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Zusammenfassung

Die vorliegende BA entwickelt eine Methode zum Vergleich von "Free Open Source Energiesystem-
Simulationssoftware" (FOSESSyS). Dabei wird ein Datenblatt generiert, anhand dessen der Vergleich
stattfindet. Mit Hilfe einer Fallstudie wird anschlieBend eine exemplarische Durchfiihrung der
Methode vorgestellt. Innerhalb dieser Fallstudie wird ein Modell des Strom- und Warmenetzes der
Stadt Hamburg erstellt und mittels der Software-Tools oemof und PyPSA untersucht. Daflir werden
geeignete Szenarien anhand aktueller Emissionsziele entwickelt. Die fiir die Parametrierung des
Modells benétigten Daten werden dabei ausschlieBlich durch offene Datenquellen bezogen.
Eventuelle Aufarbeitung erfolgt dabei mittels "Free Open Source Software".

Die vorliegende Arbeit leistet so einen Beitrag zur "Open-Science" Bewegung.

Abstract

The present BA develops a method for comparing "Free Open Source Energy System Simulation
Software" (FOSESSyS). A data sheet is generated on the basis of which the comparison takes place.
With the help of a case study, an exemplary implementation of the method is then presented. Within
this case study, a model of the electricity and heating network of the City of Hamburg created and
examined using the software tools oemof and PyPSA. For this purpose, suitable scenarios are
developed based on current emission targets. The data required to parameterize the model are
obtained exclusively from open data sources. Any processing is done using "Free Open Source
Software".

The present work thus contributes to the "Open Science" movement.
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1 Einleitung

Auf der Weltklimakonferenz wurde beschlossen, dass, um das 1,5 Grad Ziel der Erderwdarmung im
Vergleich zur Referenztemperatur aus vorindustrieller Zeit einhalten zu kbnnen, Klimaneutralitat in
jedem Volkswirtschaftlichen Sektor der teilnehmenden Staaten herrschen solle. Dieses Ziel kann nur
durch den Ausbau von erneuerbaren Energien erreicht werden. Diese stellen die Energiewirtschaft
jedoch vor eine groRe Herausforderung. Durch die fluktuierende Energiebereitstellung erneuerbarer
Energiequellen kann ohne Speichermoglichkeiten kein stabiles Energienetz gewahrleistet werden. Die
technischen Moglichkeiten der Zwischenspeicherung und Umwandlung dieser Energie sind vielfdltig
und reichen von Power-to-Gas (PTG) Uber Power-to-Heat (PTH) zu chemischen Energiespeichern. Eine
weitere Verdanderung im Energiesektor wird auBerdem die enge Verflechtung der Sektoren eines
Energiesystems sein. So wird beispielsweise durch den Trend hin zur E-Mobilitat der Verkehrssektor
direkt mit dem Elektrizitatssektor verknlpft. Dies ist bei der Energieversorgungsstruktur durch fossile
Rohstoffe nicht der Fall, da nur eine indirekte Verbindung zum Elektrizitdatssektor besteht.

Diese Umwandlungs- bzw. Speichermdglichkeiten sowie Verflechtungen der Sektoren miissen jedoch
auch sinnvoll und nachhaltig in das Energiesystem eingebaut werden. Die Modellierung von
Energiesystemen ist hier eine gute Mdoglichkeit zur Planung und Erforschung dieser Veranderungen der
Energiesysteme.

Neben dem Energiesystemmodell, im Folgenden mit ESM abgekiirzt, werden auch externe Daten in
Form von Datenbankeintragen zu Komponenten und Zeitreihen zur Simulation eines Energiesystems
benotigt. Besonders im Zusammenhang mit erneuerbarer Energieerzeugung sind viele externe Daten
erforderlich. So benétigt bspw. die Simulation von Windenergieerzeugungs- und Photovoltaikanlagen
raumlich und zeitlich hoch aufgel6ste Wetterdaten. Das Thema der Integration erneuerbarer Energien
in das bestehende Energiesystem bzw. das Ersetzen von konventionellen mit fossilen Primarquellen
betriebenen Kraftwerken durch ebendiese gewinnt immer mehr an Relevanz. Daraus folgt, dass auch
vermehrt wissenschaftliche Forschung auf dem Gebiet der erneuerbaren Energien betrieben wird und
somit auch die Zahl der veroffentlichten ESM ansteigt. Daraus folgt, dass auch inhaltliche
Uberschneidungen von Modellen nicht selten sind.

Dem Problem der Repititat von wissenschaftlicher Arbeiten nimmt sich insbesondere die Open Energy
Modelling Initiative [3] an. So pladieren Pfenninger, DeCarolis et al. (2017) [4] dafiir, dass Modelle und
Daten frei verfligbar sein sollten, besonders aus folgenden vier Griinden:

- Der Verbesserung der wissenschaftlichen Qualitdt, dadurch, dass Fehler in offenen Codes
leichter gefunden werden kénnen,

- Effektivere Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Gesetzgebern,

- Der Verbesserung der Produktivitat durch Kollaborationen, um doppelte Arbeit bspw. beim
Erstellen eines Modelles zu verhindern und

- Das Vorantreiben der sozialen Debatte, um Energiewirtschaftliche Themen fiir jeden
Uberschaubar machen zu kénnen.

Ein weiteres Projekt, welches sich der Ahnlichkeitsbetrachtung von Open Source Energy Modelling
Framework (OSEMF) widmet, nennt sich open_MODEX. Dieses Modellexperiment, das von dem Reiner
Lemoine Institut geleitet wird, soll das ,Synergiepotential [...] von Open-Source-Frameworks (OSF) in
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der Energiesystemanalyse” [5] von den fiinf OSF oemof [6, 7], urbs [8], GENESYS-2 [9], GENeSYS-MOD
[10] und Balmorel [11] ermitteln.

Die beiden, in dieser Arbeit verglichenen, Frameworks zeichnen sich durch o.g. Griinden aus, indem
sie ihren Code und wissenschaftliche Arbeit frei flr jeden durch eine offene Lizenz verfligbar machen
und im Falle von oemof darauf abzielen ,,community building” zu betreiben, sodass sich jeder an der
Entwicklung des Quellcodes beteiligen kann [7]. Sie umfassen dabei ein grofles Spektrum der
Modellbildung und sind so fiir die Entwicklung von ESM ein viel genutztes Werkzeug [12, 13].

1.1 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Bachelorthesis ist es ein Datenblatt zu generieren, anhand dessen der Vergleich von ESMF-
Software durchgefiihrt werden kann. Mit Hilfe einer Fallstudie wird anschlieRend eine exemplarische
Durchfiihrung der Methode vorgestellt. Innerhalb dieser Fallstudie wird zusatzlich ein Modell des
Strom- und Warmenetzes der Stadt Hamburg erstellt und mittels der Software-Tools oemof und PyPSA
untersucht.

In Kapitel 2 werden hierfiir zunachst die theoretischen Grundlagen der ESM und Open Source
Bewegung sowie die Sichtung von bereits vertffentlichten Arbeiten beziiglich der Klassifizierung von
ESM(F) aufgefiihrt. Zusatzlich wird die Struktur der zu vergleichenden Frameworks theoretisch
erlautert.

Aus den zusammengestellten Klassifizierungsmerkmalen aus dem vorangegangenen Kapitel folgt in
Kapitel 3 die Zusammenstellung und Erlauterung der Vergleichsparameter, die in Kapitel 2 aus der
Literatur herausgearbeitet wurden, zur Erstellung des Datenblattes. Am Ende des Kapitels wird das
generische Datenblatt als Vorlage zur Klassifizierung dargelegt und die Wahl der Parameter begriindet.

Die verwendete OSS zur Entwicklung des Modellversuches in der Fallstudie wird in Kapitel 4 detailliert
vorgestellt.

Die Fallstudie in Kapitel 5 zeigt den Vergleich der beiden Frameworks oemof und PyPSA einerseits in
Form des in Kapitel 3 erstellten Datenblattes, andererseits in Form des modellierten ES Hamburgs des
Strom- und Warmesektors jeweils in den genannten Frameworks. Die Vergleichsszenarien wurden
anhand der Reduktionsziele des CO>-Ausstol3es fiir die Jahre 2030 und 2050 entwickelt, indem die
ausgestoBene Menge aller Energieerzeugungsanlagen den jeweiligen jahrlichen Grenzwert des
Modells darstellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Fallstudie zusammengefasst und analysiert.

Das Fazit beziiglich der Fallstudie in Kapitel 5 sowie der Anwendung des in Kapitel 3 entwickelten
Datenblattes wird in Kapitel 6 vorgenommen. Zusatzlich wird ein Ausblick zur Entwicklung der FOSESyS
gegeben und welchen Beitrag diese Arbeit hierzu leistet.

https://doi.org/10.15480/882.4249



2 Theorie

In diesem Kapitel werden allgemeine Begriffe zur ESM und die theoretischen Grundlagen erlautert,
bereits veroffentlichte Berichte, die ESM vergleichen sowie die in dieser Thesis verglichenen
Frameworks vorgestellt.

2.1 Definition Energiesystemmodellframework

Zunéchst ist eine Unterscheidung der Begriffe Energiesystemmodell (ESM), -Generator (ESMG) und -
Frameworks (ESMF) vorzunehmen. Ein ESM ist nach Wiese et al. (2018) [14] und OEP Community [15]
eine konkrete Reprasentation eines Systems in der realen Welt fiir eine bestimmte Region und Zeit mit
einer bestimmten Auswahl an Technologien und anderen vom Modellbenutzer beriicksichtigten
Aspekten. ESM kdnnen mit Hilfe von ESMG erschaffen werden, welche es dem Benutzer erlauben
Modelle mit einem definierten analytischen und mathematischen Ansatz zu erstellen [14]. Ein ESMF
ist ein strukturierter Programmwerkzeugkasten, welcher eine Vielzahl von Sub-Frameworks und ESMG
sowie spezifische Modelle (z.B. zu erneuerbaren Energieerzeugern) enthalt [14]. Diese Definitionen
gelten flr die folgende schriftliche Ausarbeitung.

2.2 Open Source

Die Softwareentwicklung basierend auf dem Teilen und der kollaborativer Verbesserung von
Quellcodes besitzt eine nahezu genauso lange Geschichte wie die Softwareentwicklung an sich [16]. In
den spaten 1990er Jahren wurde das Interesse an Open Source grofer, u.a. dadurch, dass Linux Einzug
in den Mainstream fand und Netscape den Code ihres Browsers Netscape Navigator freigaben, aus
welchem die heutige Browseranwendung Firefox hervorging [17]. 1998, im selben Jahr, in welchem
der Code des Netscape Navigator zur freien Verfligung gestellt wurde und somit die Open Source
Bewegung, wie man sie heute kennt, anfing, griindete sich die Open Source Initiative (OSl) [16, 17].
Die Initiative vertritt die Interessen der Open Source Bewegung, stellt Bildungsangebote zu Open
Source bereit und ist die zentrale Verwaltungsstelle fiir Open Source Projekte [16]. In der Definition
von Open Source, welche als Manifest der OSI und der Open Source Bewegung im Allgemeinen gilt,
sind 10 Kriterien festgelegt, an welche sich die Entwickler einer Anwendung halten missen, um diese
mit einer Open Source Lizenz ausstatten zu kdnnen. Diese Kriterien sind der Website der OSI [18] zu
entnehmen.

Die Open Energy Modelling Initiative (openmod) [3] unterstitzt die Ansicht der OSI im Hinblick auf die
Open Source Verfligbarkeit von ESM. So fiihre eine offenere Struktur in der
Energiesystemmodellierung zu erhéhter Transparenz und Qualitdt und wiirde ,, wasteful double-work”
verhindern [3] . Die erhdhte Transparenz durch Offenheit der ESM fiihre nach Pfenninger et al. [4] zu
einer Verbesserung des offentlichen Diskurses, indem es die Entscheidungsprozesse und die Griinde
fir MaRBnahmen in der Energiepolitik durchleuchte.
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Abbildung 1: Open data, open source und open access im Modellierungsprozess [19].

Model formulation
and software choice

2.2.1 Open Data

Daten in der ESM sind sowohl die Ein- als auch Ausgabe des Modellierungsprozesses. Openmod [3]
weist auf die Notwendigkeit der Open Data hin, da so der Gesamtmodellierungsprozess geoffnet
werden kann, welcher in Abbildung 1 dargestellt ist. Rohdaten im Bereich der Energieerzeugung und -
nutzung sind weit verbreitet von der Qualitadt jedoch sehr schwankend, laut S. Pfenninger et al. [19].
Anders als bei Programmierskripten werden bei frei verfligbaren Eingabedaten oft keine Lizenzen
vergeben, was jedoch nicht impliziert, dass eine legale Genehmigung zum Nutzen und Teilen dieser
Daten besteht [19]. Die Datenbanken der Open Power System Data (OPSD) [20], des FfE Open Data
Portal [21], sowie der Open Energy Platform (OEP) [22] sind hierbei gute Quellen fir Input- und
Modelldaten jeglicher Art. Die OEP stellt neben der Datenbank auch Factsheets bereit und unterstitzt
somit den gesamten Modellierungsprozess. Die OEP ist ein deutsches Instituts- und
Universitatsubergreifendes Forschungsprojekt, an welchem u.a. das Reiner Lemoine Institut und die
Europa-Universitat Flensburg mit dem open_MODEX Projekt teilhaben [5, 15].

2.3 Optimierung von ESM

In der Mathematik baut die Methode der Optimierung auf der Minimierung bzw. Maximierung einer
realen Funktion auf, bei welcher systematisch die Werte der Variablen innerhalb der zuvor definierten
Grenzen (Nebenbedingungen) variiert werden. Sie wird zumeist bei einer groRen Anzahl von Variablen,
wie bei der Energiesystemanalyse, angewandt.

Oemof und PyPSA nutzen zur Optimierung ihrer Ergebnisse sowohl Verfahren der Linearen
Programmierung (LP) als auch der Gemischt-Ganzzahlige Lineare Programmierung (MILP) und greifen
dafiir auf sog. Solver zuriick, welche in Kapitel 3.1.2 erlautert werden.

2.3.1 Lineare Programmierung (LP)

Lineare Programme beschreiben das Problem der Optimierung mit linearen Zielfunktionen und
Variablen aus dem Bereich der reellen Zahlen. Sie werden im Bereich der Modellierung auch oft in
Verbindung mit dem Begriff BU-Modell gebracht [23]. Formal beschrieben werden sie
folgendermalien:

in{c” < >
r}lelﬂlg{c x| Ax <b,x =0} (1)

Dabei stellen x die Variablen, c und b die Vektoren und A eine Matrix dar.

4
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Die LP-Probleme werden in der Praxis durch unterschiedliche Verfahren, meist dem Simplex- und dem
Innere-Punkte-Verfahren (IPV), gelost. Vereinfacht dargestellt 16st das Simplex-Verfahren das
Optimierungsproblem, , indem es die Grenzen des zuldssigen Losungsbereiches bis zum Inneren der
Grenzen durchlauft, bis keine Verbesserung mehr moglich ist. Das IPV ndhert sich der optimalen
Losung in entgegengesetzter Richtung, durch das Innere des zuldssigen Bereiches, an.

Bei sehr groRen Optimierungsproblemen und dinn besetzten Matrizen sind die IPV den Simplex-
Verfahren, laut Mainzer 2019 [24], Uberlegen und finden dort bevorzugt Anwendung. Das Simplex-
Verfahren ist auch in anderen Verfahren, wie etwa dem Branch-and-Cut Verfahren, implementiert.

2.3.2 Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (MILP)

Die Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (engl.: mixed-integer linear programming (MILP))
bietet neben der linearen Optimierung der Variablen aufRerdem Ganzzahligkeitsbedingungen (GZB) an,
bei denen bspw. bindre Entscheidungen getroffen werden miissen, ob in eine Anlage investiert wird
oder nicht. Die formale Beschreibung des Optimierungsproblems wird mit folgender Formel
beschrieben:

' T < >
xien{,mxr;ezn{c x| Ax <b,x =0} (2)

Durch die GZB wird ist das Problem der MILP deutlich schwerer zu 16sen als das der LP. Das bekannteste
und wohl am haufigsten verwendete Losungsverfahren ist das Branch-and-Cut Verfahren und wird
auch von den, fir die Optimierung in oemof und PyPSA verwendeten, Solver wie GLPK oder cbc
angewandt. Dieses Verfahren ist eine Zusammenfiihrung des Branch-and-Bound Verfahren mit dem
Schnittebenenverfahren.

Das Branch-and-Cut Verfahren verfolgt den Ansatz zunachst die Ganzzahligkeitsbedingungen des
Problems aufler Acht zu lassen und mit Hilfe eines der oben genannten LP-Verfahren die sog. LP-
Relaxierung des MILP-Problems zu |6sen. Die LP-Relaxierung beschreibt genau diese Vorgehensweise
zundchst ein MILP-Problem ohne Beachtung der GZB zu |6sen. Erfiillt die LP-Relaxierung bereits die
GZB, so handelt es sich um die global optimale Lésung.

Anderenfalls werden mit Hilfe des Schnittebenenverfahrens zunachst weitere Ungleichungen, welche
von den Punkten der GZB erfiillt werden kénnen, zu dem Losungssystem hinzugefiigt. Diese konnen
jedoch noch nicht von der aktuellen Lésung der LP-Relaxierung erfiillt werden. Beim erneuten Lésen
des Systems mit Hilfe des LP-Verfahrens soll die neue Lésung sich dem gesuchten, durch die LP-
Relaxierung ermittelten, Optimum annahern. Ist die Losung ganzzahlig, so handelt es sich um die
optimale L6sung, ansonsten muss nach neuen Schnittebenen gesucht werden. Werden keine weiteren
Schnittebenen mehr gefunden, ohne dass eine ganzzahlige Losung erscheint, so wird die Branch-and-
Bound Methode angewandt. Sie unterteilt das Problem sukzessive in kleinere Teilprobleme (engl.:
branching), wobei der zuldssige Bereich der Variablen im Rahmen der Ganzzahligkeitsbedingungen
eingeschrankt wird (engl.: bounding). Gelingt es die optimalen Lésungen fiir die Teilprobleme zu
finden, so ist die beste Losung auch optimal. Solange Variablen vorliegen, die die GZB verletzen, kann
mit den Teilproblemen auf gleiche Weise verfahren werden. Hierbei entsteht durch die Losungspfade
der Teilprobleme ein Lésungsbaum.
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Sind an einer beliebigen Stelle alle GZB erfiillt, so stoppt das Verfahren an diesem Zweig, da eine
zulassige Losung gefunden wurde. Diese Losung ist nun die Referenz fir weitere Verzweigungen und
stellt die obere Grenze fiir das Problem dar. Wird eine schlechtere Losung in einem Teilproblem
gefunden, so wird dieser Zweig nicht mehr verfolgt und kann von dem Baum abgeschnitten werden
(bound). Die beste Losung aller aktiven LP-Teilprobleme stellt die untere Grenze des Problems dar und
kann nicht unterschritten werden, deswegen wird die Entfernung von der aktuell besten Losung, also
der oberen Grenze, zu eben dieser unteren Grenze als Indikator, der sog. Gap, fir die Qualitat der
aktuell besten Losung gesehen. Wenn der Gap-Wert 0 erreicht wird, so handelt es sich also um die
optimale Losung des MILP.

Die Dauer der Berechnung zur Lésungsfindung kann exponentiell mit der Anzahl der Variablen mit GZB
ansteigen, wobei auch nach, im Gegensatz zu anderen Losungsfindungsmethoden, kurzer Dauer eine
gute zuldssige Losung des Problems gefunden werden kann. Der Nachweis der Gap und somit
Optimalitat dauert im Vergleich dazu jedoch sehr lange. Aus diesem Grund wird der Gap von den
Solvern meist auch bei einem Wert groRRer als 0 zugelassen.

2.3.3 Der Unterschied zwischen Simulation und Optimierung

Haufig werden Begriffe der Energiesystemmodellierung in wissenschaftlichen Ausarbeitungen nicht
prazise genutzt, was es flir den unerfahrenen Nutzer schwer macht, diese korrekt verwenden zu
kénnen. Dieses Problem gilt auch fiir die Begriffe ,,Simulation” und ,,Optimierung”, weswegen diese im
Folgenden definiert werden.

Worrell, Ramesohl et al. 2004 [25] lieferten fir die Unterscheidung beider Begriffe die passenden
Definitionen. So werden Optimierungsmodelle dazu eingesetzt, die optimale Zusammenstellung
technologischer Auswahl zu treffen, um ein zuvor definiertes Ziel mit den geringsten Kosten erreichen
zu kénnen. Simulationsmodelle hingegen liefern eine ,[...] quantitative Darstellung exogen definierter
Szenariostrategien [...]“ [25], d.h., dass der Modellierer des Systems alle Bedingungen fiir den Betrieb
des ES zuvor vorgibt und das Modellierungsprogramm nur die Ergebnisse ohne jegliche endogenen
Parameter liefert. Sie ermdglichen die Betrachtung und Bewertung der Zusammenhange von bspw.
verschiedenen politischen oder sozialen MalRnahmen und dem ES. Die Nutzung von
Optimierungsmodellen ist beschrdnkt auf diskrete Energieumwandlungstechnologien und typisierte
Energienutzungen (wie Autos oder Hauser) [26]. Der Ansatz der Simulation wird hingegen oft
eingesetzt, um den zukinftigen Energiebedarf und die damit verbundenen Emissionen zu projizieren
[26].

