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Abstract

At the Institute of Energy Technology as part of the Technical University Ham-
burg the python based framework Tessif, which aims to be a platform for a uniform
comparison of softwaretools for modelling and optimization of energy systems, is
being developed. In this context a model build in Tessif is automatically trans-
formed into a model of an integrated tool and then optimized before the results
are displayed uniformly. Within this thesis work the list of integrated tools FINE,
Oemof and PyPSA is going to be expanded by another appropriate tool. In a
comparison of different Tools, Calliope is being identified as an adequate tool and
going to be integrated in Tessif.

The main parts of the integration is the transformation of the Tessif model into
a Calliope model as well as the restructuring of the results given by Calliope into
Tessif’s uniform data output. Not all Tessif models can be perfectly transformed
into Calliope models due to differences in model parameters. Differences are poin-
ted out and their impact is analysed. Opportunities to handle these as well as
ensure a proper integration are proposed.

With the help of chosen example models the correct integration of Calliope is
ensured and differences between the compared tools are pointed out. The identified
differences are going to be related to the already integrated tools, to derive specific
use cases.



Kurzfassung

Am Institut fir Energietechnik der Technischen Universitat Hamburg wird das
Python basierte Framework Tessif, welches eine Plattform fiir einen einheitlichen
Vergleich von Softwaretools zur Modellierung und Optimierung von Energiesyste-
men darstellt, entwickelt. Hierbei wird ein in Tessif erstelltes Modell automatisiert
in ein Modell eines der integrierten Tools umgewandelt und optimiert, ehe die Er-
gebnisse einheitlich ausgegeben werden. Zu den bisher in Tessif integrierten Tools
FINE, Oemof und PyPSA wird im Rahmen dieser Arbeit ein weiteres geeignetes
Tool integriert. Als ein solches Tool wird, aus einer Reihe potenzieller Kandidaten,
Calliope als besonders gut geeignet identifiziert und in Tessif integriert.

Den Hauptbestandteil der Integration stellen die Ubersetzung bzw. Transforma-
tion des Tessif-Modells in ein Calliope-Modell sowie die Umstrukturierung der
Ergebnisse von Calliope in den einheitlichen Datenoutput Tessif’s dar. An dieser
Stelle sind aufgrund von Unterschieden in der Modellierung einige Parameter des
Tessif-Modells nicht in Calliope darstellbar. Die Unterschiede werden aufgezeigt
sowie deren Einfliisse untersucht. Es werden aulerdem Moglichkeiten vorgeschla-
gen, mit diesen umzugehen und eine erfolgreiche Integration sicherzustellen.

Anhand ausgewéhlter Beispielmodelle wird die korrekte Integration Calliope’s si-
chergestellt und Unterschiede zwischen den verschiedenen Tools ausgearbeitet. Die
identifizierten Differenzen werden in Zusammenhang mit den bereits integrierten
Softwaretools gebracht, um daraus spezifische Anwendungsfille abzuleiten.
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1. Einleitung

Im folgenden wird eine Einleitung der Arbeit vorgestellt. Dafiir wird zunéchst auf
ihre Motivation eingegangen, indem die Thematik der Modellierung von Ener-
giesystemen mit aktuellen politischen, gesellschaftlichen und wissenschaftlichen
Aspekten in Verbindung gebracht wird. Anschlieend wird daraus ein entspre-
chendes Ziel abgeleitet und vorgestellt.

1.1. Motivation

Eine weitgreifende Umstellung der Energieerzeugung ist zum Aufhalten des Kli-
mawandels erforderlich. Ein Wechsel auf, zumeist fluktuierende, erneuerbare Ener-
gien von einem weitestgehend auf fossilen Brennstoffen beruhenden Energieversor-
gungssystem bendtigt neben dem Ausbau von Leistungen ebenfalls einen Ausbau
der Energietransportsysteme sowie der Speichermethoden [1].

Die Modellierung dieser Energiesysteme kann das Abschitzen und Bewerten von
den damit einhergehenden Kosten und den erzielten Emissionseinsparungen unter-
stiitzen. Jedoch existiert eine Vielzahl von Modellierungstools, welche alle verschie-
dene Starken und Schwéchen aufweisen. Dementsprechend ist die Wahl eines, fiir
das zu untersuchende System und die dazugehérige Problemstellung, geeigneten
Tools von grofier Bedeutung [2].

Eine Reihe von Arbeiten befasst sich mit dem Vergleich von Modellierungstools,
wobei in der Regel das Ziel verfolgt wird, den Leser bei der Wahl eines Tools zu
unterstiitzen [2-5]. Aufgrund dessen, dass diese Vergleiche selten iiber ein Gegen-
iiberstellen von Ziel, Methodik, Zeithorizont, sektoraler Abdeckung u.i. hinaus
gehen, besteht ein Mangel an tiefergreifenden Vergleichen, welche eine Nutzung
der Tools sowie einen Vergleich der erzielten Ergebnisse einschliefen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Softwaretool Tessif mit der Integration eines
weiteren Modellierungstools erweitert. Tessif ist ein am Institut fiir Energietech-
nik (IET) der Technischen Universitdt Hamburg (TUHH) entwickeltes Framework,
welches durch eine einheitliche Modellformulierung, sowie einen einheitlichen Date-
noutput eine Vergleichsplattform fiir verschiedene Modellierungstools darstellt.



1. Einleitung

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es Tessif um die Unterstiitzung eines zuséatzlichen Modellie-
rungstools zu erweitern und einen Vergleich dieses Tools mit den bereits integrier-
ten durchzufiithren. Dieser Vergleich strebt es an, die Wahl eines geeigneten Tools,
abhangig von der jeweiligen Problemstellung, zu unterstiitzen.

Hierfiir wird in Kapitel 2 zunéchst die Bedeutung der Modellierung von Ener-
giesystemen sowie der Wahl eines passenden Modellierungstools erortert. Zudem
wird das Framework Tessif, welches einen einfachen Vergleich verschiedener Tools
ermoglicht, genauer vorgestellt. Daraufhin erfolgt ein Gegeniiberstellen verschie-
dener zur Integration in Tessif geeigneter Tools, sowie die Wahl eines dieser. Das
gewéhlte Tool wird darauthin genauer vorgestellt.

In Kapitel 3 wird die Integration des zuvor ausgewahlten Tools Calliope in Tessif
durchgefiithrt. Aufgrund von elementaren Unterschieden in der Definition der Mo-
dellierung einiger Komponenten innerhalb des Energiesystem-Modells, lasst sich
nicht jedes in Tessif erstellte Modell detailgetreu in Calliope iibertragen. Die Un-
terschiede werden in diesem Kapitel besonders hervorgehoben.

Daraufhin erfolgt in Kapitel 4, anhand einer Reihe von Tessif Beispielmodellen,
eine Uberpriifung der Implementierung von Calliope, sowie ein Vergleich zu den
anderen integrierten Tools. Diese Modelle sind zum Teil so stark vereinfacht, dass
die Nutzung eines Optimierungstools trivial erscheint. Dennoch eignen sie sich zur
schnellen Ermittlung von grundlegenden Fehlern in der Ubersetzung des Modells
sowie zur eindeutigen Identifikation von Unterschieden zwischen den Tools.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse beziiglich der Integration von Calliope in Tessif
und des Vergleichs zu den anderen Tools mittels Tessif ausgewertet. Dariiber hin-
aus werden einige Grenzen des Vergleichs der Softwaretools mithilfe von Tessif
aufgefiihrt.

Abschlieend werden in Kapitel 6 die wesentlichen Erkenntnisse in einem Fazit
zusammengefasst. Zudem wird ein Uberblick gegeben, unter welchen Vorausset-
zungen welches Tool, auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit, zu empfehlen
ist. Des Weiteren erfolgt ein Ausblick fiir die Zukunft von Tessif, den Nutzen der
Calliope Integration und der Ergebnisse des Vergleichs.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel vermittelt die wesentlichen Grundlagen, auf welchen die darauf fol-
genden Kapitel aufbauen. So wird zunéchst auf die Bedeutung und die, in dieser
Arbeit untersuchten, Methoden der Modellierung von Energieversorgungssyste-
men eingegangen. Anschlieend wird das Framework Tessif vorgestellt und die
einzelnen Details beschrieben. Ein in dieser Arbeit in Tessif zu implementierendes
Softwaretool wird darauthin aus verschiedene potenzielle Kandidaten ausgewahlt
und genauer vorgestellt.

2.1. Modellierung von Energieversorgungssystemen

Mit dem Pariser Abkommen von 2015 haben sich 196 Staaten dazu entschlossen
dem Klimawandel entgegenzuwirken und den Anstieg der anthropogen verursach-
ten, mittleren, globalen Temperatur auf deutlich unter 2 °C gegeniiber vorindustri-
ellen Werten zu beschranken. Dies soll vor allem durch Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen gelingen [6]. Hierbei spielt der Stromsektor eine fithrende Rolle.
Deshalb gewinnen vermehrt erneuerbare Energien (EE), in der sonst auf fossilen
Brennstoffen aufbauenden Stromerzeugung, an Bedeutung. Im Jahr 2020 war an
der Stromerzeugung in Europa erstmals der Anteil an EE grofler als jener der
fossilen Brennstoffe [7].

Der Ausbau der EE ist jedoch nicht der einzige notwendige Schritt im Vorgehen ge-
gen den Klimawandel. So gelten der Ausbau des elektrischen Ubertragungsnetzes,
der Ausbau von Energiespeichern und die Kopplung der Sektoren Strom, Wérme
und Mobilitat ebenfalls als notwendig [1]. Durch diesen Wandel der Energiesys-
teme entstehen nicht nur neue Herausforderungen sondern ebenso ein steigendes
offentliches Interesse [8]. So steigt das Interesse an der Analye von Energiesyste-
men seit zwei Jahrzehnten stark an, was auch an der Anzahl an entsprechenden
Veroffentlichungen sowie an Zitierungen von Veroffentlichungen deutlich zu erken-
nen ist. Bei der Suche nach Schlagwortern von Veroffentlichungen und aufstellen
von Trends zwischen den Jahren 2015 und 2019 zeigen DOMINKOVIC et al. einen
steigenden Trend bei den Schlagwortern ,,Renewable energy®, | Energy system mo-
delling®, ,,Optimisation® sowie vielen weiteren Schlagwortern mit einem Bezug zum
Energiesektor [8].



2. Grundlagen

Bei der Untersuchung von Energiesystemen, sowie zum Abschéitzen eines Rah-
mens in welchem sich zukiinftige Energiesysteme unter verschiedenen Annahmen
befinden konnten, sind Modelle von grofier Bedeutung. So kénnen gewonnene Er-
kenntnisse bei den letztlich in der Energiepolitik getroffenen Entscheidung eine
unterstiitzende Rollen einnehmen [9-13].

Diese Modelle sind vereinfachte und abstrahierte Darstellungen von Energiesys-
temen, welche erstellt werden um spezifische Untersuchungen durchzufithren und
beinhalten fiir gewohnlich Code und Daten. Code in diesem Sinne steht fiir den
Programm-Code zum Lesen der Daten sowie zum Konstruieren und Losen von
Gleichungen. Daten stehen dabei unter anderem fir Input- und Output-Daten,
wie spezifische Technologiekosten oder zeitlich aufgeloster Erzeugungs- und Ver-
brauchsprofile [14].

Modelle sind hierbei von Frameworks zu unterscheiden. Frameworks bilden ein Ge-
riist in Form von Code, welches durch hinzufiigen von Daten automatisiert Modelle
erstellt [14]. Diese Unterscheidung ist in der Literatur jedoch nicht immer gegeben.
So werden die Frameworks beispielsweise von LOPION et al. [2] sowie RINGKJ®B
et al. [5] ebenfalls als Modelle bezeichnet. Als eine weitere Bezeichnung eines Fram-
works existiert zudem die Bezeichnung als Tool [11].

Das Erstellen eines Modells bedeutet vor allem die Faktoren zu identifizieren, wel-
che in Anbetracht der Problemstellung von grofiter Bedeutung sind. Fiir unbe-
kannte Parameter gilt es oftmals begriindete Annahmen zu treffen [9].

Sollen verschiedene Modelle miteinander verglichen werden, so ist zu beachten, dass
aufgrund der Verschiedenheiten einzelner Modelle es nicht moglich ist alle direkt
miteinander zu vergleichen. Stattdessen gilt es den Fokus auf jene vergleichbaren
Modelle zu beschranken [9].

Als grundlegender Unterschied ist beispielsweise der methodische Ansatz der Si-
mulation gegentiber der Optimierung zu nennen. Wahrend bei der Simulation die
Ausfithrung eines vorgegeben Systems berechnet wird, liefert eine Optimierung
den optimalen Systementwurf [9]. In dieser Arbeit werden ausschliefllich Modellie-
rungstools zur Optimierung von Energiesystemen betrachtet.

Genauer wird ausschliellich die mathematische Programmierung betrachtet. Die-
se ldsst sich unterteilen in lineare Programmierung (linear programming; LP),
gemischt-ganzzahlig lineare Programmierung (mixed integer linear programming;
MILP!) und nichtlineare Programmierung (nonlinear programming; NLP) [15].
Der Fokus liegt hierbei vor allem auf der linearen Programmierung, welche der am
haufigsten verwendete Ansatz in der Optimierung von Energiesystemen ist. Zudem
ist dies jener Ansatz mit den wenigsten Nebenbedingung und dementsprechend der
am wenigsten Rechenaufwendige [16].

LOft auch nur als MIP (mixed integer programming) bezeichnet.
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Im Rahmen der Modellierung und Optimierung von Energiesystemen werden in
der Regel die Gesamtkosten des Systems minimiert [17]. Bei der Optimierung sind
zudem eine Reihe von Nebenbedingungen einzuhalten, welche sich in die Katego-
rien

e Gleichungsnebenbedingungen,

o Ungleichungsnebenbedingungen und

o Parametergrenzen

unterteilen lassen. Bei der linearen Programmierung beschréanken sich diese Ne-
benbedingungen ebenso wie die Optimierungsfunktion selbst auf lineare Zusam-
menhénge [15].

Als eine Gleichungsnebenbedingung kénnte beispielsweise die Vorgabe von Null
Emissionen vorliegen. Werden die Emissionen stattdessen als eine obere Grenze
angegeben, so handelt es sich um eine Ungleichungsnebenbedingungen. Parame-
tergrenzen sind in jeder Komponente eines Modells, beispielsweise in Form von
Begrenzungen der Kapazitat, der Leistungsspriinge oder anderen Parametern, ge-
geben.

Die verschiedenen Modellierungstools bieten eine Auswahl von Basiskomponenten
bzw. Technologien, welche genutzt werden um ein Energiesystem zu erstellen. Die
Komponenten stellen dabei eine anwendungsorientierte Abstraktion der mathema-
tischen Formulierung dar. So werden durch das Hinzuftigen und Verkniipfen der
einzelnen Komponenten automatisch die entsprechenden mathematischen Zusam-
menhénge einem Gleichungssystem hinzugefiigt, fiir das anschlieffend eine (quasi)
optimale Losung gesucht wird [18, 19].

Es existieren sowohl frei zugéngliche als auch kostenpflichtige Tools zur Model-
lierung von Energiesystemen [5]. Ist bei einem Tool auch der Quellcode frei zu-
ganglich, so werden diese im Weiteren als FOSS (free and open source software)
Tools bezeichnet. FOSS Tools sind somit jene Tools welche unter die Open De-
finition der OPEN KNOWLEDGE FOUNDATION fallen und somit frei zugénglich
sind und von jedem und fiir jeden Zweck genutzt, angepasst und geteilt werden
kénnen [20].

FOSS Tools haben den Vorteil, das die Grundsétze des wissenschaftlichen Ar-
beitens wie Transparenz, Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit sowie die
Moglichkeit von Peer-Reviews gewéhrleistet sind. Dies sorgt nach PFENNINGER
et al. fur eine erhohte Qualitdt und hohere Produktivitat [12].

Der freie Zugang zu leistungsfahigen Tools fiihrt jedoch ebenso zum Risiko von
Fehlinterpretationen der Ergebnisse durch Nutzer deren Hintergrundwissen zu
Energiesystemen fiir eine fundierte Bewertung der Modellergebnisse zu gering
ist [13].
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Allgemein gilt, dass die Komplexitdt von frei zugénglichen Tools geringer als jene
kommerzieller Tools ist. Dies ist unter anderem auf die Tatsache zuriickzufiihren,
dass FOSS Tools erst am Anfang ihrer Entwicklung sind, wéhrend kostenpflichtige
bereits lange etabliert sind [13].

Im Bereich der Modellierung von Energiesystemen sind drei aktuelle Trends zu
erkennen [11]:

e Vermehrte Modellierung von Wechselwirkungen bei Sektorkopplung
» Ansteigender Fokus auf freie Verfligharkeit

o Verbesserte zeitliche Auflosung um variable erneuerbare Energien detailliert
abbilden zu konnen

Weitere Trends haben LOPION et al. [2] in einer Betrachtung von 24 Tools ausgear-
beitet. So existiert seit 2010 ein Trend weg von Tools basierend auf der Simulation
und hin zur Optimierung, sowie der Trend zur Programmiersprache Python. Dar-
tber hinaus ist seit 2000 ein Anstieg an frei zugédnglichen Tools zu vermerken [2].

Die Anzahl verglichener Tools ist jedoch mit Vorsicht zu genieflen, in Betracht
dessen, dass deutlich mehr Tools existieren. So werden 24 Tools von LOPION et
al. [2] betrachtet, wihrend die Arbeit von CHANG et al. [11] eine Summe von 137
Tools identifiziert. Ein Fazit iiber aktuelle Trends ist folglich bei einer Betrachtung
von lediglich 24 Tools schwierig.

Die Wahl des fiir die gegebene Problemstellung am Besten geeigneten Tools ist
von grofler Bedeutung, da jedes Tool verschieden ist und damit einhergehend auch
verschiedene Stérken und Schwéchen aufweist und keines existiert, welches jeder
Problemstellung gerecht wird [2-4]. Dementsprechend ist auch der Vergleich von
Modellen und Modellierungstools von ebenso grofler Bedeutung. Wie CHANG et
al. [11] aufzeigen existiert eine Vielzahl von solchen Vergleichen. Viele dieser Ar-
beiten verfolgen das Ziel ihren Lesern bei der Wahl eines geeigneten Tools zur
Modellierung von Energiesystemen zu unterstiitzen [2-5].

Diesem Ziel, welches folglich ein iiber Jahre hinweg relevantes Thema im Bereich
der Modellierung von Energiesystemen darstellt, widmet sich auch das Framework
Tessif, welches im Folgenden genauer beschrieben wird und die Grundlage des in
dieser Arbeit erfolgenden Vergleichs von Modellierungstools bildet.

2.2. Transforming Energy Supply System
(Modelling) Framework

Tessif (Transforming Energy Supply System (Modelling) Framework) wird am In-
stitut fiir Energietechnik (IET) der Technischen Universitdt Hamburg (TUHH)
entwickelt und ist ein Framework zum einfachen Vergleich verschiedener Ener-
giesystem Modellierungstools. Tessif beschrankt sich hierbei auf ,free and open
source software* (FOSS). Das Modell eines Energiesystems wird in Tessif erstellt
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und daraufhin in ein Modell eines der integrierten Softwaretools tibersetzt, so-
dass dieses die Optimierung durchfiihren kann. Die Optimierungsergebnisse wer-
den daraufhin von 7Tessif einheitlich aufbereitet. Dieser Vorgang ist schematisch
in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Tessif Funktion zum Ubersetzen des 7Tessif-
Modells in ein Modell der spezifisch zu untersuchenden Software befindet sich im
Tessif Unterordner es2es (energysystem to energysystem) und die Aufbereitung
der Ergebnisse im es2mapping (energysystem to mapping). Dariiber hinaus bietet
Tessif eine Funktion namens Comparatier, in welcher mehrere zu untersuchende in
Tessif implementierte Tools in einem Befehl aufgerufen werden kénnen. Das Mo-
dell wird daraufhin nacheinander in die jeweiligen spezifischen Modelle tibersetzt
und optimiert. Das Ergebnis wird letztlich fiir alle Tools parallel ausgegeben und
ermoglicht einen direkten Vergleich [21].

es2es es2mapping
FINE FINE FINE

Modell Optimierung Output

Oemof Oemof Oemof

Modell Optimierung Output
Tessif Tessif
Modell Output

PyPSA PyPSA PyPSA

Modell Optimierung Output

Weitere Spezifische Spezifischer

Modelle Optimierung Output

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der Funktionsweise von Tessif (in An-
lehnung an [21])

In Tessif wird jedes Energiesystem als Graph angesehen. Fiir die Formulierung des
Modells eines Energiesystems stehen in Tessif sechs Komponenten zur Verfiigung,
welche parametrisiert werden konnen. Erzeuger (Source), welche den Eintritts-
punkt fiir Energie in das Energiesystem darstellen, Verbraucher (Sink), welche als
Austrittspunkt fiir Energie aus dem Energiesystem hinaus das Gegenstiick zum Er-
zeuger darstellen, sowie eine Komponente zum Energietransport (Bus) bilden das
Grundgeriist und finden sich in jedem Modell mindestens einmal wieder. Dariiber
hinaus gibt es Energiespeicher (Storage), welche tiberschiissige Energie in einem
Zeitpunkt aufnehmen und bei Bedarf zu einem anderen Zeitpunkt abgeben, Ener-
giewandler (Transformer), welche eine Energieform in eine andere wandeln, sowie
Konnektoren (Connector), welche eine Energieform von einem Bus verlustbehaftet
zu einem anderen Bus iibertragen. Auch wenn die Energieverbraucher die einzige
Komponente darstellen, welche die Aufgabe haben Energie aus dem System ab-
zufithren, so wird an jeder Komponente mit einem Wirkungsgrad von kleiner als



2. Grundlagen

eins Energie abgefiihrt. In der Betrachtung als Graph werden alle Komponenten als
Knoten dargestellt und mit gerichteten Kanten, welche den Energiefluss darstellen,
verbunden [21].

Eine solche grafische Darstellung mit allen Tessif Komponenten ist in Abbil-

dung 2.2 zu sehen.

Power Bu

Power Bu

Abbildung 2.2.: Graphische Darstellung eines Energiesystems mit allen Tessif
Komponenten (eigene Darstellung)

Die Optimierungsergebnisse bereitet Tessif in tabellarischer Form auf, sodass ein
einfacher Vergleich der Ergebnisse verschiedener Modellierungstools gewahrleistet
ist. Neben der tabellarischen Darstellung, welche sowohl fiir jeden Zeitschritt als
auch in Summe ausgegeben werden kann, bietet Tessif eine Vielzahl von visuel-
len Méglichkeiten die Ergebnisse darzustellen. So kénnen die Leistungen tiber ein
Energienetz fiir jeden Zeitschritt oder die Leistung jeder Komponente aufgeteilt
in die verschiedenen Sektoren abgebildet werden. Ebenso lassen sich Lastdauerli-
nien erstellen, sowie Graphen welche an den Kanten zwischen zwei Knoten jeweils
den gesamten Energiefluss, sowie die spezifischen Kosten und Emissionen auffiih-
ren. In einer weiteren grafischen Darstellung sind diese Zahlenwerte durch variable
Kantenldnge, -breite und -graustufe in Abhéngigkeit von Kosten, Energiefluss und
Emissionen abgebildet [21].

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die aktuell in Tessif implementierten
Tools gegeben. Diese sind allesamt in Python geschriebene FOSS Tools, verwenden
das Optimierungspaket Pyomo? und arbeiten somit auch mit allen mit Pyomo
kompatiblen Solvern.

*https://www.pyomo.org/ (besucht am 08.06.2022)
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2.2.1. Framework for Integrated Energy System Assessment

Das ,, Framework for Integrated Energy System Assessment® - FINE [22] ist ein
Open Source Framework zum Modellieren und Optimieren von Energiesystemen.
Sektoren iibergreifende Energiesysteme konnen mit FINE erstellt und hinsichtlich
ihrer Kosten unter Beriicksichtigung von technischen und 6kologischen Beschran-
kungen optimiert werden [22]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die FINE Version
2.2.1 verwendet, welche von SCHNUTE [23] in Tessif integriert wurde.

2.2.2. Open energy modelling framework

,» Open energy modelling framework® - Oemof [24] bezeichnet eine Reihe von Open
Source Python Bibliotheken im Bereich der Modellierung von Energiesystemen.
Im Entwicklungsprozess hat sich Oemof von einer einzigen Bibliothek zu mehre-
ren Paketen mit speizifschen Funktionen entwickelt. [24]. In dieser Arbeit bezieht
sich die Bezeichnung Oemof auf das Oemof Paket Solph [25], welches ein Modell-
generator fiir lineare sowie gemischt ganzzahlig lineare Optimierungsaufgaben von
Energiesystemen ist. Die Kopplung verschiedener Sektoren sowie die Beschrankung
von Emissionen sind mit Oemof ebenfalls moglich [18]. In dieser Arbeit wird die
Version 0.4.4 von Oemof.Solph verwendet.

2.2.3. Python for Power System Analysis

»Python for Power System Analysis“ - PyPSA [26] ist ein Open Source Framework
zum Simulieren und Optimieren von Energiesystemen. PyPSA ist entworfen um
grofle Energiesysteme und grofle Zeithorizonte gut darzustellen. Der Stromsektor,
welcher detailliert analysiert werden kann, steht bei PyPSA besonders im Fokus. So
konnen Wechsel und Gleichstromnetze im Modell abgebildet und optimiert werden.
Die Modellierung weiterer Sektoren so wie deren Kopplung und die Limitierung
von Emissionen sind ebenfalls moglich [19]. Die PyPSA Version 0.19.3 findet in
dieser Arbeit Anwendung.

2.3. Auswahl einer geeigneten Software zur
Implementierung in Tessif

Bevor ein in Tessif zu implementierendes Softwaretool ausgewahlt wird, werden
zunachst einige Arbeiten betrachtet, welche sich mit einem Vergleich von Energie-
system Modellierungstools befassen. Aus dieser Betrachtung werden Tools, welche
sich dazu eignen in Tessif integriert zu werden, ausgewahlt und genauer betrach-
tet, ehe sie in einem Ranking entsprechend ihrer Eignung zur Integration sortiert
werden und hieraus eine finale Wahl abgeleitet wird. Aufgrund dessen, dass alle in
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Tessif integrierten Tools Optimierungstools sind, werden im Weiteren ausschlief3-
lich Tools zur Optimierung betrachtet.

CONNOLLY et al. [3] vergleichen 37 Tools, welche sich dazu eignen die Integration
von erneuerbaren Energien zu analysieren. Neben einem tabellarischen Vergleich
von Verfiigharkeit, Downloads bzw. Verkdufen, Softwaretypen, der geografischen
und sektoralen Abdeckung und der Integration von erneuerbaren Energien, ist zu
jedem der aufgefithrten Tools ein Abschnitt mit Hintergrundinformationen, der
Funktionalitat und Arbeiten mit diesem Tool verfasst [3].

ALLEGRINI et al. [27] vergleichen 24 Tools zum Modellieren von Energiesystemen
in Stadtgebieten. Beide Arbeiten kommen zu dem bereits in Abschnitt 2.1 aufge-
fithrten Schluss, dass das passende Tool stets entsprechend der Problemstellung
zu wahlen ist, da kein Tool jeder Problemstellung gerecht wird [3, 27].

Beim Vergleich von 24 Modellierungstools zeigen LOPION et al. [2], dass seit dem
Jahr 2000 vermehrt Open Source bzw. Open Access Software zur Modellierung
von Energiesystemen entwickelt wird. Zudem ist seit dem Jahr 2010 eine starke
Zunahme an Software, welche in Python programmiert ist, zu erkennen [2]. Auf-
grund dessen, dass Tessif ein in Python geschriebenes Framework ist, bietet es sich
an ein Tool zu wéhlen, welche ebenfalls in Python geschrieben ist. Dies ist zwar
nicht zwingend notwendig, vereinfacht jedoch zum einen den Prozess der Imple-
mentierung, da keine Schnittstelle zwischen verschiedenen Programmiersprachen
verfasst werden muss und des Weiteren bleibt der Aufwand fiir jene, die sich mit
Tessif auseinander setzen auf das Arbeiten mit Python beschrankt. Ein ansteigen-
der Trend zu mehr Python basierten Softwares bekraftigt die Wahl eines Python
basierten Tools zur Integration in Tessif.

