IET

Institut fiir Energietechnik

Masterthesis

Vergleichende Analyse von Software zur
Modellierung von Energiesystemen
mittels Integration in ein Framework zur

Transformation

Darwin Schnute
Matr.-Nr.: 21486517

Erstpriiferin: Dr.-Ing. Kristin Abel-Giinther
Zweitpriifer:  Prof. Dr.-Ing. Christian Becker

Betreuer: M.Sc. Mathias Ammon

Hamburg, 31. Januar 2022






Eidesstattliche Erklarung

Ich erkldre hiermit, dass die vorliegende Masterarbeit ohne fremde Hilfe selbststdndig
verfasst wurde und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt worden sind.
Wortlich oder sinngemafd aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe
der Quelle kenntlich gemacht. Diese Arbeit ist nach bestem Wissen erstellt worden. Fiir

den Inhalt kann jedoch keine Gewahr iibernommen werden.

Hamburg, 31. Januar 2022

(Darwin Schnute)






Abstract

The Tessif project, in the context of which this thesis was written, provides a software in-
terface that enables an automated and standardized comparison of software for the mod-
elling and optimization of energy supply systems. So far, Oemof and PyPSA are included
and to which an energy system formulated in Tessif can be passed for optimization. The
approach is based on two functions individually developed for the software model, to per-
form pre- and post-processing of all relevant components, parameters and data to realis-
tically describe the energy system. Tessif is designed to compare the respective results,
optimized with the same basis and to work out distinctive differences. The aim of this the-
sis is to integrate the software model FINE and to examine first results concerning an ex-
ample energy system. The main task is to develop the individual functions for the auto-
mated transformation (esZes) as well as the standardized presentation of the results
(esZmapping). Software for the optimization of energy systems usually makes use of five
basic components (source, sink, energy conversion, storage and transmission). That serve
to formulate and investigate a wide range of research topics. The intention of the transla-
tion is to automatically transform all components available in Tessif into the FINE specific
interface and make them available for optimization. The second function to be developed
enables the standardized presentation of the results. Relevant is detailed information
about generation and load profiles, installed capacities as well as energy flow related
emissions and costs. Finally, the total costs and emissions calculated during the optimiza-
tion can be used as a basis for testing results of the respective software and making them
initially comparable. In addition, a scenario analysis was carried out in this thesis, using
an energy system specially developed for the comparison, in order to verify the function
and results of FINE. Overall, it could be shown that the integration of FINE achieves ap-
proximately the same results as the integrations of Oemof and PyPSA and therefore is cor-
rectly integrated. Minor differences could be identified, analyzed and, if possible, adjusted
to make the software models behave identically. In summary, initial results demonstrated
that the capabilities of Tessif have been improved and, based on this, a recommendation
can be formulated in the future to determine which software achieves the highest benefit

in which scientific energy sector.
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Kurzfassung

Das Projekt Tessif, in dessen Rahmen diese Arbeit verfasst wurde, stellt ein Softwareinter-
face, das einen automatisierten und standardisierten Vergleich von Software zur Model-
lierung und Optimierung von Energiesystemen ermdoglicht. Bislang enthalten sind Oemof
und PyPSA, an die jeweils ein in Tessif formuliertes Energiesystem zur Optimierung tiber-
geben werden kann. Der Ansatz basiert auf zwei fiir das Softwaremodell individuell ent-
wickelter Funktionen fiir die Vor- und Nachbereitung aller relevanten Komponenten, Pa-
rameter und Daten, um das Energiesystem realistisch zu beschreiben. Tessif wurde
entwickelt, um die jeweiligen Ergebnisse gegeniiberzustellen und markante Unterscheide
herauszuarbeiten. Das Ziel dieser Arbeit ist es das Softwaremodell FINE zu integrieren
und erste Ergebnisse beziiglich eines Beispielenergiesystems zu untersuchen. Die Haupt-
aufgabe ist die individuellen Funktionen fiir die automatisierte Ubersetzung (es2es) sowie
die standardisierte Darstellung der Ergebnisse (esZmapping) zu entwickeln. Die Intention
der Ubersetzung ist es alle in Tessif vorhandenen Komponenten in FINE zu transformieren
und der Optimierung zur Verfiigung zu stellen. Die zweite zu entwickelnde Funktion er-
moglicht die standardisierte Darstellung der Ergebnisse. Relevant sind detaillierte Infor-
mationen zu Erzeugungs- und Lastprofilen, den installierten Leistungen bzw. Kapazitaten
sowie den flussbezogenen Emissionen und Kosten. Schlief3lich kann durch die wahrend
der Optimierung berechneten Gesamtkosten- und Emissionen eine Basis geschaffen wer-
den, um die Ergebnisse der jeweiligen Software zu priifen und vergleichbar zu machen.
Mit Hilfe eines speziell fiir den Vergleich entwickelten Energiesystems ist eine Szenario-
analyse durchgefiihrt worden, um die Funktion und die Ergebnisse von FINE zu priifen.
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Integration von FINE anndhernd gleiche Er-
gebnisse erzielt wie Oemof und PyPSA und damit korrekt integriert wurde. Geringfiigige
Unterschiede konnten identifiziert, analysiert und, sofern moéglich, angepasst werden, da-
mit die Softwaremodelle gleiches Verhalten aufweisen. Zusammenfassend konnte anhand
erster Ergebnisse demonstriert werden, dass die Fahigkeiten von Tessif erweitert wurden
und zukiinftig auf dieser Grundlage eine Empfehlung formuliert werden kann, welche
Software fiir die unterschiedlichen energietechnischen Bereiche den héchsten Nutzen er-

zielt.
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1 Motivation

1 Motivation

Die Datenstrategie der Bundesregierung sieht die effiziente Nutzung von Energiedaten
vor, welche durch die digitale Transformation des Energiesektors zur Verfiigung stehen.
Mit Hilfe solcher Daten kann das Energiesystem der Zukunft gestaltet und die Kopplung
der Sektoren vorangetrieben werden [1]. Um die politischen Emissionsziele fiir eine Kli-
maneutralitdt einzuhalten, gilt es die Fluktuation erneuerbarer Energien auszugleichen,
damit wirtschaftlich und gleichzeitig 6kologisch Energie in jeder Form bereitgestellt wer-
den kann. Eine Schliisselaufgabe ist aufgrund dessen die Dezentralisierung des Energie-
systems und die Realisierung von Smart Grids. Ziel ist es, das Energiesystem zu flexibili-
sieren, indem Erzeugung und Bedarf in Echtzeit aneinander angepasst werden und
Speichertechnologien tberschiissige Energie fiir spatere Zeitpunkte zwischenlagern [2].
Da neben der Energienachfrage auch die Komplexitdat der gesamten Versorgungsinfra-
struktur steigt, erfahrt die computergestiitzte Analyse des Energiesektors gegenwartig
vermehrt wissenschaftliche Beachtung. Softwares fiir die Modellierung und Optimierung
von Energiesystemen in diversen Mafdstaben werden entwickelt und angewandt, um zu-
kunftsfahige Losungen bereitzustellen. Aufgrund der erzielten Ergebnisse konnen Aussa-
gen und Empfehlungen dazu getroffen werden, welcher technologischer Ausbau erforder-
lich ist, um spezifische politische oder gesellschaftliche Ziele einzuhalten [3]. Solche
Softwares weisen dennoch verschiedene Schwerpunkte, Starken und Schwachen auf, wes-
halb ein strukturierter Vergleich ebendieser erforderlich ist [4]. Eine vielversprechende
Methode fiir einen solchen Vergleich ist die automatisierte Verwendung der Softwares mit

gleichzeitig standardisierter Darstellung relevanter Optimierungsergebnisse [5].

Insbesondere im Hinblick auf die erforderliche Energiewende ist es essenziell, die bereits
entwickelten Softwaremodelle zu analysieren und zu vergleichen. Mit der Hilfe eines Ver-
gleichs kann eine Empfehlung ausgesprochen werden, in welchen Anwendungsgebieten

der grofstmogliche Nutzen erzielt werden kann [6].






2 Theorie

2 Theorie

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen fiir die Modellierung und Optimie-
rung von Energiesystemen (ES) erldutert. Damit wird die Auswahl eines geeigneten Soft-
waremodells ermdéglicht, welches schliefilich in ein Framework zur Transformation inte-
griert wird. Weiterhin soll eine Grundlage fiir den anschlieféenden Vergleich und die

Analyse der durch verschiedenen Softwares erzielten Ergebnisse geschaffen werden.

2.1 Grundlagen der Modellierung von Energiesystemen

Ein Modell (lat. Maf3, Maf3stab) wird allgemein als Abbild der Realitadt verstanden und soll
diese so exakt wie erforderlich darstellen. Fiir das ES werden Modelle verwendet, um ver-
schiedene Transformationspfade zu untersuchen. Mit Hilfe dieser Informationen kénnen
Empfehlungen ermittelt werden, durch welche Veranderungen ein vorgegebenes Ziel er-
reicht werden kann. In einem Modell sollen ausschliefdlich relevante Information enthal-
ten sein, die logisch zueinander passen und das ES nicht verkomplizieren. Grundsatzlich
soll ermdglicht werden Forschungsthemen zu untersuchen, deren Umsetzung sich als
sehr zeit- und kostenintensiv erweisen wiirde. Zudem ermoglichen es Modelle, Teile eines
sehr komplexen Systems einzeln zu untersuchen, um sie spater in einen Gesamtkontext

zu bringen [7].

Der Ausgangspunkt fiir eine Modellierung von ES ist die genaue Definition des tibergeord-
neten Ziels, dass bei allen weiteren Prozessentscheidungen verfolgt wird. Danach kénnen
Komponenten, die Auswirkungen auf das Ziel haben, definiert und zusammengestellt wer-
den. Als Komponente wird ein Akteur in einem ES bezeichnet, der Einfluss auf die Bereit-
stellung, den Transport oder den Verbrauch von Energie aufweist. Von Relevanz zur Be-
schreibung sind technische, 6kologische und 6konomische Parameter jeder Komponente.
Das gesamte ES muss dabei immer klar von der Systemumgebung abgegrenzt sein, um
unerwiinschte Wechselwirkungen auszuschlief3en. Da eine simultane Betrachtung aller
Abhangigkeiten und Parameter fiir das Gesamtsystem oft nicht méglich ist, milissen diese

auf die Maf3geblichen eingegrenzt werden [8].
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In Abbildung 2-1 ist schematisch das Vorgehen bei der Modellierung eines ES mit Hilfe
einer Software dargestellt.

Priifen und anpassen
' |
Datengrundlage System- Simulation/ | Ergebnisse
(Input) modell Optimierung (Output)

Abbildung 2-1: Schema des Vorgehens einer Software zur Modellierung von Energiesystemen.

Die Datengrundlage (Input) besteht aus Wetterdaten oder Erzeugungs- und Verbrauch-
sprofilen. Weiterhin sind Informationen zu den Komponenten enthalten, die die verwen-
dete Technik beschreiben. Die Summe aller Komponenten reprasentiert dann das entstan-
dene Systemmodell. Dieses beinhaltet alle relevanten Daten und wird an die folgende
Berechnung durch eine computergestiitzte Simulation oder Optimierung tibergeben. Aus-
gegeben werden dann die Ergebnisse in Form von Systemeigenschaften (Output). Diese
beschreiben die entstehende Realitit, wenn die vorab definierten Zielsetzungen verfolgt
werden. Die Ergebnisse gilt es im Nachhinein auf Plausibilitiat zu priifen und ob diese in
einer angemessenen Zeit erzielt werden. Ist dies nicht der Fall, muss das Systemmodell
liberarbeitet werden, um die Komplexitit zu verringern oder Logikfehler zu verbes-

sern [9].

Modellierte ES werden nach ihrem Fokus auf den Verbrauch (top-down) oder auf die Ver-
sorgung (bottom-up) unterschieden. Nach Farzaneh et al. [10] verfolgt die top-down An-
ndahrung eine 6konomische Zielsetzung und betrachtet das gesamte ES unter Vernachlas-
sigung von Details. Anwendung finden diese bei der Vorhersage von der Energienachfrage,
um die Netzstabilitat zu gewahrleisten. Um den Verbrauch der Erzeugung anzupassen,
konnte auf Basis der erzielten Erkenntnisse beispielsweise eine Lastverschiebung erfol-
gen. Dagegen soll das bottom-up Modell die Betrachtung von einem oder mehreren Teilen
des ES detaillierter untersuchen. Mafdgeblich beeinflussend sind die techno- 6konomi-
schen Parameter der enthaltenen Komponenten. Bewertet und eingesetzt werden Tech-
nologien ausschliefilich anhand ihrer Effizienz. Dadurch werden auch Komponenten ver-
wendet, die dem eigentlichen Verbrauchsverhalten wiedersprechen. Farzaneh et al.

beschreiben daher, dass bei dem 6konomischen top-down Ansatz eine pessimistische und
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bei der ingenieurstechnischen bottom-up Betrachtung eine optimistische Zielfindung er-

folgt [10].

Pfenniger et al. beschreiben ein Modell des ES als Zusammenspiel zwischen Erzeugung
und Verbrauch bei gleichzeitiger Berticksichtigung von Umwandlungs- und Speichertech-
nologien. Die Verbindung zwischen diesen Komponenten stellt dann der Energietransport

als Ubertragungs- und Verteilungskomponente dar [11].

Abbildung 2-2: Abstrakte Darstellung eines vereinfachten Energiesystems.

In Abbildung 2-2 ist ein vereinfachtes ES dargestellt, dass aus Erzeugung, Verbrauch und
deren Verbindung besteht. Ubertragen wird eine bestimmte Energieform innerhalb des
Bilanzraums. Anhand der Forderung nach Netzstabilitit muss zu jedem Zeitpunkt ge-
wahrleistet sein, dass Erzeugung und Bedarf aneinander angepasst sind. Zusatzlich kon-
nen Komponenten zur Umwandlung und Speicherung genutzt werden, um das ES zu fle-
xibilisieren und mit weiteren Energiefliissen zu erweitern. Allgemein bezeichnet werden
Erzeugung, Verbrauch, Energieumwandlung, Speicher und Transport als Basiskomponen-
ten fiir ein ES. Je detaillierter das System formuliert wird, umso mehr Abhéangigkeiten
miissen berticksichtigt werden. Wird Abbildung 2-2 um zusatzliche Komponenten erwei-

tert, nimmt die Komplexitit des Systems zu.
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I
| I
I Ersatz A i Speicher A I
: I
I
: Energietransport A |
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Abbildung 2-3: Abstrakte Darstellung eines Energiesystems mit zwei Energietragern A und B, einer
Energieumwandlung, zugehorigen Speichern, Ersatzquellen und Transport.

Das ES in Abbildung 2-3 besteht aus einer Komponente zur Energieumwandlung, die mit
einem Energietrager versorgt wird. Erzeugt werden zwei weitere Energietrager A und B,
um den jeweiligen Verbrauch zu decken. Weitergeleitet werden kénnen diese liber den
jeweiligen Energietransport entweder an den passenden Speicher oder an den Verbrauch.
Sollte es nicht moéglich sein, den Verbrauch mittels der Umwandlung zu decken, kann auf
die Erzeugung durch Ersatzkomponenten zuriickgegriffen werden, um Netzstabilitdt zu
gewahrleisten. Technisch berticksichtigt werden muss folglich der Wirkungsgrad der Um-
wandlung sowie die Speicher Lade- und Entladewirkungsgrade. Zusatzlich muss beziig-
lich des Speichers zumeist eine Selbstentladung berticksichtigt werden, um zwischen
Kurz- und Langzeitspeicher unterscheiden zu kdnnen. Hauptbedingung fiir das ES ist die
Versorgungssicherheit bei Kostenminimierung und maégliche Nebenbedingungen waren
Restriktionen beziiglich Ressourcen und Emissionen. Wird die Systemgrenze dann suk-
zessive erweitert, zeigt sich, dass die Anzahl an Komponenten und ihrer Abhiangigkeiten
ausschliefdlich rechnergestiitzt mit Hilfe von Softwaremodellen untersucht werden kann.
Verwendet werden konnen die Ergebnisse der Modellierung beispielsweise, um den Ent-
scheidungsprozess fiir gesellschaftliche oder politische Vorgaben zu definieren bzw. zu

unterstiitzen [10].
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2.2 Anwendungen der Modellierung

Hourcade et al. [12] beschreiben drei Anwendungsfelder der Modellierung. Prognosemo-
delle (forecasting) sollen dafiir verwendet werden, Vorhersagen tliber die Zukunft treffen
zu konnen, welche mittels Extrapolation kurzfristige Auswirkungen durch politische oder
technische Veranderungen untersuchen. Extrapolation bedeutet in diesem Kontext die
strikte Weiterfithrung zuvor erhobener Daten in die zeitnahe Zukunft. Verwendung finden
Prognosemodelle vorwiegend in der Wirtschaft und dienen dazu das Marktverhalten zu
analysieren. Im Gegensatz dazu kann mit Riickblickmodellen (backcasting) die Einschat-
zung von Experten verwendet werden, um ein realistisches Zukunftssystem zu entwerfen.
Dazu werden vorab Ziele definiert, die dann durch politische oder technische Veranderun-
gen erreicht werden missen. Verglichen wird das entstandene Modellsystem schlief3lich
mit der Gegenwart, um abzuschatzen, wie die aktuelle Situation verandert werden muss,
um das Zukunftssystem umzusetzen. Der dritte Anwendungsbereich ist die Entwicklung
von Szenarien, um zwei mogliche Entwicklungspfade des ES direkt miteinander verglei-
chen zu konnen. Der Unterschied zwischen einem ES und einem Szenario ist, dass das
System die enthaltenen Komponenten und Parameter beschreibt. Das Szenario hingegen
formuliert Verhaltensweisen dieser im System vorhanden Komponenten, um verschie-
dene Zielsetzungen zu erreichen. Eine Szenarioanalyse erfolgt in der Regel anhand eines

Referenz- und eines Basisszenarios [12].

Das Referenzszenario beschreibt eine Zukunft, in der politische Vorgaben oder andere
Restriktionen nicht eingehalten werden. Somit resultiert ein realistisches Ergebnis fiir
den Fall, dass keine Veranderungen am ES vorgenommen werden wiirden. Weiterhin wird
in Referenzszenarien davon ausgegangen, dass momentan beeinflussende Bestimmun-
gen, zum Beispiel Subventionen fiir bestimmte Technologien, nach dem Auslaufen nicht
erneut beschlossen werden. Die Erkenntnisse tliber die entstandenen Kosten und Emissi-
onen dienen als Grundlage fiir einen Vergleich zu den Ergebnissen des Basisszenarios.
Auch als Zielszenario bezeichnet, beschreibt es die notwendige Entwicklung des ES, um
politische Vorgaben und Zielsetzungen einzuhalten, bei gleichzeitiger Minimierung der
anfallenden Kosten. Dies kann mittels des stetigen Anpassens des ES durch Experten ge-

schehen oder durch eine Software fiir die Optimierung [13].
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Zusammenfassend beschreibt ein typisches Referenzszenario die Einsatzplanoptimie-
rung der bereits im ES vorhandenen Komponenten. Demnach ist es moglich abzuschatzen,
inwiefern ohne eine Anderung die Restriktionen verfehlt werden. Das Basisszenario lisst
dagegen einen Ausbau zu und zeigt die erforderliche Entwickelung auf, damit die Vorga-
ben moglichst wirtschaftlich eingehalten werden. Dennoch kann die Szenarioanalyse le-
diglich die zuvor beschriebene Moglichkeit zur Transformation des ES untersuchen. Fiir
weitere Pfade miissen dann zusatzliche Szenarien entwickelt und miteinander verglichen
werden. Verwendung findet die Szenarioanalyse vermehrt wahrend der Modellierung und
Optimierung von ES, um die Auswirkung des Ausbaus von erneuerbaren Energien zu un-

tersuchen.

2.3 Simulation und Optimierung

Der Energiesektor kann in seiner Gesamtheit nicht realitdtsnah modelliert werden, da die
Simulation bzw. Optimierung aufgrund der Komplexitéat des Systems und der Datengrund-
lage nicht praktikabel ware. Daher sollte ein ES so einfach wie méglich und gleichzeitig so

komplex wie notig erstellt werden.

Ist ein System mit allen relevanten Komponenten und zugehdérigen Parametern definiert,
kann mittels Software eine Simulation durchgefiihrt werden. Grundsatzlich wird durch
eine Simulation das Verhalten der Akteure im untersuchten System fiir eine gewisse Zeit-
spanne moglichst realitdtsnah beschrieben. Durch Variation von bestimmten Parametern,
kann dann tlberpriift werden, welchen Einfluss diese auf das Gesamtergebnis haben.
Dadurch ist es moglich, verschiedene Szenarien und ihre Transformationspfade compu-

tergestiitzt zu untersuchen und anschlief3end einen Vergleich durchzufiihren.

Eine Optimierung kann als Minimierung bzw. Maximierung beschrieben werden, um den
aktuellen Zustand eines ES zu verbessern. Vorhanden sind hier Freiheitsgrade, die sukzes-
sive angepasst werden, bis dieser optimale Zustand erreicht ist. Unterschiedliche Zusam-
mensetzungen der Parameter erzeugen verschiedene Ergebnisse der Berechnung. Es ent-
stehen Gleichungssysteme aus Gleichungen und Ungleichungen, die mit Hilfe einer
Zielfunktion untersucht werden, sodass die optimale Lésung hinsichtlich des tibergeord-
neten Ziels ermittelt werden kann. Das Gleichungssystem wird dafiir an eine Software

8
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zum Losen (Solver) libergeben, die mit Hilfe von mathematischen Methoden tiiber einen

Algorithmus das Ergebnis ermittelt [10].

Klassifiziert werden Optimierungsmodelle hinsichtlich ihrer Fahigkeit, zukiinftige Gege-
benheiten zu berticksichtigen. Bei dem Modell der perfekten Voraussicht sind jegliche Da-
ten der Zeitspanne bekannt, die Einfluss nehmen. So kénnen Zustande am Ende einer Pe-
riode den Anfang dieser beeinflussen. Der myopische Ansatz hingegen vermeidet die
Verfiigbarkeit von solchen Informationen. Unterteilt wird in einzelne Zeitabschnitt, die
aufeinander folgend betrachtet werden, um je die optimale Losung zu ermitteln. Bei dem
Ansatz des rollierenden Horizonts werden zusatzlich Parameter jeder Periode an die fol-
gende fiir die Berechnung libergeben. Somit werden zusatzlich Entwicklungen wahrend
der Optimierung berticksichtigt und die Berechnungsdauer wird verringert. Durch den
Ansatz des myopischen bzw. rollierenden Horizonts wird gegeniiber dem der perfekten
Voraussicht ein realitatsnaheres Ergebnis erzielt, da insbesondere fluktuierende erneuer-

bare Energien sowie der Energiebedarf nicht genau vorherzusagen sind [14].

2.4 Mathematische Grundlagen

Lineare Zusammenhdnge werden in der Mathematik oft zur vereinfachten Betrachtung
der Realitdat verwendet. In dieser finden sich prinzipiell auch Nichtlinearitaten, die nur
sehr aufwendig modelliert und berechnet werden kénnen. Erste Ansitze, um dies fiir die
Optimierung von ES zu ermoglichen, existieren bereits. Der Grofdteil der entwickelten
Softwares arbeitet dennoch mit den Ansatzen des linearen (LP)- bzw. gemischt-ganzzah-
ligen linearen (MILP) Programmierens. So entsteht ein Kompromiss zwischen Berech-

nungsdauer der Optimierung und Detailgrad der Ergebnisse.

Wie bereits erldutert, werden modellierte ES in Gleichungssysteme tiberfiihrt und zum
Losen an Solver tibermittelt. Beispiele fiir frei zugangliche Solver sind der CBC (Coin-or
branch and cut) Solver [15] und das GLPK (GNU Linear Programming Kit) [16]. Der CBC-
Solver ist nach Bauer et al. [17] nur flir weniger komplexe Energiesysteme verwendbar, da
bei grofleren Datenmengen die Berechnungszeit ansteigt. Steigt die Komplexitat des Sys-
tems, empfehlen sie den GLPK-Solver. Allgemein arbeiten Solver mit den mathematischen

Grundlagen des LP und MILP, welche in den folgenden Kapiteln erlautert werden.