2.4 Klassifizierung von Energiesystemen in der Literatur

Zu ESM wurden bereits viele Klassifizierungsansitze und Vergleichsparameter entwickelt. So
klassifizieren Greenberger und Richels (1979) [27] ESM nach zwei Kategorien: Einerseits mit Fokus auf
ausschlieBlich ein Modell andererseits mit Hilfe einer sogenannte Forums-Analyse, bei welcher
unterschiedliche Modelle miteinander verglichen werden.
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Grubb et al. (1993) [28] und N.M.J.P. van Beek (1999) [29] ordnen ESM mit Hilfe von technischen
Analysen nach den jeweiligen Spezifikationen der Modelle ein. Betrachtet werden in diesen der
analytische und mathematische Ansatz, die verwendeten Daten, die Abdeckung der vier
energiewirtschaftlichen Sektoren (Industrie, Verkehr, Wohnen, Dienstleistungen und Handel) sowie
die geographische und zeitliche Abdeckung des Modells. Zusatzlich zu den genannten Merkmalen in
[28] stellt [29] auRerdem den Zweck des ESM, die Modellstruktur (interne/externe Annahmen, Grad
der Endogenisierung) und die zugrunde gelegte Methodik als wichtige Klassifizierungspunkte heraus.

Pandey (2002) [30] entwickelt eine Methode, welche bei der Klassifizierung von ESM besonderen
Fokus auf die Darstellbarkeit der Modelle zu der Anwendung in Entwicklungslandern legt. Dabei wird
das ESM mit Kategorien klassifiziert, die bereits auch in [28] und [29] verwendet werden: den
analytischen Ansatz, geographische Abdeckung, Sektoren, Zeithorizont, sowie die Problemstellung auf
die das Modell angepasst wurde.

Durch den Fokus der heutigen Energiewirtschaft auf erneuerbare Energien missen die ESM auch nach
diesen klassifiziert werden, weshalb Connolly et al. (2010) [31] eine Einordnung von ESM nicht nur
nach den o.g. Gesichtspunkten vornehmen, sondern auch die Durchdringung von erneuerbaren
Energien in den jeweiligen Modellen untersuchen. So wird in der Klassifizierung geprift, ob das Modell
mit 100% erneuerbaren Energien im Stromsektor, als auch in allen Energiewirtschaftssektoren zu
simulieren ist. Amerighi et al. (2010) [32] fihren zur Einordnung weitere Themen wie Fahigkeiten zur
Analyse von Gesetzen/Richtlinien, Verbindungsmaglichkeiten eines makro6konomischen Modells mit
einem Teilgleichgewichtsmodell oder den 6konomischen Umfang des ESM ein.

Einen ausfiihrlichen Uberblick tiber Klassifizierungskriterien von ESM liefern Lopion et al. (2018) [33],
indem die Klassifizierungsansatze in [29], [31] und [34] gegeniibergestellt werden und ein eigene
Auswahl von Klassifizierungsparametern von den Autoren gewahlt wird. So wird in [33] zusatzlich
vorgeschlagen, die Analyse der Programmierumgebung und die Untersuchung der
Transformationspfade in der methodischen Klassifizierung von ESM vorzunehmen.

Bouw et al. (2021) [35] fokussieren sich in ihrer Arbeit auf eine lokale geographische Auflésung bei der
Klassifizierung von ESM. Die Autoren interessieren sich neben Basisinformationen zu den Modellen,
besonders fiir die Integration von sozialen Faktoren in die aufgefiihrten techno-6konomischen ESM.
Als grafische Auswertungsmethode dienen Netzdiagramme.

Insbesondere Frameworks in der Energiesystemmodellierung betrachten u.a. Wiese et al. (2018) [14],
Ringkjgb et al. (2018) [36], Kriechbaum et al. (2018) [37] und Auer et al. (2019) [38]. Dabei werden
Kriterien von ESM-Klassifizierungen an Frameworks angepasst und weitere wie die modellierten
Komponenten zum Hinzufligen zum ESM oder die Durchfiihrbarkeit einer Netzanalyse von elektrischen
Netzwerken entwickelt [38].

Eine Herausforderungs-Eigenschaftsmatrix zur Evaluierung von ESMF wurde von F. Wiese et. al (2018)
[14] ausgearbeitet und ein Fallbeispiel mit der Klassifizierung von oemof angebracht. Die funf
Herausforderungen, welchen ein ESM heutzutage ausgesetzt ist, sind folgende Punkte:

e Es muss eine ausreichende Komplexitit bzgl. Sektorenkopplung, technischer/ zeitlicher/
geographischer Auflésung, Eingabedaten und Ergebnisdatenverarbeitung vorweisen,
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e moglichst wenig Unsicherheiten bspw. beziiglich der Sprache oder Entscheidungen, die von
dem Programm getroffen werden, aufweisen,

e interdisziplindre Eigenschaften wie die Berlicksichtigung von sozialen Faktoren oder
Umweltaspekten in das Modell mit einbeziehen,

e die Benutzung sollte Entwicklern, Nutzern und Entscheidungstragern einfach fallen und

e es sollte die wissenschaftlichen Standards erméglichen bzw. erfiillen [14].

Dazu beitragen sollen eine open-source Philosophie, kollaborative Entwicklung und strukturelle
Eigenschaften wie Modularitdt, objektorientiertes Programmieren, ein generisches Konzept der
Reprasentation des ES sowie Datenmodelle [14]. Auer et al. [38] vergleichen ESMF anhand der
Moglichkeit mit diesen ein autarkes Energiesystem (Off-Grid-Energiesystem) modellieren zu kénnen.
Ebenfalls auf die netzbasierte Modellierung von ES bzw. ,multi-energy systems” beziehen sich
Kriechbaum et al. (2018) [37], indem sie die derzeitigen Herausforderungen dieser anhand einer
Literaturrecherche zusammentragen und die drei OSMF Calliope, oemof und urbs hingehend dieser
Kriterien analysieren.

Einen generellen Uberblick tiber ESMF schafft indes die Arbeit von Ringkjgb et al. [36], in welcher 75
Modellframeworks sowie Modellgeneratoren miteinander verglichen werden. Es werden zusatzlich
die Modellierungswerkzeuge herausgearbeitet, die die Herausforderung des Erstellens von ES mit
Integration fluktuierender erneuerbarer Energiequellen bewaltigen kdnnen und somit fir heutige
Energiesysteme mit ebendiesen eingesetzt werden kdnnen. Da jedes ESM(G/F) fir ein eigenes
Analyseziel von ES entwickelt wurde, soll mit [36] ein Uberblick tiber die Modelle gegeben werden,
sodass der Anwender ein, fir sein Forschungsvorhaben, passendes Modellierungsframework bzw.
einen passenden Modellgenerator auswihlen kann. Fiir einen schnellen und pragnanten Uberblick
Uber ESM(F) sind Datenblatter bzw. Factsheets ein geeignetes Werkzeug. Sie werden u.a. von der Open
Modelling Initiative [3], Open Energy Platform [15], Amerighi et al. (2010) [32] und Lechtenboehmer
et al. (2018) [39] als Vergleichswerkzeug genutzt. Diese sollen einen standardisierten Uberblick iiber
die Eigenschaften eines ESM(F) schaffen. Besonders das Factsheet von [15] deckt die wesentlichen
Eigenschaften zur Charakterisierung von ESMF, ESM und Szenarien ab. So werden die ESMF beziglich
der Basisinformationen, mathematischen Beschreibung, Offenheit und Modellbildung charakterisiert.

In Tabelle 1 werden die Ergebnisse der Literaturrecherche tabellarisch zusammengefasst. Zusatzlich
wird angegeben, welche Parameter fir die Entwicklung des Datenblatts in Kapitel 3 verwendet
werden. Dort wird auch darauf eingegangen, weshalb einige Parameter keine Anwendung finden. Die
Klassifizierungsparameter sind in die finf Uberpunkte Basisinformationen, = Mathematische
Beschreibung, Modellbildung, Erneuerbare Energien und kollaborative Eigenschaften unterteilt. Zur
Klassifizierung und Beschreibung von Energiesystemmodellen und -modellierungssoftware existieren
wesentlich mehr wissenschaftliche Veroffentlichungen, welche jedoch aus Griinden des Umfanges
dieser Arbeit vernachlassigt wurden.
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Tabelle 1: Vergleich der Klassifizierungsparameter fiir die Charakterisierung von ESM(F/G) in der Literatur. EA — Eigene

Auswahl
1 Grubb, Edmonds et al. 1993 — The Costs of Limiting Fossil-Fuel [28]
2 van Beeck 1999 — Classification of Energy Models [29]
3 Pandey 2002 — Energy policy modelling [30]
4 Connolly, Lund et al. 2010 — A review of computer tools [31]
5 Amerighi, Ciorba et al. Oktober 2010 — Analysing Transition Planning and Systemic [32]
6 Després, Hadjsaid et al. 2015 — Modelling the impacts of variable [40]
7 Wiese, Hilpert et al. 2018 — A qualitative evaluation approach [14]
8 OEP Community 4/26/2021 — Open Energy Platform OEP [15]
9 Open Models 5/13/2021 [41]
10 Auer, LiBe et al. 2019 — Power-flow-constrained asset optimization for off-grid [38]
11 Kriechbaum, Scheiber et al. 2018 — Grid-based multi-energy systems—modelling [37]
12 Lechtenboehmer, Pregger et al. 2018 — RegMex [39]
13 Lopion, Markewitz et al. 2018 — A review of current challenges [33]
14 Bouw, Noorman et al. 2021 — Local energy planning [35]
15 Ringkjgb, Haugan et al. 2018 — A review of modelling tools [36]
Klassifizierungs- 12345678910 11 12 13 14 15 ©
parameter A
Basisinformationen
Entwickler X X X X X X X X
Verdffentlichungsdatum X X X X X X
Modellzweck X X X X X X X X X X
Geographische X X X X X X X X “xooxox %«
Abdeckung
Sektorenabdeckung X X X X X X X X X X X X X
Zeitabdeckung X X X X X X X X X X X X X X
Version X X
Dokumentation X X X
Letzter Commit X X
(Aktualitdt)
Anzahl der
Herausgegebenen X
Versionen
Anzahl der X
Mitwirkenden
Anzahl von Nutzern X
Downloads/Verkdufe X X
Mathematische
Beschreibung
Programmierumgebung X X X X X X X X X X
Solver X X X
Eingabedaten X X X X X X X X X
9
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Klassifizierungs-
parameter

6789 10 11 12 13 14 15

> m

Ergebnisdaten(-
verarbeitung)
Analytischer Ansatz
Mathematischer Ansatz
Methodik /
Lésungsmethode
Optimierungsbeschrink
ungen
Dynamikentscheidung
bei der Optimierung
(Optimierungs-) Ziel
GUI

X

>
>

Modellbildung

Repriisentierte
Energieformen
Berticksichtigte
Energietriger
Zeitschritte/ Zeitliche
Auflésung

Réumliche Auflésung
Lastprofile
Okonomische
Abdeckung
Technologische
Abdeckung
Netzmodelle
Modellstruktur
Generisches Konzept
Modularitdt
Erweiterbarkeit
Verbindungsméglichkeit
mit anderen
Programmen zur
Modellbildung
Endogene/Exogene
Variablen/

Grad der
Endogenisierung
Systemansatz
Unbestimmtheit
Detailgrad
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Klassifizierungs-
parameter

12345678910 11 12 13 14 15

Féhigkeit zur Analyse
von Gesetzen/ X X
Richtlinien
Elektrische Netzanalyse X X
Féhigkeit
Planbediirfnisse und
Prioritdten zu X
modellieren und
evaluieren
Interdisziplinaritdt X

Erneuerbare Energien

Durchdringung
erneuerbarer Energien
Einspeisedaten
erneuerbarer Energien
Emissionen X X

Kollaborative
Eigenschaften

Verfligbarkeit X X X X X X X X X X
Offenheit der Daten
Lizenz X X X X X
Entwicklerperspektivens
pektrum

Einheitlichkeit der
Terminologie
Wissenschaftliche
Standards

Zur Verfligung gestellte
Daten (Beispiele, X
Dokumentation etc.)
Zitationsanalyse X X
Support X
Nutzerprofil X

Code review X
Transformationspfadan
alyse

Berechnungszeit X
Bendtigte Fdhigkeiten/
Wissen

>
>
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3 Datenblattentwicklung

Mogliche Merkmale zur Einordung und dem Vergleich von Frameworks wurden in Tabelle 1 bereits
vorgestellt. Diese wurden in Kapitel 2.4 durch eine umfangreiche Literaturrecherche ermittelt. Im
Folgenden wird daraus ein Factsheet bzw. Datenblatt entwickelt, sowie die verwendeten Merkmale
erlautert. AuBerdem wird darauf eingegangen, warum etwaige Parameter keine
Bericksichtigung finden.

3.1 Klassifizierungsmerkmale

Die Merkmale zur Einordnung und dem Vergleich beider Frameworks werden in Tabelle 1 bereits
ausgewadhlt und im Folgenden erldutert.

Die Klassifizierungsmerkmale sind in finf Kategorien aufgeteilt:

1. Basisinformationen, welche eine generelle Auskunft Gber das Framework geben. Hierzu zdhlen
die Hauptintention des Entwicklers sowie die spezifischen Zielstellungen, da diese den Aufbau
des Programmes bestimmt und die Moglichkeiten zur Simulation vorgibt. Die geographische,
zeitliche und sektorale Abdeckung, die das Framework leisten kann, ist fir den Anwender
ebenso wichtig, da ein Energiesystemmodell stets einen zuvor festgelegten Rahmen spezifisch
dieser Vorgaben haben muss.

2. Mathematische Beschreibung, die i.A. wichtig zur Einordnung der Ergebnisse aus der
Simulation bzw. Optimierung ist.

3. Die Modellbildung umfasst die Eigenschaften der Frameworks beziiglich zur Erstellung der
einzelnen Komponenten eines ES und welchen Umfang das ESM abdecken kann.

4. Die Integration erneuerbarer Energien ist in dieser Ausarbeitung als Einzelkategorie und nicht
unter der Kategorie ,Modellbildung” aufgefiihrt, weil die Modellierung von Energiesystemen
mit erneuerbaren Energien mittlerweile den GroRteil der entwickelten Modelle ausmacht und
diese sich stark von der konventionellen Energieerzeugung unterscheiden. So stellt u.a. die
fluktuierende Energieerzeugung eine Herausforderung bei der Modellierung dar, um diese in
das Modell integrieren zu kdnnen. Deshalb ist es wichtig moglichst detailliert erneuerbare
Energien in das ESM integrieren zu kdnnen.

5. Die Kollaborativen Eigenschaften spielen fiir die open source Entwicklung eine grof3e Rolle. Die
Parameter, bspw. Offenheit des ESMF oder Einheitlichkeit der Terminologie, ordnen die
Eignung flir eine mehrparteiliche Entwicklung des ESMF ein.

3.1.1 Basisinformationen

Die Basisinformationen zu den Frameworks sollen einen kurzen Uberblick (iber das Modellierungstool
geben. Bei der Auswahl von Frameworks sollte zunachst die Hauptintention des Entwicklers bei der
Entwicklung des Frameworks und mit der eigenen wissenschaftlichen Fragestellung Gberprift werden.
Dadurch wird seitens des Entwicklers der Fokus und somit auch die Méglichkeiten, die das ESMF bietet,
festgelegt. So fihrt Van Beek (1999) [29] die Unterscheidung des Ziels eines ESM in Allgemeinen und
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spezifischen Fragestellungen ein. Zu den Allgemeinen Zielen werden die Vorhersage zur Zukunft des
dargestellten ES, die Erforschung mittels Szenarioanalyse sowie das sog. ,Backcasting” eingeordnet.
Vorhersagen zur Zukunft des ES sind meist mit Hilfe von Extrapolation historischer Daten aufgestellt
und lassen daher nur kurzfristige Beeinflussungen auf ein ESM vom Benutzer analysieren. Die
Szenarioanalyse ist der Vergleich von Szenarien mit unterschiedlichem Entwicklungsfokus, bspw.
bezliglich technischer oder sozialer Entwicklungen. Die einzelnen Szenarien sollen hierbei nicht die
mogliche zukiinftige Realitdt darstellen, sondern bewusst die Extrema bestimmter Entwicklungen
aufzeigen, um den ,,Worst-Case” und ,,Best-Case” mit dem ,,Business as usual“-Szenario zu vergleichen.
Das , Backcasting” ist eine Methode, bei der eine Zukunftsvision geschaffen wird, welche auf die
Gegenwart bezogen wird, um mogliche Pfade zu dieser zu erhalten.

Zu den spezifischen Zielstellungen eines ESM zahlen nach [29] Energiebedarfs-,

Versorgungs-, Einfluss- oder Bewertungsmodelle. Energiebedarfsmodelle betrachten den
Energiebedarf als eine Funktion von Populations-, Einkommens- und Energiepreisveranderungen. Den
Fokus hauptsachlich auf die technologischen Aspekte des ES legt das Versorgungsmodell. Dabei soll
untersucht werden, ob die Versorgung fiir einen zuvor definierten Bedarf ausreicht und kann zusatzlich
einen , least-cost approach” [29] zur Entscheidungsfindung nutzen. Bei Einflussmodellen werden die
Konsequenzen einer bestimmten Veranderung auf das ES betrachtet, wohingegen Bewertungsmodelle
mehrere verschiedene Veranderungen getrennt voneinander am Modell vornehmen und diese
Szenarien miteinander vergleichen.

Die geographische, zeitliche und Sektorenabdeckung geben den Umfang des Modells an. Die
geographische Auflosung kann hierbei stark variieren zwischen der weltweiten bis hin zu einer stark
regionalisierten Ebene. Die zeitliche Abdeckung wird in kurz-, mittel- und langfristige Periodendauer
unterteilt, wobei jedoch keine Standarddefinition fiir die genaue Zeitabdeckung der Begriffe existiert.
Daher wird durch Grubb, Edmonds et al. (1993) [28] eine grobe Einordnung der zeitlichen Spanne von
den Begriffen gegeben: Eine Zeitspanne von weniger als 5 Jahren kann als kurzfristig, 3 bis 15 Jahre als
mittelfristig und ab 10 Jahren als langfristiger Zeitrahmen angesehen werden. In einem ESM kann
sowohl ein einzelner Sektor separat betrachtet werden als auch ein Multisektoraler Ansatz gewahlt
werden, welcher sich auf die Wechselwirkungen der wirtschaftlichen Sektoren fokussiert.

Der Entwicklungsstand, der letzte Commit und Anzahl der veroffentlichten Versionen geben
Aufschluss dariber wie aktiv das Framework entwickelt wird und kénnen dem Benutzer anzeigen, wie
ausgereift das ESMF ist. Dariber hinaus ist so fiir den Anwender ersichtlich, ob die neuesten bzw.
aktuellen Technologien schon implementiert sein konnten.

3.1.2 Mathematische Beschreibung

Die mathematische Beschreibung des Frameworks ist fiir eine wissenschaftliche Auswertung des ESM
und bei der Nutzung des Frameworks unverzichtbar.

Die Programmierumgebung beeinflusst maligeblich die Nutzungshiirde eines Frameworks. Frei
verfligbare und Plattformibergreifende Programmiersprachen wie Python kdnnen die Nutzbarkeit
eines ESMF durch genannte Eigenschaften anheben. So kénnen in Python sog. ,virtual environments*
erstellt werden, in welcher die benétigte Python Version und ,,Packages” installiert werden kdnnen,
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um das Framework unabhédngig von anderen Python Versionen und ,Packages” auf dem Rechner des
Benutzers laufen lassen zu konnen [14]. Objekt-orientiertes Programmieren wirkt unterstitzend auf
den Modellierungsprozess eines ES, indem das Modell von verschiedenen Personen gleichzeitig
entwickelt und am Ende mit geringem Aufwand zusammengefiigt werden kann.

Ein Solver ist ein Programm, welches mathematisch formulierte Probleme I6sen kann. ,Je nach [...]
den Eigenschaften der mathematischen Abhdngigkeiten werden unterschiedliche Solver eingesetzt.
Eigenschaften der mathematischen Abhangigkeiten sind beispielsweise lineare
Optimierungsprobleme [...]“ [42], wie sie in der ES-Modellierung bei "Bottom-Up" (BU) - oder auch
"Top-Down" (TD) -Modellen vorkommen. Die Solver unterscheiden sich in der vergebenen Lizenz und
anhand der vorhandenen Features. Die populdrsten free open source (FOS) sowie kommerziellen
Solver stellen u.a. B. Meindl und M. Templ (2013) [43] sowie Gearhart et al. (2013) vor: GLPK (FOS),
CLP (FOS), Ip_solve (FOS), MINOS (FOS), SCIP (FOS), SoPlex (FOS), CPLEX (kommerziell), Xpress
(kommerziell) und Gurobi (kommerziell).