RINGKI®B et al. [5] haben ebenfalls aufgrund der steigenden Anzahl an Model-
len und Modellierungstools einen Vergleich ausgearbeitet, um einen aktualisierten
Uberblick iiber die verfiigharen Modelle und Tools zu geben und somit dem Le-
ser bei der Wahl eines geeigneten Modells oder Tools zu helfen. Eine explizite
Unterscheidung zwischen Modellen und Tools ist hierbei nicht vorgenommen und
stattdessen beides als Modell bezeichnet. Modelle, welche nach 2012 in keiner Ver-
offentlichung auftauchen, sind prinzipiell ausgeschlossen. Von den betrachteten 75
Modellen sind dariiber hinaus die Information von 71 durch die Entwickler oder
Beteiligte am Modell bestatigt [5].

CHANG et al. [11] vergleichen verschiedene Veroffentlichungen, welche sich damit
befassen Energiesystem Modelle und Frameworks zu vergleichen. In diesem Ver-
gleich sticht die Arbeit von RINGKJ®B et al. [5] besonders hervor. Der Inhalt
verschiedener Arbeiten wird hierbei in sieben Kategorien unterteilt. RINGKJ®B
et al. [5] bieten demnach, mit einer Abdeckung von fiinf der sieben Kategorien,
den tiefgreifensten Vergleich der 42 betrachteten Veréffentlichungen [11]. Dariiber
hinaus ist es eine der wenigen Arbeiten, die neben einer Literaturrecherche auf
Informationen aus dem direkten Austausch mit den Entwicklern der Tools ent-
standen ist [11]. Aus diesen Griinden wird angenommen, dass sich der Vergleich
von RINGKJI@B et al. [5] als Basis zur Auswahl eines Tools gut eignet.
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In Anlehnung an die Ergebnisse von RINGKJI@B et al. [5] ist letztlich Tabelle 2.1
entstanden, welche die bereits in Tessif integrierten Tools mit einer Auswahl von
potenziellen Kandidaten zur Implementierung vergleicht. Die Auswahl dieser Tools
ist auf die ausschlieflliche Betrachtung von FOSS Tools, welche mit Python auszu-
fithren sind, zuriickzufiihren. OSeMOSYYS ist ebenso in die Auswahl aufgenommen,
da die Recherche aus Abschnitt 2.1 zeigte, dass 0OSeMOSYS, neben der von RING-
KJOB et al. [5] gelisteten GNU MathProg Version, auch eine Python basierte Ver-
sion bietet [14]. Die Python basierten FOSS Tools PowerGAMA und Temoa hinge-
gen werden nicht betrachtet. Temoa ist zur Szenarioanalyse gedacht [5] und eignet
sich somit nicht fir eine Implementierung in Tessif und aller Voraussicht nach
ebenso wenig fiir einen Vergleich mit Optimierungstools. PowerGAMA beriick-
sichtigt keine Emissionen [5]. Da die Frage nach umweltschonender und dennoch
zuverlassiger Energieerzeugung ein wesentlicher Grund fir die steigende Relevanz
von Energiesystem Modellierungstools darstellt [2, 5, 13], erscheint ein Tool, wel-
ches keine emissionsbehafteten Zusammenhange darstellen kann, keine sinnvolle
Option zu sein. Somit bleiben schliefSlich sechs Kandidaten, welche in Tabelle 2.1
aufgelistet sind, iibrig.

RINGKJI®B et al. [5] fithrt auf, dass sich die Formulierung von MILP Problemen
fir Calliope in der Entwicklung befindet. Zusatzlich wird angegeben, dass PyPSA
lediglich LP Probleme formulieren kann [5]. Da diese beiden Daten nicht mehr
aktuell sind, wurde die Problemformulierung fiir alle Tools, wenn méglich, in der
jeweiligen Software Dokumentation mithilfe der dort vorhandenen Suchfunktion
recherchiert.

Neben den Daten, welche von RINGKJ®B et al. [5] iibernommen sind, ist zusétzlich
eine Recherche tiber die Aktivitdt der Entwicklung mittels des netbasierten Diens-
tes zur Versionsverwaltung fiir Software-Entwicklungsprojekte GitHub? sowie die
Software Dokumentation fiir die potenziellen Kandidaten durchgefiihrt worden. Ei-
ne ausfiihrliche Software Dokumentation ist fiir die korrekte Integration in Tessif
essenziell, da diese zusammen mit der Tessif Dokumentation [21] die Basis der zu
erstellenden Funktionen bildet.

Shttps://github.com/
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Tabelle 2.1.: Vergleich ausgewahlter FOSS Tools.
Abkiirzungen: BD - Benutzerdefiniert, CMA-ES - Covariance Matrix Adaption Evolution Strategy, LP - Linear program-

ming, MILP - Mixed integer linear programming, NLP - Non linear programming, S - Simulation

Vergleichskriterien Bereits integriert Kandidaten zur Implementierung

FINE Oemof PyPSA Calliope ficus NEMO 0SeMOSYS SWITCH Urbs
Programmier- Python® Python® Python® Python® Python® Python® GAMS, GNU- Python® Python®
umgebung MathProg

und Python®

GitHub [32] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40]
- Erster Commit*® 02.07.2018 18.12.2014  12.10.2015 12.11.2013  07.09.2015  06.05.2013  03.10.2016 08.04.2015 24.01.2014
- Letzter Commit® 15.02.2022 03.06.2021  25.04.2022 10.09.2021  31.01.2018  23.01.2022 21.05.2021 09.03.2021 07.02.2022
- Anzahl Commits® 1528 5512 1299 1097 160 1308 335 579 823
Dokumentation Ja?® Ja® Ja?® Ja? Ja? (Ja)d Ja® (Ja)© Ja¢
Geografische- BD? BD? Lokal bis BD? Lokal bis National®  Gemeinde bis  Regional bis Lokal bis
Abdeckung Kontinental® National® Kontinental? National® National®
Sektorale Abdeckung | Alle® Alle? Alle? Alle? Alle® Strom® Strom® Strom? Alle?
Zeithorizont BD* BD? 1 Jahr®f BD? 1 Jahr® 1 Jahr? BD? BD? BD?
Zeitschritte BD* BD? 1 Stunde® BD? 15 min® 1Stunde®  BD? 1 Stunde® BD?
Problemformulierung | LP, MILP, LP, MILP® LP, MILP, LP, MILP* LP, MILP* CMA-ES, LP“ MILP? Lpe

NLP® NLP® SP
Emissionen BD? BD? COy? BD? BD? CO5? BD? CO2°b BD?

2Spezifische Dokumentation: FINE:

0SeMOSYS: [30], Urbs: [31],

PRINGKJOB et al. [5]

“Master Branch Stand: 26.04.2022
4 Aufgeteilt in API Dokumentation und einen User-Guide. https://nemo.ozlabs.org/
“Muss selbst erstellt werden [38]

fDie Modelle in Kapitel 4 zeigen, dass der Zeithorizont frei wihlbar ist. An dieser Stelle ist

[22], Oemof: [25], PyPSA: [26], Calliope: [28], ficus: [29],

voraussichtlich eine Auslegung von PyPSA auf einen Horizont von einem Jahr gemeint.

UoSe[puniy) ‘g
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Anhand von Tabelle 2.1 wird im Weiteren ein Ranking aufgestellt, welches die
einzelnen Tools angesichts der aufgefiihrten Kriterien als ,,besser” bzw. ,,schlechter*
geeignet fiir eine Integration in Tessif sortiert.

Da die bisher in Tessif implementierten Tools mehrere Sektoren abdecken und der
Sektorkopplung eine grofle Rolle zum Aufhalten des Klimawandel zugesprochen
wird [1, 41], werden NEMO, OSeMOSYS und SWITCH, welche alle ausschlief3-
lich den Stromsektor darstellen, als die am wenigsten geeigneten Tools angesehen.
08eMOSYS liegt aufgrund der tiefgreifenderen und einfacher aufzurufenden Soft-
ware Dokumentation, dennoch vor NEMO und SWITCH. Die Dokumentation von
SWITCH ist nach dem Download der Software iiber das GitHub [39] lokal zu
erstellen und somit nicht wie die restlichen unter einem Link online aufzurufen.
NEMO bietet online eine API Dokumentation sowie einen User Guide [42]. Beides
jedoch in einem deutlich geringeren Umfang als die Dokumentationen der weite-
ren Tools. Vor allem hinsichtlich der von den anderen Tools abweichenden Pro-
blemformulierung mit CMA-ES*, wire eine ausfiihrliche Software Dokumentation
voraussichtlich fiir die Analyse von Abweichungen in den Optimierungsergebnissen
von Bedeutung. OBERLE et al. [13] beispielsweise kritisieren die Dokumentation
des Modells DESSTinEE, dessen Méngel keine genaue Erklarung zum Zustande-
kommen der Ergebnisse erlaubt.

Aufgrund der geringen Aktivitéit stellt ficus, welches im GitHub [36] zuletzt am
10.09.2018 aktualisiert wurde (Stand 26.04.2022), ebenfalls keine ideale Option fur
die Implementierung in Tessif dar. Sowohl Calliope als auch Urbs sind mit ihren
letzten Updates deutlich aktueller.

Die beiden verbleibenden Tools Calliope und Urbs sind beide nahezu gleich alt und
beide noch immer aktiv®. Dariiber hinaus stimmen viele der aufgefiihrten Kriteri-
en iiberein. So kdnnen verschiedene Sektoren abgebildet werden und Zeithorizont,
Zeitschritte sowie die Emissionen frei gewéahlt werden. Calliope jedoch beruht ne-
ben der linearen Programmierung (LP) ebenso auf der gemischt-ganzzahlig linea-
ren Programmierung (MILP), weshalb der Umfang Calliope’s als gréfer eingestuft
und Calliope daher als am geeignetsten angesehen wird. Das Ranking ist zur Uber-
sicht in Tabelle 2.2 dargestellt.

Aus einer tieferen Einarbeitung in Calliope, anhand der klar strukturierten und
ausfithrlichen Software Dokumentation [28], ergibt sich vermehrt die Wahrneh-
mung, dass sich Calliope ideal fiir eine Integration in Tessif eignet. Daher wird
auf eine Einarbeitung in Urbs verzichtet und im Weiteren Calliope genauer vorge-
stellt, ehe die Integration dessen prasentiert wird.

‘https://cma-es.github.io/

®Bei Calliope ist die aktuellste Version 0.6.8 vom 07.02.2022 (noch) nicht auf dem Master
Branch, sondern nur im Branch der Version 0.6 [35]. Somit sind die wenigen Monate unter-
schied des letzten Commits des Master Branches vernachléssigbar.
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Tabelle 2.2.: Ranking der Tools zur Eignung einer Integration in Tessif, wobei 1
»am besten“ und 6 ,am schlechtesten® geeignet bedeutet.

Platzierung ‘ Software

Calliope
Urbs

ficus
08SeMOSYS
SWITCH
NEMO

S U~ W N+~

2.4. Calliope

Calliope ist ein Python basiertes Open Source Framework zum Erstellen von Mo-
dellen von Energiesystemen. Die Groie der Modelle sowie die zeitliche Betrachtung
sind beliebig. Das Modell wird in Calliope klar von dem Framework getrennt. So
wird es nicht ebenso in Python erstellt, sondern von Calliope aus einer Reihe
von YAMLS (YAML Ain’t Markup Language) und CSV? (Comma Separated Values)
Dateien gebildet. Das Modell wird daraufhin mithilfe von Pyomo als Backend op-
timiert. Sowohl lineare als auch gemischt-ganzzahlig lineare Probleme werden von
Calliope unterstiitzt [43].

Wie ein Modell in Calliope erstellt wird ist in Abschnitt 2.4.1 und 2.4.2 genau-
er beschrieben. Abschnitt 2.4.3 umfasst eine Reihe von verschiedenen Verfahren,
mit welchen ein Calliope-Modell optimiert werden kann. Letztlich werden in Ab-
schnitt 2.4.4 Arbeiten vorgestellt, in welchen Calliope Anwendung fand.

2.4.1. Modellformulierung

Calliope-Modelle werden nicht als Python Code erstellt, sondern als YAML-Files
in Kombination mit CSV-Files fiir die Zeitreihen. Die einzelnen Dateien werden in
einem Hauptordner mit zwei Unterordnern erstellt. Einer mit den Modell Konfi-
gurationen und einer mit den Zeitreihen (vgl. Abb. 2.3). Das iibergeordnete File
model.yaml, welches grundlegende Informationen wie den zu verwendenden Solver
oder dem globalen Emissionslimit enthalt, importiert die Daten aus dem Ordner
model_config und gibt ebenfalls den Ordner der Zeitreihen fiir Energieerzeuger
und -verbraucher an [28].

In dem Ordner model config befinden sich die Dateien locations.yaml und
techs.yaml. Die Techs-Datei beinhaltet die einzelnen Technologien (Techs) und
deren Parametrisierung. In der Locations-Datei wird auf diese Technologien zuge-
griffen, indem diese verschiedenen oder gleichen Standorten ( Locations) zugeordnet

Shttps://docs.fileformat.com/programming/yaml/
"https://docs.fileformat.com/spreadsheet/csv/
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2. Grundlagen

werden. Dartiber hinaus werden mit Verbindungen (Links) verschiedene Standorte
miteinander verkniipft. Dieser Aufbau wird gegeniiber einer einzelnen YAML-Datei
mit sdmtlichen Modelldaten bevorzugt, da er eine bessere Lesbarkeit gewéhrleis-
tet. So konnen beispielsweise alle Standorte, Technologien und Verbindungen in
der locations.yaml Datei eingesehen werden, ohne dass die einzelnen Technolo-
gieparameter die Lesbarkeit beeinflussen [28].

+ urban scale

+ model_config
- locations.yaml
- techs.yaml

+ timeseries data
- demand _heat.csv
- demand_power.csv
- export_power.csv
- pv_resource.csv

- model.yaml

- scenarios.yaml

Abbildung 2.3.: Darstellung der Ordnerstruktur des Calliope-Beispielmodells ,,Ur-
ban Scale“ [35]. Ein ,+“ steht fiir einen Ordner, wéhrend ein ,-¢
eine Datei darstellt. (in Anlehnung an [28])

Diese Struktur ist jene, welche in der Calliope Dokumentation empfohlen und in
den in Calliope implementierten Beispielmodellen verwendet wird [28]. Bei der
genaueren Betrachtung einiger Arbeiten mit Calliope fallt auf, dass es sehr wohl
auch weitere Moglichkeiten gibt, eine iibersichtliche Dateistruktur abweichend von
der Empfehlung zu verwenden. So sind bei der Modellierung eines Bezirks der
Stadt Bangalore® (Indien) die Standorte von den Verbindungen getrennt in einer
locations.yaml und einer links.yaml Datei aufgefithrt (vgl. Anhang A.1). Bei
der Modellierung von GroBbritannien? wird auf den Ordner model config ver-
zichtet. Stattdessen befinden sich die Standorte und Technologien in separierten
Ordnern. Dartiber hinaus sind die einzelnen Standorte in verschiedenen Dateien
und die Technologien befinden sich ebenfalls je nach Typ und Energietréger in ver-
schiedenen Dateien. So sind beispielsweise Speicher in einer eigenen Datei ebenso
wie fossile Erzeuger getrennt von nuklearen Erzeugern (vgl. Anhang A.2). Solch
ein Aufbau verfiigt aller Voraussicht nach bei besonders grofien Modellen fiir eine
bessere Lesbarkeit.

In der scenarios.yaml Datei werden verschiedene zu optimierende Szenarien fest-
gelegt. So kann der zu betrachtende Zeitraum angepasst werden oder jeglicher Pa-
rameter, wie beispielsweise das einzuhaltende Emissionsziel oder spezifische Kos-
ten, speziell fiir jedes Szenario verdndert werden. Dies ermdgilcht es verschiedene

Shttps://github.com/brynpickering/bangalore-calliope
9https://github.com/calliope-project/uk-calliope
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Szenarien vorab zu definieren und schnell drauf zuzugreifen. Hierbei werden unter
dem Schliisselwort Owverrides jene Anpassungen des Modells definiert und unter
dem Schliisselwort Scenario auf beliebig viele Anpassungen verwiesen, welche die-
ses Szenario definieren [28].

2.4.2. Technologien

Vergleichbar mit den verschiedenen Tessif Komponenten (vgl. Abschnitt 2.2) wer-
den in Calliope verschiedene Technologien (techs) parametrisiert. Grundlegende
Eigenschaften erbt eine Technologie von einer Technologie-Gruppe (tech_groups),
welche tiber die Standardgruppen hinaus erweitert werden kénnen, um das Erstel-
len von Technologien mit gleichen Eigenschaften zu vereinfachen [28].

Die Standard Technologie-Gruppen lauten:

o Supply: Energieerzeuger, welcher dem System Energie zufiihrt.

Supply_plus: Energieerzeuger, welcher im Unterschied zum Supply zuséatzlich
einen Speicher beinhaltet.

Demand: Energieverbraucher, welcher aus dem System Energie abfiihrt.

Storage: Energiespeicher, welcher Energie in einem Zeitschritt aufnimmt, um
diese in einem anderen Zeitschritt abzugeben.

Conversion: Energiewandler, welcher Energie von einem Energietréger in einen
anderen wandelt.

o Conversion_plus: FEnergiewandler, welcher einen oder mehreren Energietra-
gern in einen oder mehrere Energietrager wandelt.

Transmission: Energietransport, welcher Energie von einem Standort zu ei-
nem anderen lbertragt.

Die Technologien besitzen eine Vielzahl von gleichen sowie verschiedenen Moglich-
keiten der Parametrisierung abhéngig von ihrer zugehorigen Technologie-Gruppe.
Genauer wird auf diese Parameter in Abschnitt 3.1 eingegangen, wo die Uberset-
zung der Tessif Komponenten in Calliope Technologien erlautert wird.

Die Technologien innerhalb eines Standorts stehen in einem verlustfreien Energie-
austausch. Unter Links werden die Verbindungen verschiedener Standorte durch
eine Transmission Technologie aufgefiihrt. Eine Technologie kann zudem mehrmals
innerhalb eines Modells an verschiedenen Standorten verwendet werden. Hierbei
konnen beliebige Parameter der Technologie innerhalb eines jeden Standortes bei
Bedarf angepasst werden [28].
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2.4.3. Optimierungsverfahren

Calliope beinhaltet eine Reihe von Funktionen, welche nicht in Tessif vorhanden
sind und dementsprechend in der Integration und dem Vergleich mit den ande-
ren integrierten Tools innerhalb Tessif’s wegfallen. Grundsatzlich lassen diese sich
zwar zu Tessif hinzufiigen, jedoch bringen Optionen, welche von nur einem der
integrierten Tools verwendet werden konnnen, Tessif als Plattform zum Vergleich
der Optimierungsergebnisse verschiedener Tools keinen Mehrwert.

In Calliope existieren drei verschiedene Modi, in welchen die Optimierung ablaufen
kann [28].

« Plan,
o Operate und
e Spores

Der ,plan“ Modus bezeichnet den Fall, dass keine vorab installierten Leistungen
und Kapazititen vorliegen und diese sich durch die Optimierung, innerhalb des
vorgegebenen Minimum und Maximum, ergeben. Somit werden die mit Kosten
behafteten Leistungen und Kapazitaten sowie der Betrieb der Technologien opti-
miert. Dies ist die Standardeinstellung in Calliope [28], obwohl die meisten Opti-
mierungstools ein aktuelles System als Ausgangspunkt nehmen und von dort aus
den optimalen Weg fir die Zukunft planen [9].

Im ,,operate Modus sind die Leistungen und Kapazitaten allesamt vorab festgelegt
und ausschlieBlich der Betrieb wird optimiert. Diese Optimierung geschieht zudem
mit einem rollierenden Horizont Algorithmus, wiahrend die anderen Modi eine per-
fekte Vorhersage nutzen. Hierbei wird ein Zeithorizont festgelegt, welcher bestimmt
wie weit das System optimiert wird, sowie ein Zeitfenster welches tatsachlich ge-
nutzt wird. So kann beispielsweise ein Horizont von 48 Stunden optimiert wer-
den. Das Ergebnis der ersten 24 Stunden wird tibernommen und die néchsten 24
Stunden verworfen. Nach 24 Stunden beginnt der nachste Zeitabschnitt welcher
optimiert wird (vgl. Abb. 2.4).

Day 1 2 3 4

Perfect forecast [E——

: Optimised period
- Used part of optimisation

Rolling horizon Additional forecast

Fixed in earlier optimisations

Abbildung 2.4.: Vergleich einer perfekten Vorhersage mit einem rollierenden Hori-
zont (in Anlehnung an [16])
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Der ,Spores“ (Spatially-explicit Practically Optimal REsultS) Modus erméoglicht
es eine beliebige Anzahl an Optimierungsergebnissen zu generieren, welche in einem
festgelegten Bereich von dem Optimum abweichen. Mithilfe von Gewichtungsfak-
toren werden einzelne Technologien, abhangig von ihrer bisherigen Nutzung, be-
vorzugt und andere nachrangig betrachtet. Die Bezeichnung dieses Gewichtungs-
faktors, welcher wie die Kosten und Emissionen als eine Kostenklasse definiert ist,
kann frei gewahlt werden, jedoch wird ,spores_score® empfohlen [28].

Sind beispielsweise fiinf zusitzliche Ergebnisse erwiinscht, welche bis zu 10 % vom
Kostenoptimum abweichen kénnen, so wird zunachst in einer ersten Optimierung
im ,plan“ Modus das Kostenoptimum ermittelt. In den darauffolgenden Optimie-
rungen wird der ,spores_score® anstelle der Kosten minimiert. Dieser bleibt stets
fiir jede zuvor nicht genutzte Technologie unverandert und steigt fiir jede genutzte
Technologie automatisch an. Als zusétzliche Bedingung ist ein Kostenmaximum
von 10 % tiber dem Optimum einzuhalten. Die Optimierung wird daraufhin auto-
matisch mehrfach mit angepassten ,spores_scores* wiederholt.

Somit entstehen Ergebnisse, welche im vorgegeben Bereich vom Optimum abwei-
chen und in der Verwendung der Technologien méglichst stark variieren [28]. Durch
die Moglichkeit mehrere nahezu optimale Ergebnisse zu betrachten, ermoglicht
Calliope den Entscheidungstriagern eine gesellschaftlich und politisch akzeptable
Option zu identifizieren [17].

Calliope beinhaltet dariiber hinaus mit der Option des Erstellens verschiedener
Szenarien eine Funktion, welche Tessif bereits in dhnlicher Form ermoglicht und
somit keiner Integration in Tessif bedarf. So konnen in Tessif mit einer Funktion
jegliche Parameter des Modells verédndert werden [21]. Mit dieser Funktion kann
somit ein Script erstellt werden, in welchem verschiedene Anpassungen durchge-
fithrt werden, das Modell optimiert wird und die Ergebnisse abgespeichert werden,
ehe die nédchsten vorab definierten Anpassungen vorgenommen werden und der
Vorgang wiederholt wird. Die bereits in Tessif vorhandene Funktion hat zudem
den Vorteil, dass diese Anpassung auf alle integrierten Tools angewendet werden
kann.

Solche verschiedenen Szenarien ermdéglichen es den Einfluss einzelner Parameterun-
sicherheiten, wie zukiinftiger Rohstoffpreise oder Innovationen in Technologien, zu
identifizieren [44]. Optimierungsmodelle haben in der Regel Schwierigkeiten Tech-
nologien realitdtsnah zu nutzen, welche noch nicht auf dem Markt etabliert sind
und deren Entwicklungstempo schwer abschétzbar ist [9].

Zuletzt bietet Calliope Optionen zur Aggregation von Zeitreihen. Diese ermogli-
chen es die zeitliche Betrachtung fiir den gesamten zu optimierenden Zeitraum oder
altnerativ fiir Teilabschnitte vereinfacht darzustellen. Hierbei stehen beispielsweise
die Moglichkeit einer Zusammenfassung von beliebig vielen Zeitschritten zu einem
Zeitschritt, sowie die Clustermethode ,k-means“, welche beliebig viele typische
Perioden identifiziert und Mittelwerte jener bildet [45], zur Verfiigung [28]. Diese
Optionen erlauben es eine, auf Kosten von schwindender Exaktheit, vereinfachte
und schnellere Optimierung des Modells durchzufiihren.
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2.4.4. Anwendungsbeispiele

In einer Vielzahl von Arbeiten, welche sich mit der Modellierung und Analyse
von Energiesystemen befassen, diente Calliope als Grundlage. Eine Auswahl die-
ser Arbeiten wird im Folgenden vorgestellt, sodass ein Eindruck des Nutzens der
Moglichkeiten von Calliope gewonnen werden kann. Dieser dient einer besseren
Abschétzung des Mehrwertes, welchen eine Integration von Calliope fiir Tessif
mitbringt.

Calliope wurde beispielsweise von DiaAz REDONDO et al. [46] zur Betrachtung
der Realisierbarkeit von Szenarien der zukiinftigen Stromversorgung der Schweiz
genutzt. Hierbei liegt der Fokus auf dem Atomausstieg und hohen Anteilen an
erneuerbaren Energien an der Stromversorgung. Zwei Szenarien werden betrachtet
und fiir die Jahre 2035 und 2050 optimiert. Eine Optimierung des Jahres 2014
dient hierbei als Referenzwert. Ein Szenario beinhaltet keine Stromimporte, sodass
folglich die gesamte Stromerzeugung innerhalb der Schweiz erfolgt. Das zweite
Szenario behalt die Importe im Jahr 2050 auf gleichem Level wie 2014, sowie einen
erhohten Importbedarf im Jahr 2035. Trotz der Annahme, dass der Verbrauch
in Zukunft sinkt, zeigt die Analyse mit Calliope, dass es der Schweiz, unter den
getroffenen Annahmen, nicht moglich ist den Verbrauch ausschlieSlich mit der
Energieerzeugung im Inland zu decken [46].

In einer weiteren Arbeit dient ein Modell der Schweizer Stromversorgung der Be-
antwortung der Frage, ob Erdgas als Losung zum Ausgleich der schwankenden Ein-
speisung durch Wind und Sonne in einem tiberwiegend auf erneuerbaren Energien
beruhenden Emnergiesystem notwendig oder lediglich die kostengiinstigste Losung
ist. Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt, dass die Kostenersparnisse durch die
Verwendung von Erdgas minimal ausfallen und ebenso wenig eine Notwendigkeit
aufgrund von Problemen der Netzstabilitat vorliegt. Dies ist vor allem auf die
glinstige Lage der Schweiz in Bezug auf eine Nutzung von Wasserenergie in Form
von Pumpspeichern oder Démmen zurtickzufithren [47].

Zur Analyse von Moglichkeiten zur Nutzung von konzentrierter Sonnenenergie in
Kombination mit Warmespeichern in den Wiisten Chinas und der USA wurde
Calliope von LABORDENA et al. [48] verwendet. Ein Problem stellt hierbei jedoch
die grofie Entfernung zwischen Energieerzeuger und Verbraucher dar. Die Untersu-
chungen zeigen, dass es technisch in beiden Staaten moglich ist mit solchen Anlagen
grundlastfidhige sowie flexible erneuerbare Energie zu nutzen. Jedoch ist dies nur in
China auch wirtschaftlich. In den USA sind die Witterungsbedingungen aufgrund
der Monsune nicht ausreichend gut geeignet um als einziger grundlastfahiger Er-
zeuger zu agieren. Wird die Verfiigharkeit jedoch nicht durchgehend gefordert, so
reduzieren sich die Kosten und es wird wirtschaftlich interessant [48].

