher ist davon
auszugehen, dass der absolute Verlauf ausreichend genau ist, jedoch aufgrund einer
zu gering angegebenen installierten Leistung zu einer Uberbewertung in relativer
Darstellung fithrt. Der Verlauf ist daher mithilfe der Verhaltnisse der aufgefiihr-
ten installierten Leistungen angepasst. Fiir den onshore Verlauf ergibt sich aus
44.7/53,1 ein Faktor von 0,84 und fiir den onshore Verlauf aus 5,7/7,6 ein Faktor
von 0,75. Die angepassten und im Referenzsystem verwendeten Verlaufe sind in
Abbildung 3.6 dargestellt. Diese witterungsbedingten Verldufe geben die maximal
mogliche Auslastung an. Darunter liegende Teillasten sowie das Abschalten der
Anlagen stellen in den Optimierung weiterhin eine Option dar.

1.2

_ __ Offshore
Lh A (Original)
s [ ___ Onshore
ooy I (Original)
Offshore
(angepasst)
Onshore
(angepasst)

‘
1.0 ! ot i
]
oglh Ao . Ay ;
/ ;
0.6 1
5

0.4

0.2

0.0

2019-01-05 2019-01-09 2019-01-13 2019-01-17 2019-01-21 2019-01-25 2019-01-29
1.2

Auslastung

A]
1.0y
1
0.8 1|
0.6
0.4

0.2

0.0

s L AR af LV e
2019-07-05  2019-07-09  2019-07-13  2019-07-17  2019-07-21  2019-07-25  2019-07-29

Zeit

Abbildung 3.6.: Verlauf der maximal moéglichen Auslastung der Windkraftanlagen
(eigene Darstellung)

Onshore sind die Investitionskosten auf 1750€/kW (1500-2000<€/kW [20]) und
die Stromgestehungskosten auf 6 Cent/kWh (3,99 - 8,23 Cent/kWh [20]) festgelegt.
Offshore liegen beide Werte mit 3900€/kW (3100-4700€/kW [20]) Investitions-
kosten bzw. 10,5 Cent/kWh (7,49—13,79 Cent/kWh [20]) Stromgestehungskosten
deutlich hoher.
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Sowohl off- als auch onshore Anlagen sind zwar im Betrieb frei von Emissionen,
jedoch nicht in der Herstellung und Entsorgung. Ebenso wie bei PV-Anlagen han-
gen die CO2-Emissionen von der Effizienz der Herstellung, dem am Herstellungs-
ort vorliegenden Strommix, den tiber der Lebensdauer erwarteten produzierten
Strommenge und weiteren Faktoren ab. Die CO2-Emissionen sind bei beiden An-
lagentypen zu 20 kg/MWh gewihlt [27].

Die onshore Windkraftanlagen sind im Referenzsystem unter der Bezeichnung
,Onshore Wind Turbine® und die offshore Windkraftanlagen unter ,,Offshore Wind
Turbine* aufgefiihrt.

3.2.6. Biogas

Blockheizkraftwerke (BHKW) die Biogas verbrennen stellen eine grundlastfiahige
erneuerbare Alternative, neben den bisher ausschliellich fossilen grundlastfahigen
Stromerzeugern, dar. Neben dem Stromnetz speisen die BHKW’s auch das Wérme-
netz. Der elektrische Wirkungsgrad wird zu 40 % und der thermische Wirkungsgrad
zu 50 % gewahlt [29]. Die installierte elektrische Leistung wird auf 200 MW, und
die thermische Leistung entsprechend auf 250 MWy, gesetzt. Wie bei dem KWK
Steinkohlekraftwerk kann Strom immer nur dann erzeugt werden, wenn ebenso
ein Abnehmer fiir die entstehende Wéarme vorliegt und vice versa. Ansonsten sind
beliebige Lastwechsel moglich.

Die CO2-Emissionen betragen 250 kg/MWh, [30]. Die Investitionskosten liegen
bei grolen Anlagen, von welchen im weiteren ausgegangen wird, bei 3500 € /kWy
und die Stromgestehungskosten bei 15 Cent/kWh, [29].

Fiir die Kosten, welche der Wéarmeauskopplung zugrunde liegen, wird angenom-
men, dass der elektrische Wirkungsgrad ohne Warmenutzung absolut 3% bzw
relativ 7,5 % hoher liegen wiirde und demnach bei gleicher Stromproduktion ein
erhohtes Brennstoffaufkommen, eine erhohte installierte Leistung sowie erhohte
Emissionen von 7,5% vorliegen. Diese, der Warmenutzung zugrunde liegenden
Kosten und Emission, werden im Modell auch dieser zugeordnet. So sind die War-
megestehungskosten des Biogas-BHKW 1,125 Cent/kWhyy,, die spezifischen Anla-
gekosten 262,5€/kWyy, und die CO2-Emissionen 18,75 kg/MWhy,.

Unter der Bezeichnung ,Biogas CHP“ findet sich das Biogas-BHKW im Refe-
renzsystem wieder. Das Biogas wird iiber die Komponenten ,Biogas Supply* und
,Biogas Line“ bereitgestellt.

3.2.7. Atomkraft

Atomkraftwerke sind, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, je nach Land sehr stark
unterschiedlich an der Stromproduktion beteiligt. Sie bieten eine, im Vergleich
zu den fossilen Energietragern, CO2 arme Stromproduktion [31]. Jedoch existiert
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bisher keine zufriedenstellende Losung fiir die Endlagerung des anfallenden Atom-
mills [32]. Ebenfalls haben Katastrophen wie Chernobyl und Fukushima vielerorts
den Atomausstieg vorangetrieben. Da der Wille die CO2-Emissionen in der Strom-
produktion zu reduzieren dem Klima und der Umwelt zugute kommen soll, was
solche Katastrophen und der Atommiill nicht tun, wird in dem Referenzszenario
auf Atomkraft verzichtet.

3.2.8. Heizwerk

Der Warmesektor wird neben dem KWK Steinkohlekraftwerk und Biogas BHKW
durch ein Erdgas befeuertes Heizwerk gespeist. Da das Heizwerk die einzige vom
Stromsektor unabhangige Warmeerzeugung darstellt, wird die installierte Leistung
so gewahlt, dass der maximale Warmebedarf durch dieses Heizwerk gedeckt wird.
Der maximale Warmebedarf liegt bei 400 MW und die installierte Heizwerkleistung
wird zu 450 MW gewéhlt. Durch diese Uberdimensionierung ist die Nutzung des
Warmespeichers auch zum Zeitpunkt der Spitzenlast moglich.

Der Wirkungsgrad des Heizwerks betragt 90 % [33]. Die Emissionen werden An-
hand eines Vergleichs zum GuD abgeschéitzt. Das GuD hat CO2 Emissionen von
350kg/MWh bei einem Wirkungsgrad von 60 %. Bei einem Wirkungsgrad von
100 % wiirden somit 210kg/MWh an CO2 Emissionen anfallen. Daraus folgt,
dass bei einem Wirkungsgrad von 90 % im Heizwerk 230 kg CO2 Emissionen be-
zogen auf eine MWh Warme entstehen. Die Warmegestehungskosten liegen bei
35€/MWh [34] und die Anlagekosten werden Anhand des Verhéltnisses der Strom-
gestehungskosten zu den Anlagekosten vom GuD abgeschatzt. Beim GuD liegt
dieses bei 9 zu 950. Wird ein gleiches Verhaltnis beim Heizwerk vorausgesetzt, so
liegen die Anlagekosten bei 390 € /kW.

Das Heizwerk ist im Referenzsystem mit der Bezeichnung ,,Heat Plant“ aufgefiihrt.
Die Gasbereitstellung erfolgt iiber die gleichen Komponenten wie bei dem GuD:
,Gas Supply“ und ,,Gas Line“.

3.2.9. Power-to-Heat

Power-to-Heat stellt eine Variante dar, um bei energetisch betrachtet gutem Wet-
ter und zeitgleichem geringen Strombedarf die tiberschiissige Energie durch Kopp-
lung des Strom- und Warmesektors zu nutzen oder zu speichern. Die Power-to-
Heat Komponente wird durch Parameter eines Elektrodenheizkessels modelliert
und die installierte Leistung auf 100 MW gewéhlt. Elektrodenheizkessel haben
Wirkungsgrade von 99% und koénnen 100 % Lastwechsel in einer Stunde rea-
lisieren [35]. Spezifische Anlagekosten variieren je nach Grofle der Anlage zwi-
schen 50€/kW fur 100 MW Anlagen und 600€/kW fiir 1 MW Anlagen [35]. Im

weiteren werden diese Kosten, wie in einem Szenario in BERNATH, DEAC und
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SENSFUSS [36], als 100€/kW angenommen. Die Warmegestehungskosten hén-
gen von den spezifischen Anlagekosten sowie den angenommenen Volllaststun-
den ab und erstrecken sich von 100€/MWh bei ca. 100 Volllaststunden bis unter
10€/MWh ab ca. 1000 Volllaststunden. Hier wird 20€/MWh gewahlt, was et-
wa 500 Volllaststunden entspricht [35]. Wéhrend des Betriebs werden keine CO2-
Emissionen frei, jedoch entstehen im Bau Emissionen. Uber die Lebensdauer wer-
den fir die Power-to-Heat Anlage 0,7kg/MWh CO2-Emissionen angenommen
(entspricht 1,95-10~*kg/MJ [37]).

