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I 

Abstract 

The Tessif project, in the context of which this thesis was written, provides a software in-

terface that enables an aütomated and standardized comparison of software for the mod-

elling and optimization of energy süpply systems. So far, Oemof and PyPSA are inclüded 

and to which an energy system formülated in Tessif can be passed for optimization. The 

approach is based on two fünctions individüally 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 resülts, 

optimized with the same basis and to work oüt distinctive differences. The aim of this the-

sis is to integrate the software model FINE and to examine first resülts concerning an ex-

ample energy system. The main task is to develop the individüal fünctions for the aüto-

mated transformation (es2es) as well as the standardized presentation of the resülts 

(es2mapping). Software for the optimization of energy systems üsüally makes üse of five 

basic components (soürce, sink, energy conversion, storage and transmission). That serve 

to formülate and investigate a wide range of research topics. The intention of the transla-

tion is to aütomatically transform all components available in Tessif into the FINE specific 

interface and make them available for optimization. The second fünction to be developed 

enables the standardized presentation of the resülts. Relevant is detailed information 

aboüt generation and load profiles, installed capacities as well as energy flow related 

emissions and costs. Finally, the total costs and emissions calcülated düring the optimiza-

tion can be üsed as a basis for testing resülts of the respective software and making them 

initially comparable. In addition, a scenario analysis was carried oüt in this thesis, üsing 

an energy system specially developed for the comparison, in order to verify the fünction 

and resülts of FINE. Overall, it coüld be shown that the integration of FINE achieves ap-

proximately the same resülts as the integrations of Oemof and PyPSA and therefore is cor-

rectly integrated. Minor differences coüld be identified, analyzed and, if possible, adjüsted 

to make the software models behave identically. In sümmary, initial resülts demonstrated 

that the capabilities of Tessif have been improved and, based on this, a recommendation 

can be formülated in the fütüre 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 würde, stellt ein Softwareinter-

face, das einen aütomatisierten ünd standardisierten Vergleich von Software zür Model-

lierüng ünd Optimierüng von Energiesystemen ermo glicht. Bislang enthalten sind Oemof 

ünd PyPSA, an die jeweils ein in Tessif formüliertes Energiesystem zür Optimierüng ü ber-

geben werden kann. Der Ansatz basiert aüf zwei fü r das Softwaremodell individüell ent-

wickelter Fünktionen fü r die Vor- ünd Nachbereitüng aller relevanten Komponenten, Pa-

rameter ünd Daten, üm das Energiesystem realistisch zü beschreiben. Tessif würde 

entwickelt, üm die jeweiligen Ergebnisse gegenü berzüstellen ünd markante Unterscheide 

heraüszüarbeiten. Das Ziel dieser Arbeit ist es das Softwaremodell FINE zü integrieren 

ünd erste Ergebnisse bezü glich eines Beispielenergiesystems zü üntersüchen. Die Haüpt-

aüfgabe ist die individüellen Fünktionen fü r die aütomatisierte U bersetzüng (es2es) sowie 

die standardisierte Darstellüng der Ergebnisse (es2mapping) zü entwickeln. Die Intention 

der U bersetzüng ist es alle in Tessif vorhandenen Komponenten in FINE zü transformieren 

ünd der Optimierüng zür Verfü güng zü stellen. Die zweite zü entwickelnde Fünktion er-

mo glicht die standardisierte Darstellüng der Ergebnisse. Relevant sind detaillierte Infor-

mationen zü Erzeügüngs- ünd Lastprofilen, den installierten Leistüngen bzw. Kapazita ten 

sowie den flüssbezogenen Emissionen ünd Kosten. Schließlich kann dürch die wa hrend 

der Optimierüng berechneten Gesamtkosten- ünd Emissionen eine Basis geschaffen wer-

den, üm die Ergebnisse der jeweiligen Software zü prü fen ünd vergleichbar zü machen. 

Mit Hilfe eines speziell fü r den Vergleich entwickelten Energiesystems ist eine Szenario-

analyse dürchgefü hrt worden, üm die Fünktion ünd die Ergebnisse von FINE zü prü fen. 

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Integration von FINE anna hernd gleiche Er-

gebnisse erzielt wie Oemof ünd PyPSA ünd damit korrekt integriert würde. Geringfü gige 

Unterschiede konnten identifiziert, analysiert ünd, sofern mo glich, angepasst werden, da-

mit die Softwaremodelle gleiches Verhalten aüfweisen. Züsammenfassend konnte anhand 

erster Ergebnisse demonstriert werden, dass die Fa higkeiten von Tessif erweitert würden 

ünd zükü nftig aüf dieser Gründlage eine Empfehlüng formüliert werden kann, welche 

Software fü r die ünterschiedlichen energietechnischen Bereiche den ho chsten Nützen er-

zielt. 
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1 Motivation 

1 

1 Motivation 

Die Datenstrategie der Bündesregierüng sieht die effiziente Nützüng von Energiedaten 

vor, welche dürch die digitale Transformation des Energiesektors zür Verfü güng stehen. 

Mit Hilfe solcher Daten kann das Energiesystem der Zükünft gestaltet ünd die Kopplüng 

der Sektoren vorangetrieben werden [1]. Um die politischen Emissionsziele fü r eine Kli-

maneütralita t einzühalten, gilt es die Flüktüation erneüerbarer Energien aüszügleichen, 

damit wirtschaftlich ünd gleichzeitig o kologisch Energie in jeder Form bereitgestellt wer-

den kann. Eine Schlü sselaüfgabe ist aüfgründ dessen die Dezentralisierüng des Energie-

systems ünd die Realisierüng von Smart Grids. Ziel ist es, das Energiesystem zü flexibili-

sieren, indem Erzeügüng ünd Bedarf in Echtzeit aneinander angepasst werden ünd 

Speichertechnologien ü berschü ssige Energie fü r spa tere Zeitpünkte zwischenlagern [2]. 

Da neben der Energienachfrage aüch die Komplexita t der gesamten Versorgüngsinfra-

strüktür steigt, erfa hrt die compütergestü tzte Analyse des Energiesektors gegenwa rtig 

vermehrt wissenschaftliche Beachtüng. Softwares fü r die Modellierüng ünd Optimierüng 

von Energiesystemen in diversen Maßsta ben werden entwickelt ünd angewandt, üm zü-

künftsfa hige Lo süngen bereitzüstellen. Aüfgründ der erzielten Ergebnisse ko nnen Aüssa-

gen ünd Empfehlüngen dazü getroffen werden, welcher technologischer Aüsbaü erforder-

lich ist, üm spezifische politische oder gesellschaftliche Ziele einzühalten [3]. Solche 

Softwares weisen dennoch verschiedene Schwerpünkte, Sta rken ünd Schwa chen aüf, wes-

halb ein strüktürierter Vergleich ebendieser erforderlich ist [4]. Eine vielversprechende 

Methode fü r einen solchen Vergleich ist die aütomatisierte Verwendüng der Softwares mit 

gleichzeitig standardisierter Darstellüng relevanter Optimierüngsergebnisse [5]. 

Insbesondere im Hinblick aüf die erforderliche Energiewende ist es essenziell, die bereits 

entwickelten Softwaremodelle zü analysieren ünd zü vergleichen. Mit der Hilfe eines Ver-

gleichs kann eine Empfehlüng aüsgesprochen werden, in welchen Anwendüngsgebieten 

der gro ßtmo gliche Nützen erzielt werden kann [6].
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2 Theorie 

Im Folgenden werden die theoretischen Gründlagen fü r die Modellierüng ünd Optimie-

rüng von Energiesystemen (ES) erla ütert. Damit wird die Aüswahl eines geeigneten Soft-

waremodells ermo glicht, welches schließlich in ein Framework zür Transformation inte-

griert wird. Weiterhin soll eine Gründlage fü r den anschließenden Vergleich ünd die 

Analyse der dürch verschiedenen Softwares erzielten Ergebnisse geschaffen werden. 

2.1 Grundlagen der Modellierung von Energiesystemen 

Ein Modell (lat. Maß, Maßstab) wird allgemein als Abbild der Realita t verstanden ünd soll 

diese so exakt wie erforderlich darstellen. Fü r das ES werden Modelle verwendet, üm ver-

schiedene Transformationspfade zü üntersüchen. Mit Hilfe dieser Informationen ko nnen 

Empfehlüngen ermittelt werden, dürch welche Vera nderüngen ein vorgegebenes Ziel er-

reicht werden kann. In einem Modell sollen aüsschließlich relevante Information enthal-

ten sein, die logisch züeinander passen ünd das ES nicht verkomplizieren. Gründsa tzlich 

soll ermo glicht werden Forschüngsthemen zü üntersüchen, deren Umsetzüng sich als 

sehr zeit- ünd kostenintensiv erweisen wü rde. Züdem ermo glichen es Modelle, Teile eines 

sehr komplexen Systems einzeln zü üntersüchen, üm sie spa ter in einen Gesamtkontext 

zü bringen [7]. 

Der Aüsgangspünkt fü r eine Modellierüng von ES ist die genaüe Definition des ü bergeord-

neten Ziels, dass bei allen weiteren Prozessentscheidüngen verfolgt wird. Danach ko nnen 

Komponenten, die Aüswirküngen aüf das Ziel haben, definiert ünd züsammengestellt wer-

den. Als Komponente wird ein Akteür in einem ES bezeichnet, der Einflüss aüf die Bereit-

stellüng, den Transport oder den Verbraüch von Energie aüfweist. Von Relevanz zür Be-

schreibüng sind technische, o kologische ünd o konomische Parameter jeder Komponente. 

Das gesamte ES müss dabei immer klar von der Systemümgebüng abgegrenzt sein, üm 

ünerwü nschte Wechselwirküngen aüszüschließen. Da eine simültane Betrachtüng aller 

Abha ngigkeiten ünd Parameter fü r das Gesamtsystem oft nicht mo glich ist, mü ssen diese 

aüf die Maßgeblichen eingegrenzt werden [8]. 
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In Abbildüng 2-1 ist schematisch das Vorgehen bei der Modellierüng eines ES mit Hilfe 

einer Software dargestellt.  

 

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

Die Datengründlage (Input) besteht aüs Wetterdaten oder Erzeügüngs- ünd Verbraüch-

sprofilen. Weiterhin sind Informationen zü den Komponenten enthalten, die die verwen-

dete Technik beschreiben. Die Sümme aller Komponenten repra sentiert dann das entstan-

dene Systemmodell. Dieses beinhaltet alle relevanten Daten ünd wird an die folgende 

Berechnüng dürch eine compütergestü tzte Simülation oder Optimierüng ü bergeben. Aüs-

gegeben werden dann die Ergebnisse in Form von Systemeigenschaften (Output). Diese 

beschreiben die entstehende Realita t, wenn die vorab definierten Zielsetzüngen verfolgt 

werden. Die Ergebnisse gilt es im Nachhinein aüf Plaüsibilita t zü prü fen ünd ob diese in 

einer angemessenen Zeit erzielt werden. Ist dies nicht der Fall, müss das Systemmodell 

ü berarbeitet werden, üm die Komplexita t zü verringern oder Logikfehler zü verbes-

sern [9]. 

Modellierte ES werden nach ihrem Foküs aüf den Verbraüch (top-down) oder aüf die Ver-

sorgüng (bottom-up) ünterschieden. Nach Farzaneh et al. [10] verfolgt die top-down An-

na hrüng eine o konomische Zielsetzüng ünd betrachtet das gesamte ES ünter Vernachla s-

sigüng von Details. Anwendüng finden diese bei der Vorhersage von der Energienachfrage, 

üm die Netzstabilita t zü gewa hrleisten. Um den Verbraüch der Erzeügüng anzüpassen, 

ko nnte aüf Basis der erzielten Erkenntnisse beispielsweise eine Lastverschiebüng erfol-

gen. Dagegen soll das bottom-up Modell die Betrachtüng von einem oder mehreren Teilen 

des ES detaillierter üntersüchen. Maßgeblich beeinflüssend sind die techno- o konomi-

schen Parameter der enthaltenen Komponenten. Bewertet ünd eingesetzt werden Tech-

nologien aüsschließlich anhand ihrer Effizienz. Dadürch werden aüch Komponenten ver-

wendet, die dem eigentlichen Verbraüchsverhalten wiedersprechen. Farzaneh et al. 

beschreiben daher, dass bei dem o konomischen top-down Ansatz eine pessimistische ünd 



2 Theorie 

5 

bei der ingenieürstechnischen bottom-up Betrachtüng eine optimistische Zielfindüng er-

folgt [10]. 

Pfenniger et al. beschreiben ein Modell des ES als Züsammenspiel zwischen Erzeügüng 

ünd Verbraüch bei gleichzeitiger Berü cksichtigüng von Umwandlüngs- ünd Speichertech-

nologien. Die Verbindüng zwischen diesen Komponenten stellt dann der Energietransport 

als U bertragüngs- ünd Verteilüngskomponente dar [11]. 

 

Abbildung 2-2: Abstrakte Darstellung eines vereinfachten Energiesystems. 

In Abbildüng 2-2 ist ein vereinfachtes ES dargestellt, dass aüs Erzeügüng, Verbraüch ünd 

deren Verbindüng besteht. U bertragen wird eine bestimmte Energieform innerhalb des 

Bilanzraüms. Anhand der Forderüng nach Netzstabilita t müss zü jedem Zeitpünkt ge-

wa hrleistet sein, dass Erzeügüng ünd Bedarf aneinander angepasst sind. Züsa tzlich ko n-

nen Komponenten zür Umwandlüng ünd Speicherüng genützt werden, üm das ES zü fle-

xibilisieren ünd mit weiteren Energieflü ssen zü erweitern. Allgemein bezeichnet werden 

Erzeügüng, Verbraüch, Energieümwandlüng, Speicher ünd Transport als Basiskomponen-

ten fü r ein ES. Je detaillierter das System formüliert wird, ümso mehr Abha ngigkeiten 

mü ssen berü cksichtigt werden. Wird Abbildüng 2-2 üm züsa tzliche Komponenten erwei-

tert, nimmt die Komplexita t des Systems zü. 
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Abbildung 2-3: Abstrakte Darstellung eines Energiesystems mit zwei Energieträgern A und B, einer 

Energieumwandlung, zugehörigen Speichern, Ersatzquellen und Transport. 

Das ES in Abbildüng 2-3 besteht aüs einer Komponente zür Energieümwandlüng, die mit 

einem Energietra ger versorgt wird. Erzeügt werden zwei weitere Energietra ger A ünd B, 

üm den jeweiligen Verbraüch zü decken. Weitergeleitet werden ko nnen diese ü ber den 

jeweiligen Energietransport entweder an den passenden Speicher oder an den Verbraüch. 

Sollte es nicht mo glich sein, den Verbraüch mittels der Umwandlüng zü decken, kann aüf 

die Erzeügüng dürch Ersatzkomponenten zürü ckgegriffen werden, üm Netzstabilita t zü 

gewa hrleisten. Technisch berü cksichtigt werden müss folglich der Wirküngsgrad der Um-

wandlüng sowie die Speicher Lade- ünd Entladewirküngsgrade. Züsa tzlich müss bezü g-

lich des Speichers zümeist eine Selbstentladüng berü cksichtigt werden, üm zwischen 

Kürz- ünd Langzeitspeicher ünterscheiden zü ko nnen. Haüptbedingüng fü r das ES ist die 

Versorgüngssicherheit bei Kostenminimierüng ünd mo gliche Nebenbedingüngen wa ren 

Restriktionen bezü glich Ressoürcen ünd Emissionen. Wird die Systemgrenze dann sük-

zessive erweitert, zeigt sich, dass die Anzahl an Komponenten ünd ihrer Abha ngigkeiten 

aüsschließlich rechnergestü tzt mit Hilfe von Softwaremodellen üntersücht werden kann. 

Verwendet werden ko nnen die Ergebnisse der Modellierüng beispielsweise, üm den Ent-

scheidüngsprozess fü r gesellschaftliche oder politische Vorgaben zü definieren bzw. zü 

ünterstü tzen [10]. 
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2.2 Anwendungen der Modellierung 

Hoürcade et al. [12] beschreiben drei Anwendüngsfelder der Modellierüng. Prognosemo-

delle (forecasting) sollen dafü r verwendet werden, Vorhersagen ü ber die Zükünft treffen 

zü ko nnen, welche mittels Extrapolation kürzfristige Aüswirküngen dürch politische oder 

technische Vera nderüngen üntersüchen. Extrapolation bedeütet in diesem Kontext die 

strikte Weiterfü hrüng züvor erhobener Daten in die zeitnahe Zükünft. Verwendüng finden 

Prognosemodelle vorwiegend in der Wirtschaft ünd dienen dazü das Marktverhalten zü 

analysieren. Im Gegensatz dazü kann mit Rü ckblickmodellen (backcasting) die Einscha t-

züng von Experten verwendet werden, üm ein realistisches Zükünftssystem zü entwerfen. 