Zur Untersuchung verschiedener Methoden zur Reduzierung der zeitlichen Auf-
losungen von erneuerbaren Energieerzeugern wurde ein Modell Grobritanniens
in Calliope von PFENNINGER [49] verwendet. Hierbei zeigt sich, dass keine der
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untersuchten Methoden grundlegend besser geeignet ist als die anderen vergliche-
nen Methoden. Demnach gilt es stets entsprechend der gegebenen Fragestellung
abzuwéigen und zu begriinden, welche zu verwenden ist [49].

Eine vollstdndig auf erneuerbaren Energien beruhende Stromversorgung Europas
wurde mithilfe von Calliope von TRONDLE et al. [50] hinsichtlich der variieren-
den Kosten einer regionalen, nationalen oder kontinentalen Versorgung untersucht.
Hierbei konnte gezeigt werden, dass eine kontinentale Versorgung am kostengiins-
tigsten ausfillt, eine regionale und nationale Versorgung, wenn auch mit hoher
ausfallenden Kosten, jedoch ebenso méglich ist [50].

Das gleiche Modell der européischen Stromversorgung wurde dariiber hinaus ge-
nutzt, um die notwendige Landflache sowie die Korrelation zu den damit einher-
gehenden Kosten verschieder Szenarien zu vergleichen. So konnte gezeigt werden,
dass beispielsweise eine vermehrte Nutzung von offshore Windenergie, anstelle von
onshore Anlagen, die benotigte Landflache deutlich reduziert, wahrend dies nur ge-
ringfiigig hohere Kosten zur Folge hat [51].

Im Rahmen einer Untersuchung verschiedener nahezu optimaler Ergebnisse eines
Modells der italienischen Stromversorgung von LOMBARDI et al. [17] wurde der, in
Abschnitt 2.4.3 erlauterte, ,,Spores* Modus Calliope’s entwickelt und verwendet.
Mithilfe dieses Modus konnte gezeigt werden, dass Photovoltaik (PV) Anlagen so-
wie Speichertechnologien zur Dekarbonisierung notwendig sind, da diese in allen
Ergebnissen auftauchen. Die Nutzung von beispielsweise Windenergie und Biogas-
energie hingegen erlaubt, unter geringer Abweichung vom Kostenoptimum, einiges
an Flexibilitat [17].

Die Moglichkeit die zu minimierende Variable in Calliope einfach zu verédndern,
wurde in einer Arbeit zur Modellierung des Energiesystems eines Bezirks in Banga-
lore verwendet. So wurden beispielsweise neben einer Minimierung der Gesamtkos-
ten ebenso die Minimierung der Emissionen, der Gesamtkosten unter Einhaltung
eines Emissionslimits sowie der Betriebskosten unter Einhaltung eines Investiti-
onskostenlimits untersucht [44].

In weiteren Arbeiten mit Calliope sind verschiedenste Energiesysteme modelliert,
optimiert und ausgewertet worden [52-54], welche an dieser Stelle jedoch nicht
weiter ausgefiihrt werden. Die beschriebenen Arbeiten zeigen bereits, dass Calliope
tiber Jahre hinweg und vor allem auch global Anwendung findet. Zusammen mit
der aktiven Weiterentwicklung von Calliope lasst sich vermuten, dass Calliope auch
in Zukunft zur Modellierung und Analyse von Energiesystemen verwendet wird.
Somit ist davon auszugehen, dass eine erfolgreiche Implementierung in Tessif eine
wertvolle Erweiterung Tessif’s darstellt.
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Die Integration von Calliope in Tessif beinhaltet, wie in Abbildung 2.1 dargestellt,
hauptséachlich die folgenden zwei Funktionen:

o es2es: Die Ubersetzung des Energiesystems als Tessif-Modell in ein Calliope-
Modell

o es2mapping: Das Ubertragen der Optimierungsergebnisse als Output von
Calliope in den vereinheitlichten Output von Tessif

Abschnitt 3.1 beschreibt die Energiesystem zu Energiesystem Funktion, wihrend
Abschnitt 3.2 die Energiesystem zu Mapping Funktion erortert. Beide Funktionen
wurden mithilfe der Calliope Dokumentation [28] und der Tessif Dokumentati-
on [21] erstellt.

Beide Funktionen sind zudem in Anlehnung an die Funktionen der bereits imple-
mentierten Tools Oemof, PyPSA und FINE programmiert, sodass ein weitestge-
hend einheitlicher Aufbau in der Struktur der einzelnen Scripte in Tessif vorliegt.
Die Einheitlichkeit Tessif’s hat dariiber hinaus zur Folge, dass spezifische Opti-
mierungsverfahren wie der ,Operate® und ,,Spores* Modus, nicht direkt in der
gleichen Form beziiglich ihrer Parametrierung in Tessif abgebildet werden®.

Eine dritte Funktion zum Optimieren des Energiesystems ist ebenfalls zu integrie-
ren. Deren Inhalt beschrénkt sich jedoch auf den Calliope Befehl der Durchfithrung
einer Optimierung und dient lediglich dazu, dass die Optimierung eines Callio-
pe-Modells in Tessif mit einem Befehl durchgefithrt werden kann, dessen Aufruf
analog zu den anderen Tools ist.

Aufgrund dessen, dass Oemof mit einer dlteren Pyomo Version arbeitet, als die
aktuellsten Calliope Versionen, wird in Tessif die Calliope Version ,v0.6.6-post1*
verwendet. Die es2es und es2mapping Funktion sind jedoch so konzipiert, dass
Modelle der aktuellsten Calliope Version (V.0.6.8 [28]) ebenfalls erstellt und aus-
gewertet werden konnen. Dies wurde anhand von den in Tessif vorhandenen Tests
in einer neuen Tessif Installation mit der Pyomo Version V.6.2 untersucht und
sichergestellt?. Somit wird eine Aktualisierung der Calliope und Pyomo Versionen
nicht durch die in dieser Arbeit erstellten Tessif Funktionen behindert.

!Die Eigenschaft des ,,Operate“ Modus installierte Leistungen ohne die Moglichkeit eines Leis-
tungsausbaus zu beriicksichtigen, ist in Tessif ebenfalls moglich. Eine Optimierung mit einem
rollierenden Horizont sieht Tessif jedoch nicht vor.

2Die Tests konnen mit einer aktuellen Pyomo und Calliope Version nicht automatisiert durchge-
fiihrt werden, da dies eine Optimierung mit Oemof voraussetzt. Daher wurden diese manuell
und ausschliefllich mit Calliope durchgefiihrt.
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3.1. Energiesystem zu Energiesystem

Der erste Schritt um ein in Tessif erstelltes Modell mit Calliope zu optimieren,
geht iiber das es2es. In diesem Script wird das Tessif-Modell in ein Calliope-
Modell umgewandelt, welches dann bereit ist mit den tiblichen Calliope Mitteln
optimiert zu werden (vgl. Abb. 2.1).

Die Tessif Komponenten und ihre Parameter werden zur Ubersetzung in Cal-
liope zunéchst in die, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, fiir Calliope-Modelle
giangigen Art und Weise in Form von YAML-Dateien gespeichert. Die YAML-Dateien
werden noch in der es2es Funktion wieder aufgerufen und das Calliope-Modell
erstellt. Das Abspeichern der YAML Dateien ermoglicht es zudem das Modell, falls
erwiinscht, unabhéngig von Tessif zu nutzen und Calliope spezifische Anpassun-
gen vorzunehmen. Hierfiir wird fiir jedes iibersetzte Modell ein Ordner mit dem
Namen des Tessif-Modells in dem extra dafiir vorgesehenen Calliope Ordner im
write Ordner in Tessif angelegt.

In Calliope stehen alle Technologien eines Standorts, wie in Abschnitt 2.4.2 aufge-
fithrt, in einem verlustfreien Energieaustausch. Ist jedoch ein Konnektor im Ener-
giesystem so entstehen zwei separate Bereiche eines gleichen Energietragers, wel-
che nur tber den verlustbehafteten Konnektor im Austausch stehen. Des Weite-
ren konnte ein Energiesystem beispielsweise mehrere Gasquellen vorliegen haben,
welche jedoch separate Kraftwerke speisen. In solch einem Fall ist ebenso sicher-
zustellen dass die Kraftwerke auch in Calliope ausschlieflich Gas aus der in Tessif
ihnen zugeordneten Quelle erlangen. Aus diesen Griinden wird das Tessif-Modell
so lbersetzt, dass jede aus den Tessif Komponenten erstellte Calliope Technologie
in einem eigenen Standort vorliegt. Diese Standorte sind mit einer verlustfreien
Transmission miteinander verkniipft. Lediglich die Konnektoren werden in Cal-
liope mithilfe von Transmissions, welche mit einem Wirkungsgrad behaftet sind,
abgebildet. Hierzu mehr in Abschnitt 3.1.7.

Tabelle 3.1 fasst die in Kapitel 2.2 ausgefithrten Tessif Komponenten sowie ih-
re dquivalente in Calliope zusammen. Bei der Ubersetzung der Energiewandler
wird zwischen jenen mit einem Ausgang und welchen mit mehreren Ausgingen
unterschieden. Transformer mit einfachem output werden als Conversion dar-
gestellt und Transformer mit mehreren outputs (z.B. Kraftwarmekopplung) als
Conversion_plus.

In Calliope ist es stets notwendig, dass in jedem Modell mindestens eine Techno-
logie mit einer Zeitreihe vorgegeben ist. Dariiber hinaus hat der zu betrachtende
Zeitraum mindestens eine Léange von zwei Zeitschritten. Sind diese Bedingungen
nicht gegeben, so kann das System mit Calliope nicht optimiert werden und eine
Fehlermeldung wird ausgegeben.

In Tessif kann mit dem Parameter ,Expansion“ der Wahrheitswert (True oder
False) eines erlaubten Ausbaus der Komponente festgelegt werden. Ist dieser Wert
,False“, so wird keiner der Ausbauparameter an das Calliope-Modell tibergeben.
Dies ermoglicht es in Tessif beispielsweise Leistungsgrenzen und Ausbaukosten zu
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definieren, aber dennoch mit nur der Anderung eines Parameters zu wechseln, ob
dieser Ausbau nun zu beriicksichtigen ist oder nicht. Dadurch lasst sich ein ,,Plan*
Modus de facto ohne Ausbau von Leistungen und Kapazitaten optimieren, welcher
einem ,,Operate Modus ohne rollierenden Horizont gleicht.

Tabelle 3.1.: Tessif Komponenten und ihr Aquivalent in Calliope

Tessif Calliope

Bus leere Location
Sink Demand
Source Supply

Transformer Conversion bzw.
Conversion_plus

Storage Storage

Connector leere Location

Da Calliope im fiir die Implementierung gewahlten ,Plan“ Modus im Gegensatz zu
Tessif grundsétzlich keine installierten Leistungen vorsieht, fithren diese in Tessif
vorgegebenen Parameter zu einigen Komplikationen. Um diese vorab installierten
Leistungen dennoch, wenn auch iiber Umwege, in Calliope darstellen zu kénnen,
werden folgende drei alternative Losungsanséatze untersucht:

1. Das Minimum des Ausbaus wird mit der installierten Leistung gleichgesetzt,
wodurch unerwiinschte Kosten entstehen. Mit Hilfe von Anpassungen des
Ergebnisses im es2mapping werden diese wieder eliminiert.

2. Jede Komponente wird zweifach modelliert, wobei eine Technologie keine
Investitionskosten aber die installierte Leistung als Maximum hat und die
zweite keine installierte Leistung, aber einen kostenaufwendigen Ausbau er-
laubt.

3. Der Calliope Parameter ,purchase”, welcher vorgegebene Kosten unabhén-
gig von der Grofle des Ausbaus beaufschlégt, wird verwendet. Diese werden
den bis zum Expansionsminimum anfallenden Kosten gleichgesetzt, jedoch
mit einem negative Vorzeichen versehen und gleichen somit diese Kosten
umgehend aus.

Der erste Ansatz ist jener, welcher in der Integration von FINE, welches eben-
so keine installierten Leistungen vorsieht, wiederzufinden ist [23]. Allgemein gilt,
dass mehr Komponenten den Rechenaufwand erhohen, weshalb davon auszuge-
hen ist, dass der zweite Ansatz nicht der schnellste ist. Der dritte Ansatz mithilfe
des ,purchase” Parameters, welcher ein MILP Parameter ist und somit die Opti-
mierungsdauer erheblich erhoht, sollte ebenso ldngere Optimierungszeiten gegen-
iiber dem ersten Ansatz aufweisen. Interessant ist die Untersuchung dennoch, da
die Grofle dieses zeitlichen Mehraufwands unter Umstanden dem Vorteil, dass die
YAML-Files problemlos im nativen Calliope genutzt und ohne die Anpassung des
es2mapping ausgewertet werden konnen, unterliegt.
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Zur Ermittlung, welcher dieser Ansétze am geeignetsten ist, wird das in der Tessif
Bibliothek vorhandene Beispielmodell ,,Component Example® als Expansionspro-
blem verwendet. Das Modell ist im Abschnitt 4.5 genauer beschrieben. Dieses
Beispielmodell ist mit 24 Komponenten ein relativ grofies Modell, welches tiber
einen Zeitraum von einem Jahr betrachtet wird und somit durch eine lange Op-
timierungsdauer klare Tendenzen aufzeigen sollte. Das Energiesystem ist manuell
in YAML Dateien fiir Calliope umgeschrieben worden und wurde einer Optimierung
der drei aufgefiihrt Variationen unterzogen.

Jede Komponente doppelt zu erstellen fiihrt zu einer Optimierungsdauer von etwa
einer Stunde. Der Ansatz mithilfe des ,,purchase” Parameter wurde nach 2 Stunden
und 30 Minuten abgebrochen, da an dieser Stelle bereits eindeutig zu erkennen ist,
dass der vorherige Ansatz merklich schneller zu einem Ergebnis fithrt. Der erste
Ansatz ist mit einer Optimierungsdauer von etwa 15 Minuten deutlich schneller
zu einem Ergebnis gekommen und ist deshalb jener, welcher in der Tessif Imple-
mentierung verfolgt wird. Hierbei ist es essenziell, dass diese es2mapping Ergeb-
niskorrekturen in der Dokumentation von Tessif [21] festgehalten werden, sodass
fir jeden Nutzer, welcher ein von Tessif in Calliope umgewandeltes Modell direkt
mit nativen Calliope Mitteln auswertet, nachvollziehbar ist, weshalb Unterschiede
in den Kosten vorliegen.

Calliope ermittelt auflerdem die Investitionskosten stets mithilfe einer Lebensdau-
er und einem Zinssatz. Sollen diese keinen Einfluss haben, was im Kontext der
Tessif Integration der Fall ist, wird der Zinssatz auf null gesetzt. Die Lebensdauer
entspricht dem betrachteten Zeitraum, indem die Anzahl an Zeitschritten durch
8760 geteilt wird. Folglich liegt bei der Optimierung eines Jahres eine Lebensdauer
von eins vor. Ungenauigkeiten aufgrund von Rundungen kénnen an dieser Stelle zu
geringen Abweichungen des Calliope Ergebnisses im Vergleich zu Tessif fiihren.

Das in Tessif vorgegebene Expansionsminimum kann somit nicht an Calliope iber-
geben werden, da dieses durch die zu Beginn installierte Leistung ersetzt wird.
Dariiber hinaus gibt es in Calliope keine Kosten, welche von dem Gradienten des
Energieflusses abhéngen. Zudem ist lediglich ein Parameter vorgesehen, welcher
sowohl die positiven als auch negativen Leistungsgradienten beschreibt. An dieser
Stelle ist stets der in Tessif als negativ angegebene Wert gewahlt. Zuletzt finden
sich ebenso wenig die MILP Parameter von Tessif in Calliope wieder. Auch wenn
Calliope mit dem ,,purchase® und einigen weiteren Parametern MILP Probleme er-
stellen kann, so gleicht keiner dieser Parameter jenen, welche in Tessif vorzufinden
sind. Ist in Tessif einer der Parameter

e expansion_limits.min®,
o fow_gradients.positive“,
o ,gradient_costs“ oder

o jegliche unter Tessif als ,MILP* aufgefiithrte Parameter
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definiert, so wird eine Warnung bei der Ubersetzung in ein Calliope-Modell ausge-
geben, welche den Nutzer dariiber informiert, dass dieser Parameter im Weiteren
ignoriert wird. Warnungen in Python beeinflussen das Script nicht weiter, als dass
sie in der Standard-Ausgabe (z.B der aktuell ausgefiihrten Konsole) ausgegeben
werden. Somit kann das Energiesystem umgewandelt, optimiert und, mit dem
Wissen welche Parameter nicht ibernommen wurden, analysiert werden. In der
genaueren Beschreibung der Ubersetzung der einzelnen Komponenten in den fol-
genden Abschnitten werden die hier gelisteten Parameter nicht weiter aufgefiihrt.
Werden in diesen Abschnitten weitere komponentenspezifische Parameter aufge-
fithrt, welche sich nicht in Calliope abbilden lassen, so sind diese im es2es stets
mit einer, den Nutzer aufklirenden, Warnung versehen.

Calliope betrachtet aulerdem Emissionen als eine Klasse von Kosten. Dem Solver
kann vor der Optimierung mit Calliope eine oder auch mehrere Kostenklassen als
zu minimierendes Ziel angegeben werden. In Calliope und ebenso in der Tessif
Integration werden als Standard die finanziellen, in Calliope als ,monetary“ be-
zeichneten, Kosten minimiert. Eine Minimierung der Emissionen, wie Calliope sie
ebenso ermoglicht, ist in Tessif nicht vorgesehen und dementsprechend nicht imple-
mentiert. Jedoch kann eine Obergrenze an Emissionen angegeben werden, welche
bei der Optimierung einzuhalten ist und in Abschnitt 3.1.8 erortert wird.

Fiir den Fall dass die Transformation des Energiesystems nicht wie erhofft funk-
tioniert, lassen sich die Calliope spezifischen Fehlermeldungen von , Error* auf
,Warning®“ umstellen, um somit mehr Informationen iiber mogliche Fehlerquellen
zu erhalten.

Zudem wird tber die es2es Funktion angegeben, ob eine Zeitreihenaggregation
vorgenommen werden soll. In der Standardeinstellung wird die Zeitreihe nicht
aggregiert. Durch Setzen dieses Parameters auf eine ganze Zahl ,X“ werden X
Zeitschritte zu einem Zeitschritt zusammengefasst. Diese simple Methode der Ag-
gregation von Zeitreihen wird implementiert da sie, im Gegensatz zur Cluster-
methode ,k-means®, keine Gewichtung einzelner Zeitschritte vornimmt [28] und
dementsprechend in Kombination mit dem Datenoutput von Tessif harmoniert.

Der Quellcode 3.1 zeigt den Aufruf des ,,minimum working examples“ der Tessif
Bibliothek sowie die Transformation in ein Calliope-Modell.

Quellcode 3.1: Beispiel der Transformation des ,,minimum working examples®

import tessif.examples.data.tsf.py_hard as tsf_examples

import tessif.transform.es2es.cllp as tessif_to_calliope
tsf_es = tsf_examples.create_mwe ()
calliope_es = tessif_to_calliope.transform(

tsf_es, warnings=True, aggregate=None)

Da die Calliope Integration mit der Version ,,0.6.6-post1* durchgefiihrt wird, wird
diese Information ebenso in der Datei model.yaml gespeichert. Zukiinftige sowie

25




3. Integration in Tessif

altere Calliope Versionen arbeiten unter Umstidnden sowohl im Erstellen als auch
im Auswerten des Modells verschieden. Sollte beispielsweise Tessif in Zukunft
eine aktuellere Version unterstiitzen, jedoch in den Beispielmodellen noch é&ltere
Modelle vorliegen, so kann dies Anhand dieser Datei ausgelesen werden?.

3.1.1. Unique Identifier (UID)

Um eine Komponente eineindeutig zu beschreiben, verwendet Tessif einen soge-
nannten Unique Identifier (UID), welcher aus sieben Parametern? besteht und sich
fiir jede Komponente unterscheiden muss. Die Parameter der UID sind in Tabel-
le 3.2 zusammengefasst. Um was fiir eine Komponente es sich handelt, kann aus der
Calliope Technologie, wie in Tabelle 3.1 aufgefiihrt, geschlossen werden. Der Grof3-
teil der UID Parameter ist in Calliope jedoch nicht vorhanden. Deshalb werden die
verbleibenden Parameter, bis auf die Koordinaten deren Darstellung in Calliope in
Abschnitt 3.1.2 beschrieben wird, im Namen der Technologie iibergeben und jeder
Parameter mit einem Punkt ,, . “ getrennt. Somit kann im es2mapping in Tessif
jeder dieser Parameter aus dem Namen ausgelesen werden. Der Name der Calliope
Technologie des Beispiels aus Tabelle 3.2 ergibt sich somit zu:

,Solar Panel.Here.Power.Electricity. Renewable.

Tabelle 3.2.: Unique Identifier (UID)
UID Beschreibung  Beispiel®

name Name Solar Panel
latitude Breitengrad 42
longitude  Langengrad — 42

region Region Here
sector Sektor Power
carrier Energietrager Electricity
component Komponente  Source
node_type  Typ Renewable

%Aus dem ,fully parameterized working example® der Tessif Bibliothek

Voraussetzung fiir ein korrektes Ergebnis ist, dass keiner dieser Parameter vom
vornherein einen Punkt in der Bezeichnung enthalt, da das es2mapping darauf
angewiesen ist die Punkte im Namen zu zdhlen und die Informationen an entspre-
chender Stelle zu liegen haben. Fiir den Sektor beispielsweise liegt die Information
hinter dem zweiten Punkt im Namen und der Energietrager hinter dem dritten.
Ein Punkt in der Bezeichnung des Sektors selbst, wiirde zu falschen Ausgaben
fithren.

3Voraussetzung hierfiir ist es, dass dieser Parameter bei einem Update der Calliope Unterstiit-
zung ebenso angepasst wird.
“Die beiden Koordinaten werden in einem Parameter aufgefiihrt.
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Der Energietrager ist in dem Namen nicht zwingend notwendig, da jede Tech-
nologie in Calliope ohnehin einen entsprechenden Parameter aufweist. Bei einer
Energiequelle oder einem Verbraucher ist der Energietriager eindeutig, bei einem
Energiewandler jedoch ist nicht klar, ob in der UID nun der Eingang oder Ausgang
angegeben ist. Daher ist der Energietrager zusatzlich im Namen angegeben und
wird in solch einem Fall im es2mapping ausgelesen. So ist sichergestellt, dass bei
einer Sortierung der Komponenten nach dem Energietrager auch die erwiinschte
Ausgabe vorliegt.

Fiir Tessif Energienetze und Konnektoren wird die UID nicht im Namen tiberge-
ben, da diese beiden Komponenten in Calliope als ,leere” Standorte dargestellt
werden (siehe entsprechend Abschnitt 3.1.2 sowie 3.1.7), welche keinen Namens
Parameter besitzen. Der Energietriager wird iiber die angebundenen Komponenten
bestimmt, da weder das Energienetz noch der Konnektor sich im Energietrager
von den an ihnen angebundenen Komponenten unterscheiden. Der Komponenten
Typ kann eindeutig bestimmt werden, anhand der Tatsache, dass es sich um leere
Locations handelt und den weiteren angebundenen Komponenten. Verloren gehen
an dieser Stelle somit die Informationen:

o ,region”,
e sector” und

o ,node_type*“.

3.1.2. Energienetze

Der Transport von Energie wird in Tessif in den Busses beschrieben. Die Uberset-
zung in ein Aquivalent in Calliope unterscheidet sich von jener der anderen Tessif
Komponenten. Der Bus wird in Calliope durch einen Standort dargestellt, welcher
keine Technologie beinhaltet. Dieser ,leere” Standort dient somit lediglich dazu
einen Knotenpunkt bei der Verbindung weiterer Standorte miteinander darzustel-
len und das Auslesen der Energiefliisse des Busses im es2mapping zu erlauben.

Da jede Tessif Komponente, welche kein Bus ist, ausschliefllich mit Busses ver-
bunden ist und umgekehrt auch jeder Bus ausschliellich mit Komponenten, welche
keine Busses sind, reicht es fiir die Verkntipfungen aller Komponenten die Busses
auszulesen. Diese Verbindungen werden in Calliope in der locations.yaml als
Links aufgefiihrt. Hierbei beinhalten die Links die Informationen welche Stand-
orte miteinander verbunden sind, welche Transmission Technologie diese Stand-
orte verbindet und ob es sich um einen einseitigen oder beidseitigen Energieaus-
tausch handelt. Liegt ein Energiefluss nur in eine Richtung vor, so gibt im Link
der erst genannte Standort an von wo der Energiefluss stammt und der zweit ge-
nannte Standort wohin die Energie flieft. Da jede Transmission Technologie nur
einen Energietrager transportieren kann, wird zu jedem Energietriger eine eigene
verlustfreie Transmission erstellt.
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Die Busses beinhalten in Tessif keine Informationen zu moglicherweise angebunde-
nen Konnektoren. Somit sind die entsprechenden Links und Transmission Techno-
logien fiir diese separat zu erstellen. Dies kommt der Integration der Konnektoren
in Calliope sehr gelegen und wird im Abschnitt 3.1.7 genauer beschrieben.

In Tessif ist ein Bus wie folgt formuliert:

Quellcode 3.2: Beispiel eines Busses in Tessif

powerline = components.Bus(
name=’Powerline’,
inputs=(’Power Source.electricity’,),
outputs=(’Power Demand.electricity’,),
latitude=0,
longitude=0,

In Calliope iibersetzt verteilen sich die Information wie folgt5:

Quellcode 3.3: Beispiel einer locations.yaml entsprechend des Beispiel Busses 3.2

locations:
Power Source location:
techs:
Power Source:

Power Demand location:
techs:
Power Demand:

Powerline:
coordinates:
lat: 0.0
lon: 0.0
links:
Power Source location,Powerline:
techs:
power transmission:
constraints:
one_way: true

Powerline ,Power Demand Location:
techs:
power transmission:
constraints:
one_way: true

SFiir eine bessere Lesbarkeit ist im Quellcode 3.3 auf die Koordinaten der weiteren Standorte
verzichtet. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dass es fiir Calliope bei den verschiedenen
Standorten nicht von Belangen ist, ob mehrere die gleichen Koordinaten besitzen oder sich
alle unterscheiden.
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3.1.3. Verbraucher

Als néchstes werden die Energieverbraucher betrachtet. Diese werden in Tessif als
Sink und in Calliope als Demand bezeichnet. Wahrend Tessif prinzipiell mehre-
re Energietriger als Eingdnge in einen Verbraucher gestattet, kann Calliope dies
nicht. Ein Verbraucher hat in Calliope einen festen Energietrédger und kann keine
weiteren aufnehmen. Der Verbrauch, in Calliope im Parameter ,resource“ darge-
stellt, wird entweder iiber einen festen Wert oder eine Zeitreihe vorgegeben, wobei
ein negatives Vorzeichen klar signalisiert, dass es sich um einen Verbrauch han-
delt.

Dartiiber hinaus kann in Calliope festgelegt werden, ob ein Verbrauch erzwungen
werden soll oder es im Rahmen des Optimierungsproblems abzuwégen ist, ob es
kostengtinstiger ist diesen Verbrauch einzuhalten oder nicht. In Tessif kénnen dem
Verbrauch ein Minimum sowie ein Maximum vorgegeben werden. Da dies in Cal-
liope nicht moglich ist, wird je nach Szenario abgewogen. Beriicksichtigt werden
dabei folgende Faktoren:

» Ist eine Zeitreihe vorgegeben, so wird die als Maximum angegebene Zeitreihe
iibernommen und der Verbrauch erzwungen.

o Ist keine Zeitreihe gegeben und das ,,flow_rates“ Maximum nicht unendlich,
so wird dieser Wert fiir jeden Zeitschritt als Verbrauch festgelegt und er-
zwungen.

o Ist keine Zeitreihe gegeben und das ,flow_rates“ Maximum unendlich, so
wird dieser Wert fiir jeden Zeitschritt als Verbrauch festgelegt, jedoch nicht
erzwungen.