3.2.10. Energiespeicher

Im Referenzsystem werden zwei Energiespeicher implementiert. Ein Speicher ist
mit dem Stromnetz und einer mit dem Wéarmenetz verbunden. Zur Stromspeiche-
rung werden Werte einer Lithium-Eisenphosphat Batterie verwendet. Die Strom-
speicherkosten werden als 40 cent/kWh und die Anlagenkosten als 1630€/kWh
angenommen [38]. Der Systemwirkungsgrad liegt bei 90 % [38]. Dieser Wirkungs-
grad wird zu gleichen Teilen auf den Ein- und Austritt des Speichers aufgeteilt. So
ergeben sich jeweils 95 % Wirkungsgrad am Ein- und Austritt. Zusatzlich wird ein
Standverlust 0,5% des aktuellen Ladezustands vorgegeben, welcher Unabhéingig
vom Betriebszustand vorliegt. Dieser wird eingefiithrt, damit beispielsweise ein im
Januar vollgeladener Speicher nicht im Dezember noch immer voll ist und somit
ein Vorteil einer zeitnahen Energienutzung vorliegt. Es wird angenommen, dass
der Batteriespeicher zum vollstdndigen Laden bzw. Entladen 3 Stunden benotigt.
Somit wird der stiindlich maximal mogliche Lastwechsel zu 33 % gewahlt. Batteri-
en werden emissionsfrei betrieben, jedoch unter Aufwand von Energie und Ausstofl
von Emissionen hergestellt. Die spezifischen CO2-Emissionen werden als 60 g/kWh
angenommen [39].

Als Wéarmespeicher dienen Parameter eines drucklosen Wassertanks, welcher einen
gesamt Wirkungsgrad von 85 % bis 95 % aufweisen kann [35]. Gewahlt wird der
Mittelwert von 90 %, welcher wie bei dem Batteriespeicher gleichermaflen, mit je-
weils 95 %, auf Ein- und Austritt aufgeteilt wird. Erneut wird ein Standverlust
von 0,5 % hinzugezogen, um Verluste unabhangig vom Lade-/Entladezustand dar-
zustellen. Emissionen sind als vernachléssigbar gering angenommen und somit auf
Null gesetzt. Ein voller Entladevorgang wird in ELLER [35] iiber 5 Stunden ge-
streckt, was einer stiindlichen Entladung von 20 % entspricht und auch in diesem
System angenommen wird. Spezifische Preise von Wérmespeichern hingen stark
von der Grofle des Speichers ab. Als Werte fiir den modellierten Speicher werden
Anlagekosten von 200€/m? angenommen, wobei pro kubikmeter 45kWh Wir-
me gespeichert werden konnen [35]. Somit ergeben sich spezifische Anlagekosten
von 4,5€/kWh. Die Warmegestehungskosten, welche vor allem von der Anzahl
jahrlicher Speicherzyklen abhdngen, werden als 20 €/MWh angenommen [35]. Der
Wiérmespeicher ist im Referenzsystem als ,,Heat Storage® und der Stromspeicher
als ,Battery* bezeichnet.

22



3. Entwicklung eines Referenz-Energiesystems

3.2.11. Energiequellen und Verteilernetze

Damit keine Komponente durch ein parametrisiertes Verteilernetz limitiert wird,
sind diese idealisiert als unendlich grof§ angenommen. Beim Stromnetz ist es daher
auch nicht vonnoten zwischen Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetz zu unter-
scheiden. Das Stromnetz ist im Referenzsystem als ,,Powerline“ und das Warme-
netz als , Heatline* wiederzufinden.

Die Energiequellen der verschiedenen Brennstoffe werden ebenfalls als unendlich
grof} betrachtet und haben keine Einschrankungen in ihren stiindlichen Energie-
fliissen. Die Kosten und Emissionen, welche bei dem Abbau der Brennstoffe fir
die Strom- und Warmeerzeuger entstehen, sind bereits in den Strom- bzw. War-
megestehungskosten sowie den Emissionen der Erzeuger enthalten. Daher ergeben
sich an den Quellen keine weiteren Kosten und Emissionen.

In Abbildung 3.7 ist das Referenzsystem in Form eines in Tessif erstellten Gra-
phen, mit den verschiedenen Komponenten als Knotenpunkten und Fliissen als
gerichteten Verbindungslinien, dargestellt.

Fiir einen besseren Uberblick sind die gewihlten Parameter der einzelnen Kompo-
nenten in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Der Ubersichtlichkeit halber sind an dieser Stelle
einige Abkiirzungen eingefiithrt. So wird Steinkohle mit SK, Braunkohle mit BK
und Windkraftanlagen mit WKA abgekiirzt. Die im Text aufgefiihrten Werte sind
mehrheitlich auf die in Tessif verwendeten Einheiten umgeformt. Einzig bei den
Anlagenkosten sind im Modell die Kosten in €/MW angegeben, in Tabelle 3.1 zur
besseren Lesbarkeit jedoch in €/kW.

Tabelle 3.1.: Sammlung gewéahlter Annahmen fiir das Referenzsystem

Komponente Betriebs- Anlage-  installierte ~ Emissionen Wirkungsgrad

kosten kosten  Leistung bzw.

Kapazitat

€/MWh €/kW t/MWh
PV 80 1000 1100 MW 0,05 -
Onshore WKA 60 1750 1100 MW 0,02 -
Offshore WKA 105 3900 150 MW 0,02 -
Biogas BHKW 150 3500 200 MW 0,25 0,4
Biogas BHKW,, 11,25 262,5 250 MW 0,01875 0,5
BK Kraftwerk 65 1900 500 MW 1 0,4
SK KWK 80 1750 300 MW 0,8 0,4
SK KWKy, 6 131,25 300 MW 0,06 0,4
SK Kraftwerk 80 1650 500 MW 0,8 0,43
GuD 90 950 600 MW 0,35 0,6
Heizwerk 35 390 450 MW 0,23 0,9
P2H 20 100 100 MW 0,0007 0,99
Batterie 400 1630 100 MWh 0,06 0,9
Warmespeicher 20 4.5 50 MWh 0 0,85
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4. Durchfiihrung der Optimierung
des Referenzsystems

In diesem Kapitel werden die Optimierungen sowie Modell spezifische Anpassun-
gen und Ausgaben zur Auswertung genauer beschrieben und eine Prognose von
zu erwartenden Teilergebnissen der Optimierung gemacht. Darauthin werden die
Optimierungsergebnisse aufgefiithrt und ausgewertet.

4.1. Ablauf der Optimierung

Oemof, PyPSA und Tessif basieren alle auf der Programmiersprache ,,Python*.
Genutzt wird in dieser Arbeit die Python Version 3.8.9 in der integrierten Ent-
wicklungsumgebung ,, PyCharm®. Der fiir die Optimierung verwendete Computer
lauft mit einem AMD Ryzen 5 1600 @3.20 GHz und 16 GB RAM auf dem Be-
triebssystem Windows 10.

Beide Szenarien werden in Tessif mit Oemof und PyPSA sowie im nativen Oemof
und PyPSA optimiert. Oemof und PyPSA nutzen, wie ihre Implementierung in
Tessif, als Standard den CBC Solver, welcher ebenso in dieser Arbeit Anwendung
findet. Nach dem Optimieren werden zur Auswertung und visuellen Darstellung
Dateien erstellt, welche die Leistungen fiir die einzelnen Komponenten beinhal-
ten, die zu jedem Zeitpunkt in das Stromnetz sowie das Wérmenetz ein- und
ausstromen. Zusatzlich wird eine Datei gespeichert, welche den Ladezustand der
Speicher zu jedem Zeitpunkt auffithrt und eine Datei, aus der die Investitionen
des Expansion Problems hervorgehen. Die Optimierungen iiber Tessif geben die
Kosten, aufgeteilt auf Investitionskosten (Capex, engl. capital expenditure) und
Betriebskosten (Opex, engl. operating expenses), die Summe an Emissionen sowie
das Gesamtergebnis der Kosten, welches der Solver liefert, in der Konsole aus. Die
Konsolenausgabe wird nach allen Optimierungen in einem Textdokument festge-
halten. Die native Oemof Optimierung gibt das Kostenoptimum vom Solver und
dariiber hinaus die Summe an Emissionen sowie die Investitionskosten, welche fiir
Speicher getrennt von den restlichen Komponenten aufzurufen sind, aus. Natives
PyPSA hingegen gibt lediglich das Kostenoptimum aus. Die Aufteilung der Kosten
sowie die Menge an Emission ist folglich im Nachhinein, mithilfe der gespeicherten
Energieflisse und den Parametern des Modells, zu ermitteln.