Keirstead (2012) [44] merkt an, dass die Datenverfiigbarkeit eine Herausforderung in der
Modellierung von Energiesystemen darstellt. Eingabedaten zu bekommen oder zu erstellen, erfordert
umfassende Softwarekenntnisse zu geografischen Informationssystemen, Datenbanken etc. und kann
auch mit anderen Forschungsbereichen, z.B. der Meteorologie zur Erstellung von
Stromerzeugungsprofilen von Wind- oder PV-Anlagen, verbunden sein [14]. Da die Eingabedaten meist
nicht nur von einer Quelle stammen, missen diese einheitlich sein. ESM mit einer hohen zeitlichen
und raumlichen Auflésung erzeugen i.d.R. groBe Mengen an Ausgabedaten. Auch wenn nur ein
Parameter analysiert werden soll, muss dieser in Relation zu anderen Ergebnisparametern und
variierenden Eingabeparametern gesetzt werden [14].

Der Unterschied zwischen TD und BU als analytischer Ansatz muss naher betrachtet werden, da nach
Hourcade (1995) [45] und Grubb (1993) [28] sich grolRe Differenzen in den Ergebnissen dieser beiden
Ansdtze ergeben.

Dabei ist der TD-Ansatz verbunden mit dem 6konomischen Blick, wohingegen der BU-Ansatz eher mit
dem Ingenieursblick in Verbindung gebracht wird [28].

Ein reines o6konomisches Modell besitzt keine spezifische Reprdsentation von vorhandenen
Technologien, sondern stellt die technologischen Komponenten als Blackbox dar. BU-Modelle
hingegen sind unabhédngig von dem betrachteten Marktverhalten. Sie beschreiben die Technik,
Leistung und direkte Kosten der technologischen Optionen, um mogliche technische Verbesserungen
identifizieren zu kénnen.

Eine weitere Charakteristik von TD-Modellen ist, dass sie gesammelte Daten zur Interaktion zwischen
den Energiesektoren und anderer Sektoren des Marktes nutzen. Dies geschieht mit Hilfe endogener
Variablen, die die Beziehungen so weit wie moglich darstellen sollen. Vergangene Handlungen kénnen
mit Hilfe von Extrapolation fiir die Zukunft abgeschatzt werden und dadurch kurzfristige Vorhersagen
treffen.

Im Gegensatz dazu konzentrieren sich BU-Modelle exklusiv auf den Energiesektor und nutzen hoch
aufgeschliisselte Daten, um so den Endenergieverbrauch und technologische Optionen zu
beschreiben. Nach Hourcade (1995) [45] koénnen diese detaillierter in beschreibende und
vorschreibende Modelle unterteilt werden. Beschreibende Modelle versuchen eine Abschatzung
anhand aktueller Entwicklungen von Technologien abzugeben, vorschreibende Modelle hingegen
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nutzen ausschliefllich die effizientesten Technologien (oder versuchen die expliziten Kosten auf ein
Minimum zu reduzieren). Beschreibende Modelle versuchen die Liicke von Ingenieurs- und
O0konomischen Ansatz zu fillen, wohingegen die Vorschreibenden Modelle mehr in Richtung
Erforschung von Potenzialen hinzielen. Der Hybride Ansatz kombiniert das makro6konomische Modell
des TD-Ansatzes und den BU-Ansatz miteinander [30]. Es sollte nach Hourcade et al. (2006) [46] und
Bataille (2005) [47] folgende drei Eigenschaften aufweisen: technologische Explizitat,
mikrookonomischen Realismus und makroékonomische Vollstandigkeit. Wenn es um die Integration
erneuerbarer Energien in das ESM geht, dann sind sowohl Langzeitanderungen wie in TD-Modellen
bericksichtigt, als auch die technologischen Eigenschaften, die von BU-Modellen beschrieben werden,
von groRer Bedeutung. Aus diesem Grund ist der Hybride Ansatz auch fiir die Modellierung von ES mit
hoher Integration von erneuerbaren Energien sinnvoll [48].

Ommen, Markussen et al. (2014) [49] untersuchen, inwiefern die mathematischen Ansétze Lineare,
Gemischt-Ganzzahlige und Nicht-lineare Programmierung die Ergebnisse eines ESM signifikant
beeinflussen kann. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass Gemischt-Ganzzahlige Programmierung der
geeignetste Programmieransatz aus Sicht der Genauigkeit der Ergebnisse und der Laufzeit des
Programmes ist [49]. Demzufolge ist es von Vorteil, wenn das betrachtete Framework Gemischt-
Ganzzahlige Programmierung nutzt. Im Rahmen der Fallstudie in Kapitel 2.3.2 wird detailierter auf
diesen Ansatz eingegangen.

Wichtig fiur die erwarteten Ergebnisse ist die zugrundeliegende Methodik des ESMF. Hierbei wird i.A.
unterschieden zwischen der Simulation und der Optimierung. Simulationsmodelle sind nach Definition
der World Energy Conference [50] beschreibende Modelle basierend auf einer logischen
Reprasentation eines Systems, welche darauf abzielen eine vereinfachte Darstellung der Realitat zu
erzeugen.  Optimierungsmodelle  hingegen  werden  verwendet, um bspw.  eine
Investmententscheidung oder ein CO»-Limit innerhalb des Systems von der Eingabe bestimmt, also
endogen, zu optimieren.

Netzmodelle zielen auf die Analyse von elektrischen Netzwerken, die ein Teil eines ES darstellen, ab
und sind in die vier Arten ,single-node”-, , transshipment“-, ,DC power flow“- und ,AC power flow"-
Modell zu unterteilen [51-53]. Das ,single-node“-Modell, auch Kupferplattenmodell genannt,
bezeichnet die am einfachsten mogliche Netzstruktur eines ESM. Es wird nach [54] haufig in Modellen
mit 6konomischen Ansatz verwendet und stellt eine einfache Verbindung zwischen Knotenpunkten im
ESM dar.

Das , transshipment“-Modell geht zuriick auf ein Jahrhunderte altes Problem der Routenoptimierung
von Kaufleuten. Es geht dabei um das Problem der Optimierung von Handelsrouten beziglich der
Kosten bzw. der zurlickgelegten Strecke (s. hierzu auch , Travelling Salesman Problem®). In der ES
Modellierung werden bei diesem Problem Knotenpunkte definiert, zwischen denen ein Austausch an
Energieeinheiten stattfinden kann. Dieser Austausch wird durch die Transferkapazitdt beschrankt und
schlieBlich hinsichtlich der Kosten des Energieaustausches zwischen den Knotenpunkten optimiert.
Das Modell beschreibt jedoch nicht die Prinzipien des physikalischen Kraftflusses [54].

Ein detaillierteres Modell zur Optimierung des Kraftflusses zwischen Knotenpunkten eines ESM stellt
das Gleichstrommodell bzw. ,linear optimal flow“-Modell dar. Unter Nutzung des Kirchhoff'schen
Gesetzes kann ein aktiver Kraftfluss, welcher auf Widerstand und der maximalen Kapazitat der Leitung
besteht, optimiert werden [54]. Chatzivasileiadis (2018) gibt jedoch zu bedenken, dass die Bezeichnung
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des Modells (,,DC Optimal Power Flow") nicht mit Gleichstromnetzen oder -leitungen zusammenhangt,
sondern es lediglich die Linearisierung der urspriinglichen nicht-linearen , AC Power Flow“-Gleichung
beschreibt [55]. Auer (2019) spricht in diesem Kontext auch von einem ,,Linear Optimal Power Flow"
(LOPF) [38].

Das nicht-lineare ,,AC power flow“- [54] bzw. ,Optimal Power Flow"” (OPF)-Modell [38] berlicksichtigt
neben dem aktiven auch den reaktiven Kraftfluss in elektrischen Netzen, wofiir sowohl das kapazitive
als auch das induktive Verhalten von Stromleitungen als Gleichung dargestellt wird [54]. Aus diesem
Grund ist es als realistischer einzustufen, was jedoch auch mit einer steigenden Komplexitat im
Vergleich zum LOPF-Modell mit einhergeht. Dieses Modell hat jedoch einen begrenzten Einfluss auf
die Gbliche ES-Modellierung, da es zumeist nur bei sehr kleinen ES, sog. Microgrids, zur Anwendung
kommt, da diese die zuvor erklarte Verteilnetzcharakteristik aufzeigen [38].

Die mathematische Zielsetzung des Modelles wird vom Entwickler bestimmt und wird in Form der
Zielvariable definiert. Diese Zielvariable ist zumeist die Optimierung der 6konomischen Kosten oder
des CO,- bzw. TreibhausgasausstolRes.

3.1.3 Modellbildung

Bei der Modellbildung werden die Funktionen eines Frameworks dargestellt, welche die Moglichkeiten
des Benutzers beim Erstellen des Framewaorks aufzeigen. Die reprasentierten Energiesektoren in ESM
konnen dabei der Elektrizitdts-, Fernwarme-, individuelle Hauswarme-, Industrie- und Transportsektor
sein.

Die zeitliche Aufl6sung ist ein wichtiger Faktor zur Beantwortung der Forschungsfrage durch das ESM.
Je hoher die zeitliche Auflésung ist, desto detaillierter lassen sich die Fluktuationen von erneuerbaren
Energiequellen in dem Modell darstellen [33]. Zusatzlich beeinflusst die Zeitauflosung auch die
Berechnungszeit, weswegen flexible bzw. hoch aufgeloste ESM (8760h pro Jahr) erst in den 2000er
und 2010er Jahren entwickelt wurden [33]. Wie die zeitliche Auflésung beeinflusst auch die raumliche
Auflésung die Berechnungszeit maRgeblich. So ist es gewissermalien ein Tauschhandel zwischen
zeitlicher und geographischer Auflosung, weswegen der Trend hin zur Flexibilisierung beider
Parameter geht [33].

Das modulare Design erhoht die Benutzerfreundlichkeit insofern, als dass mit einem guten modularen
Design eine bessere Anwendbarkeit des Frameworks ermoglicht wird. Neuen Nutzern ist es aufgrund
dessen moglich Anwendungen mit Hilfe des ausgewdhlten Moduls zu erschaffen ohne Kenntnis von
der gesamten Framework Struktur zu besitzen [14]. Darunter zdhlen Module, mit welchen Lastprofile
erstellt werden kdnnen, Einergieeinspeiseprofile von fluktuierenden erneuerbaren Energien oder
Visualisationspakete zur visuellen Darstellung der Simulationsergebnisse.

Energiesystemmodelle konnen nach N.M..P. van Beek [29] nicht nur anhand des Zweckes
unterschieden werden, sondern auch anhand ihrer Struktur, genauer gesagt anhand der Annahmen
auf welcher die Struktur basiert. Er nennt hierzu vier voneinander unabhangige Dimensionen, durch
derer sich die Modellstruktur charakterisieren lasst [29]:
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1. Der Grad der Endogenisierung, welcher angibt, inwiefern Parameter innerhalb der
Modellgleichungen determiniert werden, um die Zahl der vom Benutzer eingegebenen,
exogenen, Parameter zu minimieren. Dieser lasst sich darstellen, indem die Zahl der
endogenen Variablen sowie die Daten, welche als exogener Input bereitgestellt werden,
erfasst werden und eine Sensitivitatsanalyse bzw. ,exegenous shocks evaluation”
durchgefihrt wird [32]. Letzteres kann mit Hilfe der Bewertung der Resilienz des ES gegeniiber
der ,exogenous shocks” (z.B. Finanzkrise, Energiequellen etc.) und der Erholung von diesen
erforscht werden; oder durch die Einbeziehung von Entscheidungsparametern fir
Malknahmen bei der Abweichung zuvor erwarteter Ziele analysiert werden [32].
Vorhersagemodelle weisen meist einen hohen Grad an Endogenisierung auf, wohingegen
erforschende bzw. , backcasting” Modelle einen niedrigen Grad der Endogenisierung zeigen
[29].

2. Je detaillierter die Beschreibung von Nicht-Energiesektoren wie Investitionen, Handel etc.,
desto besser lassen sich durch das ESM die Effekte der Energiepolitik auf die gesamte
Wirtschaft nachvollziehen.

3. Der Detailgrad der Beschreibung der Energieverbraucher innerhalb des Modells beeinflusst
die Qualitdat der Ergebnisse und die Analyse des technischen Potentials fiir dessen
Energieeffizienz.

4. Zumeist behandeln ESM den Transport der Energie mit Hilfe eines Black-Box-Modelles. Dies
fiihrt dazu, dass das Potenzial effizienterer (vgl. zum heutigen Stand) Transporttechnologien
nicht erforscht werden kann, weswegen der Umfang der Beschreibung von
Energietransporttechnologien ein wichtiges Kriterium der Modellstruktur ist.

Der technologische Detailgrad kann von Black-Box-Modellen aller technischen Komponenten, zumeist
in Top-Down-Modellen zu finden, bis zu einem hohen Detailgrad in Bottom-Up-Modellen reichen.
Dieser Umfasst sowohl die standardmaRig darstellbaren technischen Komponenten mit Hilfe des
Frameworks sowie deren Detailgrad in Form von exogenen Parametern. Die technischen
Modellkomponenten kdnnen unterteilt werden in konventionelle und erneuerbare Erzeuger des
Weiteren in Energiespeicher (siehe Kapitel 3.1.4), Ubertragungsnetze (siehe Kapitel 3.1.2), Rohstoffe
und Verbraucher.

Konventionelle Kraftwerke wie z.B. Thermische Kraftwerke, Kernkraftwerke und Biomassekraftwerke
kénnen nach Ringkjgb, Haugan et al. (2018) [36] in unterschiedlichster Weise modelliert werden. So
kann bspw. jedes Kraftwerk einzeln oder Kraftwerke eines Typs fiir eine bestimmte Region als Verbund
dieser betrachtet werden.

Waihrend viele Modelle sich ausschlielRlich auf den Elektrizitatssektor beschranken, beinhalten andere
weitere Energiegiiter. Flr ein zukunftsfahiges Energiesystemmodell mit einem hohen Anteil an
erneuerbaren Energien sollten in jedem Falle elektrische und thermische Energie sowie Wasserstoff in
diesem eingebunden werden kénnen [36]. Endverbraucher in einem Energiesystem teilen sich in den
Warme-, Strom- und Transport-Sektor auf, wobei der Stromsektor der am haufigsten reprasentierte
Zweig bei der Energiesystemmodellierung ist.

Das Hinzufiigen neuer Komponenten sollte fiir Modellierer so einfach wie mdglich gemacht werden.
Der Grad der Unbestimmtheit in Form von Konsistenz und Eindeutigkeit der Bezeichnungen bestimmt
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diesen Vorgang. Wenn die Vollstandigkeit von Komponenten eines ES nicht gegeben ist, sollte das
Integrieren eigener Modelle von Komponenten dem Nutzer des ESM so weit wie moglich erleichtert
werden. Eine weitere Moglichkeit stellt die Erweiterung eines ESMF mit Hilfe eines Zweiten dar, um
den Umfang der Analysemdglichkeiten des ESM signifikant erhdhen zu kénnen. Darunter zdhlen
Eigenschaften wie die Einheitlichkeit der Terminologie, die Offenheit der Daten und der
Entwicklersupport, welche in Kapitel 3.1.5 besprochen werden.

Eine detaillierte Analysemoglichkeit des Stromnetzes ist sinnvoll, da ESM sehr haufig nur zur Analyse
des Elektrizitatssektors eingesetzt werden. Durch verschiedene ESM werden, nach Analyse der OMI
[56], Ubertragungs- und Verteilungsnetze, Gleich- und Wechselstromlastfluss sowie die
Nettolibertragungskapazitaten analysiert. Die Schwierigkeiten bei der Netzanalyse werden in Kapitel
3.1.2 unter dem Punkt Netzmodelle behandelt.

3.1.4 Durchdringung erneuerbarer Energien

Die Energieerzeugung durch erneuerbare Energien sollte in der ESM eine groRe Rolle spielen, da durch
die Einhaltung der Klimaziele, diese in der Energieplanung unabdingbar sind. Fir Modellierer ist es
jedoch eine Herausforderung die unstetigen Energiequellen in die Modelle einzubringen, da durch die
Abhangigkeit zu meteorologischen Gegebenheiten, eine Unsicherheit in der zur Verfligung stehenden
Leistung besteht. Diese Energieerzeugung fluktuierender erneuerbarer Energien kann mit Hilfe
standortbezogener meteorologischer Daten (z.B. Windgeschwindigkeitsdaten) oder stochastischer
Methoden (z.B. stochastische Zufluss Modellierung zur Planung von Wasserkraftwerken) als Zeitreihe
modelliert werden bzw. durch historische Messergebnisse ebenfalls als Zeitreihe in das Modell
eingebracht werden [36]. Zu den erneuerbaren Energietechnologien zdhlen die fluktuierenden
Energiequellen Wind-, Sonnen- (PV, Solarthermie, Sonnenwarmekraftwerke) und Wasserkraft
(Stausee oder Fluss) sowie die nicht-fluktuierenden Energiequellen Geothermie, Wellen- und
Gezeitenkraftwerke.

3.1.5 Kollaborative Eigenschaften

Wie in Kapitel 2.2 bereits ausgefiihrt ist die Offenheit von ESMF eine essenzielle Eigenschaft im
Hinblick auf die Energiewende und wissenschaftliche Arbeit. Diese wird zundchst mit der vorhandenen
Lizenz ausgedriickt. Im Allgemeinen lassen sich Lizenzen in permissive und nicht-permissive aufteilen,
wobei es sich um den sog. ,,Copyleft”-Effekt handelt. Copyleft bedeutet, dass ,[s]amtlicher Quellcode,
der einem GPL-lizenziertem Programm hinzugefiigt wird, [...] Freie Software sein [muss], auch wenn er
in einer anderen Datei steht” [57]. Letztlich gibt die Auswahl einer Lizenz den Ausschlag dariber aus,
wer was mit der Lizenz unter welcher Auflage machen darf und was in Zukunft mit dem Programm
passiert [58].

Ein Open Source Programm dient in den meisten Fallen dazu, dass Entwickler den Code frei verwenden
und ggf. gemeinsam weiterentwickeln kénnen. Hierzu ist bspw. die terminologische Einheitlichkeit
von groBer Bedeutung, da so eine effektive Kommunikation zwischen den Entwicklern mit
unterschiedlichen Hintergrundperspektiven und -wissen sichergestellt werden kann [14].

Fiir eine wissenschaftliche Nutzung des Frameworks ist die Einhaltung der wissenschaftlichen
Standards unabdingbar. Die Einhaltung dieser beinhaltet die Aspekte Transparenz, Wiederholbarkeit,
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Reproduzierbarkeit und Uberpriifbarkeit [14], welche dazu beitragen die Wissenschaft voranzutreiben
und damit Kurskorrekturen mit Hilfe von unabhingigen Uberpriifungen durchgefiihrt werden kénnen
[59]. Zu der Uberpriifbarkeit zahlt u.a. eine detaillierte Dokumentation des Programmes, welche
zusatzlich zur besseren Verstdndlichkeit beitragt. Ebenfalls tragen Anwendungsbeispiele, die in der
Dokumentation oder in dem GIT-Repository des jeweiligen Frameworks hinterlegt werden, zur
besseren Verstandlichkeit bei.

In dem Artikel der Universitat Innsbruck Gber die Zitationsanalyse wird angemerkt, dass ,[d]ie
Zitierungshaufigkeit [...] als MaRzahl fir die Rezeption der wissenschaftlichen Arbeiten eines
Autors/einer Autorin [gilt]” [60]. Die Zitationsanalyse umfasst neben der Zitierungshaufigkeit u.a. auch
die Abfrage der zitierenden Arbeiten. Diese soll bezwecken, dass weitere Anwendungsbeispiele
gefunden werden oder Kooperationen zu demselben Forschungsthema entstehen konnen. Der
Entwicklersupport |dsst sich mit Hilfe von Merkmalen wie der Méglichkeit den Entwicklern in einem
Forum o.a. Fragen zum Code stellen bzw. von Bugs berichten zu kdnnen. Aber auch der Umfang der
Dokumentation, die den Benutzer im Modellierungsprozess unterstiitzen soll, ist ein Merkmal des
Entwicklersupports.