Die Festlegung dieser Reihenfolge beruht zunéichst auf der Préferenz der Zeitreihe.
Die Darstellung des Verbrauchs iiber eine Zeitreihe ist die exakteste Moglichkeit
und somit die zu bevorzugende. Dass die maximal Grofie des Verbrauchs als maf3-
gebender Parameter gewahlt wird, hangt damit zusammen, dass somit der, aus
energietechnischer und 6konomischer Sicht, pessimistischste Fall abgedeckt wird.
AuBerdem stellt die Vorgabe von Zeitreihen einen der haufigsten Anwendungsfille
dar. So werden z.B. oft Lastgange, basierend auf historischen Daten fiir den Strom-
und Warmebedarf, verwendet.

Ebenso wird bei dem Tessif Parameter ,flow_rates* verfahren, um so den pessi-
mistischen Fall zu betrachten. Wird das ,flow_rates“ Maximum zu unendlich grof3
parametriert, so ergibt es keinen Sinn dies in Calliope zu erzwingen. Entsprechend
wird der Verbrauch dann als optional dargestellt. Unendlich grofie Verbraucher und
Quellen dienen dazu, sicherzustellen, dass das Optimierungsproblem stets losbar
ist.

Sind summierte Grenzen als ,accumulated_ammounts® im Tessif-Modell enthal-
ten, welche von null als untere Grenze und unendlich als obere Grenze abwei-
chen, so werden diese in einem von der Technologie separierten Abschnitt als
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»group_constraints“ tibernommen. Eine Randbedingung dieser Art kann in Clal-
liope einen Parameter fiir eine Reihe von Technologien, oder aber wie hier, im
Fall der Beschreibung einer einzelnen Komponente, nur diese einen Technologie
begrenzen. So wird an dieser Stelle entsprechend ein summiertes Minimum oder
Maximum fiir die Energieaufnahme des Verbrauchers vorgegeben. Eine genaue-
re Beschreibung dieser Beschrankungen fiir eine Reihe von Technologie erfolgt in
Abschnitt 3.1.8.

Kosten haben in der Beschreibung einer Technologie in Calliope eine eigene Ka-
tegorie. Diese ist wiederum in die Unterkategorien ,monetary® und ,emissions
gegliedert. Da es sich bei einem Verbraucher um einen Energiekonsum handelt,
werden die Betriebskosten und Emissionen als ,,om_con® angegeben. Analog dazu
werden bei den produzierenden Technologien im Folgenden diese als ,,om_prod*
aufgefiihrt.

Bei den Verbrauchern in Calliope konnen, im Gegensatz zu allen weiteren Tech-
nologien, keine Leistungsspriinge begrenzt werden. Aulerdem konnen Verbraucher
in Calliope nicht ausgebaut werden. Daher entfallen jegliche Tessif Expansionspa-
rameter an dieser Stelle. Zusammenfassend sind die Parameter des Verbrauchers
in Tessif sowie in Calliope in Tabelle 3.3 gegentibergestellt.

Tabelle 3.3.: Parameter der Energieverbraucher

Tessif Calliope

inputs carrier

accumulated_amounts group_constraints carrier_con
flow_rates resource

flow costs monetary.om_con

flow emissions emissions.om_con
flow_gradients -

timeseries resource

expansion_costs -
expansion_limits -

Ein Beispiel eines Verbrauchers in Tessif sieht wie folgt aus:

Quellcode 3.4: Beispiel eines Tessif Verbrauchers

demand=components . Sink (

name=’sink’,
inputs=(’electricity’,),
flow_rates={’electricity’: nts.MinMax(min=10, max=10)1},
flow_costs={’electricity’: 2},
flow_emissions={’electricity’: 1},
timeseries=None,

)
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In Calliope sieht der Verbraucher aus Quellcode 3.4 wie folgt aus:

Quellcode 3.5: Beschreibung des Verbrauchers aus Quellcode 3.4 in Calliope

techs:
sink:
essentials:
name: sink.None.None.electricity.None
parent: demand
carrier: electricity
constraints:
energy_con: true
resource_unit: energy
resource: file=sink.csv:sink
force_resource: true
costs:
monetary:
om_con: 2
emissions:
om_con: 1

Die Zeitreihe wird in einer CSV Datei gespeichert und der Parameter ,resource
beinhaltet in diesem Fall den Namen der CSV Datei im Format ,Datei.csv:Spalte®.
In dem dargestellten Beispiel ist dies eine Zeitreihe, welche zu jedem Zeitschritt
einen Verbrauch von -10 Einheiten® angibt.

3.1.4. Erzeuger

Ein Energieerzeuger wird in Tessif durch eine Source und in Calliope durch einen
Supply dargestellt. Wie bei den Verbrauchern kann auch ein Erzeuger in Calliope
lediglich einen Energietrager erzeugen. Wahrend in Tessif eine Zeitreihe mit Mi-
nimum und Maximum versehen werden kann, steht in Calliope an dieser Stelle,
analog zu den Verbrauchern, lediglich der Parameter ,,resource” zur Verfiigung. Ist
eine Zeitreihe gegeben, so wird diese in Calliope relativ zum maximalen Energief-
luss, welcher als ,energy cap® iibergeben wird, dargestellt (vgl. Abb. 3.1). Somit
ist gewahrleistet, dass, falls die Komponente ausgebaut werden kann, die Zeitreihe
nach dem Ausbau der Kapazitéit korrekt verrechnet wird. Hierzu ist es zudem not-
wendig neben der Zeitreihe den Parameter ,resource_unit“ auf ,energy_per_cap*
anstelle von ,energy“ zu stellen.

Ist dariiber hinaus in Tessif der Parameter ,accumulated_amounts® gegeben, so
wird dieser, wie bei den Energieverbrauchern, in einer , group_constraints“ reali-
siert, welche lediglich diese eine Technologie beschrankt. Da Erzeugern in Tessif

SMegawatt (MW), Tonnen (t) und Euro (€) sind die Standard Einheit in Tessif. Da jedoch
keine Umrechnung der Einheiten, weder in Tessif noch in Calliope, vorgenommen wird, kann
jede beliebige Einheit gewéhlt werden, solange diese in dem Modell konsequent verwendet
wird.
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Abbildung 3.1.: Darstellung einer Calliope Supply Technologie [28]

kein Wirkungsgrad zugeordnet werden, haben diese in der Ubersetzung in Calliope
stets einen Wirkungsgrad von eins. Folglich kann als ,,group_constraints“ der aus
der Komponente ausstromende Energiefluss aquivalent zu jenem, welcher aus der
,resource zur Komponente stromt, beschrankt werden. Eine genauere Beschrei-
bung einer solchen Beschrankung erfolgt in Abschnitt 3.1.8.

Der maximale Energiefluss ist wie in Abschnitt 3.1 ausgefithrt in Calliope als mi-
nimale Leistung angegeben. Ist ein minimaler Energiefluss in Tessif gegeben, so
wird dieser in Calliope mithilfe des Parameters ,,energy_cap_min_use“ realisiert.

Die obere Expansionsgrenze wird in Calliope als energy_cap_max‘ angegeben. Die
untere Expansionsgrenze wird, aus den in Abschnitt 3.1 aufgefithrten Griinden,
nicht iibergeben. Die Expansionskosten sind in Calliope als ,energy cap® in dem
Abschnitt der ,,monetary“ Kosten aufgefiihrt.

Bei den Gradienten handelt es sich in Calliope um relative Werte, welche somit bei
der Expansion mit der Leistung mit skalieren. Sind Leistungsspriinge von 100 %
moglich, so kann alternativ auch ,true“ anstelle von ,,1“ angegeben werden.

Die restlichen Parameter werden analog zu jenen der Energieverbraucher tibersetzt
(vgl. Abschnitt 3.1.3). Tabelle 3.4 fasst die Ubersetzung der Energicerzeuger von
Tessif zu Calliope zusammen.

Tabelle 3.4.: Parameter der Energieerzeuger

Tessif Calliope

outputs carrier
accumulated_amounts  group_constraints carrier_prod
flow rates.max energy_cap_min

flow rates.min energy_cap_min_use
flow_costs monetary.om_prod
flow_emissions emissions.om_prod
flow_gradients.negative energy ramping
timeseries resource

- resource_unit
expansion_costs monetary.energy_cap

expansion_limits.max energy_cap_max
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Der prinzipielle Aufbau der Definition verschiedener Komponenten in Tessif so-
wie in Calliope sind mit Quellcode 3.4 und 3.5 ausreichend aufgefiihrt. Die restli-
chen Parameter werden analog zu den bereits vorhandenen angegeben, weshalb auf
weitere Beispiele beziiglich der Energieerzeuger sowie der restlichen Komponenten
verzichtet wird.

3.1.5. Speicher

Sowohl in Tessif als auch in Calliope werden Energiespeicher als Storage bezeich-
net. Der Speicherstand zum Beginn der Optimierung, welcher in Tessif entweder
vorgegeben oder als Optimierungsvariable dem Solver iiberlassen werden kann, ist
in Calliope immer anzugeben. So wird dieser, sollte er in Tessif nicht festgelegt sein,
zu null angenommen. Ein zu erzielender Speicherstand zum Ende der Optimierung
kann in Calliope nicht direkt angegeben werden. Jedoch ist es moglich vorzugeben,
dass der Speicher zyklisch verwendet werden muss. Dies bedeutet, dass der finale
Speicherstand dem initial Speicherstand zu entsprechen hat. Dieser Parameter ist
nicht flir jeden Speicher separat zu erstellen, sondern als ein Parameter, welcher
fiir alle Speicher des Systems gilt. Fiir Systeme mit mehr als einem Speicher ist
die Konvention gewahlt, dass sobald ein Speicher im Tessif-Modell nicht zyklisch
ist, kein Speicher im Calliope-Modell gezwungen ist zyklisch zu agieren.

Standverluste werden in Calliope ebenso wie in Tessif dargestellt. Jedoch kann
neben den Verlusten in Tessif auch angegeben werden, dass der Speicher im Still-
stand ansteigt. Dies ist in Calliope nicht moglich.

Der Wirkungsgrad, welcher in Tessif fiir den Ein- und Austritt separat gehandhabt
wird, ist in Calliope durch einen Wert in beide Richtungen gegeben (vgl. Abb 3.2).
Um im Gesamtwirkungsgrad nicht abzuweichen, werden die beiden Tessif Wir-
kungsgrade miteinander multipliziert und daraus die Wurzel gezogen um den Cal-
liope Wirkungsgrad zu bestimmen.

Naverage = \/Tin * Tout (31)

Da jedoch der Speicherstand, wenn Ein- und Austrittswirkungsgrad verschieden
sind, aufgrund des in Calliope abweichenden Eingangswirkungsgrads verschieden
ist, ist auch der absolute Standverlust in diesem Fall verschieden. Daher weist eine
Warnung auf die Handhabung der Wirkungsgrade in Calliope hin.

Der maximale und minimale Energiefluss wird in Calliope, damit dieser Wert bei ei-
nem Ausbau der Speicher Kapazitat mit skaliert, als ,,energy_cap_per_storage cap*
angegeben. Die Optimierung eines Beispielmodells (detailliert ausgefithrt in Ab-
schnitt 4.2) zeigt, dass dieser Wert in Calliope nicht, wie zunéchst aus Abbil-
dung 3.2 anzunehmen, fiir den Eintritt wie den Austritt gilt, sondern die ma-
ximale Differenz zweier aufeinander folgender Lade und Entlade Zeitschritte be-
schrankt.
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Abbildung 3.2.: Darstellung einer Calliope Storage Technologie [28]

Tabelle 3.5 zeigt beispielhaft das Lade- und Entladeprofil des Speichers aus dem in
Abschnitt 4.2 untersuchten Modell. Wahrend der Parameter ,flow rates“ in Tessif
in diesem Fall 12 (oder grofier) zu sein hat, da dies die maximale Ladung bzw. Ent-
ladung beschreibt, ist in Calliope der Parameter ,energy_cap® mit mindestens 17
festzulegen, da die maximale Differenz vom Laden zum darauffolgenden Entladen,
oder vice versa, bei 17 liegt. Dies kann, wie Abschnitt 4.2 zeigt, zu Abweichun-
gen von der urspriinglichen Bedeutung dieses Tessif Parameters fiihren, sobald
ein Speicher im Zeitschritt nach dem Laden wieder entladen wird oder umgekehrt
direkt nach dem Entladen wieder geladen wird.

Tabelle 3.5.: Beispiel des Lade- und Entladeprofils eines Speichers
Zeitschritte ‘ 1 2 3 4 )

Laden 9 9 12 0 0
Entladen 0O 0 0 -5 -10

Abgesehen von der Zeitreihe werden die weiteren Parameter analog zu den bereits
behandelten Komponenten tibergeben, wobei die Angabe eines einzigen Energie-
tragers ausreicht, da ohnehin keine Energieumwandlung stattfindet. Die Zeitreihe
des Tessif Speichers kann in Calliope nicht dargestellt werden. Grundséatzlich ist
dies in Clalliope moglich, jedoch ist dies ausschliefSlich fiir den ,resource* Para-
meter ausfithrlich dokumentiert [28]. Aufgrund dessen, dass die Speicher diesen
Parameter nicht aufweisen, die auf der Calliope Homepage aufgefithrten Beispielm-
odelle” ausschlieBlich Zeitreihen im ,resource” und ,export* Parameter verwenden
und verschiedene Versuche Zeitreihen in Speichern abzubilden ohne Erfolg blie-
ben, wird auf die Verwendung dieser verzichtet. Tabelle 3.6 fasst die Parameter
eines Energiespeichers von Tessif, sowie die entsprechenden Pendants in Calliope
zusammen.

"https://www.callio.pe/model-gallery/
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Tabelle 3.6.: Parameter der Energiespeicher

Tessif Calliope

input carrier

output -

capacity storage_cap_min
initial soc storage_initial
final soc -

idle_changes.negative storage_loss
idle_changes.positive -

flow efficiencies energy_eff

flow rates.max energy_cap_per_storage cap_max
flow rates.min energy_cap_min_use

flow costs monetary.om_prod
flow_emissions emissions.om_prod
flow_gradients.negative energy ramping

timeseries -

expansion_costs monetary.storage_cap

expansion_limits.max storage_cap_max

3.1.6. Energiewandler

Die Ubersetzung der Energiewandler von Tessif zu Calliope ist in zwei Teile im
es2es unterteilt. Ein Teil zum Erstellen einer Conversion, welcher zunachst einige
allgemeine Parameter definiert und daraufhin entweder die restlichen Parameter
fiillt, oder in den Teil des Erstellens einer Conwversion_plus springt, sollte es sich
um einen Energiewandler handeln, welcher mehr als einen Energietrager erzeugt.
In diesem Fall ist einer der Ausgéinge als primarer Energietrager zu definieren.
Die weiteren Parameter wie Kosten und Emissionen sind nicht separat fiir jeden
Ausgang zu erstellen, sondern beziehen sich stets auf den priméren Ausgang. Die
Umrechnung der einzelnen Kostenfaktoren ist beispielhaft fiir die Kosten einer
Conversion_plus Technologie mit zwei Ausgéngen in Gleichung (3.2) aufgefiihrt.
Die Kosten der einzelnen Ausgéinge des Tessif-Modells sind hierbei als c,,1 bzw.
Coutz bezeichnet und die Kosten des Calliope-Modells als c.,. Die Bezeichnung
Tearrier Deschreibt die | carrier_ratios“, welche in Calliope das Verhéaltnis der Erzeu-
gung der verschiedenen Energietrager zum priméren Energietrager beschreibt.

Cellp = Coutl + Cout2 * Tcarrier (32)

mit

Tearrier = noth/noutl (33)
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Der in Calliope angegebene Wirkungsgrad bezieht sich ebenso ausschliefllich auf
den priméren Ausgang. In welchem Mafe die restlichen Energietréger erzeugt wer-
den, ist mit dem Parameter ,carrier_ratios” eindeutig festgelegt.

Aufgrund dessen, dass Energiewandler mit mehreren Eingédngen lediglich fir Oemof
in Tessif implementiert sind und eine Implementierung fiir Calliope mit einem
groffen Aufwand und letztlich wenig Ertrag einhergehen wiirde, wird auf diese
verzichtet.

Die Conversion_plus Technologien kénnen mit beliebig vielen Ein- und Ausgingen
erstellt werden. Ein Beispiel einer solchen Technologie aus der Calliope Dokumen-
tation [28] ist in Abbildung 3.3 gegeben. In diesem Beispiel ist in der Parametri-
sierung ein festes Verhaltnis der Eingénge ,carrier;,“ zu ,carriery,s“ vorgegeben.
Ob jedoch der Anteil, welchen ,carrier;,” zu liefern hat, in Form von Kohle, Gas
oder Ol bereit gestellt wird, kann nicht beeinflusst werden und wird durch den
Optimierungsvorgang bestimmt. Analog dazu gilt das selbe fiir die Ausgénge.

coal or carrier,, carrier,, high T heat
or
oil or electricity
and and
biomass carrer,,, carrer,,,, mid T heat
or or
waste cooling
and
carrier_

auts
low T heat

Abbildung 3.3.: Beispiel einer komplexen Conversion_plus Technologie [28]

Da in Tessif die Verhéltnisse zwischen den einzelnen Ein- und Ausgéngen stets
festgelegt sind, wird in der Implementierung lediglich die Ebene der ,carrier;,*
und ,carriery,;“, nicht aber die dahinter liegende Ebene, verwendet. Diese ist auf
maximal drei Ein- und Ausgédnge beschrankt.

Aus der Dokumentation von Calliope [28] geht nicht eindeutig hervor, ob sich die
vorgegebene Leistung auf den Ein- oder Ausgang bezieht und ebenso wenig ob
es sich auf die Summe der Ein- oder Ausgénge oder lediglich auf den Priméren
bezieht. Aus diesem Grund wurde fiir diesen Fall ein Beispielmodell erstellt. Die-
ses Modell beinhaltet einen Strom sowie einen Warme Verbraucher und Erzeuger.
Dazu sind eine Gasquelle und die im Fokus stehende Komponente, welche aus Gas
sowohl Strom als auch Wérme erzeugt, enthalten. Die Kosten fiir die gekoppelte
Erzeugung sind deutlich geringer als die separate Erzeugung in den Quellen, sodass
der Ausbau der Conversion_plus Technologie eindeutig die kostengiinstigste Vari-
ante darstellt. Aufgrund der Vernachlassigung von Energiewandlern mit mehreren
Eingéngen ist keine zusétzliche Betrachtung eines entsprechenden Beispiels (oder
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potenziell weiterer Beispiele, aufgrund dessen dass eine Komponente mit sowohl
mehreren Eingédngen als auch mehreren Ausgédngen eventuell anders agiert, als eine
welche lediglich einseitig mehrere Energietrager berticksichtigt) notwendig.

Dieses Beispielsystem, welches in der Dokumentation von Tessif [21] festgehal-
ten ist, zeigt dass die Expansionskosten sowie das Expansionslimit in Calliope auf
den priméren Energietriger des Ausgangs bezogen sind. Somit sind die in Tessif
in einem Energiewandler festgelegten Werte, welche separat fiir jeden Ein- und
Ausgang beschrieben werden konnen, fiir Calliope auf diesen priméren Energie-
trager umgerechnet. Beim Expansionslimit wird der Wert iibernommen, welcher
nach dieser Umrechnung der geringste ist. Als Beispiel zur Illustration sei eine
Kohle Anlage mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) betrachtet. Hat diese in Tessif
ein Expansionslimit von 100 MW fiir Kohle, Strom und Warme, bei Wirkungs-
graden von 45% fiir die Stromerzeugung und 40 % fir die Warmeerzeugung, so
ist ohnehin das Expansionslimit der Kohle der limitierende Faktor, da ein Aus-
bau der Stromerzeugung wegen des Kohlelimits bei 45 MW liegt. Somit reicht es
aus diese Grenze zu betrachten. In Tessif kann zudem einzeln festgelegt werden,
welcher Ein- und Ausgang ausgebaut werden kann. Da die einzelnen Energiefliisse
direkt voneinander abhéngig sind, ist ein Ausbau in Calliope méglich sobald im
Tessif-Modell der Ausbau eines Energieflusses eingestellt ist.

Aus den gleichen Griinden wie bei den Speichern, aufgefithrt in Abschnitt 3.1.5,
werden den Energiewandlern in Calliope keine Zeitreihen des Tessif-Modells tiber-
geben. Zur Ubersicht sind alle Parameter des Tessif Energiewandlers, sowie ihre
Darstellung in Calliope, in Tabelle 3.7 aufgefithrt. In Klammern sind hierbei jene
Parameter aufgefiihrt, welche verwendet werden, wenn eine conversion_plus Tech-
nologie anstelle einer conversion erstellt wird.

Tabelle 3.7.: Parameter der Energiewandler. In Klammern sind jene Parameter auf-
gefiihrt, welche ausschlieflich bei der conversion_plus Technologie ver-
wendet werden.

Tessif Calliope
inputs carrier_in
outputs carrier out
(carrier_outl), (carrier_out2),...
- (primary_carrier)
conversions energy_eff

flow rates.max

flow costs

flow emissions
flow_gradients.negative
timeseries
expansion_costs
expansion_limits.max

(carrier_ratios)
energy_cap_min
om_con bzw. prod
om_con bzw. prod
energy_ramping
energy_cap
energy_cap_max
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3.1.7. Konnektoren

Ein Konnektor verbindet zwei Energienetze und beriicksichtigt dabei vorgegebene
Wirkungsgrade. Im Grunde ist dies nicht mehr als ein Energiewandler, welcher als
Ein- und Ausgang den gleichen Energietrager aufweist und in beide Richtungen
Energiefliisse gestattet. Der beidseitige Energiefluss liefle sich somit durch zwei se-
parate Energiewandler realisieren, welche im es2mapping fiir die einheitlichen Er-
gebnisse als ein einzelner betrachtet werden. Jedoch ist es in Calliope nicht moglich
in einer Conversion Technologie den gleichen Ein- und Ausgangsenergietrager zu
definieren.

Wie auch schon die Energienetze (vgl. Abschnitt 3.1.2) werden auch die Konnekto-
ren somit ohne eine Technologie an ihrem Standort dargestellt. Die Information zu
den zu verbindenden Energienetzen, welche in Calliope Standorte sind, werden in
Links angegeben. Im Unterschied zu allen anderen Links, kommen an dieser Stelle
jedoch Transmission Technologien mit einem Wirkungsgrad zum Einsatz. Da ein
Wirkungsgrad einer Transmission stets fiir beide Richtungen des Energieflusses
gilt und keine zwei separaten, unterschiedlich gerichteten Transmissions die bei-
den gleichen Standorte miteinander verbinden kénnen, wird der Konnektor in zwei
Standorte aufgeteilt und ein Energiefluss je Standort nur in eine Richtung gestat-
tet. Dies ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Der Energiefluss vom Bus zum Konnektor
wird als verlustfrei dargestellt, wihrend vom Konnektor zum Bus der Wirkungs-
grad beriicksichtigt wird. Im es2mapping wird der Energiefluss iiber diese beiden
Standorte zusammengetragen und als ein Konnektor ausgegeben. Dartiber hinaus
wird auch bei dem Abrufen des Energieflusses, der aus dem Konnektor ausstromt
und in dieser Darstellung jenem entspricht der einstromt, nicht am Konnektor
selbst sondern am angebundenen Bus ausgewertet. Somit zeigen die Ergebnisse
nicht, dass der Wirkungsgrad erst nach dem Konnektor in Betracht gezogen wird,
sondern lassen es so erscheinen, als wiirde dieser im Konnektor selbst berticksich-
tigt.

7]7‘6’[}67‘86 free

Connector
reverse

Abbildung 3.4.: Darstellung eines Tessif Connector in Calliope
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3.1.8. Globale Randbedingungen

Ein wichtiger Teil der Modellierung von Energiesystemen ist die Betrachtung der
entstehenden Emissionen sowie das Optimieren des Energiesystems bei gleichzei-
tigem Einhalten eines Emissionslimits. Auch in Tessif und in Calliope lésst sich
solch ein globales Emissionslimit fiir das Gesamtsystem erstellen. In Calliope, wo
die Emissionen auf gleiche Weise betrachtet werden wie Kosten, lasst sich fiir die
Kostenklasse der Emissionen ein Limit als ,,group_constraints“ fiir eine Gruppe
von Technologien und Standorten definieren. Werden weder Technologien noch
Standorte angegeben, so werden alle betrachtet.

Wie in der Beschreibung der Verbraucher 3.1.3 und Erzeuger 3.1.4 beschrieben,
werden die fiir jede Technologie vorgegebenen ,,accumulated_amounts® ebenfalls als
,group_constraints® realisiert. Hierbei wird lediglich diese eine Technologie anstelle
einer Reihe von Technologien angegeben. Neben des zu begrenzenden Parameters,
welcher entweder der Verbrauch oder die Erzeugung ist, sowie der Angabe ob es
sich um ein Maximum oder Minimum handelt, ist der entsprechende Energietrager
anzugeben.

Der Quellcode 3.6 zeigt eine globale Emissionsauflage sowie die Beschriankung der
minimalen Erzeugung eines einzelnen Energieerzeugers. Die Bezeichnung der Auf-
lage ist automatisiert so erstellt, dass eindeutig zu erkennen ist was an dieser Stelle
fiir welche Technologien beschréankt ist. Darauthin folgt die Liste der mit dieser
Auflage beschrankten Technologien, sowie des Parameters und der Information, ob
dieses Limit ein Maximum oder Minimum darstellt. Bei der Emissionsauflage sind
keine Technologien genannt, somit gilt diese fiir alle Technologien des Modells.
Nachdem die Beschrankung der Emissionen als ein Kostenmaximum festgelegt ist,
sind die Kostengruppe sowie das entsprechende Limit anzugeben. Analog dazu ist
bei dem Energieerzeuger nach der Angabe des Limits als Minimum (oder analog
Maximum) der Energietrager sowie das Limit zu nennen.

Quellcode 3.6: Beispiel der Darstellung von globalen Randbedingungen in Calliope

group_constraints:

systemwide_emission_cap:
cost_max:
emissions: 1000

Gas Source_accumulated_amounts_min:
techs:
- Gas Source
carrier_prod_min:
gas: 20

Anders als in Tessif wird in Calliope wie in Abschnitt 3.1.5 aufgefithrt die Be-
schreibung von Speichern als zyklisch oder nicht zyklisch global fiir alle Speicher
festgelegt. Sind in Tessif entweder alle Speicher zyklisch oder alle Speicher nicht
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zyklisch, so wird dies in Calliope ibernommen. Ist jedoch ein Speicher in Tessif
nicht zyklisch, so ist in Calliope kein Speicher zyklisch. Eine entsprechende War-
nung weist den Nutzer auf diese Konvention hin, sobald diese Einfluss auf die
Transformation des Modells nimmt.

3.2. Energiesystem zu Mapping

In der Energiesystem zu Mapping (es2mapping) Funktion werden die Ergebnisse
der Calliope Optimierung in die Struktur des einheitlichen Tessif Datenoutputs
konvertiert. Die Einheitlichkeit des Datenoutputs erlaubt einen einfachen und di-
rekten Vergleich der Optimierungsergebnisse. Der Tessif Datenoutput lasst sich in
die Kategorien

o CalliopeResultier,
o LoadResultier,

o CapacityResultier,
o StorageResultier,

o NodeCategorizer,

o FlowResultier und

o IntegratedGlobalResultier

unterteilen. Diese Verarbeitung der Ergebnisse funktioniert in Kombination mit
der es2es Funktion, um von Tessif in Calliope umgewandelte Modelle zu Ana-
lysieren. Ein manuell in Calliope erstelltes Modell, oder eines welches von Tessif
umgewandelt und daraufhin mit Calliope spezifischen Parametern angepasst wur-
de, ist nicht zwangslaufig auch mit den hier vorgestellten Funktionen kompatibel.
Ebenso wenig funktioniert das es2mapping mit einem Calliope-Modell, wenn meh-
rere Technologien in einem gemeinsamen Standort vorliegen.