Das Tessif-Modell wird ohne weitere Anpassungen in ein Oemof-Modell umgewan-
delt und optimiert. Vor einer PyPSA Optimierung des erstellten Tessif-Modells ist
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hingegen eine Anpassung zu machen. Die CO2 Emissionen von den beiden KWK
Komponenten sind von dem Tessif Transformer in die davor liegende Source zu
verschieben. Tessif bietet hierfiir eine Funktion, mit welcher nach dem Aufrufen
eines Energiesystems Anderungen an einzelnen Komponenten durchgefiihrt werden
kann, um im Weiteren das neu parametrisierte Energiesystem zu verwenden. Die
Emissionen werden vor der Umwandlung in ein PyPSA-Modell somit im Trans-
former der Steinkohle KWK Anlage sowie dem Biogas BHKW auf Null gesetzt.
In der Source werden die Emissionen eingefiigt. Da die Source im Gegensatz zu
den KWK Transformern nur einen Ausgang hat, welcher die Energie vor der Um-
wandlung im Transformer darstellt, sind die zuvor aufgeteilten Emissionen e mit
ihrem jeweiligen Wirkungsgrad n zu multiplizieren, ehe sie aufsummiert werden
(vgl. Gleichung 4.1).

€Strom * T|Strom + EWirme * NMWiarme = €neu (41)

Der Grund welcher diese Anpassungen notwendig macht, geht aus der Auswertung
des Expansion Problems hervor.

4.2. Erwartungen

Bereits vorab lassen sich einige Erwartungen an die Optimierungsergebnisse auf-
stellen. So ist zunéchst einmal davon auszugehen, dass die Ergebnisse in Tessif
nicht von den Ergebnissen der Optimierung im nativen Oemof bzw. PyPSA ab-
weichen.

Im ersten Szenario wird hinsichtlich der geringsten Betriebskosten optimiert. Aus
der Betrachtung der Modellparameter in Tabelle 3.1 geht hervor, dass unter den
Stromerzeugern die Betriebskosten pro erzeugter Megawattstunde beim Onshore
Wind am geringsten und bei der Braunkohle nur geringfiigig hoher sind. Dem-
nach ist zu erwarten dass diese Komponenten eine grofle Auslastung aufweisen
werden. Schwieriger ist das Aufstellen einer Prognose der Nutzung der gekoppel-
ten Strom- und Warmeerzeugung aus Steinkohle. Diese stellt die Kostengtinstigste
Warmeerzeugung dar, kann die Wéarme jedoch nur liefern solange auch die damit
einhergehende Stromerzeugung gefordert ist. Bei der Suche nach Komponenten,
welche erwartungsgeméfl wenig Leistung bei einer Kostenoptimierung erzeugen
sollten, lassen sich ebenfalls bereits einige Prognosen aufstellen. Die Batteriespei-
cher sind die teuerste Komponente, weshalb sich ein Einsatz nicht rechnet. Bereits
aus der Auslegung der Leistung einzelner Komponenten in Kapitel 3 ist bekannt,
dass die Leistung aus den fossilen Erzeugern ausreicht, um die Spitzenlast abzu-
decken. Die fossilen Erzeuger weisen allesamt geringere Betriebskosten auf als die
offshore Windanlagen, weshalb ein Betrieb im ersten Szenario allen Erwartungen
widersprechen wiirde. Dasselbe gilt fiir das Biogas BHKW. Durch die Warmeaus-
kopplung ist zwar eine kostengilinstige Warmeerzeugung moglich, jedoch ist diese

26



4. Durchfithrung der Optimierung des Referenzsystems

zusammen mit der damit verbundenen teuren Stromerzeugung hoher als die Nut-
zung einer getrennten Erzeugung bspw. im Steinkohle Kraftwerk und Heizwerk.

Im zweiten Szenario fallen Prognosen schwieriger und der Nutzen von Optimie-
rungssoftware wird deutlich. Betrachtet werden in diesem Szenario Betriebs- und
Investitionskosten sowie die CO2-Emissionen. Aufgrund der, im Vergleich zum ers-
ten Szenario, stark beschrinkten CO2-Emissionen ist nun die Nutzung von offsho-
re Windanlagen zu erwarten. Eine Prognose zum Ausbau hingegen gestaltet sich
komplexer. Die offshore Windanlagen sind im Modell teurer im Betrieb sowie in
der Anschaffung dargestellt. Jedoch liegt die mdogliche Auslastung, wie in Abbil-
dung 3.6 dargestellt, iiber jener von onshore Anlagen. Die fossilen Energieerzeu-
ger, allen voran die Braunkohleverstromung als grofiter Emissionstreiber; sollten
im Vergleich zum ersten Szenario deutlich an Auslastung einbtien miissen. Eine
Nutzung von Speichern und Power-to-Heat wird aufgrund der geringen Emissionen
in diesem Szenario wahrscheinlicher.

4.3. Optimierungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Optimierungsergebnisse vorgestellt und analysiert.
Zunéchst in 4.3.1 die Ergebnisse des Commitment Problems, ehe 4.3.2 das Expan-
sion Problem behandelt. Aus den Ergebnissen des Expansion Problems, ergibt sich
die Notwendigkeit einer weiteren Optimierung des Expansion Problems unter ei-
nigen vorgenommen Anpassungen, welche in Abschnitt 4.3.3 behandelt werden.

4.3.1. Ergebnisse des Commitment Problems

Die aus der Optimierung des Commitment Problems hervorgehenden Kosten und
CO2 Emissionen sind in Tabelle 4.1 dargestellt. In den Gesamtkosten treten kei-
ne Unterschiede zwischen den nativen Optimierungen und den Optimierungen in
Tessif auf. Hieraus lasst sich schlieffen, dass das Tessif-Modell in ein gleichwertiges
Oemof und PyPSA-Modell umgewandelt wird. Dariiber hinaus ist das Kostenop-
timum zwischen Oemof und PyPSA identisch. Investitionen sind im Commitment
Problem unterbunden, weshalb der Capex folgerichtig in allen Optimierungen Null
ist und sich somit die gesamten Kosten aus dem Opex ergeben. In Tessif wird das
Ergebnis direkt in der in Tabelle 4.1 dargestellten Art und Weise ausgegeben. Fiir
die Ergebnisse des nativen PyPSA ist es notwendig die Emissionen im Nachhinein
zu ermitteln, da diese nicht von PyPSA selbst ausgegeben werden. Die Korrektheit
der weiteren Werte in Tabelle 4.1 ist trotz Ausgabe iiber eine Rechnung im Nach-
hinein, mithilfe der vorgegebenen Kosten und den Ergebnisse der Energiefliisse,
sichergestellt. Die selbst im Nachgang ermittelt und eingefiigten Werte sind in den
Tabellen stets markiert, sodass eine Unterscheidung von den direkten Ausgaben
der Softwaretools moglich ist.
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Tabelle 4.1.: Kosten und Emissionsergebnis der Optimierung des Commitment Pro-
blems (gerundete Werte)

Oemof PyPSA
Tessif Nativ Tessif Nativ
CO2 Emissionen [t] 6.813.556 6.823.649 6.833.502 6.811.0241
gesamt Kosten [€] | 688.509.325  688.509.325 688.509.325  688.509.325
Opex [€] 688.509.325 688.509.325' 688.509.325 688.509.325"
Capex [€] 0 0! 0 0!

! Keine direkte Ausgabe als Optimierungsergebnis.

Die Berechnung der Emissionen ist in Gleichung 4.2 aufgefiihrt. Fiir jeden Bus n
wird fiir jede angebundene Komponente k die abgegebene Leistung P tiber die Zeit
t summiert und mit den entsprechenden spezifischen Emissionen e multipliziert.
Die Summe aller daraus resultierenden absoluten CO2 Emissionen muss letztlich
kleiner oder gleich des vorgegebenen CO2 Limits CAP o9 sein. In diesem Szenario
ist kein CO2 Limit vorhanden und die Emissionen somit kein limitierender Faktor
in der Optimierung.

> Pt eni < CAPco2 (4.2)

n,k,t

Der Opex ergibt sich ebenfalls aus der Summe der Leistung P iiber die Zeit ¢, wel-
che jede Komponenten k an Bus n abgibt. Diese wird lediglich, wie in Gleichung 4.3
dargestellt, anstelle des Emissionsfaktors e mit den Betriebskosten cost £, multi-
pliziert und aufsummiert.