3.2 Auswahl der Parameter

Die Auswahl der Klassifizierungsparameter erfolgte anhand der in Kapitel 2 aus der Literatur
herausgearbeiteten Merkmale. Die ausgewahlten Parameter aus Tabelle 1 lassen sich spezifisch auf
Frameworks anwenden und charakterisieren das ESMF. Die Unterpunkte der ,Basisinformationen®,
die nicht in dem Factsheet integriert wurden, treffen keine Aussage zu der Qualitdt des analysierten
ESMF und wurden aus diesem Grund nicht ausgewahlt. Einzig die ,,Anzahl der Downloads/Verkaufe”
kénnte die Rezeption der Software darstellen und somit einen Mehrwert fir das Datenblatt sein. Da
diese sich jedoch bei FOSS, welche in den meisten Fallen mit GIT zur Verfugung gestellt wird, sich nicht
verlasslich bestimmen lasst bzw. diese Daten nicht zugédnglich sind, wird auf diese Informationen in
diesem Datenblatt verzichtet und stattdessen in dem Unterpunkt ,Zitationsanalyse” behandelt. Diese
Information kdnnte jedoch, falls eine Méglichkeit zum Einsehen dieser Daten besteht, in Zukunft in das
Datenblatt aufgenommen werden, um die Information beziiglich der Rezeption des Frameworks zu
verbessern, da diese eine gute Aussage bezlglich der Anwendbarkeit bzw. Benutzerfreundlichkeit
geben kann. Ob das ESMF eine Benutzeroberfliche (Abk. engl. ,GUI“) besitzt, ist bei FOSS
auszuschlielen, da diese fur gewohnlich keine ,GUI“ besitzen und dieser Punkt somit zur
Klassifizierung eines ESMF UberflUssig ist. Die nicht ausgewahlten Parameter des Unterpunktes
»Modellbildung" beziehen sich in der Literatur auf ESM und keine ESMF, sodass diese Parameter
ebenfalls unpassend zur Klassifizierung dessen sind (siehe zum Unterschied zw. ESM und ESMF Kapitel
2.1). Das ,Nutzerprofil“ ergibt sich aus dem Unterpunkt ,Modellzweck”, welcher in den
,Basisinformationen” hinterlegt ist. Der ,,Code Review” sowie die ,Transformationspfadanalyse” sind
zu spezifisch fir ein Datenblatt, welches der Anwender zunachst nur benutzen sollte, um einen
generellen Uberblick Gber das ESMF zu bekommen. Die ,Berechnungszeit” hdngt stark von der
verwendeten Hardware des Anwenders und dem Detailgrad des ESM ab, sodass dieser Punkt nur
geringe Aussagekraft fir den individuellen Nutzer hat. Der Unterpunkt ,benétigte

19

https://doi.org/10.15480/882.4249



Fahigkeiten/Wissen” geht aus den ,,Basisinformationen” bzw. ,Mathematischen Beschreibung” hervor
und stellt somit keinen Mehrwert fur das Datenblatt dar.

In der folgenden Tabelle 2 wird das generische Datenblatt, welches zur Klassifizierung und dem
Vergleich von ESMF dient, bereitgestellt.

Tabelle 2: generisches Datenblatt

Klassifizierungsparameter [Name des Frameworks]

Basisinformationen

Entwickler
Verdéffentlichungsdatum
Modellzweck

Genereller Zweck

Spezifischer Zweck
Geographische Abdeckung
Sektorenabdeckung
Zeithorizont
Entwicklungsstand (Version)
Letzter Commit (Aktualitdit)
Anzahl der veréffentlichten Versionen
Dokumentation vorhanden?

Mathematische Beschreibung

Programmierumgebung
Frei verfiigbar?
Unterstiitzte Betriebssysteme
Objekt-orientiert?
Unterstiitzte externe Solver
Daten
Eingabedatenformate
Eingabedatenart
Ergebnisdatenformate
Analytischer Ansatz
Mathematischer Ansatz
Methodik
Optimierungsbeschridnkung/ Netzmodelle
Dynamikentscheidung bei der Optimierung
Zielsetzung (-Funktion)

Modellbildung

Reprdisentierte Energiesektoren

Zeitliche Auflésung

Réumliche Auflésung

Zeitschritte

Modularitét

(Lastprofile erstellen)

Modellstruktur
Grad der Endogenisierung
Beschreibung von Nicht-Energiesektoren
Beschreibung der Endverbraucher
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Beschreibung der Transporttechnolgien
Technologischer Detailgrad
Standardmdfige Darstellbare technische Komponenten
Detailgrad der techn. Komponenten
Anzahl exogener Parameter
Erweiterbar?
Elektrische Netzwerkabdeckung

Durchdringung erneuerbarer Energien

Erneuerbare Energien-Formate
Erneuerbare Energieeinspeisungszeitreihen
Darstellbare Anlagen zur erneuerbaren Energieerzeugung
Emissionen
Kollaborative Eigenschaften
Verfiigbarkeit
Offenheit der Daten
Lizenz
Entwicklerperspektivenspektrum
Einheitlichkeit der Terminologie
Wissenschaftliche Standards
Anzahl Beispiel Scripts in GitHub-Repository
Zitationsanalyse

Zitierungshdufigkeit

Zitierende Arbeiten
Entwicklersupport
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4 \Verwendete Software

Dieses Kapitel stellt die in dieser Arbeit verwendete Software zur Erstellung der Fallstudie vor und
geht auf die Struktur der jeweiligen Programme ein. Die Vorstellung der verwendeten Software tragt
zu der Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Fallstudie bei und ist somit wichtig, um den Kriterien
der ,,Open Science”-Bewegung, der vollstandigen Transparenz, gerecht zu werden.

4.1 Open Energy Modelling Framework (oemof)

Das "open energy system modelling framework" (oemof) basiert auf der Programmiersprache Python
und ermoglicht dem Benutzer die Modellierung und Optimierung von Energiesystemen. Die erste
Version wurde 2015 erstmals veroffentlicht und entstand aus einer Zusammenarbeit des Zentrums fiir
Nachhaltige Energiesysteme (ZNES) Flensburg und dem Reiner Lemoine Institut (RLI), sowie der Otto-
von-Guericke-Universitat von Magdeburg (OvGUM). Der Ansatz der Entwickler war von "Anfang an
[das Framework] kollaborativ" [61] zu gestalten, was es auch anderen Entwicklern ermoglicht an dem
Projekt via GIT-Hub [62] mitzuarbeiten. Sie bilden in der GIT-Hub-Repository die sog. "developer
group".

Pythons Eigenschaft der Objekt-orientierten Programmierung ermoglicht eine modulare Aufteilung
des Codes. Durch diese modulare Aufteilung lasst sich die Software auch bei sektoriibergreifenden
Studien verwenden. Oemof teilt sich dabei in 15 sogenannte Repositories auf (dt.: Depots, Lager,
Quellen), von denen die wichtigsten oemof-solph, tespy, feedinlib, demandlib und oemof-thermal
sind.

oemof linked

©® Purpose: Re-usabllity, synergies and community building
® Criteria: quality, ¢ t gevity, mair e
@ Example: pviib

o . .
e e —
- S

- ® Purpose: Facilitate modelling processes .
o ® Criterta: gcnofdw:lophg rules, B

® Example: windpoweriib

Abbildung 2: Struktur der oemof-Architektur [7].

22

https://doi.org/10.15480/882.4249



4.1.1 Projekt-Architektur

Das Framework besteht aus drei Ebenen und, wie in Abbildung 2 (grau hinterlegt) zu sehen, und der
mit oemof verbundenen Funktionen in oemof linked.

Die erste Ebene stellt die Kernebene (oemof core) dar. In dieser werden die physischen Komponenten
eines ES in Klassen und mit individuellen spezifizierenden Parametern definiert. In der Graphentheorie
sind alle physischen Komponenten eines ES als Knotenpunkte untereinander durch Kanten verbunden.
Bei dem Graphen, der das ES modelliert, handelt es sich ,[...] um einen bipartiten Graphen, da Kanten
nur zwischen Knoten unterschiedlichen Typs existieren dirfen” [63]. Ein Knoten weist zwei
verschiedene Typen auf: Zum einen die Komponente (component), welche Erzeuger und Verbraucher
modelliert, zum anderen die Sammelschiene, dem sog. Bus, an welcher die Komponenten
angeschlossen sind. Der Bus bendtigt immer sowohl mindestens einen Ein- als auch Ausgangsknoten,
wohingegen die Komponente nur Ein-, nur Aus- oder Ein- und Ausgédnge besitzen kann [63]. Wie in
Abbildung 3 zu sehen, sind die Komponenten nochmals unterteilt in Senken, Quellen und Transformer:

e Senken besitzen ausschlieflich eingehende, jedoch keine ausgehenden Stréme und
reprasentieren Verbraucher im ES.

e Quellen haben gegenteilig zu Senken ausschlieBlich ausgehende Strome. Als Beispiele sind
Wind- und Solarkraftanlagen, sowie priméare Energietriager wie Kohle, Gas und Ol zu nennen.

e Transformer weisen sowohl ein-, als auch ausgehende Strome auf, wie z.B. Kohlekraftwerke,
welche von einem Lieferanten durch den coal bus Kohle beziehen und die chemisch
gebundene Energie in elektrische Energie umwandeln und in den electricity bus einspeisen.
Die Relation der Strome kann in Form von Parametern, bspw. Dem Wirkungsgrad oder
nominalen Leistung des Kraftwerkes, spezifiziert werden.

Die Kanten des Graphen reprasentieren einerseits die strukturelle, als auch die quantitative
Verbindung von Knotenpunkten.

nodes 0..*

| WV
EnergySystem Node Edge
groups label: object (optional) ub
results inputs: {Node: Edge} Ib
timeindex outputs: {Node: Edge, ...} | ...
! E
Component Bus

S s

Sink Source Transformer
(n inputs, no outputs) (no inputs, n outputs) (n inputs, m outputs)

Abbildung 3: Klassen im oemof-Quellcode [7].
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Alle diese Komponenten eines ES und ihre Verbindung durch Busse werden individuell zu der ES-Klasse
hinzugefligt, wobei die zeitliche, rdumliche Auflosung und zusatzliche Konfigurationen spezifiziert
werden.

Ein schematisches Beispiel eines ES in oemof wird in Abbildung 4 reprasentiert:

Energy System

[ Source ] [ Source ]

4
@ Transformer \
Energ@
Transformer

e ] N

Abbildung 4: Beispiel eines Energiesystems in oemof [7].

Wenn der Graph des ESM durch die hinzugefligten Knoten und Ecken definiert ist, werden lineare
Gleichungen, welche zu jeder Komponente erstellt werden, in das passende Format mit dem solph-
Paket umgewandelt, um die Daten fir den Solver lesbar zu machen und somit das ES zu optimieren.

Die zweite Ebene des oemof-Projektes ist die Namensraum-Ebene (oemof namespace). Der
Namensraum ist dabei die Bezeichnung - besonders haufig bei objektorientierter Programmierung -
fiir den Vorgang, bei dem Namen fiir die Objekte in einer Art Baumstruktur angeordnet und liber
entsprechende Pfadnamen eindeutig angesprochen werden. Jeder Name bezeichnet eindeutig das
zugehorige Objekt. In einem anderen Namensraum kann der gleiche Name jedoch zur Bezeichnung
eines anderen Objektes genutzt werden.

Die Namensraum-Ebene in oemof ermdglicht eine Erweiterung von Funktionalitdten basierend auf den
Paketen der Kernebene. Diese Erweiterung ermoglicht verschiedene Modellierungsansatze durch
oemof, basierend auf denselben Energiekomponenten der Kernebene.

Die dritte Ebene ist die Umgebungs-Ebene (oemof cosmos). Diese Ebene enthélt nitzliche Funktionen
zur ESM und ist Teil der Standardentwicklungsrichtlinien des Frameworks. Beispiele hierfiir sind die
Feedinlib, welche Zeitreihen fir die Einspeisung von volatilen Kraftwerken enthalten, und demandlib,
durch welche Zeitreihen fir die Last auf Grundlage des Gesamtjahresbedarfes von Strom oder Warme
erstellt werden kdnnen.

4.1.2 Optimierung in oemof

Der wohl gangigste Nutzungsfall von ESM ist die Optimierung des ES. Hierbei erlaubt die solph-
Bibliothek einen gemischt-ganzzahligen linearen (engl.: Mixed-Integer linear Programming (MILP))
oder linearen Optimierungsansatz.
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Bei der linearen Optimierung des ES werden i.A. die totalen Kosten fiir den simulierten Zeitrahmen
minimiert. Die Berechnungsterme enthalten sowohl zeitabhdngige als auch zeitunabhangige
Variablen. Bei der gemischt ganzzahligen Optimierung flieRen zusatzlich zu den o.g. Variablen, nicht-
konvexe Parameter wie bspw. die minimale Stillstands Zeit eines Kraftwerkes oder die mit dem
Herunterfahren des Kraftwerks verbundenen Kosten ein.

Das oemof Optimierungsmodell wird an ein Modell des pyomo-Paketes (Solver-Bibliothek
implementiert in Python) vererbt, um von diesem die Optimierung mittels Solver vornehmen zu lassen.

4.2 Python for Power System Analysis (PyPSA)

Python for Power System Analysis (PyPSA) wurde von dem Frankfurt Institute for Advanced Studies
(FIAS) entwickelt. Die Software gehort zu einer von vielen Free Open Software Frameworks (FOSF) zur
Energiesystemmodellentwicklung und stellt eine grofRe Bandbreite an Werkzeugen fiir den Benutzer
zur Verfugung. Es beinhaltet Modelle fiir Konventionelle Kraftwerke, erneuerbare Energieerzeugung,
Energiespeichereinheiten, aber auch Kopplung der Energiesektoren und Gleich- und Wechselstrom-
Ubertragungsleitungen.

Die Entwickler erklaren die Notwendigkeit des Frameworks, trotz zahlreicher vorhandener
Energiesystemmodelle, dass diese zumeist vor der Ara der erneuerbaren Energieerzeugung und
Elektrifizierung des Verkehrs- und Heizsektors entwickelt wurden und daher auf die heutige Zeit nur
schwer anwendbar sind [2].

PyPSA berticksichtigt in der Modellierung fluktuierende Energieerzeugung durch erneuerbare, dafir
notwendige Energiespeicher und Sektorenkopplung, indem es mit groRen Netzwerkstrukturen
umgehen kann und sich einfach erweitern sowie den Anwender lange Zeitreihen implementieren lasst.
Es soll mit Hilfe der Moglichkeit zur Modellierung der Anwendungen und Erweiterungsoptimierung des
ES die Liicke zwischen ES Analyse Software und ES Modellierungswerkzeugen schlieBen.

Zudem kann PyPSA mit Gesamtlastberechnungen sowie linearisierten optimalen Ladungsstromen
unter zuvor definierten Beschrankungen, z.B. einem Kostenlimit, umgehen.

4.2.1 Komponenten

Busse sind, wie in oemof, die fundamentalen Knotenpunkte, mit welchen alle anderen Komponenten
verbunden sind. Ihre mathematische Rolle ist es die Energieerhaltung, also die Summe aller Ein- und
Ausgidnge, bei jedem Zeitschritt gleich null aufrecht zu erhalten (s. Kirchoff'sches Gesetz). Lasten,
Generatoren, Speichereinheiten (unterteilt in Stores und Storage Units), Shuntimpedances und Links
kénnen mit einem Bus verbunden werden und bestimmen die Energiebilanz an diesem:

e lasten reprasentieren einen festgelegten Energiebedarf,

e die Einspeisung eines Generators kann innerhalb seiner nominellen Leistung optimiert
werden,

e Stores konnen die Energie von einem Zeitschritt zum nachsten mit einem
Standardverlustwirkungsgrad verlagern,

e Storage Units verhalten sich i.A. wie "Stores", konnen darlber hinaus jedoch auch
Wirkungsgradverluste und Leistungslimitierungen beim Be- und Entladen darstellen.
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e Shuntimpedances besitzen einen spannungsabhangigen Energiebedarf.

e Leitungen und Transformer verbinden zwei Busse mit einer festgelegten Impedanz. Energie
flieBt durch Leitungen und Transformer entsprechend dem Ungleichgewicht der Energie an
den Bussen und der Impedanz im Netzwerk. Die Impedanzen sind als "passive Zweige"
vermerkt, um sie von den kontrollierbaren Zweigen des Netzwerkes auseinander halten zu
kénnen.

e Links verbinden zwei Busse mit einem kontrollierbaren Leistungsausfluss und kénnen vom
Benutzer definiert oder von PyPSA optimiert werden. Sie stellen Hochspannungsleitungen,
Import-Export-Kapazititen in Transportmodellen sowie die Ubertragungsnetzkapazitat oder
Energieumwandlungsprozesse (Warmepumpen, Gasboiler, etc.) mit einem definierten
Wirkungsgrad dar. Hierbei kann der Wirkungsgrad auch variieren, wie bei Warmepumpen, bei
denen die Leistungsziffer von der Raumtemperatur abhangt.

Allgemein lassen sich die Komponenten bei PyPSA in die Kernkomponenten (Store, Bus und Link) und
erweiterte Komponenten (wie z.B. Generatoren, Storage Units, BHKWs, etc.) einteilen, welche sich aus
den Kernkomponenten zusammensetzen lassen. Ein schematisches Beispiel fiir die Struktur eines ES
in PyPSA liefert Abbildung 5.

yerid connection
electric bus
A P N
) g‘l ;. ;_, K’}’/ -
=0 ; = ;
YS 4= YE AZ yheat pump:
5 2 ] S generators pa
5 2 = resistive heater
v
4
transport hydrogen T heat
5 a |
. = =
1 - [ 21 -
battery = = O hot water tank
N7 3 8 AT <7g/\ ool
= Z = \ 3/
methane % = solar thermal

Abbildung 5: Beispiel eines Energiesystems in PyPSA [2] - CHP Combined Heat and Power Plant

PyPSA bietet ebenfalls die Moglichkeit Betrieb und Investment anderer Energiesektoren, wie Erdgas,
Warme oder Transport, zu optimieren. Diese Sektoren kénnen mit Hilfe eines Netzwerkes mit

Verbindungen, die mit Wirkungsgraden flr Energieumwandlungsprozesse versehen sind, modelliert
werden.

4.2.2 Simulation ohne Optimierung

Innerhalb der Energieflussberechnung spezifiziert der Benutzer die Energiebereitstellung aller
Komponenten, die dem System Energie liefern. Daraufhin berechnet PyPSA die resultierende
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Spannung im Netzwerk und dadurch die Energiefliisse in den passiven Zweigen, basierend auf deren
Impedanz.

Dabei verfigt PyPSA (ber Energieflussgleichungen fir (linearisierte) Gleich- und
Wechselstromnetzwerke. Folgende Funktionen kdnnen hierbei verwendet werden:

e Network.pf = vollstandig nicht-linearer Energiefluss im Netzwerk
e Network.lpf = Linearer Energiefluss im Netzwerk

4.2.3 Simulation mit Optimierung

PyPSA ist ein partielles Gleichgewichtsmodell, welches mit Hilfe von linearen Energieflussgleichungen
sowohl den Kurzzeitbetrieb als auch Langzeitinvestments in einem ES als ein lineares Problem
optimieren kann. Dabei minimiert PyPSA die Gesamtsystemkosten, welche variable und Fixkosten der
Erzeugung, Speicherung und Ubertragung, gegebener technischer und physischer Vorgaben sein
kénnen.

Die Optimierung basiert, wie bei oemof, auf der fir Python entwickelten
Optimierungsmodellierungssprache Pyomo. Dies stellt eine Kompatibilitat mit anderen ESMF her, die
ebenfalls Pyomo zur Optimierung nutzen, wie z.B. oemof, calliope oder urbs [2].

Zur Optimierung des Netzwerkmodelles bietet PyPSA die Funktion Network.lopf (= Linear optimierter
Energiefluss flr eine Zeitreihe).

4.3 Transforming Energy Simulation Systems Framework (tessif)

Das ,Transforming Energy Simulation Systems Framework” (tessif) ist ein OSF zur
Energiesystemmodellierung, welches auf der Grundlage der Programmiersprache Python entwickelt
wird und zurzeit die Frameworks oemof und PyPSA unterstiitzt. Das Ziel ist es eine einheitliche
Benutzeroberflache fir samtliche Frameworks zu erschaffen mit besonderem Fokus auf die
Anwendung durch Ingenieure. Diese sollen durch die einfache Handhabung und Modellierung
angesprochen werden, auch ohne umfassende Programmierkenntnisse zu besitzen.

Zur ESM gibt es viele OSF, die auf Python basieren. Sie werden zumeist unabhangig voneinander
entwickelt und tberschneiden sich daher teilweise in ihren Funktionen. Sie konzentrieren sich jedoch
auch auf verschiedene Aspekte eines Energiesystems und konnten durch das vorhandene
Synergiepotential durch die Einbindung in tessif ein umfangreicheres Modell erstellen und so
fundiertere Ergebnisse bei der Analyse von Energiesystemen liefern, als es ein alleinstehendes Modell
schaffen kénnte.