Wird beispielsweise die zu optimierende Variable von den Gesamtkosten zu den
Emissionen verandert, was in Calliope einfach vorzunehmen ist, in Tessif jedoch
nicht vorgesehen, so wird ein falsches Gesamtergebnis ausgegeben, da davon aus-
gegangen wird, dass die Kosten optimiert werden.

Der CalliopeResultier (analog z.B. fiir PyPSA als PypsaResultier bezeichnet) er-
moglicht eine Auflistung der im Modell enthaltenen Komponenten sowie derer
UID’s. Aufgrund dessen, dass im es2es Teile der UID der Energienetze und von
Konnektoren nicht in das Calliope-Modell iibergeben werden (vgl. Abschnitt 3.1),
ist auch die Ausgabe jener Komponenten an dieser Stelle unvollstédndig. Mit dem
Energietrager sowie dem Komponententyp sind jedoch die wichtigsten Parameter
vorhanden.
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Dartiiber hinaus ist es in Calliope nicht moglich eine Technologie mit der gleichen
Bezeichnung wie einer Technologie-Gruppe zu erstellen. Damit in Tessif dennoch
ein Verbraucher beispielsweise als ,,demand® bezeichnet werden kann und auch
in der Ausgabe der Ergebnisse als solcher angegeben ist, wird dieser im es2es
automatisch umbenannt und diese Umbenennung im Calliope Resultier riickgingig
gemacht. Dies erfordert jedoch, auch in den weiteren Funktionen des es2mapping,
einen regelméfliigen Abgleich der Bezeichnung in Calliope mit jener in Tessif.

Eine Liste der gerichteten Kanten des Graphen des Energiesystems wird ebenso
im CalliopeResultier erstellt. Diese beinhaltet die Informationen welche Knoten
miteinander verkntipft sind, sowie in welche Richtung der Energiefluss moglich ist.
Fiir den beidseitigen Energieaustausch werden zwei Kanten erstellt, welche jeweils
in die entgegengesetzte Richtung zeigen.

Die Erzeugungs- und Verbrauchsprofile jeder Komponente lassen sich mit dem
LoadResultier abrufen. Dieser gibt flir jeden Zeitpunkt, oder wahlweise iiber alle
Zeitschritte aufsummiert, und fiir jede angebundene Komponente den Eintritt von
Energie negativ und den Austritt positiv an.

Dies ist im Output 3.7 fiir ein Modell der Tessif Beispielbibliothek dargestellt.
Die Batterie ist vorab voll geladen mit 10 Einheiten, welche im ersten Zeitschritt
genutzt werden um den ebenso grofien Bedarf zu decken. In den darauffolgenden
Zeitschritten wird der Bedarf durch den Generator gedeckt. In die Batterie wird zu
keiner Zeit Energie eingespeist. Der Ein- und Austritt von Speichern und Konnek-
toren wird der Ubersicht halber in Tessif getrennt aufgefithrt und auch wenn keine
Energie in die betrachtete Komponente (hier die Powerline) flieit, wird die Null
mit einem negativen Vorzeichen versehen, sodass eindeutig ist in welche Richtung
der Energiefluss moglich wire.

Quellcode 3.7: Ergebnisse der Energiefliisse fiir die Powerline des Beispielmodells
,2minimum working example*

Powerline Battery Gemnerator Battery Demand
2019-01-01 00:00:00 -10.0 -0.0 0.0 10.0
2019-01-01 01:00:00 -0.0 -10.0 0.0 10.0
2019-01-01 02:00:00 -0.0 -10.0 0.0 10.0
2019-01-01 03:00:00 -0.0 -10.0 0.0 10.0

Dariiber hinaus ist es moglich den Eintritt und Austritt separiert voneinander
auszugeben, wobei in diesem Fall alle Energieflisse positiv dargestellt werden.
Ebenso ist es moglich den Eintritt sowie den Austritt von Energie als Summe tiber
alle angebundenen Komponenten auszugeben.

Die vorab installierten Leistungen und Kapazitiaten, die zum Ende der Optimie-
rung installierten Leistungen und Kapazitéaten sowie die Investitionskosten werden
im CapacityResultier aufgefithrt. Ein Energienetz sowie ein Konnektor haben in
Tessif keine installierten Leistungen und kénnen somit auch nicht ausgebaut wer-
den. Der Vollstandigkeit halber werden diese dennoch, wie in der Ausgabe 3.8
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dargestellt, mit aufgefithrt. Als vorab installierte Leistung wird die minimale Leis-
tung aus dem Calliope-Modell iibernommen. Dies beruht auf der Tatsache, dass
Calliope grundsatzlich davon ausgeht, dass vorab keine Leistungen installiert sind
und ist in Abschnitt 3.1 genauer erortert. Die Investitionskosten fallen somit be-
reits beim Ausbau von null zu diesem Minimum an. Diese gilt es somit in dem
Gesamtergebnis der Kosten zu eliminieren.

Quellcode 3.8: Ergebnisse der installierten Leistungen des Beispielmodells , mini-
mum working example

{’Battery’: 20.0,
’Demand’: 10.0,
’Gas Station’: 23.809524,

>Generator’: 10.0,
’Pipeline’: None,
>Powerline’: None}

Auflerdem kann eine Referenzleistung bzw. -kapazitit des Energiesystems ausge-
geben werden. Dies ist die hochste Leistung bzw. Kapazitit des Energiesystems,
welche vor allem fiir die visuellen Darstellungen der Ergebnisse von Bedeutung
ist. So kann diese beispielsweise dazu dienen um die Grofle der Knoten in der
graphischen Darstellung mit ihrer Leistung bzw. Kapazitat zu skalieren. Ebenfalls
fiir graphische Darstellungen von Bedeutung ist der ,Characteristic Value“, wel-
cher den durchschnittlichen Nutzen der Komponente ins Verhaltnis zur Leistung
bzw. Kapazitit setzt und somit in etwa der im deutschsprachigen Raum verwen-
deten GroBe ,Volllaststundenzahl“ entspricht. Dieser kann im Graphen verwendet
werden um die Fillung der Knoten anzupassen.

Der StorageResultier gibt fir jeden Speicher den Ladezustand zu jedem Zeitpunkt
an. Zusammen mit den Ergebnissen des LoadResultier fiir einen Speicher kann so-
mit tberpriift werden, dass die Wirkungsgrade sowie der Stillstandverlust korrekt
berticksichtigt werden.

Zur Sortierung der Komponenten nach einem beliebigen UID Parameter dient der
NodeCategorizer. An dieser Stelle ist erneut zu beachten, dass fiir ein Energienetz
sowie einen Konnektor ein Teil der UID in Calliope nicht vorhanden ist. Somit
werden diese Parameter im NodeCategorizer als ,,Unspecified” ausgegeben.

Der FlowResultier gibt die spezifischen Parameter des Energieflusses jeder Kante
an. Neben der Summe an Energie, welche iiber diese Kante fliefit, sind dies zudem
die spezifischen Kosten und Emissionen. Diese lassen sich erneut visuell durch
angepasste Kantenlange, Kantenbreite oder Graustufen im Energiesystemgraphen
nutzen. Die Ausgabe 3.9 zeigt ein Beispiel einer Ausgabe des Energieflusses iiber
den FlowResultier.
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Quellcode 3.9: Energiefluss Ergebnisse des Beispielmodells ,,minimum working ex-
ample*

{Edge (source=’Powerline’, target=’Battery’): 0.0,

Edge (source=’Powerline’, target=’Demand’): 40.0,

Edge (source=’Pipeline’, target=’Generator’): 71.43,
Edge (source=’Gas Station’, target=’Pipeline’): 71.43,
Edge (source=’Battery’, target=’Powerline’): 10.0,
Edge (source=’Generator’, target=’Powerline’): 30.0}

Der IntegratedGlobalResultier liefert die Gesamtergebnisse der Optimierung. Diese
bestehen aus:

o Emissionen,

o Gesamtkosten,
e Opex und

o Capex

Der Capex (Capital Expenditures) bezeichnet die Investitionskosten und der Opex
(Operational Expenditures) die Betriebskosten. Die Ergebnisse des IntegratedGlo-
balResultier werden in den bisher in Tessif integrierten Tools auf ganze Zahlen
gerundet, weshalb dies fiir Calliope ebenso gehandhabt wird.

Zum Erstellen der Ergebnisse beziiglich der Emissionen, des Opex und des Ca-
pex, greift der IntegratedGlobalResultier auf die Frgebnisse des CapacityResultier
und des FlowResultier zu und summiert diese fiir jede Komponente bzw. jede
Kante auf. Diese Werte sind somit keine direkte Ausgabe des jeweiligen Tools.
Die Gesamtkosten hingegen werden von jedem Tool direkt als ermitteltes Opti-
mum ausgegeben. Jedoch gilt es fiir Calliope dieses dennoch anzupassen. Wie in
Abschnitt 3.1 aufgefithrt geht Calliope grundsétzlich davon aus dass vorab keine
Leistungen bzw. Kapazititen installiert sind. Da dies in Tessif jedoch der Fall ist
und diese in Calliope iiber das Minimum des Ausbaus dargestellt werden, entstehen
in der Calliope Optimierung Kosten bis zu der als vorab installiert angenomme-
nen Leistung bzw. Kapazitit. Diese Kosten werden dementsprechend vom durch
Calliope ermittelten Optimum abgezogen. Aus dem gleichen Grund ist auf gleiche
Weise das Gesamtergebnis der FINE Optimierung angepasst [23].

Fiir die graphischen Darstellungen der Ergebnisse sind keine spezifischen Anpas-
sungen zu machen, da diese Anhand der einheitlichen Ergebnisse der verschiedenen
Resultier der einzelnen in Tessif integrierten Tools in einer einzelnen Funktion fiir
alle Tools bereits formuliert sind.
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4. Uberpriifung der Integration

In diesem Kapitel wird die Integration von Calliope in Tessif tiberpriift und mit
den Ergebnissen der bereits integrierten Tools verglichen. Hierfiir bietet Tessif
eine Bibliothek mit Beispielmodellen, welche von Modellen mit vier Komponen-
ten und einer Optimierung iiber wenige Stunden bis hin zu Modellen mit {iber
30 Komponenten, welche iiber ein Jahr optimiert werden, reichen [21]. Besonders
die kleineren Modelle bieten eine solide Grundlage zur Uberpriifung der korrek-
ten Integration, da diese Teils so trivial sind, dass bei einer korrekten Integration
zwangslaufig das gleiche Ergebnis in allen Tools zu erwarten ist. Sollten die Er-
gebnisse doch voneinander abweichen, so ist es aufgrund der geringen Anzahl an
Komponenten moéglich die Ursache zu identifizieren.

Die Uberpriifung der Integration anhand dieser Beispielmodelle fand im Entwick-
lungsprozess der es2es und der es2mapping Funktion iterativ statt und fiihrte re-
gelméaBig zu Anpassungen. Nichtsdestotrotz werden die Ergebnisse an dieser Stelle
der Vollstandigkeit halber fiir die finale Version des es2es und des es2mapping
aufgefiihrt. Zusitzlich zur Uberpriifung der Integration dient diese Untersuchung
der Auffindung von grundlegenden Verschiedenheiten der Tools in der Betrachtung
einzelner Komponenten oder Parameter. Die Optimierung eines grofferen Modells
dient zum Abschluss zusétzlich einem Vergleich der Optimierungsdauer. Bei allen
aufgefithrten Rechenzeiten handelt es sich um Mittelwerte von drei durchgefiihrten
Optimierungen, welche durchgefiihrt werden um Stérungen durch Hintergrundpro-
zesse zu reduzieren.

Die Optimierungen werden in dieser Arbeit alle mit dem CBC! Solver durchge-
fithrt. Dies ist jener kostenfreie Solver, welcher von Oemof und Calliope empfohlen
wird? [25, 28] und der Standardsolver in Tessif ist [21]. Dartiber hinaus wird die
Python Version 3.8.9 sowie die Pyomo Version 5.7.2 verwendet. Die Optimierun-
gen werden auf einem Windows 10 Rechner mit einem AMD Ryzen 5 1600 @3.20
GHz und 16 GB RAM durchgefiihrt.

Die Modelle werden alle mit der ,Comparatier* Funktion Tessif’s optimiert, mit
welcher mehrere Tools automatisch nacheinander das Modell optimieren und die
Ergebnisse gemeinsam ausgegeben werden. Hierbei ist es zusatzlich moglich die
Optimierungsdauer genauer zu analysieren. Neben der Angabe, welche Tools zu
untersuchen sind, kann ebenso angegeben werden, ob fir einzelne Tools Anpas-
sungen an dem Modell vorzunehmen sind. Eine solche Anpassung wird im Ab-
schnitt 4.5.2 fiir die Optimierung mit PyPSA durchgefiihrt.

https://www.coin-or.org/
2PyPSA und FINE fiihren keine Empfehlung beziiglich eines kostenfreien Solvers auf [22, 26].
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Zunéchst werden in Abschnitt 4.1 die Erzeuger, Energienetze und Verbraucher
betrachtet, welche die Grundlage eines jeden Modells in Tessif bilden. Daraufthin
werden die verbleibenden Komponenten beginnend mit den Speichern, gefolgt von
den Energiewandlern und abgeschlossen mit den Konnektoren separat untersucht.
Nachdem die Funktionalititen der einzelnen Komponenten geklart sind, wird in
Abschnitt 4.5 eines der komplexeren in Tessif vorliegenden Modelle optimiert und
ein Vergleich der Ergebnisse sowie der Optimierungsdauer der Tools durchgefiihrt.
Das gleiche Modell wird zudem direkt als ein Calliope-Modell erstellt, welches
nicht der fiir die Automatisierbarkeit der Tessif Ubersetzung notwendigen Kon-
ventionen folgt. Dieses wird folglich unabhéngig von Tessif untersucht und mit
der Optimierung tiber Tessif verglichen.

4.1. Untersuchung der Energienetze, Erzeuger und
Verbaucher

In diesem Abschnitt wird anhand des in der Tessif Bibliothek hinterlegten , Ex-
pansion Plan Examples® die Verwendung von Erzeugern, Verbrauchern und Ener-
gienetzen iiberprift und iiber die verschiedenen Tools verglichen. Dies sind die
wichtigsten Komponenten innerhalb eines Tessif-Modells, da jedes beliebige Mo-
dell jede dieser Komponenten mindestens einmal aufzuweisen hat. Das Modell,
welches im Folgenden aufgrund des Fokus auf die Erzeuger als ,,Source Example*
bezeichnet wird, ist in Abbildung 4.1 graphisch dargestellt und beinhaltet einen
Verbraucher, ein Energienetz sowie drei verschiedene Erzeuger.

Capped Renewable Emitting Source Unc

Demand

Abbildung 4.1.: Graphische Darstellung des ,,Source Example® [21]

Die drei Erzeuger unterscheiden sich grundlegend in ihrer Parametrisierung. So ist
die ,,Emitting Source“ unendlich grofl und kostenfrei, jedoch mit Emissionen von
1t/MWh behaftet. Der Erzeuger ,,Capped Renewable® hat eine installierte Leis-
tung von 2 MW und spezifische Kosten von 2€/MWh. Zusitzlich ist ein Ausbau
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bis zu einer Leistung von 4 MW unter einem Kostenaufwand von 1€/MW mog-
lich. Dem dritten Erzeuger ,,Uncapped Renewable® ist ein festes Erzeugungsprofil
vorgegeben. Unter einem Kostenaufwand von 2€/MW kann dieses ausgebaut wer-
den. Zusétzlich liegen spezifische Betriebskosten von 2€/MWh vor. Der Verbrauch
betragt konstant 10 MW. Zusétzlich ist dem gesamten System ein Emissionslimit
von 20 Tonnen vorgegeben. Die entsprechenden Werte der einzelnen Komponenten
sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 neben den Optimierungsergebnissen aufgefiihrt.

Aus Tabelle 4.1 geht hervor, dass die Gesamtergebnisse bei allen Optimierungen
iibereinstimmen. Das Emissionslimit wird zudem in allen Tools berticksichtigt,
da eine abweichende Nutzung der Komponenten eindeutig kostengtlinstiger wére,
jedoch aufgrund des vorgegebenen Emissionslimits nicht ausfithrbar ist.

Tabelle 4.1.: Gesamtergebnis des ,,Source Examples*

‘Calliope FINE Oemof PyPSA

Emissionen [t] 20,0 20,0 20,0 20,0
Kosten [€] 41,0 41,0 410 41,0
Opex [€] 40,0 400 40,0 40,0
Capex [€] 1,0 1,0 1,0 1,0

Anhand der Energiestrome aus Tabelle 4.2 sowie den aufgefiihrten spezifischen
Kosten und Emissionen ist zu erkennen, dass die Emissionen ebenso wie der Opex
in Tabelle 4.1 korrekt ermittelt sind. Bei dem Capex, welcher sich aus den in
Tabelle 4.3 aufgefiihrten Leistungen und Kosten ergibt, und folglich ebenso bei den
Gesamtkosten, kommt es aufgrund der Rundung auf ganze Zahlen im es2mapping
(vgl. Abschnitt 3.2) zu einer geringen Abweichung zum zu erwartenden Ergebnis.
So waren ein Capex von 1,25 € sowie Gesamtkosten von 41,25 € zu erwarten.

Tabelle 4.2.: Summierte Energiestréme und spezifische Kosten und Emissionen des
,Source Examples“

Summierte Energiestrome spez. spez.

Calliope FINE QOemof PyPSA | Kosten Emissionen
Capped
Renewable 13,0 13,0 13,0 13,0 2 0
Emitting 200 20,0 20,0 20,0 0 1
Source
Uncapped
Renewable 7,0 7,0 7,0 7,0 2 0
Demand | 40,0 40,0 400 400 | 0 0
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4. Uberpriifung der Integration

Tabelle 4.3.: Leistungen und Investitionskosten der Erzeuger des ,,Source Examp-

les*

‘ Calliope FINE Oemof PyPSA

Emitting Source 0,0 0,0 0,0 0,0

initiale Leistung Capped Renewable 2,0 2,0 2,0 2,0
Uncapped Renewable 3,0 3,0 3,0 3,0

Emitting Source 5,75 5,75 5,75 5,75

optimale Leistung Capped Renewable 3.25 3.25 3.25 3.25
Uncapped Renewable 3,00 3,00 3,00 3,00

Emitting Source 0,0 0,0 0,0 0,0

Investitionskosten Capped Renewable 1,0 1,0 1,0 1,0
Uncapped Renewable 2,0 2,0 2,0 2,0

Tabelle 4.4 zeigt die Optimierungsdauer sowie die Dauer der einzelnen Tessif Funk-
tionen vor und nach der Optimierung. , Transformation® bezeichnet das Umwan-
deln des Tessif-Modells in ein Modell eines der Tools tiber die entsprechende es2es
Funktion. Daraufhin wird das Modell optimiert (Optimization®) und die Ergeb-
nisse im es2mapping in die einheitliche Form umgewandelt (Post Processing).

Tabelle 4.4.: Zeiten des ,Source Examples® in Sekunden (gerundet auf 2 Nachkom-

mastellen)
‘ Calliope FINE QOemof PyPSA
Transformation 0,52 0,09 0,05 0,35
Optimization 0,31 0,22 0,06 0,18
Post Processing 0,30 0,07 0,07 0,05
Summe | 1,22 047 0,27 0,68

Zu erkennen ist, dass Calliope stets am meisten Zeit benotigt. Eine genauere Analy-
se der Zeiten wird fiir ein groBeres Modell in Abschnitt 4.5 und 4.6 durchgefiihrt.
Bedeutend ist an dieser Stelle vor allem, dass wegen des Calliope spezifischen
Schreibens und Lesens der Modell Daten in YAML und CSV Dateien bei einem klei-
nen Modell keine deutlich hoheren Gesamtzeiten zu erwarten sind.

Auf Grundlage der Ergebnisse dieses Modells lassen sich im folgenden die einzelnen
Komponenten Speicher, Energiewandler sowie Konnektor individuell untersuchen,
da davon auszugehen ist, dass die Erzeuger, Verbraucher und Energienetze korrekt
integriert sind.

3In Tessif sind zum aktuellen Zeitpunkt die Begriffe Optimierung und Simulation nicht klar
getrennt und dieser Teil als ,Simulate® bezeichnet. Eine entsprechende Korrektur ist jedoch
geplant.
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4.2. Untersuchung der Speicher

Das ,Storage Example® dient dazu die Integration der Energiespeicher genauer
zu betrachten. Das Modell besteht neben dem Speicher aus einem Verbraucher,
einem Erzeuger sowie einem Stromnetz (vgl. Abb. 4.2). Die geringe Anzahl an
Komponenten hat den Vorteil, dass Abweichungen der Ergebnisse aufgrund ande-
rer Komponenten minimiert werden. Dem Verbraucher sowie dem Erzeuger liegen
zudem ein festes Profil vor, welches so gewéhlt ist, dass eine Verwendung des Spei-
chers zwingend notwendig ist.

Generator

Demand

Abbildung 4.2.: Graphische Darstellung des ,,Storage Examples“ [21]

Da bereits bekannt ist, dass Calliope beim Ein- und Austrittswirkungsgrad eines
Speichers nicht differenziert (vgl. Abschnitt 3.1.5) und aus den Dokumentationen
der anderen Tools [22, 25, 26] hervorgeht, dass diese dies tun, ist es nicht notwendig
das Herausfinden anderer Unterschiede der Tools durch diesen bereits bekannten
Unterschied zu erschweren. Deshalb sind die Wirkungsgrade in Tessif beide auf
90 % festgelegt. An dieser Stelle werden einige weitere Anpassungen an dem Modell
der Tessif Bibliothek vorgenommen, sodass die Auswirkungen vieler Parameter des
Speichers erkennbar sind. Ohnehin ist die vorab installierte Kapazitat als 1 MWh
sowie ein maximaler Energiefluss, relativ zur Kapazitat, von 0,1 MW/MWh ge-
geben. In der hier angepassten Variante des Modells ist der Speicher zu Beginn
(vor dem ersten zu optimierenden Zeitschritt) zur Halfte gefillt. Zusatzlich wird
ein Stillstandverlust von 1 % angegeben. Ein Ausbau der Kapazitét ist unter einem
Kostenaufwand von 2€/MWh méglich und in der Konstellation des Modells zwin-
gend notwendig. Die Kosten fiir die Energieerzeugung liegen bei 1€/MWh und die
Emissionen bei 0,5t/MWh. Diese stehen jedoch in dieser Untersuchung nicht im
Mittelpunkt, da der Fokus auf die fiir einen Speicher spezifischen Parameter gerich-
tet ist und die korrekte interne Berechnung der Emissionen in den verschiedenen
Tools nur mit einem Emissionslimit bewertet werden kann. In Tabelle 4.5 sind die
einzelnen Parameter des Speichers der Ubersicht halber zusammengefasst.
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Tabelle 4.5.: Parameter des Speichers des ,,Storage Examples®

Parameter ‘ zugewiesener Wert
installierte Kapazitéat 1 MWh
max. Energiefluss® 0,1 MW/MWh
initialer Speicherstand 50 %
Wirkungsgrad® 90 %
Standverlust 1%
Investitionskosten 2€/MWh
Betriebskosten 1€/MWh
Emissionen 0,5t/ MWh

“Relativ zur Kapazitat
Bezogen auf den Ein- und Austritt

Zuletzt wird der Verbrauch im vierten Zeitschritt auf fiinf gedndert, da dies die
Definition des Calliope Parameters ,energy _cap_per_storage_cap® aufzeigt, welcher
stark von der urspriinglichen Definition im Tessif-Modell abweicht. Da der Ver-
brauch ebenso wie die Erzeugung der Energiequelle erzwungen sind, gehen die
entsprechenden Profile aus dem Ergebnis in Tabelle 4.6 hervor.

Die Ergebnisse des LoadResultier stimmen fiir die Optimierung mit Calliope mit
jenen von Oemof, PyPSA und FINE iiberein. Tabelle 4.6 fiihrt dieses Ergebnis fiir
das Stromnetz auf, wobei auf die mehrfache Wiederholung des gleichen Ergebnisses
der verschiedenen Tools verzichtet wird und die Calliope Ergebnisse stellvertretend
fiir alle verwendeten Tools stehen. Dieses Ergebnis ist, aufgrund dessen, dass die
Erzeugung und der Verbrauch fest vorgegeben sind, ohnehin zu erwarten. Somit
hat der Speicher zwangslaufig die tiberschiissige Erzeugung der ersten drei Zeit-
schritte aufzunehmen und den Bedarf in den verbleibenden beiden Zeitschritten
zu decken.

Tabelle 4.6.: Lastprofil der Powerline des ,Storage Examples*

Zeit ‘ Generator Storage Demand Storage
00:00:00 -19,0 -0,0 10,0 9,0
01:00:00 -19,0 -0,0 10,0 9,0
02:00:00 -19,0 -0,0 7,0 12,0
03:00:00 -0,0 -5,0 5,0 0,0
04:00:00 -0,0 -10,0 10,0 0,0

Tabelle 4.7 zeigt den aktuellen Speicherstand zu jedem Zeitschritt fiir die ver-
schiedenen Optimierungen an. Diese unterscheiden sich allesamt voneinander und
bedarfen demnach einer genaueren Analyse. Die Werte der Calliope und Oemof
Optimierung erschliefien sich erst nach einer Betrachtung der installierten Kapa-
zitat, weshalb zunéchst die FINE und PyPSA Ergebnisse erlautert werden.
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Tabelle 4.7.: Speicherstand des Speichers des ,,Storage Examples® (gerundet auf 4
Nachkommastellen)

Zeit ‘C’allz’ope FINE Oemof  PyPSA

00:00:00 | 93,1000  0,0000 67,5000  8,5950
01:00:00 | 100,2690 88,1000 74,9250 16,6091
02:00:00 | 110,0663 16,1190 84,9758 27,2430
03:00:00 | 103,4101 26,7578 78,5704 21,4150
04:00:00 | 91,2649 20,9347 66,6736 10,0897

Aus der Integration von FINFE ist bekannt, dass der initiale Speicherstand in FINE
nicht abzubilden ist [23]. Dariiber hinaus ist in Tabelle 4.7 der Ladezustand von
FINFE stets um einen Zeitschritt versetzt ausgegeben. In PyPSA wird der initiale
Speicherstand berticksichtigt und bereits vom initialen zum ersten abgebildeten
Zeitschritt der Stillstandverlust berticksichtigt. Die darauffolgenden Speicherstén-
de ergeben sich in beiden Tools stets korrekt aus dem vorhergehenden, abziiglich
des Standverlustes, sowie der dazu kommenden Ladung bzw. Entladung unter Be-
riicksichtigung des Wirkungsgrads.

Die Ergebnisse von Calliope und Oemof weichen bereits im ersten Zeitschritt stark
von den anderen beiden Ergebnissen ab. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass der
initiale Speicherstand von 50 % auf die optimale Kapazitéat, bis zu welcher der Spei-
cher ausgebaut wurde, bezogen ist (vgl. Tab. 4.8) und nicht auf die urspriinglich
installierte Kapazitidt von 1 MWh wie bei PyPSA. Dariiber hinaus beriicksichtigt
Calliope den Stillstandverlust noch nicht vom initialen Zeitschritt aus, sondern
erst ab dem darauffolgenden.