Z Pn,k,t : COStflow;n,k = OpeX (43)

n,k,t

Abbildung 4.1 zeigt die tiber die Zeit aufsummierte Leistung der verschiedenen
Stromerzeuger vergleichend zwischen den verschiedenen Optimierungen, wahrend
Abbildung 4.2 das Aquivalent fiir die Warmeerzeugung darstellt. Erzeuger, welche
in keiner Optimierung und zu keinem Zeitpunkt Leistung abgeben, sind in den Ab-
bildungen nicht mit aufgefiihrt. Mit den Werten sowie den Emissionen und Kosten
jeder Komponente aus Tabelle 3.1 lassen sich die Emissionen der nativen PyPSA
Optimierung ermitteln und die restlichen Werte der Tabelle 4.1 iiberpriifen. Die
Kosten und Emissionen sind lediglich mit den Energiefliissen zu multiplizieren
und aufzusummieren. Die Kosten sowie Emissionen, welche sich aus dieser Rech-
nung ergeben, stimmen allesamt mit dem Ergebnis aus Tabelle 4.1 iiberein. Da
PyPSA keine Emissionen im Optimierungsergebnis ausgibt, ldsst sich an dieser
Stelle jedoch nicht mit Sicherheit festhalten, ob PyPSA intern die selbe Menge an
Emissionen ermittelt.
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Abbildung 4.1.: Vergleich der Energieerzeugung des Commitment Problems fiir
den Stromsektor (eigene Darstellung)
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Abbildung 4.2.: Vergleich der Energicerzeugung des Commitment Problems fiir
den Wirmesektor (eigene Darstellung)

Die Emissionen der verschiedenen Optimierungen variieren zwischen 6,811 Mio
Tonnen und 6,833 Mio Tonnen. Aus Abbildung 4.1 geht hervor, dass sich die Ergeb-
nisse im Stromsektor nur bei zwei Komponenten unterscheiden. Im Warmesektor
liegen keine Unterschiede vor (vgl. Abb. 4.2). Der einzige Unterschied liegt dem-
nach im Nutzen der PV-Anlagen und dem Steinkohlekraftwerk. Da diese beiden
Komponenten, wie in Kapitel 3 erortert, gleiche laufende Kosten aufweisen, jedoch
unterschiedliche CO2 Emissionen, erklart dies die verschiedenen Emissionsergeb-
nisse bei gleichem Kostenoptimum. Der Zeitraum vom 17.-23. Januar zeigt die
Unterschiede sehr gut. Fur diesen Zeitraum ist in Abbildung 4.3 die Erzeugung
im Steinkohlekraftwerk und der PV-Anlage, sowie das Maximum der theoretisch
moglichen Erzeugung in der PV-Anlage aufgefithrt. In diesem Zeitraum ist kein
Tag, an welchem die Erzeugung in allen vier Optimierungen gleich ist. In allen
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vier Optimierungen gibt es sowohl Zeitpunkte einer Erzeugung von PV Strom,
wahrend das Steinkohlekraftwerk nicht voll ausgelastet ist, sowie Zeitpunkte mit
einer Erzeugung im Steinkohlekraftwerk, wiahrend die PV Erzeugung unter ihren
Moéglichkeiten liegt. Eine Préferenz, bei gleichen Kosten eine CO2 drmere Kompo-
nente zu bevorzugen, scheint somit weder im nativen Oemof bzw. PyPSA, noch in
ihren Tessif Implementierungen vorzuliegen. Ebenso wenig liegt eine Priferenz zu
dem Steinkohlekraftwerk vor. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass so wenig
oder so viele Komponenten wie moglich aktiv sind. Beides wird jedoch durch Ab-
bildung 4.3 widerlegt. Da hier einige Zeitpunkte vorliegen an welchen eine Teillast
beider Erzeuger moglich jedoch nicht realisiert ist. Zudem liegen in allen Optimie-
rungen Zeitpunkte vor in welchen die PV-Anlage aktiv ist, die Steinkohleanlage
jedoch in Teillast ist, obwohl die Steinkohleanlage die Leistung der PV-Anlage
zusatzlich héatte bereit stellen konnen. Fiir alle Optimierungen ist dies in Abbil-
dung 4.3 vor dem 18. Januar zu erkennen. Somit liegt auch keine Préferenz zu einer
Aktivitdt von moglichst wenig Komponenten vor. Bei genauerer Betrachtung ist
zu erkennen, dass beide Erzeuger immer nur zu jenen Zeitpunkten aktiv sind, wo
einer von beiden voll ausgelastet ist. Gleiches zeigt sich ebenso bei einer genaueren
Analyse des gesamten Zeitstrahls. So liegt in keiner Optimierung und zu keinem
Zeitpunkt eine Nutzung von der PV-Anlage und dem Steinkohlekraftwerk in Teil-
last vor. Sind beide Komponenten aktiv, so ist stets eine voll ausgelastet. Jedoch
scheint die Wahl, welche Komponente zuerst ausgelastet wird, ehe die Zweite die
restliche Leistung bereitstellt, zufillig zu erfolgen. Dies ldsst darauf schlieflen, dass
die PV-Anlagen und Steinkohlekraftwerke gleichwertig sind und die Ergebnisse
an dieser Stelle trotz korrekter Umwandlung des Tessif-Modell in die spezifischen
Energiesystem Modelle variieren.

Tessif Oemof Natives Oemof

— PV max
PV
IS

0 0
2019-01-18 2019-01-20 2019-01-22 2019-01-18 2019-01-20 2019-01-22
Tessif PyPSA Natives PyPSA

Leistung in MW

0 0
2019-01-18 2019-01-20 2019-01-22 2019-01-18 2019-01-20 2019-01-22

Zeit

Abbildung 4.3.: Vergleich der Energieerzeugung von Steinkohle und Photovoltaik
im Commitment Problem (eigene Darstellung)

Die Warmespeicher liefern und entnehmen in allen Optimierungen die gleiche Men-
ge an Warme, auffallend jedoch sind die Differenzen zwischen der Lade- und Ent-
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ladeenergie. Aus dem Warmenetz flielen 3478 MWh in den Speicher. Zuriick in
das Warmenetz flieBen hiervon 2448 MWh. Der Systemwirkungsgrad betragt 90 %
und die Standverluste 0,5 %. Die gesamten Verluste betragen jedoch 1030 MWh,
was 30 % der Ladeenergie entspricht. Die Verluste des Speichers sind in allen Opti-
mierungen in Zeiten geringen Warmebedarfs als zusétzlicher Verbraucher genutzt
worden. So ist beispielsweise im Zeitraum vom 10. Juli um 18 Uhr bis zum 21. Juli
um 2 Uhr eine Energiemenge von 100 MWh in den Warmespeicher geflossen, jedoch
kein einziges mal Energie entnommen. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Er-
zeugung von Strom und Wéarme im KWK Steinkohlekraftwerk gilinstiger ist, als
eine Stromerzeugung durch das GuD. Auflerdem sind die im Vergleich zum KWK
Steinkohlekraftwerk kostengiinstigeren Komponenten in diesem Zeitraum bereits
ausgelastet. Das KWK Kraftwerk kann jedoch den Strom nur im gleichen Mafle
erzeugen wie es Warme erzeugt und die Warme benétigt einen Abnehmer. Da der
Wiérmebedarf in diesem Zeitraum relativ gering ist (Maximaler Warmebedarf in
diesem Zeitraum liegt bei 57 MW bzw. 15 % des maximalen Bedarfs im Januar)
werden die Speicherverluste als weiterer Verbraucher zweckentfremdet. Die Stand-
verluste, welche einen Vorteil einer zeitnahen Energieentnahme darstellen sollten,
bewirken somit genau das Gegenteil.

Abbildung 4.4 zeigt die Ergebnisse der Oemof Optimierung innerhalb von Tessif
stellvertretend fiir alle Optimierungsergebnisse des Commitment Problems. Auf
eine visuelle Darstellung aller vier Optimierungen wird an dieser Stelle aufgrund
der geringen Unterschiede verzichtet. Wie auch in Abbildung 4.1 ist die Domi-
nanz der Stromerzeugung im Braunkohlekraftwerk zu erkennen. Jedoch gehen aus
Abbildung 4.4 die zeitlichen Verdnderungen der anderen Erzeuger deutlich her-
vor. Die Erzeugung im Steinkohlekraftwerk sowie dem onshore Windpark liegen
in der Summe iiber das ganze Jahr sehr nahe beieinander. Da der Wind jedoch
nicht durchgehend verfiigbar ist, die Steinkohle hingegen durchaus, ist der Januar
iiber weite Strecken vom Wind und der Braunkohle, als die beiden kostengiins-
tigsten Erzeuger, gepragt. Aufgrund des hohen Wéarmebedarfs im Januar ist zu-
dem die Steinkohle KWK Anlage im Januar deutlich mehr genutzt als im Juli
(vgl. Abb. 4.5). Erzeugung in dem Steinkohlekraftwerk ist an einigen Tagen mit
geringer Erzeugung durch Wind zu erkennen. Im Juli hingegen wird mehr Strom
in dem Steinkohlekraftwerk erzeugt und auch das Braunkohlekraftwerk erzeugt
nochmal mehr als im Januar. Der onshore Wind spielt in diesem Monat, dafiir
dass er die glinstigste Stromerzeugung ermdglicht, nur eine vergleichsweise geringe
Rolle. Ebenfalls ein deutliches Wachstum ist in der Nutzung der PV-Anlagen im
Juli im Vergleich zum Januar zu sehen.