2 Theorie

2.4.1 Lineare Programmierung (LP)

Die lineare Optimierung (engl. linear programming) beschreibt das Minimieren bzw. Ma-
ximieren eines Systems A € R™™ durch anpassen der Variablen x = (1, ...,n)T bei gleich-
zeitigem einhalten von Nebenbedingungen beziiglich b = (1,...,m)". Die Variablen be-
schreiben die Parameter die verdndert werden konnen, um ein anderes Ergebnis zu
erzielen und werden auch als Entscheidungsvariablen oder Aktivititen bezeichnet. Wei-
terhin implizieren die Ziele der Kosten- und Emissionsminimierung, die Nebenbedingung
der Nichtnegativitat fiir x, welche bei der Optimierung berticksichtigt wird.

Somit ergibt sich
mincT - x
A-x<b (2.1)
x=0

die Beschreibung fiir eine Optimierung mit dem Ziel der Minimierung. Das Ergebnis ist
also die kleinstmégliche Form der linearen Zielfunktion cTx, bei Einhalten der restriktiven
Nebenbedingung Ax < b. Angewandt mit den weiteren Relationsoperatoren lasst sich das

System verallgemeinern
min/max cTx

< (2.2)

Axi=Db
=

und ermoglicht die prazise Beschreibung aller Aktivitaten der jeweiligen Komponenten
des ES fiir unterschiedliche Zielsetzungen. Beschrieben werden konnen Gleichung (2.1)

und (2.2) zusammengefasst in Normalform

min{cTx: Ax = b,x > 0} (2.3)

mit der Nebenbedingung der Gleichheit. Fiir diese Schreibweise sind alle weiteren Opera-
toren, Zielsetzungen und Nebenbedingungen formulierbar und erméglichen eine iiber-

sichtliche Darstellung.

10
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Die Theorie der linearen Optimierung besagt, dass jedes Gleichungssystem einen zulassi-
gen Bereich besitzt, in dem alle Nebenbedingungen eingehalten werden. Sobald Gleichun-
gen und Ungleichungen in ein Koordinatensystem aufgetragen werden, entsteht wie in
Abbildung 2-1 verdeutlicht, ein Losungsraum bzw. zuldssiger Bereich, aus dem die opti-
male Losung ermittelt wird. Diese muss auf einer der Ecken des zuldssigen Bereichs P
liegen, da nur in diesen ein Minimum oder Maximum beziiglich der Aktivitat x eingehalten
ist. Wird die jeweilige Ecke erreicht, kann die Zielfunktion nicht weiter verringert werden,
ohne dass der zuladssige Bereich verlassen wird. Diese Position beschreibt dann das Mini-
mum, welches mit Hilfe der jeweiligen Zusammensetzung der Aktivitdten erreicht wird.

V4

N Zielfunktion
|

/

|
|
|
|
|
| »
| h x

Abbildung 2-4: Zuldssiger Bereich P einer linearen Optimierung zur Minimierung beziiglich der
AKktivitit x.

Sobald ein grofderes ES betrachtet wird, besteht das Gleichungssystem aus einer hheren
Anzahl von Komponenten, ihren Aktivitdten und jeweiligen Nebenbedingungen. Ein Glei-
chungssystem wird dann als Polyeder dargestellt, in dem die optimale Losung auf einer
der Ecken liegen muss. Ein Polyeder ist ein dreidimensionaler, vieleckiger Korper, der aus
ebenen Flachen zusammengesetzt ist. Diese Flachen entstehen durch das Auftragen aller

systembeschreibenden Gleichungen und Ungleichungen in ein Koordinatensystem [18].

Um Gleichungssysteme dieser Art 16sen zu konnen, verwenden Solver das Simplex-Verfah-
ren oder die Innere-Punkt Methode. Das Simplex-Verfahren ist ein Algorithmus, der die

Zielwerte jeder Ecke des Polyeders Schritt flir Schritt berechnet. Die Zielwerte werden
11
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systematisch miteinander verglichen und der weniger optimale wird nicht weiter bertick-
sichtigt. So bleibt zum Ende des Simplex-Verfahrens die bestmogliche Zielfunktion, um das
Gleichungssystem im Hinblick auf die Optimierungsaufgabe zu l6sen. In real beschriebe-
nen Systemen konnen in der Regel viele Aktivitaten als 0 angenommen werden, wodurch
diese mit Hilfe der Simplex-Methode effizient gelost werden kénnen. Sobald gréfiere Sys-
teme betrachtet werden, steigt auch die Komplexitdat. Nach Unger etal. [19] bedeutet
Komplexitit in dem Kontext des linearen Programmierens, dass eine erh6hte Rechenzeit
bendétigt wird, um den optimalen Zielwert zu ermitteln.

Bei ES kann, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, davon ausgegangen werden, dass ein hohes
Maf3 an Komponenten, Aktivitdten und ihren Nebenbedingungen berticksichtigt werden
muss, um ein moglichst realistisches Modell zu erzeugen. Daher wird die Innere-Punkt
Methode verwendet, um die Dauer zum Losen der Gleichungssysteme zu verringern. Sie
verfolgt einen dhnlichen Ansatz, wie die Simplex-Methode, mit dem Durchlaufen eines Po-
lyeders. Allerdings erfolgt der Berechnungsweg nicht iiber die Ecken, sondern direkt
durch das Innere des Polyeders. Um die Verfahren zu verdeutlichen, wird das Gleichungs-

system aus Abbildung 2-4 mit zwei weiteren Gleichungen erweitert und in der folgenden

Abbildung dargestellt.
A a) A b) Zielfunktion
N N —
N ™

A J

>

X X

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung a) des Simplex-Verfahrens und b) der Inneren-Punkt Me-
thode fiir ein zu minimierendes System beziiglich der Aktivitit x.

Flir beide Verfahren gilt, dass ein Minimum beziiglich x gefunden werden soll. Bei der
Simplex-Methode nahert sich der Zielfunktion der optimalen Lésung, indem die Kanten

des zuldssigen Bereichs P abgelaufen werden. Wohingegen die Innere-Punkt Methode in

12
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diesem Bereich beginnt, ihn durchlauft und jeder weitere Punkt eine Kombination der Ak-
tivitaten reprasentiert. Ist dieser besser hinsichtlich des Optimierungsziels, so wird er
Grundlage fiir einen weiteren Vergleich. Durch den direkteren Weg kann die Effizienz ge-

steigert werden [19].
2.4.2 Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (MILP)

Gemischt-ganzzahliges, lineares Optimieren (engl. mixed-integer linear program-
ming, MILP) ist ein weiteres Teilgebiet fiir das Losen linearer Gleichungssysteme und be-
riicksichtigt ganzzahlige Entscheidungsvariablen. Da es in der Realitat moglich ist, dass
Variablen einer Komponente nicht teilbar sind, miissen diese diskreten Parameter bertick-
sichtigt werden. Diskret bedeutet fiir diesen Fall, dass keine kontinuierliche Anderung der
Parameter erfolgt, sondern ein fester Zustand iliber eine Periode von Zeitschritten ange-
nommen wird [20]. Beispielsweise ermoglicht dies eindeutig zu definieren, ob eine Kom-
ponente in Betrieb ist oder ob eine Ressource zur Verfligung steht. Diese Ja/Nein-Ent-
scheidung kann mit Hilfe der bindren Schreibweise y € {0,1}" festgelegt und an das
System tlibergeben werden. Ein System wie in Gleichung (2.1) wiirde demnach mit ganz-
zahligen Parametern erweitert werden. Es entsteht ein gemischt-ganzzahliges lineares

Gleichungssystem,

f(x,y) = min {ig £ Z 8 fir x € R™,y € {0,1}™ (2.4)

mit der Zielfunktion f, den Gleichungen g und Ungleichungen h. Enthalten sind weiterhin

die kontinuierlichen Aktivitaten x und ganzzahlige binadre Variable y. [17]

Moglichkeiten zum Losen dieser linearen Gleichungssysteme sind die branch-and-bound
Methode sowie das Schnittebenenverfahren. Im ersten Schritt wird bei beiden das Glei-
chungssystem unter Vernachlassigung der gemischt ganzzahligen Variablen geldst. Dies
erfolgt durch sogenannte LP-Relaxierung und bedeutet ein weniger striktes Einhalten der

Grenzen, die wahrend der linearen Programmierung erstellt wurden.
ye{0,1}™ - 0<y<1 (2.5)

Diese neue Bedingung wird auch als untere und obere Schranke bezeichnet. Durch diesen

Schritt wird eine erste, meist nicht ganzzahlige Losung ermittelt. Wahrend bei dem

13
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Schnittebenenverfahren eine zusatzliche Ungleichung verwendet wird, um den zuldssigen
Bereich zu verringern, wird bei der branch-and-bound Methode wie in Abbildung 2-6 das

System (PO0) unterteilt (branch) und separat untersucht.

Abbildung 2-6: Zustandsbaum als Grundlage fiir die Branch-and-bound-Methode.

Ergibt die Untersuchung eines Teilsystems, dass dieses nicht l6sbar ist (P4) bzw. die Lo-
sung nicht im zuldssigen Bereich liegt (P3), ist auch die optimale Lésung nicht in diesem
Teilsystem enthalten und es wird nicht weiter berticksichtigt (bound). Weiteruntersucht
wird ein ldsbares System (P1), indem dieses wieder durch Hinzufiligen von Bedingungen,
unterteilt wird. Kann das System nicht weiter unterteilt werden (P2), so ist entweder die
optimale ganzzahlige Losung gefunden oder das gesamte System besitzt keine Losung. Die
Kombination aus Schnittebenenverfahren und branch-and-bound wird als branch-and-cut

bezeichnet und steigert die Effizienz der Optimierung. [21]

2.5 Vergleich von Software zur Modellierung und Optimierung

Durch das erhohte Angebot neu entwickelter Software zur Modellierung von ES ist die
Notwendigkeit entstanden, diese zu differenzieren und einordnen zu kénnen. Verglichen
werden kann anhand auf3erer Eigenschaften, den Charakteristika und anhand der erziel-
ten Ergebnisse. Um die Effizienz eines Forschungsvorhabens zu steigern, ist es wichtig im
Vorfeld zu erkennen, welche Software fiir eine spezielle Fragestellung geeignet ist. Durch
unterschiedliche Zielsetzungen sowie variierender Parametrisierung entstehen Abwei-
chungen zwischen den erzielten Optimierungsergebnissen. Diese sind jedoch nicht falsch,

es existiert vielmehr ein Losungsraum, in dem die ermittelten Ergebnisse liegen.

14
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Zuldssiger Bereich

Abbildung 2-7: Uberschneidung der Ergebnisse von Softwaremodellen im gleichen Léosungsraum.

Jedes Modell zeichnet sich durch eine eigene Formulierung von Technologien und dem
jeweiligen Detailgrad aus. Es wird ein individueller Fokus gesetzt und je nach techno- 6ko-
nomischer Komplexitat variiert Lage und Grofde des Modells in dem zuldssigen Bereich.
Dennoch sollen in jedem Fall die Ergebnisse der Optimierung eine mégliche Realitit so
exakt wie moglich darstellen. Durch die Anwendung verschiedener Softwares und auf-

spannen des Losungsraumes kann die Verlasslichkeit der Ergebnisse erh6ht werden [11].
2.5.1 Stand der Forschung

Vergleichende Analysen von Software fiir die Optimierung von ES kénnen anhand grund-
legender Charakteristika sowie ihrer erzielten Ergebnisse durchgefiihrt werden. Connolly
et al. [6] beschreiben den Vergleich von Software dieser Art als Notwendigkeit, um diese
im richtigen Bereich anzuwenden. Sie vergleichen insgesamt 68 Modelle zur Untersu-
chung von ES initial anhand der Nutzeranzahl, in welchem Kontext die Software verwen-
det wird und ob diese frei zugdnglich oder kommerziell ist. Tiefergehend betrachten sie
Charakteristika, wie zum Beispiel, welche Sektoren untersucht werden kénnen und ob ein
verbrauchs- oder versorgungsorientierter Ansatz verfolgt wird. Sie differenzieren zwi-
schen Modellen die entweder einen Simulations- oder einen Optimierungsansatz verfol-
gen. Zusatzliche eingrenzende Punkte sind die zeitliche und geographische Auflésung der
Daten. Mittels ihrer Arbeit wollen sie einen Uberblick ermoglichen, an denen sich Forscher
und Entwickler orientieren kénnen, um die passende Software fiir ihr Forschungsvorha-

ben auszuwahlen [6].
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Ringkjgb et al. [4] vergleichen 75 Softwaremodelle unter dhnlichen Aspekten, betrachten
zusatzlich jedoch die jeweilige Programmiersprache, wie zum Beispiel Python oder Mat-
lab. Auf3erdem beachten sie die Softwarearchitektur, wo sich Unterschiede hinsichtlich
der Komponenten sowie ihrer sektoralen Zuordnung zeigen. Schliefilich wird die mathe-
matische Methode fiir die Losung der modellierten Gleichungssysteme aufgefiihrt [4]. Der
Einfluss des mathematischen Ansatzes wird von Ommen et al. [22] untersucht. Sie konnen
zeigen, dass eine Steigerung der Genauigkeit von LP, iiber MILP zu NLP erzielt wird. Hin-
sichtlich der Rechenzeit ist jedoch MILP aktuell die geeignetste Losungsmethode [22].

Verglichen werden kdnnen Softwaremodelle demnach auch hinsichtlich der erzielten Er-
gebnisse. Zum Beispiel zeigen Wilkerson et al. [23] mittels drei Modellen, dass die Verrin-
gerung von Emissionen zwischen Simulations- und Optimierungssoftware stark ab-
weicht [23]. Priesmann et al. [24] vergleichen Modellergebnisse hinsichtlich der
Komplexitit des zuvor definierten ES. Eine komplexe Formulierung fithrt nach ihnen nicht
unmittelbar zu genaueren Ergebnissen. Vielmehr nimmt mit zunehmender Komplexitat
die zusatzlich erzielte Genauigkeit ab [24]. Es muss folglich darauf geachtet werden, wel-
che Parameter die Komponenten bertcksichtigen konnen und welche nicht. Um Softwa-
remodelle geeignet vergleichen zu kdnnen, ist deshalb eine Harmonisierung der verwen-
deten Datengrundlage erforderlich. Das untersuchen Misconel et al. [25], indem sie drei
Softwaremodelle mit Hilfe des gleichen Szenarios und harmonisierter Daten vergleichen.
Sie zeigen, dass dhnliche Ergebnisse mit den Modellen erzielt werden und kommen zu der
Schlussfolgerung, dass diese zur Analyse des ES geeignet sind. Dennoch arbeiten sie her-
aus, dass das Generieren einer harmonisierten Datengrundlage sowie der individuellen
ES eine Herausforderung darstellt. Somit sollte nach ihnen ein Vergleich von Modellen e-
her mit weniger komplexen Energiesystemen und Szenarien geschehen [25]. Steinbrink
et al. [26] arbeiten heraus, dass fiir komplexere ES eine automatisierte Erstellung fiir die
unterschiedlichen Softwaremodelle notwendig ist. Weiterhin konne durch eine standar-
disierte Form der erzielten Ergebnisse zusatzlich die Plausibilitatspriifung dieser verein-
facht werden. Auf Basis der Ergebnisse konnte dann eine Echtzeitiiberwachung und Opti-
mierung ermoglicht werden, indem geeignete Visualisierungen der Daten aus der Co-

Simulation genutzt werden [26].
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Diese Erkenntnis greifen Gils et al. [5] auf und vergleichen Ergebnisse unterschiedlicher
Softwaremodelle anhand einer standardisierten Form, welche automatisiert erstellt wird.
Sie stellen dabei fest, dass die gesamte umgesetzte Energiemenge tiber die untersuchte
Zeitperiode einen ersten Uberblick iiber die erzielten Modellergebnisse erméglicht. Durch
die Betrachtung von Erzeugungs- und Lastprofilen kann schlief3lich eine detailliertere Un-

tersuchung erfolgen [5].

Angesichts des breiten Spektrums an Modellierungssoftware ist ein angemessener Ver-
gleich erforderlich, um sicherzustellen, dass diese fiir die geeigneten Anwendungsgebiete
eingesetzt wird. Bereits 2014 ist die Plattform Open Energy Modelling Initiative (Open-
Mod) [27] entstanden, die frei zugdngliche Software zur Modellierung von ES verzeichnet.
Als Unterscheidungsmerkmale werden einige der bereits genannten grundlegenden Cha-
rakteristika aufgefiihrt. Dazu gehoren der Modellierungsansatz, die sektorale Betrachtung
sowie die zeitliche und ortliche Auflosung. Zusatzlich werden wichtige Daten und Vero6f-
fentlichungen der ES Forschung aufgefiihrt. Neue Modelle kénnen von Entwicklern und
Nutzern hinzugefiigt werden, wodurch die gemeinschaftliche Arbeit erleichtert werden
soll. Eine Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse ist die Co-Simulation. Durch die Biin-
delung von Kompetenzen werden die Stirken individueller Softwares sinnvoll miteinan-
der kombiniert. Das Framework Mosaik [28] (modulare Simulation aktiver Komponen-

ten) ist speziell fiir komplexe ES und Smart Grids entwickelt [29].

Die erzielten Ergebnisse von Software zur Modellierung von ES kénnen voneinander ab-
weichen, weshalb es sowohl einen Bedarf als auch Moglichkeiten fiir einen Vergleich gibt.
Bisherige Forschungsarbeiten zeigen, dass hierfiir eine harmonisierte Datenbasis ebenso

wichtig ist, wie die Ubereinstimmung bestimmter Modelleigenschaften.

Als Quintessenz konnte somit herausgearbeitet werden, dass durch eine automatisierte
und standardisierte Ergebnisdarstellung und Visualisierung der Nutzen eines Vergleichs
weiter gesteigert werden konnte. Bisher gibt es kein Angebot fiir die Transformation von
einheitlich formulierten ES zu der jeweiligen Software, um einen abschlief3enden Ver-

gleich mit standardisierten Ergebnissen zu ermoglichen.
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Das am Institut fiir Energietechnik der Technischen Universitiat Hamburg entwickelte
Framework Tessif soll diese Ansatze aufgreifen und zum Teil Losungsmoglichkeiten be-

reitstellen.
2.5.2 Transforming Energy Supply System (Modelling) Frameworks

Das Framework Transforming Energy Supply System (Modelling) Frameworks (Tessif) [30]
ermoglicht es Energiesysteme fiir verschiedene Softwaremodelle zu transformieren und
die Ergebnisse in einer standardisierten Weise zu prisentieren. Um die Ubersetzung spe-
zifischer ES und Darstellung zu ermoéglichen, werden jeweils individuelle Funktionen?!
verwendet. In Tessif ist dartiber hinaus eine Bibliothek von Beispielenergiesystemen ent-
halten, die speziell fiir den Vergleich von Software entwickelt worden sind. Weniger kom-
plexe Beispiele werden aufderdem bereitgestellt, um einen anfanglichen Eindruck von
Tessif und der jeweiligen Software zu vermitteln. Soll ein spezifisches ES untersucht wer-
den, bietet Tessif eine intuitive, interdisziplindre Oberflache fiir die Modellierung und Op-
timierung, um Entwicklern und Anwendern aus allen Bereichen einen schnellen Zugang
zu ermoglichen. Gangige Praxis bei der Entwicklung von Energiesystemmodellen ist der
modulare Aufbau aus Basiskomponenten(Kapitel 2.1), den auch Tessif nutzt. Die gesamte
Transformation erfolgt, wie in Abbildung 2-8 dargestellt, mit der Funktion esZes (energy-

system to energy-system), die fiir jede in Tessif integrierte Software individuell entwickelt

wurde.
Simulation 1/

Model 1 » - ]
r___es_ZeE___l ode Optimierung 1 r__eiZEa_pﬂng_l
| : | |
I . I .
| | Tessif Input Tessif Output I
| | — | |
] Model 2 ,| Simulation 2/ L k

Optimierung 2

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Einsatzweise von Tessif mit den Funktionen fiir die
Ubersetzung der Energiesysteme (es2es) und fiir die standardisierte Darstellung der Ergebnisse
(esZmapping).

1 Der Begriff Funktion bezieht sich in dieser Arbeit auf die Aufgabe, die durch Tessif erfiillt wird.
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Die erzielten Ergebnisse konnen abschlief3end mit der Funktion esZmapping (energy-sys-
tem to mapping) standardisiert dargestellt werden. Unterteilt werden konnen diese in Er-
gebnisse zum Gesamtsystem, zu den einzelnen Komponenten und zu den vorhandenen
Energiefllissen. Bei der Untersuchung von komplexeren ES kann mit Hilfe einer Visuali-
sierung (generic_graph) durch Tessif schnell und effizient eine erste Plausibilitatsprifung
der Ergebnisse durchgefiihrt werden. Beispielhaft ist im Folgenden das erweiterte ES aus

Kapitel 2.1 Abbildung 2-3 dargestellt.

Gasquelle
Gasnetz
Ersatzstrom BHKW Ersatzwarme
/ |
Stromnetz warmenetz
\
Strombedarf Stromspeicher Warmebedarf Warmespeicher

Abbildung 2-9: Graphische Darstellung des Energiesystems aus Abbildung 2-3 visualisiert mittels
Tessif.

Eine Erweiterung (advanced_graph) dieser Darstellung kann durch die Skalierung der
Komponenten und der Verbindungen erfolgen. Die Visualisierung des ES wird dann so
erstellt, dass die Verhiltnisse von Punkten und Linien die erzielten Ergebnisse
reprasentieren. Die Graustufung der Verbindungen ist dann weiterhin ein Indikator fiir
die jeweils auftretenden Emissionen bzw. Ressourcen. Bisher integrierte Softwaremodelle
sind Oemof (Open Energy System Modelling Framework) [31] 2 und PyPSA (Python for
Power System Analysis) [32]3, die beide in Python basierend auf dem bottom-up Ansatz zur

Modellierung und Optimierung von Versorgungssystemen entwickelt werden. Oemof ist

2 https://oemof.readthedocs.io/en/latest/
3 https://pypsa.readthedocs.io/en/latest/index.html#
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eine gemeinschaftlich entwickelte Software fiir die Untersuchung ganzheitlicher ES und
PyPSA weist speziell Starken flir den Stromsektor auf. Sie ermoglichen beide eine
gekoppelte Betrachtung der Sektoren und unterstiitzen eine hohe zeitliche und
geographische Auflosung der Daten. Fiir eine genauere Erlduterung der Softwaremodelle

sei auf die jeweilige Dokumentation verwiesen.

Ziel von Tessif ist es, einen Rahmen zu schaffen, der von Ingenieuren und Informatikern
gleichermafen genutzt werden kann, um Softwaremodelle und ES zu vergleichen und die
Ergebnisse auszuwerten. Dafiir sollen ES automatisiert in die jeweilige Software transfor-
miert werden, durch welche die Optimierung dann erfolgt. Anschlief3end werden durch

Tessif die Ergebnisse gezielt entnommen und in einer standardisierten Form dargestellt.

2.6 FrameworKk for Integrated Energy System Assessment

Das Framework for Integrated Energy System Assessment (FINE) [33]* ist eine gemischt-
ganzzahlige, lineare Optimierungssoftware zur Analyse von Energiesystemen. FINE
wurde vom Forschungszentrum Jiilich entwickelt und im Rahmen des Projekts Energie
System 2050 (ES2050) [34] der Helmholtz Energy Computing Initiative (HECI) unterstiitzt.
Die Initiative listet FINE und weitere frei zugangliche Software auf einer Plattform, die von
den Helmholtz-Zentren und ihren Partnern fiir die Untersuchung von Energiesystemen
entwickelt und eingesetzt wird. Zu den Empfehlungen gehoren dartiber hinaus beispiels-
weise das Softwaremodell PyPSA sowie das Zeitreihenaggregationsmodul Tsam. Zusatz-
lich fiihren sie, dhnlich wie OpenMod, Software auf, die fiir den Zugriff auf Erzeugungs-

und Verbrauchsdaten verwendet werden kann [35].