Tabelle 4.8.: Optimale Kapazitiat des Speichers des ,,Storage Examples*

Tool ‘ Kapazitat
Calliope 170
FINE 120
Oemof 120
PyPSA 120

Die in Calliope abweichende Kapazitat des Speichers aus Tabelle 4.8 ergibt sich
aus der Definition der Begrenzung des Energieflusses. Wahrend in den anderen
Tools der Energiefluss fiir das maximale Laden bzw. Entladen begrenzt wird, wird
dieser in Calliope mit einem Wert, welcher die maximale Differenz zweier auf-
einander folgender Lade und Entlade Zeitschritte begrenzt, angegeben. In diesem
Modell ist somit ein Ausbau auf eine Kapazitdt von 170 MWh vonnéten, sodass
die Differenz des Ladens und Entladens der Zeitschritte drei und vier von 17 MW
mit dem vorgegebenen ,energy_cap_per_storage cap“ moglich ist (vgl. Tab. 4.6).
Da die anderen Tools diese separat betrachten, wie es auch in dem Tessif-Modell
vorgesehen ist, ist dort ein Ausbau auf 120 MWh ausreichend.
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Grundsétzlich ist es moglich einen Energiefluss in Calliope auch iiber die Transmis-
sion Technologie zu beschranken, welche die Standorte bzw. Technologien mitein-
ander verbindet. Jedoch ist diese Beschrinkung nicht mit dem Ausbau des Spei-
chers skalierbar und insofern nur moglich fiir Speicher, welche nicht ausgebaut
werden konnen. Da eine verschiedene Definition der Energieflussbeschrankung ab-
hangig von der Moglichkeit eines Ausbaus der Kapazitit die einfache Analyse der
Ergebnisse behindert, wird hierauf verzichtet.

Der Speicher ist die einzige Komponente dieses Modells, welcher Kosten und Emis-
sionen zugewiesen sind. Demnach reicht es, zur Uberpriifung der korrekten Uber-
tragung der Parameter des Tessif-Modells zu den jeweiligen spezifischen Modellen,
aus das Gesamtergebnis, mit Blick auf die vorgegebenen Werte sowie den zuvor
aufgefiihrten Leistungen (Tab. 4.6) und Kapazitdten (Tab. 4.8), zu betrachten.
Das Gesamtergebnis aus Tabelle 4.9 zeigt, dass die Kosten und Emissionen in
allen Optimierungen, bis auf den Unterschied in den Kosten der Calliope Opti-
mierung aufgrund der Speicherkapazitit wegen der abweichenden Definition der
Energieflussbeschrankung, gleich sind.

Tabelle 4.9.: Gesamtergebnis des ,,Storage Examples*
‘ Calliope FINE QOemof PyPSA

Emissionen [t] 8,0 8,0 8,0 8,0
Kosten [€] 353,0 253,0 253,0 253,0
Opex [€] 150 150 150 150
Capex [€] 3380 2380 2380 2380

Die korrekte Beriicksichtigung der Emissionen lasst sich erst eindeutig feststellen,
wenn ein einzuhaltendes Emissionslimit vorgeschrieben ist, da dieser Wert von
Tessif ausgerechnet wird. Aktuell ist lediglich festzuhalten, dass die Emissionen
wie erwartet an Calliope iibergeben werden und von Tessif ausgelesen werden.
Dies ist beispielsweise ebenso fiir PyPSA der Fall, wihrend PyPSA jedoch die-
se vollkommen verschieden verrechnet [26, 55]. Jedoch ist zu erwarten dass die
Emissionen in Calliope korrekt aufgefasst werden, da sie als weitere Kostengruppe
gehandhabt werden und dementsprechend genauso verrechnet werden sollten.

Insgesamt lédsst sich festhalten, dass die Speicher in allen Tools wesentliche Unter-
schiede aufweisen. In dem hier untersuchten Modell jedoch, bei einer ausschlie3li-
chen Betrachtung des Gesamtergebnisses aus Tabelle 4.9, drei der vier Tools gleiche
Ergebnisse liefern und lediglich Calliope von den anderen Tools abweicht. Dies zeigt
ebenso, dass eine detaillierte Analyse der einzelnen Ergebnisse, wie in diesem Fall
dem Speicherstand in Tabelle 4.7, trotz eines gleichen Gesamtergebnisses, weitere
Erkenntnisse liefern kann.
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4.3. Untersuchung der Energiewandler

Als néachstes wird ein Energiewandler mit zwei verschiedenen Ausgangsenergietra-
gern, anhand des in Abbildung 4.3 dargestellten ,CHP Examples® aus der Tessif
Bibliothek, genauer betrachtet. Wie auch das Modell in Abschnitt 4.2 wird die-
ses Modell einigen Anpassungen unterworfen, sodass moglichst viele Parameter
beriticksichtigt werden.

B t Backup Power

/

Powerline

|

H d Power Demand

Abbildung 4.3.: Graphische Darstellung des ,,CHP Examples® [21]

Das im Fokus stehende Gaskraftwerk mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird
aus einer idealen, unendlich groflen Gasquelle gespeist und weist einen Wirkungs-
grad von 30% zur Stromerzeugung und 20 % zur Wirmeerzeugung auf. Jeweils
ein Verbraucher im Warme- und Stromnetz fordert konstant 10 MW Leistung. Ne-
ben dem KWK Gaskraftwerk, kann diese Leistung alternativ durch eine Warme-
und Stromquelle bereitgestellt werden. Diese sind jedoch mit Betriebskosten von
100€/MWh deutlich teurer als das Gaskraftwerk, welchem Kosten von 3€/MWh
fiur die Stromerzeugung und 2€/MWh fiir die Warmeerzeugung vorgegeben sind.
Emissionen fallen ausschliefilich im Gaskraftwerk an und diese belaufen sich auf
2t/MWhggom und 3t/ MWhyime. Vorab installiert ist ein Gaskraftwerk, welches
3MWhgiom und 2 MWhwime erzeugen kann. Dieses kann unter einem Kosten-
aufwand von 2€/MWggom und 1€/ MWyysme ausgebaut werden. Somit stellt das
Gaskraftwerk trotz der Notwendigkeit des Ausbaus die deutlich kostengiinstigere
Strom- und Wérmeerzeugung dar.

Die Optimierungsergebnisse stimmen in allen in Tessif integrierten Tools iiber-
ein. Als einziger minimaler Unterschied, welcher keinerlei Auswirkungen auf das
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Gesamtergebnis hat (vgl. Tab. 4.11), ist die Ausgabe der spezifischen Kosten zu
nennen. Diese sind in Tabelle 4.10 aufgefiihrt. In Calliope ist, wie in Abschnitt 3.1.6
ausgefithrt, keine Unterteilung der Kosten auf die verschiedenen Energietrager
moglich, weshalb diese zusammengefasst und auf den priméren Energietrager um-
gerechnet werden (vgl. Gleichung (3.2)). Aus diesem einzelnen Wert lésst sich im
Nachhinein nicht auf die beiden im Tessif-Modell vorgegeben Werte schliefen.

Tabelle 4.10.: Kosten und Emissionen der KWK Komponente des ,,CHP Examples“
‘ Calliope FINE QOemof PyPSA

Betriehekostey | Powerline 433 300 300 3,00
Heat Grid 0,00 200 200 2,00

Ernissi Powerline 4,00 2,00 2,00 2,00
fssionett Heat Grid 0,00 300 300 3,00
Ivestitionskostey, POWerline 267 1,00 1,00 1,00
VOSULIONSKOSIEN * poat Grid 0,00 200 200 2,00

Tabelle 4.11.: Gesamtergebnis des ,,CHP Examples*
‘ Calliope FINE  Oemof PyPSA
Emissionen [t] 160,0  160,0 160,0 160,0

Kosten [€] 1525,0 15250 15250 1525,0
Opex [€] 1506,0 1506,0 1506,0 15060
Capex [€] 190 190 19,0 19,0

Durch die Hinzunahme von Tabelle 4.12 sowie Tabelle 4.13 lassen sich analog zu
Abschnitt 4.2 die Ergebnisse aus Tabelle 4.11 auf Plausibilitdt priifen. Auf eine
genauere Ausfithrung dieser Priifung wird an dieser Stelle aufgrund der Einheit-
lichkeit sdémtlicher Ergebnisse verzichtet und festgehalten, dass die Energiewandler
in Calliope korrekt implementiert zu sein scheinen und nicht wesentlich verschieden
gehandhabt werden als in den anderen Tools.

Tabelle 4.12.: Lastprofil der KWK Komponente des ,,CHP Examples®

Zeit ‘ Gas Grid Heat Grid Powerline
00:00:00 -33,33 6,67 10,0
01:00:00 -33,33 6,67 10,0
02:00:00 -33,33 6,67 10,0
03:00:00 -33,33 6,67 10,0
04:00:00 -33,33 6,67 10,0
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Tabelle 4.13.: Installierte Leistungen der KWK Komponente des ,CHP Examples*
‘ Calliope FINE QOemof PyPSA

. ) Powerline 3,0 3,0 3,0 3,0
initiale Leistung g 20 20 2.0 2.0
Powerline | 10,00 10,00 10,00 10,00

optimale Leistung Heat Crid

6,67 6,67 667 667
4.4. Untersuchung der Konnektoren

Ein Minimalbeispiel, in welchem Konnektoren verwendet werden, stellt das ,,Connec-
ted Example“ dar. Dieses ist in Abbildung 4.4 graphisch dargestellt.

sink-02 source-01

bus-02

connector

source-02 sink-01

Abbildung 4.4.: Graphische Darstellung des ,,Connected Examples“ [21]

Das ,,Connected Example® beinhaltet neben dem Konnektor zwei Verbraucher,
zwei Erzeuger sowie zwei Energienetze des gleichen Energietragers. Wahrend die
Erzeuger zu jedem Zeitpunkt 10 MW Energie bereitstellen konnen, ist der Ver-
brauch so gewahlt, dass die Nutzung des Konnektors in beide Richtungen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten vonnoten ist.

Der Energiefluss tiber den Konnektor von Bus-01 zu Bus-02 ist mit einem Wir-
kungsgrad von 90 % beaufschlagt, wiahrend der entgegengesetzte Energiefluss einen
Wirkungsgrad von 80 % aufweist. Die Ergebnisse werden in diesem Beispiel nicht
mit PyPSA verglichen, da die Ubersetzung der Tessif Konnektoren in PyPSA kei-
nen Wirkungsgrad tibergibt und dementsprechend von den anderen Ergebnissen
abweicht [21]. Da dieser Unterschied bereits bekannt ist, die Nutzung von Konnek-
toren fiir Oemof und PyPSA bereits verglichen wurde [56] und die Konnektoren
neben dem Wirkungsgrad keine weiteren Parameter aufweisen, ist ein Vergleich
mit PyPSA nicht notwendig.
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4. Uberpriifung der Integration

Die Ergebnisse in Calliope, FINE und Oemof stimmen allesamt tiberein, weshalb
auf die Darstellung der Ergebnisse fiir jedes Tool verzichtet wird und die Tabel-
len 4.14 und 4.15 stellvertretend fiir alle Optimierungen stehen. Zu erkennen ist,
dass die Wirkungsgrade korrekt berticksichtigt werden und folglich die Tessif Kon-
nektoren korrekt in Calliope integriert sind.

Tabelle 4.14.: Lastprofil von bus-01 des ,,Connected Examples*

Zeit ‘ connector source-01 connector sink-01
00:00:00 -0,0 -5,56 5,56 0,00
01:00:00 -5,0 -10,00 0,00 15,00
02:00:00 -0,0 -10,00 0,00 10,00

Tabelle 4.15.: Lastprofil von bus-02 des ,,Connected Examples“

Zeit connector source-02 connector sink-02
00:00:00 -5,0 -10,00 0,00 15,00
01:00:00 -0,0 -6,25 6,25 0,00
02:00:00 -0,0 -10,00 0,00 10,00

Zudem ist die komplexe Darstellung in Calliope iber zwei Standorte und Wir-
kungsgrad behafteten Transmission Technologien aus den Ergebnissen von Tessif
nicht ersichtlich. Die Ergebnisse Calliope’s sind fir die Tessif Ausgabe so verar-
beitet, dass der Konnektor wie eine eigene Technologie zu fungieren scheint.

4.5. Untersuchung eines Referenzmodells

In diesem Abschnitt soll ein Referenzmodell Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der Tools bei der Optimierung eines komplexeren Modells aufzeigen. Als Refe-
renzmodell wird das in der Tessif Bibliothek vorliegende ,,Component Example®
verwendet, welches von REIMER [55] in Anlehnung an einen realen Modellierungs-
fall entwickelt und mit Oemof und PyPSA untersucht wurde. Dariiber hinaus
wurde dieses Modell von SCHNUTE [23] dazu verwendet die Integration von FINE
in Tessif mit Oemof und PyPSA zu vergleichen.

Das Modell beinhaltet 24 Komponenten auf zwei Sektoren und ist graphisch in
Abbildung 4.5 dargestellt. Eine Zusammenfassung der Parameter des Modells fin-
det sich im Anhang A.1. Fir eine genauere Ausfiihrung zur Zusammenstellung des
Modells sowie der Wahl der Parameter sei auf REIMER [55] verwiesen.

Das Modell ist so konstruiert, dass zwei verschiedene Szenarien durch Anpassen
eines Parameters untersucht werden konnen. Das erste Szenario, welches als ,,Com-
mitment Example” bezeichnet und in Abschnitt 4.5.1 untersucht wird, gestattet
keinen Ausbau der installierten Leistungen. Das Modell wird folglich hinsichtlich
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Gas Supply Hard Coal Supply Lignite Supply Bif ly

l l l

Gas Line Hard Coal Supply Line Lignite Supply Line

Ccr&ned Cycle PP Hard Coal CHP Hard Coal PP Q Onshare Wind Turbine i Lignite Power Plant

El Demand

Abbildung 4.5.: Graphische Darstellung des ,,Component Examples* [21]

des kostengiinstigsten Betriebs optimiert und ist somit als klassische Einsatzplan-
optimierung zu verstehen. Das zweite Szenario wird im weiteren als ,,Expansion
Example“ bezeichnet. Es erlaubt einen kostenaufwendigen Leistungsausbau jeder
Komponente und beschréankt zusatzlich die Emissionen des Gesamtsystems. Es
kann somit als typisches emissionsbeschrianktes Ausbauproblem interpretiert wer-
den. Dieses zweite Szenario wird in Abschnitt 4.5.2 untersucht.

Aus REIMER [55] geht hervor, dass PyPSA intern die Emissionen von Speichern
anders ermittelt als Tessif in der Aufbereitung der Ergebnisse annimmt. Zudem
werden die Emissionen der Power-to-Heat Anlage nicht von PyPSA beriicksichtigt,
da PyPSA ausschliellich Emissionen von Erzeugern und Speichern verrechnet. Ein-
fache Energiewandler, welche aus idealen Quellen gespeist werden, werden daher in
der Ubersetzung des Tessif-Modells fiir PyPSA automatisch zu Erzeugern umfor-
muliert. Fir die Energiewandler mit mehreren Ausgéngen, gilt es die Emissionen
manuell fiir die PyPSA Optimierung in die davor liegenden Erzeuger zu tiberfiih-
ren. Da PyPSA grundsatzlich jedoch die Parametrisierung aller Komponenten mit
Emissionen gestattet, auch wenn diese intern nicht verrechnet werden, ist die ab-
weichende Berechnung von PyPSA erst bei einem gegebenen Emissionslimit von
Bedeutung.

4.5.1. Commitment Example

Abbildung 4.6 fasst die Abweichungen des Gesamtergebnisses der verschiedenen
Optimierungen des ,,Commitment Examples* zusammen. Hierbei dient das Er-
gebnis der Optimierung mit Calliope als Referenzwert. Die exakten Ergebnisse
sind im Anhang in Tabelle A.2 aufgefiihrt. Im weiteren sind jedoch vielmehr die
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Unterschiede der Tools, als die exakten Ergebnisse von Bedeutung. Optimierungs-
ergebnisse sehen ohnehin lediglich exakt aus, sind dies aufgrund der Annahmen
und Vereinfachungen in der Formulierung des Modells jedoch nicht [9]. Dies be-
deutet, dass die Ergebnisse, welche auf den Euro genau berechnet und ausgegeben
werden, nicht direkt auf die Realitat tibertragbar sind, sondern stets unter Beriick-
sichtigung der Vereinfachungen des Modells zu interpretieren sind.

120 Bl Calliope
NN FINE

wzm  Oemof
N PyPSA

100 N N N

80

60

40

20

Relation zum Calliope Ergebnis in %

Emissionen Kosten Opex Zeit

Ergebnis

Abbildung 4.6.: Gesamtergebnis des ,,Commitment Examples“ der verschiedenen
Tools in Relation zum Ergebnis von Calliope

Zu erkennen ist, dass die Unterschiede bei den Kosten mit Abweichungen von
kleiner als 0,001 % vernachlassigbar gering sind. Aufgrund der gleichen Betriebs-
kosten bei gleichzeitig verschiedenen Emissionen des Steinkohle Kraftwerks und
der PV-Anlage entstehen die grofleren Abweichungen in den Gesamtemissionen
in Abbildung 4.6. Dies zeigt sich bei einer Betrachtung der Stromerzeugung in
Abbildung 4.7 sowie der Warmeerzeugung in Abbildung 4.8. Aufgefithrt sind an
dieser Stelle nur jene Komponenten, welche einen Teil zur Energieerzeugung die-
ser Sektoren beitragen. Die Ergebnisse der meisten Komponenten haben lediglich
Abweichungen in einem Bereich von kleiner als 0,001 % und sind daher zu vernach-
lassigen.

In Anbetracht dessen dass keine gesellschaftlichen und politischen Aspekte (wie
z.B. Arbeitsplitze oder Landflaichennutzung) modelliert werden, ist bei der aus-
schlieflichen Betrachtung von Kosten und Emissionen grundséatzlich zu erwarten,
dass in der Realitdt bei gleichen Kosten eine emissionsarme Variante zu bevor-
zugen wére. In allen Tools gilt, dass immer nur dann sowohl die PV-Anlage als
auch das Steinkohlekraftwerk aktiv sind, wenn eine dieser Komponenten voll aus-
gelastet ist. Fir Oemof und PyPSA wurde dies bereits genauer untersucht [55]
und zeigt sich fiir Calliope und FINE ebenso. Dies ist in Abbildung 4.9 fiir einen
ausgewahlten Zeitbereich zu erkennen und gilt ebenso fiir den restlichen Optimie-
rungszeitraum.
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Abbildung 4.7.: Stromerzeugung des ,,Commitment Examples®
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Abbildung 4.8.: Warmeerzeugung des ,,Commitment Examples®

Calliope ist jedoch das einzige Tool, welches eine klare Priorisierung vornimmt.
Und zwar eine Priorisierung des emissionsreichen Steinkohlekraftwerks. So wird
in Calliope die PV-Anlage immer nur dann genutzt, wenn das Steinkohlekraft-
werk bereits auf Volllast gefahren wird. Dies ist in 1280 Zeitschritten der Fall,
von welchen in 39 Féllen gar eine erhohte Nutzung der PV-Anlage ein Abschalten
des Steinkohlekraftwerks erlauben wiirde. In keinem einzigen Zeitschritt liegt eine
Nutzung der PV-Anlage vor, ohne dass das Steinkohlekraftwerk voll ausgelastet
ist. In den anderen Tools existieren Zeitschritte in welchen die PV-Anlage auf Voll-
last gefahren wird und das Steinkohlekraftwerk in Teillast, jedoch eine Erhéhung
der Leistung des Steinkohlekraftwerks ein Abschalten der PV-Anlage ermoglichen
wiirde, und vice versa (vgl. Abb. 4.9).
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Abbildung 4.9.: Vergleich der Stromerzeugung durch Steinkohle und Photovoltaik
des ,Commitment Examples* (in Anlehnung an [55])

Ein weiterer Test zeigt, dass die Priorisierung von Calliope unter anderem in der
Bezeichnung der Komponenten sowie weiteren unbekannten Einfliissen begriindet
ist. So ist durch das Anpassen der Bezeichnung der PV-Anlage von , Solar Panel*
zu ,A Solar Panel” zu erkennen, dass diese nun gegentiber der ,Hard Coal PP*
Komponente zum Grof3teil priorisiert wird. Die Emissionen belaufen sich in dieser
Optimierung auf 6.555.940 Tonnen bei unveranderten Kosten. Die Optimierungs-
ergebnisse der anderen Tools verandern sich im Vergleich zu Tabelle A.2 ebenfalls
innerhalb der Emissionen, wobei, wie aus Abbildung 4.10 hervorgeht, auch in dieser
Optimierung kein Schema der Auswahl der Komponente zu erkennen ist.
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Abbildung 4.10.: Vergleich der Stromerzeugung durch Steinkohle und Photovoltaik
des ,,Commitment Examples” mit angepasster Komponentenbe-
zeichnung (in Anlehnung an [55])
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Die Art und Weise der Bevorzugung einer Komponente gegeniiber einer kosten-
gleichen ist durchaus interessant. Denn diese Priorisierung in Calliope ist nicht
konsequent. Wahrend in der urspriinglichen Optimierung nicht ein einziger Zeit-
schritt existiert, in welchem die PV-Anlage Leistung bereitstellt, welche die Stein-
kohleanlage hétte bereit stellen konnen, existieren in der Optimierung mit einer
angepassten Bezeichnung der PV-Anlage 317 Zeitschritte, in welchen dennoch das
Steinkohekraftwerk bevorzugt wird. Von diesen sind drei Zeitschritte in Abbil-
dung 4.10 ersichtlich, wobei in einem eine ausschlieflliche Nutzung der PV-Anlage
ein Abschalten des Steinkohlekraftwerks zur Folge hétte. Insgesamt existieren sechs
Zeitschritte in welchen eine erhohte Nutzung der PV-Anlage ein Abschalten des
Steinkohekraftwerks ermoglichen wiirde. Somit scheint Calliope bei Komponenten
mit gleichen Kosten die Auswahl der Leistungsbereitstellung iiberwiegend wie folgt
zu wihlen:

1. Ausschopfen des Leistungsverméogens einer Komponente ehe die zweite Aktiv
wird.

2. Mindestens ein unbekannter Einfluss.
3. Verwendung der Komponenten in alphabetischer Reihenfolge.

Nichtsdestotrotz zeigen mehrere Optimierungen mit angepassten Bezeichnungen,
dass die Bezeichnung durchaus bei kostengleichen Komponenten in allen Tools,
wenn auch in verschiedenem Ausmaf, einen Einfluss haben. Beispielsweise sind in
einem Test mit der Bezeichnung ,,Z Solar Panel“ alle Ergebnisse der Tools un-
verdndert zu der urspriinglichen Optimierung, wahrend die Bezeichnung A Solar
Panel in allen Tools geringe und Calliope gar grofie Anderungen zur Folge hat. Ei-
ne zuféllige Auswahl der Leistungsbereitstellung bei Kostengleichheit ist ohnehin
auszuschlieffen, da im Zuge der Analyse der Optimierungsdauer drei Optimierun-
gen durchgefiithrt sind und die Ergebnisse allesamt in jedem Durchlauf identisch
ausfallen.

Einen deutlichen Unterschied stellt zudem die Optimierungsdauer dar. Diese ist
aufgefithrt in Tabelle 4.16. Sowohl die Modellumwandlung, als auch die Optimie-
rung und die Aufbereitung der Ergebnisse bendtigen mit Calliope am meisten
Zeit. Ein Teil der fiir die Modellumwandlung benoétigten Zeit ist aller Voraussicht
nach der Tatsache geschuldet, dass das Modell in Form von YAML und CSV Dateien
gespeichert wird. Der Vorteil, diese Dateien nutzen zu kénnen um Calliope spezi-
fische Anpassungen vorzunehmen, wird an dieser Stelle jedoch hoher gewichtetet
als der geringe Mehraufwand. Zumal das Schreiben dieser Dateien fiir kleinere
Modelle deutlich schneller ablauft (vgl. Tab. 4.4) und bei groBeren Modellen die
Optimierungsdauer den Grofiteil der benétigten Zeit einnimmt.

Die Optimierung benotigt in Calliope merklich mehr Zeit als in den anderen Tools.
Die Vermutung liegt nahe, dass der Grund hierfiir in der Darstellung jeder Kompo-
nente als eigener Standort mit einer Technologie liegt. Dies sorgt mit den Transmis-
ston Technologien, welche die einzelnen Standorte verbinden, fiir ein komplexeres
System mit mehr Parametern, als es in den restlichen Tools der Fall ist. So wird bei-
spielsweise die optimale Kapazitéit jeder Technologie, aber auch jeder Tranmission
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Tabelle 4.16.: Zeiten des ,Commitment Examples® in Sekunden (gerundet auf 2

Nachkommastellen)
‘ Calliope FINE QOemof PyPSA
Transformation 8,19 0,39 0,22 2,76
Optimization 394,73 65,58 39,51 42,38
Post Processing 7,31 4,17 3,97 3,06
Summe | 41023 70,14 43,70 4820

und jeder Kombination aus Standort und Technologie ermittelt und abgespeichert.
Dies fiihrt zu 72 Kapazitiaten in Calliope, wahrend lediglich 24 Komponenten im
Tessif-Modell vorliegen.

Um diese These bestatigen oder widerlegen zu kénnen, werden die YAML Dateien so
angepasst, dass alle Technologien in einem Standort vorliegen und die Ergebnisse
sowie die Optimierungsdauer mit den hier vorliegenden verglichen. Die Darstel-
lung in einem einzelnen Standort ist fiir dieses Modell moglich, da kein Konnektor
vorliegt und zudem keine zwei (oder mehr) Komponenten vorliegen, welche den
gleichen Energietréger erzeugen und diesen jedoch an verschiedene Energienetze
iibergeben. Somit ist ein verlustfreier Energieaustausch aller Komponenten gleich-
wertig. Fir die Auswertung der Ergebnisse ist es nicht moglich Tessif zu nutzen,
da die es2mapping Funktion auf die Darstellung der Komponenten in einzelnen
Standorten angewiesen ist. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in Ab-
schnitt 4.6 diskutiert.

Die Dauer der Ergebnisaufbereitung ist ebenfalls in Calliope am héchsten. Ein
Grund hierfiir ist erneut die Darstellung jeder Komponente an einem separaten
Standort. Dies erzeugt in den Calliope Ergebnissen deutlich mehr Daten und sorgt
dementsprechend in der Aufbereitung dieser Daten fiir grofleren Aufwand sobald
Iterationen notwendig sind. Dariiber hinaus fiihrt die im Abschnitt 3.2 aufgefiihr-
te Umbenennung der Bezeichnung der Komponenten dazu, dass selbst wenn alle
Bezeichnungen in Calliope jenen in Tessif gleichen, aufgrund der erforderten au-
tomatischen Handhabung eines jeden Modells, ein Abgleich der Bezeichnungen
vorgenommen wird.

4.5.2. Expansion Example

Vor der Optimierung des ,,Expansion Examples” ist eine Anpassung fiir die Opti-
mierung mit PyPSA vorzunehmen, in welcher die Emissionen der KWK Anlagen in
die davor liegende Energiequelle verschoben werden. Dies beruht auf der Tatsache
dass Emissionen innerhalb PyPSAs nur bei Erzeugern und Speichern berticksich-
tigt werden [26]. Fiir die weiteren Energiewandler ist dies nicht vonnédten, da im
es2es fiir PyPSA automatisch Energiewandler, welche nur einen Energietréager er-
zeugen und aus einer Quelle gespeist werden, als Quellen dargestellt werden [21].
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Die Emissionen der Power-to-Heat Anlage werden jedoch von PyPSA intern igno-
riert, wahrend sie jedoch im Modell vorhanden und auch von Tessif ausgelesen
werden. Dartiber hinaus liegt eine grundlegend verschiedene Definition der Emis-
sionsberechnung bei Speichern im Vergleich zu Tessif vor. Wahrend die Speicher
in Tessif auschlieflich wihrend des Entladens emittieren, wird in PyPSA beim
Laden CO5 aufgenommen und beim Entladen wieder abgeben. Dies hat zur Folge
dass lediglich der initiale Speicherstand mit dem finalen Speicherstand zu ver-
gleichen ist, um die Emission, welche dementsprechend negativ ausfallen konnen,
zu ermitteln [26]. Die daraus resultierenden Abweichungen sind von REIMER [55]
und SCHNUTE [23] genauer untersucht worden.