Ein weiterer Punkt, welcher nicht aufler acht gelassen werden sollte, ist die Dauer
der Optimierung. Diese wurde ermittelt, indem vor verschiedenen Schritten tiber
Python die Uhrzeit ausgegeben wird und tiber die Zeit nach der Optimierung zu
dem Beginn des Skripts eine Differenz gebildet wurde. In dem nativen Oemof und
PyPSA ist hierbei das Erstellen des Energiesystems und das Optimieren in ei-
nem Zeitschritt zusammengefasst. In Tessif hingegen ist die Zeit zu Beginn, nach
dem Transformieren des Tessif-Modells in ein Oemof bzw. PyPSA-Modell sowie
die Zeit nach der darauffolgenden Optimierung ermittelt. Die Umwandlung in ein
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Abbildung 4.4.: Optimierungsergebnis des Commitment Problems fiir den Strom-
sektor (eigene Darstellung)
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Abbildung 4.5.: Optimierungsergebnis des Commitment Problems fiir den Wérme-
sektor (eigene Darstellung)

PyPSA-Modell ist mit 2 Sekunden vernachlassigbar gering im Vergleich zu dem
Aufwand ein Energiesystem in den verschiedenen Softwares selbst zu erstellen.
Ebenfalls gering ist die Optimierungsdauer von PyPSA tiber Tessif. Diese betragt
in diesem Szenario 33 Sekunden und der gesamte Prozess folglich 35 Sekunden.
Dem gegeniiber stehen 38 Sekunden im nativen PyPSA, wobei dies bereits das
Abspeichern einiger Dateien mit Optimierungsergebnissen beinhaltet. Auch wenn
an dieser Stelle keine Zeit vor dem Abspeichern dieser Dateien gemessen ist, ist
dennoch davon auszugehen dass der Unterschied zwischen der nativen Optimie-
rung und der Optimierung iiber Tessif vernachléssigbar ist. Ebenso gering sind die
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Unterschiede welche in Tessif bei einer Optimierung mit Oemof im Vergleich zur
nativen Oemof Optimierung auftreten. Das Tessif-Modell wird in unter einer Se-
kunde in ein Oemof-Modell umgewandelt. Die darauffolgende Optimierung dauert
40 Sekunden. Im nativen Oemof betragt die Optimierungszeit 36 Sekunden. Somit
liegen nicht nur die Tessif Optimierungen im gleichen Rahmen wie die nativen
Optimierung, sondern auch Oemof und PyPSA im Vergleich ohne nennenswerte
Unterschiede.

4.3.2. Ergebnisse des Expansion Problems

Die in dieser Optimierung vorliegende CO2 Grenze, welche wie in Kapitel 2 er-
wahnt als ca. 4 % des Ergebnisses des Commitment Problems gewéhlt ist, wird auf
250.000 Tonnen CO2 gesetzt. Dies entspricht einer Reduktion der Emissionen auf
3,66 — 3,67 %, je nachdem von welchem Optimierungsergebnis aus Abschnitt 4.3.1
ausgegangen wird.

Tabelle 4.2.: Kosten und Emissionsergebnis der Optimierung des Expansion Pro-
blems (gerundete Werte)

Oemof PyPSA
Tessif Nativ Tessif Nativ
CO2 Emissionen [10° t] 250 250 266 266"
gesamt Kosten [10% €] | 42.289.118 42.289.108 37.727.777  37.727.777
Opex [10° €] 734.140 734.142* 823.008 823.008!
Capex [10° €] 41.554.978 41.554.966 36.904.768 36.904.768!

I Keine direkte Ausgabe als Optimierungsergebnis.

Kosten sowie CO2 Emissionen der Optimierung des Expansion Problems sind in
Tabelle 4.2 aufgefithrt. Die Oemof Optimierungen fithren sowohl iiber Tessif als
auch im nativen Oemof zu den maximal erlaubten 250 tausend Tonnen CO2 Emis-
sionen. In den Ergebnissen der PyPSA Optimierungen sind die Emissionen nativ
und tiber Tessif ebenfalls gleich, jedoch hoher als die Vorgabe. Da PyPSA selbst
keine CO2 Emissionen ausgibt, sind diese fiir die native PyPSA Optimierung er-
neut im Nachhinein mithilfe der Energiefliisse und den vorgegebenen Tonnen CO2
Emissionen pro MWh ausgerechnet. Diese Berechnung beruht allerdings auf der
Berechnung der Emissionen von Tessif, welche in Gleichung 4.2 dargestellt ist, und
weicht, wie sich im Folgenden zeigt, von der Berechnung in PyPSA ab.

Zunéchst werden jedoch die Ergebnisse aus Tabelle 4.2 iiberpriift und die Berech-
nung jener Werte, welche keiner direkten Ausgabe zugrunde liegen, aufgefiihrt. Die
Berechnung der Emissionen (Gl. 4.2) und des Opex (Gl. 4.3) sind bereits im Com-
mitment Problem aufgefiithrt und fiir das Expansion Problem auf die gleiche Weise
ermittelt. Der Capex ergibt sich aus der Differenz der final installierten Kapazitéit
bzw. Leistung Chyna zur initial installierten Kapazitit bzw. Leistung Ci,iiar. Diese
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wird mit den Investitionskosten cost;,, multipliziert und tber die entsprechenden
Komponenten k& und Busses n aufsummiert. Die Berechnung ist in Gleichung 4.4
aufgefiihrt.

Z(Cﬁnal; nk — Cinital; n,k) . COStinv;n,k = CapeX (44)
n,k

Die ausgegebenen Emissionen stimmen mit den nachgerechneten Werten exakt
iiberein. Bei den Kosten liegen die Abweichungen an der neunten Stelle und sind
folglich vernachléssigbar gering.

Dass Oemof die Emissionen genauso ermittelt wie Tessif, geht aus den gleichen
Ergebnissen in Tabelle 4.2 hervor. PyPSA jedoch ermittelt die Emissionen intern
verschieden und gibt diese dartiiber hinaus nicht aus. Da die urspriingliche Para-
metrisierung an die Berechnung von Tessif angelehnt ist, sind die Emissionen auch
auf diese Weise fiir Tabelle 4.2 ermittelt (ebenso in Tabelle 4.1, auch wenn hier die
Emissionen in der Optimierung noch keine Bedeutung hatten).

Gleichung 4.5 zeigt die Berechnung der Emissionen innerhalb von PyPSA [9]. Die
einzelnen Zeitschritte werden in diesem Szenario nicht gewichtet, wodurch der
Gewichtungsfaktor w; wegfillt. Die erste Summe erfolgt iiber die ,Busses n, die
,Generator® s sowie die Zeitschritte t. Aufsummiert wird hier das Produkt aus
der Generatorleistung g und den Emissionen e dividiert durch den Wirkungsgrad
7. Die Emissionen der ,,Generator” im nativen PyPSA-Modell sind bereits in dem
,Carrier mit dem Wirkungsgrad multipliziert berticksichtigt und auch in der Tessif
zu PyPSA Umwandlung findet diese Anpassung statt. Somit ist diese erste Summe
aquivalent zu einer Summe von dem Produkt der Energiefliisse der Komponenten,
wie in Abbildung 4.1 dargestellt, mit ihren Emissionen aus Tabelle 3.1. Die zweite
Summe weicht jedoch von dem ab, wie Emissionen in Tessif und Oemof ermittelt
werden. Dies ist eine Summe iiber die ,,Busses“ n und die Speicher s. Diese Summe
beinhaltet die Differenz des initialen (f = —1) sowie des finalen (¢t = |T| — 1)
Speicherstands! E multipliziert mit den Emissionen e.

1

Z “ AP Gn,sit " Enys + Z (En,s,t:—l - En,s,t:|T|fl) *€n.s S CAAPC'OZ (45)

n,s,t 77”73 n,s

Beim Einhalten des vorgegebenen CO2 Limits C'APopo werden folglich keine Links
berticksichtigt. Dies zeigt, weshalb es sinnvoll ist einfache Kraftwerke in PyPSA als
Generator mit Wirkungsgrad darzustellen und auch weshalb die Carrier mit den
Emissionen der KWK Komponenten, welche in PyPSA als Links dargestellt sind,
in den jeweiligen Generator zu verschieben sind. Die Power-to-Heat Komponente
ist jedoch ein Link zwischen dem Stromnetz und dem Wérmenetz und kann folg-
lich keiner Quelle zugeordnet werden. Diese knapp 750 Tonnen CO2 fallen somit in

'Der Speicherstand wird in [9] wie die Emissionen als e aufgefithrt und stellt eine Verwechs-
lungsgefahr dar. Deshalb ist hier ein grofles F fiir den Speicherstand gewéhlt.
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PyPSA weg. Grundlegend anders ist zudem die Berticksichtigung der Emissionen
von Speichern. Bei Tessif und Oemof unterschieden sich die Speicher nicht von
anderen Komponenten. Liefern sie Energie, so fallen die vorgegebenen Emissionen
in Abhéngigkeit von der Energiemenge an. In PyPSA fungieren die Speicher je-
doch auch im Hinblick auf Emissionen als Speicher. Sie speichern Emissionen beim
Laden und emittieren beim Entladen. In der gesamt Bilanz sind deshalb nur der
initiale und finale Speicherstand, welcher von den Ergebnissen der Oemof Opti-
mierungen stark abweicht, von Bedeutung. Zu Beginn sind die Speicher in allen
Optimierungen leer. Dies ist im Modell vorgegeben. Die beiden Oemof Optimie-
rungen weisen auch am Ende leere Speicher auf. In beiden PyPSA Optimierungen
hingegen wird in den letzten Zeitschritten 3770 MWh in die Batterie eingespei-
chert und nicht genutzt. Dies fiihrt mit den vorgegebenen 0,06 Tonnen pro MWh
zu einer Speicherung von 225 Tonnen CO2, welche folglich negativ in die Bilanz
eingehen (vgl. Gleichung 4.5). Im Verstédndnis der Emissionen von Tessif, emit-
tiert die Batterie jedoch bei jedem Entladen. Uber den Zeitraum von einem Jahr
sind dies 14500 Tonnen CO2. Somit ist das Emissionslimit in PyPSA im Verstand-
nis von PyPSA eingehalten. Tessif ermittelt die Emissionen jedoch grundlegend
verschieden, weshalb eine Abweichung von 15,5 tausend Tonnen in Tabelle 4.2 vor-
liegt. Dariiber hinaus fallen Betriebskosten bei Speichern erst beim Entladen auf.
Dadurch ergibt sich in den PyPSA nur ein geringer Kostenaufwand zur Erzeugung
der 3750 MWh an anderer Stelle, nicht aber fiir das Einspeichern selbst.