Dazü werden vorab Ziele definiert, die dann dürch politische oder technische Vera nderün-

gen erreicht werden mü ssen. Verglichen wird das entstandene Modellsystem schließlich 

mit der Gegenwart, üm abzüscha tzen, wie die aktüelle Sitüation vera ndert werden müss, 

üm das Zükünftssystem ümzüsetzen. Der dritte Anwendüngsbereich ist die Entwicklüng 

von Szenarien, üm zwei mo gliche Entwicklüngspfade des ES direkt miteinander verglei-

chen zü ko nnen. Der Unterschied zwischen einem ES ünd einem Szenario ist, dass das 

System die enthaltenen Komponenten ünd Parameter beschreibt. Das Szenario hingegen 

formüliert Verhaltensweisen dieser im System vorhanden Komponenten, üm verschie-

dene Zielsetzüngen zü erreichen. Eine Szenarioanalyse erfolgt in der Regel anhand eines 

Referenz- ünd eines Basisszenarios [12].  

Das Referenzszenario beschreibt eine Zükünft, in der politische Vorgaben oder andere 

Restriktionen nicht eingehalten werden. Somit resültiert ein realistisches Ergebnis fü r 

den Fall, dass keine Vera nderüngen am ES vorgenommen werden wü rden. Weiterhin wird 

in Referenzszenarien davon aüsgegangen, dass momentan beeinflüssende Bestimmün-

gen, züm Beispiel Sübventionen fü r bestimmte Technologien, nach dem Aüslaüfen nicht 

erneüt beschlossen werden. Die Erkenntnisse ü ber die entstandenen Kosten ünd Emissi-

onen dienen als Gründlage fü r einen Vergleich zü den Ergebnissen des Basisszenarios. 

Aüch als Zielszenario bezeichnet, beschreibt es die notwendige Entwicklüng des ES, üm 

politische Vorgaben ünd Zielsetzüngen einzühalten, bei gleichzeitiger Minimierüng der 

anfallenden Kosten. Dies kann mittels des stetigen Anpassens des ES dürch Experten ge-

schehen oder dürch eine Software fü r die Optimierüng [13]. 
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Züsammenfassend beschreibt ein typisches Referenzszenario die Einsatzplanoptimie-

rüng der bereits im ES vorhandenen Komponenten. Demnach ist es mo glich abzüscha tzen, 

inwiefern ohne eine A nderüng die Restriktionen verfehlt werden. Das Basisszenario la sst 

dagegen einen Aüsbaü zü ünd zeigt die erforderliche Entwickelüng aüf, damit die Vorga-

ben mo glichst wirtschaftlich eingehalten werden. Dennoch kann die Szenarioanalyse le-

diglich die züvor beschriebene Mo glichkeit zür Transformation des ES üntersüchen. Fü r 

weitere Pfade mü ssen dann züsa tzliche Szenarien entwickelt ünd miteinander verglichen 

werden. Verwendüng findet die Szenarioanalyse vermehrt wa hrend der Modellierüng ünd 

Optimierüng von ES, üm die Aüswirküng des Aüsbaüs von erneüerbaren Energien zü ün-

tersüchen. 

2.3 Simulation und Optimierung 

Der Energiesektor kann in seiner Gesamtheit nicht realita tsnah modelliert werden, da die 

Simülation bzw. Optimierüng aüfgründ der Komplexita t des Systems ünd der Datengründ-

lage nicht praktikabel wa re. Daher sollte ein ES so einfach wie mo glich ünd gleichzeitig so 

komplex wie no tig erstellt werden. 

Ist ein System mit allen relevanten Komponenten ünd zügeho rigen Parametern definiert, 

kann mittels Software eine Simülation dürchgefü hrt werden. Gründsa tzlich wird dürch 

eine Simülation das Verhalten der Akteüre im üntersüchten System fü r eine gewisse Zeit-

spanne mo glichst realita tsnah beschrieben. Dürch Variation von bestimmten Parametern, 

kann dann ü berprü ft werden, welchen Einflüss diese aüf das Gesamtergebnis haben. 

Dadürch ist es mo glich, verschiedene Szenarien ünd ihre Transformationspfade compü-

tergestü tzt zü üntersüchen ünd anschließend einen Vergleich dürchzüfü hren. 

Eine Optimierüng kann als Minimierüng bzw. Maximierüng beschrieben werden, üm den 

aktüellen Züstand eines ES zü verbessern. Vorhanden sind hier Freiheitsgrade, die sükzes-

sive angepasst werden, bis dieser optimale Züstand erreicht ist. Unterschiedliche Züsam-

mensetzüngen der Parameter erzeügen verschiedene Ergebnisse der Berechnüng. Es ent-

stehen Gleichüngssysteme aüs Gleichüngen ünd Ungleichüngen, die mit Hilfe einer 

Zielfünktion üntersücht werden, sodass die optimale Lo süng hinsichtlich des ü bergeord-

neten Ziels ermittelt werden kann. Das Gleichüngssystem wird dafü r an eine Software 
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züm Lo sen (Solver) ü bergeben, die mit Hilfe von mathematischen Methoden ü ber einen 

Algorithmüs das Ergebnis ermittelt [10].  

Klassifiziert werden Optimierüngsmodelle hinsichtlich ihrer Fa higkeit, zükü nftige Gege-

benheiten zü berü cksichtigen. Bei dem Modell der perfekten Voraüssicht sind jegliche Da-

ten der Zeitspanne bekannt, die Einflüss nehmen. So ko nnen Züsta nde am Ende einer Pe-

riode den Anfang dieser beeinflüssen. Der myopische Ansatz hingegen vermeidet die 

Verfü gbarkeit von solchen Informationen. Unterteilt wird in einzelne Zeitabschnitt, die 

aüfeinander folgend betrachtet werden, üm je die optimale Lo süng zü ermitteln. Bei dem 

Ansatz des rollierenden Horizonts werden züsa tzlich Parameter jeder Periode an die fol-

gende fü r die Berechnüng ü bergeben. Somit werden züsa tzlich Entwicklüngen wa hrend 

der Optimierüng berü cksichtigt ünd die Berechnüngsdaüer wird verringert. Dürch den 

Ansatz des myopischen bzw. rollierenden Horizonts wird gegenü ber dem der perfekten 

Voraüssicht ein realita tsna heres Ergebnis erzielt, da insbesondere flüktüierende erneüer-

bare Energien sowie der Energiebedarf nicht genaü vorherzüsagen sind [14]. 

2.4 Mathematische Grundlagen 

Lineare Züsammenha nge werden in der Mathematik oft zür vereinfachten Betrachtüng 

der Realita t verwendet. In dieser finden sich prinzipiell aüch Nichtlinearita ten, die nür 

sehr aüfwendig modelliert ünd berechnet werden ko nnen. Erste Ansa tze, üm dies fü r die 

Optimierüng von ES zü ermo glichen, existieren bereits. Der Großteil der entwickelten 

Softwares arbeitet dennoch mit den Ansa tzen des linearen (LP)- bzw. gemischt-ganzzah-

ligen linearen (MILP) Programmierens. So entsteht ein Kompromiss zwischen Berech-

nüngsdaüer der Optimierüng ünd Detailgrad der Ergebnisse. 

Wie bereits erla ütert, werden modellierte ES in Gleichüngssysteme ü berfü hrt ünd züm 

Lo sen an Solver ü bermittelt. Beispiele fü r frei züga ngliche Solver sind der CBC (Coin-or 

branch and cut) Solver [15] ünd das GLPK (GNU Linear Programming Kit) [16]. Der CBC-

Solver ist nach Baüer et al. [17] nür fü r weniger komplexe Energiesysteme verwendbar, da 

bei gro ßeren Datenmengen die Berechnüngszeit ansteigt. Steigt die Komplexita t des Sys-

tems, empfehlen sie den GLPK-Solver. Allgemein arbeiten Solver mit den mathematischen 

Gründlagen des LP ünd MILP, welche in den folgenden Kapiteln erla ütert werden.  
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2.4.1 Lineare Programmierung (LP) 

Die lineare Optimierüng (engl. linear programming) beschreibt das Minimieren bzw. Ma-

ximieren eines Systems 𝐴 ∈ ℝ𝑛,𝑚 dürch anpassen der Variablen 𝑥 = (1, … , 𝑛)Τ bei gleich-

zeitigem einhalten von Nebenbedingüngen bezü glich 𝑏 = (1, … , 𝑚)Τ. Die Variablen be-

schreiben die Parameter die vera ndert werden ko nnen, üm ein anderes Ergebnis zü 

erzielen ünd werden aüch als Entscheidüngsvariablen oder Aktivita ten bezeichnet. Wei-

terhin implizieren die Ziele der Kosten- ünd Emissionsminimierüng, die Nebenbedingüng 

der Nichtnegativita t fü r 𝑥, welche bei der Optimierüng berü cksichtigt wird.  

Somit ergibt sich 

 

 

min 𝑐Τ ∙ 𝑥 

𝐴 ∙ 𝑥 ≤ 𝑏 

𝑥 ≥ 0 

(2.1) 

die Beschreibüng fü r eine Optimierüng mit dem Ziel der Minimierüng. Das Ergebnis ist 

also die kleinstmo gliche Form der linearen Zielfünktion 𝑐Τ𝑥, bei Einhalten der restriktiven 

Nebenbedingüng 𝐴𝑥 ≤ 𝑏. Angewandt mit den weiteren Relationsoperatoren la sst sich das 

System verallgemeinern 

 

min/max 𝑐Τ𝑥 

𝐴𝑥 {
≤
=
≥

𝑏 
(2.2) 

ünd ermo glicht die pra zise Beschreibüng aller Aktivita ten der jeweiligen Komponenten 

des ES fü r ünterschiedliche Zielsetzüngen. Beschrieben werden ko nnen Gleichüng (2.1) 

ünd (2.2) züsammengefasst in Normalform 

 min{ 𝑐Τ𝑥: 𝐴𝑥 = 𝑏, 𝑥 ≥ 0} (2.3) 

mit der Nebenbedingüng der Gleichheit. Fü r diese Schreibweise sind alle weiteren Opera-

toren, Zielsetzüngen ünd Nebenbedingüngen formülierbar ünd ermo glichen eine ü ber-

sichtliche Darstellüng.  
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Die Theorie der linearen Optimierüng besagt, dass jedes Gleichüngssystem einen züla ssi-

gen Bereich besitzt, in dem alle Nebenbedingüngen eingehalten werden. Sobald Gleichün-

gen ünd Ungleichüngen in ein Koordinatensystem aüfgetragen werden, entsteht wie in 

Abbildüng 2-1 verdeütlicht, ein Lo süngsraüm bzw. züla ssiger Bereich, aüs dem die opti-

male Lo süng ermittelt wird. Diese müss aüf einer der Ecken des züla ssigen Bereichs 𝑃 

liegen, da nür in diesen ein Minimüm oder Maximüm bezü glich der Aktivita t 𝑥 eingehalten 

ist. Wird die jeweilige Ecke erreicht, kann die Zielfünktion nicht weiter verringert werden, 

ohne dass der züla ssige Bereich verlassen wird. Diese Position beschreibt dann das Mini-

müm, welches mit Hilfe der jeweiligen Züsammensetzüng der Aktivita ten erreicht wird. 

 

Abbildung 2-4: Zulässiger Bereich P einer linearen Optimierung zur Minimierung bezüglich der 

Aktivität x. 

Sobald ein gro ßeres ES betrachtet wird, besteht das Gleichüngssystem aüs einer ho heren 

Anzahl von Komponenten, ihren Aktivita ten ünd jeweiligen Nebenbedingüngen. Ein Glei-

chüngssystem wird dann als Polyeder dargestellt, in dem die optimale Lo süng aüf einer 

der Ecken liegen müss. Ein Polyeder ist ein dreidimensionaler, vieleckiger Ko rper, der aüs 

ebenen Fla chen züsammengesetzt ist. Diese Fla chen entstehen dürch das Aüftragen aller 

systembeschreibenden Gleichüngen ünd Ungleichüngen in ein Koordinatensystem [18]. 

Um Gleichüngssysteme dieser Art lo sen zü ko nnen, verwenden Solver das Simplex-Verfah-

ren oder die Innere-Pünkt Methode. Das Simplex-Verfahren ist ein Algorithmüs, der die 

Zielwerte jeder Ecke des Polyeders Schritt fü r Schritt berechnet. Die Zielwerte werden 
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systematisch miteinander verglichen ünd der weniger optimale wird nicht weiter berü ck-

sichtigt. So bleibt züm Ende des Simplex-Verfahrens die bestmo gliche Zielfünktion, üm das 

Gleichüngssystem im Hinblick aüf die Optimierüngsaüfgabe zü lo sen. In real beschriebe-

nen Systemen ko nnen in der Regel viele Aktivita ten als 0 angenommen werden, wodürch 

diese mit Hilfe der Simplex-Methode effizient gelo st werden ko nnen. Sobald gro ßere Sys-

teme betrachtet werden, steigt aüch die Komplexita t. Nach Unger et al. [19] bedeütet 

Komplexita t in dem Kontext des linearen Programmierens, dass eine erho hte Rechenzeit 

beno tigt wird, üm den optimalen Zielwert zü ermitteln. 

Bei ES kann, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, davon aüsgegangen werden, dass ein hohes 

Maß an Komponenten, Aktivita ten ünd ihren Nebenbedingüngen berü cksichtigt werden 

müss, üm ein mo glichst realistisches Modell zü erzeügen. Daher wird die Innere-Pünkt 

Methode verwendet, üm die Daüer züm Lo sen der Gleichüngssysteme zü verringern. Sie 

verfolgt einen a hnlichen Ansatz, wie die Simplex-Methode, mit dem Dürchlaüfen eines Po-

lyeders. Allerdings erfolgt der Berechnüngsweg nicht ü ber die Ecken, sondern direkt 

dürch das Innere des Polyeders. Um die Verfahren zü verdeütlichen, wird das Gleichüngs-

system aüs Abbildüng 2-4 mit zwei weiteren Gleichüngen erweitert ünd in der folgenden 

Abbildüng dargestellt. 

 

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung a) des Simplex-Verfahrens und b) der Inneren-Punkt Me-

thode für ein zu minimierendes System bezüglich der Aktivität x. 

Fü r beide Verfahren gilt, dass ein Minimüm bezü glich 𝑥 gefünden werden soll. Bei der 

Simplex-Methode na hert sich der Zielfünktion der optimalen Lo süng, indem die Kanten 

des züla ssigen Bereichs 𝑃 abgelaüfen werden. Wohingegen die Innere-Pünkt Methode in 
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diesem Bereich beginnt, ihn dürchla üft ünd jeder weitere Pünkt eine Kombination der Ak-

tivita ten repra sentiert. Ist dieser besser hinsichtlich des Optimierüngsziels, so wird er 

Gründlage fü r einen weiteren Vergleich. Dürch 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 fü r das Lo sen linearer Gleichüngssysteme ünd be-

rü cksichtigt ganzzahlige Entscheidüngsvariablen. Da es in der Realita t mo glich ist, dass 

Variablen einer Komponente nicht teilbar sind, mü ssen diese diskreten Parameter berü ck-

sichtigt werden. Diskret bedeütet fü r diesen Fall, dass keine kontinüierliche A nderüng der 

Parameter erfolgt, sondern ein fester Züstand ü ber eine Periode von Zeitschritten ange-

nommen wird [20]. Beispielsweise ermo glicht dies eindeütig zü definieren, ob eine Kom-

ponente in Betrieb ist oder ob eine Ressoürce zür Verfü güng steht. Diese Ja/Nein-Ent-

scheidüng kann mit Hilfe der bina ren Schreibweise 𝑦 ∈ {0, 1}𝑚 festgelegt ünd an das 

System ü bergeben werden. Ein System wie in Gleichüng (2.1) wü rde demnach mit ganz-

zahligen Parametern erweitert werden. Es entsteht ein gemischt-ganzzahliges lineares 

Gleichüngssystem, 

 𝑓(𝑥, 𝑦) → 𝑚𝑖𝑛    { 
𝑔(𝑥, 𝑦) = 0
ℎ(𝑥, 𝑦) ≤ 0

   für 𝑥 ∈ ℝ𝑛, 𝑦 ∈ {0, 1}𝑚 (2.4) 

mit der Zielfünktion 𝑓, den Gleichüngen 𝑔 ünd Ungleichüngen ℎ. Enthalten sind weiterhin 

die kontinüierlichen Aktivita ten 𝑥 ünd ganzzahlige bina re Variable 𝑦. [17]  

Mo glichkeiten züm Lo sen dieser linearen Gleichüngssysteme sind die branch-and-bound 

Methode sowie das Schnittebenenverfahren. Im ersten Schritt wird bei beiden das Glei-

chüngssystem ünter Vernachla ssigüng der gemischt ganzzahligen Variablen gelo st. Dies 

erfolgt dürch sogenannte LP-Relaxierüng ünd bedeütet ein weniger striktes Einhalten der 

Grenzen, die wa hrend der linearen Programmierüng erstellt würden.  