FINE verfolgt den Ansatz, die Kosten eines modular erstellten Energiesystems zu minimie-
ren und gleichzeitig festgelegte 6kologische oder politische Restriktionen einzuhalten.
Durch die Basiskomponenten Quelle (Source), Senke (Sink), Speicher (Storage), Ener-

gieumwandlung (Conversion) und Energietransport (Transmission) kénnen individuelle

4 https://vsa-fine.readthedocs.io/en/latest/index.html
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Systeme fiir eine Vielzahl von Forschungsthemen erstellt werden. Mit Hilfe einer Optimie-
rung wird dann fiir jedes Objekt die bestmdgliche Dimensionierung und Auslastung be-

rechnet. [36]
2.6.1 Komponenten

Ein Energiesystem in FINE kann aus den in Kapitel 2.1 bereits eingefiihrten fiinf Basis-
komponenten modular zusammengestellt werden. Es entsteht ein Bilanzraum mit ein-
und austretenden Energiefliissen, interner Energieumwandlung und -speicherung, der je
nach Zusammenstellung einfache bis komplexe Themen beschreiben kann. Im Folgenden
wird jede Komponente kurz erlautert. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf die Arbeit

von Welder et al. verwiesen [36].

2.6.1.1 Energietransport (Transmission)

Der Energietransport beschreibt die Verbindung zwischen zwei Komponenten oder Regi-
onen, um einen bestimmten Energietrager zu iibermitteln. In FINE ist es moglich Verluste
pro Langeneinheit als technischen Parameter festzulegen und zusatzlich die Leistung zu

begrenzen. So konnen reale Transportwege moglichst detailliert beschrieben werden.

2.6.1.2 Quellen und Senken (Sources and Sinks)

Quellen werden als Ausgangspunkt von Energiefliissen in einem Energiesystem verwen-
det. Diese liefern Energie in die Bilanzgrenze und damit zu den Komponenten, die die je-
weilige Energiequelle nutzen, umwandeln oder speichern. Eine Quelle kann durch die
Hinterlegung von Erzeugungsprofilen, skaliert auf die installierte Leistung, ndher be-
schrieben oder begrenzt werden. Senken hingegen sind der Endpunkt eines Energieflus-
ses und fiihren den jeweiligen Energietrager aus dem Bilanzraum heraus. Sie beschreiben

den Bedarf, der durch die weiteren Komponenten gedeckt werden muss.

2.6.1.3 Energieumwandlung (Conversion)

Durch eine Energieumwandlung kann ein bereits im System vorhandener Energietrager
umgewandelt werden, in einen oder mehrere weitere. Diese Prozesse sind in der Realitat

verlustbehaftet, weshalb es erforderlich ist, einen Wirkungsgrad fiir die Komponente zu

21



2 Theorie

definieren. Durch die Umwandlung von fossilen Energietragern miissen weiterhin spezi-

fische Emissionen zugeordnet werden.

2.6.1.4 Speicher (Storage)

Speichersysteme werden eingesetzt, um Uberschussige Energie temporar zu lagern und
zu einem spdteren Zeitpunkt wieder zur Verfligung zu stellen. Dies ist immer fiir genau
einen Energietrager moglich, der in der Regel verlustbehaftet ein- und ausgespeichert
wird. Wahrend der Speicherdauer muss aufderdem eine mogliche Selbstentladung bertick-

sichtigt werden, um eine saisonale Speicherung darzustellen.
2.6.2 Fiahigkeiten und Grenzen

FINE zeichnet sich insbesondere durch eine sehr gute Zuganglichkeit und Semantik aus.
Sowohl die einzelnen Komponenten mitsamt Parametern als auch das Energiesystemmo-
dell selber sind klar formuliert, sodass die Einarbeitung wenig zeitaufwendig ist. Des Wei-
teren sind diverse Beispiele vorhanden, die verschiedene Maf3stibe von Systemen unter-
suchen. Auch die Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr wird dargestellt und
insbesondere in Kombination mit Wasserstoff beschrieben. Die Flexibilitat in der Formu-
lierung der Komponenten ermdglicht dariiber hinaus eine Anwendung in weiteren For-
schungsthemen, wie zum Beispiel im Bereich von Verteilungsnetzen. Somit bietet FINE
eine grofde Vielfalt an Moglichkeiten zur Untersuchung der Transformationspfade des ge-
samten Energiesystems und weiterer Infrastrukturen. Temporal kdnnen alle Zeitformate
als Datengrundlage dienen. Sie miissen lediglich fiir alle weiteren Daten einheitlich iiber-
geben werden. Geographisch ist es moglich, einzelne miteinander kommunizierende Sys-
teme zu beschreiben oder auch ein einzelnes Gesamtsystem. Der Detailgrad der Kompo-
nenten weist sich durch die Vielfalt der 6konomischen Parameter aus. Insbesondere die
berticksichtigte Verteilung der Investitionskosten auf die Lebensdauer sowie der jeweilige
Zinssatz zeichnet FINE aus. Werden die technischen Parameter betrachtet zeigen sich um-
fangreiche Moglichkeiten zur Beschreibung von Komponenten. Neben den minimal instal-
lierten Leistungen bzw. Kapazititen konnen Erzeugungs- und Lastprofile vorgegeben
werden, um ein spezifisches Verhalten zu definieren. Komponenten kénnen auch vonei-

nander abhdngig gemacht werden, um beispielsweise Verbraucher und Speicher zu ver-
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binden. Werden Energieumwandlungen betrachtet, ist es moglich, diese in FINE limitie-
rend zu modellieren, indem ein maximaler Lastwechsel pro Zeitschritt definiert wird. Al-
lerdings ist es nach aktuellem Wissensstand bisher nicht méglich, einem Lastwechsel spe-
zifische Kosten beizumessen. Des Weiteren zeichnen sich reale Kraftwerksprozesse durch
nichtlineares Verhalten aus, weshalb Teillastverhalten durch eine abschnittsweise Linea-

risierung in FINE berticksichtigt werden kann.
2.6.3 Time Series Aggregation Module (tsam)

Sehr komplexe Energiesysteme sind haufig mit einer erhohten Berechnungszeit fiir eine
Optimierung verbunden. Um einen Kompromiss zwischen Zeitaufwand und Detailgrad
der Ergebnisse zu ermdéglichen, kann entweder die Beschreibung der Komponenten oder
die Datenbasis der Zeitreihen simplifiziert werden. In beiden Fallen geschieht dies mittels
einer Gruppierung, auch bezeichnet als Aggregation, von Informationen die Ahnlichkeit
aufweisen. Multiple Erzeuger- oder Verbraucher konnen demnach zu einer tibergeordne-
ten Komponente zusammengefasst werden, sofern Ubereinstimmungen in der techni-
schen Beschreibung vorhanden sind. Als Beispiel sei das Zusammenfassen von Windkraft-
anlagen zu einem virtuellen Kraftwerk oder von diversen Verbrauchern des gleichen
Energietragers zu einem einzelnen Grofdverbraucher genannt. Die Aggregation von Zeit-
reihen hingegen beschreibt das systematische Zusammenfiihren von redundanten Infor-

mationen innerhalb der jeweiligen untersuchten Zeitspanne.

Das time series aggregation module (tsam) [37]° ist ein Python-Package und gruppiert
ebendiese gleichartigen Informationen mit Hilfe von Algorithmen, wodurch die temporale
Komplexitit verringert werden kann. Es existieren unterschiedliche Vorgehensweisen,
wie die Aggregation erfolgt. Zum einen kann direkt die Anzahl der Zeitschritte verringert
werden, indem beispielsweise jeder zweite Zeitschritt betrachtet wird (Downsampling)
oder es wird eine reprasentative Periode genutzt, um zuvor eingeteilte Zeitabschnitte zu

beschreiben (Clustering). Aus einem gruppierten Abschnitt wird ein reprasentativer

5 https://tsam.readthedocs.io/en/latest/
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Punkt bzw. Zeitabschnitt mit dhnlichen Informationen zusammengefasst, sodass schlief3-

lich eine verringerte Anzahl an Zeitschritten untersucht werden muss [38].

Die Aggregation der Zeitreihen von Energiesystemen basiert darauf, dass Erzeugungs-
und Verbrauchsprofile oft aus einem sich wiederholenden Rhythmus bestehen. Eingeteilt
werden im Vorfeld Zeitabschnitte, die besondere Ahnlichkeit zueinander aufweisen, auch
bezeichnet als Cluster. Jedes Cluster wird einzeln untersucht und ein mdoglichst reprasen-
tativer Mittelwert gewahlt, um diesen gruppierten Zeitabschnitt mit moglichst geringem
Informationsverlust zu beschreiben. Aufgrund der Periodizitdt im Energiesektor werden
in der Regel Typtage als reprasentative Zeitabschnitte fiir die Aggregation verwendet. Da
ausschliefdlich temporale Informationen aggregiert werden, kann gleichzeitig sicherge-

stellt werden, dass keine relevanten technischen Informationen verloren gehen [39].

FINE ermoglicht eine direkte und bereits integrierte Anwendung von tsam, um alle Zeit-
reihen des Uibergebenen Energiesystems zu aggregieren und so die Optimierung zu Be-
schleunigen. Standardmaf3ig wird aufgrund haufiger Periodizitdt im Energiesektor; fiir ein
Jahr mit 8760 Stunden tiber jeweils 7 Tage mit 24 Stunden aggregiert. Berticksichtigt wer-
den muss jedoch, dass durch die Mittelwertbildung vorhandene Extrempunkte vernach-
lassigt und somit Spitzenlasten unterschatzt werden. Deshalb kann die Aggregation zu ei-
ner Abweichung der Gesamtkosten fiihren, welche in der Regel zu niedrig ausfallen.
Dartiber hinaus erscheint die Abbildung von saisonal modellierten Speichern durch die
Einteilung in Perioden kompliziert und wird momentan noch weiterentwickelt. Fiir eine
umfassendere Beschreibung und Erldauterung weiterer Moglichkeiten fiir die Aggregation

mittels tsam sei auf die Ausarbeitungen von Kotzur et. al. verwiesen [38].

Da in Zukunft ein Kompromiss zwischen zeitlichem Aufwand und dem Detailgrad der Er-
gebnisse gefunden werden muss, ist es sinnvoll, Werkzeuge fiir die Vereinfachung zu ver-
wenden, welche dennoch die erzielten Ergebnisse der Optimierung nur in geringem Maf3e

beeinflussen sollten.
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Das folgende Kapitel soll den Prozess der Auswahl und Integration eines neuen Software-
modells in Tessif erlautern. Nachdem eine passende Software gefunden wurde, muss eine
Funktion entwickelt werden, um ein Energiesystem (ES) aus dem Quellformat Tessifin das
Zielformat der Software zu transformieren. Vereinfacht beschrieben werden kann der Vor-
gang als eine Ubersetzung von Tessif zu der jeweiligen Software. Hierfiir wurde jede Kom-
ponente detailliert untersucht, um relevanten Parameter zu identifizieren. Die Aufgaben

von Tessif, bezeichnet als Funktionen, werden in der folgenden Abbildung 3-1 schematisch

dargestellt.
esZes esZmapping
r——————— B r————————
| | | |
I Tessif Input + Tessif Output :
I I I |

—» Model 3 Optimierung 3 —

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Einsatzweise von Tessif, erweitert mit dem Ziel der
Arbeit.

Die Ubersetzung erfolgt mittels der Funktion enerqy-system to energy-system (es2es), wel-
che den ersten durch Tessif ausgefiihrten Arbeitsschritt durchfiihrt. Die zweite in dieser
Arbeit entwickelte Funktion dient der standardisierten Darstellung der Optimierungser-
gebnisse. Diese sollen als Grundlage dienen, um Softwaremodelle miteinander verglei-
chen zu konnen. Als Mapping wird das strukturierte ablegen von relevanten Daten be-

zeichnet, weshalb die Funktion als energy-system to mapping (esZmapping) betitelt wird.

Das Vorgehen bei der Integration wird in den weiteren Kapiteln detailliert beschrieben,
um zu verstehen, wie eine Transformation durch Tessif erméglicht wurde. Um eine Soft-

ware zu integrieren, muss im Vorfeld eine geeignete Auswahl getroffen werden.
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3.1 Auswahl des Softwaremodells

Um auswdhlen zu kdnnen, welche Software in Tessif integriert werden soll, wurden
zunachst notwendige allgemeine Faktoren ermittelt. Das fiir diese Arbeit gewlinschte
Softwaremodell sollte Python als Programmiersprache aufweisen, da sowohl Tessif als
auch die bisher verwendeten Modelle Python-basiert sind. Zur Unterstiitzung des
Optimierungsprozesses werden weiterhin Python-Pakete (packages) verwendet. Pyomo
[40] wird verwendet, um ES in Gleichungssysteme zu tiberfiihren, die durch die Solver
optimiert werden kénnen. Je nach Paketversion kdnnen die Softwaremodelle mit ihnen
arbeiten oder es sind Anpassungen erforderlich. Um die zu integrierende Software
moglichst in ihrer urspriinglichen Form nutzen zu kdnnen, wurde festgelegt, dass die
Paketversionen kompatibel sind. Zusatzlich wird als duf3erer Faktor berticksichtigt, dass
das neue Softwaremodell mit Hilfe von in Tessif verwendeten, frei zuganglichen Solvern
arbeitet. Die beiden bisher in Tessif integrierten Softwares verwenden die MILP-Methode
(vgl. Kapitel 2.4.2) zum Loésen der Gleichungssysteme. Weitere einzuhaltende
Charakteristika sind nach Kapitel 2.1 der bottom-up Ansatz, die Moglichkeit der
Szenarioanalyse sowie das Untersuchen des transformierten ES mit gekoppelten
Sektoren. Zeitlich und raumlich sollte das neue Softwaremodell die gleiche Auflésung
erlauben, wie sie in Tessif formuliert werden kann. Die zur Auswahl eines geeigneten
Softwaremodells festgelegten dufderen Faktoren und Charakteristika sind in der folgenden
Tabelle 3-1 tibersichtlich fiir die vorhandenen und das neu in Tessif zu integrierende

Softwaremodell zusammengestellt.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der AuswahlKriterien fiir in Tessif zu integrierende Software.

Kriterien Oemof PyPSA FINE
Python basiert + + +
Package-Versionen + + +
Solver + + +
LP/MILP + + +
Bottom-up Ansatz + + +
Szenarioanalyse + + +
Sektorenkopplung + + +
Optimierungsziel + + +
Zeitliche Auflésung ~ + + +
Aktualitat + + +

Das Framework for Integrated Energy System Assessment (FINE) (vgl. Kapitel 2.6) erfillt
alle Kriterien und ist daher eine adaquate Software, um in Tessif integriert zu werden. Alle
betrachteten dufderen Faktoren und Charakteristika stimmen tiberein und dartiber hinaus
wird FINE aktuell als Teil einer Initiative fiir frei zuganglicher Software weiterentwickelt.
Insbesondere zeichnet sich FINE durch eine gute Zuganglichkeit der Softwaremodellar-
chitektur aus. Somit wird FINE ausgewahlt, um in Tessif integriert und anschliefend mit

den weiteren Softwaremodellen verglichen zu werden.
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3.2 Integration des Softwaremodells

Um die ausgewahlte Software iiber Tessif nutzen zu kdnnen, miissen zwei Funktionen ent-
wickelt werden, um sowohl die Ubersetzung des ES durchzufiihren als auch die Ergeb-
nisse standardisiert darstellen zu konnen. Grundlage der Standardisierung sind die in Ta-
belle 3-2 aufgefiihrten Unique Identifier (UID), die es ermdéglichen, jede Komponente

eindeutig zu beschreiben.

Tabelle 3-2: Unique Identifier (UID) fiir die eindeutige Beschreibung einer Komponente des Ener-
giesystems.

UID Tessif Beispiel
Name name Windturbine
Energietrager carrier Elektrizitat
Sektor sector Strom

Komponente component Quelle
Region region Hamburg
Breitengrad  latitude 53.5101
Langengrad  longitude  10.0312

Neben dem Namen und dem Energietrager der jeweiligen Komponente kénnen auch In-
formationen tliber die sektorale Zugehorigkeit und den geographischen Standort angege-
ben werden. Die eindeutige Beschreibung der Komponenten vermeidet Mehrdeutigkeiten
und vereinfacht die automatisierte Ubersetzung und die einheitliche Darstellung der Er-

gebnisse.
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3.2.1 Energy-System to Energy-System (esZes)

Um ein ES mit Tessif transformieren zu kénnen, muss zuerst ein FINE-spezifisches ES er-
zeugt werden, das dann sukzessive mit allen Komponenten gefiillt wird. Initial mtissen
Informationen zu vorhandenen Energietragern, den jeweiligen Einheiten sowie Informa-
tionen zur geographischen und zeitlichen Auflésung beschrieben werden. Weil mit Tessif
erzeugte Komponenten in einer Gesamtregion modelliert werden, wird eine abstrakte Re-
gion festgelegt und zu den Standardeinstellungen hinzugefiigt. Die in der folgenden Ta-
belle 3-3 aufgefiihrten Standardeinstellungen werden fiir das FINE ES iibernommen und

konnen durch den Benutzer angepasst werden.

Tabelle 3-3: Energiesystemparameter durch die Ubersetzungsfunktion (es2es) in Tessif erstellt.
*Standardeinstellung von Tessif.

ES Parameter Inhalt
Locations Default_Region*
commodities Alle Energietrager des Energiesystems

commodityUnitsDict Einheiten der Energietrager
numberOfTimesteps Anzahl der untersuchten Zeitschritte
hoursPerTimeStep 1*

CostUnit €*

Um die Informationen zu den Energietragern und ihren Einheiten zu erhalten, werden die
UID's aller in dem Tessif ES enthaltenen Komponenten durchsucht. Die Einheit kann er-
neut den Standardeinstellungen von Tessif entnommen und in Kombination mit dem Ener-
gietrager abgespeichert werden. Sollten Emissionen oder Ressourcen begrenzt sein, so
miissen sie sowohl in den Energietragern als auch in den Einheiten des ES zu finden sein.
Die Funktion ist so formuliert worden, dass jedes ES mit diesen zur Optimierung notwen-

digen und individuellen Daten korrekt erzeugt wird.

Anschlief3end muss zugeordnet werden, welche Komponente aus Tessif die passende
Komponente im FINE ES darstellt. Nach Kapitel 2.1 werden zur Modellierung von ES fiinf
Basiskomponenten verwendet, die sowohl in Tessif als auch in FINE zu finden sind. Sie

zeichnen sich durch das gleiche Rahmenwerk aus, welches ihnen ermdéglicht mit den je-
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weiligen Energietragern umzugehen. Tessif stellt zusatzlich zu den Basiskomponenten so-
genannte Konnektoren zur Verfiigung, welche als Verbindung zwischen zwei Potential-
ebenen betrachtet werden kénnen. Die folgende Tabelle 3-4 stellt alle Komponenten tiber-

sichtlich zusammen und fiihrt gleichzeitig die Tessif- und FINE-spezifische Benennung auf.

Tabelle 3-4: Bezeichnung der Komponenten in Tessif und FINE. *Indirekt formulierbar

Komponente Tessif FINE Beschreibung
Energielibertragung Bus Transmission Verbindung von Komponenten
Quelle/Senke Source/Sink  Source/Sink  Erzeugung und Bedarf
Umwandlung Transformer Conversion Umwandeln einer Energieform
Speicher Storage Storage Speicherung eines Energietragers
Konnektor Connector Conversion*  Verbindung von Potentialebenen

Mit dieser Grundlage wird tliber die esZes-Funktion jede Tessif Komponente libersetzt und
je nach Zugehorigkeit behandelt. Dafiir wird die techno-6konomische Parametrisierung
jeder Komponente mit den jeweiligen Bestimmungen verglichen, die diese fiir Tessif oder
FINE erfiillen. Parameter konnen sich in der Namensgebung der Modellsemantik unter-
scheiden, verfolgen jedoch haufig die gleiche Intention. Nacheinander wird daher jede
Komponente analysiert und aus Tessif zu FINE transformiert. Das Prinzip wird in Abbil-

dung 3-2 detaillierter erlautert.

Tessif FINE

» Parameterl
Komponente 1 ) —L Komponente 1

L—-p Parametern |-

TessifES ; ; FINE ES

___________

» Parametern

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Transformation der Komponenten und zugehérigen
Parametern von Tessif zu FINE.
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Vorab muss fiir jede FINE Komponente festgelegt werden, ob ihre Leistung bzw. Kapazitat
durch die Optimierung angepasst werden darf. Es kann davon ausgegangen werden, dass
dies im Sinne des ilibergeordneten Ziels der Kostenminimierung ermaoglicht wird. Ledig-
lich fiir Verbraucher und bei fest vorgeschriebenen Erzeugungsprofilen wird die Variation
nicht erlaubt. Der jeweilige Variabilitatsparameter (hasCapacityVariable) wird durch die
es2es-Funktion bestimmt und in der jeweiligen Komponente abgelegt. In FINE kénnen da-
her sowohl Einsatzplanoptimierungen als auch Ausbauszenarien entwickelt werden. Zu-
satzlich wird in FINE {iber der Annuititenmethode standardmaf3ig mit einem Zinssatz (in-
terestRate) von 0,08 % und einer 6konomischen Lebensdauer (economicLifetime) von
10 Jahren gerechnet. Tessif und die bisher integrierten Softwaremodelle erfordern eine
manuelle Bereitstellung der Annuitdten durch die jeweiligen Parameter, um vergleichbare
Ergebnisse zu ermitteln. Deshalb wird der Zinssatz fiir die Integration von FINE auf 0 %
gesetzt und die 6konomische Lebensdauer auf die Lange der untersuchten Zeitspanne be-
grenzt. Die drei bisher definierten Parameter werden in den folgenden Tabellen nicht auf-

gefithrt, um Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten.

Weiterhin miissen liber die esZes-Funktion UID’s, spezifische Emissionen und Kosten im
FINE ES abgespeichert werden, um diese spater bei der Ergebnisdarstellung nutzen zu
konnen. In Tessif konnen einzelne Kosten und Emissionen den spezifischen Energiefliissen
einer Umwandlung zugeordnet werden. FINE hingegen bezieht sich wahrend der Para-
metrisierung ausschlieflich auf den eintretenden Fluss. Durch die Ubersetzung werden
daher alle Werte aus Tessif mit Hilfe der jeweiligen Wirkungsgrade zusammengefasst fir
einen libergeordneten Wert in FINE. Nachtraglich ist es nicht moglich festzustellen, wie
diese Werte berechnet worden sind. Deshalb wird das System lokal um die entsprechen-
den Informationen zu spezifischen Kosten und Emissionen erweitert, anhand derer spater
rekonstruiert werden kann, wie die Parameter entstanden sind. Der Prozess der Optimie-

rung wird durch diese Erweiterung nicht beeinflusst.

Aufgeteilt wird die Integration von FINE in Basiskomponenten und indirekte Komponen-
ten, die jeweils durch ihre spezifischen Parameter technisch und wirtschaftlich definiert

werden. Tessif ermoglicht es jeder Komponente spezifische Emission zuzuordnen, wohin-

31



3 Methodik

gegen dies in FINE ausschlieflich fiir Energieumwandlungen vorgesehen ist. Um die Rea-
litat moglichst exakt darzustellen, sind daher indirekte Komponenten notwendig, die

durch eine Kombination von Basiskomponenten einen erweiterten Nutzen erzielen.