Die Hauptprobleme kénnen mit diesem Projekt nicht gelést werden, wenn mehr als eines dieser
Programme gleichzeitig zur Energiesystemanalyse genutzt wird: Es gibt keine einheitliche
Dateneingabe oder -ausgabe der in Python implementierten OSF. Diese einheitliche Dateneingabe
stellt tessif durch die Benutzeroberflaiche zur Verfiigung, indem es eine eigene Funktion zur
Netzwerkerstellung besitzt, und dieses durch die Transform-Bibliothek in die gewiinschte ESM-
Struktur umwandelt.
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4.3.1 Struktur
Das Framework tessif setzt sich aus 4 Hauptfunktionalitaten zusammen:

1. Parse/Write: Dieses Cluster dient zur Dateneingabe und erlaubt es dem Anwender samtliche
Datenformate zur Eingabe zu nutzen. So kdnnen neben ,hard-coded” Python Objects auch
Dateien im .cfg-, .json-, .sdp-, .xIsx-, .xml- und .yaml-Format eingelesen werden.

2. Simulate: Das Modul simulate ermoglicht dem Benutzer eine vereinfachte
Energiesystemsimulation zu erstellen. Dabei kann sowohl auf die oemof-, als auch auf die
PyPSA und tessif-Bibliothek zuriickgegriffen werden.

3. Transform: Die eingelesenen Energiesystemmodelle werden zu einem einheitlichen Datentyp
collections.Mapping transformiert. Somit kénnen Energiesysteme mit einem Framework
erstellt werden und mit einem anderen simuliert bzw. optimiert oder gemappt werden, stark
vereinfachte Energiesysteme erstellt oder aus diesen wieder in Energiesysteme umgewandelt
werden.

4. Visualize: Um die erzeugten Daten analysieren zu kdnnen wird zumeist auf Graphen
zurlickgegriffen, welche mit diesem Modul geringen erzeugt werden kénnen. So kann durch
die Funktion nxgraph, ein Clusterdiagramm erzeugt werden, um die Verbindungen zwischen
den Knotenpunkten wie Erzeugern, Quellen, Senken und Bussen zu zeigen. Eine weitere
Visualisierungsmethode stellt das Modul loads dar, welches ein Balkendiagramm zu den
Energiestromen, die zwischen zwei Komponenten erfolgen, erstellt sowie Idc, welches
Liniendiagramme zu den erzeugten Daten plottet. Das Modul compare wird zum Vergleich
mehrere Datenreihen von Energiestromen benutzt. Aulerdem bietet components die
Funktion, mehrere Sub Plots in einem Plot darzustellen, um den Verlauf der erzeugten,
transportierten oder simulierten Energiefliisse von einzelnen Komponenten vergleichen zu
kénnen.

4.4 Atlite

Atlite [64] ist eine frei verfligbare auf Python basierende Software, welche auf Grundlage des RE Atlas
der Aarhus University als eine im Umfang reduzierte Version von der Renewable Energy Group an der
FIAS entwickelt wurde. Mit dieser Software konnen Wetterdaten wie Windgeschwindigkeit, Solare
Strahlungsintensitat, Temperatur etc. in Energiesystemdaten (Windenergie, Solarenergie,
Wasserkraft) umgewandelt werden. Die Raum- und Zeitauflésung ist abhdngig vom Wetterdatenset,
welches dafiir herangezogen wird. Neben Wind-, PV- und Solarthermischer Energie kénnen auch
Zeitreihen zur Wasserkrafterzeugung und der Warmelast erstellt werden.

Atlite bezieht zunachst Daten von Globalen Wetterdatenbanken wie ERA5 [65], NCEP [66—68] oder
SARAH [69, 70] und lasst Nutzer des Tools einen sog. cutout erstellen, mit welchem die raumlichen und
zeitlichen Grenzen festgelegt werden koénnen und die Wahl getroffen werden kann, welcher
Wetterdatensatz bezogen werden soll (siehe Code 1). Die raumliche Auflésung der hier verwendeten
Wetterdatenbank (ERA5) betragt 9 x 9 km.
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cutout = atlite.Cutout (path="../data/HH-2019 origshape.nc",
module="erab",

x=slice (x1- .2, x2+ .2),
y=slice(yl- .2, y2+ .2),
time="2019"

)

Code 1: Funktion zur Erstellung des Cutout in atlite

Diese wurden bei der Erzeugung der Daten fir das Hamburger Energiesystem aus den Datenbanken
LAU_regions_2016 und NUTS_3_regions_2016 fiir die rdumliche Begrenzung gezogen. In diesen
Datenbanken sind die Profile der einzelnen Regionen in Europa als Array von Koordinaten, die die
Begrenzung der Region reprasentieren, hinterlegt. Mit diesen wird die Form des cutout bestimmt.

def renewable df (renewable type, columns, ):
renewable layout = capacity layout (cutout, typ=renewable type)

if renewable type == 'wind onshore':
ren = cutout.wind(turbine='Vestas V112 3MW',
layout=renewable layout)

else:
ren = cutout.pv(panel='CSi', orientation='latitude optimal’',

layout=renewable layout)

df = pd.DataFrame (ren)

df['time'] = index time
df.set index('time', inplace=True)
df.columns = [columns]

return df

pv = renewable df ('pv', "PV 2019 (MW)")
won = renewable df ('wind onshore', "Wind 2019 (MW)")

Code 2: Beispielfunktion zur Erstellung der Zeitreihe zur Energieerzeugung von Wind- und PV-Anlagen

Nun kann der Benutzer die Standorte, Typen und dementsprechend technische Daten von
Energieerzeugungsanlagen, also Windrader und PV-Zellen in dem cutout festlegen, woraus atlite die
Energieerzeugung fur jede Zelle berechnet. Die Standortdaten von Anlagen zur erneuerbaren
Energieerzeugung in Deutschland sind bspw. in dem Markstammdatenregister (MaStR) der
Bundesnetzangentur [71] zu finden.
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5 Fallstudie

In diesem Kapitel werden zunachst die beiden Frameworks mit Hilfe des in Kapitel 3 entwickelten
Factsheets bzw. Datenblattes verglichen und die Ergebnisse aus diesem Vergleich erldutert.
AnschlieBend folgt eine Beschreibung des Aufbaus der ESM in oemof und PyPSA, sowie die
Beschreibung der Datenquellen und Szenarien des praktischen Versuches. Am Ende des Kapitels
erfolgt die Analyse der aus den Szenarien der ESM ermittelten Daten. Dabei werden die simulierten
Ergebnisse aus den Optimierungen der Szenarien mittels oemof und PyPSA gegenibergestellt.
Zusatzlich werden noch weitere Bewertungskriterien beziiglich Handhabbarkeit der Simulationstools
besprochen.

5.1 Der Vergleich von oemof und PyPSA anhand eines Factsheets

Tabelle 3 vergleicht PyPSA und oemof anhand der in Kapitel ... erlauterten Parameter zur Klassifizierung
von Modelling Frameworks. Hierbei wurden die Informationen von verschiedenen Quellen und
eigenen Beobachtungen zusammengetragen. Aus den Parametern wurde ein sogenanntes Factsheet
entwickelt, das einen schnellen und umfangreichen Uberblick schaffen soll, damit der Nutzer das fiir
seine Zwecke geeignetste Framework bzw. Modell auswéahlen kann. Die Parameter sind aufgeteilt in
guantitative und qualitative Merkmale. Die Abkirzungen der quantitativen Merkmale sind dem
Abkirzungsverzeichnis sowie der Tabelleniberschrift zu entnehmen. Die qualitativen Merkmale
orientieren sich an der subjektiven Wahrnehmung und umfassen die drei Skalenwerte ,Niedrig“,
,Mittel” und ,,Hoch“.
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Tabelle 3: Vergleich von oemof und PyPSA anhand eines Factsheets

Abkiirzungen: KIT - Karlsruhe Institute of Technology, FIAS — Frankfurt Institute for Advanced Studies, RLI — Reiner Lemoine
Institut, HSF — Hochschule Flensburg, DLR — Deutsche Luft- und Raumfahrtbehérde, EUF — Europa Universitét Flensburg,
OvGUM — Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg, V — Vorhersage, E — Erforschung, R — Riickiibertragung, EB —
Energiebedarf, EV — Energieversorgung, El - Einfliisse, B — Bewertung, MA — Modularer Aufbau, BD — Benutzerdefiniert, KZ —
Kurzzeit, LZ — Langzeit, QL — Qualitativ, QN — Quantitativ, MON — Monetdr, AU — Aufgeschliisselt, TD — Top-Down, BU —
Bottom-Up, HYB — Hybrid, O — Gkonomie, MO — Makroékonomie, 0GG — Okonomisches Gleichgewicht, O — Optimierung, S —
Simulation, TB — Tabellenblatt, LOPF — Linear Optimal Power Flow, OPF — Optimal Power Flow, IP — Investitionsplanung, KM
— Kostenminimierung, EZ — Emissionszieleinhaltung, WS — Wdrmesektor, ELS — Elektrizitditssektor, MS — Mobilitétssektor,

FOSS — Free Open Source Software

Klassifizierungsparameter PyPSA [2] Oemof [7]
Basisinformationen
Entwickler KIT, FIAS RLI, HSF, DLR, EUF,
OvGUM
Veréffentlichungsdatum 2015 2015
Modellzweck
Genereller Zweck V,E R V,E R
Spezifischer Zweck EV, EF, B, MA EV, EF, B, MA
Geographische Abdeckung BD BD
Sektorenabdeckung BD BD
Zeithorizont KZ Kz, LZ
Entwicklungsstand (Version) 0.17.1 0.4.2
Letzter Commit (Aktualitdit) 12.08.2021 03.06.2021

Anzahl der veréffentlichten Versionen
Dokumentation vorhanden?

(Stand: 28.09.2021)
29 (Stand:28.09.2021)
Ja

(Stand: 28.09.2021)
30 (Stand: 28.09.2021)
Ja

Mathematische Beschreibung

Programmierumgebung
Frei verfiigbar?
Unterstiitzte Betriebssysteme
Objekt-orientiert?
Unterstiitzte externe Solver

Python, Pyomo

Ja

Windows, Mac, Linux
Ja

GLPK, CLP/CBC, Gurobi

Python, Pyomo

Ja

Windows, Mac, Linux
Ja

CPLEX, Gurobi, GLPK,
CLP/CBC, Pyomo
supported solvers

Daten
Eingabedatenformate CSV, Python dicts, Python dicts, XLSX, CSV,
pandas Dataframes, db, OEP
netCDF, HDF5, pypower,
pandapower
Eingabedatenart QL, QN, (MON), A QL, QN, (MON), A
Ergebnisdatenformate CSV, pandas Dataframes, Python dicts, CSV, txt,
Python dicts, netCDF, db, collecting, grouping
HDF5
Analytischer Ansatz BU BU, TD, HYB
Mathematischer Ansatz LP, GGP, NLP LP, GGP
Methodik 0, 0GG, 0, S 0GG, 0, S, TB
Optimierungsbeschrdnkung/ Netzmodelle OPF, LOPF LOPF
Dynamikentscheidung bei der Optimierung IP IP
Zielsetzung (-Funktion) KM, EZ KM, EZ
31

https://doi.org/10.15480/882.4249



Modellbildung

Repriisentierte Energiesektoren

Zeitliche Auflésung

Réumliche Auflésung

Zeitschritte

Modularitét

(Lastprofile erstellen)

Modellstruktur
Grad der Endogenisierung
Beschreibung von Nicht-Energiesektoren
Beschreibung der Endverbraucher
Beschreibung der Transporttechnolgien

Technologischer Detailgrad
Standardmdpfige Darstellbare technische

Komponenten

WS, ELS
Flexibel
Flexibel
BD

Ja

Nein

Niedrig
Niedrig
Niedrig
Hoch

Line, Transformer, Link,
Load, Generator,
StorageUnit, Store,
Shuntimpadance

WS, ELS, MS
Flexibel
Flexibel

BD

Ja

Ja (demandlib)

Niedrig
Niedrig
Mittel
Mittel

Sink, Source,
Transformer,
ExtractionTurbineCHP,
GenericStorage,
OffsetTransformer,
ElectricalLine,
GenericCAES, Link,

SinkDSM
Detailgrad der techn. Komponenten Hoch Hoch
Anzahl exogener Parameter Hoch Hoch
Erweiterbar? Ja Ja
Elektrische Netzwerkabdeckung Ja Ja
Durchdringung erneuerbarer Energien
Erneuerbare Energien-Formate Ja Ja
Erneuerbare Energieeinspeisungszeitreihen | Ja (atlite) Ja (feedinlib)
Darstellbare Anlagen zur erneuerbaren Wind (on-/ offshore), PV, Wind (on-/ offshore), PV,
Energieerzeugung (Biomasse), (Biomasse),
Wasserkraftwerk Wasserkraftwerk
Emissionen CO,; BD
Kollaborative Eigenschaften
Verfligbarkeit FOSS FOSS
Offenheit der Daten Ja Ja
Lizenz GPLv3 MIT License
Entwicklerperspektivenspektrum Hoch Mittel
Einheitlichkeit der Terminologie Mittel Hoch
Wissenschaftliche Standards Ja Ja
Anzahl Beispiel Scripts in GitHub-Repository | 47 48 (oemof-solph,
neueste Version)
Zitationsanalyse
Zitierungshdufigkeit 229 132

Zitierende Arbeiten
Entwicklersupport

https://doi.org/10.15480/882.4249

(Quelle: Google Scholar,
Stand: 28.09.2021)

[13]

Mittel
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Allgemein lasst sich auf Grundlage von Tabelle 3 schlieRen, dass oemof und PyPSA zwei ahnliche ESMF
sind, welche jedoch aufgrund ihres Programmierzweckes seitens der Entwickler fiir unterschiedliche
Modellierungszwecke besser geeignet sind als das jeweils andere Framework. So ist oemof geeigneter
fr Sektorlbergreifende Studien wohingegen PyPSA geeigneter fir die Modellierung von elektrischen
Ubertragungsnetzen ist. Der Fokus beider Frameworks liegt auf unterschiedlichen Aspekten der
Energiesystemmodellierung. Dies wird u.a. aus den Forschungsprojekten deutlich, welche die beiden
Frameworks als Modellgeneratoren und Analysewerkzeuge nutzen. Oemof weist eine hdhere
Bandbreite an Forschungsfeldern innerhalb der ESM auf als PyPSA. So wird oemof haufig in Verbindung
mit Sektoriibergreifenden Studien in Verbindung mit erneuerbaren Energien genutzt, was u.a. aus den
Veroffentlichungen von Maruf (2021) [72, 73] oder Hilpert et al. (2020) [74] hervorgeht. Des Weiteren
ist oemof ein beliebtes Analysewerkzeug, um das Potential von Energiespeichern jeglicher Art zu
bestimmen (siehe dazu u.a. Hilpert (2020) [75], Kaldemeyer et al. (2016) [76] und Boysen et al. (2017)
[77]). PyPSA hingegen weist hingegen ein héheres Potential zur Analyse des Stromnetzes auf, was u.a.
auf die ausfiihrliche mathematische Beschreibung von Ubertragungsnetzen hervorgeht. Dies spiegelt
sich auch in den Studien wider, welche PyPSA als Modellwerkzeug nutzen, um diese simulieren und
optimieren zu kdnnen. Beispiele hierfiir sind etwa die Studien von Gorenstein Dedecca et al. (2018)
[78], Horsch et al. (2018) [79], Schlachtberger et al. (2018) [80] oder Schlott et al. (2018) [81].

Welches der beiden Frameworks fiir die Modellierung von Energiesystemen mit einem hohen Anteil
an erneuerbaren Energien geeigneter ist, lasst sich aus der theoretischen Analyse nicht erschlieRRen.
Beide Frameworks weisen dhnliche Eigenschaften in Bezug auf die Integration dieser auf und sowohl
mit oemof als auch PyPSA wurden Studien durchgefiihrt, in denen im Zusammenhang mit
erneuerbaren Energien geforscht wurde (siehe bspw. [72-74, 80-84]). Aus diesem Grund wird im
Folgenden eine Fallstudie auf Grundlage des Energiesystemmodells von Hamburg mit Fokus auf die
Integration erneuerbarer Energien durchgefiihrt.

5.2 Datenquellen

Die Eingabedaten sind ein wesentlicher Bestandteil, um ein ES modellieren zu kénnen. Um die
Modellierung transparent und reproduzierbar zu gestalten, miissen, wie in Kap. 2.2 Open Source
bereits erwahnt, alle Datenquellen offengelegt werden, was im folgenden Unterkapitel gemacht wird.

5.2.1 Lastgangzeitreihen flr den Energiebedarf

Das Stromnetz Hamburg ist der stadtische Verteilungsnetzbetreiber von elektrischer Energie in
Hamburg. Es ist fir Netzbetrieb, Erhalt und Ausbau des Netzes zustandig und bietet auf der Seite
Energieportal Hamburg [85] Informationen zu dem Stromnetz in Hamburg an. AulRerdem ist dort der
stiindlich aufgel6ste Strombedarf, importierte Strom und erzeugte Strom als Zeitreihe in Form einer
CSV (engl.: comma seperated values)-Datei herunterzuladen. Der Lastgang des Fernwarmebedarfes in
Hamburg wird ebenfalls in Form einer CSV-Datei in das Modell implementiert. Die Daten stammen aus
dem Jahr 2017, was der geringen Verfligbarkeit dieser Daten geschuldet ist.
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5.2.2 Energieerzeugungszeitreihen von erneuerbaren Energiequellen

In diesem Falle wurde zur Erstellung der Zeitreihen einerseits die Vestas V112 3MW Turbine als
Standardturbine gewdhlt und das Solarpanel mit Monokristallinen Silicium Zellen als
Standardsolarpanel fiir die Simulation der Zeitreihe in atlite gewahlt (siehe Code 2 in Kapitel 4.4).
Atlite besitzt keine graphische Benutzeroberflache, kann keine Vorhersagen fir die zukiinftige
Energieerzeugung treffen und durch die ausschlieBliche Nutzung von Wetterdaten, die zur Berechnung
der erzeugten Energie durch die Anlagen hinzugezogen werden, keine Ubereinstimmungen zur
tatsachlich erzeugten Energie garantieren. Ein Vergleich von Daten der OPSD Plattform [86] zeigt
jedoch, dass die durch atlite prognostizierte Energieerzeugung sich nah an den simulierten, der in
OPSD hinterlegten, Daten befindet. Diese simulierten Zeitreihendaten der erneuerbaren
Energieerzeugung in der OPSD Datenbank werden durch Renewables.ninja [87] zur Verfligung gestellt.
Die Modelle zur Simulation der Daten, die in Renewables.ninja hinterlegt werden, sind hierbei der
Global Solar Energy Estimator [88] und die Virtual Wind Farm [89] entnommen, welche die
Wetterdatenbanken MERRA-2 [90] und SARAH [69, 70] nutzen.

— atlite
opsd

S %]

Feed-In [GW]
w

PV time-series Germany 2012
!

I \ \/W

Jan Feb Mar Apr Mary Jun Jul Aug Sep Oct Naow Dec Jan
2012 2013

Abbildung 6: Vergleich von atlite und opsd Datensdtzen zur Erzeugung elektrischer Energie aus PV-Anlagen in Deutschland
2012 [64]

Auf der Seite des Stromnetz Hamburg [91] kann zum zusatzlichen Vergleich die prognostizierte und
tatsachliche Energieerzeugung bzw. -einspeisung von erneuerbaren Energien, ebenfalls nur auf
Wetterdaten basierend, dargelegt werden, siehe dazu Kapitel 5.2.1.

5.2.3 Kraftwerksdaten

Zu den Konventionellen Kraftwerken wurden Daten aus Datenbanken, welche von Daten aus der
Webrecherche eingespeist wurden, verwendet. So werden auf den Seiten der Energienetz- bzw.
Kraftwerksbetreiber grundlegende Daten zu den Kraftwerken veroffentlicht (s. dazu [92-95]).
Zusatzlich bieten die OPSD eine Liste [96] und das Umweltbundesamt die Datenbank , Kraftwerke in
Deutschland” [97] zu allen registrierten konventionellen Kraftwerken in Deutschland an.
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5.2.4 Emissionen

Die ausgestoRenen Emissionen der einzelnen Energietrager sind fir die zu beantwortende
Forschungsfrage der Fallstudie unabdingbar. Die Emissionen der Primarenergietrager wurde
Quaschning 2019 [98] entnommen, wobei die die spezifischen Emissionen, die bei der
Miullverbrennung entstehen, mit Hilfe von Schwarzbodck 2015 [99] berechnet wurden (siehe dazu
Anlage 1). Die Emissionen des ,,Dummy“-Importes, die fir Strom und Wéarme festgelegt wurden, sind
der Grafik des Umweltbundesamtes [100] zu entnehmen.

Als Emissionslimit-Grundlage der Stadt Hamburg wurde der Ausstofs an CO, im Jahr 1990 in Hamburg
dem Statistikportal Statistische Amter des Bundes und der Ldnder entnommen. Dieser betrug im Jahr
1990 207 Mtcoz/Jahr [101].

Der Anteil des Energiesektors am gesamten Treibhausgas-AusstoR in Deutschland liegt gerundet bei
84% und wurde der Tabelle in Anlage 2 entnommen. Da der Anteil der anderen beiden Treibhausgase
in dieser Tabelle sehr klein verglichen zum GesamtausstoR von CO; ist, wird dieser Anteil von 84% als
Anteil des CO,-AusstoRes des Energiesektors verwendet.