 𝑦 ∈ {0, 1}𝑚  → 0 ≤ 𝑦 ≤ 1 (2.5) 

Diese neüe Bedingüng wird aüch als üntere ünd obere Schranke bezeichnet. Dürch diesen 

Schritt wird eine erste, meist nicht ganzzahlige Lo süng ermittelt. Wa hrend bei dem 
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Schnittebenenverfahren eine züsa tzliche Ungleichüng verwendet wird, üm den züla ssigen 

Bereich zü verringern, wird bei der branch-and-bound Methode wie in Abbildüng 2-6 das 

System (P0) ünterteilt (branch) ünd separat üntersücht.  

  

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

Ergibt die Untersüchüng eines Teilsystems, dass dieses nicht lo sbar ist (P4) bzw. die Lo -

süng nicht im züla ssigen Bereich liegt (P3), ist aüch die optimale Lo süng nicht in diesem 

Teilsystem enthalten ünd es wird nicht weiter berü cksichtigt (bound). Weiterüntersücht 

wird ein lo sbares System (P1), indem dieses wieder dürch Hinzüfü gen von Bedingüngen, 

ünterteilt wird. Kann das System nicht weiter ünterteilt werden (P2), so ist entweder die 

optimale ganzzahlige Lo süng gefünden oder das gesamte System besitzt keine Lo süng. Die 

Kombination aüs Schnittebenenverfahren ünd branch-and-bound wird als branch-and-cüt 

bezeichnet ünd steigert die Effizienz der Optimierüng. [21] 

2.5 Vergleich von Software zur Modellierung und Optimierung 

Dürch das erho hte Angebot neü entwickelter Software zür Modellierüng von ES ist die 

Notwendigkeit entstanden, diese zü differenzieren ünd einordnen zü ko nnen. Verglichen 

werden kann anhand a üßerer Eigenschaften, den Charakteristika ünd anhand der erziel-

ten Ergebnisse. Um die Effizienz eines Forschüngsvorhabens zü steigern, ist es wichtig im 

Vorfeld zü erkennen, welche Software fü r eine spezielle Fragestellüng geeignet ist. Dürch 

ünterschiedliche Zielsetzüngen sowie variierender Parametrisierüng entstehen Abwei-

chüngen zwischen den erzielten Optimierüngsergebnissen. Diese sind jedoch nicht falsch, 

es existiert vielmehr ein Lo süngsraüm, in dem die ermittelten Ergebnisse liegen. 
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Abbildung 2-7: Überschneidung der Ergebnisse von Softwaremodellen im gleichen Lösungsraum. 

Jedes Modell zeichnet sich dürch eine eigene Formülierüng von Technologien ünd dem 

jeweiligen Detailgrad aüs. Es wird ein individüeller Foküs gesetzt ünd je nach techno- o ko-

nomischer Komplexita t variiert Lage ünd Gro ße des Modells in dem züla ssigen Bereich. 

Dennoch sollen in jedem Fall die Ergebnisse der Optimierüng eine mo gliche Realita t so 

exakt wie mo glich darstellen. Dürch die Anwendüng verschiedener Softwares ünd aüf-

spannen des Lo süngsraümes kann die Verla sslichkeit der Ergebnisse erho ht werden [11]. 

2.5.1 Stand der Forschung 

Vergleichende Analysen von Software fü r die Optimierüng von ES ko nnen anhand gründ-

legender Charakteristika sowie ihrer erzielten Ergebnisse dürchgefü hrt werden. Connolly 

et al. [6] beschreiben den Vergleich von Software dieser Art als Notwendigkeit, üm diese 

im richtigen Bereich anzüwenden. Sie vergleichen insgesamt 68 Modelle zür Untersü-

chüng von ES initial anhand der Nützeranzahl, in welchem Kontext die Software verwen-

det wird ünd ob diese frei züga nglich oder kommerziell ist. Tiefergehend betrachten sie 

Charakteristika, wie züm Beispiel, welche Sektoren üntersücht werden ko nnen ünd ob ein 

verbraüchs- oder versorgüngsorientierter Ansatz verfolgt wird. Sie differenzieren zwi-

schen Modellen die entweder einen Simülations- oder einen Optimierüngsansatz verfol-

gen. Züsa tzliche eingrenzende Pünkte sind die zeitliche ünd geographische Aüflo süng der 

Daten. Mittels ihrer Arbeit wollen sie einen U berblick ermo glichen, an denen sich Forscher 

ünd Entwickler orientieren ko nnen, üm die passende Software fü r ihr Forschüngsvorha-

ben aüszüwa hlen [6].  
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Ringkjøb et al. [4] vergleichen 75 Softwaremodelle ünter a hnlichen Aspekten, betrachten 

züsa tzlich jedoch die jeweilige Programmiersprache, wie züm Beispiel Python oder Mat-

lab. Aüßerdem beachten sie die Softwarearchitektür, wo sich Unterschiede hinsichtlich 

der Komponenten sowie ihrer sektoralen Züordnüng zeigen. Schließlich wird die mathe-

matische Methode fü r die Lo süng der modellierten Gleichüngssysteme aüfgefü hrt [4]. Der 

Einflüss des mathematischen Ansatzes wird von Ommen et al. [22] üntersücht. Sie ko nnen 

zeigen, dass eine Steigerüng der Genaüigkeit von LP, ü ber MILP zü NLP erzielt wird. Hin-

sichtlich der Rechenzeit ist jedoch MILP aktüell die geeignetste Lo süngsmethode [22].  

Verglichen werden ko nnen Softwaremodelle demnach aüch hinsichtlich der erzielten Er-

gebnisse. Züm Beispiel zeigen Wilkerson et al. [23] mittels drei Modellen, dass die Verrin-

gerüng von Emissionen zwischen Simülations- ünd Optimierüngssoftware stark ab-

weicht [23]. Priesmann et al. [24] vergleichen Modellergebnisse hinsichtlich der 

Komplexita t des züvor definierten ES. Eine komplexe Formülierüng fü hrt nach ihnen nicht 

ünmittelbar zü genaüeren Ergebnissen. Vielmehr nimmt mit zünehmender Komplexita t 

die züsa tzlich erzielte Genaüigkeit ab [24]. Es müss folglich daraüf geachtet werden, wel-

che Parameter die Komponenten berü cksichtigen ko nnen ünd welche nicht. Um Softwa-

remodelle geeignet vergleichen zü ko nnen, ist deshalb eine Harmonisierüng der verwen-

deten Datengründlage erforderlich. Das üntersüchen Misconel et al. [25], indem sie drei 

Softwaremodelle mit Hilfe des gleichen Szenarios ünd harmonisierter Daten vergleichen. 

Sie zeigen, dass a hnliche Ergebnisse mit den Modellen erzielt werden ünd kommen zü der 

Schlüssfolgerüng, dass diese zür Analyse des ES geeignet sind. Dennoch arbeiten sie her-

aüs, dass das Generieren einer harmonisierten Datengründlage sowie der individüellen 

ES eine Heraüsforderüng darstellt. Somit sollte nach ihnen ein Vergleich von Modellen e-

her mit weniger komplexen Energiesystemen ünd Szenarien geschehen [25]. Steinbrink 

et al. [26] arbeiten heraüs, dass fü r komplexere ES eine aütomatisierte Erstellüng fü r die 

ünterschiedlichen Softwaremodelle notwendig ist. Weiterhin ko nne dürch eine standar-

disierte Form der erzielten Ergebnisse züsa tzlich die Plaüsibilita tsprü füng dieser verein-

facht werden. Aüf Basis der Ergebnisse ko nnte dann eine Echtzeitü berwachüng ünd Opti-

mierüng ermo glicht werden, indem geeignete Visüalisierüngen der Daten aüs der Co-

Simülation genützt werden [26].  
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Diese Erkenntnis greifen Gils et al. [5] aüf ünd vergleichen Ergebnisse ünterschiedlicher 

Softwaremodelle anhand einer standardisierten Form, welche aütomatisiert erstellt wird. 

Sie stellen dabei fest, dass die gesamte ümgesetzte Energiemenge ü ber die üntersüchte 

Zeitperiode einen ersten U berblick ü ber die erzielten Modellergebnisse ermo glicht. Dürch 

die Betrachtüng von Erzeügüngs- ünd Lastprofilen kann schließlich eine detailliertere Un-

tersüchüng erfolgen [5].  

Angesichts des breiten Spektrüms an Modellierüngssoftware ist ein angemessener Ver-

gleich erforderlich, üm sicherzüstellen, dass diese fü r die geeigneten Anwendüngsgebiete 

eingesetzt wird. Bereits 2014 ist die Plattform Open Energy Modelling Initiative (Open-

Mod) [27] entstanden, die frei züga ngliche Software zür Modellierüng von ES verzeichnet. 

Als Unterscheidüngsmerkmale werden einige der bereits genannten gründlegenden Cha-

rakteristika aüfgefü hrt. Dazü geho ren der Modellierüngsansatz, die sektorale Betrachtüng 

sowie die zeitliche ünd o rtliche Aüflo süng. Züsa tzlich werden wichtige Daten ünd Vero f-

fentlichüngen der ES Forschüng aüfgefü hrt. Neüe Modelle ko nnen von Entwicklern ünd 

Nützern hinzügefü gt werden, wodürch die gemeinschaftliche Arbeit erleichtert werden 

soll. Eine Anwendüng der gewonnenen Erkenntnisse ist die Co-Simülation. Dürch die Bü n-

delüng von Kompetenzen werden die Sta rken individüeller Softwares sinnvoll miteinan-

der kombiniert. Das Framework Mosaik [28] (modülare Simülation aktiver Komponen-

ten) ist speziell fü r komplexe ES ünd Smart Grids entwickelt [29].  

Die erzielten Ergebnisse von Software zür Modellierüng von ES ko nnen voneinander ab-

weichen, weshalb es sowohl einen Bedarf als aüch Mo glichkeiten fü r einen Vergleich gibt. 

Bisherige Forschüngsarbeiten zeigen, dass hierfü r eine harmonisierte Datenbasis ebenso 

wichtig ist, wie die U bereinstimmüng bestimmter Modelleigenschaften.  

Als Qüintessenz konnte somit heraüsgearbeitet werden, dass dürch eine aütomatisierte 

ünd standardisierte Ergebnisdarstellüng ünd Visüalisierüng der Nützen eines Vergleichs 

weiter gesteigert werden ko nnte. Bisher gibt es kein Angebot fü r die Transformation von 

einheitlich formülierten ES zü der jeweiligen Software, üm einen abschließenden Ver-

gleich mit standardisierten Ergebnissen zü ermo glichen.  
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Das am Institüt fü r Energietechnik der Technischen Universita t Hambürg entwickelte 

Framework Tessif soll diese Ansa tze aüfgreifen ünd züm Teil Lo süngsmo glichkeiten be-

reitstellen. 

2.5.2 Transforming Energy Supply System (Modelling) Frameworks 

Das Framework Transforming Energy Supply System (Modelling) Frameworks (Tessif) [30] 

ermo glicht es Energiesysteme fü r verschiedene Softwaremodelle zü transformieren ünd 

die Ergebnisse in einer standardisierten Weise zü pra sentieren. Um die U bersetzüng spe-

zifischer ES ünd Darstellüng zü ermo glichen, werden jeweils individüelle Fünktionen1 

verwendet. In Tessif ist darü ber hinaüs eine Bibliothek von Beispielenergiesystemen ent-

halten, die speziell fü r den Vergleich von Software entwickelt worden sind. Weniger kom-

plexe Beispiele werden aüßerdem bereitgestellt, üm einen anfa nglichen Eindrück von 

Tessif ünd der jeweiligen Software zü vermitteln. Soll ein spezifisches ES üntersücht wer-

den, bietet Tessif eine intüitive, interdisziplina re Oberfla che fü r die Modellierüng ünd Op-

timierüng, üm Entwicklern ünd Anwendern aüs allen Bereichen einen schnellen Zügang 

zü ermo glichen. Ga ngige Praxis bei der Entwicklüng von Energiesystemmodellen ist der 

modülare Aüfbaü aüs Basiskomponenten(Kapitel 2.1), den aüch Tessif nützt. Die gesamte 

Transformation erfolgt, wie in Abbildüng 2-8 dargestellt, mit der Fünktion es2es (energy-

system to energy-system), die fü r jede in Tessif integrierte Software individüell entwickelt 

würde. 

 

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Einsatzweise von Tessif mit den Funktionen für die 

Übersetzung der Energiesysteme (es2es) und für die standardisierte Darstellung der Ergebnisse 

(es2mapping). 

                                                        

1 Der Begriff Fünktion bezieht sich in dieser Arbeit aüf die Aüfgabe, die dürch Tessif erfü llt wird. 
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Die erzielten Ergebnisse ko nnen abschließend mit der Fünktion es2mapping (energy-sys-

tem to mapping) standardisiert dargestellt werden. Unterteilt werden ko nnen diese in Er-

gebnisse züm Gesamtsystem, zü den einzelnen Komponenten ünd zü den vorhandenen 

Energieflü ssen. Bei der Untersüchüng von komplexeren ES kann mit Hilfe einer Visüali-

sierüng (generic_graph) dürch Tessif schnell ünd effizient eine erste Plaüsibilita tsprü füng 

der Ergebnisse dürchgefü hrt werden. Beispielhaft ist im Folgenden das erweiterte ES aüs 

Kapitel 2.1 Abbildüng 2-3 dargestellt.  

 

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

Tessif. 

Eine Erweiterüng (advanced_graph) dieser Darstellüng kann dürch die Skalierüng der 

Komponenten ünd der Verbindüngen erfolgen. Die Visüalisierüng des ES wird dann so 

erstellt, dass die Verha ltnisse von Pünkten ünd Linien die erzielten Ergebnisse 

repra sentieren. Die Graüstüfüng der Verbindüngen ist dann weiterhin ein Indikator fü r 

die jeweils aüftretenden Emissionen bzw. Ressoürcen. Bisher integrierte Softwaremodelle 

sind Oemof (Open Energy System Modelling Framework) [31] 2 ünd PyPSA (Python for 

Power System Analysis) [32]3, die beide in Python basierend aüf dem bottom-up Ansatz zür 

Modellierüng ünd Optimierüng von Versorgüngssystemen entwickelt werden. Oemof ist 

                                                        

2 https://oemof.readthedocs.io/en/latest/  
3 https://pypsa.readthedocs.io/en/latest/index.html#  

https://oemof.readthedocs.io/en/latest/
https://pypsa.readthedocs.io/en/latest/index.html
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eine gemeinschaftlich entwickelte Software fü r die Untersüchüng ganzheitlicher ES ünd 

PyPSA weist speziell Sta rken fü r den Stromsektor aüf. Sie ermo glichen beide eine 

gekoppelte Betrachtüng der Sektoren ünd ünterstü tzen eine hohe zeitliche ünd 

geographische Aüflo süng der Daten. Fü r eine genaüere Erla üterüng der Softwaremodelle 

sei aüf die jeweilige Dokümentation verwiesen.  

Ziel von Tessif ist es, einen Rahmen zü schaffen, der von Ingenieüren ünd Informatikern 

gleichermaßen genützt werden kann, üm Softwaremodelle ünd ES zü vergleichen ünd die 

Ergebnisse aüszüwerten. Dafü r sollen ES aütomatisiert in die jeweilige Software transfor-

miert werden, dürch welche die Optimierüng dann erfolgt. Anschließend werden dürch 

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

2.6 Framework for Integrated Energy System Assessment 

Das Framework for Integrated Energy System Assessment (FINE) [33]4 ist eine gemischt-

ganzzahlige, lineare Optimierüngssoftware zür Analyse von Energiesystemen. FINE 

würde vom Forschüngszentrüm Jü lich entwickelt ünd im Rahmen des Projekts Energie 

System 2050 (ES2050) [34] der Helmholtz Energy Computing Initiative (HECI) ünterstü tzt. 

Die Initiative listet FINE ünd weitere frei züga ngliche Software aüf einer Plattform, die von 

den Helmholtz-Zentren ünd ihren Partnern fü r die Untersüchüng von Energiesystemen 

entwickelt ünd eingesetzt wird. Zü den Empfehlüngen geho ren darü ber hinaüs beispiels-

weise das Softwaremodell PyPSA sowie das Zeitreihenaggregationsmodül Tsam. Züsa tz-

lich fü hren sie, a hnlich wie OpenMod, Software aüf, die fü r den Zügriff aüf Erzeügüngs- 

ünd Verbraüchsdaten verwendet werden kann [35]. 