3.2.1.1 Integration der Basiskomponenten

Die erste zu libersetzende Komponente ist der Bus in Tessif als Energietransport, zu der
Transmission in FINE (vgl. Tabelle 3-4). Die zu iibersetzenden Parameter dieser zwingend

erforderlichen Komponente kénnen Tabelle 3-5 entnommen werden.

Tabelle 3-5: Spezifische Parameter des Energietransportes fiir Tessif (Bus) und FINE (Transmis-
sion).

Tessif FINE Beschreibung

name name Benennung

carrier commodity Energietrager

Flr Tessif ist in der Bus-Komponente abgelegt, welche Komponenten welchen Energietra-
ger einspeisen bzw. entnehmen. Fiir FINE ist die Herkunft nicht relevant, es ist ausrei-
chend den Energietrager (commodity) zu definieren. Da der Energietransport von Tessif
als ideal angesehen werden, haben sie keinen Einfluss auf den Energietrager, sondern
tbertragen diesen ausschliefdlich zwischen Komponenten, die diesen gleichen Energietra-
ger verwenden. Der jeweilige Energietransport steht bei der Optimierung uneinge-
schrankt zur Verfiigung und die Transformation ist nach der Definition von Name und

Energietrager fiir den Energietransport abgeschlossen.

Die nachste zu integrierende Komponente wird in beiden Softwares als Senke (Sink) be-
zeichnet und reprasentiert die Verbraucher. Alle zugehorigen Parameter zur Beschrei-

bung befinden sich in der folgenden Tabelle 3-6.

Tabelle 3-6: Spezifische Parameter der Senke fiir Tessif (Sink) und FINE (Sink).

Tessif FINE Beschreibung
name name Benennung
carrier commodity Energietrager

timeseries operationRateFix Verbrauchsprofil
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Die Integration von FINE arbeitet aktuell mit fest vorgeschriebenen Verbrauchsprofilen,
die als operationRateFix libermittelt werden. Ist kein Verbrauchsprofil von Tessif vorgege-
ben, ermittelt die Ubersetzung einen festen Verbrauch pro Zeitschritt auf Basis des maxi-

malen Energieflusses (flow_rate) von Tessif.

Quellen sind das Pendant zu Senken, indem sie dem Bilanzraum Energie hinzufiihren. So-
fern eine Limitierung vorgegeben ist, miissen fiir Quellen leistungsbegrenzende Parame-

ter, wie in Tabelle 3-7 Uibersetzt werden.

Tabelle 3-7: Spezifische Parameter der Quelle fiir Tessif (Source) und FINE (Source).

Tessif FINE Beschreibung

name name Benennung

carrier commodity Energietrager

timeseries operationRateMax Erzeugungsprofil

f ow_ra.tes.rr.nn. . capacityMin Minimale Leistung
expansion_limit.min

iz ow_ra.tes.rr'la)f capacityMax Maximal Leistung
expansion_limit. max

flow_cost opexPerOperation Betriebskosten (Opex)
expansion_cost InvestPerCapacity Investitionskosten (Capex)

Diese konnen aus der jeweiligen Tessif Komponente anhand der Parameter des Energief-
lusses (flow_rates), der ausbaubaren Leistung (expansion_limit) oder des Erzeugungspro-
fils (timeseries) abgeleitet werden. Die esZes-Funktion ist so formuliert, dass der passende
Wert der minimalen und maximalen Leistungsbegrenzung automatisch ausgewahlt wird.
Ist ein Ausbau der Komponente bzw. Leistung méglich, so wird als maximal installierbare
Leistung (capacityMax) der maximale Ausbau festgelegt. Sollte keine Leistung ausgebaut
werden diirfen, orientiert sich die maximale Leistung an dem moéglichen Energiefluss der

Komponente.

Ist ein Erzeugungsprofil vorgegeben, wird pro Zeitschritt eine auf die Leistung normierte
maximale Betriebsrate (operationRateMax) fiir den Zeitrahmen abgelegt. Fiir einen unbe-
grenzten Ausbau wird kein maximaler Wert festgelegt und das Maximum wird wahrend
der Optimierung ermittelt. Gemaf$ dem Fall, dass weder durch den Energiefluss noch
durch den erlaubten Ausbau ein maximal Wert vorgegeben ist und ein Erzeugungsprofil
vorhanden ist, wird das Profil auf der Basis des eigenen Maximums normiert. Die minimal
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erforderliche Leistung wird analog mit den minimalen Werten aus Tessif festgelegt. Das
gleiche Vorgehen fiir die Bestimmung der Leistungsparameter wird bei allen weiteren
Komponenten integriert. Die letzten zu libersetzenden Parameter der Quelle sind 6kono-

misch und kénnen ohne Anpassungen tbersetzt werden.

Als Nachstes wird der Transformer in Tessif, zu der Conversion in FINE ubersetzt. Diese
Komponente, mit zugehoérigen Parametern aus Tabelle 3-8, beschreibt einen typischen

Energieumwandlungsprozess von einer Energieform in eine oder mehrere weitere.

Tabelle 3-8: Spezifische Parameter der Energieumwandlung fiir Tessif (Transformer) und FINE
(Conversion). *als ConversionDynamic Komponente angelegt fiir FINE.

Tessif FINE Beschreibung

name name Benennung

carrier commodity Energietrager

timeseries operationRateMax Erzeugungsprofil (Daten)
flow_rates capacityMin Minimale Leistung
expansion_limit capacityMax Maximal Leistung
flow_cost opexPerOperation Betriebskosten (Opex)
expansion_cost  investPerCapacity Investitionskosten (Capex)
conversion

o commodityConversionFactors Umwandlungsfaktoren
flow_emissions

rampUpMax*

Anderungsrate der Leistun
rampDownMax* g &

flow_gradients

Technisch relevant ist der Wirkungsgrad, um verlustbehaftete Umwandlungen zu definie-
ren. Installierte Leistungen, Emissionen und Kosten dieser Komponente sind in FINE auf
den Aufwand (Inflow) bezogen. Deshalb wird mittels des Wirkungsgrades

Nutzen _ Outflow
Aufwand  Inflow

eine Umrechnung integriert. Die Leistung muss dementsprechend durch den Wirkungs-

Wirkungsgrad = (3.1)

grad geteilt werden, wohingegen Kosten und Emissionen mit diesem multipliziert wer-
den. Entstehen mehrere Energieformen durch die Umwandlung, miissen aufderdem die
jeweiligen Anteile an den Kosten und Emissionen auf den Inflow bezogen und aufsum-
miert werden. Hierdurch ist die eingangs beschriebene lokale Erweiterung des FINE ES
notwendig, um spater die spezifischen Werte rekonstruieren zu kénnen. Die in Tessif se-
paraten spezifischen Emissionen (flow_emissions) liegen in FINE in einem Parameter mit
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dem Wirkungsgrad (commodityConversionFactors) bezeichnet als Umwandlungsfaktoren.
Zusatzlich kann mit Hilfe der dynamischen Energieumwandlung in FINE der Tessif Para-
meter beziiglich der Lastdnderungsrate (flow_gradients) zur Begrenzung libersetzt wer-

den.

Die Speicherkomponente (Storage) ist erneut in Tessif und FINE gleich benannt und die zu

libersetzenden Parameter konnen der folgenden Tabelle 3-9 entnommen werden.

Tabelle 3-9: Spezifische Parameter des Speichers fiir Tessif (Storage) und FINE (Storage).

Tessif FINE Beschreibung

name name Benennung

carrier commodity Energietrager
flow_efficiencies Z?Si;‘ieéz E;_Zgwy Lade-/ Entladewirkungsgrade
capacity capacityMin Vorhandene Kapazitat
idle_changes selfDischarge Selbstentladung

flow_rates chargeRate

Lade-/ Entladeleist
flow_gradients  dischargeRate ade-/ Entladeleistung

flow_rates

capacityMax Maximale Kapazitat
expansion_limit pactty P
flow_cost opexPerDischargeOperation Betriebskosten (Opex)
expansion_cost  investPerCapacity Investitionskosten (Capex)

Zunachst wurde die vorhandene Kapazitat (capacity) zu der minimalen Kapazitit (capa-
cityMin) in FINE libersetzt. Weitere technische Parameter beschreiben das Lade- und Ent-
ladeverhalten des Speichers. Hierzu dient der Wirkungsgrad beim Laden (chargeEffi-
ciency) und Entladen (dischargeEfficiency) sowie die Selbstentladung (selfDischarge) des
Speichers pro Zeitschritt. Begrenzt werden kann die maximale Ein- und Ausspeiseleis-
tung, analog zu den Lastwechselraten der Energieumwandlungen oder mit Hilfe der ma-

ximalen Energieflussrate (flow_rates).

Als letzte Komponente miissen abschlief3end Grenzwerte nach Tabelle 3-10 in FINE {liber
eine Senke definiert werden, welche die Restriktion beziiglich der jeweiligen Ressource

oder Emission als jahrliches Limit (yearlyLimit) festlegt.
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Tabelle 3-10: Spezifische Parameter der Grenzwerte in Tessif (global_constraints) und FINE (Sink).

Tessif FINE Beschreibung

name  name Benennung

carrier commodity Emission/Ressource

/ yearlyLimit Grenzwert

/ commodityLimitID ldentifikation des Grenzwertes

Ubernommen und benannt werden kénnen diese durch die in Tessif vorhandenen Begren-
zungen (global_constraints). Das jahrliche Limit wird in FINE immer auf die Zeitspanne
von einem Jahr bezogen, weshalb eine Flexibilisierung dieser in der esZes- Funktion mog-
lich ist. Die Identifikation des Grenzwertes (commodityLimitID) muss angelegt werden,
sobald ein jahrliches Limit erstellt wird, damit der Import bzw. Export von mehreren Kom-
ponenten in Summe begrenzt werden kann. Sollte die Verwendung eines Energietragers
begrenzt sein (accumulated_amounts), werden die Parameter der jeweiligen Komponente
aus den vorherigen Tabellen mit der individuellen Identifikation erweitert. Zusatzlich

werden sie mit dem erlaubten jahrlichen Limit auf die Lange der Zeitspanne skaliert.

Mit der Definition von Restriktionen ist die Integration der Basiskomponenten die erfor-
derlich sind, um fiir FINE ein Energiesystem zu erstellen abgeschlossen. Tessif hingegen
verfligt iber weitere Komponenten, die nicht direkt durch FINE vorgegeben sind. Die In-
tegration dieser, mittels Kombinationen aus Basiskomponenten, wird in dem folgenden

Kapitel ndher erlautert.
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3.2.1.2 Integration der indirekten Komponenten

Wie zu Beginn angefiihrt enthalt Tessif zusatzliche Komponenten und Eigenschaften die-
ser, die nicht unmittelbar in FINE vorhanden sind. Um einen erweiterten Nutzen durch
Tessif zu erzielen, wird im Folgenden die spezielle Entwicklung dieser Komponenten er-

lautert.

Ein Konnektor dient dazu, Potentialebenen miteinander zu verbinden und erméglicht so
Energietrager direkt zwischen den transportierenden Komponenten zu iibermitteln. Er

kann, wie in der folgenden Abbildung 3-3 dargestellt, formuliert werden.

Konnektor
Umwandlung 1 Umwandlung 2
% : x |
| v | v
El E2 E2 El

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung des Konnektors in Tessif entwickelt fiir FINE durch Kom-
bination von Energieumwandlungen.

Die Kombination von zwei Umwandlungen aus FINE zu einer indirekten Komponente er-
moglicht es die Energietrager (E1, E2) in jeweils eine Richtung ineinander zu wandeln.
Dadurch ist es beispielsweise moglich, verschiedene Spannungsebenen miteinander zu
verbinden. Alle erforderlichen Parameter sind in Tabelle 3-11 aufgefiihrt und werden

durch die Transformation doppelt erzeugt und direkt einander zugeordnet.

Tabelle 3-11: Spezifische Parameter des Konnektors in Tessif entwickelt fiir FINE durch Kombina-
tion von Energieumwandlungen.

Tessif FINE Beschreibung
name name Benennung
carrier commodity Energietrager

conversion commodityConversionFactors Umwandlungsfaktoren
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Eine weitere indirekt zu formulierende Komponente ist eine emissionsbehaftete Quelle.
In FINE konnen Emissionen dieser nicht direkt beigemessen werden, weshalb wieder eine
Kombination entwickelt wird. Soll Energie durch eine emittierende Quelle erzeugt wer-
den, so wird gleichzeitig eine fiktive und unbegrenzte Quelle erstellt, die nicht Teil des ES
ist. Diese versorgt eine Energieumwandlung, die als eigentliche Quelle angesehen werden
kann. Wie in Abbildung 3-4 zu erkennen, entstehen die spezifischen Emissionen bei der

verlustfreien Umwandlung der fiktiven in die systeminterne Energie.

Energiesystem

Emissionen

T

Umwandlung [——* Energietrager

fiktiv
Quelle

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der emittierenden Quelle entwickelt fiir FINE durch Kom-
bination einer fiktiven Quelle und einer Energieumwandlung.

Flir die Integration ist zu beachten, dass der Energietrager der fiktiven Quelle von allen
weiteren im System enthalten Energietragern eindeutig abgegrenzt werden muss. So wird
sichergestellt, dass diese unbegrenzt zur Verfligung stehende Ressource ausschliefilich
durch die zugehorige Umwandlung in Anspruch genommen werden kann. Alle flussspezi-
fischen Parameter der Umwandlung werden analog zu denen einer Quelle (Tabelle 3-7)
ermittelt und zusatzlich mit dem verlustfreien Wirkungsgrad und den spezifischen Emis-
sionen in den Umwandlungsfaktoren (commodityConversionFactors) erweitert. Die zuge-

horigen zu lUibersetzenden Parameter konnen Tabelle 3-12 entnommen werden.
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Tabelle 3-12: Spezifische Parameter der emittierenden Quelle entwickelt fiir FINE durch Kombina-
tion einer fiktiven Quelle und einer Energieumwandlung.

Tessif FINE Beschreibung

name name Benennung (Quelle)
carrier commodity Energietrager (Quelle)
name name Benennung (Umwandlung)
carrier commodity Energietrager (Umwandlung)
timeseries operationRateMax Erzeugungsprofil (Daten)
conversion commodityConversionFactors Umwandlungsfaktoren

jZ )(:[:l;rf;f)e:;;?r;r;t.min capacityMin Minimale Leistung

]Z )(()[:‘;r;ﬂ:if)e:_.;?rfl);tmax capacityMax Maximale Leistung
flow_cost opexPerOperation Betriebskosten (Opex)
expansion_cost InvestPerCapacity Investitionskosten (Capex)

Die dritte und letzte indirekt zu integrierende Komponente sind emissionsbehaftete Spei-
cher. Die Kombination von Komponenten erfolgt hier wieder durch die Kombination mit
verlustfreien Energieumwandlungen. Nach Abbildung 3-5 wird der zu speichernde Ener-

giefluss umgewandelt in eine allein dem Speicher zuzuordnende Energieform.

Speicher
Umwandlung 1 Umwandlung2 —+* Emissionen
i !
| v
E1l E1l

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung eines emittierenden Speichers als indirekte Komponente
entwickelt fiir FINE durch Kombination mit zwei Energieumwandlungen.

Die spezifischen Emissionen entstehen wahrend des Entladevorgangs. Sobald die Energie

dem System wieder zugefiihrt werden soll, wird diese durch die zweite Umwandlung ver-
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lustfrei in die im System vorhandene Energieform tberfiihrt. Mit den Parametern aus Ta-
belle 3-13 ist somit die letzte indirekte Komponente als emittierender Speicher aus Tessif

fiir FINE verfiigbar.

Tabelle 3-13: Spezifische Parameter eines emittierenden Speichers als indirekte Komponente ent-
wickelt fiir FINE durch Kombination mit zwei Energieumwandlungen. *eindeutig zuzuordnen.

Tessif FINE Beschreibung

name name Benennung (Umwandlung)*
carrier commodity Energietrager*

conversion

o commodityConversionFactors Umwandlungsfaktoren
flow_emissions

name name Benennung (Speicher)

carrier commodity Energietrager
flow_efficiencies ;?Si;‘gaegz E;,Zgwy Lade-/ Entladewirkungsgrade
capacity capacityMin Vorhandene Kapazitat
idle_changes selfDischarge Selbstentladung
flow_gradients Z?Sil;zgaergzsate Lade-/ Entladeleistung

jZ 5[:2;;26:_ limit capacityMax Maximale Kapazitat
flow_cost opexPerDischargeOperation = Betriebskosten (Opex)
expansion_cost  investPerCapacity Investitionskosten (Capex)

Alle durch die esZes-Funktion tibersetzten Komponenten miissen nun im Folgenden ge-
prift werden, sodass eine korrekte Integration fiir eine anschliefdende detaillierte Szena-

rioanalyse bestatigt werden kann.
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3.2.1.3 Priifen der integrierten Komponenten

In Tessif wurden bereits vereinfachte Beispiele gemafs Tabelle 3-14 zur Modellierung und
Optimierung von kleinen ES entwickelt, um die Funktionsweise einzelner Komponenten
zu erldutern und zu untersuchen. Anhand dieser wurden die jeweils transformierten Pa-
rameter mittels Simulation und Optimierung kontinuierlich gepriift. Jedes Beispiel unter-
sucht eine kurze Zeitspanne, innerhalb derer ein definierter Bedarf gedeckt werden soll.
Grundsatzlich galt es, die sechs Komponenten aus Tessif zu integrieren, wobei Quellen und
Senken Teil jedes ES sind. Zusatzlich miissen Emissionsrestriktionen gepriift und ein un-
begrenzter Ausbau untersucht werden. Anhand der Beispiele ist es somit moglich das Ver-
halten der einzelnen Komponenten zu untersuchen und gleichzeitig zu erforschen, wie
sich verschiedene Parameter auswirken.

Tabelle 3-14: Beispiel Energiesysteme fiir die Basiskomponenten in Tessif und FINE.

Energiesystem Beschreibung

Minimum Working Example Verbindung von Komponenten

Emission Objective Begrenzung der Emissionen

CHP Example Einsatz einer Energieumwandlung
Storage Example Einsatz eines Speichers

Connected Example Einsatz eines Konnektors
Expansion Example Ausbau von Komponenten

Die Bilanzierung von weniger komplexen Energiesystemen sollte ein eindeutiges Ergeb-
nis erzielen. Da fiir jedes libersetzte Beispiel Oemof, PyPSA und FINE die gleichen Ergeb-
nisse erzielen, kann vorlaufig von der korrekten Integration FINE’s ausgegangen werden.
Eine detaillierte Uberpriifung der jeweilig erzielten Optimierungsergebnisse soll im Ver-

lauf dieser Arbeit anhand eines komplexen Energiesystems durchgefiihrt werden.
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3.2.2 Energy-System to Mapping (esZmapping)

Jedes Softwaremodell zeichnet sich durch seine eigene Logik bei der Datenspeicherung
aus. Daher konnen die Ergebnisse des optimierten ES nicht direkt fiir den Vergleich mit
den Resultaten anderer Softwaremodelle herangezogen werden. Zu diesem Zweck ist eine
standardisierte Darstellung erforderlich, die in Tessif flir Oemof und PyPSA bereits exis-

tiert und fur FINE im Verlauf dieser Arbeit entwickelt werden soll.

Um die standardisierte Darstellung zu erreichen, wird zundchst die Struktur des optimier-
ten FINE ES analysiert. Dabei wird identifiziert, welche Ergebnisse relevant fiir die spatere
Datenauswertung sind und ob diese gegebenenfalls vorher umgerechnet werden miissen.
Die esZmapping-Funktion wird in vier Kategorien unterteilt, die jeweils spezifische Infor-
mationen zusammenstellen. Die ersten drei Kategorien sind technisch und betrachten Er-
zeugungs- und Lastprofile (Loads), installierte Leistungen (Capacities) sowie flussbezo-
gene Grofden zu Kosten und Emissionen (Flows). Die vierte Kategorie bezieht sich dann
auf die 6konomischen und 6kologischen Gesamtergebnisse (Global Results). Diese setzen
sich aus den Gesamtkosten und den insgesamt entstehenden Emissionen zusammen. Die
Gesamtkosten werden zudem unterteilt in Betriebs- und Investitionskosten. Weiterhin
wird die Funktion so entwickelt, dass mit Hilfe der UID's, eine effektive Formatierung der
Ergebnisse moglich ist. Mit den beinhalteten Informationen gemaf Tabelle 3-2, zu bei-
spielsweise Energietragern oder zur sektoralen Zugehorigkeit, soll ein schneller Zugang

zu relevanten Daten ermoglicht werden.

Im Folgenden wird das Vorgehen wahrend der Entwicklung der vier Kategorien fiir die

standardisierte Ergebnisdarstellung erlautert.

3.2.2.1 Erzeugungs- und Lastprofile (LoadsZmapping)

Durch die Optimierung der Komponenten wird der zeitliche Verlauf fiir erzeugte Energie
festgelegt. Bei den Verbrauchern ist grundsatzlich ein festes Profil vorgegeben, das durch
die erzeugenden Komponenten moglichst effektiv gedeckt werden soll. Um die ermittel-
ten Lastprofile von Softwaremodellen untereinander vergleichbar zu machen, werden sie

von Tessif vereinheitlicht. Auf dieser Basis konnen anschliefRend alle ein- und austreten-
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den Energiefliissen einer Komponente zusammengestellt werden. Dafiir wird grundsatz-
lich festgelegt, dass eintretende Energiefliisse ein negatives und austretende ein positives
Vorzeichen erhalten. Quellen und Senken weisen lediglich einen Energiefluss auf, wohin-
gegen Umwandlungen einen Energietrager aufnehmen und diesen in einen oder mehrere
weitere umwandeln. Mit Hilfe des Wirkungsgrads nach Gleichung (3.1) ist es mdoglich alle
relevanten Daten zu rekonstruieren, da die durch FINE ermittelten Ergebnisse auf den In-
flow bezogen sind. Der durch FINE generierte Inflow wird daher multipliziert mit dem

Wirkungsgrad, um den Outflow zu berechnen.

Es entsteht fiir jede Komponente eine Tabelle, welche alle spezifischen Energiefliisse ent-
halt. Die Beschriftung der Spalten umfasst zusatzlich die Information, von welcher oder

zu welcher anderen Komponente der jeweilige Energiefluss transportiert wird.

Tabelle 3-15: Vorzeichendefinition eintretende Stréme negativ, austretende positiv einer Ener-
gieumwandlung iiber drei Zeitschritte.

Zeitschritt Quelle Ziell Ziel 2

1 - + +
2 - + +
3 - + +

Um diese Form generieren zu konnen, bedarf es der Information, welche Komponente un-
tersucht wird und mit welchen Weiteren sie kommuniziert. FINE verfiligt hierfiir iber spe-
zifische Parameter, die genutzt werden, um die esZmapping-Funktion zu entwickeln. An-
gefangen wird mit der Dimension der jeweiligen Komponente die beschreibt, ob
Energiefllisse uni- oder bidirektional sind. Energietransporte werden zweidimensional
(2dim) und alle weiteren Komponenten eindimensional (1dim) beschrieben. Erzeugende
eindimensionale Komponenten kénnen ihren Energietrager ausschliefdlich in zweidimen-
sionale Energietransporte mit dem gleichen Energietrager einspeisen. Umgekehrt fithren
die Ergebnistabellen zu den Energietransporten demnach alle Erzeuger mit gleichem

Energietrager auf.

Quellen und Senken sind zudem mit einem Vorzeichenparameter (sign) versehen. Dieser
beschreibt, ob ein Energietrager dem ES zugefiihrt (+1) oder entnommen (-1) wird. Diese
Information wird genutzt, um Komponenten, die den gleichen Energietrager (com) besit-

zen, dem jeweiligen Energietransport mit dem korrekten Vorzeichen zuzuordnen. Durch
43



3 Methodik

FINE wird der Energieumwandlungen kein spezieller Energietrager zugeordnet, da min-
destens zwei verwendet werden. Energieumwandlungen und Speicher weisen keinen Vor-
zeichenparameter auf, weshalb diese gesondert betrachtet werden miissen. Unterschie-
den werden kann durch den Energietrager, der bei Speichern vorhanden ist, bei

Energieumwandlungen hingegen nicht.