5.2.5 Kosten

Die Betriebs- und Investitionskosten der erneuerbaren Energieerzeugungsanalgen wurden auf
Grundlage der Studie ,, Stromgestehungskosten erneuerbarer Energien” des Fraunhofer-Instituts fur
Solare Energiesysteme in dem Modell bestimmt. Die Betriebskosten der konventionellen Kraftwerke
wurden ebenfalls auf Grundlagen der o.g. Studie geschatzt [102].

5.3 Modellkomponenten

Die Komponenten eines realen Energiesystems sind komplex abgestimmte technische Anlagen, die in
einem ganzheitlichen Energiesystemmodell nicht sonderlich technisch detailliert dargestellt werden
kénnen. Daher ist zunachst herauszufinden, wie man die technischen Anlagen auf ein Minimum an
Komplexitat herunterbrechen kann, ohne ihre Wirkung auf das Energiesystem zu verfalschen.

Bei der Erstellung der Komponenten weisen oemof und PyPSA grundsatzliche Unterschiede auf.

So lassen sich die Parameter der Energiestrome bei oemof mit Hilfe einer Dictionary-Funktion dem
jeweiligen Bus durch das solph-Modul und die Funktion solph.Flow zuweisen, wohingegen PyPSA mit
reinen Schlisselworten in der jeweiligen Funktion fir die Komponente auskommt.

Die Indizierung jeder Komponente wurde mit Hilfe des tessif-tools Namedtuples vorgenommen,
hierbei werden die Eckdaten zur eindeutigen Identifizierung einer Komponente durch Parameter wie
Bezeichnung, Standort, Koordinaten, Energietrager etc. in einen zusammenhangenden String
verwandelt, um diesen bei der Namensgebung in oemof und PyPSA verwenden zu kénnen, da diese
ausschlieBlich den Datentyp Strings zulasst.

Alle Komponenten des ES von Hamburg mit detaillierten Parameterwerten sind in Anlage 3 zu finden
und in Abbildung 7 graphisch anhand der Knotenpunkte dargestellt, welche mit Hilfe des
Visualisierungstools , nxgraph” der ,visualize“-Bibliothek von tessif erstellt wurde.
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Abbildung 7: Energiesystem Hamburgs mit visualisierten Knotenpunkten mit Hilfe der Funktion "tessif.visualize.nxgrph"

5.3.1 Busse

Die Busse sowohl in oemof als auch in PyPSA erfiillen den Zweck eines Knotenpunktes, welcher dem
Gesetz der Energieerhaltung unterliegt. Der Bus hat hierbei keine limitierende Wirkung auf das
Energiesystem, da diese von den Quellen, Senken und Transformatoren ausgeht. Sie sind lediglich eine
Verbindung sowie Schauglas zwischen den einzelnen Komponenten, die man sich vorstellen kann wie
ein Rohr mit gegebenenfalls mehreren Abzweigungen.

D.h., dass in dem Fall des Energiesystems von Hamburg jeweils ein Bus flir gesamte Stromnetz
(powerline) und einer flir das Fernwdrmenetz (district heating pipeline) sowie fur die
Primarenergietrager wie Kohle, Heiz6l, Gas und Biomasse implementiert wurde. Es wird vereinfacht
angenommen, dass jeder Verbraucher im betrachteten Gebiet an demselben Verteilungssystem des
jeweiligen Energietragers angeschlossen ist.

Die Busse nehmen eine zentrale Rolle in der Analyse des optimierten Systems ein, da jede zeitlich
abhadngige Energielibertragung in Form von Rohstoffen und Energiestromen jeweils durch diese
erfolgt.

5.3.2 Quellen

Als Quelle wird eine Komponente benannt, die die Primarenergie fir das System bereitstellt oder im
Falle der erstellten Energiesystemmodelle, welches die Energie aus erneuerbaren, also anthropogener
Sicht unendlich reproduzierbaren, Energiequellen in nutzbare elektrische oder thermische Energie
umwandelt.
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Durch die Quellen werden die spezifischen CO:-Emissionen der Energietrager in das Modell
implementiert. In den spezifischen Emissionen der erneuerbaren Energien werden die
durchschnittlichen emittierten CO>-Mengen, die bei der Herstellung der Energieerzeuger pro
installierter Leistungseinheit anfallen, dargestellt, da bei dem Stromgewinnungsprozess keine
Treibhausgase emittiert werden.

Die spezifischen CO2-Emissionen werden in oemof und PyPSA jedoch unterschiedlich implementiert. In
oemof kann dies Uber die solph-Bibliothek direkt in der Dictionary-Funktion fiir die angeschlossenen
Verbraucher fiir die jeweilige Energiequelle mit Hilfe des emission_factor deklariert werden (s. Code
3).

gas_supply = solph.Source (
label=gas_supply uid,
outputs={es.groups[str(gas pipeline uid)]:
solph.Flow (emission factor=0.2)}

)

Code 3: Deklaration der spezifischen CO,-Emissionen in oemof anhand des Beispiels "gas_supply"

Durch das groups-Modul in oemof lassen sich, wie z.B. in dem Fall von Code 3 die deklarierten
Verbindungen mit der Bus-Komponente gas_pipeline zusammenfassen, da oemof sonst bei der
Modellierung Probleme hat, die mit der Quelle verbundenen Komponenten erfassen zu kénnen.

In dem PyPSA ESM wird die Komponente ,, Generator” als korrespondierende Komponente zur oemof-
Quelle verwendet werden. Ublicherweise verwendet PyPSA die Klasse namens Carrier, um die
spezifischen CO:-Emissionen eines Energietragers zu definieren. So muss z.B. bei der Festlegung der
spez. Emission des Energietrdgers Erdgas zunachst die Carrier-komponente angelegt und anschlieRend
bei der Erstellung der Quellenkomponente (Generator) der deklarierte Name als String in das
Schllsselargument carrier hinzugefiigt werden (siehe dazu Code 4).

network.add(class name="Carrier",
name="gas",
co2 emissions=0.2)

network.add (class name="Generator",
name=gas_supply uid,
bus=str(gas_pipeline_ uid),
p_nom_extendable=True,

)
Code 4: Deklaration der spezifischen CO,-Emissionen in PyPSA anhand des Beispiels "gas_supply"

5.3.3 Senken

Die Implementierung der Senken unterscheidet sich von oemof zu PyPSA kaum. So wird in oemof die
Komponente Sink (Code 5) und in PyPSA (Code 6) die Komponente Load, welche ausschlieRlich einen
Eingang besitzen, verwendet. Durch die Attribute fix in oemof.solph.Flow und p_set in der PyPSA
network.add-Funktion kann die vorhandene Zeitreihe der Last eingelesen werden und definiert so den
Energiebedarf des Modells liber den simulierten Zeitraum.
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demand el = solph.Sink(label=demand el uid,
inputs={powerline: solph.Flow(fix=de HH norm,
nominal value=max de,

) s
by
)

Code 5: Deklaration der Senken in oemof anhand des Beispiels der elektrischen Last

network.add(class name="Load",
name=demand_el uid,
bus=str (powerline uid),
p_set=de HH)
Code 6: Deklaration der Senken in PyPSA anhand des Beispiels der elektrischen Last

5.3.4 Transformer

Die Energietransformer in einem Energiesystem lassen sich in Kraftwerke, die die Primarenergie in nur
eine Form von Sekundarenergie umwandeln und gekoppelte Kraftwerke, die sog. Kraft-Warme-
Kopplungsanalgen wie z.B. BHKW, GuD etc., einteilen.

Oemof verfiigt hierbei in seiner solph-Bibliothek liber eine Komponente namens Transformer, welchen
auszeichnet, dass dieser sowohl einen Input, welcher an den Bus des Primarenergietragers gebunden
wird, als auch mehrere Outputs besitzt, welche mit der powerline oder district heating pipeline und,
im Falle der gekoppelten Kraftwerke, mit beiden Busses verbunden ist. Zwar gibt es dariber hinaus
noch die Komponente ExtractionTurbineCHP [103] diese ldsst sich jedoch aufgrund der
unzureichenden Datenlage aus Anlage 3 nicht realisieren.

Mit Hilfe der dictionary-Schreibweise in den geschweiften Klammern kénnen ohne groflen Aufwand
auch mehrere Ausgangs-Busse definiert werden (s. Code 7).

chpl nc = solph.NonConvex(initial status=in_stat,
minimum uptime=1,
minimum downtime=1,
startup costs=24,
shutdown costs=0,
activity costs=cfba)

chpl = solph.Transformer (
label=chpl uid,

inputs={gas pipeline: solph.Flow()},

outputs={powerline: solph.Flow(nominal value=22.5,
variable costs=90,
nonconvex=chpl nc),
fernwaerme: solph.Flow(nominal value=35,
variable costs=21.6,
nonconvex=chpl nc)},

conversion factors={gas pipeline: 1, powerline: 0.3773,

fernwaerme: 0.3},

)
Code 7: Erstellung eines KWK-Kraftwerkes in oemof anhand des Beispiels HKW ADM
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Die NonConvex-Funktion in oemof bietet zusatzlich weitere Modellierungsmoglichkeiten, indem in
dieser etwa der anfangliche Kraftwerksstatus (initial_status), die Anfahrkosten des Kraftwerks
(startup_costs) usw. definiert werden kdnnen.

Die Modellierung von Kraftwerken in PyPSA gestaltet sich gegenliber oemof etwas schwieriger, da die
Komponente Link zur Modellierung von Kraftwerksblocken verwendet wird. Dadurch, dass sich die
Link-Komponente von PyPSA mit weniger Aufwand im Vergleich zur Generator-Komponente
modifizieren lasst, wird der Link in dieser Arbeit so umgestaltet, dass nicht nur konventionelle
Kraftwerke mit ausschlieBlicher Stromerzeugung oder Warmeerzeugung, sondern auch KWKK
modelliert werden kénnen. Hierzu gibt es ein Beispielskript zur Deklaration eines KWKK [104],
vergleichbar zu oemof-Komponente ExtractionTurbineCHP, welches aus denselben Griinden, der
unzureichenden Datenlage, nicht realisiert werden kann.

override component attrs = pypsa.descriptors.Dict (
{k: v.copy() for k, v in pypsa.components.component attrs.items()})

override component attrs["Link"].loc["bus2"] = [
"string", np.nan, np.nan, "2nd bus", "Input (optional)"]

Code 8: Implementierung der dictionary-Erweiterungen in PyPSA anhand des Beispiels "bus2"

Der Link verflugt standardmaRig tiber einen Input-Bus (bus0) und einen Output-Bus (bus1), durch die
Erweiterung des dictionarys (s. Code 8) dessen kdnnen weitere Busse hinzugefiigt werden, in diesem
Fall ein weiterer Output-Bus, um die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung zu modellieren (bus1 =
powerline, bus2 = district heating pipeline). Des Weiteren wird auch der Wirkungsgrad (efficiency = el.
Wirkungsgrad; efficiency2 = th. Wirkungsgrad) sowie die zugehérige nominelle Leistung (p_nom =
nominelle el. Leistung, p_nom2 = nominelle th. Leistung) fiir Strom- und Warmeauskopplung als
Erweiterung hinzugefiigt. Die Optimierungsergebnisse der Leistungsflisse in den einzelnen
Zeitschritten der Komponenten werden in der Leistung p0 (Quelle) und p1 (elektrische Leistung) sowie
der dictionary-Erweiterung p2 (thermische Leistung) gespeichert.

Das Problem der Verwendung von Link-Komponenten als Kraftwerksmodell liegt in der begrenzten
Moglichkeit von Attributverwendungen. So besitzt die Generator-Komponente von PyPSA MILP
Attribute wie z.B. Anlaufkosten oder minimale Stillstandszeit, wohingegen die Link-Komponente diese
Attribute standardmaRig nicht aufweist. Die Generator-Komponente kann jedoch nicht ohne gréBeren
Aufwand, durch die Erweiterungsfunktion, in PyPSA erweitert werden, um beispielsweise einen
weiteren Bus zur gekoppelten Energieerzeugung von elektrischer und thermischer Energie, wie sie in
KWK-Anlagen stattfindet, zu modellieren. Dies liegt daran, dass die Hintergrundfunktion zur
Optimierung der Komponente ebenfalls neu definiert werden misste und die Attribute fiir den
zweiten Bus-Output zu dieser hinzugefiigt werden missten, was ohne umfassende Kenntnisse von
PyPSA nicht moglich ist.
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network.add(class name="Link",
name=chpl uid,
multiple inputs=False,
multiple outputs=True,
busO=str (gas_pipeline uid),
busl=str (powerline uid),
bus2=str (fernwaerme uid),
p_nom=22.5,
marginal cost=90,
efficiency=0.3773,
efficiency2=0.3)

Code 9: Erstellung eines KWK-Kraftwerkes in PyPSA anhand des Beispiels HKW ADM

Die Power-to-X-Technologien lassen sich in PyPSA und oemof ebenfalls mit Hilfe der Link- bzw.
Transformer-Komponente modellieren. So wird in dem Energiesystem von Hamburg der PTH-
Heizkessel Karoline in dieser Weise dargestellt.

5.3.5 Energiespeicher

Energiespeicher spielen eine entscheidende Rolle in der Energiewende. Durch den fluktuierenden
Leistungsfluss erneuerbarer Energien wie Wind- und Solarkraft wird eine kontinuierliche
Lastabdeckung benétigt. Diese kontinuierliche Lastabdeckung kann auch mit Hilfe von
Energiespeichern bewerkstelligt werden, weshalb diese zur CO;-Emissionsreduzierung eine groRe
Rolle spielen, um auch wahrend geringem Ertrag aus erneuerbaren Energien die Netzlast abdecken zu
konnen. Aufgrund dessen wurden die Energiespeicher von elektrischer Energie sowohl in oemof als
auch PyPSA erweiterbar modelliert. D.h., dass bei der Optimierung die Kapazitat und Leistung vom
Solver bei entsprechend angegeben Investitionskosten erweitert werden konnen.

e TTr 1 + Tl
torage Unit ###

Iloa~rt++»q -~ 7
rmlectricadld

H:
H:
S
3]
0

inv_est = solph.Investment (ep costs=economics.annuity (capex=1000000,
n=10,
wacc=0.05)
) # capex [€/MW], n [y], wacc [%]
est = solph.GenericStorage (label=energy storage uid,

inputs={powerline: solph.Flow(emission factor=0,
variable costs=20,

)},

outputs={powerline:solph.Flow(emission factor=0,
variable costs=20,
)},
initial storage level=None,
balanced=True,
investment=inv est,

Code 10: Deklaration von Energiespeichern in oemof anhand des Beispiels "Electrical Storage Unit"
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In oemof wird der Energiespeicher mit Hilfe der Komponente GenericStorage modelliert, wobei sowohl
ein In- und ein Output-Bus deklariert werden muss, welcher im Falle des Energiespeichers jeweils der
powerline-Bus ist (s. Code 10). Die Komponente, die in PyPSA in dieser Arbeit zur Modellierung eines
Energiespeichers verwendet wird, ist die StorageUnit. Hierbei muss nur der Bus deklariert werden, an
welchen der Speicher angeschlossen ist, um In- und Output zu definieren (s. Code 11).

Faracde [Jnit #44
nlectrical otorage uUnit ###

network.add (class name="StorageUnit",
name=energy storage uid,
p_nom=0,
p_initial=0,
p _nom extendable=True,
capital cost=10,
marginal cost=20,
bus=str (powerline uid))

Code 11: Deklaration von Energiespeichern in PyPSA anhand des Beispiels "Electrical Storage Unit"

Des Weiteren wird bei beiden eine Erweiterung, wie o.g. erlaubt, sowie der Wirkungsgrad bei Eintritt
sowie Austritt festgelegt.

5.3.6 Emissionsziel

Die Emissionsziele konnen durch die Global Constraints Komponente in PyPSA und in oemof in der
Funktion emission_limit festgelegt werden.

Der Solver verfolgt anschlieBend bei der Optimierung das Emissionsziel als globale
Systembeschrankung, welches dem primaren Ziel, der Kostenreduktion, unterworfen ist. Hierbei kann
es vorkommen, dass durch die vorrangige Kostenoptimierung die Emissionsziele nicht eingehalten
werden kdnnen und der Solver deswegen die Gleichung nicht I6sen kann.

5.3.7 Zusammenfassung der Parameter

In Tabelle 4 wird ein Uberblick tiber die verwendeten iibereinstimmenden Parameter der
Komponenten beider Frameworks gegeben, welche in der Fallstudie mit denselben Werten aus
Anlage 3 belegt wurden.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Komponentenparameter von oemof und PyPSA

Parameter

Komponenten-
name
Bus-Verbindung
Nominelle
Leistung
Normiertes
Minimum/
Maximum
Fixierter
Energiefluss
Energie-
erzeugungs-
kosten

Erweiterbarkeit

Erweiterungs-
grenzen
Erweiterungs-
kosten

Wirkungsgrad

https://doi.org/10.15480/882.4249

oemof Parameter

label
input / output

nominal_value

min / max

fix

variable_costs

investment

solph.Investment(minimum
, maximum)

solph.Investment(ep_costs)

conversion_factors

Daten-
format
oemof

string
dict
float
float /
series

float /
series

float /
series

solph.
Investment

float
float

float

PyPSA
Parameter

name
bus (busl, bus2, ...)

p_nom

p_min_pu/
p_max_pu

p_set

marginal_cost

p_nom_extendabl
e

p_nom_min /
p_nom_max

capital_cost

efficiency
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Daten-
format
PyPSA

string
string

float

float /
series

float /
series

float /
series

boolean
float
float

float

Einheit

MW

MW

€/MWh

MW
€/MW

%

Beschreibung

Name der Komponente
Verbindung zu Bus
Nominelle Leistung der Komponente

Auf die nominelle Leistung der
Komponente normiert minimale/maximale
Leistung

Festgesetzter Wert oder Zeitreihe fiir
Energiefluss

Energieerzeugungskosten pro Einheit und
Zeitschritt

Legt fest, ob die Leistung der Komponente
erweitert werden kann

Legt die Grenzen der Leistungserweiterung
im Zuge der ES-Optimierung fest
Kapitalkosten pro zugebauter
Leistungseinheit

Wirkungsgrad der technischen
Komponente



Nichtkonvexe
Optimierung
Kosten fiir Hoch-
/Herunterfahren
der technischen
Komponente
Minimale
Stillstands-
/Erzeugungszeit

Energiefluss-
gradienten

(Initialer) Status

Akkumulierte
Energiefliisse

Spezifische CO,-
Emissionen
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nonconvex

NonConvex(startup_costs,
shutdown_costs)

NonConvex(minimum_dow
ntime,minimum_

uptime)
NonConvex(positive_gradie
nt ,negative_gradient)

Ilubll

"costs"

NonConvex(initial_status)
summed_min /
summed_max

emission_factor

solph.NonC
onvex

float /
series

integer

dict
float /
series
float
boolean

(0/1)

float

float

start_up_cost /
shut_down_cost

min_down_time /
min_up_time

ramp_limit_up /
ramp_limit_down

status

Carrier

€02_emissions
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float

integer

float

boolean /
boolean
series

(0/1)

Klasse

float

€

h

MW

MWh

tcoa/M
Wh

Das mathematische Modell andert sich zu
einer MILP

Hochfahr- / Stillstandskosten der
technischen Komponente

minimale Stillstands-/ Erzeugungszeit

Minimale/maximale Steigerung der
Leistung Uiber einen Zeitschritt

(Anfangs-)Status der Komponente (0=Aus,
1=An)

Spezifisch minimaler/maximaler Wert
summiert Gber den gesamten
Simulationszeitraum

spezifische CO,-Emissionen pro
Energieeinheit



5.4 Szenarien

Um einen Vergleichswert zu haben, wird zunachst das Referenzszenario erstellt. Hierbei werden alle
Werte aus den untersuchten Szenarien (ibernommen mit dem Unterschied, dass das Emissionslimit
nicht in die Betrachtung aufgenommen wird.

Die Szenarien ,,CO2 2030“ und ,CO2 2050“ portraitieren die notige strukturelle Veranderung der
technischen Komponenten des Energiesystems Hamburgs. Die festgelegten CO,-Grenzwerte werden
flr die Jahre 2030 (55 % Reduktion gegeniber 1990) und 2050 (95% Reduktion gegeniiber 1990) in die
Optimierung mit einbezogen, ebenso wie die Ausbaufahigkeit flir erneuerbare Energien,
Energiespeicher und der Energieumwandlungstechnologie PTH.

Die Szenarien werden mit gleichbleibendem Strom- und Warmebedarf berechnet und dienen
ausschlieBlich zum Vergleich der beiden Frameworks, jedoch nicht zur wissenschaftlichen Analyse des
Hamburger Energiesystems an sich. Diese Analyse wiirde simulierte Strom- und Warmebedarf, sowie
Klimadaten voraussetzen und die technische Weiterentwicklung der Komponenten ebenso wie
veranderte 6konomische Parameter nach sich ziehen und den Umfang dieser Ausarbeitung
libersteigen.