Abbildung 4.11 zeigt, dass die Optimierungsergebnisse iiber Calliope, FINE und
Oemof nur minimal voneinander abweichen. Die gréfleren Differenzen zu den Er-
gebnissen von PyPSA beruhen auf der zuvor aufgefithrten abweichenden Definiti-
on der Emissionen. Das geforderte Emissionslimit wird von Calliope, FINE und
Oemof eingehalten (vgl. Anhang A.3), woraus zu schliefen ist, dass diese Tools
die Emissionen ebenso wie Tessif ermitteln.
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Abbildung 4.11.: Gesamtergebnis des ,Expansion Examples“ der verschiedenen
Tools in Relation zum Ergebnis von Calliope

Dass die Unterschiede der Ergebnisse von Calliope, FINE und Oemof vernachlés-
sighar gering ausfallen zeigt auch die Strom- bzw. Warmeerzeugung der einzelnen
Komponenten in Abbildung 4.12 und 4.13. Aufgefiihrt sind, wie in Abschnitt 4.5.1,
nur jene Komponenten welche einen Teil zur Strom- bzw. Warmeerzeugung bei-
tragen. Erneut weicht nur PyPSA von den restlichen Tools nennenswert ab.

Die Leistung der einzelnen Komponenten wird ebenfalls in allen Tools aufler PyPSA
nahezu identisch ausgebaut. Die optimale Leistung aller Komponenten ist in Ab-
bildung 4.14, fiir jene Komponenten deren optimale Leistung von der zu Beginn
installierten Leistung abweicht, dargestellt. Aufgrund der Definition der Speichere-
missionen in PyPSA ist ein erhohter Nutzen und Ausbau der Batterie im Vergleich
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Abbildung 4.12.: Stromerzeugung des ,,Expansion Examples®
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Abbildung 4.13.: Warmeerzeugung des ,Expansion Examples”

zu den anderen Tools moglich, welcher einen geringeren Ausbau der meisten an-
deren Komponenten erlaubt.

Bei der Betrachtung der Optimierungsdauern der einzelnen Tools in Tabelle 4.17
zeigt sich, dass Calliope bei der Optimierung dieses Modells nicht das langsams-
te Tool ist. Oemof, das beim ,Commitment Example“ das schnellste Tool ist
(vgl. Tab. 4.16), benotigt fiir die Optimierung des ,,Expansion Example“ am meis-
ten Zeit, wihrend PyPSA am wenigsten Zeit benétigt. Die geringe Optimierungs-
zeit von PyPSA ist jedoch vor allem dem geschuldet dass aufgrund der abweichen-
den bzw. fehlenden Beriicksichtigung der Emissionen einiger Komponenten ein im
Vergleich zu den anderen Tools vereinfachtes Modell entsteht [55].

Da die vereinfachte Abbildung der Speicheremissionen sowie das Vernachléssigen
der Emissionen der Power-to-Heat Anlage in PyPSA zu einem weniger komplexen
Problem fiihrt, bietet sich eine Anpassungen dieser Parameter des Modells an, um
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Abbildung 4.14.: Leistungsausbau des ,,Expansion Examples“

Tabelle 4.17.: Zeiten des ,Expansion Examples“ in Sekunden (gerundet auf 2 Nach-

kommastellen)
| Calliope FINE  Oemof PyPSA
Transformation 8,42 0,38 0,21 2,75
Optimization 967,03 715,81 1459,80 499,41
Post Processing 7,59 4,22 4,03 3,19
Summe | 983,04 720,41 1464,04 505,35

eine bessere Vergleichbarkeit der Optimierungszeiten zu gewinnen [55]. Die Emis-
sionen dieser Komponenten werden somit auf Null gesetzt, wodurch das Modell
soweit angepasst ist, dass auch PyPSA die Emissionen des Gesamtsystems ebenso
wie alle anderen Tools betrachtet.

Das Ergebnis dieser Optimierung ist in Abbildung 4.15, bzw. genauer ausgefiihrt
im Anhang in Tabelle A.4, dargestellt.

Abbildung 4.15 zeigt, dass die Ergebnisse der Optimierung aller Tools iibereinstim-
men. Nach der Anpassung der Emissionen ist Oemof das schnellste Tool. Entgegen
der Erwartungen liegt die Optimierungsdauer von Calliope und FINE in dieser
angepassten Variante des Modells hoher als die urspriingliche Variante (vgl. Ta-
belle A.3 und A.4). Eine Erklédrung hierfir ergibt sich aus den Ergebnissen jedoch
nicht. Aufgrund dessen, dass die Optimierungen drei mal durchgefiihrt wurden,
um Unsicherheiten aufgrund von Hintergrundprozessen zu reduzieren, ist davon
auszugehen, dass diese Optimierungszeiten keine zufélligen Abweichungen darstel-
len. Der vermutete Vorteil von PyPSA in der besseren Optimierungszeit, aufgrund
eines vereinfachten Gesamtsystems in Tabelle 4.17, besteht demnach lediglich im
Vergleich zu Oemof.
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Abbildung 4.15.: Gesamtergebnis des ,Expansion Examples® mit angepassten
Emissionen in Relation zum Ergebnis von Calliope

4.5.3. Untersuchung der Zeitreihenaggregation von Calliope

Das Referenzmodell wird in diesem Abschnitt iiber eine spezielle Calliope Funkti-
on mit einer Zeitreihenaggregation versehen und optimiert. Von Zeitschritten von
einer Stunde bis hin zu 24 Stunden, werden alle Schrittgrofien verwendet durch
welche sich die gesamte Anzahl von 8760 Zeitschritten zu ganzen Zahlen teilen
lasst. Die Rechenzeit zum Erstellen des ,,Commitment Examples“, welche die Zeit
zum Aggregieren der Daten beinhaltet, sowie die Optimierungsdauer sind in Ab-
bildung 4.16 neben der Anzahl an Zeitschritten dargestellt. Die Anzahl der Zeit-
schritte, welche in orange aufgetragen ist, ist hierbei rechts abzulesen, wahrend die
Optimierungszeit (blau) links abzulesen ist.
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Abbildung 4.16.: Vergleich der Rechenzeiten des ,,Commitment Examples® bei ver-
schiedenen Zeitreihenaggregationen

Die Optimierungsdauer zeigt einen eindeutigen Abwértstrend bei steigender Schritt-
weite, welche in etwa analog zu der Anzahl an zu optimierenden Zeitschritten
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verlauft. Die Rechenzeit zum FErstellen des Modells verlauft ebenfalls vergleich-
bar. Die Dauer wenn keine Aggregation vorgenommen wird weicht jedoch von
dem grundsatzlichen Verlauf ab. Dies ergibt sich daraus, dass dem Modell in al-
len Optimierungen die gesamte Datenlage zu Grunde liegt und dementsprechend
keine Anpassungen vonnéten sind, wenn keine Aggregation vorgenommen wird.
Dem gleichen Verlauf folgen zudem die Rechenzeiten des mit einer Aggregation
versehenen ,Expansion Examples® (vgl. Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17.: Vergleich der Rechenzeiten des ,Expansion Examples® bei ver-
schiedenen Zeitreihenaggregationen

Die minimalen Kosten der jeweiligen Optimierungen des ,,Commitment Examples*
sind in Abbildung 4.18, neben den entstehenden Emissionen, dargestellt. Neben
Calliope ist ebenfalls eine Aggregation der Zeitreihen mit FINFE iiber Tessif mog-
lich, welche repriasentative Perioden identifiziert und aggregiert. Fiir FINE wurde
diese Option anhand des gleichen Modells von SCHNUTE [23] untersucht. Dennoch
werden diese Optimierungen erneut durchgefithrt, sodass alle Ergebnisse mit dem
gleichen Rechner ermittelt sind und somit die Vergleichbarkeit gewéhrleistet ist.
Das Ergebnis von FINE ist in Abbildung 4.18 rechts aufgetragen.

Die Kosten der Optimierung mit Calliope fallen mit zunehmender Aggregation.
Eine geringere Optimierungsdauer sowie eine Unterschatzung der Kosten bei einer
Aggregation von Optimierungsdaten stimmt mit den Erwatungen tiberein [45]. Die
Emissionen hingegen steigen an. Dies ist aller Voraussicht nach auf die reduzierten
Spitzenlasten sowie den erhéhten minimalen Lasten bei steigender Aggregation
zurtickzufiihren (vgl. Abb. A.3 und A.4). Diese ermdéglichen eine erhohte Nutzung
der kostengiinstigeren Erzeuger, die zugleich mehr emittieren (vgl. Tab. A.1).

Dass die Gesamtkosten auch bei relativ starker Aggregation, mit etwa 0,25 % Ab-
weichung, sehr nahe am Optimum liegen, ist vor allem auf das Modell und dessen
Parametrisierung zuriickzufithren. Dieses beinhaltet keine Begrenzung der Last-
wechsel, welche vor allem bei kleineren Schrittweiten interessanter werden, sowie
keine detaillierte Netzstruktur. Die Aggregation mit FINE fiihrt zu einem &hnli-
chen Kostenoptimum, jedoch zu deutlich geringeren Emissionen. Zudem ist anzu-
merken, dass die Optimierung mit einer Aggregation der Zeitreihen tiber FINE zu
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Abbildung 4.18.: Vergleich der Kosten und Emissionen des ,,Commitment Ex-
amples® bei verschiedenen Zeitreihenaggregationen im Verhélt-
nis zum Ergebnis ohne Aggregation

einer Optimierungsdauer von 4 Sekunden fiithrt, wahrend die Optimierungsdauer
von Calliope bei einer Schrittweite von 24 Stunden bei 13 Sekunden liegt.

Bei einer Aggregation der Zeitreihen des ,Expansion Examples® fillt die Kosten-
abweichung deutlich grofler aus. Dies zeigt Abbildung 4.19. Das Ergebnis durch
FINFE ist erneut rechts aufgetragen und die Ergebnisse Calliope’s links. Aufgrund
des vorgegebenen Emissionslimits liegen keine nennenswerten Abweichungen in
den entstehenden Emissionen vor. Die Unterschatzung der Gesamtkosten durch
Calliope ist in diesem Beispiel vor allem auf die reduzierten maximalen Lasten
zuriickzufithren (vgl. Abb. A.5 und A.6) welche einen geringeren Leistungsausbau
ermoglichen. So sind die Kosten bei starker Aggregation nur noch etwa zwei Drittel
der urspriinglich ermittelten Kosten.

Die Kosten der Optimierung mit FINFE liegen zwischen den Calliope Ergebnissen
der Schrittweiten 10 und 12. Fiir diese Optimierungen benoétigt Calliope jedoch
eine Rechenzeit von 36 bzw. 30 Sekunden, wahrend FINE die Optimierung in 5
Sekunden durchfiihrt.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass eine Verbesserung der Optimierungszeiten, auf
Kosten der zeitlichen Auflésung und einer damit einhergehenden Unterschétzung
des ermittelten Optimums, sowohl mit Calliope als auch mit FINE, tiber Tessif
moglich ist. FINFE liefert jedoch, vor allem beim ,Expansion Example“, sowohl
schnellere als auch bessere Ergebnisse. Dieses Zwischenfazit bezieht sich jedoch
ausschlieBlich auf die integrierte Variante der Aggregation von Calliope in Tessif.
Wie in Abschnitt 3.1 aufgefiihrt, existieren in Calliope weitere Verfahren zur Ag-
gregation der Zeitreihen, welche nicht in Tessif implementiert sind. Inwieweit diese
andere Ergebnisse liefern wird im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.
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Abbildung 4.19.: Vergleich der Kosten und Emissionen des ,,Expansion Examples*
bei verschiedenen Zeitreihenaggregationen im Verhéltnis zum Er-
gebnis ohne Aggregation

4.6. Vergleich des Referenzmodells iiber Tessif und
nativem Calliope

Bei der Darstellung jeder Technologie in einem eigenen Standort liegt die Vermu-
tung nahe, dass dies zu einem komplexeren System fiihrt, als eines in welchem alle
Technologien an einem Standort vorliegen. Aufgrund der erforderten Automati-
sierbarkeit jedes beliebigen Tessif-Modells ist die Nutzung einzelner Standorte fiir
jede Technologie jedoch notwendig, da ansonsten unter Umstédnden Komponenten
in einem Energicaustausch stehen, welche nicht in einem direkten Energieaustausch
stehen sollten.

In diesem Abschnitt wird ein Test durchgefiihrt, in welchem die Optimierungsdau-
er eines manuell angepassten Calliope-Modells, welches nicht dieser Konvention
folgt, mit einem Calliope-Modell welches aus einem Tessif-Modell erstellt wur-
de verglichen werden. Anhand des Vergleichs gilt es abzuschétzen, inwieweit die
Vielzahl an Standorten die Optimierungsdauer beeinflusst.

Zum Vergleich dient das in Abschnitt 4.5 untersuchte Modell in beiden unter-
suchten Varianten. In den manuell angepassten Versionen sind alle Transmission
Technologien und alle Links aus den YAML Dateien entfernt. Dariiber hinaus werden
alle Technologien in einer Location aufgerufen und alle weiteren Locations entfernt.
Diese angepassten Modelle werden mit Calliope unabhéngig von Tessif optimiert
und ausgewertet.

Die Ergebnisse dieser Optimierung sowie die Optimierungsdauern sind den Er-
gebnissen aus Abschnitt 4.5 in Tabelle 4.18 gegeniiber gestellt. Die Reduzierung
der Standorte auf einen Standort fiir alle Technologien fithrt demnach beinahe zu
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einer Halbierung der Optimierungsdauer beim ,,Commitment Example“, wihrend
das gefundene Optimum das gleiche bleibt. Ein Vergleich zu den weiteren Tools
aus Tabelle 4.16 zeigt jedoch, dass selbst die Darstellung aller Technologien in
einem Standort zeitaufwendiger ist als die Optimierung iiber ein anderes Tool.

Tabelle 4.18.: Vergleich der Optimierung des Referenzmodells iiber Tessif und na-
tivem Calliope (gerundet auf ganze Zahlen)

,Commitment Example“ | , Expansion Example*

Calliope Calliope Calliope Calliope

ohne Tessif tber Tessif | ohne Tessif iiber Tessif
Kosten [10° €] 688.509 688.509 | 49.922.846*  42.289.121
Zeit [s] 207 395 1.656 967

%In diesem Wert sind die Kosten des Leistungsausbaus bis zur installierten Leistung vorhanden,
welche in der Aufbereitung der Ergebnisse in Tessif herausgerechnet werden.

Die Optimierungsdauer des , Expansion Examples” hingegen liegt in der Darstel-
lung aller Technologien in einem Standort héher als jene einer Optimierung tiber
Tessif. Dies widerlegt die zuvor aufgestellte These, dass ein tiber Tessif erstell-
tes Modell aufgrund der Darstellung jeder Technologie in einem eigenen Standort
zwangslaufig zu einem komplexeren System fithrt. Das von Calliope ermittelte
Kostenoptimum wird von Tessif im es2mapping um die Kosten welche Calliope
zum Ausbau bis zur installierten Leistung ermittelt reduziert (vgl. Abschnitt 3.2).
Diese Kosten belaufen sich auf 7.633.725-10%€ und lassen sich anhand von Ta-
belle A.1 durch Multiplikation der Anlagenkosten mit den jeweiligen installierten
Leistungen bzw. Kapazitdten ermitteln. Werden diese vom nativen Calliope Er-
gebnis des ,,Expansion Examples® abgezogen, so zeigt sich, dass die Kosten mit
der Optimierung iiber Tessif tibereinstimmen.

Letztlich lésst sich festhalten dass aus einem Tessif-Modell nicht grundsétzlich ein
komplexeres Calliope-Modell erstellt wird als notwendig. Eine Erklarung fiir die
abweichenden Optimierungsdauern bedarf voraussichtlich eine tiefere Einarbeitung
in die Programmierung Calliope’s, welche im Rahmen dieser Arbeit in dieser Tiefe
nicht durchgefithrt wird.
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In diesem Kapitel werden die bisher gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst
und ausgewertet. Zunéchst beginnend mit der Auswertung der Integration von
Calliope in Tessif. Darauthin erfolgt ein Vergleich der in Tessif implementier-
ten Softwaretools anhand der erzielten Optimierungsergebnisse innerhalb Tessifs.
Zuletzt werden einige Grenzen des einheitlichen Vergleichs der Tools tiber Tessif
aufgefiihrt.

Allgemein ist die Qualitéit eines Modells schwierig zu bewerten, da es keinen Stan-
dard gibt [4]. Jedoch haben alle Modelle spezifische Vor- und Nachteile [4]. Dies ist
auf die Modellierungstools tibertragbar. Dementsprechend stellt sich im Folgenden
weniger die Frage nach dem besten oder schlechtesten Tool, sondern vielmehr die
Frage danach, unter welchen Voraussetzungen welches Tool entsprechende Vor-
und Nachteile aufweist.

5.1. Calliope Integration in Tessif

Die Ergebnisse aus Kapitel 4 zeigen, dass die Integration von Calliope in Tessif
gelungen ist. Tessif-Modelle lassen sich, analog zu den anderen integrierten Tools
FINE, Oemof und PyPSA, mit Calliope untersuchen und, dank des automatischen
Abspeicherns der Modelldaten in YAML und CSV Dateien, schnell und einfach mit
Calliope spezifischen Anpassungen versehen. Die Vielzahl untersuchter Modelle aus
der Tessif Bibliothek zeigen, dass mit Calliope sehr dhnliche bis gleiche Ergebnis-
se im Vergleich zu den anderen Tools erzielt werden. Der Ursprung auftretender
Unterschiede konnte zudem stets identifiziert werden.

Bei der Definition der Parameter eines Energiespeichers liegen Tessif und Calliope
jedoch weit auseinander. Calliope, ebenso wie FINFE, geht in dem gewahlten , plan®
Modus zudem davon aus dass in einem zu optimierenden Modell vorab keine Leis-
tungen und Kapazitaten installiert sind. Um diese dennoch in Calliope abbilden
zu konnen wird daher auf den in Tessif vorgegeben minimalen Leistungsausbau
verzichtet. Kosten fiir den Lastwechsel einer Komponente lassen sich in Calliope
ebenfalls nicht abbilden. Diese sind jedoch in der Tessif Integration von FINE
und PyPSA ebenso wenig beriicksichtigt und lassen sich folglich nur in Oemof ab-
bilden, welches jenes Tool ist, in dessen Anlehnung das Tessif-Modell entwickelt
wurde [21].
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Dartiiber hinaus lassen sich die in Tessif definierten MILP Parameter allesamt
nicht in Calliope abbilden. Calliope verfiigt zwar iiber eine Reihe von MILP Pa-
rametern, jedoch gibt es zusammen mit Tessif keine Gemeinsamkeiten beziiglich
dieser Parameter. Aufgrund dessen, dass Tessif ausschlieSlich FOSS Tools ver-
gleicht und dementsprechend auch die Nutzung eines kostenfreien Solvers vorsieht,
ist die fehlende Darstellung von MILP Problemen kein allzu groler Verlust in der
Tessif Integration. Denn diese kostenfreien Solver fiihren gerade in Kombination
mit MILP Problemen zu sehr hohen Optimierungsdauern, weshalb die Tools bei
der Optimierung von MILP Problemen eine Warnung ausgeben, dass die Nutzung
eines kommerziellen Solvers zu empfehlen ist.

Zudem zeigte die Auswahl eines geeigneten Tools in Abschnitt 2.3, dass bei der
Modellierung und Optimierung von Energiesystemen LP Probleme iiblich sind [16]
und einige Tools grundsétzlich keine MILP Probleme darstellen kénnen [5].

Dank des Ansatzes das Calliope-Modell in Form von YAML und CSV Dateien zu
speichern, ist es problemlos moglich ein von Tessif transformiertes Modell mit
Calliope spezifischen Parametern oder beispielsweise der ,,Spores* Option zu er-
weitern und zu untersuchen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine Auswertung
der Ergebnisse moglicherweise nicht mehr tiber Tessif moglich ist.

Die in Tessif formulierten Funktionen zum Ubersetzen des Tessif-Modells in ein
Calliope-Modell sowie der Aufbereitung der Optimierungsergebnisse beanspruchen
mehr Zeit als jene fiir die weiteren in Tessif implementierten Tools. Die zusatzlich
benotigte Zeit liegt bei kleinen Modellen in der Regel unter einer Sekunde. Bei
komplexeren Modellen steigt diese auf wenige Sekunden an, féllt hierbei jedoch
im Verhéltnis zur Optimierungsdauer kaum ins Gewicht, weshalb dies kein allzu
groflen Makel darstellt.

Ob die Darstellung jeder Technologie in einem Standort fiir Calliope zu einem kom-
plexeren Modell fithrt als notwendig, ist nicht eindeutig festzustellen. Dies wére
zwar anzunehmen, da die Standorte tiber Transmission Technologien miteinander
verbunden werden, fiir welche Calliope ebenfalls Ergebnisse, wie eine optimale Ka-
pazitat, ermittelt und abspeichert. Jedoch zeigt die Untersuchung in Abschnitt 4.6,
dass die Optimierung des ,Expansion Examples® in einer Darstellung aller Tech-
nologien in einem Standort zu einer erh6hten Optimierungsdauer fiithrt, wéhrend
die Optimierung des ,,Commitment Examples® eine geringere Optimierungsdauer
zur Folge hat, wenn nur ein Standort verwendet wird.

Mithilfe von einer Zeitreihenaggregation kann zudem die Optimierungszeit deut-
lich verbessert werden. Dies erfolgt zwar auf Kosten eines abweichenden Opti-
mums, welches voraussichtlich von der Komplexitat des Gesamtsystems abhangt,
kann jedoch einen ersten Eindruck beziiglich der Gréflenordnung der Kosten und
Emissionen liefern.

Auch wenn eine Vielzahl von Modellen mit verschiedensten Komponenten und
Parametern im Zuge dieser Arbeit getestet wurden, ist nicht auszuschlieen dass
Parameterkombinationen existieren, welche Unstimmigkeiten in der Calliope Inte-
gration hervorrufen.
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Inwieweit die Wahl eines anderen Tools zur Integration in Tessif besser oder
schlechter ausgefallen wére, lasst sich nicht feststellen. Insgesamt ist jedoch festzu-
halten, dass Calliope eine fiir die Integration in Tessif geeignete Wahl darstellt. So
handelt es sich bei Calliope um ein Free and Open Source Tool, welches seit 2013
existiert, stetig um zusatzliche Funktionen erweitert wurde und noch immer aktiv
entwickelt wird. Die wesentlichen Anforderungen an zukiinftige Aufgaben der Mo-
dellierung von Energiesystemen, wie die Kopplung von Sektoren und die Bertick-
sichtigung von Emissionen, sind ebenfalls mit Calliope erfiillt. Mit der Integration
Calliope’s in Tessif lasst sich eine Vielzahl von in Tessif erstellten Modellen mit
Calliope untersuchen und mit anderen Tools vergleichen. Hierbei sind die meisten
Parameter in Calliope verhaltnisméafig dhnlich zu jenen in Tessif. Bei Bedarf ist es
zudem moglich ein umgewandeltes Modell im Nachhinein um Calliope spezifische
Funktionen zu erweitern.

5.2. Vergleich mit Hilfe von Tessif

Die in Kapitel 4 durchgefiihrten Optimierungen zeigen eine Vielzahl von Gemein-
samkeiten zwischen den in Tessif integrierten Tools Calliope, FINE, Oemof und
PyPSA, jedoch ebenso einige bedeutende Unterschiede.

Im Vergleich zu den anderen in Tessif integrierten Tools zeigt sich dass Calliope
das einzige dieser Tools ist, welches bei Energiespeichern nicht den Wirkungs-
grad beim Laden und Entladen separat voneinander vorschreibt, sondern einen
einzelnen Wert verwendet, welcher in beide Richtungen gilt. Auflerdem ist die
Beschrankung der Leistung, welche in Tessif einen Wert vorsieht, welcher das
Maximum des Ladens und Entladens beschrankt, in Calliope grundlegend anders.
Calliope beschrankt das Maximum der Differenz zwischen dem Lade- und Entlade-
vorgang zweier aufeinanderfolgender Zeitschritte. Dies ist der einzige Unterschied,
der in dem in Abschnitt 4.2 untersuchten Modell Einfluss auf das Gesamtergebnis
nimmt.

Nichtsdestotrotz existieren weitere Unterschiede, welche ebenso identifiziert wer-
den konnten. So ist in Calliope keine Moglichkeit gegeben einen finalen Speicher-
stand anzugeben, es sei denn dieser entspricht dem initialen Speicherstand. In ei-
nem Gesamtsystem mit mehreren Speichern kann jedoch nicht explizit jeder Spei-
cher als zyklisch oder nicht zyklisch festgelegt werden. Diese Angabe ist einmalig
zu machen und gilt fiir alle Speicher. In FINE kann zwischen zyklischen und nicht
zyklischen Speichern in einem System unterschieden werden, jedoch ist die Anga-
be eines finalen sowie initialen Speicherstandes nicht moglich. Da diese Parameter
deutlich individueller in Oemof und PyPSA anzugeben sind, ist der Detailgrad
der Parametrisierung von Speichern insgesamt in Oemof und PyPSA hoher als in
Calliope und FINE.

Jedoch haben auch diese ihre Nachteile. So bezieht Oemof, ebenso wie Calliope,
einen initialen Speicherstand auf die optimale installierte Kapazitat und nicht auf
die initial installierte Kapazitéit. Fiir Calliope ist dies sinnig aufgrund dessen, dass
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keine initialen Kapazititen vorliegen. Bei Oemof wére jedoch grundsétzlich zu er-
warten, dass ein initialer Speicherstand auf die initiale Kapazitit bezogen ist. Ein
solcher Bezug existiert somit ausschliefilich in PyPSA. Jedoch wird zur Ermitt-
lung der Emissionen in PyPSA lediglich der initiale mit dem finalen Speicherstand
verglichen und nicht, wie in den anderen Tools, jeder aus dem Speicher flielende
Energiestrom mit Emissionen behaftet.

PyPSA berticksichtigt generell lediglich die Emissionen von Energiequellen so wie
Tessif es vorsieht. Emissionen von Speichern werden grundlegend verschieden er-
mittelt und die Emissionen anderer Komponenten nicht berticksichtigt, weshalb in
der Transformation des Tessif-Modells zu einem PyPSA-Modell einfach Energie-
wandler automatisch zu Quellen umformuliert werden. Daher ist bei der Optimie-
rung eines Modells mit einem gegebenen Emissionslimit in der Regel PyPSA nicht
die beste Wahl. Es sei denn, dem System sind ausschliellich emissionsbehaftete
Erzeuger gegeben oder es wird die PyPSA spezifische Definition der Berechnung
der Speicheremissionen erwiinscht.

Dieser Unterschied ist zudem erst dann zu erkennen, wenn dem System ein Emissi-
onslimit vorgegeben ist. Dies ist darin begriindet, dass die Emissionen jeder Kom-
ponente zugeordnet sind und aus den PyPSA Ergebnissen von Tessif ausgelesen
werden. Dies erfolgt unabhéngig davon, ob PyPSA in der Optimierung diese Emis-
sionen berticksichtigt oder nicht.

Dariiber hinaus werden in PyPSA die Tessif Konnektoren nicht exakt abgebildet,
da die entsprechende PyPSA Komponente bei der Verwendung eines Wirkungsgra-
des in eine Richtung, fiir die entgegengesetzte Richtung den Kehrwert annimmt. In
der Tessif Integration wird daher auf den Wirkungsgrad verzichtet, da ein Verlust
in die eine Richtung andernfalls eine unerwiinschte Energieerzeugung bei einem
Energiefluss in die andere Richtung zur Folge hatte. Calliope, FINE und Oemof
hingegen bilden die Konnektoren wie von Tessif erwartet ab.

Beziiglich der Optimierungszeiten der Tools ldsst sich kein finales Urteil, beziiglich
eines schnellsten oder langsamsten Tools, aufstellen. Wahrend Oemof das ,,Com-
mitment Example® am schnellsten optimiert, ist es das langsamste Tool bei dem
,Expansion Example®. In der angepassten Variante des ,Expansion Examples®,
welche durch Entfernen der Emissionen der Batterie sowie der Power-to-Heat An-
lage eine bessere Vergleichbarkeit zu PyPSA herstellt, ist Oemof jedoch erneut
das schnellste Tool. PyPSA liefert iiberwiegend solide Optimierungszeiten, jedoch
ist vor allem beim ,Expansion Example“ zu bedenken, dass die schnelle Opti-
mierung unter anderem von der abweichenden Beriicksichtigung der Emissionen
profitiert.