FINE verfolgt den Ansatz, die Kosten eines modülar erstellten Energiesystems zü minimie-

ren ünd gleichzeitig festgelegte o kologische oder politische Restriktionen einzühalten. 

Dürch die Basiskomponenten Qüelle (Source), Senke (Sink), Speicher (Storage), Ener-

gieümwandlüng (Conversion) ünd Energietransport (Transmission) ko nnen individüelle 

                                                        

4 https://vsa-fine.readthedocs.io/en/latest/index.html  

https://vsa-fine.readthedocs.io/en/latest/index.html
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Systeme fü r eine Vielzahl von Forschüngsthemen erstellt werden. Mit Hilfe einer Optimie-

rüng wird dann fü r jedes Objekt die bestmo gliche Dimensionierüng ünd Aüslastüng be-

rechnet. [36] 

2.6.1 Komponenten 

Ein Energiesystem in FINE kann aüs den in Kapitel 2.1 bereits eingefü hrten fü nf Basis-

komponenten modülar züsammengestellt werden. Es entsteht ein Bilanzraüm mit ein- 

ünd aüstretenden Energieflü ssen, interner Energieümwandlüng ünd -speicherüng, der je 

nach Züsammenstellüng einfache bis komplexe Themen beschreiben kann. Im Folgenden 

wird jede Komponente kürz erla ütert. Fü r eine detaillierte Beschreibüng sei aüf die Arbeit 

von Welder et al. verwiesen [36]. 

2.6.1.1 Energietransport (Transmission) 

Der Energietransport beschreibt die Verbindüng zwischen zwei Komponenten oder Regi-

onen, üm einen bestimmten Energietra ger zü ü bermitteln. In FINE ist es mo glich Verlüste 

pro La ngeneinheit als technischen Parameter festzülegen ünd züsa tzlich die Leistüng zü 

begrenzen. So ko nnen reale Transportwege mo glichst detailliert beschrieben werden. 

2.6.1.2 Quellen und Senken (Sources and Sinks) 

Quellen werden als Ausgangspunkt von Energieflüssen 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, näher be-

schrieben oder begrenzt werden. Senken hingegen sind der Endpunkt eines Energieflus-

ses und führen den jeweiligen Energieträger aus dem Bilanzraum heraus. Sie beschreiben 

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

2.6.1.3 Energieumwandlung (Conversion) 

Dürch eine Energieümwandlüng kann ein bereits im System vorhandener Energietra ger 

ümgewandelt werden, in einen oder mehrere weitere. Diese Prozesse sind in der Realita t 

verlüstbehaftet, weshalb es erforderlich ist, einen Wirküngsgrad fü r die Komponente zü 
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definieren. Dürch die Umwandlüng von fossilen Energietra gern mü ssen weiterhin spezi-

fische Emissionen zügeordnet werden. 

2.6.1.4 Speicher (Storage) 

Speichersysteme werden eingesetzt, üm ü berschü ssige Energie tempora r zü lagern ünd 

zü einem spa teren Zeitpünkt wieder zür Verfü güng zü stellen. Dies ist immer fü r genaü 

einen Energietra ger mo glich, der in der Regel verlüstbehaftet ein- ünd aüsgespeichert 

wird. Wa hrend der Speicherdaüer müss aüßerdem eine mo gliche Selbstentladüng berü ck-

sichtigt werden, üm eine saisonale Speicherüng darzüstellen. 

2.6.2 Fähigkeiten und Grenzen 

FINE zeichnet sich insbesondere dürch eine sehr güte Züga nglichkeit ünd Semantik aüs. 

Sowohl die einzelnen Komponenten mitsamt Parametern als aüch das Energiesystemmo-

dell selber sind klar formüliert, sodass die Einarbeitüng wenig zeitaüfwendig ist. Des Wei-

teren sind diverse Beispiele vorhanden, die verschiedene Maßsta be von Systemen ünter-

süchen. Aüch die Kopplüng der Sektoren Strom, Wa rme ünd Verkehr wird dargestellt ünd 

insbesondere in Kombination mit Wasserstoff beschrieben. Die Flexibilita t in der Formü-

lierüng der Komponenten ermo glicht darü ber hinaüs eine Anwendüng in weiteren For-

schüngsthemen, wie züm Beispiel im Bereich von Verteilüngsnetzen. Somit bietet FINE 

eine große Vielfalt an Mo glichkeiten zür Untersüchüng der Transformationspfade des ge-

samten Energiesystems ünd weiterer Infrastrüktüren. Temporal ko nnen alle Zeitformate 

als Datengründlage dienen. Sie mü ssen lediglich fü r alle weiteren Daten einheitlich ü ber-

geben werden. Geographisch ist es mo glich, einzelne miteinander kommünizierende Sys-

teme zü beschreiben oder aüch ein einzelnes Gesamtsystem. Der Detailgrad der Kompo-

nenten weist sich dürch die Vielfalt der o konomischen Parameter aüs. Insbesondere die 

berü cksichtigte Verteilüng der Investitionskosten aüf die Lebensdaüer sowie der jeweilige 

Zinssatz zeichnet FINE aüs. Werden die technischen Parameter betrachtet zeigen sich üm-

fangreiche Mo glichkeiten zür Beschreibüng von Komponenten. Neben den minimal instal-

lierten Leistüngen bzw. Kapazita ten ko nnen Erzeügüngs- ünd Lastprofile vorgegeben 

werden, üm ein spezifisches Verhalten zü definieren. Komponenten ko nnen aüch vonei-

nander abha ngig gemacht werden, üm beispielsweise Verbraücher ünd Speicher zü ver-
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binden. Werden Energieümwandlüngen betrachtet, ist es mo glich, diese in FINE limitie-

rend zü modellieren, indem ein maximaler Lastwechsel pro Zeitschritt definiert wird. Al-

lerdings ist es nach aktüellem Wissensstand bisher nicht mo glich, einem Lastwechsel spe-

zifische Kosten beizümessen. Des Weiteren zeichnen sich reale Kraftwerksprozesse dürch 

nichtlineares Verhalten aüs, weshalb Teillastverhalten dürch eine abschnittsweise Linea-

risierüng in FINE berü cksichtigt werden kann. 

2.6.3 Time Series Aggregation Module (tsam) 

Sehr komplexe Energiesysteme sind ha üfig mit einer erho hten Berechnüngszeit fü r eine 

Optimierüng verbünden. Um einen Kompromiss zwischen Zeitaüfwand ünd Detailgrad 

der Ergebnisse zü ermo glichen, kann entweder die Beschreibüng der Komponenten oder 

die Datenbasis der Zeitreihen simplifiziert werden. In beiden Fa llen geschieht dies mittels 

einer Grüppierüng, aüch bezeichnet als Aggregation, von Informationen die A hnlichkeit 

aüfweisen. Mültiple Erzeüger- oder Verbraücher ko nnen demnach zü einer ü bergeordne-

ten Komponente züsammengefasst werden, sofern U bereinstimmüngen in der techni-

schen Beschreibüng vorhanden sind. Als Beispiel sei das Züsammenfassen von Windkraft-

anlagen zü einem virtüellen Kraftwerk oder von diversen Verbraüchern des gleichen 

Energietra gers zü einem einzelnen Großverbraücher genannt. Die Aggregation von Zeit-

reihen hingegen beschreibt das systematische Züsammenfü hren von redündanten Infor-

mationen innerhalb der jeweiligen üntersüchten Zeitspanne.  

Das time series aggregation module (tsam) [37]5 ist ein Python-Package ünd grüppiert 

ebendiese gleichartigen Informationen mit Hilfe von Algorithmen, wodürch die temporale 

Komplexita t verringert werden kann. Es existieren ünterschiedliche Vorgehensweisen, 

wie die Aggregation erfolgt. Züm einen kann direkt die Anzahl der Zeitschritte verringert 

werden, indem beispielsweise jeder zweite Zeitschritt betrachtet wird (Downsampling) 

oder es wird eine repra sentative Periode genützt, üm züvor eingeteilte Zeitabschnitte zü 

beschreiben (Clustering). Aüs einem grüppierten Abschnitt wird ein repra sentativer 

                                                        

5 https://tsam.readthedocs.io/en/latest/  

https://tsam.readthedocs.io/en/latest/
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Pünkt bzw. Zeitabschnitt mit a hnlichen Informationen züsammengefasst, sodass schließ-

lich eine verringerte Anzahl an Zeitschritten üntersücht werden müss [38]. 

Die Aggregation der Zeitreihen von Energiesystemen basiert daraüf, dass Erzeügüngs- 

ünd Verbraüchsprofile oft aüs einem sich wiederholenden Rhythmüs bestehen. Eingeteilt 

werden im Vorfeld Zeitabschnitte, die besondere A hnlichkeit züeinander aüfweisen, aüch 

bezeichnet als Clüster. Jedes Clüster wird einzeln üntersücht ünd ein mo glichst repra sen-

tativer Mittelwert gewa hlt, üm diesen grüppierten Zeitabschnitt mit mo glichst geringem 

Informationsverlüst zü beschreiben. Aüfgründ der Periodizita t im Energiesektor werden 

in der Regel Typtage als repra sentative Zeitabschnitte fü r die Aggregation verwendet. Da 

aüsschließlich temporale Informationen aggregiert werden, kann gleichzeitig sicherge-

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

FINE ermo glicht eine direkte ünd bereits integrierte Anwendüng von tsam, üm alle Zeit-

reihen des ü bergebenen Energiesystems zü aggregieren ünd so die Optimierüng zü Be-

schleünigen. Standardma ßig wird aüfgründ ha üfiger Periodizita t im Energiesektor, fü r ein 

Jahr mit 8760 Stünden ü ber jeweils 7 Tage mit 24 Stünden aggregiert. Berü cksichtigt wer-

den müss jedoch, dass dürch die Mittelwertbildüng vorhandene Extrempünkte vernach-

la ssigt ünd somit Spitzenlasten ünterscha tzt werden. Deshalb kann die Aggregation zü ei-

ner Abweichüng der Gesamtkosten fü hren, welche in der Regel zü niedrig aüsfallen. 

Darü ber hinaüs erscheint die Abbildüng von saisonal modellierten Speichern dürch die 

Einteilüng in Perioden kompliziert ünd wird momentan noch weiterentwickelt. Fü r eine 

ümfassendere Beschreibüng ünd Erla üterüng weiterer Mo glichkeiten fü r die Aggregation 

mittels tsam sei aüf die Aüsarbeitüngen von Kotzür et. al. verwiesen [38].  

Da in Zükünft ein Kompromiss zwischen zeitlichem Aüfwand ünd dem Detailgrad der Er-

gebnisse gefünden werden müss, ist es sinnvoll, Werkzeüge fü r die Vereinfachüng zü ver-

wenden, welche dennoch die erzielten Ergebnisse der Optimierüng nür in geringem Maße 

beeinflüssen sollten. 
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3 Methodik 

Das folgende Kapitel soll den Prozess der Aüswahl ünd Integration eines neüen Software-

modells in Tessif erla ütern. Nachdem eine passende Software gefünden würde, müss eine 

Fünktion entwickelt werden, üm ein Energiesystem (ES) aüs dem Qüellformat Tessif in das 

Zielformat der Software zü transformieren. Vereinfacht beschrieben werden kann der Vor-

gang als eine U bersetzüng von Tessif zü der jeweiligen Software. Hierfü r würde jede Kom-

ponente detailliert üntersücht, üm relevanten Parameter zü identifizieren. Die Aüfgaben 

von Tessif, bezeichnet als Fünktionen, werden in der folgenden Abbildüng 3-1 schematisch 

dargestellt. 

 

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

Arbeit. 

Die U bersetzüng erfolgt mittels der Fünktion energy-system to energy-system (es2es), wel-

che den ersten dürch Tessif aüsgefü hrten Arbeitsschritt dürchfü hrt. Die zweite in dieser 

Arbeit entwickelte Fünktion dient der standardisierten Darstellüng der Optimierüngser-

gebnisse. Diese sollen als Gründlage dienen, üm Softwaremodelle miteinander verglei-

chen zü ko nnen. Als Mapping wird das strüktürierte ablegen von relevanten Daten be-

zeichnet, weshalb die Fünktion als energy-system to mapping (es2mapping) betitelt wird.  

Das Vorgehen bei der Integration wird in den weiteren Kapiteln detailliert beschrieben, 

üm zü verstehen, wie eine Transformation dürch Tessif ermo glicht würde. Um eine Soft-

ware zü integrieren, müss im Vorfeld eine geeignete Aüswahl getroffen werden. 
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3.1 Auswahl des Softwaremodells 

Um aüswa hlen zü ko nnen, welche Software in Tessif integriert werden soll, würden 

züna chst notwendige allgemeine Faktoren ermittelt. Das fü r diese Arbeit gewü nschte 

Softwaremodell sollte Python als Programmiersprache aüfweisen, da sowohl Tessif als 

aüch die bisher verwendeten Modelle Python-basiert sind. Zür Unterstü tzüng des 

Optimierüngsprozesses werden weiterhin Python-Pakete (packages) verwendet. Pyomo 

[40] wird verwendet, üm ES in Gleichüngssysteme zü ü berfü hren, die dürch die Solver 

optimiert werden ko nnen. Je nach Paketversion ko nnen die Softwaremodelle mit ihnen 

arbeiten oder es sind Anpassüngen erforderlich. Um die zü integrierende Software 

mo glichst in ihrer ürsprü nglichen Form nützen zü ko nnen, würde festgelegt, dass die 

Paketversionen kompatibel sind. Züsa tzlich wird als a üßerer Faktor berü cksichtigt, dass 

das neüe Softwaremodell mit Hilfe von in Tessif verwendeten, frei züga nglichen Solvern 

arbeitet. Die beiden bisher in Tessif integrierten Softwares verwenden die MILP-Methode 

(vgl. Kapitel 2.4.2) züm Lo sen der Gleichüngssysteme. Weitere einzühaltende 

Charakteristika sind nach Kapitel 2.1 der bottom-up Ansatz, die Mo glichkeit der 

Szenarioanalyse sowie das Untersüchen des transformierten ES mit gekoppelten 

Sektoren. Zeitlich ünd ra ümlich sollte das neüe Softwaremodell die gleiche Aüflo süng 

erlaüben, wie sie in Tessif formüliert werden kann. Die zür Aüswahl eines geeigneten 

Softwaremodells festgelegten a üßeren Faktoren ünd Charakteristika sind in der folgenden 

Tabelle 3-1 ü bersichtlich fü r die vorhandenen ünd das neü in Tessif zü integrierende 

Softwaremodell züsammengestellt. 
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Tabelle 3-1: Übersicht der Auswahlkriterien für in Tessif zu integrierende Software. 

Kriterien Oemof  PyPSA  FINE 

Python basiert + + + 

Package-Versionen + + + 

Solver + + + 

LP/MILP + + + 

Bottom-up Ansatz + + + 

Szenarioanalyse + + + 

Sektorenkopplung + + + 

Optimierungsziel + + + 

Zeitliche Auflösung + + + 

Aktualität + + + 

Das Framework for Integrated Energy System Assessment (FINE) (vgl. Kapitel 2.6) erfü llt 

alle Kriterien ünd ist daher eine ada qüate Software, üm in Tessif integriert zü werden. Alle 

betrachteten a üßeren Faktoren ünd Charakteristika stimmen ü berein ünd darü ber hinaüs 

wird FINE aktüell als Teil einer Initiative fü r frei züga nglicher Software weiterentwickelt. 

Insbesondere zeichnet sich FINE dürch eine güte Züga nglichkeit der Softwaremodellar-

chitektür aüs. Somit wird FINE aüsgewa hlt, üm in Tessif integriert ünd anschließend mit 

den weiteren Softwaremodellen verglichen zü werden. 
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3.2 Integration des Softwaremodells 

Um die aüsgewa hlte Software ü ber Tessif nützen zü ko nnen, mü ssen zwei Fünktionen ent-

wickelt werden, üm sowohl die U bersetzüng des ES dürchzüfü hren als aüch die Ergeb-

nisse standardisiert darstellen zü ko nnen. Gründlage der Standardisierüng sind die in Ta-

belle 3-2 aüfgefü hrten Unique Identifier (UID), die es ermo glichen, jede Komponente 

eindeütig zü beschreiben.  

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

giesystems. 