Folglich ist das Tessif-Modell korrekt in ein PyPSA-Modell umgewandelt worden.
Selbes gilt fiir das Oemof-Modell. Abweichungen in den Gesamtkosten liegen von
10 tausend Euro vor. Relativ betrachtet sind dies jedoch nur 0,00002 % hohere
Kosten in der Optimierung in Tessif als in dem nativen Oemof. Diese Abweichungen
fallen in die Kategorie von Rundungsfehlern, zumal die Ergebnisse in Tabelle 4.2
auf ganze Zahlen gerundete Werte sind und die Emissionen somit an spéaterer Stelle
in gleicher Gréflenordnung voneinander abweichen kénnten.

Bei der Betrachtung der aufsummierten Energiefliisse in das Strom- und Warme-
netz in Abbildung 4.6 und 4.7 zeigt sich ebenfalls, dass eine Optimierung iiber
Tessif keine merklichen Unterschiede zu einer nativen Optimierung aufweist. An-
lagen welche zu keinem Zeitpunkt und in keiner Optimierung einen Beitrag zur
Erzeugung leisten, sind nicht mit aufgefithrt. Dies betrifft die beiden Steinkohle
Komponenten sowie die Braunkohleanlage im Stromsektor und das Heizwerk sowie
die KWK Steinkohleanlage im Wirmesektor.

Differenzen zwischen den nativen und den Tessif Optimierungen liegen ab der
fiinften Stelle vor und sind in einer grafischen Darstellung nicht mehr zu erkennen.
Zwischen PyPSA und Oemof treten allerdings grofie Unterschiede auf. PyPSA
erzeugt deutlich mehr Strom aus offshore Wind und nutzt auch die Batterien
mehr, obwohl diese Komponenten zu den teuersten im Betrieb gehoren. Dies ist
erneut auf die verschiedene Definition von den Emissionen zuriickzufithren, welche
es PyPSA ermoglicht die Batterie mehr zu nutzen und im Gegenzug Kosten beim
Ausbau einzusparen.
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Abbildung 4.6.: Vergleich der Energieerzeugung des Expansion Problems fiir den
Stromsektor (eigene Darstellung)
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Abbildung 4.7.: Vergleich der Energieerzeugung des Expansion Problems fiir den
Wirmesektor (eigene Darstellung)

Abbildung 4.7 zeigt eine erhohte Einspeisung von Wéarme in allen drei Kompo-
nenten in PyPSA im Vergleich zu Oemof auf. Dies scheint zunéchst widerspriich-
lich, da der Warmebedarf in allen Optimierungen gleich ist und keine Moglichkeit
besteht die Warme in dem Stromsektor zu nutzen, wie es umgekehrt durch die
Power-to-Heat Anlage moglich ist. Die erhéhte Einspeisung des Wérmespeichers
in das Warmenetz bedeutet jedoch im Gegenzug auch eine erhohte Einspeisung
aus dem Wirmenetz in den Speicher und folglich auch erhohte Verluste im Spei-
cher in der PyPSA Optimierung. Dies erfordert eine hohere Wérmeerzeugung im
Biogas BHKW sowie der Power-to-Heat Anlage.

Neben dem CO2-Limit ist der wesentliche Unterschied dieses Szenarios der Ausbau
der installierten Leistung. Dieser erfordert eine genauere Betrachtung. Im Modell
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sind zunéchst vor allen Optimierungen die gleichen installierten Leistungen vorge-
geben. Die installierte Leistung zum Ende wird durch die Optimierung bestimmt.
Die Komponenten sind in den Optimierungen tiber Tessif sowie den nativen Op-
timierungen in gleichem Mafle ausgebaut. Dies ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Unterschiede zwischen den nativen Optimierungen und jenen tiber Tessif liegen
erst ab der siebten Stelle vor und sind vernachlassigbar gering. Bei einem Ver-
gleich zwischen den Oemof und den PyPSA Ergebnissen zeichnet sich erneut die
verschiedene Berechnung der Emissionen ab. Die PyPSA Optimierungen bauen
die Batteriespeicher sowie die Power-to-Heat Anlagen, welche in PyPSA kein CO2
emittieren, starker aus als die Oemof Optimierungen. Wiahrenddessen ist ein Aus-
bau aller anderen Komponenten in Oemof grofler als es in PyPSA der Fall ist.
Dies hat zur Folge, dass der Capex sowie die Gesamtkosten in Oemof hoher sind
als in PyPSA (vgl. Tab. 4.3). Mit Ausnahme der GuD Anlage ist ein Ausbau al-
ler weiteren, in dem Zeitraum betriebenen, Komponenten in allen Optimierungen
vonnoten.
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Abbildung 4.8.: Vergleich der Expansion der Energieerzeuger im Expansion Pro-
blem (eigene Darstellung)

Aufgrund der zusétzlichen Moglichkeit des Leistungsausbaus sowie der Bedingung
die CO2 Emissionen unter dem geforderten Limit zu halten, ist diese Optimie-
rung komplexer und zeitaufwendiger als das Commitment Problem. Die nativen
Optimierungen weisen, wie im Commitment Problem, keine nennenswerten Un-
terschiede im Vergleich zu ihren Tessif Implementierungen auf. So dauert die
PyPSA Optimierung tiber Tessif 8,6 Minuten und die Optimierung im nativen
PyPSA 8,9 Minuten. Im nativen Oemof dauert die Optimierung 24 Minuten und
iiber Tessif 25 Minuten. Im Unterschied zum Commitment Problem sind im Ex-
pansion Problem somit deutliche Differenzen zwischen Oemof und PyPSA in der
Optimierungsdauer festzustellen.
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4.3.3. Zusatzliches Expansion Problem

Mit den Erkenntnissen aus dem Expansion Problem in Abschnitt 4.3.2 wird eine
weitere, angepasste Optimierung des Expansion Problems durchgefiihrt. Die Op-
timierungen dieses Abschnitts werden ausschlieflich iiber Tessif durchgefiihrt und
dienen dem Vergleich zwischen Oemof und PyPSA. Der Vergleich der Tessif Im-
plementierungen zu den nativen Optimierungen ist mit Abschnitt 4.3.2, aufgrund
der vernachlassigbar geringen Abweichungen, abgeschlossen.

Aus Abschnitt 4.3.2 geht hervor, dass PyPSA bei den Emissionen der Speicher le-
diglich den initialen Speicherstand mit dem finalen Speicherstand vergleicht. Durch
einspeichern von Energie in den letzten Zeitschritten generiert PyPSA somit Emis-
sionen, welche negativ in die Bilanz eingehen (vgl. Gleichung 4.5).

In einem weiteren Szenario wird zunéchst dieser finale Speicherstand nicht mehr
variabel gehandhabt, sondern zu Null gesetzt. Folglich sollten nach Gleichung 4.5
in diesem Szenario keine Emissionen aufgrund des Batteriespeichers anfallen. Diese
Optimierung wird ausschliefllich mit PyPSA tiber Tessif durchgefithrt. Wichtig ist
hierbei zu beachten, dass Tessif die Emissionen dennoch nach der Definition von
Emissionen in Tessif berechnet. Das Ergebnis dieser Optimierung wird daraufhin
mit einem weiteren Szenario verglichen.

Die Power-to-Heat-Anlage, deren Emissionen von PyPSA nach Gleichung 4.5 nicht
beachtet werden, wird im zweiten Szenario als emissionsfrei angenommen. Ebenso
wird der Batteriespeicher, dessen Definition von Emissionen in Oemof und PyPSA
grundlegend verschieden ist, als emissionsfrei angenommen. Der finale Speicher-
stand wird nicht vorgegeben und ergibt sich aus dem Optimierungsergebnis. Mit
diesen Anpassungen ist das Referenzsystem soweit verandert, dass auf Grundlage
der Erkenntnisse der bisher durchgefiihrten Optimierungen, davon auszugehen ist,
dass die Optimierungen tiber PyPSA und Oemof nun keine Unterschiede aufwei-
sen. Auferdem ist zu erwarten, dass die Emissionen der Optimierung in diesem
Szenario auch iiber PyPSA der ermittelten Emissionen von Tessif gleichen und
somit dem gesetzten Limit von 250 tausend Tonnen entsprechen.

Die Anpassungen an dem Referenzsystem werden, wie auch die Verschiebung der
Emissionen der KWK-Anlagen vom Transformer in die Source vor der Umwand-
lung in ein PyPSA-Modell (vgl. Abschnitt 4.1), tiber die Funktion der Reparame-
trisierung nach dem Aufruf des Tessif-Modells durchgefiihrt.