Calliope, welches das ,,Commitment Example* am langsamsten und das ,Expan-
sion Example* am zweit langsamsten optimiert, hat im Vergleich dieser Optimie-
rungszeiten die geringste relative Zunahme. Da Calliope jedoch im angepassten
,Expansion Example® sowie im ,,Source Example“ ebenfalls das langsamste Tool
darstellt, sind die Optimierungszeiten von Calliope iiberwiegend als hoher festzu-
halten. Zudem konnte gezeigt werden, dass die Darstellung jeder Technologie in
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einem separaten Standort nicht zwangsldufig schlechtere Optimierungszeiten zur
Folge hat, als die Darstellung aller Komponenten in einem Standort.

Aufgrund der hohen Optimierungszeiten Calliope’s kann die integrierte Option der
Aggregation von Zeitreihen helfen, um dennoch in kiirzerer Zeit einen Eindruck
von der Groflenordnung der Ergebnisse sowie der korrekten Berticksichtigung der
Komponenten zu erlangen. Jedoch ist im ,Commitment Example“ mit 6 Stunden
Zeitschritten eine relativ groe Aggregation notwendig, um vergleichbare Optimie-
rungszeiten wie die anderen Tools zu erreichen. Die Aggregation von 6 Zeitschritten
fithrt dabei zu einer Unterschiatzung des Kostenoptimums von 0,3 % im Vergleich
zur Losung ohne Aggregation.

Beim ,,Expansion Example“ fithrt bereits eine Aggregation von 2 Zeitschritten zu
einer schnelleren Optimierung als die anderen Tools. Das Kostenoptimum weicht
hierbei mit 0,8 % ebenfalls nur gering von dem Ergebnis ohne Aggregation ab.
Zum Vergleich liegt eine Abweichung von 6,3 % vor, wenn eine Aggregation von 6
Zeitschritten gewahlt wird. Dies zeigt, dass neben der Schrittweite auch das Modell
selbst groflen Einfluss auf die Abweichungen nimmt.

Neben Calliope vertiigt FINE ebenfalls iiber die Moglichkeit der Zeitreihenaggre-
gation. Wahrend FINE in der Tessif Integration eine feste Anzahl repriasentativer
Tage identifiziert und aggregiert, werden in der Calliope Integration lediglich eine
vorgegebene Anzahl an Zeitschritten zu einem Zeitschritt zusammengefasst. In bei-
den Ansédtzen geht mit der reduzierten Optimierungsdauer eine Unterschétzung der
entstehenden Kosten einher. Im direkten Vergleich zeigt sich, dass FINE hierbei
die bessere Kombination aus schneller Optimierung und geringen Abweichungen
zum Ergebnis ohne Aggregation liefert.

Calliope ist das einzige Tool bei welchem, zumindest ein Stiick weit, die Moglich-
keit einer Priorisierung einer von zwei kostengleichen Komponenten identifiziert
werden konnte. Der Einfluss der Bezeichnung der Komponenten ist jedoch nicht
der einzige Einfluss, weshalb keine konsequente Wahl der Leistungsbereitstellung
in alphabetischer Reihenfolge erfolgt. Welche weiteren Faktoren die Priorisierung
beeinflussen, konnte anhand des untersuchten Modells nicht abschlieSend geklért
werden.

Die Vielzahl von Modellen und deren abweichenden Komponenten und Parameter,
welche untersucht wurden, zeigen somit einige Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de der betrachteten Tools. Nicht auszuschlieffen ist jedoch, dass weitere Verschie-
denheiten bei anderen Parametervariationen zu beobachten sind, welche in den
gewahlten Modellen nicht zum Vorschein kommen.

5.3. Grenzen des Vergleichs mit Tessif

Aufgrund der geforderten Einheitlichkeit des Modells sowie der Darstellung der
Ergebnisse in Tessif sind Optionen der einzelnen Tools nicht in Tessif abzubilden.
Zu diesen gehort beispielsweise die ,,Spores® Funktion von Calliope, mit welcher
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nahezu optimale Ergebnisse ermittelt werden. Calliope liefert hierbei Ergebnis-
se, welche in einem vorgegebenen Rahmen von dem Optimum abweichen und eine
moglichst hohe Variation der verwendeten Technologien aufweisen. Dariiber hinaus
bietet Calliope die Option, ein System mit fest installierten Leistungen im ,,Ope-
rate* Modus, mit einem rollierenden Horizont Ansatz zu optimieren. Der Ansatz
eines rollierenden Horizontes ist bisher in Tessif nicht explizit implementiert.

Calliope gibt die einfache Modellformulierung tiber YAML und CSV Dateien als einen
Vorteil an [28]. Bei der Nutzung von Tessif ist jedoch ohnehin das Modell in
Python in der von Tessif geforderten Art und Weise zu erstellen. Demnach wird
von dem Vorteil Calliope’s erst Gebrauch gemacht, sobald ein Modell entweder
direkt fiir Calliope erstellt oder ein mit Tessif tibersetztes Modell fiir Calliope
angepasst wird. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch schon eine gewisse Einarbeitung
in das Erstellen von Modellen in Tessif vonnoten.

Zudem sind in allen Tools weitere Komponenten und Parameter abzubilden, als die
in Tessif eingebundenen [22, 25, 26, 28]. So konnen in Calliope und FINE ebenfalls
Wirkungsgrade der Transmissions abhéngig von ihrer Lange angegeben werden.
Wihrend diese Lénge in FINE direkt anzugeben ist [22], kann Calliope diese,
wenn keine direkte Angabe vorliegt, anhand der Koordinaten der Standorte selbst
berechnen [28]. PyPSA verfiigt iiber Optionen zur spezifischen Untersuchung des
Stromsektors. So konnen beispielsweise Wechselstrom- und Gleichstromnetzwerke
modelliert und miteinander verkniipft werden [26]. Oemof hat mit Tessif von allen
Tools die meisten Gemeinsamkeiten. Dies ist darauf zurtickzufithren dass Tessif in
Anlehnung an das Oemof-Modell entwickelt wurde.

Tessif deckt folglich zwar nicht alle Moglichkeiten der Modellierung von Ener-
giesystemen ab, jedoch den Grofiteil, welcher aller Voraussicht nach den meisten
Anwendungsfillen entspricht. So sind bis auf die Transmission und Supply_Plus
Technologie alle Calliope Technologien in Tessif enthalten [28]. Wobei die Fa-
higkeiten einer Supply_Plus Technologie grundsétzlich iiber eine Quelle und einen
separaten Speicher dargestellt werden konnen. Ebenso sind nahezu alle Oemof
und FINE Basiskomponenten in Tessif vorhanden. Die weiteren Komponenten
welche in Oemof und FINFE existieren, abgesehen von der Transmission in FINE,
sind Erweiterungen dieser Basiskomponenten [22, 25]. Die meisten PyPSA Kom-
ponenten, welche nicht in Tessif abgebildet sind, sind jene welche der Analyse des
Stromsektors dienen, auf welche sich PyPSA spezialisiert hat [26]. Somit ist davon
auszugehen, dass Tessif den wesentlichen Bereich der Modellierung von Energie-
systemen abdeckt.

Tessif bietet folglich mit vier integrierten Tools, einer Bibliothek mit Beispielmo-
dellen, sowohl mit Tessif-Modellen als auch Tool spezifischen Modellen, und einer
entsprechenden Dokumentation dieser Inhalte [21] einen guten Einstieg in die Mo-
dellierung von Energiesystemen. Nicht auszuschliefen ist jedoch, dass bei einer
speziellen Problemstellung eine Recherche beziiglich der Tools iiber Tessif hinaus
erforderlich bzw. hilfreich ist.
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Zum Abschluss folgt ein Fazit, in welchem ebenso die wesentlichen Inhalte dieser
Arbeit zusammengefasst werden. Zudem soll ein Ausblick mogliches weiteres Ver-
wendungspotenzial der Integration von Calliope in Tessif sowie der im Rahmen
dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse auffiithren.

6.1. Fazit

Modellierungstools gewinnen aufgrund des voranschreitenden Klimawandels und
der Notwendigkeit einer Anpassung der Energieversorgungssysteme immer mehr an
Bedeutung. Jedoch existiert eine Vielzahl von Softwaretools, welche sich allesamt,
je nach zu untersuchendem Energiesystem und der dazugehorigen Problemstellung,
stark unterscheiden und demnach mehr oder weniger gut fiir eine Untersuchung
eignen.

Ziel dieser Arbeit ist es durch die Integration eines weiteren Free and Open Source
Software Tools in das als Vergleichsplattform agierende Framework 7Tessif einen
Vergleich zu den drei bereits integrierten Tools FINE, Oemof und PyPSA herzu-
stellen und aus diesem Starken und Schwachen der einzelnen Tools zu identifizieren.
Angesichts des ebenfalls auf Python basierten Codes, der Aktualitat, der Moglich-
keit mehrere Sektoren abzubilden, sowie einiger weiterer Auswahlkriterien wurde
Calliope als ausgezeichneter Kandidat zur Integration in Tessif identifiziert.

In der Integration, deren Hauptbestandteile die Ubersetzung des Tessif-Modells
in ein Calliope-Modell, sowie das Umformen der Ergebnisse von Calliope in den
einheitlichen Datenoutput von Tessif darstellen, werden infolge der unterschiedli-
chen Parametrisierungsmoglichkeiten einige Kompromisse eingegangen. So bleiben
einige Tessif Parameter ohne Effekt im Calliope-Modell.

Nichtsdestotrotz zeigt die Optimierung verschiedener Beispielmodelle, dass die
Menge an Gemeinsamkeiten iiberwiegt und ein solider Vergleich zu den anderen
in Tessif integrierten Tools moglich ist. Neben vielen Gemeinsamkeiten zwischen
Calliope und den weiteren drei integrierten Tools, zeigt diese Arbeit ebenso einige
Unterschiede auf. Die Unterschiede halten sich jedoch, voraussichtlich auch auf-
grund der einheitlichen Modellformulierung iiber Tessif, in Grenzen. Derweil verfii-
gen die Tools alle iiber modellierbare Komponenten und Optimierungsmethoden,
welche iiber den Rahmen von Tessif hinaus gehen und sich dem durchgefiihrten
Vergleich folglich entziehen.
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Die wesentlichen Ergebnisse des Vergleichs, beziiglich eines am Besten geeigneten
Tools hinsichtlich verschiedener Aspekte einer zu untersuchenden Problemstellung,
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

 Ist eine einfache Modellformulierung erwiinscht so ist Calliope, aufgrund der
Formulierung des Modells in YAML und CSV Dateien, zu empfehlen.

o Ist eine schnelle Optimierung von hoher Prioritit, welche auf Kosten der
Genauigkeit der Ergebnisse erzielt werden kann, so sind Calliope und FINE
aufgrund der Moglichkeiten der Zeitaggregation zu empfehlen.

 Ist eine schnelle Optimierung von hoher Prioritat, jedoch ebenso die Genau-
igkeit der Ergebnisse, so ist keines der Tools klar zu empfehlen, da die Vor-
und Nachteile stark vom zu untersuchenden Modell abhangen. Jedoch gehort
Calliope in den untersuchten Modellen tiberwiegend zu den langsamen Tools
und PyPSA iiberwiegend zu den schnelleren.

o Ist neben dem optimalen Ergebnis auch die Ausgabe von nahezu optimaler
alternativer Losungen erwiinscht, so ist Calliope mit dessen ,,Spores“ Funk-
tion zu empfehlen.

o Ist eine detaillierte Darstellung von Energiespeichern erforderlich, so ist die
Wahl eines Tools stark abhdngig vom zu untersuchenden Modell und dessen
Parametrisierung, da sich die Darstellung von Energiespeichern in allen Tools
innerhalb verschiedener Parameter bedeutend unterscheiden.

o Ist eine detaillierte Darstellung des Strommnetzes mit Unterscheidung von
Wechselstrom- und Gleichstromnetzen erforderlich, so ist PyPSA zu empfeh-
len.

o Ist die Beriicksichtigung von Emissionen bei vielen verschiedenen Klassen
von Komponenten erforderlich und zudem ein Emissionslimit gegeben, so
sind alle Tools auler PyPSA zu empfehlen.

Die aufgefiihrten Punkte beziehen sich auf die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen
Erkenntnisse. Diese beinhalten, aufgrund der durchgefithrten Integration Calliope’s
in Tessif, eine tiefere Kenntnis der Fahigkeiten von Calliope als jene der anderen
Tools. Die anderen Tools sind iiberwiegend anhand ihrer Integration in Tessif zu
bewerten und verfiigen iiber Moglichkeiten, welche tiber diese Untersuchung hinaus
gehen.

Zudem ist festzuhalten, dass es sich bei allen Tools um Free and Open Source
Softwaretools handelt, welche sich durch ihre Aktualitiat, der Abbildung mehrerer
Sektoren, der Berticksichtigung von Emissionen, ihrer Programmierung in Python
sowie der Formulierung von LP und MILP Problemen auszeichnen. Ist einer oder
sind mehrere dieser genannten Faktoren von erhohter Bedeutung, so so ist jedes
einzelne, der in Tessif integrierten Tools einsetzbar und zu empfehlen.
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Insgesamt eignet sich Tessif fiir einen Uberblick und einen Eindruck zu den im-
plementierten Tools sehr gut. Die meisten Anwendungsfélle sind aller Voraussicht
nach mit einem Tessif-Modell abzubilden und ohne groflen Aufwand mit den in-
tegrierten Tools zu analysieren. Jedoch verfiigen die Tools zudem {tiber spezifi-
sche Modellierungs- und Optimierungsmoglichkeiten, welche iiber ihre Integration
in Tessif hinaus gehen. Demnach ist bei einer realen Problemstellung durchaus
denkbar, dass ein Vergleich eben dieser spezifischen Moglichkeiten erwtinscht ist.
Dennoch kann Tessif auch in solch einem Fall einen Vergleich unterstiitzen, indem
es Unterschiede aufzeigt, welche zum Ausschluss einzelner Tools fithren und somit
den Umfang des nachfolgenden Vergleiches reduzieren kann.

Der wesentliche Vorteil liegt hierbei darin, dass ein Tessif-Modell einmalig zu er-
stellen ist, um die Ergebnisse von vier Tools zu erzeugen und miteinander zu ver-
gleichen. Somit reduziert sich ebenfalls der Aufwand und die Fehleranfilligkeit bei
jeder weiteren Anpassung an dem Modell, da diese Anpassung lediglich einmalig
am Tessif-Modell durchzufithren ist und nicht explizit fiir jedes einzelne Tool.

6.2. Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Integration des Modellierungstools
Calliope in Tessif stellt eine sowohl quantitative als auch qualitative Erweiterung
Tessif’s dar. Die Integration weiterer Tools kann den Umfang von Tessif erneut er-
hohen und unter Umstéanden, bei einer &hnlichen Struktur der Modellformulierung
oder des Datenoutputs, von den fiir Calliope geschrieben Funktionen profitieren,
da diese eine Integration jener Tools beschleunigen.

Die aus dem Vergleich der Optimierungsergebnisse gewonnenen Erkenntnisse kon-
nen dazu dienen die Auswahl eines geeigneten Tools entsprechend einer Problem-
stellung zu identifizieren oder die Kandidaten einzuschréanken. Hierfiir werden die
Optimierungsergebnisse sowie die verwendeten Modelle zusétzlich in der Tessif
Dokumentation festgehalten.

Dariiber hinaus existieren, trotz der Vielzahl untersuchter Modelle, Parameter-
kombinationen welche in dieser Arbeit nicht abgebildet sind. Das Erstellen und
Untersuchen weiterer Modelle, ebenso wie die Modellierung von moglichst reali-
tatsnahen Energiesystemen tiber langere Zeitraume, konnen in zukiinftigen Arbei-
ten untersucht werden und neue Erkenntnisse liefern.

Zudem gilt es die Integration Calliope’s, sofern die Kompatibilitat zu den weite-
ren in Tessif integrierten Tools dies zulasst, auf einem moglichst aktuellen Stand
zu halten. Aktuellere Versionen agieren moglicherweise weniger zeit- und rechen-
aufwendig. Nicht auszuschlieflen ist dariiber hinaus beispielsweise, dass zukiinftige
Versionen mit Anderungen der Standardparameter oder abweichenden Bezeichnun-
gen im Modell oder im Datenoutput einhergehen. Jene Anderungen kénnten An-
passungen an den in Tessif geschriebenen Funktionen zur Ubersetzung des Tessif-
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Modells in ein Calliope-Modell sowie zum Umformen der Calliope Ergebnisse in
den Tessif Datenoutput erfordern.

Letztlich zeigt die Formulierung eines Tessif-Modells, welches in Anlehnung an
Oemof entwickelt wurde, zwar die groBte Ahnlichkeit zu Oemof, bildet jedoch
ebenso die wesentlichen Komponenten und Parameter der anderen Tools ab. Eine
Ausweitung der in Tessif definierten Parameter eines Modells ist dennoch durchaus
denkbar. Hierbei ist vor allem die Parametrisierung der Energienetze zu nennen.
Mithilfe eines Konnektors ist es moglich in Tessif die Verluste darzustellen, jedoch
ist es nicht moglich Netzkapazitdten darzustellen. In Calliope und FINE kon-
nen jedoch die Kapazitiaten sowie damit einhergehende Kosten abgebildet werden.
Diese lieflen sich beispielsweise in einem Bus in Tessif integrieren. Die einzelnen
Funktionen zum Ubersetzen des Tessif-Modells in ein Modell eines der integrierten
Tools, sowie zur Darstellung der Ergebnisse gilt es nach einer solchen Anpassung
des Tessif-Modells ebenso zu tiberarbeiten.

Als Alleinstellungsmerkmal von Calliope ist der ,,Spores“ Modus hervorzuheben.
Dieser wird im folgenden auf das ,,Commitment Example“ aus Abschnitt 4.5.2
angewendet, um somit einen Ausblick auf dessen Moglichkeiten zu bieten, sowie
die Kombinationsmoglichkeiten von Tessif und Tool-spezifischen Funktionalitdten
aufzuzeigen.

Die mit Hilfe des es2es aus dem Tessif-Modell erstellten YAML Dateien werden
hierfiir genutzt und, in Anlehnung an die Beispielmodelle der Calliope Dokumen-
tation [28], angepasst. Den Transmission Technologien fiir den Strom- und War-
metransport werden mit einem sogenannten ,spores_score” versehen. Aufgrund
dessen, dass Calliope die Netzkapazitiaten zwischen allen Komponenten getrennt
mit der Bezeichnung ,,Standort_1::Transmission:Standort_2* abspeichert, wird jede
Strom- und Warmeverbindung zweier Standorte von Calliope separat betrachtet.
Nach einer Kostenoptimierung werden zwei weitere Optimierungen mit alternati-
ven Losungen bei maximal 10 % hoheren Kosten ermittelt. Die entsprechenden An-
passungen an den Dateien techs.yaml und model.yaml sind dem Quellcode A.1
sowie A.2 im Anhang zu entnehmen.

Wie aus Abbildung 6.1 hervorgeht, sind die Kosten der alternativen Losungen, wie
gefordert, 10 % hoher als das Kostenoptimum. Die Emissionen liegen ebenso in bei-
den alternativen Losungen hoher. Dies ist vor allem der Tatsache geschuldet, dass
die emissionsarmen onshore Windanlagen und PV-Anlagen in der urspriinglichen
Optimierung, aufgrund der geringen Kosten, bereits Anwendung finden. Daher
finden diese Komponenten in den alternativen Losungen weniger Anwendung.

Dies zeigt sich vor allem bei der Betrachtung der Stromerzeugung in Abbildung 6.2.
Diese zeigt, dass bis auf dem Braunkohle Kraftwerk alle Komponenten in den alter-
nativen Losungen relativ stark variieren. Die geringen Abweichungen in der Nut-
zung des Braunkohle Kraftwerks sind voraussichtlich darauf zuriickzufithren, dass
dieses die kostengiinstigste grundlastfahige Stromerzeugung des Modells darstellt
und somit eine erhohte Braunkohle Nutzung mehr Moglichkeiten in der Nutzung
der weiteren Komponenten ermoglicht.
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Abbildung 6.1.: Kosten und Emissionen des ,,Commitment Example* bei Verwen-
dung des Spores Modus in Relation zum kostenoptimalen Ergebnis
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Abbildung 6.2.: Stromerzeugung des ,Commitment Examples“ bei Verwendung
des Spores Modus

Die Warmeerzeugung in Abbildung 6.3 zeigt ebenfalls eine grofie Variabilitit in
der Nutzung der Komponenten zwischen den verschiedenen Losungen. Dennoch
sind einige Komponenten, wie zum Beispiel die Batterie, die offshore Windanlagen
oder die Power-to-Heat Anlage kaum genutzt. Dies ist womoglich dem Modell an
sich geschuldet, sodass eine Nutzung dieser Komponenten mit der Einhaltung des
Kostenlimits nur schwierig zu vereinbaren ist.

Auflerdem ist die gewéahlte Formulierung des ,spores_score“ im Strom- und Waér-
menetz ein Nachteil fir die Power-to-Heat Anlage. Diese ist an beide Netze an-
gebunden und wird demnach im Vergleich zu den anderen Komponenten doppelt
gewichtet. Ein  spores score” in den Komponenten selbst stellt eine weitere Op-
tion der Parametrierung dar. Jedoch kénnen die Komponenten im ,,Commitment
Example® nicht ausgebaut werden und das , Expansion Example” ware zu wéhlen.
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Dieses gestattet jedoch aufgrund des geringen Emissionslimits keine grofie Varia-
bilitat in der Nutzung der Komponenten.

Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse, dass der Spores Modus in der Tat alter-
native Losungen ermittelt. Aller Voraussicht nach bietet sich dieser Modus beson-
ders bei noch komplexeren Modellen an, welche beispielsweise gleiche Technologien
an verschiedenen Standorten abbilden. So kénnten beispielsweise mehrere nahezu
optimale Losungen hinsichtlich ihrer Unterschiede in der lokalen Netzauslastung
verglichen werden.
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Abbildung 6.3.: Warmeerzeugung des ,,Commitment Examples* bei Verwendung
des Spores Modus

Die in dieser Arbeit untersuchten Modelle, inklusive einer Auswahl von Optimie-
rungsergebnissen, sind in einem extra hierfiir erstellten Abschnitt der Tessif Do-
kumentation [21] aufgefiihrt. Dies vereinfacht die Transparenz und Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse und erlaubt es zudem weitere Untersuchungen, ausgehend
von diesen Modellen als Grundlage, durchzufiihren.
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A. Anhang

Tabelle A.1.: Parameter des Refernzmodells [55]
Abkiirzungen: CHP - Combined Heat and Power, PP - Power Plant

Komponente Betriebs- Anlage- installierte Emissionen Wirkungsgrad
kosten kosten  Leistung bzw.
Kapazitat
€/MWh  €/kW t/MWh

Solar Panel 80 1000 1100 MW 0,05 -
Onshore Wind 60 1750 1100 MW 0,02 -
Offshore Wind 105 3900 150 MW 0,02 -
Biogas CHP 150 3500 200 MW 0,25 0,4
Biogas CHP,, 11,25 262,5 250 MW 0,01875 0,5
Lignite PP 65 1900 500 MW 1 0,4
Hard Coal CHP 80 1750 300 MW 0,8 0,4
Hard Coal CHPyy, 6 131,25 300 MW 0,06 0,4
Hard Coal PP 80 1650 500 MW 0,8 0,43
Combined Cycle PP 90 950 600 MW 0,35 0,6
Heat Plant 35 390 450 MW 0,23 0,9
Power To Heat 20 100 100 MW 0,0007 0,99
Battery 400 1630 100 MWh 0,06 0,9
Heat Storage 20 4,5 50 MWh 0 0,85
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+ model

+ model_config
- links.yaml
- locations.yaml
- techs.yaml

- timeseries data
- demand_cooling.csv
- demand_electricity.csv

- model.yaml

()

Abbildung A.1.: Darstellung der Ordnerstruktur des Calliope-Modells Bangalore®.
Ein ,,+* steht fiir einen Ordner, wihrend ein ,-“ eine Datei dar-
stellt. (in Anlehnung an [28])

+ data

- demand.csv

- pv.csv
+ locations

- locations_hydro.yaml

- locations_pv_rooftop.yaml
-+ techs

- csp.yaml

- fossil.yaml

- model.yaml

()

Abbildung A.2.: Darstellung der Ordnerstruktur des Calliope-Modells Grobritan-
nien?. Ein ,,4“ steht fiir einen Ordner, wihrend ein ,-“ eine Datei
darstellt. (in Anlehnung an [28])

https://github.com/brynpickering/bangalore-calliope
2https://github.com/calliope-project/uk-calliope
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Tabelle A.2.: Gesamtergebnis des ,,Commitment Examples“ (gerundet auf ganze

Zahlen)
‘ Calliope FINE Oemof PyPSA
Emissionen [t] 6.982.535 6.815.288 6.813.556 6.833.502
Kosten [€] 688.509.348 688.509.319 688.509.325 688.509.325
Opex [€] 688.509.352  688.509.319 688.509.325 688.509.325
Capex [€] 0 0 0 0
Zeit [s] 410 70 44 48

Tabelle A.3.: Gesamtergebnis des ,,Expansion Examples“ (gerundet auf ganze Zah-
len)

‘ Calliope FINE Oemof PyPSA

Emissionen [t] 250.000 250.000 250.000 265.508
Kosten [10°€] | 42.289.121 42.289.118 42.289.118 37.727.777

Opex [103 €] 734.204  734.140  734.140  823.008
Capex [10°€] | 41.554.918 41.554.976 41.554.978 36.904.768
Zeit [s] 083 720 1464 505

Tabelle A.4.: Gesamtergebnis des ,,FExpansion Examples® mit angepassten Emissio-
nen (gerundet auf ganze Zahlen)

‘ Calliope FINE Oemof PyPSA

Emissionen [t] 250.000 250.000 250.000 250.000
Kosten [10*€] | 37.793.513 37.793.513 37.793.513 37.793.513

Opex [10° €] 820.206 820.206 820.206 820.206
Capex [10°€] | 36.973.307 36.973.309 36.973.307 36.973.307
Zeit [s] 1.383 820 456 491
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Abbildung A.3.: Leistungsverlauf des ,Commitment Examples® fiir den Stromsek-
tor mit einer Stunde pro Zeitschritt
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Abbildung A.4.: Leistungsverlauf des ,,Commitment Examples® fiir den Stromsek-
tor mit sechs Stunden pro Zeitschritt
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GubD
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Abbildung A.5.: Leistungsverlauf des ,,Fixpansion Examples“ fiir den Stromsektor
mit einer Stunde pro Zeitschritt
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Abbildung A.6.: Leistungsverlauf des ,,Expansion Examples“ fiir den Stromsektor
mit sechs Stunden pro Zeitschritt
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Quellcode A.1: Anpassungen der techs.yaml Datei zur Untersuchung des Spores
Modus (hot_water transmission analog)

electricity transmission:
essentials:
name: electricity transmission
parent: transmission
carrier: electricity
constraints:
energy_eff: 1
one_way: true
lifetime: 1 # added
costs: # added
spores_score: # added
energy_cap: 0 # added
interest_rate: 1 # added

Quellcode A.2: Anpassungen der model.yaml Datei zur Untersuchung des Spores
Modus

group_constraints:
systemwide_emission_cap:
cost_max:
emissions:

systemwide_cost_max: # added
cost_max: # added
monetary: 1el0 # added

run:
solver: cbc

cyclic_storage: false
mode: spores # adjusted

spores_options: # added
score_cost_class: ’spores_score’ # added
slack_cost_group: ’systemwide_cost_max’ # added
slack: 0.1 # added
spores_number: 2 # added

objective_options.cost_class: {’monetary’: 1, ’spores_score’: 0}
# adjusted
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