UID Tessif Beispiel 

Name name Windturbine 

Energieträger carrier Elektrizität 

Sektor sector Strom 

Komponente component Quelle 

Region region Hamburg 

Breitengrad latitude 53.5101 

Längengrad longitude 10.0312 

Neben dem Namen ünd dem Energietra ger der jeweiligen Komponente ko nnen aüch In-

formationen ü ber die sektorale Zügeho rigkeit ünd den geographischen Standort angege-

ben werden. Die eindeütige Beschreibüng der Komponenten vermeidet Mehrdeütigkeiten 

ünd vereinfacht die aütomatisierte U bersetzüng ünd die einheitliche Darstellüng der Er-

gebnisse. 
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3.2.1 Energy-System to Energy-System (es2es) 

Um ein ES mit Tessif transformieren zü ko nnen, müss züerst ein FINE-spezifisches ES er-

zeügt werden, das dann sükzessive mit allen Komponenten gefü llt wird. Initial mü ssen 

Informationen zü vorhandenen Energietra gern, den jeweiligen Einheiten sowie Informa-

tionen zür geographischen ünd zeitlichen Aüflo süng beschrieben werden. Weil mit Tessif 

erzeügte Komponenten in einer Gesamtregion modelliert werden, wird eine abstrakte Re-

gion festgelegt ünd zü den Standardeinstellüngen hinzügefü gt. Die in der folgenden Ta-

belle 3-3 aüfgefü hrten Standardeinstellüngen werden fü r das FINE ES ü bernommen ünd 

ko nnen dürch den Benützer angepasst werden. 

Tabelle 3-3: Energiesystemparameter durch die Übersetzungsfunktion (es2es) in Tessif erstellt. 

*Standardeinstellung von Tessif. 

ES Parameter Inhalt 

Locations Default_Region* 

commodities Alle Energieträger des Energiesystems 

commodityUnitsDict Einheiten der Energieträger 

numberOfTimesteps Anzahl der untersuchten Zeitschritte 

hoursPerTimeStep 1* 

CostUnit €* 

Um die Informationen zü den Energietra gern ünd ihren Einheiten zü erhalten, werden die 

UID‘s aller in dem Tessif ES enthaltenen Komponenten dürchsücht. Die Einheit kann er-

neüt den Standardeinstellüngen von Tessif entnommen ünd in Kombination mit dem Ener-

gietra ger abgespeichert werden. Sollten Emissionen oder Ressoürcen begrenzt sein, so 

mü ssen sie sowohl in den Energietra gern als aüch in den Einheiten des ES zü finden sein. 

Die Fünktion ist so formüliert worden, dass jedes ES mit diesen zür Optimierüng notwen-

digen ünd individüellen Daten korrekt erzeügt wird.  

Anschließend müss zügeordnet werden, welche Komponente aüs Tessif die passende 

Komponente im FINE ES darstellt. Nach Kapitel 2.1 werden zür Modellierüng von ES fü nf 

Basiskomponenten verwendet, die sowohl in Tessif als aüch in FINE zü finden sind. Sie 

zeichnen sich dürch das gleiche Rahmenwerk aüs, welches ihnen ermo glicht mit den je-
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weiligen Energietra gern ümzügehen. Tessif stellt züsa tzlich zü den Basiskomponenten so-

genannte Konnektoren zür Verfü güng, welche als Verbindüng zwischen zwei Potential-

ebenen betrachtet werden ko nnen. Die folgende Tabelle 3-4 stellt alle Komponenten ü ber-

sichtlich züsammen ünd fü hrt gleichzeitig die Tessif- ünd FINE-spezifische Benennüng aüf. 

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

Komponente Tessif FINE Beschreibung 

Energieübertragung 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 Energieträgers 

Konnektor Connector Conversion* Verbindung von Potentialebenen 

Mit dieser Gründlage wird ü ber die es2es-Fünktion jede Tessif Komponente ü bersetzt ünd 

je nach Zügeho rigkeit behandelt. Dafü r wird die techno-o konomische Parametrisierüng 

jeder Komponente mit den jeweiligen Bestimmüngen verglichen, die diese fü r Tessif oder 

FINE erfü llen. Parameter ko nnen sich in der Namensgebüng der Modellsemantik ünter-

scheiden, verfolgen jedoch ha üfig die gleiche Intention. Nacheinander wird daher jede 

Komponente analysiert ünd aüs Tessif zü FINE transformiert. Das Prinzip wird in Abbil-

düng 3-2 detaillierter erla ütert. 

 

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Transformation der Komponenten und zugehörigen 

Parametern von Tessif zu FINE. 
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Vorab müss fü r jede FINE Komponente festgelegt werden, ob ihre Leistüng bzw. Kapazita t 

dürch die Optimierüng angepasst werden darf. Es kann davon aüsgegangen werden, dass 

dies im Sinne des ü bergeordneten Ziels der Kostenminimierüng ermo glicht wird. Ledig-

lich fü r Verbraücher ünd bei fest vorgeschriebenen Erzeügüngsprofilen wird die Variation 

nicht erlaübt. Der jeweilige Variabilita tsparameter (hasCapacityVariable) wird dürch die 

es2es-Fünktion bestimmt ünd in der jeweiligen Komponente abgelegt. In FINE ko nnen da-

her sowohl Einsatzplanoptimierüngen als aüch Aüsbaüszenarien entwickelt werden. Zü-

sa tzlich wird in FINE ü ber der Annüita tenmethode standardma ßig mit einem Zinssatz (in-

terestRate) von 0,08 % ünd einer o konomischen Lebensdaüer (economicLifetime) von 

10 Jahren gerechnet. Tessif ünd die bisher integrierten Softwaremodelle erfordern eine 

manüelle Bereitstellüng der Annüita ten dürch die jeweiligen Parameter, üm vergleichbare 

Ergebnisse zü ermitteln. Deshalb wird der Zinssatz fü r die Integration von FINE aüf 0 % 

gesetzt ünd die o konomische Lebensdaüer aüf die La nge der üntersüchten Zeitspanne be-

grenzt. Die drei bisher definierten Parameter werden in den folgenden Tabellen nicht aüf-

gefü hrt, üm U bersichtlichkeit zü gewa hrleisten.  

Weiterhin mü ssen ü ber die es2es-Fünktion UID’s, spezifische Emissionen ünd Kosten im 

FINE ES abgespeichert werden, üm diese spa ter bei der Ergebnisdarstellüng nützen zü 

ko nnen. In Tessif ko nnen einzelne Kosten ünd Emissionen den spezifischen Energieflü ssen 

einer Umwandlüng zügeordnet werden. FINE hingegen bezieht sich wa hrend der Para-

metrisierüng aüsschließlich aüf den eintretenden Flüss. Dürch die U bersetzüng werden 

daher alle Werte aüs Tessif mit Hilfe der jeweiligen Wirküngsgrade züsammengefasst fü r 

einen ü bergeordneten Wert in FINE. Nachtra glich ist es nicht mo glich festzüstellen, wie 

diese Werte berechnet worden sind. Deshalb wird das System lokal üm die entsprechen-

den Informationen zü spezifischen Kosten ünd Emissionen erweitert, anhand derer spa ter 

rekonstrüiert werden kann, wie die Parameter entstanden sind. Der Prozess der Optimie-

rüng wird dürch diese Erweiterüng nicht beeinflüsst.  

Aüfgeteilt wird die Integration von FINE in Basiskomponenten ünd indirekte Komponen-

ten, die jeweils dürch ihre spezifischen Parameter technisch ünd wirtschaftlich definiert 

werden. Tessif ermo glicht es jeder Komponente spezifische Emission züzüordnen, wohin-
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gegen dies in FINE aüsschließlich fü r Energieümwandlüngen vorgesehen ist. Um die Rea-

lita t mo glichst exakt darzüstellen, sind daher indirekte Komponenten notwendig, die 

dürch eine Kombination von Basiskomponenten einen erweiterten Nützen erzielen. 

3.2.1.1 Integration der Basiskomponenten 

Die erste zü ü bersetzende Komponente ist der Bus in Tessif als Energietransport, zü der 

Transmission in FINE (vgl. Tabelle 3-4). Die zü ü bersetzenden Parameter dieser zwingend 

erforderlichen Komponente ko nnen Tabelle 3-5 entnommen werden. 

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

sion). 

Tessif FINE Beschreibung 

name name Benennung 

carrier commodity Energieträger 

Fü r Tessif ist in der Bus-Komponente abgelegt, welche Komponenten welchen Energietra -

ger einspeisen bzw. entnehmen. Fü r FINE ist die Herkünft nicht relevant, es ist aüsrei-

chend den Energietra ger (commodity) zü definieren. Da der Energietransport von Tessif 

als ideal angesehen werden, haben sie keinen Einflüss aüf den Energietra ger, sondern 

ü bertragen diesen aüsschließlich zwischen Komponenten, die diesen gleichen Energietra -

ger verwenden. Der jeweilige Energietransport steht bei der Optimierüng üneinge-

schra nkt zür Verfü güng ünd die Transformation ist nach der Definition von Name ünd 

Energietra ger fü r den Energietransport abgeschlossen. 

Die na chste zü integrierende Komponente wird in beiden Softwares als Senke (Sink) be-

zeichnet ünd repra sentiert die Verbraücher. Alle zügeho rigen Parameter zür Beschrei-

büng befinden sich in der folgenden Tabelle 3-6. 

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

Tessif FINE Beschreibung 

name name Benennung 

carrier commodity Energieträger 

timeseries operationRateFix Verbrauchsprofil 
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Die Integration von FINE arbeitet aktüell mit fest vorgeschriebenen Verbraüchsprofilen, 

die als operationRateFix ü bermittelt werden. Ist kein Verbraüchsprofil von Tessif vorgege-

ben, ermittelt die U bersetzüng einen festen Verbraüch pro Zeitschritt aüf Basis des maxi-

malen Energieflüsses (flow_rate) von Tessif. 

Qüellen sind das Pendant zü Senken, indem sie dem Bilanzraüm Energie hinzüfü hren. So-

fern eine Limitierüng vorgegeben ist, mü ssen fü r Qüellen leistüngsbegrenzende Parame-

ter, wie in Tabelle 3-7 ü bersetzt werden.  

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

Tessif FINE Beschreibung 

name name Benennung 

carrier commodity Energieträger 

timeseries operationRateMax Erzeugungsprofil 

flow_rates.min 

expansion_limit.min 
capacityMin Minimale Leistung 

flow_rates.max 

expansion_limit.max 
capacityMax Maximal Leistung 

flow_cost opexPerOperation Betriebskosten (Opex) 

expansion_cost InvestPerCapacity Investitionskosten (Capex) 

Diese ko nnen aüs der jeweiligen Tessif Komponente anhand der Parameter des Energief-

lüsses (flow_rates), der aüsbaübaren Leistüng (expansion_limit) oder des Erzeügüngspro-

fils (timeseries) abgeleitet werden. Die es2es-Fünktion ist so formüliert, dass der passende 

Wert der minimalen ünd maximalen Leistüngsbegrenzüng aütomatisch aüsgewa hlt wird. 

Ist ein Aüsbaü der Komponente bzw. Leistüng mo glich, so wird als maximal installierbare 

Leistüng (capacityMax) der maximale Aüsbaü festgelegt. Sollte keine Leistüng aüsgebaüt 

werden dü rfen, orientiert sich die maximale Leistüng an dem mo glichen Energieflüss der 

Komponente. 

Ist ein Erzeügüngsprofil vorgegeben, wird pro Zeitschritt eine aüf die Leistüng normierte 

maximale Betriebsrate (operationRateMax) fü r den Zeitrahmen abgelegt. Fü r einen ünbe-

grenzten Aüsbaü wird kein maximaler Wert festgelegt ünd das Maximüm wird wa hrend 

der Optimierüng ermittelt. Gema ß dem Fall, dass weder dürch den Energieflüss noch 

dürch den erlaübten Aüsbaü ein maximal Wert vorgegeben ist ünd ein Erzeügüngsprofil 

vorhanden ist, wird das Profil aüf der Basis des eigenen Maximüms normiert. Die minimal 
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erforderliche Leistüng wird analog mit den minimalen Werten aüs Tessif festgelegt. Das 

gleiche Vorgehen fü r die Bestimmüng der Leistüngsparameter wird bei allen weiteren 

Komponenten integriert. Die letzten zü ü bersetzenden Parameter der Qüelle sind o kono-

misch ünd ko nnen ohne Anpassüngen ü bersetzt werden. 

Als Na chstes wird der Transformer in Tessif, zü der Conversion in FINE ü bersetzt. Diese 

Komponente, mit zügeho rigen Parametern aüs Tabelle 3-8, beschreibt einen typischen 

Energieümwandlüngsprozess von einer Energieform in eine oder mehrere weitere. 

Tabelle 3-8: Spezifische Parameter der Energieumwandlung für Tessif (Transformer) und FINE 

(Conversion). *als ConversionDynamic Komponente angelegt für FINE. 

Tessif FINE Beschreibung 

name name Benennung 

carrier commodity Energieträger 

timeseries operationRateMax Erzeugungsprofil (Daten) 

flow_rates 

expansion_limit 

capacityMin 

capacityMax 

Minimale Leistung 

Maximal Leistung 

flow_cost opexPerOperation Betriebskosten (Opex) 

expansion_cost investPerCapacity Investitionskosten (Capex) 

conversion 

flow_emissions 
commodityConversionFactors Umwandlungsfaktoren 

flow_gradients 
rampUpMax* 

rampDownMax* 
Änderungsrate der Leistung 

Technisch relevant ist der Wirküngsgrad, üm verlüstbehaftete Umwandlüngen zü definie-

ren. Installierte Leistüngen, Emissionen ünd Kosten dieser Komponente sind in FINE aüf 

den Aüfwand (Inflow) bezogen. Deshalb wird mittels des Wirküngsgrades 

 Wirkungsgrad =  
Nutzen

Aufwand
=

Outflow

Inflow
 (3.1) 

eine Umrechnüng integriert. Die Leistüng müss dementsprechend dürch den Wirküngs-

grad geteilt werden, wohingegen Kosten ünd Emissionen mit diesem mültipliziert wer-

den. Entstehen mehrere Energieformen dürch die Umwandlüng, mü ssen aüßerdem die 

jeweiligen Anteile an den Kosten ünd Emissionen aüf den Inflow bezogen ünd aüfsüm-

miert werden. Hierdürch ist die eingangs beschriebene lokale Erweiterüng des FINE ES 

notwendig, üm spa ter die spezifischen Werte rekonstrüieren zü ko nnen. Die in Tessif se-

paraten spezifischen Emissionen (flow_emissions) liegen in FINE in einem Parameter mit 
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dem Wirküngsgrad (commodityConversionFactors) bezeichnet als Umwandlüngsfaktoren. 

Züsa tzlich kann mit Hilfe der dynamischen Energieümwandlüng in FINE der Tessif Para-

meter bezü glich der Lasta nderüngsrate (flow_gradients) zür Begrenzüng ü bersetzt wer-

den.  

Die Speicherkomponente (Storage) ist erneüt in Tessif ünd FINE gleich benannt ünd die zü 

ü bersetzenden Parameter ko nnen der folgenden Tabelle 3-9 entnommen werden.  

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

Tessif FINE Beschreibung 

name name Benennung 

carrier commodity Energieträger 

flow_efficiencies 
chargeEfficiency 

dischargeEfficiency 
Lade-/ Entladewirkungsgrade 

capacity capacityMin Vorhandene Kapazität 

idle_changes selfDischarge Selbstentladung 

flow_rates 

flow_gradients 

chargeRate 

dischargeRate 
Lade-/ Entladeleistung 

flow_rates 

expansion_limit 
capacityMax Maximale Kapazität 

flow_cost opexPerDischargeOperation Betriebskosten (Opex) 

expansion_cost investPerCapacity Investitionskosten (Capex) 

Züna chst würde die vorhandene Kapazita t (capacity) zü der minimalen Kapazita t (capa-

cityMin) in FINE ü bersetzt. Weitere technische Parameter beschreiben das Lade- ünd Ent-

ladeverhalten des Speichers. Hierzü dient der Wirküngsgrad beim Laden (chargeEffi-

ciency) ünd Entladen (dischargeEfficiency) sowie die Selbstentladüng (selfDischarge) des 

Speichers pro Zeitschritt. Begrenzt werden kann die maximale Ein- ünd Aüsspeiseleis-

tüng, analog zü den Lastwechselraten der Energieümwandlüngen oder mit Hilfe der ma-

ximalen Energieflüssrate (flow_rates).  

Als letzte Komponente mü ssen abschließend Grenzwerte nach Tabelle 3-10 in FINE ü ber 

eine Senke definiert werden, welche die Restriktion bezü glich der jeweiligen Ressoürce 

oder Emission als ja hrliches 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 Identifikation des Grenzwertes 

U bernommen ünd benannt werden ko nnen diese dürch die in Tessif vorhandenen Begren-

züngen (global_constraints). Das ja hrliche Limit wird in FINE immer aüf die Zeitspanne 

von einem Jahr bezogen, weshalb eine Flexibilisierüng dieser in der es2es- Fünktion mo g-

lich ist. Die Identifikation des Grenzwertes (commodityLimitID) müss angelegt werden, 

sobald ein ja hrliches Limit erstellt wird, damit der Import bzw. Export von mehreren Kom-

ponenten in Sümme begrenzt werden kann. Sollte die Verwendüng eines Energietra gers 

begrenzt sein (accumulated_amounts), werden die Parameter der jeweiligen Komponente 

aüs den vorherigen Tabellen mit der individüellen Identifikation erweitert. Züsa tzlich 

werden sie mit dem erlaübten ja hrlichen Limit aüf die La nge der Zeitspanne skaliert. 