Zur Erlauterung werden in der folgenden Tabelle beispielhaft die drei FINE-spezifischen

Parameter fiir das in Kapitel 2.5.2 Abbildung 2-9 untersuchte ES aufgefiihrt.

Tabelle 3-16: FINE spezifische Parameter Dimension, Vorzeichen und Energietrager fiir die eindeu-
tige Beschreibung der Komponenten des in Abbildung 2-3 und Abbildung 2-9 dargestellten Ener-
giesystems.

Komponente dim sign com

Stromnetz 2dim - Strom
Wairmenetz 2dim - Wirme
Strombedarf 1dim -1  Strom
Warmebedarf 1dim -1 Wirme
Gasimport 1dim 1 Gas
Ersatzstrom 1dim 1 Strom

Ersatzwarme 1dim 1 Wdirme

BHKW 1dim - -
Emissionslimit 1dim -1 COz
Batterien 1dim - Strom

Das untersuchte ES enthalt weiterhin eine Restriktion zu Emissionen, die als Senke aufge-
fiihrt wird. Diese kann wieder anhand des Energietragers identifiziert werden, sodass
keine Komplikationen wahrend des Zusammenstellens der Lasten auftreten. Mit Hilfe die-
ser drei Parameter ist es moglich, jede Komponente eindeutig dem entsprechenden Ener-
gietransport zuzuordnen und ihre Abhadngigkeiten zu definieren. So konnen die Erzeu-
gungs- und Lastprofile fiir jeden spezifischen Energiefluss einer Komponente in der

entsprechenden Darstellung kombiniert werden.
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3.2.2.2 Installierte Leistungen und Kapazitiaten (CapacitiesZmapping)

Installierte Leistungen fiir Erzeuger und Verbraucher bzw. Kapazitaten der Speicher kon-
nen einen schnellen Uberblick tiber die Ergebnisse einer Optimierung erméglichen. Sie
erlauben es dariiber hinaus, die berechneten Investitionskosten zu liberpriifen. In FINE
werden diese Werte nach Kapitel 3.2.1 als minimale und maximale Leistung bzw. Kapazi-
tat fiir jede Komponente angelegt, weshalb diese durch die esZmapping-Funktion aus dem

optimierten ES ausgelesen und einheitlich zusammengestellt werden.

Bei Energieumwandlungen muss erneut beriicksichtigt werden, dass die durch FINE er-
mittelten Werte auf den Zufluss bezogen sind und die standardisierte Form von Tessif vor-
sieht, dass alle Werte den entstehenden Energiefluss reprasentieren. Mit Hilfe von Glei-
chung (3.1) fir den Wirkungsgrad wird deshalb eine automatisierte Umrechnung

integriert, um vergleichbare Ergebnisse zu schaffen.

Der minimal installierte Leistungsparameter (capacityMin) wird durch die Integration als
die bereits vorhandene Leistung interpretiert. Dies ist von Bedeutung, wenn das ES nicht
auf dem Ansatz der ,Griinen Wiese“ basiert, sondern bereits vorhandene Leistungen bzw.
Kapazitaten existieren. Bei der Berechnung der Gesamtkosten in Kapitel 3.2.2.4 muss dies

beriicksichtigt werden, da sonst hohere Investitionskosten durch FINE entstehen.

3.2.2.3 Flussbezogene Ergebnisse (Flows2Zmapping)

Die flussbezogenen Ergebnisse beinhalten fiir jede Komponente spezifische Emissionen,
Kosten sowie insgesamt umgesetzte Energiemengen. Zugeordnet werden die Ergebnisse
sogenannten Verbindungen bzw. Kanten (Edges), die exakt definieren, auf welchen Ur-
sprungs- und Zielknoten sich die jeweiligen Werte beziehen. Die Ausgangsbasis bilden er-
neut die drei durch FINE definierten Parameter zur Dimension, dem Vorzeichen und der
Energieform. Es wird davon ausgegangen, dass jede eindimensionale Komponente auf ei-
nen zweidimensionalen Energietransport mit dem gleichen Energietrager zeigt. Dadurch

entsteht die Kante

Edge (Ursprung, Energietransport) = flussbez. Grofe (3.2)
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fiir jede erzeugende Komponente mit der zugehodrigen spezifischen Groéfie. Entstehen
durch eine Energieumwandlung zwei oder mehr Energiefliisse, so kann pro Fluss jeweils
eine Kante ermittelt werden. Urspriunge konnen demnach Quellen, Energieumwandlun-
gen sowie Speicherentladungen sein. Umgekehrt stellt auch jeder Energietransport eine

zugehorige Kante

Edge (Energietransport, Ziel) = flussbez. Grofde (3.3)

dar, der jedoch auf die verbrauchenden Komponenten zeigt. Einem Energietransport wird
durch Tessif kein spezifischer Wert zugeordnet, jedoch werden die Kanten fiir die spatere
Visualisierung benotigt. Mogliche Zielknoten sind Senken, die Zufliisse von Umwandlun-
gen und Speicherladungen mit jeweils gleichen Energietragern wie der Energietransport.
Die jeweiligen Emissionen und Kosten kénnen den Komponenten des ES direkt entnom-
men werden. Diese stellen dann den Ursprungsknoten fiir die Kante dar und tiber den
Energietrager kann der zugehorige zweidimensionale Energietransport ermittelt werden.
Die insgesamt umgesetzten Energiefliisse kdnnen unter Hinzunahme der bereits erstellen
Erzeugungs- und Lastprofile (Kapitel 3.2.2.1) ermittelt werden. Dafiir wird das jeweilige

Profil eines Energieflusses aufsummiert und der passenden Kante zugeordnet.

Mit den Verbindungen bzw. Kanten ist es moglich, jeden Energiefluss eindeutig zu be-
schreiben und die flussbezogenen Ergebnisse darzustellen. Somit ist eine wichtige Grund-

lage fiir einen detaillierten komponentenbasierten Softwarevergleich geschaffen.

3.2.2.4 Gesamtergebnisse (Global Results)

Die durch Tessif standardisiert dargestellten Gesamtergebnisse beziehen sich sowohl auf
die Gesamtkosten als auch auf die entstandenen Emissionen. Grundsatzlich soll durch
eine Optimierung prognostiziert werden, wie viele Emissionen fiir ein bestimmtes ES ent-
stehen und welche Kosten fiir Veranderungen notwendig sind. Aufgrund dessen sind die
Emissionen ein essenzieller Teil der Gesamtergebnisse. Wie in Kapitel 3.2.1.2 erlautert,
werden diese abstrakt als Senke beschrieben, weshalb in FINE ein Erzeugungsprofil ent-
steht. Die Summe tiber alle Zeitschritte entspricht schlief3lich den insgesamt entstande-
nen Emissionen fiir das untersuchte ES. Auf Plausibilitat gepriift werden kénnen diese mit

Hilfe der nach Kapitel 3.2.2.3 ermittelten flussspezifischen Ergebnisse.
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n
FINE L

Emissionenges™ = z (Px,ges * spez. Emissioneny) (3.4)
K=1
Dafiir wird die gesamt umgesetzte Energiemenge Py 4.5 einer Komponente K multipliziert
mit den spezifischen Emissionen und fiir alle n Komponenten aufsummiert. Entnommen
werden die Emissionen den Umwandlungsfaktoren der jeweiligen Energieumwandlung

aus Tabelle 3-8.

Aufgrund des libergeordneten Ziels der Kostenminimierung, werden wahrend jeder Opti-
mierung durch ein Softwaremodell die Gesamtkosten (objectiveValue) berechnet. Fir
FINE beinhalten die Investitionskosten die bereits vorhandenen Anteile der Komponen-
ten. In Kapitel 3.2.1 wurde dargelegt, dass die vorhandene Leistung (capacityMin) einer
Komponente, den durch Tessif definierten bereits installierten Leistungen entspricht.
FINE interpretiert diesen Parameter als mindestens zu installierenden Anteil einer Kom-

ponente und berticksichtigt die Investitionen

n
CAPEX st = Z (capaciyMin - investPerCapacity)g (3.5)

K=1
in den Gesamtkosten. Die Berechnung erfolgt mittels der Summe aller bereits installierten
Anteile (capacityMin) multipliziert mit den spezifischen Investitionskosten (investPer-

Capacity) fiir alle Komponenten n. Um die in Tessif vergleichbaren Kosten

Kostenj[JF = objectiveValue — CAPEX ;5 (3.6)

zu berechnen, miissen die Investitionen der bereits vorhandenen Leistungen und Kapazi-
taten (CAPEXinst) von den durch FINE ermittelten Gesamtkosten (objectiveValue) subtra-

hiert werden. Anhand dessen entsteht die direkte Bedingung

KostenEINE £ opEXTeSY 4 cAPEXTeS (3.7)

ges ges
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fiir die Tessif Ergebnisse. Die errechneten Betriebs- (OPEX) und Investitionskosten
(CAPEX) sollten dabei den ermittelten Gesamtkosten durch das Softwaremodell entspre-
chen. Die konnen einzeln anhand der zusammengestellten Ergebnisse bestimmt werden,

um eine detailliertere Untersuchung und Plausibilitatspriifung zu ermoglichen.

Fiir die operationellen Kosten

n
OPEX;eeSSSif = Z(PK"Q“ - opexPerOperationy) (3.8)

K=1
wird erneut die pro Zeitschritt erzeugte Leistung aus dem Erzeugungsprofil der Kompo-
nente K aufsummiert zu der insgesamt umgesetzten Leistung Py 4. aller n Komponenten.
Der jeweilige Wert wird dann multipliziert mit den spezifischen Kosten pro Energiefluss.
Die Summe aus allen Komponenten ergibt dann die gesamten fiir das ES und den Zeitraum

erforderlichen operationellen Kosten.

Die Investitionskosten

n
CAPEXgT:SSSif = Z(capacinax - investPerCapacity)g (3.9)
K=1

werden berechnet, indem die installierte Leistung bzw. Kapazitit der Komponente K mit
den spezifischen Investitionskosten multipliziert und fiir alle n Komponenten aufsum-

miert wird.

Die standardisierte Darstellung der Gesamtergebnisse beziiglich Emissionen und Kosten
des untersuchten ES finalisiert die esZmapping-Funktion. Dadurch ist die Basis geschaffen,
auf der ein analytischer Vergleich der Ergebnisse von Software zur Modellierung und Op-

timierung von ES folgen kann.
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3.3 Auswahl und Beschreibung des Beispielenergiesystems

Um die Integration von FINE zu priifen und erste Ergebnisse vergleichen zu kénnen, muss
ein geeignetes Energiesystem ausgewahlt werden. Tessif stellt eine Bibliothek an Syste-

men, die speziell fiir einen Vergleich von Software entwickelt wurden.

Das von Reimer [41] entwickelte komponentenbasierte Energiesystem (component_es)
ermoglicht eine Differenzierung in Referenz- und Basisszenario fiir die Untersuchung.
Weiterhin zeichnet es sich durch eine tibersichtliche Architektur des Systems, bei gleich-
zeitiger detaillierter und realistischer Beschreibung relevanter Parameter aus. Die Kom-
ponenten sind libergeordnet gruppiert und ermdéglichen so eine unkomplizierte Analyse
der Sektoren Strom und Warme sowie der Vorgehensweise, wie das jeweilige Software-
modell die Energiefliisse durch Komponenten erzeugt. Aus diesen Griinden wird das kom-
ponentenbasierte Energiesystem ausgewdhlt, um eine erste vergleichende Analyse der
neu integrierten Software FINE mit den bereits vorhandenen Oemof und PyPSA durchzu-
fithren. Im Folgenden wird auf die Ziele der beiden Szenarien sowie auf die Zusammen-

stellung der ausgewahlten Komponenten eingegangen.

Alle grundlegenden Spezifikationen der beiden Szenarien Referenz und Basis werden in

Tabelle 3-17 aufgefiihrt.

Tabelle 3-17: Spezifikationen der Szenarien des component_es der Tessif Bibliothek.

Szenario Ausbau Restriktion

Referenz nicht moglich keine

Basi sglich 250,000 22
asis moglic ) Jahr

Durch das Referenzszenario (Commitment) werden fiir eine Einsatzplanoptimierung, wie
in Kapitel 2.2 beschrieben, entstehende Kosten und Emissionen ermittelt ohne, dass eine
Veranderung am Energiesystem selber vorgenommen werden darf. Daher ist fest vorge-
geben, wie viel installierte Leistung bzw. Kapazitat im System vorhanden ist. Da keine
Restriktionen beziiglich Emissionen oder Ressourcen vorgegeben sind, werden Entschei-

dungen beziiglich der Erzeugung rein 6konomisch getroffen. In dem Basisszenario (Ex-
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pansion) hingegen ist ein Ausbau aller im System befindlichen, erzeugenden Komponen-
ten moglich, um ein vorgegebenes Emissionslimit einzuhalten. Ressourcen sind dagegen
keiner Restriktion unterworfen und kénnen, wie im Referenzszenario, unbegrenzt ver-
wendet werden. Durch die Optimierung soll dann ermittelt werden, wie das ES angepasst

werden muss, um das Emissionsziel einzuhalten.

Um die beiden Szenarien mittels unterschiedlicher Software zu untersuchen, wurde ein
abstraktes, aber realitdtsnahes ES entwickelt, dessen Komponenten im Folgenden be-
trachtet werden sollen. Allgemein werden die gekoppelten Sektoren Strom und Warme
dargestellt und es kann gepriift werden, wie die jeweilige Software mit den Energieformen
und Nachfragen umgeht. Die in Kapitel 2.6.1 eingefiihrten Komponenten werden, bis auf
den Konnektor, alle in diesem Beispiel berticksichtigt. Der Ausschluss von Konnektoren
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Energietransporte idealisiert betrachtet werden, wes-

halb keine Differenzierung in Potentialebenen (z.B. Spannungen, Driicke) erforderlich ist.

Die verbrauchenden Komponenten sind itibergeordnet zusammengefasst in jeweils eine
Senke pro Sektor. Sie reprasentieren den deutschen Bedarf von Strom fiir 2019 und
Warme fir 2013, jeweils skaliert auf eine Stadt der Gréfse Hamburgs. Die zugehdrigen

Werte konnen in Tabelle 3-18 gefunden werden.

Tabelle 3-18: Strom- und Wiarmebedarf fiir das component_es der Tessif-Bibliothek.

Sektor Bedarf/ TWh

Strom 9,81
Warme 1,12

Flir beide ist ein festes Lastprofil vorgeschrieben, welches durch die zur Verfiigung ste-
henden Technologien gedeckt werden muss. Die Quellen erneuerbarer Energien (RES) be-
inhalten Photovoltaik (PV), Windkraftanlagen (WKA) On- und Offshore sowie ein Biogas
Blockheizkraftwerk (BHKW). Wahrend durch PV und WKA ausschliefilich Strom erzeugt
wird, konnen durch das Biogas-BHKW gleichzeitig Strom und Warme bereitgestellt wer-
den. Vorgegeben sind fiir die fluktuierenden RES realistische Erzeugungsprofile anhand

von Wetterdaten, die auf den jeweilig installierten Anteil normiert sind, um die Erzeugung
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wahrend der Optimierung zu begrenzen. Die bereits installierten Leistungen des ES wur-
den weiterhin von den Anteilen der installierten Nettoleistung Deutschlands abgeleitet

und auf die Grofie des ES skaliert.

Dartiber hinaus emittieren die RES weniger Emissionen als fossile Erzeuger. Wahrend die
Emissionen fiir das Biogas-BHKW bei der Energieumwandlung entstehen, sind fiir PV und
Windkraft, jene die wahrend des Lebenszyklus entstehenden. Die Emissionen der fossilen
Erzeuger entstehen vorwiegend durch die Verbrennung des Brennstoffes. Der Mix aus fos-
silen Energien besteht aus Braun (BK)- und Steinkohle (SK) Kraftwerken sowie einem
Gas- und Dampfkraftwerk (GuD-Kraftwerk). Wahrend die Kraftwerke ausschlief3lich zur
Strombereitstellung dienen, kann ein zusatzliches SK-Kraftwerk auch gekoppelt Strom-
und Warme (KWK) erzeugen. Dimensioniert sind die fossilen Erzeuger so, dass die not-

wendige Spitzenlast des Stromsektors allein durch sie gedeckt werden kann.

Wird der Warmesektor genauer betrachtet, ist zu erkennen, dass dieser eine geringere
Anzahl an Komponenten umfasst. Neben der bereits erwahnten thermischen Erzeugung
durch Steinkohle-KWK und das Biogas-BHKW, kann der Warmebedarf zusatzlich durch
ein Heizwerk sowie durch Power-to-Heat (PtH) gedeckt werden, wobei die Spitzenlast
wieder allein durch das Heizwerk abgedeckt werden kann. Die PtH-Anlage ermoglicht die
anteilige Elektrifizierung des Warmesektors und dient als eine Verbindung fiir die Kopp-

lung der beiden Sektoren.

Um den Einfluss und die Handhabung saisonaler Speicher durch die Software zu testen,
enthalt das ES weiterhin fiir beide Energietrager jeweils einen Energiespeicher. Diese sol-
len Energie umwandeln und je nach Uberschuss speichern, um eine intelligente Nutzung
zu ermoglichen und Fluktuationen der RES auszugleichen. Damit eine realistische Nut-
zung der Speicher durch die Software gewahrleistet ist, sind Batterie und Warmespeicher

jeweils mit einer Selbstentladerate von 0,5 % versehen.

Die Modellarchitektur des ES wird in Abbildung 3-6 mittels Tessif visualisiert dargestellt.
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Gas Versorgung Steinkohle Versorgung Braunkohle Versorgung Biogas Versorgung
Gasnetz Steinkohle Transport Braunkohle Transport Biogasnetz
GuD @hle KWK  Steinkohle Kraftwerk  Photovoltaik Onshore WKA Offshore WKA Braunkohle Kraftwerk Biggas BHKW

Heizwerk m

]

Strombedarf Power-to-Heat Batterie

\

Warmenetz

Warmebedarf Warmespeicher

Abbildung 3-6: Visualisierung der Modellarchitektur des component_es der Tessif-Bibliothek.

Abschliefend konnen die relevanten technischen und 6konomischen Parameter in Tabelle
3-19 und Tabelle 3-20 gefunden werden. Fiir weitere Informationen beziiglich der Her-
kunft der Daten und zur Entwicklung der Architektur des ES sei auf die Ausarbeitung von

Reimer verwiesen [41].
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Tabelle 3-19: Technische Parameter der Komponenten des component_es der Tessif Bibliothek.
*entspricht Kapazitit in MWh

Inst. Leistung Spez. Emissionen Wirkungsgrad

Komponente [MW] [t/MWh] ]

Photovoltaik 1100 0,05 -

Onshore-WKA 1100 0,02 -

Offshore-WKA 150 0,02 -

Biogas-BHKWel 200 0,25 0,40
Biogas-BHKW 250 0,01875 0,50
BK-KW 500 1 0,40
SK KWKel 300 0,80 0,40
SK KWK 300 0,06 0,40
SK-KW 500 0,80 0,43
GuD-KW 600 0,35 0,60
Heizwerk 450 0,23 0,90
Power-to-Heat 100 0,0007 0,99
Batterie 100* 0,06 0,90
Warmespeicher 50* 0 0,85

Tabelle 3-20: Okonomische Parameter der Komponenten des component_es der Tessif Bibliothek.

Betriebskosten Investitionskosten
Komponente

[€/MWh] [€/kW]
Photovoltaik 80 1000
Onshore Wind 60 1750
Offshore Wind 105 3900
Biogas-BHKWel 150 3500
Biogas-BHKW 11,25 262,5
BK-Kraftwerk 65 1900
SK-KWKei 80 1750
SK-KWKin 6 131,25
SK-Kraftwerk 80 1650
GuD-KW 90 950
Heizwerk 35 390
Power-to-Heat 20 100
Batterie 400 1630
Warmespeicher 20 4,50
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4 Auswertung und Vergleich

Bevor die eigentliche Ergebnisauswertung erfolgen kann, muss zunachst ein Solver fiir alle
Softwares festgelegt werden, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. In Kapitel 2.4 wird
festgestellt, dass der GLPK-Solver fiir komplexere Energiesysteme geeignet ist. Da das aus-
gewdhlte Energiesystem darauf abzielt eine vereinfachte Struktur zur Untersuchung ein-
zelner Komponenten und ihres Verhaltens bereitzustellen, ist es ausreichend den CBC-
Solver zu verwenden. Anfangliche Tests haben dariiber hinaus gezeigt, dass nur geringe
Unterschiede hinsichtlich der Gesamtergebnisse filir das vorliegende Energiesystem ent-
stehen und gleichzeitig die Berechnungszeit durch die Verwendung des GLPK-Solver zu-
nimmt. Daher werden alle im Folgenden beschriebenen Optimierungen mit dem CBC-

Solver durchgefiihrt.

Begonnen wird damit, die korrekte Integration der in FINE moglichen Aggregation der
Zeitschritte (Kapitel 2.6.3) und dessen Auswirkung fiir Tessif zu analysieren. Dafiir wird
das ausgewahlte ES mittels der esZes-Funktion iibersetzt und anschlief3end mit und ohne
Aggregation optimiert. Sowohl die benotigte Berechnungszeit als auch die Ergebnisse
durch die esZmapping-Funktion sollen verglichen werden, um eine Empfehlung beziiglich

der Anwendung in Tessif geben zu konnen.

Die darauffolgende Auswertung beschaftigt sich mit der Durchfiihrung einer Szenarioana-
lyse des ausgewahlten Energiesystems. Wahrenddessen sollen die drei in Tessif integrier-
ten Softwaremodelle hinsichtlich ihrer Ergebnisse analysiert und miteinander verglichen
werden. Alle drei Softwaremodelle werden anfangs mittels der Gesamtergebnisse (Kapitel
3.2.2.4) eingeschatzt und anhand der jeweiligen Zusammensetzung der Sektoren Strom
und Warme durch flussbezogene Ergebnisse (Kapitel 3.2.2.3) tiefergehend untersucht. So-
fern ein Ausbau méglich ist, sind die erforderlichen installierten Leistungen bzw. Kapazi-

taten (Kapitel 3.2.2.2) relevant.

Da bereits wahrend der Entwicklung des komponentenbasierten Energiesystems [41] ge-
zeigt werden konnte, dass durch die Softwaremodelle Oemof und PyPSA sehr dhnliche Er-
gebnisse berechnet werden, sollten die FINE-Ergebnisse in der gleichen Gréfienordnung

liegen. So kann final festgestellt werden, ob die Integration von FINE erfolgreich war.
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4.1 Aggregation der zeitlichen Auflosung

Wird eine Optimierung mittels FINE durchgefiihrt, kann in Tessif die Aggregation der Zeit-
schritte erfolgen, um die temporale Komplexitidt und damit die erforderliche Berech-
nungszeit zu verringern. Da Kotzur et al. [38] ermittelten, dass eine Kostenunterschatzung
in Folge einer Spitzenlastglattung entsteht, muss dies auch fiir die Integration von FINE in
Tessif uiberpriift werden. Die folgende Tabelle 4-1 enthalt die bendtigte Zeit, um die Opti-
mierungsaufgabe flr das Referenz- und das Basisszenario fiir das ES aus Abbildung 3-6

mit aggregierter und nicht aggregierter Datengrundlage zu 16sen.

Tabelle 4-1: Mittlere Berechnungszeiten der Optimierung durch FINE mit und ohne aggregierter
Datengrundlage durch tsam fiir die Szenarien (Referenz und Basis) des component_es der Tessif-
Bibliothek.