5.5 Ergebnisse der Modellszenarien

Als Output, der direkt verglichen werden kann erhdlt man, neben den globalen Parametern, wie den
Gesamtsystemkosten, Zeitserien der Energiefliisse Uber die simulierte Dauer. Die einheitliche
Ergebnisdatenverarbeitung erfolgte mit Hilfe der tessif-Funktion es2mapping. Diese kann samtliche
Daten der simulierten ES erfassen und in Variablen zur Analyse ablegen. Der tessif LoadResultier
sammelt die Ergebnisdaten der oemof- und PyPSA-Optimierungen und legt die Energiefliisse in dem
Tabellentool pandas DataFrames in dem jeweiligen dict fir jeden Knotenpunkt als key ab. Dabei wird
zwischen Knotenflissen, die hinaus- (dict: node_outflows) oder hereinfiihren (dict: node_inflows)
sowie kumulierte Flisse (dict: node load) in den jeweiligen Bus-Komponenten unterschieden.
Zusatzlich summiert die Funktion alle Energiefliisse Giber dem betrachteten Zeitraum zwischen jedem
Knotenpunkt auf (dict: node_summed_loads).

Der PC, der die Berechnungen aller Optimierungen durchfihrt, ist mit einem AMD Ryzen 5 4600H @
3.00 GHz und 16 GB RAM sowie dem Betriebssystem Windows 10 ausgestattet.
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5.5.1 Referenzszenario

Das Szenario operiert wie die anderen beiden Szenarios mit 8760 Zeitschritten und einem
Investmentmodus fiir erneuerbare Energien, jedoch im Gegensatz zu den anderen beiden Szenarien
ohne Emissionsgrenzwert. Die abweichenden globalen Ergebnisdaten wie Kosten, Simulationsdauer,
Anzahl von Beschrankungen innerhalb der Simulation etc., wie in Tabelle 5 zu sehen, legen die
Unterschiede zwischen den ESMF in den simulierten spezifischen Energieflussdaten dar.

Tabelle 5: Globale Ergebnisdaten Referenzszenario

o .. oemo

oemof PyPSA Verhiltnis Pypsg
Anzahl Iterationen 41.081 183.904 0,22
Gesamtsystemkosten [€] 974.589.164,20 2.697.005.495,00 0,36
Anzahl Beschrankungen 306.603 473.041 0,65
Anzahl Nonzeros 96.365 106.919 0,90
Anzahl von Variablen 411.729 210.253 1,96
Wallclock time [s] 8,52 110,03 0,08

Das Ergebnis der Gesamtsystemkosten kommt u.a. dadurch zustande, dass PyPSA nur in geringerem
MaRe auf die bereits installierte Leistung zurlickgreift und durch den Ausbau der erneuerbaren
Energien, besonders im Bereich der Windenergie, die elektrischen Speicher ausbauen muss (s.
Abbildung 8, Anlage 4 und Anlage 5 ).

{wonl, oemof)h
o E _

(pvl, oemof)

Installierte Leistung Referenzszenario

(pvl, PyPSA)

o
N
=1
=]
5
=<}
S

600 1000 1200 1400 1600

800
installierte Leistung [kW]

Abbildung 8:Vergleich oemof und PyPSA Installierte Leistung "pv1" und "won1" im Referenzszenario

Dabei ist die Leistung der Erzeuger im PyPSA-ES ausreichend, um die elektrische Last zu decken, jedoch
wird ein Grofteil der Energie in dem elektrischen Speicher zwischengespeichert, anstatt diese in das
Netz einzuspeisen. Dies bedeutet, dass oemof im Elektrizitdtssektor deutlich geringere Kosten als
PyPSA wiahlt, indem es die bestehenden Kraftwerke nutzt und die Leistung der erneuerbaren Energien
und Speicher nicht ausbaut. AuBerdem fallt auf, dass PyPSA die Grundlast auf deutlich mehr
Kraftwerke aufteilt. Oemof sichert die Grundlast hauptsachlich durch die Kohlekraftwerke pp1 und
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pp2, wohingegen PyPSA diese auf alle Kraftwerke, ppl bis pp4, sowie die KWKK chpl bis chp5
aufgliedert (s. Abbildung 13, Abbildung 14). Ahnlich sieht es im Warmesektor aus, wo die Optimierung
seitens PyPSA einen Ausbau von Heizkesselkapazitaten (hp1) und der PTH-Technologie (p2h) wahlt (s.
Anlage 6 und Anlage 7). Oemof hingegen optimiert die Warmeerzeugung indem die KWK-Kraftwerke
bm1, chp3, chp4 und chp5 den Bedarf decken.

5.5.2 Szenario ,CO2 2030

In dieser Szenario-Simulation nahern sich oemof und PyPSA mit den globalen Ergebnissen (s. Tabelle
6) an. So ist die Anzahl der Iterationen, Variablen, Nicht-Null-Eintrdgen in den Zeitreihen beider
Simulationen und die Simulationszeit deutlich dhnlicher. Die Gesamtsystemkosten divergieren jedoch
weiter auseinander.

Tabelle 6: Globale Ergebnisdaten Szenario ,,CO2 2030“

oemof PyPSA Verhiltnis OP;'Z;);
Anzahl lterationen 64.821 89.868 0,72
Gesamtsystemkosten [€] 1.638.390.773,00 5.973.987.647,00 0,27
Anzahl Beschrankungen 306.604 473.042 0,65
Anzahl Nonzeros 105.126 106.945 0,98
Anzahl von Variablen 411.729 473.042 0,87
Wallclock time [s] 68,66 135,29 0,51

Veranderte Ergebnisse lassen sich auch bei der Analyse der Lastgdnge beobachten: Das KWKK bm1
wird von oemof zu keinem Zeitpunkt mehr aktiviert, wohingegen chp1 und chp2 in Teillast tiber nahezu
das gesamte Jahr elektrische Energie in das Stromnetz einspeisen. PyPSA hingegen betreibt alle KWK-
Kraftwerke genauso wie im Referenzszenario, in welchem keinerlei CO,-AusstoRbeschrankungen
gelten (s. Anlage 8). Die Nutzung elektrischer Energie aus dem Strommix nimmt hingegen im PyPSA-ES
um etwa das doppelte zu, wahrend die Energieerzeugung der Dampfkraftwerke pp1 und pp2 um mehr
als die Halfte abnimmt (s. Abbildung 9). Bei diesen verzeichnet das oemof-ES sogar eine Reduktion auf
ein Drittel der urspriinglichen Energieumwandlung in das Ubertragungsnetz eingespeiste elektrische
Energie. Die Kraftwerke pp3 und pp4 werden in diesem Szenario ganz abgeschaltet (s. Anlage 8 und
Anlage ). In dem Ausbau der erneuerbaren Energien gibt es deutliche Unterschiede zu verzeichnen.
Wahrend PyPSA die installierte Leistung der Photovoltaikanlagen verdoppelt und etwa ein Drittel
Mehrertrage gegenliber dem Referenzszenario dadurch verzeichnet, baut oemof die PV-Kapazitaten
um das 125-fache von 18 MW auf 2230 MW aus. Die installierte Leistung der Windenergieanlagen
wird, wie in Abbildung 10 zu sehen, von oemof ebenfalls deutlich von 123 MW auf 3135 MW und in
der PyPSA-ES Optimierung von 930 MW im Referenzszenario um etwa 75% erhoht.
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Abbildung 9: Vergleich von elektrischer Energieerzeugung von pp1 und pp2 im Szenario "CO2 2030" gegeniiber dem

Der Uberschuss der elektrischen Energie wird von oemof liberwiegend in die excess el-Senke
Ubertragen und zu einem kleineren Teil in Nutzwarme mit Hilfe des Elektrodenheizkessels p2h in das
Fernwdarmenetzwerk eingespeist. PyPSA hingegen baut die Speicherkapazitdt der est aus und

Vergleich von elektrischer Energieerzeugung von ppl und pp2 im Szenario "CO2 2030" gegeniiber dem Referenzszenario

pp2/oemof

PR2/PyPSA

pplioemof

ppl/PyPSA

pp2/oemof

PR2/PyPSA

pplioemof

PPLIPYPSA

Referenzszenario

Szenario "CO2 2030"

le6

2 3 4
Ubertragene Energiemenge im betrachteten Zeitraum [MWh]

w4

Referenzszenario

verdoppelt die gespeicherte Menge bzw. Kapazitat der Speichervorrichtungen.

Durch die deutlich erhéhte Laufzeit und installierte Leistung der KWKK und p2h erzeugt das oemof-ES
so viel Heizwarme, dass der Bedarf des Fernwarmenetzes von Hamburg gedeckt wird und somit 140

le6

GWh thermische Energie in die excess th-Senke geleitet werden miissen (s. Anlage 11).
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5.5.3 Szenario ,CO2 2050

Die globalen Ergebnisdaten ,Anzahl Iterationen” und ,Anzahl Variablen” sowie
,Gesamtsystemkosten” und , Berechnungsdauer” (engl.: ,Wallclock time*“) der Optimierung aus den
Simulationen von oemof und PyPSA in Tabelle 7 divergieren in diesem Szenario gegeniiber ,,CO2 2030
auseinander. So erhéht sich die Anzahl der Iterationen bei der PyPSA-Simulation um 15%, wohingegen
diese sich bei der oemof-Simulation um ein Drittel verringern. Die Gesamtsystemkosten erhdhen sich
in der oemof-Simulation um ca. das Vierfache bei PyPSA ist sogar ein Anstieg von knapp dem
Flinffachen gegeniiber dem Szenario ,,CO2 2030“ zu bemerken. Ebenfalls stark verdandert hat sich die
Anzahl der Variablen in der PyPSA-Simulation. Diese verringert sich im ,,CO2 2050“-Szenario um etwa
die Halfte. Die Simulationszeit von oemof verringert sich durch die geringere Anzahl an Iterationen um
ein Drittel, die von PyPSA jedoch erhoht sich aufgrund dieser.

Tabelle 7: Globale Ergebnisdaten Szenario ,,CO2 2050"

oemof PyPSA Verhidltnis :;T;;g
Anzahl Iterationen 43,795 104.636 0,42
Gesamtsystemkosten [€] 4.616.240.279,43 47.865.019.980,00 0,10
Anzahl Beschrankungen 306.604 473.042 0,65
Anzahl Nonzeros 105.126 106.945 0,98
Anzahl von Variablen 411.729 210.253 1,96
Wallclock time [s] 21,72 244,78 0,09

Die Analyse der von den Simulationen erzeugten Lastgdnge weist ebenfalls starke Veranderungen
gegeniber den vorherigen Szenarien auf. So wird die installierte Leistung der Windkraft- und PV-
Anlagen in beiden Simulationen deutlich ausgebaut, sodass die PV-Anlagen in der PyPSA-Simulation
eine maximale Leistung von 3470 MW und in der oemof-Simulation von 5580 MW aufweisen. Die
installierte Leistung der Windkraftanlagen erhdht sich bei oemof auf 6000 MW, in PyPSA auf 2870 MW
(s. Abbildung 10).

Hierbei kommt es zu einer deutlichen Uberproduktion gegeniiber des Strombedarfes, was dazu fiihrt,
dass die elektrischen Speicherméglichkeiten est und Heizkessel p2h und hp fur die Deckung des
Warmebedarfes ausgebaut werden. AuBerdem fallt auf, dass oemof fast die Halfte der erzeugten
elektrischen Energie in die excess-Senke flieRen, sodass diese aus dem Bilanzkreis des Modells
herausflief3t (s. Anlage 12 und Anlage 13).
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Vergleich von oemof und PyPSA der intallierten Leistung von pvl und wonl in den drei Szenarien

Referenzszenario — bypsa
wonl/oemof —— oemof
wonl/PyPSA

pvljoermof
ST J—
‘ ' Szenario "CO2 2030"
wonlfoemof
wonl/PyPSA
pvliocemof
pv1/PyPSA
‘ ' ' Szenario "CO2 2050"
wonlfoemof
wonl/PyPSA
pvljoemof
pv1/PyPSA
6 lUIUU 20‘00 30‘00 4000 5000 6000

installierte Leistung [MW]

Abbildung 10: Vergleich von oemof und PyPSA der Installierten Leistung von pv1 und won1 in den drei Szenarien

Im Warmesektor wird der Bedarf unterschiedlich von den beiden Simulationstools gedeckt. In der
oemof-Simulation wird der Warmebedarf hauptséchlich durch die PTH-Methode und zu 1/6 jeweils
von dem mit Gas betriebenen Heizkessel sowie dem KWKK chp2 gedeckt (s. Anlage 14). Anders als in
dem vorangegangenen Szenario (Kapitel 5.5.2) wird nur ein minimaler Anteil gegenilber diesem (,,CO2
2030“: 138 GWh; ,C0O2 2050“: 24 GWh) in die excess-Senke des oemof-ES abgeleitet (s. Abbildung 11).

Vergleich von oemof und PyPSA der ubertragenen Leistung in die excess-Senke in Szenario "C0O2 2030" und "CO2 2050"

Szenario "CO2 2030" — PyPsa

— oemof

excess thfoemof —

excess thPyPSA

Szenario "CO2 2050"

excess thioemof

excess th/PyPSA

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Ubertragene Energiemenge im betrachteten Zeitraum [MWh]

Abbildung 11: Vergleich von oemof und PyPSA der iibertragenen Leistung in die excess-Senke in Szenario "CO2 2030" und
"CO2 2050"
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Die PyPSA-Simulation greift auch auf die PTH-Technologie zu, jedoch wird der gréRte Teil durch von
aullerhalb des betrachteten Systems erzeugte, importierte, Warme imported_heat gedeckt. Weitere
Kraftwerke, die in PyPSA mitwirken sind die beiden KWKK chp2 und chp3 (s. Anlage 15). Allerdings wird
keine Warme aus dem System durch die excess-Senke abgefiihrt (s. Abbildung 11).

5.6 Interpretation der Simulationsergebnisse

Wie in Kapitel 5.5 aufgezeigt, sind trotz derselben verwendeten Eingabedaten sehr unterschiedliche
Ergebnisse der ES-Optimierungen in den drei Szenarien zu beobachten. Beim direkten Vergleich aller
Szenarien fallt auf, dass trotz identischer Parametrisierung, ehebliche Unterschiede festzustellen sind.
Dies gilt sowohl fiir die ZielgroRe (ermittelte Kosten), als auch fir den zeitlichen Umfang sowie die, von
den Modellen, generierte Anzahl an Beschrankungen. Dieser Unterschied ldsst sich zunéchst einmal
mit damit erklaren, dass sich die Komponenten in den beiden ESMF nicht exakt gleich darstellen lassen
(s. dazu Kapitel 5.3 Modellkomponenten). So kdnnen durch die Verwendung des dict-Datentyps der In-
und Output in oemof deutlich einfacher definiert werden, besonders dann, wenn es mehr als einen
Ein- oder Ausgang zu definieren gibt. In PyPSA missen alle ES-Komponenten mit mehr als einem In-
bzw. Output als Link-Komponente modelliert werden, wozu zunachst eine Erweiterung der
Parameterliste fur diese Komponente definiert werden muss (s. Kapitel 5.3.4). Hierdurch kénnen
nichtkonvexe-Parameter wie minimale Stillstandszeit, Anfahrkosten etc. nicht modelliert werden,
wodurch die Kraftwerksmodelle an Detailgrad verlieren. AuBerdem ldsst sich durch die nicht-
generische Form der Link-Komponente die Optimierung dieser nicht vollends nachvollziehen, was die
deutlichen Unterschiede zwischen den ESM von PyPSA und oemof verursacht haben kénnte. Fir die
Vergleichbarkeit wurden die nicht modellierbaren Parameter der Link-Komponente in dem oemof-ES
ebenfalls nicht bericksichtigt.

Besonders auffallig in der Analyse der Zeitreihen des Lastganges der einzelnen Komponenten ist, dass
oemof im Referenzszenario deutlich weniger Kraftwerke aktiv halt und diese somit im direkten
Vergleich mit der Komponente in PyPSA aufsummiert mehr Energie erzeugen. Oemof scheint in der
Optimierung die Gesamtsystemkosten deutlich besser zu optimieren, was sich auch in Tabelle 5
niederschlagt. PyPSA hingegen investiert bereits im Referenzszenario in die Speicherkomponente und
erneuerbare Energien, obwohl dies deutlich teurer im Vergleich dazu ist, bestehende Kraftwerke zu
nutzen. In den Szenarien mit einer Beschrankung des CO»-Limits hingegen investiert oemof deutlich
mehr in Windkraft (,C02 2030 und ,,CO2 2050“) und PV (,,CO2 2050“), als PyPSA und installiert eine
deutlich héhere Leistungskapazitat. PyPSA agiert jedoch etwas zurilickhaltender bei diesen beiden
Szenarien, was die Investitionen in die sehr gering COz-ausstoRenden Technologien angeht. Dies liegt
u.a. daran, dass PyPSA die excess-Senke in keinem der Szenarien weder im Strom- noch im
Warmesektor nutzt und so in die Speichertechnologien investiert, sowie die erzeugte Strom- und
Warmemenge moglichst geringhélt. in Szenario ,,CO2 2050“ nutzt PyPSA sogar die mit sehr hohen
Kosten verbundene Quelle imported heat nutzt (s. Anlage 14).

Die Laufzeitunterschiede der Berechnung lassen sich u.a. mit der Verwendung des pyomo-Moduls
[105] in PyPSA erklaren, welches laut der Dokumentation erhdhte Leistungsanforderungen an den PC
stellt und langere Simulationszeiten erfordert [106]. Hinzu kommt, dass durch die hohere Anzahl von
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Beschrankungen mehr Iterationsschritte zur Optimierung noétig sind, was die Laufzeit der Simulation
ebenfalls erhoht.

Zu den genannten Modellunterschieden ist auerdem nicht auszuschlieRen, dass die vorgenommene
Parametrierung, in ihrer Auswirkung auf die Modelle, nicht exakt identisch ist. Durch die teilweise
erheblich unterschiedlichen Schnittstellen, zwischen Oemof und PyPSA, kann nicht mit abschlieRender
Sicherheit ausgeschlossen werden, dass die Unterschiede, zumindest zum Teil, darin ihre Ursache
finden. Die hohe Komplexitdt des modellierten Energiesystems beglinstigt diesen Umstand zudem.

52

https://doi.org/10.15480/882.4249



6 Zusammenfassung

Die Zusammenfassung umfasst das Fazit aus den Erkenntnissen der Literaturrecherche beziglich der
Charakterisierung von ESM(F/G), der daraus resultierenden Entwicklung eines Datenblattes und der
Anwendung dessen in dem Fallbeispiel des Vergleiches von oemof und PyPSA. In dem Fallbeispiel wird
der Vergleich beider Frameworks sowohl mit genanntem Datenblatt als auch anhand der Modellierung
des ES Hamburg vollzogen. Zusétzlich zeigt dieses Kapitel wie die Synergiepotenziale von Frameworks
genutzt werden kénnen und gibt einen Ausblick auf die Forschung beziiglich FOSS im Bereich der ES-
Modellierung.

6.1 Fazit

Ziel der Arbeit war es zunachst mogliche Vergleichskriterien von ESM aus der gangigen Literatur
zusammenzufassen und aus diesen ein Datenblatt zu entwickeln. Hierbei wurde die Literatur
chronologisch von den Anfangen der ESM bis heute durchlaufen und die Zusammenhange und
Unterschiede der Veroffentlichungen anhand der Vergleichsparameter aufgefiihrt.

Die Literaturrecherche bezliiglich der Klassifizierung zeigte zunachst, dass es auf diesem Gebiet der
Klassifizierung und dem Vergleich von ESM-Programmen eine groRe Forschungscommunity gibt. So
wurden bereits in den 1980er bzw. 1990er Jahren Klassifizierungsmerkmale u.a. von N.M.J.P. van Beek
[29] oder R. Pandey [30] entwickelt, die eine wichtige Basis fiir diesem Bereich geschaffen haben. Im
Laufe der Recherche kam es dazu, dass die Vergleichsparameter voneinander abwichen, da bei
aktuelleren Veroffentlichungen die Parameter nicht mehr fiir die klassischen ESM entwickelt wurden,
sondern sich auf ESMF oder ESMG bezogen. Daher ist die Abgrenzung dieser Begriffe auRerordentlich
wichtig fur diese Thesis. So gewinnen die Begriffe ESMF bzw. ESMG in Hinsicht auf die OS-Bewegung
in den letzten Jahren deutlich an Bedeutung hinzu. Dies kdnnte daran liegen, dass durch die
Verbreitung im Internet und die verbesserten Speichermdglichkeiten von Anwendungen nicht mehr
nur ein von dem Entwickler vorgegebener Rahmen an Maoglichkeiten zur Modellierung eines ES,
sondern auch ganze Baukasten (sog. Frameworks), die zuvor nur den Entwicklern selbst zugdnglich
waren, publiziert werden (kdnnen). Die Bedeutsamkeit der Verbindung der OS-Bewegung und der
ESM(F/G) stellt bspw. Pfenninger in seinen Veroffentlichungen dar und drangt auf eine verstarkte
Zusammenarbeit der Forschenden in der Modellierung von ES [4, 19, 88, 89].