Mit der Definition von Restriktionen ist die Integration der Basiskomponenten die erfor-

derlich sind, üm fü r FINE ein Energiesystem zü erstellen abgeschlossen. Tessif hingegen 

verfü gt ü ber weitere Komponenten, die nicht direkt dürch FINE vorgegeben sind. Die In-

tegration dieser, mittels Kombinationen aüs Basiskomponenten, wird in dem folgenden 

Kapitel na her erla ütert.  
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3.2.1.2 Integration der indirekten Komponenten 

Wie zü Beginn angefü hrt entha lt Tessif züsa tzliche Komponenten ünd Eigenschaften die-

ser, die nicht ünmittelbar in FINE vorhanden sind. Um einen erweiterten Nützen dürch 

Tessif zü erzielen, wird im Folgenden die spezielle Entwicklüng dieser Komponenten er-

la ütert.  

Ein Konnektor dient dazü, Potentialebenen miteinander zü verbinden ünd ermo glicht so 

Energietra ger direkt zwischen den transportierenden Komponenten zü ü bermitteln. Er 

kann, wie in der folgenden Abbildüng 3-3 dargestellt, formüliert werden. 

 

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung des Konnektors in Tessif entwickelt für FINE durch Kom-

bination von Energieumwandlungen. 

Die Kombination von zwei Umwandlüngen aüs FINE zü einer indirekten Komponente er-

mo glicht es die Energietra ger (E1, E2) in jeweils eine Richtüng ineinander zü wandeln. 

Dadürch ist es beispielsweise mo glich, verschiedene Spannüngsebenen miteinander zü 

verbinden. Alle erforderlichen Parameter sind in Tabelle 3-11 aüfgefü hrt ünd werden 

dürch die Transformation doppelt erzeügt ünd direkt einander zügeordnet. 

Tabelle 3-11: Spezifische Parameter des Konnektors in Tessif entwickelt für FINE durch Kombina-

tion von Energieumwandlungen. 

Tessif FINE Beschreibung 

name name Benennung 

carrier commodity Energieträger 

conversion commodityConversionFactors Umwandlungsfaktoren 
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Eine weitere indirekt zü formülierende Komponente ist eine emissionsbehaftete Qüelle. 

In FINE ko nnen Emissionen dieser nicht direkt beigemessen werden, weshalb wieder eine 

Kombination entwickelt wird. Soll Energie dürch eine emittierende Qüelle erzeügt wer-

den, so wird gleichzeitig eine fiktive ünd ünbegrenzte Qüelle erstellt, die nicht Teil des ES 

ist. Diese versorgt eine Energieümwandlüng, die als eigentliche Qüelle angesehen werden 

kann. Wie in Abbildüng 3-4 zü erkennen, entstehen die spezifischen Emissionen bei der 

verlüstfreien Umwandlüng der fiktiven in die systeminterne Energie.  

 

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der emittierenden Quelle entwickelt für FINE durch Kom-

bination einer fiktiven Quelle und einer Energieumwandlung. 

Fü r die Integration ist zü beachten, dass der Energietra ger der fiktiven Qüelle von allen 

weiteren im System enthalten Energietra gern eindeütig abgegrenzt werden müss. So wird 

sichergestellt, dass diese ünbegrenzt zür Verfü güng stehende Ressoürce aüsschließlich 

dürch die zügeho rige Umwandlüng in Ansprüch genommen werden kann. Alle flüssspezi-

fischen Parameter der Umwandlüng werden analog zü denen einer Qüelle (Tabelle 3-7) 

ermittelt ünd züsa tzlich mit dem verlüstfreien Wirküngsgrad ünd den spezifischen Emis-

sionen in den Umwandlüngsfaktoren (commodityConversionFactors) erweitert. Die züge-

ho rigen zü ü bersetzenden Parameter ko nnen Tabelle 3-12 entnommen werden. 
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Tabelle 3-12: Spezifische Parameter der emittierenden Quelle entwickelt für FINE durch Kombina-

tion einer fiktiven Quelle und einer Energieumwandlung. 

Tessif FINE Beschreibung 

name name Benennung (Quelle) 

carrier commodity Energieträger (Quelle) 

name name Benennung (Umwandlung) 

carrier commodity Energieträger (Umwandlung) 

timeseries operationRateMax Erzeugungsprofil (Daten) 

conversion commodityConversionFactors Umwandlungsfaktoren 

flow_rates.min 

expansion_limit.min 
capacityMin Minimale Leistung 

flow_rates.max 

expansion_limit.max 
capacityMax Maximale Leistung 

flow_cost opexPerOperation Betriebskosten (Opex) 

expansion_cost InvestPerCapacity Investitionskosten (Capex) 

Die dritte ünd letzte indirekt zü integrierende Komponente sind emissionsbehaftete Spei-

cher. Die Kombination von Komponenten erfolgt hier wieder dürch die Kombination mit 

verlüstfreien Energieümwandlüngen. Nach Abbildüng 3-5 wird der zü speichernde Ener-

gieflüss ümgewandelt in eine allein dem Speicher züzüordnende Energieform. 

 

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung eines emittierenden Speichers als indirekte Komponente 

entwickelt für FINE durch Kombination mit zwei Energieumwandlungen. 

Die spezifischen Emissionen entstehen wa hrend des Entladevorgangs. Sobald die Energie 

dem System wieder zügefü hrt werden soll, wird diese dürch die zweite Umwandlüng ver-
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lüstfrei in die im System vorhandene Energieform ü berfü hrt. Mit den Parametern aüs Ta-

belle 3-13 ist somit die letzte indirekte Komponente als emittierender Speicher aüs Tessif 

fü r FINE verfü gbar. 

Tabelle 3-13: Spezifische Parameter eines emittierenden Speichers als indirekte Komponente ent-

wickelt für FINE durch Kombination mit zwei Energieumwandlungen. *eindeutig zuzuordnen. 

Tessif FINE Beschreibung 

name name Benennung (Umwandlung)* 

carrier commodity Energieträger* 

conversion 

flow_emissions 
commodityConversionFactors Umwandlungsfaktoren 

name name Benennung (Speicher) 

carrier commodity Energieträger 

flow_efficiencies 
chargeEfficiency 

dischargeEfficiency 
Lade-/ Entladewirkungsgrade 

capacity capacityMin Vorhandene Kapazität 

idle_changes selfDischarge Selbstentladung 

flow_gradients 
chargeRate 

dischargeRate 
Lade-/ Entladeleistung 

flow_rates 

expansion_limit 
capacityMax Maximale Kapazität 

flow_cost opexPerDischargeOperation Betriebskosten (Opex) 

expansion_cost investPerCapacity Investitionskosten (Capex) 

Alle dürch die es2es-Fünktion ü bersetzten Komponenten mü ssen nün im Folgenden ge-

prü ft werden, sodass eine korrekte Integration fü r eine anschließende detaillierte Szena-

rioanalyse besta tigt werden kann. 
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3.2.1.3 Prüfen der integrierten Komponenten 

In Tessif würden bereits vereinfachte Beispiele gema ß Tabelle 3-14 zür Modellierüng ünd 

Optimierüng von kleinen ES entwickelt, üm die Fünktionsweise einzelner Komponenten 

zü erla ütern ünd zü üntersüchen. Anhand dieser würden die jeweils transformierten Pa-

rameter mittels Simülation ünd Optimierüng kontinüierlich geprü ft. Jedes Beispiel ünter-

sücht eine kürze Zeitspanne, innerhalb derer ein definierter Bedarf gedeckt werden soll. 

Gründsa tzlich galt es, die sechs Komponenten aüs Tessif zü integrieren, wobei Qüellen ünd 

Senken Teil jedes ES sind. Züsa tzlich mü ssen Emissionsrestriktionen geprü ft ünd ein ün-

begrenzter Aüsbaü üntersücht werden. Anhand der Beispiele ist es somit mo glich das Ver-

halten der einzelnen Komponenten zü üntersüchen ünd gleichzeitig zü erforschen, wie 

sich verschiedene Parameter aüswirken. 

Tabelle 3-14: Beispiel Energiesysteme für 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 Bilanzierüng von weniger komplexen Energiesystemen sollte ein eindeütiges Ergeb-

nis erzielen. Da fü r jedes ü bersetzte Beispiel Oemof, PyPSA ünd FINE die gleichen Ergeb-

nisse erzielen, kann vorla üfig von der korrekten Integration FINE’s aüsgegangen werden. 

Eine detaillierte U berprü füng der jeweilig erzielten Optimierüngsergebnisse soll im Ver-

laüf dieser Arbeit anhand eines komplexen Energiesystems dürchgefü hrt werden.  
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3.2.2 Energy-System to Mapping (es2mapping) 

Jedes Softwaremodell zeichnet sich dürch seine eigene Logik bei der Datenspeicherüng 

aüs. Daher ko nnen die Ergebnisse des optimierten ES nicht direkt fü r den Vergleich mit 

den Resültaten anderer Softwaremodelle herangezogen werden. Zü diesem Zweck ist eine 

standardisierte Darstellüng erforderlich, die in Tessif fü r Oemof ünd PyPSA bereits exis-

tiert ünd fü r FINE im Verlaüf dieser Arbeit entwickelt werden soll. 

Um die standardisierte Darstellüng zü erreichen, wird züna chst die Strüktür des optimier-

ten FINE ES analysiert. Dabei wird identifiziert, welche Ergebnisse relevant fü r die spa tere 

Datenaüswertüng sind ünd ob diese gegebenenfalls vorher ümgerechnet werden mü ssen. 

Die es2mapping-Fünktion wird in vier Kategorien ünterteilt, die jeweils spezifische Infor-

mationen züsammenstellen. Die ersten drei Kategorien sind technisch ünd betrachten Er-

zeügüngs- ünd Lastprofile (Loads), installierte Leistüngen (Capacities) sowie flüssbezo-

gene Gro ßen zü Kosten ünd Emissionen (Flows). Die vierte Kategorie bezieht sich dann 

aüf die o konomischen ünd o kologischen Gesamtergebnisse (Global Results). Diese setzen 

sich aüs den Gesamtkosten ünd den insgesamt entstehenden Emissionen züsammen. Die 

Gesamtkosten werden züdem ünterteilt in Betriebs- ünd Investitionskosten. Weiterhin 

wird die Fünktion so entwickelt, dass mit Hilfe der UID‘s, eine effektive Formatierüng der 

Ergebnisse mo glich ist. Mit den beinhalteten Informationen gema ß Tabelle 3-2, zü bei-

spielsweise Energietra gern oder zür sektoralen Zügeho rigkeit, soll ein schneller Zügang 

zü relevanten Daten ermo glicht werden.  

Im Folgenden wird das Vorgehen wa hrend der Entwicklüng der vier Kategorien fü r die 

standardisierte Ergebnisdarstellüng erla ütert. 

3.2.2.1 Erzeugungs- und Lastprofile (Loads2mapping) 

Dürch die Optimierüng der Komponenten wird der zeitliche Verlaüf fü r erzeügte Energie 

festgelegt. Bei den Verbraüchern ist gründsa tzlich ein festes Profil vorgegeben, das dürch 

die erzeügenden Komponenten mo glichst effektiv gedeckt werden soll. Um die ermittel-

ten Lastprofile von Softwaremodellen üntereinander vergleichbar zü machen, werden sie 

von Tessif vereinheitlicht. Aüf dieser Basis ko nnen anschließend alle ein- ünd aüstreten-
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den Energieflü ssen einer Komponente züsammengestellt werden. Dafü r wird gründsa tz-

lich festgelegt, dass eintretende Energieflü sse ein negatives ünd aüstretende ein positives 

Vorzeichen erhalten. Qüellen ünd Senken weisen lediglich einen Energieflüss aüf, wohin-

gegen Umwandlüngen einen Energietra ger aüfnehmen ünd diesen in einen oder mehrere 

weitere ümwandeln. Mit Hilfe des Wirküngsgrads nach Gleichüng (3.1) ist es mo glich alle 

relevanten Daten zü rekonstrüieren, da die dürch FINE ermittelten Ergebnisse aüf den In-

flow bezogen sind. Der dürch FINE generierte Inflow wird daher mültipliziert mit dem 

Wirküngsgrad, üm den Outflow zü berechnen. 

Es entsteht fü r jede Komponente eine Tabelle, welche alle spezifischen Energieflü sse ent-

ha lt. Die Beschriftüng der Spalten ümfasst züsa tzlich die Information, von welcher oder 

zü welcher anderen Komponente der jeweilige Energieflüss transportiert wird. 

Tabelle 3-15: Vorzeichendefinition eintretende Ströme negativ, austretende positiv einer Ener-

gieumwandlung über drei Zeitschritte. 

Zeitschritt Quelle Ziel 1 Ziel 2 

1 - + + 

2 - + + 

3 - + + 

Um diese Form generieren zü ko nnen, bedarf es der Information, welche Komponente ün-

tersücht wird ünd mit welchen Weiteren sie kommüniziert. FINE verfü gt hierfü r ü ber spe-

zifische Parameter, die genützt werden, üm die es2mapping-Fünktion zü entwickeln. An-

gefangen wird mit der Dimension der jeweiligen Komponente die beschreibt, ob 

Energieflü sse üni- oder bidirektional sind. Energietransporte werden zweidimensional 

(2dim) ünd alle weiteren Komponenten eindimensional (1dim) beschrieben. Erzeügende 

eindimensionale Komponenten ko nnen ihren Energietra ger aüsschließlich in zweidimen-

sionale Energietransporte mit dem gleichen Energietra ger einspeisen. Umgekehrt fü hren 

die Ergebnistabellen zü den Energietransporten demnach alle Erzeüger mit gleichem 

Energietra ger aüf. 

Qüellen ünd Senken sind züdem mit einem Vorzeichenparameter (sign) versehen. Dieser 

beschreibt, ob ein Energietra ger dem ES zügefü hrt (+1) oder entnommen (-1) wird. Diese 

Information wird genützt, üm Komponenten, die den gleichen Energietra ger (com) besit-

zen, dem jeweiligen Energietransport mit dem korrekten Vorzeichen züzüordnen. Dürch 
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FINE wird der Energieümwandlüngen kein spezieller Energietra ger zügeordnet, da min-

destens zwei verwendet werden. Energieümwandlüngen ünd Speicher weisen keinen Vor-

zeichenparameter aüf, weshalb diese gesondert betrachtet werden mü ssen. Unterschie-

den werden kann dürch den Energietra ger, der bei Speichern vorhanden ist, bei 

Energieümwandlüngen hingegen nicht.  

Zür Erla üterüng werden in der folgenden Tabelle beispielhaft die drei FINE-spezifischen 

Parameter fü r das in Kapitel 2.5.2 Abbildüng 2-9 üntersüchte ES aüfgefü hrt.  

Tabelle 3-16: FINE spezifische Parameter Dimension, Vorzeichen und Energieträger für 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 

Wärmenetz 2dim - Wärme 

Strombedarf 1dim -1 Strom 

Wärmebedarf 1dim -1 Wärme 

Gasimport 1dim 1 Gas 

Ersatzstrom 1dim 1 Strom 

Ersatzwärme 1dim 1 Wärme 

BHKW 1dim - - 

Emissionslimit 1dim -1 CO2 

Batterien 1dim - Strom 

Das üntersüchte ES entha lt weiterhin eine Restriktion zü Emissionen, die als Senke aüfge-

fü hrt wird. Diese kann wieder anhand des Energietra gers identifiziert werden, sodass 

keine Komplikationen wa hrend des Züsammenstellens der Lasten aüftreten. Mit Hilfe die-

ser drei Parameter ist es mo glich, jede Komponente eindeütig dem entsprechenden Ener-

gietransport züzüordnen ünd ihre Abha ngigkeiten zü definieren. So ko nnen die Erzeü-

güngs- ünd Lastprofile fü r jeden spezifischen Energieflüss einer Komponente in der 

entsprechenden Darstellüng kombiniert werden. 
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3.2.2.2 Installierte Leistungen und Kapazitäten (Capacities2mapping) 

Installierte Leistüngen fü r Erzeüger ünd Verbraücher bzw. Kapazita ten der Speicher ko n-

nen einen schnellen U berblick ü ber die Ergebnisse einer Optimierüng ermo glichen. Sie 

erlaüben es darü ber hinaüs, die berechneten Investitionskosten zü ü berprü fen. In FINE 

werden diese Werte nach Kapitel 3.2.1 als minimale ünd maximale Leistüng bzw. Kapazi-

ta t fü r jede Komponente angelegt, weshalb diese dürch die es2mapping-Fünktion aüs dem 

optimierten ES aüsgelesen ünd einheitlich züsammengestellt werden.  