Berechnungszeit / min

Referenz Basis
Nicht aggregiert 3,05 15,13
Aggregiert 0,0038 0,20

Die Folge der Aggregation flir das Referenzszenario ist, dass lediglich 0,12 % der ur-
spriinglichen Zeit erforderlich ist. Im Basisszenario steigt die Komplexitit der Aufgabe,
weshalb gleichzeitig auch generell die Rechenzeit verlangert wird. Im aggregierten Zu-
stand erfordert die Optimierung trotzdem fiir das Basisszenario nur 1,32 % der Zeit ge-
geniiber dem nicht aggregierten. Wie erwartet, kann also eine deutliche Verringerung der
in Anspruch genommenen Berechnungszeit mittels der Aggregation durch tsam erzielt

werden.

In Tabelle 4-2 werden die jeweiligen Gesamtergebnisse zu Emissionen und Kosten beider

Optimierungen und Szenarien aufgefiihrt.
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Tabelle 4-2: Gesamtergebnisse zu Kosten und Emissionen optimiert durch FINE mit und ohne ag-
gregierter Datengrundlage durch tsam fiir die Szenarien (Referenz und Basis) des component_es
der Tessif-Bibliothek.

Referenz Referenz Basis Basis
(aggregiert) (aggregiert)

Emissionen [kt] 6.815 6.840 250 250
Gesamtkosten [103 €] 688.509 686.456 |42.289.118 34.680.290

Betriebskosten [10° €] 688.509 686.454 734.140 765.618

Investitionskosten [103 €] - - 41.554.977 33.914.667

Fiir das Referenzszenario ist zu erkennen, dass mit 25 kt (< 1 %) nur eine geringe Abwei-
chung zwischen den berechneten Emissionen entsteht. Die erforderlichen Kosten liegen
mit 2,05 Mio. € (< 1 %) Unterschied, ebenfalls sehr nahe beieinander. Aufgrund dessen
kann fiir Referenzszenario die Aussage getroffen werden, dass die Aggregation der Zeit-
schritte nur einen geringen Einfluss ausiibt und gleichzeitig eine deutliche Zeitersparnis
ermoglicht. Die Emissionen des Basisszenarios fallen aufgrund der iibergeordneten Rest-
riktion flir beide Varianten gleich aus. Werden dagegen die entstehenden Gesamtkosten
betrachtet, so zeigt sich, dass diese mit einer Abweichung von 7,61 Mrd. € (- 18 %) den
nicht aggregierten Kosten definitiv unterschatzt werden. Wahrend die Betriebskosten an-

steigen, werden die Investitionskosten in Folge der Aggregation deutlich gesenkt.

Sowohl die Ubereinstimmungen des Referenzszenarios als auch die Unterschiede des Ba-
sisszenario sind in Abbildung 4-1 ersichtlich, wenn die Energiemengen in MWh erzeugt
durch die jeweiligen Komponenten zusammengestellt werden. Alle zugehorigen absolu-
ten Energiemengen fiir die beiden untersuchten Sektoren Strom und Warme befinden sich

in Anhang 9 und Anhang 10.
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sasis sggregiert h_
Referenz (aggregiert) I --
s> | .
Referenz F————-
0

7.500.000
Stromerzeugung / MWh
B Braunkohle-KW W Steinkohle-KW i Steinkohle-KWK
GuD M Onshore-WKA B Offshore-WKA
B Batterie (Entladen) M Biogas-BHKW PV

Abbildung 4-1: Zusammensetzung des Stromsektors optimiert durch FINE mit und ohne aggregier-
ter Datengrundlage durch tsam fiir die Szenarien (Referenz und Basis) des component_es der
Tessif-Bibliothek.

Analog zu den Gesamtergebnissen sind auch hier die Unterschiede zwischen aggregier-
tem und nicht aggregiertem Referenzszenario eher gering, wohingegen die Differenzen
zwischen den Basisszenarien deutlicher ausfallen. Hier zeigt sich, dass der Anteil an der
Strombereitstellung der Offshore-WKA durch die Aggregation verringert wird. Die detail-
lierten Differenzen im Stromsektor werden in der folgenden Tabelle 4-3 aufgefiihrt, wobei
die angegebenen Werte die relative Abweichung zwischen aggregierten und nicht aggre-

gierten Ergebnissen beschreiben.
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Tabelle 4-3: Relative Abweichung der bereitgestellten Strommengen von den Ergebnissen mit ag-
gregierter Datengrundlage durch tsam zu denen ohne Aggregation. Optimiert durch FINE fiir die
Szenarien (Referenz und Basis) des component_es der Tessif-Bibliothek.

SK- BK- GuD Offshore- Onshore- Batterie
KW KW WKA WKA (Entladen)
[GWh] -123 +117 -6 - - - -
Referenz (%] 6 +3 18 ] ] ] ]
Basis  [GWH - - 212 -441 +689  -219  +135
i
[%] - - -100 -92 +7 -90 + 229

Das Biogas-BHKW und die Steinkohle-KWK werden wahrend der Betrachtung des
Warmesektors mit aufgefiihrt und analysiert. Deutlich wird in Tabelle 4-3, dass der
Grundlasterzeuger Braunkohle-KW in Folge der Aggregation 117 GWh (+ 3 %)
zusatzlichen Strom bereitstellt. Nahezu identisch ist mit 123 GWh (- 6 %) dagegen die
Verringerung der Strommenge, die durch das Steinkohle-KW erzeugt wird. Dartiber
hinaus sinkt die Menge des GuD-Kraftwerks um 6 GWh (- 18 %). Eine &hnliche
Verschiebung der Lasten ist fiir das Basisszenario ersichtlich. Der Grundlasterzeuger
Onshore-WKA erzeugt hier zusatzliche 689 GWh (+ 7 %) Strom, wohingegen die
Spitzenlasten durch die Offshore-WKA um 441 GWh (- 92 %) und PV um weitere
219 GWh (- 90 %) verringert werden. Zusammenfassend ist demnach fiir beide Szenarien
ersichtlich, dass die Aggregation eine Verschiebung der Erzeugung von Grund- zur

Spitzenlast im Stromsektor bewirkt.

Uberpriift werden soll anhand der folgenden Abbildung 4-2, ob diese Verschiebung auch

im Warmesektor auftritt.
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(aggregiert)
Referenz
(aggregiert)
e |
0

1.000.000 1.200.000
Warmeerzeugung / MWh

PtH B Steinkohle-KWK Heizwerk M Biogas-BHKW B Warmespeicher (Entladen)

Abbildung 4-2: Zusammensetzung des Wirmesektors optimiert durch FINE mit und ohne aggre-
gierter Datengrundlage durch tsam fiir die Szenarien (Referenz und Basis) des component_es der
Tessif-Bibliothek.

Anhand Abbildung 4-2 wird deutlich, dass im Warmesektor dhnliche, aber weniger deut-
liche Unterschiede durch die Aggregation fiir beide Szenarien entstehen. Griinde dafiir
konnten in einem konstanteren Warmebedarf der Datengrundlage und in der geringeren
Anzahl an Komponenten im Warmesektor zu finden sein. Durch die detaillierte Betrach-
tung der Differenzen der bereitgestellten Warmemengen in Tabelle 4-4, wird das zum

Stromsektor analoge Verhalten bestatigt.

Tabelle 4-4: Relative Abweichung der bereitgestellten Wirmemengen von den Ergebnissen mit ag-
gregierter Datengrundlage durch tsam zu denen ohne Aggregation. Optimiert durch FINE fiir die
Szenarien (Referenz und Basis) des component_es der Tessif-Bibliothek.

Biogas- ] Warmespeicher
BHi w  SKKWK  Heizwerk (Entla%en) PtH
Referenz [GWh] - +11 -8 -1 -
[%] - +1 -77 -42 -
Basis [GWh] +9 - - -14 -
[%] +10 - - -12 -
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Fiir das Referenzszenario stellt die Steinkohle-KWK 11 GWh (+ 1 %) und das Biogas-
BHKW 9 GWh (+ 10 %) zusatzliche Warme bei aggregierter Datengrundlage bereit. Da-
gegen erzeugt das Heizwerk in Folge der Aggregation 8 GWh (- 77 %) weniger Energie.

Aus Kapitel 2.6.3 geht hervor, dass die Aggregation von Zeitschritten eine Glattung der
Spitzenlasten zur Folge hat, wodurch die installierten Leistungen geringer ausfallen miiss-
ten und ein konstanteres Profil fiir die Grundlasterzeuger entstehen wiirde. Uberpriift
werden kann dies beispielhaft anhand der installierten Leistungen des Basisszenarios in

Tabelle 4-5.

Tabelle 4-5: Installierte Leistungen bzw. Kapazitaten optimiert durch FINE mit und ohne aggregier-
ter Datengrundlage durch tsam fiir das Basisszenario des component_es der Tessif-Bibliothek.

Nicht aggregiert Aggregiert

[MW] [MW]
Onshore-WKA 15.788 17.665
Offshore-WKA 2.346 150
PV 3.810 1100
GuD 600 600
Biogas-BHKW 516 250
PtH-Anlage 576 311
Heizwerk 450 450
Batterie 2.105 3.106
Wairmespeicher 11.273 1.290

Die installierten Leistungen von GuD-Anlage und Heizwerk wurden in beiden Optimierun-
gen nicht ausgebaut. Eindeutig zu erkennen ist, dass in beiden Sektoren die Spitzenlasten
im aggregierten Zustand geringer ausfallen. Dies hat zur Folge, dass im Basisszenario
mehr Leistung durch die Grundversorger, beispielsweise Onshore-WKA, bereitgestellt
wird und daher die Auslastung konstanter wire. Uberpriift werden kann dies anhand Ab-
bildung 4-3, in der die geordneten Jahresdauerlinien fiir On- und Offshore-WKA in MW

liber der Stunde des Jahres aufgetragen werden.
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3000 4
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Leistung / MW
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0 2000 4000 6000 8000
Stunde des Jahres / h

Onshore-WKA (nicht aggregiert) Onshore-WKA (aggregiert)
—Offshore-WKA (nicht aggregiert) —0Offshore-WKA (aggregiert)

Abbildung 4-3: Jahresdauerlinien der On- und Offshore-WKA optimiert durch FINE mit und ohne
aggregierter Datengrundlage durch tsam fiir die Szenarien (Referenz und Basis) des component_es
der Tessif-Bibliothek.

Zu erkennen ist, dass die Optimierung mit nicht aggregierten Zeitreihen fiir die Offshore-
WKA wenig Betriebsstunden im Jahr vorsieht, weshalb davon auszugehen ist, dass diese
Komponente fiir die Spitzenlastdeckung eingesetzt wird. Wird dagegen der Verlauf der
aggregierten Offshore-WKA betrachtet, zeigt sich, dass diese nicht ausgebaut wurde und
ein vernachlassigbar geringer Anteil iiberhaupt verwendet wird. Der Verlauf der Onshore-
WKA ist anndhernd waagerecht und deutet somit auf eine konstante Auslastung der Kom-
ponente hin, wobei die aggregierte Linie oberhalb der nicht aggregierten liegt. Anhand
der Grund- und Spitzenlasterzeuger liber die WKA ist somit gezeigt, dass die Mittelwert-
bildung durch die Aggregation der Zeitreihen zu einer Verschiebung und Vernachlassi-
gung der Extrempunkte fiihrt. Diese Komponenten miissen daher nicht installiert bzw.
ausgebaut werden, weshalb eine Verringerung der Investitionskosten (vgl. Tabelle 4-2)
die Folge ist.

Damit ist eine erste Einschiatzung des Einflusses durch die Aggregation abgeschlossen.
Alle weiteren Optimierungen werden im Folgenden ohne die Aggregation der Zeitreihen
durchgefiihrt, sodass eine Vergleichbarkeit der Softwares zur Modellierung und Optimie-
rung von Energiesystemen gewahrleistet ist.
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4.2 Szenarioanalyse

Das primare Ziel der Szenarioanalyse dieser Arbeit ist es, die Integration von FINE in Tessif
durch einen systematischen Vergleich zu priifen. Alle folgenden FINE-Optimierungen wer-
den ohne die Aggregation der Zeitreihen durchgefiihrt, um moglichst gleiche Bedingungen
fiir alle drei Softwares in Tessif zu garantieren. Um die Entscheidungsfindung der Soft-
wares nachvollziehen zu kénnen, wird zunachst damit begonnen, Erwartungen an die Er-

gebnisse der Szenarien des Energiesystems aus Abbildung 3-6 zu formulieren.

Das Referenzszenario zeichnet sich dadurch aus, dass keine Limitierungen beziiglich
Emissionen vorgegeben sind, weshalb die Software rein wirtschaftliche Entscheidungen
trifft. Weiterhin sollten die entstehenden Gesamtkosten ausschliefdlich aus Betriebskosten
bestehen, da kein Ausbau der Komponenten in diesem Szenario vorgesehen ist. Nach Ta-
belle 3-20 sind die operationellen Kosten fiir die die Komponenten eindeutig hierarchi-
siert, weshalb die Zusammensetzung der Sektoren Strom und Warme durch die unter-
schiedlichen Softwaremodelle dhnlich ausfallen sollte. Nur die Steinkohle Kraft-Warme-
Kopplung (SK-KWK), das Steinkohle Kraftwerk (SK-KW) und Photovoltaik (PV) weisen
gleiche Kosten auf. Dort ist es wahrscheinlich, dass vorzugsweise die KWK in Anspruch
genommen wird, da diese einen erweiterten Nutzen fiir die Gesamtversorgung ermog-
licht. Die Bedingung sollte jedoch sein, dass sowohl Strom als auch Warme vollstandig ab-
genommen werden. Die durch die Softwaremodelle berechneten Gesamtkosten fiir das
Referenzszenario sollten in der gleichen Gréfsenordnung liegen, wodurch die korrekte In-

tegration von FINE fiir nicht ausbaufahige Szenarien bestatigt werden wiirde.

Die Erwartung an die Ergebnisse des Basisszenarios ist, dass die Restriktion beziiglich der
Emissionen eingehalten wird und infolgedessen die Gesamtkosten fiir das System hoher
ausfallen. Damit diese Grenze iliberhaupt eingehalten werden kann, wird ein Ausbau der
Komponenten ermdglicht, weshalb zusatzlich davon auszugehen ist, dass Investitionskos-
ten resultieren. Als wirtschaftlichste und technologisch effizienteste Komponente sollte
die Onshore-WKA den Grof3teil des Strombedarfs erzeugen. Die weiteren erneuerbaren
Komponenten werden verwendet, um Spitzenlasten zu decken. Ausschliefdlich, wenn das

Gesamtangebot durch RES zur Versorgung nicht ausreichen sollte, wird auf fossile Erzeu-
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gung zurlickgegriffen. Von Interesse ist, wie die Software die Versorgung des Warmesek-
tors gestaltet, da dieser mit SK-KWK und dem Heizwerk (HW) stark emittierende Kompo-
nenten beinhaltet. Einzige im Warmesektor vorhandene erneuerbare Komponente ist das
Biogas-BHKW, welches gleichzeitig Strom und Warme produziert. Sobald tiberschiissig er-
neuerbar erzeugter Strom vorhanden ist, sollte dieser durch die Power-to-Heat (PtH)-An-
lage zu Warme umgewandelt werden, um tber die Kopplung der Sektoren Emissionen
einzusparen. Je nach Angebot und Nachfrage sollte jeglicher Warmebedarf zunachst durch
die PtH-Anlage und ansonsten durch das Biogas-BHKW gedeckt werden. Schlussendlich
sollte ausschliefilich in Grenzféllen auf fossile Erzeugung zurtickgegriffen werden. Analog
zu dem Referenzszenario sollten die Gesamtkosten fiir das Basisszenario in einer dahnli-
chen Groflenordnung liegen, da die technische und wirtschaftliche Hierarchie fiir die

Komponenten eindeutig ist.
4.2.1 Vergleich der Optimierungszeiten

In Kapitel 2.4 wurde herausgearbeitet, dass fiir Optimierungen ein Kompromiss zwischen
Dauer des Prozesses und Detaillierungsgrad der Ergebnisse erforderlich ist. Deshalb wird
zunachst der Zeitaufwand der Softwaremodelle verglichen, wobei die Optimierung in
FINE ohne die Aggregation der Zeitreihen erfolgt. Um eine wissenschaftlich fundierte Aus-
sage treffen zu konnen, werden beide Szenarien des Energiesystems aus Abbildung 3-6
jeweils dreimal optimiert und die Berechnungszeit jeder Software gemessen. Die Mittel-
werte der Zeiten sind in Tabelle 4-6 zu finden, wobei zu erkennen ist, dass weder fur die
bestehenden Softwares Oemof und PyPSA noch fiir FINE ein erhohter Zeitaufwand erfor-
derlich ist.
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Tabelle 4-6: Mittlere Berechnungszeiten der Optimierung durch Oemof, PyPSA und FINE fiir die Sze-
narien (Referenz und Basis) des component_es der Tessif-Bibliothek.

Berechnungszeit / min

Referenz Basis
Oemof 2,68 34,33
PyPSA 1,47 10,43
FINE 3,05 15,13

Die Optimierungszeiten des Referenzszenarios unterscheiden sich im Sekundenbereich,
wobei PyPSA schneller als Oemof und FINE ist. Der Unterschied zwischen FINE und PyPSA
ist mit 94,8 Sekunden etwas grofder als der zwischen Oemofund PyPSA mit 22,2 Sekunden.
Ahnliche Ergebnisse werden fiir das Basisszenario erzielt, wo sich erneut PyPSA durch
Schnelligkeit auszeichnet. FINE und Oemof bendtigen hingegen mehr Zeit fiir die komple-
xere Optimierung des Basisszenarios, wobei Oemof mit zusatzlichen 19,2 Minuten im Ver-
gleich zu FINE die langste Zeit erfordert. PyPSA und FINE hingegen unterscheiden sich im
Basisszenario nur um 4,7 Minuten. Ein Grund fiir die verkiirzte Berechnungszeit von
PyPSA wurde bereits wahrend der Entwicklung des ES ermittelt. Gezeigt werden konnte,
dass eine abweichende Handhabung der spezifischen Emissionen von PtH-Anlage und
Batteriespeicher hier verantwortlich fiir die Verringerung ist [41]. Wird dies berticksich-
tigt, kann FINE im direkten Vergleich zu Oemof, basierend auf der gleichen Datengrund-

lage und Handhabung der Komponenten deutlich Zeit einsparen.

Festzuhalten ist, dass die Optimierungszeit aller drei Softwares in einem akzeptablen Be-
reich liegt und FINE als neu integrierte Software eine vergleichbare Zeit in Anspruch

nimmt.
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4.2.2 Referenzszenario

Das Referenzszenario des Energiesystems aus Abbildung 3-6 zeichnet sich dadurch aus,
dass keine Restriktionen bei der Energieversorgung auferlegt werden und darauf aufbau-
end das Verhalten des Systems in Folge einer Einsatzplanoptimierung untersucht werden
soll. Die erzielten Gesamtergebnisse jeder Software sind in Tabelle 4-7 dargestellt, wobei

die Optimierung von FINE ohne die Aggregation der Zeitreihen durchgefiihrt wird.

Tabelle 4-7: Gesamtergebnisse zu Kosten und Emissionen fiir das Referenzszenario des compo-
nent_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA.

FINE Oemof  PyPSA

Emissionen [kt] 6.815 6.814 6.835
Gesamtkosten [103 €] 688.509 688.509 688.509
Betriebskosten [10° €] 688.509 688.509 688.509

Investitionskosten [10° €] - - ;

Wahrend die Gesamtkosten von Oemof, PyPSA und FINE Ubereinstimmen, weisen die
Emissionen Differenzen auf. Die Abweichungen (< 1 %) zwischen den Softwaremodellen
sind jedoch fiir die Grofdenordnung vernachlassigbar. Dartiber hinaus wird nach Glei-
chung (3.7) bestatigt, dass die Summe aus Betriebs- und Investitionskosten auf der Grund-
lage der von Tessif generierten Daten identisch mit den Gesamtkosten ist, die wahrend der

Optimierungen ermittelt werden.

Erwartungsgemaf3 liegen auch die Ergebnisse fiir die Gesamterzeugung der einzelnen
Komponenten (vgl. Kapitel 3.2.2.3) sehr nahe beieinander. Sie sind in der folgenden Ab-
bildung 4-4 aufgefiihrt und die detaillierten Energiemengen jeder Komponente des

Stromsektors sind in Anhang 12 zu finden.
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FINE

Oemof

PyPSA

5.000.000 10.000.000
Stromerzeugung / MWh

o

B Braunkohle-KW  m Steinkohle-KW M Steinkohle-KWK  ® Onshore-WKA GuD PV

Abbildung 4-4: Zusammensetzung des Stromsektors fiir das Referenzszenario des component_es
der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemofund PyPSA.

Braun- (BK) und Steinkohle (SK) liefern den Grof3teil der benétigten Energie, da sich diese
durch eine erhohte Effizienz bei niedrigen Kosten ausweisen. Zusatzlich erméglicht die
SK-KWK Anlage gleichzeitig Strom und Warme zur Verfligung zu stellen, weshalb die Ent-
scheidung der Software zur Nutzung dieser nachvollzogen werden kann. Ein geringer,
aber dennoch vorhandener Anteil der Residuallast beinhaltet das GuD-Kraftwerk, welches
bei jeder Software fiir Spitzenlasten Verwendung findet. Der tibrige Teil wird durch die
vorhandenen erneuerbaren Energien Onshore-WKA und PV gedeckt. Um mogliche gering-
fliigige Unterschiede zu erkennen, werden die Abweichungen der von den drei Softwares
berechneten gesamten Leistungen in der nachstehenden Tabelle 4-8 aufgefiihrt. Die
Werte sind bezogen auf die FINE-Ergebnisse und beschreiben die Abweichung der zur
Verfligung gestellten Energie in MWh durch die jeweilige Komponente von Oemof und

PyPSA zu FINE.
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4 Auswertung und Vergleich

Tabelle 4-8: Abweichung der bereitgestellten Strommengen von Oemof und PyPSA relativ zu FINE
fiir das Referenzszenario des component_es der Tessif-Bibliothek.

GuD SK-KWK  SK-KW BK-KW  Onshore-WKA PV

0 [MWh] - 20 -2.359 +26 -5 +2.359
emof o i <+1 <-1 <+1 <-1 <+1
[MWh] - 20 +26795  +26 -5 - 26.795
PyPSA
4 [%] i <-1 +1 <+1 <-1 -7

Die weiteren im Energiesystem (vgl. Abbildung 3-6) vorhandenen Komponenten Biogas-
BHKW, Offshore-WKA, Batteriespeicher und PtH-Anlage werden aufgrund der wirtschaft-
lichen Nachteile (vgl. Tabelle 3-20) durch keine Software verwendet und daher nicht mit
aufgefiihrt. Auffallig ist die in PyPSA um 26.795 MWh (- 7 %) gegeniiber FINE verringerte
PV-Energiemenge, welche der durch das SK-Kraftwerk zusatzlich erbrachten Menge ent-
spricht. Demgegeniiber zeigt Oemof eine Verschiebung der bereitgestellten Energie um
2.359 MWh (+ 1 %) zur PV, verringert bei dem SK-Kraftwerk. Da die Betriebskosten der
beiden Komponenten libereinstimmen (vgl. Tabelle 3-20), entscheidet PyPSA Energie ver-
starkt mittels des SK-Kraftwerks bereitzustellen, wohingegen FINE und Oemof die PV-
Komponente verwenden. Oemof kann im Vergleich die grofite Energiemenge mittels PV
bereitstellen, welche sich dennoch nur geringfiigig von der gesamten PV-Energie durch
FINE unterscheidet. Daher ist festzustellen, dass im Stromsektor Ahnlichkeiten zwischen

den Modellen und besonders zwischen FINE und Oemof aufgezeigt werden kénnen.

Mit Hilfe der in Kapitel 3.2.2.1 vorgestellten Methode zur Erfassung der ermittelten Daten
kann das Erzeugungsprofil erstellt werden. Zwischen den Softwaremodellen zeigen sich
auch hier Ubereinstimmungen sowohl fiir einen Sommer- als auch fiir einen Wintermo-
nat. Aufgetragen ist in Abbildung 4-5 die zur Verfligung gestellte Leistung aller Kompo-

nenten liber einen Wintermonat (15. Januar - 15. Februar) optimiert durch FINE.