Zunachst werden die beiden verschiedenen Optimierungen iiber PyPSA miteinan-
der verglichen. Bis auf die Summe an Emissionen liegen die gleichen Ergebnisse
vor (vgl. Tab. 4.3). Diese Emissionen sind jedoch dem Datenoutput von Tessif ge-
schuldet, welcher in dem Szenario mit anfallenden Emissionen bei der Batterie und
der Power-to-Heat-Anlage, diese mit berechnet, auch wenn dies intern in PyPSA
nicht geschieht. PyPSA errechnet somit, bei festlegen des finalen Speicherstandes
auf Null, das gleiche Ergebnis, unabhangig davon ob der Batterie und Power-to-
Heat-Anlage Emissionen zugewiesen werden oder nicht. Dies bestétigt die Glei-
chung 4.5 und den wesentlichen Unterschied zwischen PyPSA und Tessif.
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Tabelle 4.3.: Kosten und Emissionsergebnis der Optimierung des angepassten Ex-
pansion Problems iiber Tessif (gerundete Werte)

Oemof

Keine Emissionen
durch die Batterie
und Power-to-Heat-
Anlage. Der finale
Speicherstand  ist
nicht vorgegeben.

PyPSA

Keine Emissionen
durch die Batterie
und Power-to-Heat-
Anlage. Der finale
Speicherstand st
nicht vorgegeben.

PyPSA

Emissionen durch
die Batterie und
Power-to-Heat-
Anlage, jedoch
ist der finale
Speicherstand  zu
Null gesetzt.

CO2 Emissionen [10° t]
gesamt Kosten [10° €]
Opex [10° €]

Capex [10° €]

Zeit [min]

250
37.793.513
820.206
36.973.307
8

250
37.793.513
820.206
36.973.307
8.5

265
37.793.513
820.206
36.973.307
8.6

Zudem erfolgt ein Vergleich zwischen Oemof und PyPSA anhand des Szenarios
in welchem dem Batteriespeicher und der Power-to-Heat-Anlage keine Emissionen
zugewiesen sind. Die Ergebnisse dieser Optimierungen sind ebenfalls in Tabelle 4.3
aufgefithrt und bekréftigen die bisherigen Erkenntnisse, dass die wesentlichen Un-
terschiede zwischen Oemof und PyPSA (in Bezug auf das in dieser Arbeit erstellte
Referenzsystem) auf den Batteriespeicher und die Power-to-Heat-Anlage zuriickzu-
fithren sind. Nach dem Entfernen der Emissionen dieser beiden Komponenten aus
dem Modell, stimmen sowohl die Emissionen als auch die Kosten der Optimierung
von Oemof und PyPSA iiberein.

Der Speicherstand der Batterie ist sowohl in Oemof als auch in PyPSA zum Ende
der Optimierung Null. Zuvor hat PyPSA durch speichern von Energie in der Bat-
terie, ohne diese wieder in das Stromnetz zuriickzufithren, CO2 aufnehmen koénnen.
Durch das Wegfallen der CO2 Emissionen der Batterie, ist dies nicht mehr mog-
lich. Folglich entstehen in diesem Szenario, um das Emissionslimit einzuhalten,
an anderer Stelle Kosten. Dies fiithrt dazu, dass die Kosten dieses Szenarios hoher
liegen als in der vorherigen Optimierung (vgl. Tab. 4.2).

In den Ergebnissen von Oemof sind die Unterschiede zur vorherigen Optimierung
deutlich grofler. Durch das Wegfallen der Emissionen der Power-to-Heat-Anlage,
wird diese nun mehr genutzt. Zuvor erzeugte die Power-to-Heat-Anlage 1059 GWh
Warme. In diesem angepassten Szenario sind es nun 1065 GWh. Noch stéarker fallen
die Unterschiede bei der Betrachtung der Batterie aus. Wéahrend des Betriebes
emittierten diese zuvor in Oemof kontinuierlich CO2. Ohne diese Emissionen wird
die Batterie deutlich mehr genutzt. Zuvor speiste die Batterie 59 GWh in das
Stromnetz ein, wihrend es im angepassten Szenario 237 GWh sind.

Zudem liegt die Dauer, welche fiir die Optimierung benétigt wird, in diesem Sze-
nario naher beieinander. Die Optimierung tiber Oemof beno6tigt 8 Minuten und die
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Optimierung iiber PyPSA 8,5 Minuten. Dies legt die Vermutung nahe, dass die
zuvor grofler ausfallenden Unterschiede in der Optimierungsdauer auf die verschie-
denen Definitionen der Emissionen zurtickzufiihren sind. In PyPSA geht mit der
Power-to-Heat-Anlage eine Komponente weniger in die Berechnung ein und auch
die Berechnung der Emissionen des Batteriespeichers, reduziert auf zwei Speicher-
zustande, fiihrt zu weniger Rechenaufwand, als die Betrachtung jedes einzelnen
Zeitschrittes.
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In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der Optimierungsergebnisse ausgewer-
tet sowie das Referenzsystem, die Szenarien und die Modellierung generell einer
kritischen Betrachtung unterzogen.

5.1. Auswertung

Die Ergebnisse in Abschnitt 4.3.1 zeigen, dass ein Commitment Problem iiber
Tessif mit Oemof und PyPSA ohne wesentlichen Unterschied zu den nativen Soft-
waretools durchgefithrt wird. Die Unterschiede in den Optimierungsergebnissen
des Referenzszenarios sind der Situation geschuldet, dass zwei Komponenten die
gleichen Kosten zur Folge haben und somit keine eineindeutige Losung vorliegt.
Dennoch ist diese Parametrisierung durchaus interessant, da sie aufzeigt, dass we-
der bei Oemof noch bei PyPSA eine bevorzugte Nutzung von einer emissionsar-
meren Komponente bei gleichen Kosten vorliegt. In realen Anwendungsfillen wére
eine Minimierung der Emission bei gleichem Kostenoptimum vermutlich ein grofler
Vorteil, welchen eventuell andere Softwaretools bieten.

Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass die von Tessif ausgegebenen Emissionen der
PyPSA-Optimierung einer Berechnung von Tessif zugrunde liegen. Da PyPSA die
Summe an Emissionen nicht ausgibt, sind die Emissionen der nativen PyPSA Op-
timierung im Nachhinein, unter der Annahme, dass PyPSA diese so handhabt wie
sie in der Parametrisierung in Kapitel 3 vorgesehen sind, bestimmt. Das Expansi-
on Problem jedoch zeigt, dass die PyPSA Berechnung der Emissionen von dieser
Berechnung abweicht.

Abschnitt 4.3.2 zeigt, dass die Expansion selbst wie erwartet tiber Tessif mit Oemof
und PyPSA funktioniert. Unterschiede zwischen den nativen Optimierungsergeb-
nissen und jenen iiber Tessif liegen in einem kleinen, aller Voraussicht nach Run-
dungsfehlern geschuldeten, Bereich. Ergebnisse aus Optimierungen scheinen zu-
nachst prézise, sind jedoch aufgrund der vereinfachten Modellannahmen nicht
gleich den realen Kosten oder Emissionen [8]. Daher ist vielmehr die Grofien-
ordnung der Kosten von Bedeutung als ein auf den Euro genauer Wert. Daraus
lasst sich schlieflen, dass die verschiedenen Ergebnisse ausreichend nah beieinander
sind.

Allerdings ist festzuhalten, dass die Emissionen aufgrund von Unterschieden in
der Berechnung in PyPSA von dem Emissionslimit abweichen. Oemof ermittelt
Emissionen genauso wie Tessif, weshalb hier die Emissionsgrenze eingehalten ist.
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PyPSA definiert die zugewiesenen CO2 Emissionen der Speicher wie das Speicher-
medium selbst; als Medium welches ein- und ausgespeichert wird. Das CO2 wird
somit beim Laden dem Speicher zugefiihrt und beim Entladen an die Umgebung
emittiert. In Oemof hingegen wird das CO2 beim Entladen emittiert, jedoch nicht
beim Laden eingespeichert. An diese Berechnung sind auch die Parametrisierung
und die Berechnung der Emissionen in Tessif angelehnt, wodurch PyPSA intern
andere Emissionen erfasst als Tessif in der Aufbereitung der PyPSA Ergebnisse.
Diese Abweichungen treten auf sobald einem Speicher Emissionen zugewiesen sind.
Dariiber hinaus gehen PyPSA-Links nicht in die Berechnung von CO2 Emissionen
mit ein. Im Falle des in dieser Arbeit entwickelten Referenzsystems bedeutet dies,
dass die Emissionen der KWK-Anlagen, vor der Umwandlung des Tessif-Modells
in ein PyPSA-Modell, in die davor liegenden Quellen zu verschieben sind. Fiir die
Power-to-Heat-Anlage ist dies jedoch nicht moglich, was zur Folge hat dass de-
ren Emissionen von PyPSA nicht beriicksichtigt werden. Tessif berechnet aus den
PyPSA Ergebnissen dennoch die Emissionen in der Tessif Definition, sodass ein
einheitliches, vergleichbares Ergebnis entsteht, auch wenn dies bedeutet, dass die
Grenze nicht eingehalten ist.