Bei Energieümwandlüngen müss erneüt berü cksichtigt werden, dass die dürch FINE er-

mittelten Werte aüf den Züflüss bezogen sind ünd die standardisierte Form von Tessif vor-

sieht, dass alle Werte den entstehenden Energieflüss repra sentieren. Mit Hilfe von Glei-

chüng (3.1) fü r den Wirküngsgrad wird deshalb eine aütomatisierte Umrechnüng 

integriert, üm vergleichbare Ergebnisse zü schaffen. 

Der minimal installierte Leistüngsparameter (capacityMin) wird dürch die Integration als 

die bereits vorhandene Leistüng interpretiert. Dies ist von Bedeütüng, wenn das ES nicht 

aüf dem Ansatz der „Grü nen Wiese“ basiert, sondern bereits vorhandene Leistüngen bzw. 

Kapazita ten existieren. Bei der Berechnüng der Gesamtkosten in Kapitel 3.2.2.4 müss dies 

berü cksichtigt werden, da sonst ho here Investitionskosten dürch FINE entstehen. 

3.2.2.3 Flussbezogene Ergebnisse (Flows2mapping) 

Die flüssbezogenen Ergebnisse beinhalten fü r jede Komponente spezifische Emissionen, 

Kosten sowie insgesamt ümgesetzte Energiemengen. Zügeordnet werden die Ergebnisse 

sogenannten Verbindüngen bzw. Kanten (Edges), die exakt definieren, aüf welchen Ur-

sprüngs- ünd Zielknoten sich die jeweiligen Werte beziehen. Die Aüsgangsbasis bilden er-

neüt die drei dürch FINE definierten Parameter zür Dimension, dem Vorzeichen ünd der 

Energieform. Es wird davon aüsgegangen, dass jede eindimensionale Komponente aüf ei-

nen zweidimensionalen Energietransport mit dem gleichen Energietra ger zeigt. Dadürch 

entsteht die Kante 

 𝐸𝑑𝑔𝑒 (𝑈𝑟𝑠𝑝𝑟𝑢𝑛𝑔, 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡) = 𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠𝑏𝑒𝑧. 𝐺𝑟öß𝑒 (3.2) 
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fü r jede erzeügende Komponente mit der zügeho rigen spezifischen Gro ße. Entstehen 

dürch eine Energieümwandlüng zwei oder mehr Energieflü sse, so kann pro Flüss jeweils 

eine Kante ermittelt werden. Ursprü nge ko nnen demnach Qüellen, Energieümwandlün-

gen sowie Speicherentladüngen sein. Umgekehrt stellt aüch jeder Energietransport eine 

zügeho rige Kante 

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

dar, der jedoch aüf die verbraüchenden Komponenten zeigt. Einem Energietransport wird 

dürch Tessif kein spezifischer Wert zügeordnet, jedoch werden die Kanten fü r die spa tere 

Visüalisierüng beno tigt. Mo gliche Zielknoten sind Senken, die Züflü sse von Umwandlün-

gen ünd Speicherladüngen mit jeweils gleichen Energietra gern wie der Energietransport. 

Die jeweiligen Emissionen ünd Kosten ko nnen den Komponenten des ES direkt entnom-

men werden. Diese stellen dann den Ursprüngsknoten fü r die Kante dar ünd ü ber den 

Energietra ger kann der zügeho rige zweidimensionale Energietransport ermittelt werden. 

Die insgesamt ümgesetzten Energieflü sse ko nnen ünter Hinzünahme der bereits erstellen 

Erzeügüngs- ünd Lastprofile (Kapitel 3.2.2.1) ermittelt werden. Dafü r wird das jeweilige 

Profil eines Energieflüsses aüfsümmiert ünd der passenden Kante zügeordnet. 

Mit den Verbindüngen bzw. Kanten ist es mo glich, jeden Energieflüss eindeütig zü be-

schreiben ünd die flüssbezogenen Ergebnisse darzüstellen. Somit ist eine wichtige Gründ-

lage fü r einen detaillierten komponentenbasierten Softwarevergleich geschaffen. 

3.2.2.4 Gesamtergebnisse (Global Results) 

Die dürch Tessif standardisiert dargestellten Gesamtergebnisse beziehen sich sowohl aüf 

die Gesamtkosten als aüch aüf die entstandenen Emissionen. Gründsa tzlich soll dürch 

eine Optimierüng prognostiziert werden, wie viele Emissionen fü r ein bestimmtes ES ent-

stehen ünd welche Kosten fü r Vera nderüngen notwendig sind. Aüfgründ dessen sind die 

Emissionen ein essenzieller Teil der Gesamtergebnisse. Wie in Kapitel 3.2.1.2 erla ütert, 

werden diese abstrakt als Senke beschrieben, weshalb in FINE ein Erzeügüngsprofil ent-

steht. Die Sümme ü ber alle Zeitschritte entspricht schließlich den insgesamt entstande-

nen Emissionen fü r das üntersüchte ES. Aüf Plaüsibilita t geprü ft werden ko nnen diese mit 

Hilfe der nach Kapitel 3.2.2.3 ermittelten flüssspezifischen Ergebnisse.  
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𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛𝑔𝑒𝑠
𝐹𝐼𝑁𝐸  !

=  ∑(𝑃𝐾,𝑔𝑒𝑠 ∙ 𝑠𝑝𝑒𝑧. 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛𝐾)

𝑛

𝐾=1

 (3.4) 

Dafü r wird die gesamt ümgesetzte Energiemenge 𝑃𝐾,𝑔𝑒𝑠 einer Komponente 𝐾 mültipliziert 

mit den spezifischen Emissionen ünd fü r alle 𝑛 Komponenten aüfsümmiert. Entnommen 

werden die Emissionen den Umwandlüngsfaktoren der jeweiligen Energieümwandlüng 

aüs Tabelle 3-8. 

Aüfgründ des ü bergeordneten Ziels der Kostenminimierüng, werden wa hrend jeder Opti-

mierüng dürch ein Softwaremodell die Gesamtkosten (objectiveValue) berechnet. Fü r 

FINE beinhalten die Investitionskosten die bereits vorhandenen Anteile der Komponen-

ten. In Kapitel 3.2.1 würde dargelegt, dass die vorhandene Leistüng (capacityMin) einer 

Komponente, den dürch Tessif definierten bereits installierten Leistüngen entspricht. 

FINE interpretiert diesen Parameter als mindestens zü installierenden Anteil einer Kom-

ponente ünd berü cksichtigt die Investitionen  

 

 

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑖𝑛𝑠𝑡. = ∑(𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑦𝑀𝑖𝑛 ∙ 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑃𝑒𝑟𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦)𝐾

𝑛

𝐾=1

 (3.5) 

in den Gesamtkosten. Die Berechnüng erfolgt mittels der Sümme aller bereits installierten 

Anteile (capacityMin) mültipliziert mit den spezifischen Investitionskosten (investPer-

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

 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑔𝑒𝑠
𝐹𝐼𝑁𝐸 =  𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑖𝑛𝑠𝑡. (3.6) 

zü berechnen, mü ssen die Investitionen der bereits vorhandenen Leistüngen ünd Kapazi-

ta ten (CAPEXinst.) von den dürch FINE ermittelten Gesamtkosten (objectiveValue) sübtra-

hiert werden. Anhand dessen entsteht die direkte Bedingüng  

 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑔𝑒𝑠
𝐹𝐼𝑁𝐸  

!
=  𝑂𝑃𝐸𝑋𝑔𝑒𝑠

𝑇𝑒𝑠𝑠𝑖𝑓
+ 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑔𝑒𝑠

𝑇𝑒𝑠𝑠𝑖𝑓
 (3.7) 
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fü r die Tessif Ergebnisse. Die errechneten Betriebs- (OPEX) ünd Investitionskosten 

(CAPEX) sollten dabei den ermittelten Gesamtkosten dürch das Softwaremodell entspre-

chen. Die ko nnen einzeln anhand der züsammengestellten Ergebnisse bestimmt werden, 

üm eine detailliertere Untersüchüng ünd Plaüsibilita tsprü füng zü ermo glichen.  

Fü r die operationellen Kosten  

 

 

𝑂𝑃𝐸𝑋𝑔𝑒𝑠
𝑇𝑒𝑠𝑠𝑖𝑓

= ∑(𝑃𝐾,𝑔𝑒𝑠 ∙ 𝑜𝑝𝑒𝑥𝑃𝑒𝑟𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐾)

𝑛

𝐾=1

 (3.8) 

wird erneüt die pro Zeitschritt erzeügte Leistüng aüs dem Erzeügüngsprofil der Kompo-

nente 𝐾 aüfsümmiert zü der insgesamt ümgesetzten Leistüng 𝑃𝐾,𝑔𝑒𝑠 aller 𝑛 Komponenten. 

Der jeweilige Wert wird dann mültipliziert mit den spezifischen Kosten pro Energieflüss. 

Die Sümme aüs allen Komponenten ergibt dann die gesamten fü r das ES ünd den Zeitraüm 

erforderlichen operationellen Kosten.  

Die Investitionskosten  

 

 

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋𝑔𝑒𝑠
𝑇𝑒𝑠𝑠𝑖𝑓

= ∑(𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑦𝑀𝑎𝑥 ∙ 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑃𝑒𝑟𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦)𝐾

𝑛

𝐾=1

 (3.9) 

werden berechnet, indem die installierte Leistüng bzw. Kapazita t der Komponente 𝐾 mit 

den spezifischen Investitionskosten mültipliziert ünd fü r alle 𝑛 Komponenten aüfsüm-

miert wird. 

Die standardisierte Darstellüng der Gesamtergebnisse bezü glich Emissionen ünd Kosten 

des üntersüchten ES finalisiert die es2mapping-Fünktion. Dadürch ist die Basis geschaffen, 

aüf der ein analytischer Vergleich der Ergebnisse von Software zür Modellierüng ünd Op-

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

Um die Integration von FINE zü prü fen ünd erste Ergebnisse vergleichen zü ko nnen, müss 

ein geeignetes Energiesystem aüsgewa hlt werden. Tessif stellt eine Bibliothek an Syste-

men, die speziell fü r einen Vergleich von Software entwickelt würden.  

Das von Reimer [41] entwickelte komponentenbasierte Energiesystem (component_es) 

ermo glicht eine Differenzierüng in Referenz- ünd Basisszenario fü r die Untersüchüng. 

Weiterhin zeichnet es sich dürch eine ü bersichtliche Architektür des Systems, bei gleich-

zeitiger detaillierter ünd realistischer Beschreibüng relevanter Parameter aüs. Die Kom-

ponenten sind ü bergeordnet grüppiert ünd ermo glichen so eine ünkomplizierte Analyse 

der Sektoren Strom ünd Wa rme sowie der Vorgehensweise, wie das jeweilige Software-

modell die Energieflü sse dürch Komponenten erzeügt. Aüs diesen Grü nden wird das kom-

ponentenbasierte Energiesystem aüsgewa hlt, üm eine erste vergleichende Analyse der 

neü integrierten Software FINE mit den bereits vorhandenen Oemof ünd PyPSA dürchzü-

fü hren. Im Folgenden wird aüf die Ziele der beiden Szenarien sowie aüf die Züsammen-

stellüng der aüsgewa hlten Komponenten eingegangen. 

Alle gründlegenden Spezifikationen der beiden Szenarien Referenz ünd Basis werden in 

Tabelle 3-17 aüfgefü hrt. 

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

Szenario Ausbau Restriktion 

Referenz nicht möglich keine 

Basis möglich 250.000
t CO2

Jahr
 

Dürch das Referenzszenario (Commitment) werden fü r eine Einsatzplanoptimierüng, wie 

in Kapitel 2.2 beschrieben, entstehende Kosten ünd Emissionen ermittelt ohne, dass eine 

Vera nderüng am Energiesystem selber vorgenommen werden darf. Daher ist fest vorge-

geben, wie viel installierte Leistüng bzw. Kapazita t im System vorhanden ist. Da keine 

Restriktionen bezü glich Emissionen oder Ressoürcen vorgegeben sind, werden Entschei-

düngen bezü glich der Erzeügüng rein o konomisch getroffen. In dem Basisszenario (Ex-
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pansion) hingegen ist ein Aüsbaü aller im System befindlichen, erzeügenden Komponen-

ten mo glich, üm ein vorgegebenes Emissionslimit einzühalten. Ressoürcen sind dagegen 

keiner Restriktion ünterworfen ünd ko nnen, wie im Referenzszenario, ünbegrenzt ver-

wendet werden. Dürch die Optimierüng soll dann ermittelt werden, wie das ES angepasst 

werden müss, üm das Emissionsziel einzühalten.  

Um die beiden Szenarien mittels ünterschiedlicher Software zü üntersüchen, würde ein 

abstraktes, aber realita tsnahes ES entwickelt, dessen Komponenten im Folgenden be-

trachtet werden sollen. Allgemein werden die gekoppelten Sektoren Strom ünd Wa rme 

dargestellt ünd es kann geprü ft werden, wie die jeweilige Software mit den Energieformen 

ünd Nachfragen ümgeht. Die in Kapitel 2.6.1 eingefü hrten Komponenten werden, bis aüf 

den Konnektor, alle in diesem Beispiel berü cksichtigt. Der Aüsschlüss von Konnektoren 

ist daraüf zürü ckzüfü hren, dass die Energietransporte idealisiert betrachtet werden, wes-

halb keine Differenzierüng in Potentialebenen (z.B. Spannüngen, Drü cke) erforderlich ist. 

Die verbraüchenden Komponenten sind ü bergeordnet züsammengefasst in jeweils eine 

Senke pro Sektor. Sie repra sentieren den deütschen Bedarf von Strom fü r 2019 ünd 

Wa rme fü r 2013, jeweils skaliert aüf eine Stadt der Gro ße Hambürgs. Die zügeho rigen 

Werte ko nnen in Tabelle 3-18 gefünden werden.  

Tabelle 3-18: Strom- und Wärmebedarf für das component_es der Tessif-Bibliothek. 

Sektor Bedarf / TWh 

Strom 9,81 

Wärme 1,12  

Fü r beide ist ein festes Lastprofil vorgeschrieben, welches dürch die zür Verfü güng ste-

henden Technologien gedeckt werden müss. Die Qüellen erneüerbarer Energien (RES) be-

inhalten Photovoltaik (PV), Windkraftanlagen (WKA) On- ünd Offshore sowie ein Biogas 

Blockheizkraftwerk (BHKW). Wa hrend dürch PV ünd WKA aüsschließlich Strom erzeügt 

wird, ko nnen dürch das Biogas-BHKW gleichzeitig Strom ünd Wa rme bereitgestellt wer-

den. Vorgegeben sind fü r die flüktüierenden RES realistische Erzeügüngsprofile anhand 

von Wetterdaten, die aüf den jeweilig installierten Anteil normiert sind, üm die Erzeügüng 
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wa hrend der Optimierüng zü begrenzen. Die bereits installierten Leistüngen des ES wür-

den weiterhin von den Anteilen der installierten Nettoleistüng Deütschlands abgeleitet 

ünd aüf die Gro ße des ES skaliert.  

Darü ber hinaüs emittieren die RES weniger Emissionen als fossile Erzeüger. Wa hrend die 

Emissionen fü r das Biogas-BHKW bei der Energieümwandlüng entstehen, sind fü r PV ünd 

Windkraft, jene die wa hrend des Lebenszyklüs entstehenden. Die Emissionen der fossilen 

Erzeüger entstehen vorwiegend dürch die Verbrennüng des Brennstoffes. Der Mix aüs fos-

silen Energien besteht aüs Braün (BK)- ünd Steinkohle (SK) Kraftwerken sowie einem 

Gas- ünd Dampfkraftwerk (GüD-Kraftwerk). Wa hrend die Kraftwerke aüsschließlich zür 

Strombereitstellüng dienen, kann ein züsa tzliches SK-Kraftwerk aüch gekoppelt Strom- 

ünd Wa rme (KWK) erzeügen. Dimensioniert sind die fossilen Erzeüger so, dass die not-

wendige Spitzenlast des Stromsektors allein dürch sie gedeckt werden kann. 

Wird der Wa rmesektor genaüer betrachtet, ist zü erkennen, dass dieser eine geringere 

Anzahl an Komponenten ümfasst. Neben der bereits erwa hnten thermischen Erzeügüng 

dürch Steinkohle-KWK ünd das Biogas-BHKW, kann der Wa rmebedarf züsa tzlich dürch 

ein Heizwerk sowie dürch Power-to-Heat (PtH) gedeckt werden, wobei die Spitzenlast 

wieder allein dürch das Heizwerk abgedeckt werden kann. Die PtH-Anlage ermo glicht die 

anteilige Elektrifizierüng des Wa rmesektors ünd dient als eine Verbindüng fü r die Kopp-

lüng der beiden Sektoren.  