68



4 Auswertung und Vergleich

1600 -+ FINE
1200 -
=
>
~
£ 800 -
3
k7
3
400
0
7 < 2 < < ) < Ny & < 2
Yo, e, 4, 4, %, e, % % % 4, A
2 2 2 2 2 2 2 ) 2 % %
Hm Braunkohle-KW B Steinkohle-KW H Steinkohle-KWK Onshore-WKA
B Offshore-WKA GuD PV —Strombedarf

Abbildung 4-5: Erzeugungsprofil des Stromsektors eines Wintermonats fiir das Referenzszenario
des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE.

Die durch Oemofund PyPSA sehr dhnlichen Profile fiir den Stromsektor konnen Anhang 1
entnommen werden. Zu erkennen ist, dass die Grundlast mittels der fossilen Energieer-
zeuger gedeckt wird, bei gleichzeitig voller Ausschopfung der im Vergleich glinstigen
Stromerzeugung durch Onshore-WKA und PV. Die fossile Erzeugung iiber BK zeichnet sich
durch niedrig ausfallende Betriebskosten aus und bedient daher den gréfdten Anteil der
Residuallast. Die Erzeugung durch das SK-KW und SK-KWK weist identische Betriebskos-
ten auf, weshalb durch die Software entschieden werden muss, welche die effizientere
Wahl darstellt. Bedingung fiir die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme ist, dass
beide Energietrager abgenommen werden miissen und keine Uberproduktion vorliegt. Je
nach Warmebedarf entscheidet FINE daher im Winter primar Energie gekoppelt zu erzeu-
gen, um die Kosten zu minimieren. Der nicht durch BK, SK oder RES zu deckende Anteil

des Stroms wird als Spitzenlast iber das GuD-Kraftwerk bereitgestellt.

Besonders Interessant hinsichtlich des Erzeugungsverhaltens in Abbildung 4-5, sind die
Wochenenden (25. - 27. Januar und 8. - 11. Februar). Deutlich wird, dass in Folge eines
verringerten Strombedarfs zuerst das SK-Kraftwerk abgefahren wird. Fiir einen kurzen
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4 Auswertung und Vergleich

Zeitpunkt des 8. Februar kann die Residuallast auf die Energiebereitstellung durch SK-
KWK begrenzt werden. Dieser Zeitpunkt verdeutlicht, dass diese Alternative die wirt-
schaftlichste der fossilen Erzeuger ist. Effizienter sind demnach ausschliefilich die Ons-
hore-WKA und die PV, wobei aufgrund der Uhrzeit sowie Jahreszeit keine Sonne vorhan-

den ist und der RES Strom ausschliefdlich tiber Windkraft erzeugt wird.

Die folgende Abbildung 4-6 zeigt das entstandene Erzeugungsprofil, aufgetragen in MW

liber einen Sommermonat (14. Juli - 14. August).
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Abbildung 4-6: Erzeugungsprofil des Stromsektors eines Sommermonats fiir das Referenzszenario
des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE.

Die zur Verfligung stehende Leistung durch PV ist saisonbedingt angestiegen, wahrend
gleichzeitig die Anteile des GuD-Kraftwerks und der SK-KWK nahezu nicht vorhanden
sind. Die Begriindung dafiir liegt in der verringerten Nachfrage und den gleichzeitig ho-
heren Betriebskosten, weshalb insgesamt weniger Leistung durch diese Komponenten er-
forderlich ist. Die sehr dhnlichen Erzeugungsprofile von Oemofund PyPSA kénnen Anhang

2 entnommen werden.
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4 Auswertung und Vergleich

Die gleichzeitige Bereitstellung von Strom und Warme soll Aufschluss dariiber geben, wie
das jeweilige Softwaremodell mit der sektoralen Kopplung umgeht. Daher wird der War-
mesektor detaillierter betrachtet, um mogliche Unterschiede in der Verwendung zu ermit-
teln. Abbildung 4-7 stellt die gesamte Warmeerzeugung nach Anhang 13 jeder Kompo-

nente und Software fiir das Referenzszenario zusammen.

1.100.000
Warmeerzeugung / MWh

B Steinkohle-KWK Heizwerk B Waiarmespeicher (Entladen)

Abbildung 4-7: Zusammensetzung des Warmesektors fiir das Referenzszenario des component_es
der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemofund PyPSA.

Zu erkennen ist, dass der Grof3teil der Warme mittels der SK-KWK und Spitzenlasten tiber
das Heizwerk sowie den Warmespeicher bereitgestellt werden. Da das Energiesystem ge-
nerell eine begrenzte Auswahl an Komponenten fiir die Warmebereitstellung beinhaltet,

werden die Komponenten durch jede Software anndhernd identisch beansprucht.

Wird das Verhalten aller Komponenten des Warmesektors fiir einen Wintermonat (15. Ja-
nuar - 15. Februar) in Abbildung 4-8 betrachtet, bestatigt sich die eingangs formulierte

Erwartung an die Grund- und Spitzenlastversorgung.
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Abbildung 4-8: Erzeugungsprofil des Warmesektors eines Wintermonats fiir das Referenzszenario
des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE.

Die Erzeugungsprofile fiir Oemof und PyPSA konnen Anhang 3 entnommen werden. Ein-
geteilt werden kann Abbildung 4-8 in zwei Perioden mit unterschiedlichem Verhalten. Am
Anfang der betrachteten Zeitspanne (15. - 27. Januar) kann eine wiederkehrende Spitzen-
last beobachtet werden, die sowohl durch den Warmespeicher als auch durch das Heiz-
werk bedient wird. Fillt der Bedarf kurzzeitig aufgrund des Tag- und Nachtrhythmus,
kann liberschiissige Energie im Warmespeicher zwischengelagert werden. Sobald der Be-
darf wieder steigt, wird die gespeicherte Energie verwendet, um die im Verhaltnis teure
Erzeugung des Heizwerks zu minimieren. Die zweite Phase beschreibt geringere Nach-
frage (28. Januar - 10. Februar) unterhalb der installierten Leistung der SK-KWK. Es wird
fiir diesen Fall auf die im Speicher vorhandene Energie verzichtet. Grund dafiir sind die
wirtschaftlichen Vorteile der kombinierten Erzeugung von Strom und Warme, welche die

Vorteile des Warmespeichers iiberwiegen.
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Anhand dessen lasst sich ableiten, dass, wenn Strom und Warme gleichzeitig bendtigt
werden, diese priorisiert mittels der KWK-Komponenten bereitgestellt werden. Spitzen-
lasten, die diese Leistung tibersteigen, werden zuerst durch den Warmespeicher und dann
durch das Heizwerk bedient. Diese Abstufung der wirtschaftlichen und gleichzeitig effi-
zienten Versorgung wird durch die weiteren Softwaremodelle Oemofund PyPSA identisch

getroffen. Die jeweiligen Erzeugungsprofile konnen dem Anhang entnommen werden.

Tabelle 4-9 fiihrt die Abweichungen der Energiebereitstellung durch Komponenten im
Warmesektor auf, welche von Oemof und PyPSA gegeniiber FINE erneut jeweils prozen-
tual unter 10 % liegen. Die enthaltenen Werte beschreiben die Differenz zwischen den be-

reitgestellten Energiemengen der Komponenten von Oemof und PyPSA gegentiber FINE.

Tabelle 4-9: Abweichung der bereitgestellten Warmemengen von Oemof und PyPSA relativ zu FINE
fiir das Referenzszenario des component_es der Tessif-Bibliothek.

SK-KWK Heizwerk ' armespeicher Wdrmespeicher

(Entladen) (Laden)
Oemof [MWh] -20,44 - + 20,44 -
[%] <-0,10 - <+0,10 -
[MWh] -20,44 - + 20,44 -
PyPSA
Y [%] <-0,10 - <+0,10 -

Die PtH-Anlage und das Biogas-BHKW finden aufgrund von wirtschaftlichen Nachteilen
fiir den Warmesektor in keinem der Softwaremodelle Anwendung. Oemof und PyPSA be-
notigen 20,44 MWh (< - 0,10 %) weniger Warme durch die SK-KWK und konnen diesen
Anteil iber die Warmespeicher bereitstellen. FINE kann demnach bei gleicher Ladeleis-
tung die in den Speicher flief3t, weniger Energie entnehmen, um den Warmebedarf zu de-
cken. Relevante technische Parameter des Warmespeichers fiir entstehende Verluste wer-
den durch Ein- und Ausspeicherwirkungsgrade von jeweils 0,95 % sowie durch eine

Selbstentladung von 0,5 % pro Zeitschritt beschrieben. Der Gesamtwirkungsgrad des

Warmespeichers
ELINE 2.427,70 MWh
FINE W,Entladen ’
= = = 0,6979 = 69,79 9 .
Tws ™ = TpFINE 3.478,32 MWh oo @1

W,Laden
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in FINE wird bestimmt, indem aus Anhang 14 die entladene Energiemenge Ey pntiqden
durch die geladene Energiemengen Ey | 540n geteilt wird. Die Speicherdissipation berech-
net sich aus der Differenz des Wirkungsgrades n}/¥% und vollen 100 %. Sie betriagt dem-
nach in FINE fiir den Warmespeicher 30,21 %. Werte fiir Oemof und PyPSA werden analog

berechnet und alle Ergebnisse konnen Tabelle 4-10 entnommen werden.

Tabelle 4-10: Speicherdissipation durch Selbstentladung in Folge der Optimierung durch FINE, O-
emofund PyPSA fiir das Referenzszenario des component_es der Tessif-Bibliothek.

Warmespeicherdissipation

PyPSA 29,63 %
Oemof 29,63 %
FINE 30,21 %

Da jeder Software der gleiche Speicherwirkungsgrad fiir die Optimierung vorgegeben
wird, konnen die Abweichungen ausschlief3lich auf die Standverluste zurtickgefiihrt wer-
den. Die Differenz der Dissipationen von FINE zu Oemof und PyPSA im Warmesektor von
0,59 % kann anschliefiend genutzt werden, um die tiber den Warmespeicher eingesparte

Energiemenge

zu berechnen. Hierfiir wird die prozentuale Abweichung mit der geladenen Energiemenge
des Wirmespeichers Ej/Yf, ;.. multipliziert, wobei das Ergebnis den in Tabelle 4-9 weni-

ger umgesetzten 20,44 MWh Warme entspricht.

Ein moglicher Grund fiir den erhéhten Verlust sind die Speicherfiillstinde zu Beginn und
am Ende der Zeitspanne. In Tabelle 4-11 werden diese fiir die jeweilige Software aufge-
fiihrt, wobei auffallt, dass PyPSA und Oemof im Gegensatz zu FINE in einem neutralen Zu-

stand beginnen.
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4 Auswertung und Vergleich

Tabelle 4-11: Warmespeicherstand fiir den ersten und letzten Zeitschritt in Folge der Optimierung
durch FINE, Oemof und PyPSA fiir das Referenzszenario des component_es der Tessif-Bibliothek.

Zeitschritt | FINE  PyPSA Oemof
[MWh] [MWh] [MWh]

1 5,79 0 0

8760 5,82 0 0

Deutlich wird der Zeitpunkt der Dissipation in Abbildung 4-9, wenn der Speicherstand in

MWh fiir das Ende der untersuchten Zeitspanne aufgetragen wird.
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Abbildung 4-9: Ladezustand des Warmespeichers fiir das Referenzszenario des component_es der
Tessif-Bibliothek fiir das Ende der untersuchten Zeitperiode optimiert durch FINE, Oemof und

PyPSA.
Wahrend die drei Softwaremodelle die Speicherstande fiir den Grofdteil der untersuchten
Zeitspanne deckungsgleich auslegen, zeigt sich gegen Ende ein deutlicher Unterschied.
PyPSA und Oemof folgen weiterhin einem identischen Verlauf und entladen jegliche Ener-
gie bis zum 19. Dezember um 03:00 Uhr (Stunde des Jahres: 8452 h). FINE dagegen halt
diesen Fiillstand und verwendet bis zum Ende der Zeitspanne den Speicher nicht weiter,
weshalb 21,57 MWh aufgrund der definierten Selbstentladung entweichen. Der finale
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Speicherstand mit 5,82 MWh (11,64 % der Kapazitat) abziiglich der Selbstentladung ent-
spricht dann dem Fiillstand zu Beginn der Zeitperiode. Der Speicherstand fiir den ersten
Zeitschritt wird durch Tessif fiir Oemofund PyPSA standardmaf3ig mit 0 MWh vorgegeben,
wohingegen iiber die Integration von FINE kein Einfluss mdglich ist und die Optimierung
eine Anpassung vornimmt. Um ein aussagekriftiges Ergebnis beztiglich der Gesamtbilanz
zu ermitteln, wahlt FINE den finalen Speicherstand, sodass dieser den Initialen um die
Selbstentladerate von 0,5 % tbersteigt. Dadurch wird verhindert, dass Vorteile anhand
eines hohen anfanglichen Speicherstandes in der Gesamtbilanz entstehen. Sobald in Tessif
ein periodischer Speicher definiert wird, indem der anfangliche Fiillstand gleich dem am
Ende gesetzt wird, ist davon auszugehen, dass die anderen Softwares ein dhnliches Ver-

halten zeigen.

Sowohl die Gesamtergebnisse der Kosten und Emissionen als auch die Verwendung der
zur Verfligung stehenden Komponenten sind auf Grundlage dieser Auswertung fiir die
drei untersuchten Softwaremodelle nahezu identisch. Fiir das Referenzszenario zeigen
sich deutliche Parallelen zwischen den Softwaremodellen, weshalb fiir die enthaltenen
Komponenten und Parameter auf eine korrekte Integration von FINE und Tessif geschlos-

sen werden kann.

76



4 Auswertung und Vergleich

4.2.3 Basisszenario

Das Basisszenario des Energiesystems aus Abbildung 3-6 sieht die Mdéglichkeit vor, die
installierte Leistung zu erweitern, um die festgelegte Beschrankung von 250.000 t Emis-
sionen einzuhalten. Tabelle 4-12 enthalt die erzielten Gesamtergebnisse der drei Softwa-

remodelle, wobei die Optimierung in FINE erneut ohne Aggregation der Zeitreihen erfolgt.

Tabelle 4-12: Gesamtergebnisse zu Kosten und Emissionen fiir das Basisszenario des component_es
der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA.

FINE Oemof PyPSA
Emissionen [kt] 250 250 265
Gesamtkosten [103 €] 42.289.118 42.289.118 37.793.513
Betriebskosten [103 €] 734.140 734.140 820.206

Investitionskosten [10% €] 41.554.977 41.554.978 36.973.307

Wahrend FINE und Oemof die Grenze einhalten, tibersteigen die durch PyPSA ermittelten
Emissionen die Restriktion um 15 kt (+ 6 %) und es resultiert eine Gesamtkostenerspar-
nis von 4,5 Mrd. € (- 11 %). Zwischen Oemof und FINE unterscheiden sich die berechne-
ten Kosten nicht, weshalb hier eine erste Ahnlichkeit im Basisszenario erkannt werden
kann. Das vorliegende komponentenbasierte Energiesystem wurde bereits mittels Tessif
untersucht. Gezeigt werden konnte, dass sich Gesamtkosten angleichen, wenn die spezifi-

schen Emissionen von Batteriespeicher und PtH-Anlage vernachlassigt werden [41].

Erneut gepriift werden kann die Vernachldssigung in PyPSA mit Hilfe der in dieser Arbeit
ermittelten Energiemengen fiir die Komponenten (vgl. Anhang 12, Anhang 13) multipli-
ziert mit den jeweiligen spezifischen Emissionen (vgl. Tabelle 3-19). Somit ergeben sich

die Emissionen fiir die Batterie

t
PyPSA
€priioric = 237.491,70 MWh - 0,06 1 = 14.249,5 ¢ (4.3)

und fiir die PtH-Anlage

t
PyPSA
epe . = 1.064.803,78 MWh - 0,0007 s = 745,36 ¢ (4.4)
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Die Summe aus Batterie und PtH-Anlage entspricht den zusatzlich berechneten Emissio-
nen aus Tabelle 4-12 fiir PyPSA, welche durch Tessif im Nachgang der Optimierung fiir die
Vergleichbarkeit addiert wurden. Durch eine Sensitivitatsanalyse am Ende dieses Kapitels
soll fiir FINE gezeigt werden, dass eine Annaherung der Gesamtergebnisse zwischen den
Softwares entsteht, sobald die spezifischen Emissionen von Batterie und PtH-Anlage ent-

fernt werden.

Die tiber Gleichung (3.7) in Tessif berechneten Betriebs- und Investitionskosten aus Ta-
belle 4-12 zeigen fiir alle drei Softwares Unterschiede zu den Gesamtkosten, die jeweils in
einem hinreichend genauen Bereich liegen. Werden diese detailliert betrachtet, fallt auf,
dass die Investitionskosten in PyPSA im Vergleich zu Oemofund FINE gesenkt werden kon-

nen, wohingegen die Betriebskosten ansteigen.

Investitionskosten entstehen, wenn Komponenten durch die jeweilige Software ausge-
baut werden, um die vorgegebenen Restriktionen einzuhalten. Die esZmapping-Funktion
ermoglicht es, die installierten Leistungen bzw. Kapazitidten zusammenzustellen (vgl. Ka-

pitel 3.2.2.2). Sie sind in der folgenden Tabelle 4-13 aufgefiihrt.

Tabelle 4-13: Installierte Leistungen bzw. Kapazitiaten optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA fiir
das Basisszenario des component_es der Tessif-Bibliothek. Relative Abweichung zu FINE

FINE  Oemof PyPSA R;’)l,' P‘;Z";ej ;I;;;g

[MW]  [MW]  [MW] [%]
Onshore-WKA 15.788  15.788 12.788 -19
Offshore-WKA 2.346 2.346  1.961 -16
PV 3.810 3.810 3.695 -3
GuD-KW 600 600 600 0
Batterie 2.105 2.105 3.685 +75
Biogas-BHKW 516 516 549 +6
PtH-Anlage 576 576 621 +8
Heizwerk 450 450 450 0
Warmespeicher  11.273 11.273 11.014 -2
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FINE und Oemoflegen alle Komponenten identisch aus, wohingegen PyPSA fiir die Grund-
lastversorgung durch Onshore-WKA (- 19 %) und Offshore-WKA (- 16 %) deutlich weni-
ger zusatzliche Leistung installiert. Die Komponenten Batteriespeicher (+ 75 %), PtH-An-
lage (+ 8 %) sowie das Biogas-BHKW (+ 6 %) weisen dagegen in PyPSA eine hohere
Leistung bzw. Kapazitit auf. Geringer fallen demgegenitiber die Abweichungen der Kom-
ponenten PV (- 3 %), und Warmespeicher (- 2 %) von PyPSA zu FINE aus. Die einzige
Ubereinstimmung zwischen allen drei Softwares sind die installierten Leistung von GuD-
Kraftwerk und Heizwerk, die jeweils nicht ausgebaut werden. Der Grund dafiir liegt er-
neut in den zugehorigen technischen und 6konomischen Parametern, die darauf hindeu-
ten, dass diese Komponenten ausschliefdlich fiir Spitzenlasten Anwendung finden. Eine
Uberpriifung kann anhand der Verteilung der insgesamt bereitgestellten Strommenge
durch alle Komponenten in Abbildung 4-10 erfolgen. Die zugrundeliegenden detaillierten

Energiemengen befinden sich in Anhang 12.

0 10.000.000 11.000.000
Stromerzeugung / MWh

® Onshore-WKA  m Offshore-WKA PV M Biogas-BHKW GuD | Batterie (Entladen)

Abbildung 4-10: Zusammensetzung des Stromsektors fiir das Basisszenario des component_es der
Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA.

Wie erwartet, wird die Grundlast durch jede Software mittels Onshore-WKA gedeckt und
die geringeren Anteile werden tiber Offshore-WKA, PV und GuD-Anlage bereitgestellt. Die

79



4 Auswertung und Vergleich

Unterschiede von PyPSA zu den beiden anderen Softwares werden deutlich und die Ab-
weichung der Gesamtkosten aus Tabelle 4-12 kann auf die Komponenten Offshore-WKA
und Batteriespeicher zurtickgefiihrt werden. Oemof und FINE hingegen weisen in dieser
Darstellung erneut Parallelen auf. Werden diese Abweichungen des Stromsektors in Ta-
belle 4-14 tiefergehend betrachtet, zeigt sich, dass FINE und Oemof das Energiesystem de-
ckungsgleich versorgen und PyPSA zusatzlich 216 GWh (+ 2 %) Strom bereitstellt.

Tabelle 4-14: Abweichung der bereitgestellten Strommengen von Oemof und PyPSA relativ zu FINE
fiir das Basisszenario des component_es der Tessif-Bibliothek.

Biogas- GuD Offshore- Onshore- PV Batterie
BHKW WKA WKA (Entladen)
0 [GWh] - - - - - -
emof %] ] ) ) ] ) ]
[GWh] +7 +7 + 244 -203 -16 +178
EA Tl w10 +59 +51 -2 -7 +302

PyPSA kann mittels der Spitzenlasterzeuger Offshore-WKA (+ 51 %), GuD-Kraft-
werk (+ 59 %) und Biogas-BHKW (+ 10 %) mehr Strom erzeugen und in den Batterien
zwischenspeichern. Gleichzeitig muss weniger Energie durch Onshore-WKA (- 2 %) und
PV (- 7 %) bereitgestellt werden. Die Folge ist eine Verringerung der notwendigen instal-
lierten Leistungen der RES (vgl. Tabelle 4-13), wodurch weniger Investitionskosten ent-
stehen. Der Grund liegt in der Vernachlassigung der spezifischen Emissionen fiir den Bat-
teriespeicher in PyPSA, weshalb dessen Verwendung hinsichtlich der tibergeordneten
Restriktion vorgezogen wird. Zu Zeiten geringen Bedarfs kann also mittels der Offshore-
WKA mehr Strom erzeugt und fiir spatere Zeitpunkte mit niedrigen spezifischen Emissio-

nen nutzbar gemacht werden.

Wird das Erzeugungsprofil der Komponenten in MW tiber die Zeitspanne eines Winter-

monats (15.Januar - 15. Februar) aufgetragen, wird die Grundversorgung durch Onshore-

WKA bestatigt.
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Abbildung 4-11: Erzeugungsprofil des Stromsektors eines Wintermonats fiir das Basisszenario des
component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE.

Der Anteil von PV fillt saisonbedingt gering aus, wobei das Biogas-BHKW, das GuD-Kraft-
werk und der Batteriespeicher die Fluktuationen von Wind und Sonne ausgleichen (24.
Januar). Der Batteriespeicher findet zusatzlich Nutzen darin, Sekundarregelleistung fiir
kurzfristige Leistungsdefizite bereitzustellen, um Lastwechsel zu iiberbriicken (19. Ja-
nuar). Deutlich wird zudem, dass die erforderliche Strommenge steigt, da dieser aufgrund
der PtH-Anlage umgewandelt wird und im Warmesektor Anwendung findet. In Abbildung
4-12 ist das Erzeugungsprofil fiir einen Sommermonat (14. Juli - 14. August) in MWh tliber

die Zeit aufgetragen.
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Abbildung 4-12: Erzeugungsprofil des Stromsektors eines Sommermonats fiir das Basisszenario
des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE.

Zu erkennen ist, dass der PV-Anteil wie erwartet steigt, bei gleichzeitig geringerer Bereit-
stellung von Strom durch das GuD-Kraftwerk. Da generell im Sommer weniger Warme be-
notigt wird, fallt auch die Erzeugung durch die PtH-Anlage auf ein Minimum. Die sehr dhn-
lichen Profile von Oemof und PyPSA fiir je eine Sommer- und eine Winterperiode kénnen
Anhang 5 und Anhang 6 entnommen werden. PyPSA zeigt analog zu Tabelle 4-14, die Stei-
gerung der Anteile durch Batterie und Offshore-WKA, bei gleichzeitiger Verringerung der
Onshore-WKA. Oemof und FINE hingegen bedienen den Bedarf der Perioden deckungs-
gleich.