Die Grundstruktur fur das in dieser Thesis entwickelte Datenblatt fir ESMF basiert auf den
Publizierungen von Ringkjpb, Haugan et al. [36] und Amerighi, Ciorba et al. [32]. In Kapitel 2.4 werden
diese zusammengefasst. Um das Datenblatt in einem konkreten Beispiel anwenden und die
Aussagekraft dessen Uberpriifen zu kénnen, wurden im zweiten Teil dieser Arbeit die beiden ESMF
oemof und PyPSA anhand des generierten Datenblattes verglichen. Fir diesen Vergleich mussten
zundchst die beiden Frameworks mit Hilfe der Dokumentation und den von den Entwicklern
veroffentlichten Berichten analysiert werden und die Merkmale der Vergleichskriterien in das
Factsheet eingetragen werden. Der zweite Teil des Vergleiches beschaftigte sich mit der
Modellanwendung auf das ES von Hamburg in der Strom- und Warmeerzeugung, um die Erkenntnisse
aus dem Datenblatt verifizieren zu kénnen. Hierzu mussten die Eingabeparameter dieser verglichen
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werden, um das ESM in dem jeweiligen Framework gleich zu gestalten. Der Vergleich wurde auf drei
unterschiedliche Szenarien angewendet, welche sich jeweils in dem Limit der ausgestoRenen CO,-
Menge unterschieden.

Die beiden Frameworks sind sich, laut des theoretischen Vergleiches, von den Basisinformationen sehr
dhnlich (s. Kapitel 5.1): Beide wurden bzw. werden als FOSS von Forschergruppen aus Deutschland in
der Programmiersprache Python entwickelt, kénnen durch eine Minimierungsgleichung ein
Energiesystem optimieren und wurden zur Energiesystemanalyse programmiert.

Der Vergleich durch das Datenblatt hat jedoch auch gezeigt, dass sich die scheinbar groRe Ahnlichkeit,
die die Basisinformationen aufzeigen, nicht unbedingt in den weiteren Kategorien des Factsheets
widerspiegelt. Denn in diesem Punkt besitzen oemof und PyPSA zueinander grolRere Abweichungen.
Der groRte Unterschied der beiden Frameworks findet sich in den Zielen der Entwickler. PyPSA wurde
zur Analyse der Netzinfrastruktur entwickelt, wobei der Detailgrad der Modellierung einzelner
Kraftwerke, die in dem ES simuliert werden, eine untergeordnete Rolle gegeniber derjenigen bei
oemof einnehmen. Mit PyPSA kdnnen spezifisch zum elektrischen Ubertragungsnetz Notfallanalysen
zum (partikuldren) Netzausfall, Spannungsamplituden, Spannungswinkel und Blindleistung des ES
analysiert werden [2]. Oemof hingegen ist nach Hilpert, Kaldemeyer et al. ein ESMF, welches sich
besonders fiir komplexe Sektoreniibergreifende ES-Modellierung von urbanen ES, der minimalen
geographischen Auflésung, hin zu transnationalen Verflechtungen des Energiesystems eignet [7].

Die Ergebnisse des Datenblattes wurden durch das Fallbeispiel bekraftigt, in welchem sich die oemof-
Kraftwerksmodelle wesentlich einfacher zu modellieren und der Warme- und Stromsektor ohne
groRBen Aufwand in den Zusammenhang setzen lieRen. Letzteres liegt an dem grofReren Umfang bzw.
der besseren Moglichkeit, den oemof gegeniiber PyPSA beziiglich der Integration von mehreren Ein-
und Ausgdngen einer Energieumwandlungskomponente sowie der Modellierung von Lastgangen
(oemof-demandlib), anbietet. Fluktuierende erneuerbare Energieerzeuger kénnen sowohl mit der
oemof-feedinlib als auch in PyPSA mit atlite realisieren werden.

Somit lasst sich abschlieBend resiimieren, dass das in dieser Arbeit entwickelte Datenblatt in der
Anwendung dem Benutzer einen sinnvollen Uberblick geben kann. Einzelne Parameter, wie etwa die
Berechnungsdauer oder die Benutzerfreundlichkeit hangen jedoch stark von den Voraussetzungen und
Wissen des Anwenders ab und haben daher keine Anwendung in dem Datenblatt gefunden.

6.2 Synergiepotential

Letztendlich kommt es auf die Anwendung des Frameworks an, welches der verglichenen Frameworks
passender flur den jeweiligen Modellierungsansatz ist. oemof erwies sich in der Fallstudie der ES-
Modellierung, welche fiir die Thesis entwickelt wurde, als anwenderfreundlicher und passender von
den Eigenschaften des Frameworks. Dies liegt vor allem daran, dass die spezifischen Emissionen direkt
in der jeweiligen ES-Komponente deklariert werden und beliebig viele Ein- und Ausgangsbusse zu einer
ES-Komponente hinzugefiigt werden kénnen. Zudem erwies sich die Modellierung des ES mit einem
hohen Anteil an erneuerbaren Energien als ausgereifter und realistischer als ebendiese mit Hilfe des
Frameworks PyPSA.
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Wire eine Analyse der elektrischen Netzinfrastruktur eines klar definierten Energiesystems das Ziel
der Untersuchung durch die Fallstudie gewesen, so hatte sich PyPSA als geeigneter gegeniiber oemof
herausgestellt. So kommt die Frage auf, warum beide Frameworks nicht synchron zur Modellierung
des ES genutzt werden kénnen, sodass die Ergebnisse direkt verglichen und die Starken der ESMF
kumuliert werden. Die Intention mehrere Aspekte eines Energiesystems mit Hilfe der jeweiligen
Starken der verglichenen Frameworks inspizieren zu kénnen, erfordert jedoch eine einheitliche Ein-
und Ausgabestruktur. Hierdurch kdnnte etwa das Problem der Implementierung der Anzahl von
Ausgédngen der Generator-Komponente (s. Kapitel 5.3.4 Transformer) umgangen werden, indem dieses
durch eine standardisierte Oberflache zur Parametrierung des ESM Anwenderfreundlich kreiert wird.
Durch den unterschiedlichen Fokus beider Frameworks bzw. mehrerer ESMF kann so ein Tool
entstehen, welches eine Vielzahl von Forschungsfeldern der ES-Analyse abdecken kann. Dieses
Synergiepotential wird etwa durch die FOSS tessif abgerufen, indem es fiir beide Frameworks eine
einheitliche Ein- und Ausgabestruktur bietet und so das Potenzial beider bzw. mehrerer Frameworks
nutzen kann, was dem Nutzer ein breiteres Feld an Moglichkeiten zur ES-Modellierung darlegt.

6.3 Ausblick

Durch immer komplexer werdende Netzwerk- und Energiesystemstrukturen mit neuen Technologien
und der Sektorenkopplung etwa durch Elektroautos, Smart Grids, dezentrale Stromversorgung,
Einspeisung und Abhangigkeit von fluktuierenden erneuerbaren Energien, muss die Simulation und
Analyse von ES standig angepasst und flachendeckend vorangetrieben werden. Dies wird u.a. von FOS-
Angeboten wie oemof und PyPSA erfiillt, da sich durch den freien Zugang die Hiirde des Erwerbs
solcher Software deutlich verringert und durch die umfangreiche Nutzung und Vernetzung mit Hilfe
von Plattformen wie openmod, Open Power System Data, Open Energy Platform, FfE Open Data Portal
oder Open Power System Data [3, 20-22, 41, 86] eine effizientere Zusammenarbeit von Forschern
weltweit gewdhrleistet werden kann. Da es jedoch zu den zahlreichen Forschungsrichtungen in der
Energietechnik eine groRe Zahl an entwickelter Software gibt, ist es notwendig FOSS zu sichten, durch
eine Evaluierung der jeweiligen Software machtigere Programme zu erschaffen und die Synergien
mehrerer Programme zu nutzen, wie es u.a. das Projekt open_MODEX [5] tut. Hierzu sind geeignete
Vergleichskriterien ein wichtiger Punkt, an dem diese Thesis einen Mehrwert bietet. Durch das in
dieser Arbeit entwickelte Factsheet sowie das der openmod, Amerighi, Ciorba et al. und Open Energy
Platform [3, 15, 32], kdnnen die bereits entwickelten Programme besser eingeordnet werden und
ineffiziente Dualitdt in der Entwicklung von FOSS zur ESA verhindert werden, wie es Pfenninger,
DeCarolis et al. in ,,The importance of open data and software: Is energy research lagging behind?“ [4]
anprangern.

Im Zuge der Modellierungsprozesses wurde festgestellt, dass die Abbildung vergleichsweiser
komplexer Energiesysteme, vor allem durch unterschiedliche Frameworks, Schwierigkeiten mit sich
bringen. Fir die zuklnftige Modellierung dhnlich komplexer Energiesysteme empfiehlt sich daher, den
Umfang inkrementell zu erhéhen. Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit verringert werden, dass
etwaige Unstimmigkeiten in der Parametrisierung auf Grund unterschiedlicher Schnittstellen, zu
unerwarteten Differenzen in den Ergebnissen fihren.
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Anlage 1
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tmi/ .7 GJ - GJ; _ _
23 M/, .75 M/ =172500 7/, = 47,92 GW = 47916,67 MW (3)

29 MW
= 47916,67 MW
_ 70 MW
 47916,67 MW
Spezifische CO,-Emissionen von Hausmdill:

Nei = 0,0006 (4)

Nen =0,0015 (5)

42,6 K9coz/ . = 0,0426 <02/, 99]

CO2Emissionsper nour, mau = 172500 /) -0,0426 feoz/ . = 73285 €02/, (6)

CO2EMissionSgpes, mian =

Anlage 2
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Block Type Name/ Type

Source Name Name Component Reference inputbus output bus Efficiency (el) Efficiency (th) Latitude
Unique Identifier ref inp outp [nel] [nth] ¥
Gas supply - source gas supply - gas - - - -
Coal supply - source coal supply - coal - - - -
Oil supply - source oil supply - oil - - - -
Waste - source waste - waste - - - -
. . electricity,
Heizkraftwerk ADM HKW ocgt pp Mimo-transformer chpl gas hot water 0,3773 0,3 53,51 9,94985
HKW Moorburg Block A Moorburg hard coal pp Mimo-transformer ppl coal electricity 0,4625 - 53,489 9.949
HKW Moorburg Block B Moorburg hard coal pp Mimo-transformer pp2 coal electricity 0,4625 - 53,489 9,949
electricity,
HKW Tiefstack GuD Tiefstack ccgt pp Mimo-transformer chp2 gas hot watZr 0,585 0,4 53,53 10,07
. ) . electricity,
HKW Tiefstack Block 2 Tiefstack hard coal pp Mimo-transformer chp3 coal hot water 0,4075 0,4 53,53 10,06
Wedel GT A mineral oil pp Mimo-transformer pp3 oil electricity 0,3072 - 53,5662 9,72864
Wedel GT B mineral oil pp Mimo-transformer ppa oil electricity 0,3072 - 53,5662 9,72864
electricity,
HKW Wedel Block 1 Wedel hard coal pp Mimo-transformer chp4 coal hot watZr 0,4075 0,4 53,5667 9,72864
. electricity,
HKW Wedel Block 2 Wedel hard coal pp Mimo-transformer chp5 coal hot water 0,4075 0,4 53,5667 9,72864
. . electricity,
MVR Miillverwertung Rugenberger Damm waste pp Mimo-transformer chp6 waste PO 0,33 0,4
Heizwerk Hafencity ccgt hp Mimo-transformer hpl gas hot water - 0,966666667  53,54106052 9,995900959
MVR BorsigstraRe, Stellinger Moor, Stapelfeld electricity,
. - source Bm1l - - - - -
(Biomass) hot water
Combustion Plants sum (MASTR) - Mimo-transformer csl - - - - - -
Photovoltaik Csi-Panel source Pv1l - electricity - - - -
Wind (Onshore) name='Vestas_V112_3MW' source Won1l - electricity - - - -
Storage electrical energy storage storage Sul electricity electricity - - - -
Imported electricity - source imported el - electricity - - - -
Imported heat - source imported heat - hot water - - - -
Electrical demand - sink demand el electricity - - - - -
Heat demand - sink demand th hot water - - - - -
Excess Electricity - sink excess el electricity - - - - -
Excess Heat - sink excess th hot water - - - - -
Gas bus - bus gas pipeline gas gas - - - -
Coal bus - bus coal supply line coal coal - - - -
Mineral oil bus - bus oil supply line oil oil - - - -
waste bus - bus waste supply waste waste - - - -
Electrical bus - bus Powerline electricity electricity - - - -
Thermal bus - bus district heating pipeline hot water hot water - - - -
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Minimum Capacity

Source Name Region Component2 Sector carrier Installed Capacity (el) Minimum Capacity Ratio Installed Capacity (th)
. e Arbitrary ) )

Unique Identifier string string string mw ] Mw ] [Mwel/MW ;] MW, ]
Gas supply HH source gas - - - -
Coal supply HH source coal - - - -
Oil supply HH source oil - - - -
Waste HH source waste - - - -
Heizkraftwerk ADM HKW HH transformer Coupled gas 22,5 6,75 0,300 35
HKW Moorburg Block A Moorburg HH transformer power coal 784 296 0,378 -
HKW Moorburg Block B Moorburg HH transformer power coal 768 296 0,385 -
HKW Tiefstack GuD Tiefstack HH transformer Coupled gas 123 51 0,415 180 (779)
HKW Tiefstack Block 2 Tiefstack HH transformer Coupled coal 188 68 0,362 293 (779)
Wedel GT A SH transformer Power oil 50,5 20,2 0,400 -
Wedel GTB SH transformer Power oil 50,5 20,2 0,400 -
HKW Wedel Block 1 Wedel SH transformer Coupled coal 130 57 0,438 130 (423)
HKW Wedel Block 2 Wedel SH transformer Coupled coal 118 a4 0,373 88 (423)
MVR Miillverwertung Rugenberger Damm HH transformer Coupled waste 24 9,6 0,400 67 (70)
Heizwerk Hafencity HH transformer heat gas - - - 348
MVR BorsigstraRe, Stellinger Moor, Stapelfeld X

X HH source Power; Heat biomass 48,4 18 0,372 126
(Biomass)

i Power;

Combustion Plants sum (MASTR) HH - Coupled - 3181.5(2278.5) 868,75 3181.5(2278.5) 793 (1272)
Photovoltaik HH source Power solar 24,17 0 0 -
Wind (Onshore) HH source Power wind 122,44 0 0 -
Storage HH storage Power electricity 3,2333 3,2333 3,2333 -
Imported electricity - source Power electricity - - - -
Imported heat - source Power electricity - - - -
Electrical demand HH sink Power electricity - - - -
Heat demand HH sink Heat hot water - - - -
Excess Electricity - sink Power electricity -
Excess Heat - sink Heat hot water -
Gas bus HH bus gas - - - -
Coal bus HH bus coal - - - -
Mineral oil bus HH bus oil - - - -
waste bus HH bus waste - - - -
Electrical bus HH bus electricity - - - -
Thermal bus HH bus hot water - - - -

ili
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Flow costs/ Flow costs/ L. ) ) . N Minimum
Source Name Flow emissions timeseries expandable expansion costs expansion limits

variable costs (el) variable costs (th) Downtime
=1, ;

Unique Identifier [e/mMmw] [€/mMw] [tco2/MW] (": ZS-O ,  (ves=1,n0=0) _[annuity (e/Mw)] mMwj [h]
Gas supply - - - 0 0 0 - 0 -
Coal supply - - - 0 0 0 - 0 -
Oil supply - - - 0 0 0 - 0 -
Waste - - - 0 0 0 = 0 =
Heizkraftwerk ADM HKW 90 21,6 0,756 0 0 0 - 0,16667 1
HKW Moorburg Block A Moorburg 82 0,3361 0 0 - 1 6
HKW Moorburg Block B Moorburg 82 0,3361 0 0 0 - 1 6
HKW Tiefstack GuD Tiefstack 90 18,9 0,756 0 0 0 - 0,833 4
HKW Tiefstack Block 2 Tiefstack 82 19,68 0,756 0 0 0 - 1 6
Wedel GT A 90 - 0,756 0 0 0 - 3 6
Wedel GT B 90 - 0,756 0 0 0 - 3 6
HKW Wedel Block 1 Wedel 82 19,68 0,756 0 0 0 - 1 6
HKW Wedel Block 2 Wedel 82 19,68 0,756 0 0 0 - 1 6
MVR Miullverwertung Rugenberger Damm 82 20 0,15336 0 0 0 - 2 7
Heizwerk Hafencity - 20 0 0 0 - 0 -
MVR BorsigstraRe, Stellinger Moor, Stapelfeld

. 61 - 0,001 0 0 0 - 1 3
(Biomass)
Combustion Plants sum (MASTR) - - 0,611756 - - - - -
Photovoltaik 74 - 0 1 1 52500 inf 0 0
Wind (Onshore) 61 - 0,007 1 1 91875 inf 0 0
Storage - - 0 1 0 inf 0 -
Imported electricity - - 0,401 1 0 0 inf 0 -
Imported heat - - - 0 0 0 inf 0 -
Electrical demand - - - 1 0 0 inf 0 -
Heat demand - - - 1 0 0 inf 0 -
Excess Electricity - - - 0 1 inf 0 -
Excess Heat - - - 0 1 inf 0 -
Gas bus - - - 0 0 0 - 0 -
Coal bus - - - 0 0 0 - 0 -
Mineral oil bus - - - 0 0 0 - 0 -
waste bus - - - 0 0 0 - 0 -
Electrical bus - - - 0 0 0 - 0 -
Thermal bus - - - 0 0 0 - 0 -
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Source Name Cold Start costs

Unique Identifier ‘
Gas supply -
Coal supply -
Oil supply -
Waste -
Heizkraftwerk ADM HKW 24
HKW Moorburg Block A Moorburg 49
HKW Moorburg Block B Moorburg 49
HKW Tiefstack GuD Tiefstack 40
HKW Tiefstack Block 2 Tiefstack 49
Wedel GT A 45
Wedel GT B 45
HKW Wedel Block 1 Wedel 49
HKW Wedel Block 2 Wedel 49
MVR Miullverwertung Rugenberger Damm 40

Heizwerk Hafencity -
MVR BorsigstraRe, Stellinger Moor, Stapelfeld

57
(Biomass)
Combustion Plants sum (MASTR) -
Photovoltaik 0
Wind (Onshore) 0

Storage -
Imported electricity -
Imported heat d

Electrical demand -

Heat demand -

Excess Electricity -
Excess Heat -

Gas bus -

Coal bus -

Mineral oil bus -

waste bus -

Electrical bus -

Thermal bus -

https://doi.org/10.15480/882.4249


Cedric Körber
seite v.png


Anlage 4

— PyPsA Stromsektor ES HH Referenzszenario
-~ pemof
bml
a0 | I
20
0 T T T
chp2
50 '
0 T
chpd
100 ~
50 l 1
04
chp6
0.05
0.00
—0.05 0
T T T
est IN est OUT
1000 | I i
500 4 o
o4
excess el imported el
200 T
. I
200 i
o 0
pzh ppl
© EEEEE——————.
20
o
pp3
I | )
I |
pvl
- I I T I L]
| | LIgLoY || ‘
20 }
o NMLTTIAGN _fmon 0 [T A0 ol
T T T T T T T
wonl
500 +
04
2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2019-11 2020-01

Abbildung 13: Lastgang Stromsektor ES HH Referenzszenario aller Komponenten
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Abbildung 14: Summe erzeugter bzw. verbrauchter elektrischer Energie Referenzszenario aller Komponenten
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— PyPsA Warmesektor ES HH Referenzszenario
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Abbildung 15: Lastgang Wédrmesektor ES HH Referenzszenario aller Komponenten
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Abbildung 16: Summe erzeugter bzw. verbrauchter thermischer Energie Referenzszenario aller Komponenten
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Abbildung 17: Lastgang Stromsektor ES HH Szenario "CO2 2030" aller Komponenten
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Abbildung 18: Summe erzeugter bzw. verbrauchter elektrischer Energie Szenario "CO2 2030" aller Komponenten
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Abbildung 19: Lastgang Wédrmesektor ES HH Szenario "CO2 2030" aller Komponenten
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Abbildung 20: Summe erzeugter bzw. verbrauchter thermischer Energie Szenario "CO2 2030" aller Komponenten
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Abbildung 21: Lastgang Stromsektor ES HH Szenario "CO2 2050" aller Komponenten
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Abbildung 22: Summe erzeugter bzw. verbrauchter elektrischer Energie Szenario "CO2 2050" aller Komponenten
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Abbildung 23: Lastgang Wédrmesektor ES HH Szenario "CO2 2050" aller Komponenten
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Abbildung 24: Summe erzeugter bzw. verbrauchter thermischer Energie Szenario "CO2 2050" aller Komponente
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