Die Dauern der Optimierungen sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt und zeigen, dass
Optimierungen iiber Tessif in keinem Szenario nennenswerte Unterschiede zur
Dauer der nativen Optimierung aufweisen. Dies ist von Bedeutung, da zu starke
Abweichungen bei grofleren Optimierungen den durch Tessif ersparten Mehrauf-
wand des Erstellens mehrerer Energiesysteme in verschiedenen Modellen egalisie-
ren konnten. Das angepasste Expansion Problem diente einem weiteren Vergleich
zwischen Oemof und PyPSA, weshalb dieses nicht zusétzlichen im nativen Oemof
und PyPSA erstellt und optimiert wurde. Daher liegen an dieser Stelle keine Op-
timierungsdauern vor. Die grofleren Unterschiede in der Optimierungsdauer des
Expansion Problems sind aller Voraussicht nach auf die vereinfachte Emissions-
berechnung in PyPSA zurtickzufiihren. Nachdem die Emissionen der verschieden
berechneten Komponenten aus dem Modell in dem angepassten Expansion Sze-
nario entfernt wurden, reduzierten sich die Differenzen in der Optimierungsdauer
deutlich. Jedoch ist festzuhalten, dass fiir genaue Aussagen iiber die Optimierungs-
dauer eine Reihe von Optimierungen durchzufithren ist, um einen aussagekraftigen
Mittelwert bestimmen zu konnen.

Tabelle 5.1.: Vergleich der Optimierungsdauer

Oemof PyPSA
Tessif Nativ Tessif Nativ
Commitment [s] 40 36 35 38
Expansion [min] 25 24 8,6 8,9
Expansion angepasst [min] 8 - 8,5 -
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5.2. Kiritische Bewertung

Modellierungen gehen, wie in Kapitel 2 und 3 erértert, immer mit Vereinfachun-
gen einher. Jede Vereinfachung stellt somit einen Schritt weg von der Realitat dar.
So sind beispielsweise Wirkungsgrade vom Lastfall abhéngig und damit einherge-
hend auch einige Kostenfaktoren und die Emissionen. Zudem sind die mogliche
Nutzung von Wind- und Solarenergie sowie der Verlauf des Verbrauchs fest vorge-
geben, wahrend in der Realitét vorab keine genauen Angaben fiir ein ganzes Jahr
gemacht werden koénnen. Nichtsdestotrotz sind diese Vereinfachungen vonnéten
um Prognosen durch Modellierungen in annehmbarer Rechenzeit durchfiihren zu
konnen. Die Ergebnisse sind somit immer nur als Richtwerte zu verstehen. So wer-
den in der Realitdt bspw. bei der Expansion immer nur in bestimmtem Abstédnden
Leistungen installiert. Ein Ausbau von Warmespeichern mit einer Kapazitat von
11032,206 MWh, wie die PyPSA Optimierungen als Optimum ausgeben, wiirde in
solcher Genauigkeit nicht realisiert werden.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse des Expansion Problems liegt in den Gesamt-
kosten mit 98 % eine klare Dominanz der Investitionskosten vor (vgl. Tab. 4.2). Da
die Komponenten jedoch Lebensdauern von 20 bis 40 Jahren haben [20] und die
Betriebskosten kontinuierlich anfallen, die Investitionen hingegen einmalig, fiihrt
der betrachtete Zeitraum von einem Jahr zu einer Uberbewertung der Investiti-
onskosten.

Die Emissionen der Wind- und PV-Anlagen entstehen, wie in Kapitel 3 aufgefiihrt,
nicht im Betrieb, sondern in der Produktionskette. Gleiches gilt fiir Batterien. Die-
se Emissionen werden durch Annahmen der Energieerzeugung iiber die Lebensdau-
er auf eine produzierte Megawattstunde Strom errechnet. Diese Emissionen hén-
gen unter anderem vom Strommix des Produktionsstandorts ab. Vorausgesetzt die
Produktion erfolgt am gleichen Ort (Stromnetz) wie der spétere Einsatz der An-
lage, so nehmen die spezifischen Emissionen dieser Anlagen bei steigendem Anteil
erneuerbarer Energien immer weiter ab.

Ein weiterer Kritikpunkt fiir eine zukiinftige Nutzung des Expansion Problems ist
zudem das Emissionslimit. Anhand der unterschiedlichen Berechnung der Emissio-
nen in PyPSA liegen Abweichungen vor. Andere Modelle kénnten die Emissionen
nochmals anders berechnen, wodurch es méglich ist, dass diese das Emissionslimit
nicht einhalten kénnen und folglich die Optimierungsaufgabe nicht 16sen. Solch
einem Szenario konnte durch eine hohere Emissionsgrenze beigesteuert werden.
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6. Zusammenfassung

Zum Abschluss folgt eine Zusammenfassung dieser Projektarbeit inklusive eines
Fazits. Zudem soll ein Ausblick mogliches weiteres Verwendungspotenzial des er-
stellten Referenzsystems sowie der Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Optimie-
rungen aufzeigen.

6.1. Fazit

Aufgrund des Trends zugunsten des Klimas in der Energieerzeugung vermehrt auf
erneuerbare Energien zu setzen, erlangen Modellierungs- und Optimierungstools
vermehrt an Bedeutung. Mit dem Ziel, eine Oberflache fiir einen einheitlichen und
simplen Vergleich von Tools zur Modellierung von Energiesystemen darzustellen,
wird am IET an der TUHH Tessif entwickelt. Tessif stellt eine solche Oberfliche
fiir Python basierte FOSS Tools. Aktuell sind Oemof und PyPSA implementiert
und in dieser Arbeit genauer betrachtet.

In dieser Arbeit wurde ein Komponenten basiertes Referenzsystem zum Vergleich
von Tools zur Energiesystemmodellierung entwickelt. Dieses System gleicht kei-
nem realen Energiesystem, sondern fasst allgemein bedeutende Energieerzeuger
des Strom- und Wérmesektors zusammen. Hierbei sind die Verbrauche sowie Er-
zeugung aus Wind und Sonne durch reale Daten vorgegeben. Dieses System wurde
daraufhin fir einen Vergleich von Oemof und PyPSA mit ihren Implementierun-
gen in Tessif verwendet, wobei zwei verschiedene Optimierungsaufgaben betrachtet
wurden. Das ,,Commitment Problem®, welches eine Optimierung zum kostengiins-
tigsten Betrieb der installierten Komponenten beschreibt, sowie das ,,Expansion
Problem®, mit einer Optimierung des kostengiinstigsten Betriebs und Ausbaus der
Komponenten unter Einhaltung einer CO2 Emissionsgrenze.

Insgesamt ist festzuhalten, dass das Referenzsystem dem Ziel, eine Komponenten
basierte Vergleichsbasis fiir in Tessif implementierte Energiesystemmodellierungs-
software darzustellen, gerecht wird. Das Referenzsystem deckt den Strom- und
Wirmesektor sowohl durch getrennte als auch gekoppelte Erzeuger ab und liefl
sich als Modell in den verwendeten Softwares erstellen und unter den vorgegebe-
nen Bedingungen optimieren.

Aus den Optimierungsergebnissen geht hervor, dass sich die Optimierungen iiber
Tessif jenen im nativen Modell bis auf vernachlissigbare Differenzen annahern.
Dartiber hinaus zeigen sich die Schwierigkeiten eines einheitlichen Dateninputs und
Datenoutputs bei der Verwendung verschiedener Modelleierungssoftware. So fithrt
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die verschiedene Berechnung der Emissionen von PyPSA dazu, dass die Emissions-
ziele von PyPSA bei der Verwendung von emittierenden Speichern und sektoren-
koppelnden Einheiten wie einer Power-to-Heat-Anlage nicht eingehalten werden.

6.2. Ausblick

Das in dieser Arbeit erstellte Referenzenergiesystem hat gezeigt, dass es sich als
Grundlage fiir einen Komponenten basierten Vergleich von Energiesystemmodelle-
rieungssoftware eignet. Als solches sollte es auch weiterhin verwendet werden, um
zukiinftig zusétzliche in Tessif implementierte FOSS Tools in den Vergleich mit
einzubinden.

Hierbei ist es durchaus denkbar, dass Anpassungen vonnoten sind. In der Berech-
nung der Emissionen hat sich zum Beispiel ein wesentlicher Unterschied zwischen
Oemof und PyPSA gezeigt. PyPSA liegt gegeniiber Oemof in der im Referenz-
system gewahlten Parametrisierung aufgrund der verschiedenen Berechnungen im
Vorteil. Eine andere Modellierungssoftware hat eventuell nochmals eine verschie-
dene Definition von Emissionen, wodurch die Emissionsgrenze zu niedrig liegen
konnte. Um einer unlésbaren Optimierungsaufgabe fiir andere FOSS Tools mit ei-
ner anderen Definition der Berechnung der Emissionen vorzubeugen, kénnte eine
hoher liegende Emissionsgrenze nititzlich sein.

Dartiber hinaus lasst sich das Referenzsystem um weitere Sektoren erweitern. So
finden sich beispielsweise im Verkehrssektor zunehmend mehr Elektrofahrzeuge
wieder und auch die Produktion von Wasserstoff durch erneuerbaren Energieiiber-
schuss, welcher sich speichern und in Brennstoffzellen oder durchs Zumischen zu
Erdgas in GuD’s zu Strom wandeln lasst, bieten weitere Moglichkeiten von gekop-
pelten Sektoren, welche ins Referenzsystem mit aufgenommen werden kénnten.
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A. Anhang
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Abbildung A.1l.: Folie zur Kraft-Warme-Kopplung aus der Vorlesung Warmekraft-

werke [25]
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