In Abbildung 4-10 ist aufierdem zu erkennen, dass die gesamte erzeugte Strommenge im
Basisszenario um 1 TWh (+ 10 %) hoher ist, verglichen mit dem in Tabelle 3-18 festge-
legten Bedarf. Die Erh6hung ist auf die Kopplung der Sektoren tiber die PtH-Anlage zu-
riickzufiihren, um den Warmesektor zu versorgen. In Abbildung 4-13 mit den Warmemen-
gen fiir das Basisszenario aus Anhang 13 kann verdeutlicht werden, dass FINE, Oemof und

PyPSA fir den Warmesektor Gemeinsamkeiten aufweisen.
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Abbildung 4-13: Zusammensetzung des Warmesektors fiir das Basisszenario des component_es der
Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA.

PyPSA weist als einzigen Unterschied zwischen den Softwaremodellen die gesteigerte
Warmemenge, bereitgestellt durch den Warmespeicher auf. Forciert wird dagegen in je-
der Software die Kopplung der Sektoren, sodass tiber die PtH-Anlage 95 % der erforderli-
chen Warme bereitgestellt werden kann. Detaillierter ist in Tabelle 4-15 zu erkennen, dass
FINE und Oemof den Warmebedarf identisch bedienen und PyPSA mehr Warme bereit-
stellt.

Tabelle 4-15: Abweichung der bereitgestellten Warmemengen von Oemof und PyPSA relativ zu FINE
fiir das Basisszenario des component_es der Tessif-Bibliothek.

Wa =
Biogas-BHKW PtH ' lcoPelCter
(Entladen)
[GWh] i i i
Oemof %] ] ] )
[GWh] +9 +5 +39
PyPSA
4 [%] +10 <+1 +35
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Die drei verwendeten Komponenten Biogas-BHKW (+ 10 %), PtH-Anlage (< 1 %) und
Warmespeicher (+ 35 %) stellen in PyPSA mehr Warme bereit, als in Oemof und FINE.
Analog zu den Differenzen der Strombereitstellung (Tabelle 4-14), sind die Abweichungen
im Warmesektor auf die vernachladssigten spezifischen Emissionen von PtH-Anlage und
Batteriespeicher zurtickzufiihren. Da sich die Ergebnisse von PyPSA und Oemof annahern,
sobald die Emissionen vernachlassigt werden, ist auch zwischen PyPSA und FINE von die-

sem Verhalten auszugehen.

Das Erzeugungsprofil der Komponenten des Warmesektors fiir einen Wintermonat (15.
Januar - 15. Februar) bestdtigt die Grundlastversorgung durch die PtH-Anlage und lasst

Schlussfolgerungen zu, wie der Warmespeicher dimensioniert wird.

FINE
600 -
§ 400
~
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c
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3
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‘9,2 6 6 é @6 Gé
B Biogas-BHKW PtH mm Wiarmespeicher (Entladen)
— Warmespeicher (Laden)  —Warmebedarf

Abbildung 4-14: Erzeugungsprofil des Wiarmesektors eines Wintermonats fiir das Basisszenario
des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE.

Wird Strom durch das Biogas-BHKW aufgrund der geringerer zur Verfiigung stehenden
Windleistung erzeugt, muss gleichzeitig auch die dadurch erzeugte Warme verwendet
werden (24. Januar). Diese wird genutzt, um den bestehenden Bedarf zu decken oder den
Warmespeicher zu laden. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Warmespeicher

fiir diesen Zweck dimensioniert wird. In Zeitabschnitten, in denen die fluktuierenden RES
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den Warmebedarf nicht decken kdnnen, wird auf das Biogas-BHKW zuriickgegriffen, da
aufgrund der spezifischen Emissionen dieses die 6kologischste Komponente ist (vgl. Ta-
belle 3-19). Dieses Vorgehen wird durch alle drei Softwares gleichermafden durchgesetzt.
Die mittels Oemofund PyPSA nahezu identischen Erzeugungsprofile fiir je einen Sommer-

und einen Wintermonat kdnnen Anhang 7 und Anhang 8 entnommen werden.

Abschliefdend wird durch Anpassung des Basisszenarios eine Sensitivitdtsanalyse durch-
gefiihrt. Wie eingangs beschrieben, gleichen sich die Ergebnisse von Oemofund PyPSA an,
sobald die spezifischen Emissionen von Batterie und PtH-Anlage aus dem Energiesystem
entfernt werden [41]. Dies soll auch fiir FINE gepriift werden, um die Parallelen aufzuzei-
gen und die Ergebnisse zu bestdtigen. Die entstehenden Gesamtergebnisse der jeweiligen

Optimierungen kénnen der folgenden Tabelle 4-16 entnommen werden.

Tabelle 4-16: Gesamtergebnisse zu Kosten und Emissionen unter Vernachlissigung der spezifischen
Emissionen von Batterie und PtH-Anlage fiir das Basisszenario des component_es der Tessif-Biblio-
thek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA.

FINE Oemof PyPSA
Emissionen [kt] 250 250 250
Gesamtkosten [10° €] 37.793.513 37.793.513 37.793.513
Betriebskosten [103 €] 820.206 820.206 820.206

Investitionskosten [10° €] 36.973.308 36.973.307 36.973.307

Die Gesamt- sowie Betriebs- und Investitionskosten von FINE gleichen sich denen von
Oemof und PyPSA an und das Emissionslimit wird jeweils eingehalten. Daher kann die
Aussage getroffen werden, dass die Softwaremodelle in Folge der Anpassungen das
betrachtete Energiesystem identisch auslegen. Die Untersuchung des Basisszenarios ist
damit beendet und analysierten Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
Softwaremodelle bestdtigen die korrekte Integration von FINE in Tessif, fir die

enthaltenen Komponenten und Parameter des ausbaufahigen Energiesystems.
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5 Zusammenfassung und Fazit

Abschliefdend werden die signifikanten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
ein Fazit daraus abgeleitet. Der Fokus liegt dabei auf der korrekten Integration von FINE
in Tessif sowie auf dem Vergleich der Softwares und den jeweilig erzielten Ergebnissen

der Szenarioanalyse fiir ein Beispielenergiesystem.
5.1 Zusammenfassung

Das komponentenbasierte Energiesystem (vgl. Abbildung 3-6) der Tessif-Bibliothek
wurde ausgewahlt, um die Fahigkeiten von FINE in dem Kontext von Tessif zu demonstrie-
ren. Durch die drei in Tessif integrierten Softwaremodelle wurde das Beispielenergiesys-
tem optimiert, um anschliefiend signifikante Ergebnisse zu Kosten, Emissionen, Erzeu-
gungs- und Lastprofilen sowie zu installierten Leistungen bzw. Kapazititen zu

extrahieren.

Zunachst wurde der Einfluss durch die Aggregation der Zeitreihen mittels tsam fiir die
Integration von FINE in Tessif untersucht. Fiir das Referenzszenario konnte mittels der
Aggregation eine Reduktion der Optimierungszeit um 3,05 min (- 99,88 %) realisiert wer-
den, wobei gleichzeitig Gesamtkosten um 2,05 Mio. € (< - 1 %) unterschatzt wurden.

Die Zeitersparnis flir das Basisszenario lag in Folge der Aggregation bei
14,93 min (- 98,68 %). Die berechneten Gesamtkosten wurden dabei fiir ein
ausbaufdhiges Energiesystem mit 7,61 Mrd. € (- 18 %) deutlicher als im Referenzszenario
unterschatzt. Generell war fiir das untersuchte Energiesystem die Aggregation nicht
erforderlich, da die Optimierungszeiten ohne aggregierter Datengrundlage in einem

akzeptablen und mit Oemof und PyPSA vergleichbaren Bereich lagen (vgl. Tabelle 4-6).

Eine Szenarioanalyse mit dem ausgewahlten Energiesystem wurde gleichermafien mittels
der drei in Tessif integrierten Softwares durchgefiihrt, um anhand der Optimierungser-
gebnisse die korrekte Integration von FINE zu priifen. Fiir das Referenzszenario lasst sich
zusammenfassen, dass die drei Softwaremodelle deutliche Gemeinsamkeiten aufweisen.
Die jeweilig berechneten Gesamtkosten und Emissionen stimmen bis auf wenige Prozent
liberein (vgl. Tabelle 4-7) und Unterschiede konnten lediglich in der Zusammensetzung

der Energiebereitstellung gefunden werden. Die Optimierung durch FINE berechnete im
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Vergleich zu Oemof eine grofiere bereitgestellte Strommenge durch das Steinkohle-Kraft-
werk und gleichzeitig eine verringerte Menge durch Photovoltaik (vgl. Tabelle 4-8). Dies
konnte auf die identischen Betriebskosten der beiden Komponenten (vgl. Tabelle 3-20)
zuriickgefiihrt werden, sodass sie in ihrer wirtschaftlichen Effizienz gleichwertig sind.
Auch im Warmesektor des Referenzszenarios entstanden Differenzen in der Energiebe-
reitstellung zwischen den Softwaremodellen (vgl. Tabelle 4-9). Die Analyse ergab, dass
diese Abweichungen in Folge der erhohten Verluste durch Selbstentladung des Warme-
speichers resultieren. Wahrend Oemof und PyPSA identische Speicherverluste von
29,63 % aufwiesen, stiegen diese in FINE auf 30,21 %. Der Grund dafiir konnte in den an-
gepassten Speicherfiillstinden zu Beginn und am Ende der untersuchten Zeitspanne ge-
funden werden. Die Integration von FINE sieht es nicht vor, dass der initiale bzw. finale
Speicherstand festgelegt werden kann. Deshalb wurde wahrend der Optimierung durch
die Software ein passender Speicherstand gewahlt, um den zeitnahen Bedarf moglichst
effektiv zu decken. Sofern tliber Tessif auch fiir Oemof und PyPSA der initiale bzw. finale
Speicherstand variabel definiert wird, ist jedoch davon auszugehen, dass identisches Ver-

halten eintritt.

FINE und Oemof berechneten fiir das Basisszenario identische Gesamtkosten (vgl. Tabelle
4-12), wahrend PyPSA eine Differenz von 4,5 Mrd. € (— 11 %) aufwies. Dartiber hinaus
verfehlte PyPSA das Emissionslimit um 15 kt (+ 6 %). Weitere Gemeinsamkeiten fiir FINE
und Oemofzeigten sich in den Energiebereitstellungen durch alle Komponenten, die iden-
tisch ausfielen, wahrend PyPSA erneut Unterschiede aufzeigte. Die bisherige Forschung
mittels Tessif zu dem komponentenbasierten Energiesystem konnte zeigen, dass PyPSA
die Optimierung unter Vernachlassigung der spezifischen Emissionen von Batterie und
PtH-Anlage durchfiihrt [41]. Wahrend einer abschlief3enden Sensitivitiatsanalyse wurden
die spezifischen Emissionen dieser Komponenten entfernt, um die identische Ausgangs-
basis fiir alle drei Softwaremodelle zu schaffen. Ein erneuter Vergleich bestatigte, dass in
Folge dieser Vernachldssigung identische Gesamtergebnisse fiir Oemof, PyPSA und FINE
entstehen (vgl. Tabelle 4-16).
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5.2 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, eine weitere Software zur Modellierung und Optimierung von
Energiesystemen in eine Schnittstelle fiir einen systematischen Vergleich zu integrieren.
Das Framework Transforming Energy Supply System (Modelling) Frameworks (Tessif) er-
moglichte bisher die Verwendung von den Softwaremodellen Oemof und PyPSA. Das
Framework for Integrated Energy System Assessment (FINE) wurde identifiziert und durch
die individuelle Entwicklung von zwei Funktionen in Tessif integriert. Die erste Funktion
dient zur initialen Ubersetzung von Energiesystemen (esZes, vgl. Kapitel 3.2.1) und die
zweite flir eine standardisierte Darstellung der Ergebnisse aus der jeweiligen Optimie-
rung (esZmapping, vgl. Kapitel 3.2.2). Insbesondere die speziell fiir FINE entwickelte, au-
tomatisierte Transformation von indirekten Komponenten stellte eine Herausforderung
dar. Die Integration von FINE ermdoglicht es nun Quellen und Speichern spezifische Emis-
sionen zuzuordnen und es kann ein Konnektor als Verbindung von Potentialebenen defi-
niert werden. Die Fahigkeiten von FINE und Tessif erlauben es so zukiinftige Analysen
komplexer, realititsnaher Energiesysteme durchzufiihren. Anhand eines speziell fiir die
Priifung der Integration von FINE ausgewdahlten Energiesystems konnte gezeigt werden,
dass nahezu identische Ergebnisse von FINE, Oemof und PyPSA berechnet werden. Ent-
standene Unterschiede wurden identifiziert und analysiert, sodass der Ursprung der Ab-
weichungen aufgeklart werden konnte. Das System umfasst zudem ein breites Spektrum
an Komponenten und Parametern, weshalb insgesamt die erfolgreiche Integration von

FINE in Tessif demonstriert wurde.

Die Fortschritte dieser Arbeit erweitern die Fahigkeiten und den Nutzen von Tessif, um
einen Beitrag flir die computergestiitzte Modellierung und Optimierung von Energiesys-

temen zu leisten.
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6 Ausblick

Das in dieser Arbeit untersuchte Energiesystem fiir den systematischen Vergleich der drei
in Tessif integrierten Softwaremodelle deckt bereits ein grofdes Spektrum an maoglichen
Komponenten und zugehorigen Parametern ab. Aufgrund der Architektur des komponen-
tenbasierten Energiesystems mit vereinfachter Betrachtung der Transportinfrastruktur
ist jedoch die Notwendigkeit eines Konnektors entfallen. Dieser wiirde zum Beispiel
Stromnetze unterschiedlicher Potentialebenen verbinden, sodass ein realititsniaheres
System entwickelt und optimiert werden kdénnte. Zukiinftige Forschung mittels Tessif
sollte dies berticksichtigen und die Ergebnisse von Konnektoren kritisch hinterfragen.
Empfohlen wird daher ein weiterer Vergleich der Softwaremodelle mit Hilfe des netzba-
sierten Energiesystems (Grid_es), enthalten in der Tessif-Bibliothek, wo die Verbindung
von unterschiedlichen Potentialebenen explizit beschrieben wird. Zukiinftig noch zu prii-
fende technische Parameter der weiteren Komponenten sind die Begrenzungen der Last-
wechselrate (flow_gradients) sowie der insgesamt zur Verfiigung gestellten Energiemenge
(accumulated_amounts). Ein weiteres in der Tessif-Bibliothek vorhandenes Beispiel ist das
Hamburger Energiesystem, das die noch zu untersuchenden Parameter enthalt. So kann
mit Hilfe der bereits vorhandenen Energiesysteme der Tessif-Bibliothek ein méglichst um-
fassender Softwarevergleich durchgefiihrt werden. Erste Durchlaufe der Optimierungen
fiir die Beispiele des Grid_es und des Hamburger Energiesystems zeigen, dass die Gesamt-
ergebnisse von FINE, Oemof und PyPSA in der gleichen GrofRenordnung liegen und daher

vergleichbar sind.

Um die Fahigkeiten von Tessif zu erweitern, konnen verschiedene Mafinahmen sinnvoll
sein. Das neu integrierte Softwaremodell FINE sollte erneut auf technische und 6konomi-
sche Parameter untersucht werden, die Tessif und den weiteren Softwaremodellen hinzu-
gefiigt werden kénnen. Die Investitionen fiir den Ausbau einer Komponente entstehen
beispielsweise direkt und werden ausschlief3lich fiir die untersuchte Zeitspanne ange-
rechnet. FINE kann die 6konomische Lebensdauer und einen Zinssatz mit einbeziehen,
sodass die Kostenberechnung dann realitdtsnaher ware. Eine weitere Maf3nahme ware die

Modellierung von Energieumwandlungen mittels Nichtlinearitaten. Der effektive Betrieb
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von Kraft-Warme-Kopplung zeichnet sich durch ein nicht fest vorgegebenes Erzeugungs-
profil mit variabler Warmeauskopplung aus. In FINE ist fiir Teillastverhalten von Ener-
gieumwandlungen bereits eine spezielle Komponente vorgesehen, die zukiinftig in Tessif

integriert werden konnte.

Damit generell weitere Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Softwaremodelle heraus-
gearbeitet werden konnen, sollten weitere Energiesysteme entwickelt werden. Interes-
sant ware insbesondere eine Langzeitstudie, die eine Zeitspanne von mehreren Jahren be-
trachtet. Flir diesen Fall konnte die in FINE und Tessif zusatzlich vorhandene Mdglichkeit
fiir die Aggregation der Zeitschritte von Nutzen sein und die erforderliche Berechnungs-
zeit verringern. Ein weiteres zu entwickelndes Energiesystem sollte den Ansatz der ,Grii-
nen Wiese" priifen. Dieser geht von einem natiirlichen Ausgangszustand aus, weshalb spe-
ziell die zu tdtigenden Investitionskosten vergleichbar waren. Neben neu entwickelten
Energiesystemen sollten weitere Softwaremodelle integriert werden, um weitere Gemein-

samkeiten und Unterschiede zu verdeutlichen.

Schliefidlich gilt es mit den Erkenntnissen beziiglich der integrierten Softwaremodelle eine
Empfehlung auszusprechen, in welchem Forschungsfeld der grof3tmogliche Nutzen erzielt
werden kann. Vor allem der Ansatz der freien Zuganglichkeit sowie die intuitive, interdis-
ziplindre Bedienung zeichnen Tessif aus. Dadurch soll zukiinftig Entwicklern und Anwen-
dern aus allen energietechnischen Bereichen ein schneller Zugang zu Modellierungs- und
Optimierungssoftware von Energiesystemen ermoglicht werden. Langfristig wird damit
ein Beitrag geleistet, die unterschiedlichen Transformationspfade des Energiesystems ef-

fizient zu untersuchen und einen multiplen Nutzen zu generieren.
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Anhang 1: Erzeugungsprofile des Stromsektors eines Wintermonats fiir das Referenzszenario des
component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemofund PyPSA.
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XXI



Anhang

80 A FINE

[}
o
1

S
o
'

Leistung / MW
Speicherstand / MWh

N
o

80 - Oemof

(=2}
o
1

Leistung / MW
Speicherstand / MWh

N
o

80 -

(o2
o
1

B
o
1

Leistung / MW
Speicherstand / MWh

N
o

0
%z > 7 > 5 <9 2 : = ] %
Yy Yy Yy Yy Yy Yy e T e T g,
mm Steinkohle-KWK mm Warmespeicher (Entladen) mmiHeizwerk
— Warmespeicher (Laden) —Waérmebedarf

Warmespeicher (SOC)

Anhang 4: Erzeugungsprofile des Wirmesektors eines Sommermonats fiir das Referenzszenario
des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemofund PyPSA.

XXII



Anhang

Oemof

2400 ~

2000 -

1600

1200

Leistung / MW

800

400

3200 A

2800 A

2400 A

2000 H~

Leistung / MW

s % < % < §) < s ¢

R A A T T T T T
[ Onshore-WKA B Biogas-BHKW mm Offshore-WKA
GubD PV B Batterie (Entladen)
——Batterie (Laden) —PtH —Strombedarf

Anhang 5: Erzeugungsprofile des Stromsektors eines Wintermonats fiir das Basisszenario des com-
ponent_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemof und PyPSA.
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Anhang

Anhang 9: Bereitgestellte Energiemengen jeder Komponente im Stromsektor optimiert durch FINE
aggregiert mittels tsam fiir das component_es der Tessif-Bibliothek.

Batterie , Offshore- Onshore-
Szenario (Entladen) Biogas-BHKW WKA WKA PV
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Referenz - - - 2.081,97 386,21
Basis 194,53 73,39 38,39 10.779,57 23,18
Szenario Steinkohle-KWK Steinkohle-KW Braunkohle-KW GuD
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Referenz 1.118,38 1.947,05 4.249,80 26,10
Basis - - - -

Anhang 10: Bereitgestellte Energiemengen jeder Komponente im Wiarmesektor optimiert durch

FINE aggregiert mittels tsam fiir das component_es der Tessif-Bibliothek.

Biogas- . Heiz-  Warmespeicher
Szenario BH%(W Steinkohle-KWK werk (Entla%en) PtH-Anlage
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Referenz - 1.118,38 2,29 -
Basis 91,74 - - 96,38 1.058,91

Anhang 11: In Anspruch genommene Energiemengen jeder Komponente im Wirmesektor opti-
miert durch FINE aggregiert mittels tsam fiir das component_es der Tessif-Bibliothek.

Batterie Warme- Warmespeicher
Szenario (Laden) Strombedarf PtH bedarf (Ladr(;n)
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Referenz - 9.809,51 - 1.116,16 5,92
Basis 229,94 9.809,51 1.069,61 1.116,16 130,87
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Anhang 12: Bereitgestellte Energiemengen jeder Komponente im Stromsektor optimiert durch

FINE, Oemofund PyPSA fiir das component_es der Tessif-Bibliothek.

S Software
X [GWh] [GWh] [GWh]  [GWh]  [GWHh]
N FINE - - - 2.081,34 386,31
% Oemof i i i 2.081,33 388,67
& PyPSA - - - 2.081,33 359,51
. FINE 59,14 66,47 479,67 10.090,42 242,06
E Oemof | 59,14 66,47 479,67 10.090,42 242,06
PyPSA | 237,49 73,41 723,18  9.886,99 226,10
=) Steinkohle-KWK Steinkohle-KW Braunkohle-KW  GuD
=
S Software [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
A
N FINE 1.107,11 2.070,22 4.132,57 31,95
QL
5 Oemof 1.107,09 2.067,86 4.132,60 31,95
& PyPSA 1.107,09 2.097,02 4.132,60 31,95
. FINE - - - 11,51
'§ Oemof - - - 11,51
PyPSA - - - 18,34
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Anhang 13: Bereitgestellte Energiemengen jeder Komponente im Warmesektor optimiert durch
FINE, Oemofund PyPSA fiir das component_es der Tessif-Bibliothek.

o Biogas- Steinkohle- Heiz- Warmespeicher PtH-Anlace

§ Soft- BHKW KWK werk (Entladen) &

S WA 1 Gwh) [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]

N FINE - 1.107,11 10,10 2,43 -

)

51 Oemof - 1.107,09 10,10 2,45 -

N3]

& PyPSA - 1.107,09 10,10 2,45 -
FINE 83,09 - - 109,93 1.059,39

2

é Oemof 83,09 - - 109,93 1.059,39
PyPSA 91,76 - - 148,89 1.064,80

Anhang 14: In Anspruch genommene Energiemengen durch jede Komponente im Stromsektor op-
timiert durch FINE, Oemof und PyPSA fiir das component_es der Tessif-Bibliothek.

2 Batterie Strom- PtH Warme- Warmespeicher

% Software (Laden) bedarf bedarf (Laden)

N [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]

N FINE - 9.809,51 - 1.116,16 3,48

% Oemof - 9.809,51 - 1.116,16 3,48

&= PyPSA - 9.809,51 - 1.116,16 3,48

. FINE 69,68 9.809,51 1.070,09 | 1.116,16 136,25

E Oemof 69,68 9.809,51 1.070,09 | 1.116,16 136,25
PyPSA 280,44 9.809,51 1.075,56 | 1.116,16 189,29
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Anhang 15: Bendétigte Berechnungszeit als Mittelwerte iiber jeweils drei Optimierungen fiir das an-
gepasste component_es der Tessif-Bibliothek fiir Oemof, PyPSA und FINE. (Vernachldssigung der
Emissionen von Batterie und PtH-Anlage).

Berechnungszeit / min
Software | Referenz Basis
Oemof 2,33 12,41
PyPSA 1,47 11,03
FINE 2,65 15,01
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