Um den Einflüss ünd die Handhabüng saisonaler Speicher dürch die Software zü testen, 

entha lt das ES weiterhin fü r beide Energietra ger jeweils einen Energiespeicher. Diese sol-

len Energie ümwandeln ünd je nach U berschüss speichern, üm eine intelligente Nützüng 

zü ermo glichen ünd Flüktüationen der RES aüszügleichen. Damit eine realistische Nüt-

züng der Speicher dürch die Software gewa hrleistet ist, sind Batterie ünd Wa rmespeicher 

jeweils mit einer Selbstentladerate von 0,5 % versehen. 

Die Modellarchitektür des ES wird in Abbildüng 3-6 mittels Tessif visüalisiert dargestellt. 
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Abbildung 3-6: Visualisierung der Modellarchitektur des component_es der Tessif-Bibliothek. 

Abschließend ko nnen die relevanten technischen ünd o konomischen Parameter in Tabelle 

3-19 ünd Tabelle 3-20 gefünden werden. Fü r weitere Informationen bezü glich der Her-

künft der Daten ünd zür Entwicklüng der Architektür des ES sei aüf die Aüsarbeitüng von 

Reimer verwiesen [41].  
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Tabelle 3-19: Technische Parameter der Komponenten des component_es der Tessif Bibliothek. 

*entspricht Kapazität in MWh 

Komponente 
Inst. Leistung 

[MW] 

Spez. Emissionen 

[t/MWh] 

Wirkungsgrad 

- 

Photovoltaik 1100 0,05 - 

Onshore-WKA 1100 0,02 - 

Offshore-WKA 150 0,02 - 

Biogas-BHKWel 200 0,25 0,40 

Biogas-BHKWth 250 0,01875 0,50 

BK-KW 500 1 0,40 

SK KWKel 300 0,80 0,40 

SK KWKth 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 

Wärmespeicher 50* 0 0,85 

 

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

Komponente 
Betriebskosten 

[€/MWh] 

Investitionskosten 

[€/kW] 

Photovoltaik 80 1000 

Onshore Wind 60 1750 

Offshore Wind 105 3900 

Biogas-BHKWel 150 3500 

Biogas-BHKWth 11,25 262,5 

BK-Kraftwerk 65 1900 

SK-KWKel 80 1750 

SK-KWKth 6 131,25 

SK-Kraftwerk 80 1650 

GuD-KW 90 950 

Heizwerk 35 390 

Power-to-Heat 20 100 

Batterie 400 1630 

Wärmespeicher 20 4,50 
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4 Auswertung und Vergleich 

Bevor die eigentliche Ergebnisaüswertüng erfolgen kann, müss züna chst ein Solver fü r alle 

Softwares festgelegt werden, üm Vergleichbarkeit zü gewa hrleisten. In Kapitel 2.4 wird 

festgestellt, dass der GLPK-Solver fü r komplexere Energiesysteme geeignet ist. Da das aüs-

gewa hlte Energiesystem daraüf abzielt eine vereinfachte Strüktür zür Untersüchüng ein-

zelner Komponenten ünd ihres Verhaltens bereitzüstellen, ist es aüsreichend den CBC-

Solver zü verwenden. Anfa ngliche Tests haben darü ber hinaüs gezeigt, dass nür geringe 

Unterschiede hinsichtlich der Gesamtergebnisse fü r das vorliegende Energiesystem ent-

stehen ünd gleichzeitig die Berechnüngszeit dürch die Verwendüng des GLPK-Solver zü-

nimmt. Daher werden alle im Folgenden beschriebenen Optimierüngen mit dem CBC-

Solver dürchgefü hrt. 

Begonnen wird damit, die korrekte Integration der in FINE mo glichen Aggregation der 

Zeitschritte (Kapitel 2.6.3) ünd dessen Aüswirküng fü r Tessif zü analysieren. Dafü r wird 

das aüsgewa hlte ES mittels der es2es-Fünktion ü bersetzt ünd anschließend mit ünd ohne 

Aggregation optimiert. Sowohl die beno tigte Berechnüngszeit als aüch die Ergebnisse 

dürch die es2mapping-Fünktion sollen verglichen werden, üm eine Empfehlüng bezü glich 

der Anwendüng in Tessif geben zü ko nnen.  

Die daraüffolgende Aüswertüng bescha ftigt sich mit der Dürchfü hrüng einer Szenarioana-

lyse des aüsgewa hlten Energiesystems. Wa hrenddessen sollen die drei in Tessif integrier-

ten Softwaremodelle hinsichtlich ihrer Ergebnisse analysiert ünd miteinander verglichen 

werden. Alle drei Softwaremodelle werden anfangs mittels der Gesamtergebnisse (Kapitel 

3.2.2.4) eingescha tzt ünd anhand der jeweiligen Züsammensetzüng der Sektoren Strom 

ünd Wa rme dürch flüssbezogene Ergebnisse (Kapitel 3.2.2.3) tiefergehend üntersücht. So-

fern ein Aüsbaü mo glich ist, sind die erforderlichen installierten Leistüngen bzw. Kapazi-

ta ten (Kapitel 3.2.2.2) relevant. 

Da bereits wa hrend der Entwicklüng des komponentenbasierten Energiesystems [41] ge-

zeigt werden konnte, dass dürch die Softwaremodelle Oemof ünd PyPSA sehr a hnliche Er-

gebnisse berechnet werden, sollten die FINE-Ergebnisse in der gleichen Gro ßenordnüng 

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

Wird eine Optimierüng mittels FINE dürchgefü hrt, kann in Tessif die Aggregation der Zeit-

schritte erfolgen, üm die temporale Komplexita t ünd damit die erforderliche Berech-

nüngszeit zü verringern. Da Kotzür et al. [38] ermittelten, dass eine Kostenünterscha tzüng 

in Folge einer Spitzenlastgla ttüng entsteht, müss dies aüch fü r die Integration von FINE in 

Tessif ü berprü ft werden. Die folgende Tabelle 4-1 entha lt die beno tigte Zeit, üm die Opti-

mierüngsaüfgabe fü r das Referenz- ünd das Basisszenario fü r das ES aüs Abbildüng 3-6 

mit aggregierter ünd nicht aggregierter Datengründlage zü lo sen. 

Tabelle 4-1: Mittlere Berechnungszeiten der Optimierung durch FINE mit und ohne aggregierter 

Datengrundlage durch tsam für 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 fü r das Referenzszenario ist, dass lediglich 0,12 % der ür-

sprü nglichen Zeit erforderlich ist. Im Basisszenario steigt die Komplexita t der Aüfgabe, 

weshalb gleichzeitig aüch generell die Rechenzeit verla ngert wird. Im aggregierten Zü-

stand erfordert die Optimierüng trotzdem fü r das Basisszenario nür 1,32 % der Zeit ge-

genü ber dem nicht aggregierten. Wie erwartet, kann also eine deütliche Verringerüng der 

in Ansprüch genommenen Berechnüngszeit mittels der Aggregation dürch tsam erzielt 

werden. 

In Tabelle 4-2 werden die jeweiligen Gesamtergebnisse zü Emissionen ünd Kosten beider 

Optimierüngen ünd Szenarien aüfgefü hrt. 
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Tabelle 4-2: Gesamtergebnisse zu Kosten und Emissionen optimiert durch FINE mit und ohne ag-

gregierter Datengrundlage durch tsam für die Szenarien (Referenz und Basis) des component_es 

der Tessif-Bibliothek. 

 
Referenz 

 

Referenz 

(aggregiert) 

Basis 

 

Basis 

(aggregiert) 

Emissionen [kt] 6.815 6.840 250 250 

Gesamtkosten [10³ €] 688.509 686.456 42.289.118 34.680.290 

Betriebskosten [10³ €] 688.509 686.454 734.140 765.618 

Investitionskosten [10³ €] - - 41.554.977 33.914.667 

Fü r das Referenzszenario ist zü erkennen, dass mit 25 kt (< 1 %) nür eine geringe Abwei-

chüng zwischen den berechneten Emissionen entsteht. Die erforderlichen Kosten liegen 

mit 2,05 Mio. € (< 1 %) Unterschied, ebenfalls sehr nahe beieinander. Aüfgründ dessen 

kann fü r Referenzszenario die Aüssage getroffen werden, dass die Aggregation der Zeit-

schritte nür einen geringen Einflüss aüsü bt ünd gleichzeitig eine deütliche Zeitersparnis 

ermo glicht. Die Emissionen des Basisszenarios fallen aüfgründ der ü bergeordneten Rest-

riktion fü r beide Varianten gleich aüs. Werden dagegen die entstehenden Gesamtkosten 

betrachtet, so zeigt sich, dass diese mit einer Abweichüng von 7,61 Mrd. € (- 18 %) den 

nicht aggregierten Kosten definitiv ünterscha tzt werden. Wa hrend die Betriebskosten an-

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

Sowohl die U bereinstimmüngen des Referenzszenarios als aüch die Unterschiede des Ba-

sisszenario sind in Abbildüng 4-1 ersichtlich, wenn die Energiemengen in MWh erzeügt 

dürch die jeweiligen Komponenten züsammengestellt werden. Alle zügeho rigen absolü-

ten Energiemengen fü r die beiden üntersüchten Sektoren Strom ünd Wa rme befinden sich 

in Anhang 9 ünd Anhang 10. 
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Abbildung 4-1: Zusammensetzung des Stromsektors optimiert durch FINE mit und ohne aggregier-

ter Datengrundlage durch tsam für die Szenarien (Referenz und Basis) des component_es der 

Tessif-Bibliothek. 

Analog zü den Gesamtergebnissen sind aüch hier die Unterschiede zwischen aggregier-

tem ünd nicht aggregiertem Referenzszenario eher gering, wohingegen die Differenzen 

zwischen den Basisszenarien deütlicher aüsfallen. Hier zeigt sich, dass der Anteil an der 

Strombereitstellüng der Offshore-WKA dürch die Aggregation verringert wird. Die detail-

lierten Differenzen im Stromsektor werden in der folgenden Tabelle 4-3 aüfgefü hrt, wobei 

die angegebenen Werte die relative Abweichüng zwischen aggregierten ünd 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 für die 

Szenarien (Referenz und Basis) des component_es der Tessif-Bibliothek. 

 
 SK-

KW 

BK-

KW 
GüD 

Offshore- 

WKA 

Onshore- 

WKA 
PV 

Batterie 

(Entladen) 

Referenz 
[GWh] 

[%] 

- 123 

- 6 

+ 117 

+ 3 

- 6 

- 18 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Basis 
[GWh] 

[%] 

- 

- 

- 

- 

- 12 

-100 

- 441 

- 92 

+ 689 

+ 7 

-219 

- 90 

+ 135 

+ 229 

Das Biogas-BHKW ünd die Steinkohle-KWK werden wa hrend der Betrachtüng des 

Wa rmesektors mit aüfgefü hrt ünd analysiert. Deütlich wird in Tabelle 4-3, dass der 

Gründlasterzeüger Braünkohle-KW in Folge der Aggregation 117 GWh (+ 3 %) 

züsa tzlichen Strom bereitstellt. Nahezü identisch ist mit 123 GWh (- 6 %) dagegen die 

Verringerüng der Strommenge, die dürch das Steinkohle-KW erzeügt wird. Darü ber 

hinaüs sinkt die Menge des GüD-Kraftwerks üm 6 GWh (- 18 %). Eine a hnliche 

Verschiebüng der Lasten ist fü r das Basisszenario ersichtlich. Der Gründlasterzeüger 

Onshore-WKA erzeügt hier züsa tzliche 689 GWh (+ 7 %) Strom, wohingegen die 

Spitzenlasten dürch die Offshore-WKA üm 441 GWh (- 92 %) ünd PV üm weitere 

219 GWh (- 90 %) verringert werden. Züsammenfassend ist demnach fü r beide Szenarien 

ersichtlich, dass die Aggregation eine Verschiebüng der Erzeügüng von Gründ- zür 

Spitzenlast im Stromsektor bewirkt. 

U berprü ft werden soll anhand der folgenden Abbildüng 4-2, ob diese Verschiebüng aüch 

im Wa rmesektor aüftritt.  
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Abbildung 4-2: Zusammensetzung des Wärmesektors optimiert durch FINE mit und ohne aggre-

gierter Datengrundlage durch tsam für die Szenarien (Referenz und Basis) des component_es der 

Tessif-Bibliothek. 

Anhand Abbildüng 4-2 wird deütlich, dass im Wa rmesektor a hnliche, aber weniger deüt-

liche Unterschiede dürch die Aggregation fü r beide Szenarien entstehen. Grü nde dafü r 

ko nnten in einem konstanteren Wa rmebedarf der Datengründlage ünd in der geringeren 

Anzahl an Komponenten im Wa rmesektor zü finden sein. Dürch die detaillierte Betrach-

tüng der Differenzen der bereitgestellten Wa rmemengen in Tabelle 4-4, wird das züm 

Stromsektor analoge Verhalten besta tigt. 

Tabelle 4-4: Relative Abweichung der bereitgestellten Wärmemengen von den Ergebnissen mit ag-

gregierter Datengrundlage durch tsam zu denen ohne Aggregation. Optimiert durch FINE für die 

Szenarien (Referenz und Basis) des component_es der Tessif-Bibliothek. 

 
 Biogas-

BHKW 
SK-KWK Heizwerk 

Wa rmespeicher 

(Entladen) 
PtH 

Referenz 
[GWh] 

[%] 

- 

-  

 + 11 

+ 1 

- 8 

- 77 

- 1 

- 42 

- 

- 

Basis 
[GWh] 

[%] 

 + 9 

+ 10  

- 

- 

- 

- 

- 14 

- 12 

- 

- 
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Fü r das Referenzszenario stellt die Steinkohle-KWK 11 GWh (+ 1 %) ünd das Biogas-

BHKW 9 GWh (+ 10 %) züsa tzliche Wa rme bei aggregierter Datengründlage bereit. Da-

gegen erzeügt das Heizwerk in Folge der Aggregation 8 GWh (- 77 %) weniger Energie. 

Aüs Kapitel 2.6.3 geht hervor, dass die Aggregation von Zeitschritten eine Gla ttüng der 

Spitzenlasten zür Folge hat, wodürch die installierten Leistüngen geringer aüsfallen mü ss-

ten ünd ein konstanteres Profil fü r die Gründlasterzeüger entstehen wü rde. U berprü ft 

werden kann dies beispielhaft anhand der installierten Leistüngen des Basisszenarios in 

Tabelle 4-5. 

Tabelle 4-5: Installierte Leistungen bzw. Kapazitäten optimiert durch FINE mit und ohne aggregier-

ter Datengrundlage durch tsam für 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 

Wärmespeicher 11.273 1.290 

Die installierten Leistüngen von GüD-Anlage ünd Heizwerk würden in beiden Optimierün-

gen nicht aüsgebaüt. Eindeütig zü erkennen ist, dass in beiden Sektoren die Spitzenlasten 

im aggregierten Züstand geringer aüsfallen. Dies hat zür Folge, dass im Basisszenario 

mehr Leistüng dürch die Gründversorger, beispielsweise Onshore-WKA, bereitgestellt 

wird ünd daher die Aüslastüng konstanter wa re. U berprü ft werden kann dies anhand Ab-

bildüng 4-3, in der die geordneten Jahresdaüerlinien fü r On- ünd Offshore-WKA in MW 

ü ber der Stünde des Jahres aüfgetragen werden. 
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Abbildung 4-3: Jahresdauerlinien der On- und Offshore-WKA optimiert durch FINE mit und ohne 

aggregierter Datengrundlage durch tsam für die Szenarien (Referenz und Basis) des component_es 

der Tessif-Bibliothek. 

Zü erkennen ist, dass die Optimierüng mit nicht aggregierten Zeitreihen fü r die Offshore-

WKA wenig Betriebsstünden im Jahr vorsieht, weshalb davon aüszügehen ist, dass diese 

Komponente fü r die Spitzenlastdecküng eingesetzt wird. Wird dagegen der Verlaüf der 

aggregierten Offshore-WKA betrachtet, zeigt sich, dass diese nicht aüsgebaüt würde ünd 

ein vernachla ssigbar geringer Anteil ü berhaüpt verwendet wird. Der Verlaüf der Onshore-

WKA ist anna hernd waagerecht ünd deütet somit aüf eine konstante Aüslastüng der Kom-

ponente hin, wobei die aggregierte Linie oberhalb der nicht aggregierten liegt. Anhand 

der Gründ- ünd Spitzenlasterzeüger ü ber die WKA ist somit gezeigt, dass die Mittelwert-

bildüng dürch die Aggregation der Zeitreihen zü einer Verschiebüng ünd Vernachla ssi-

güng der Extrempünkte fü hrt. Diese Komponenten mü ssen daher nicht installiert bzw. 

aüsgebaüt werden, weshalb eine Verringerüng der Investitionskosten (vgl. Tabelle 4-2) 

die Folge ist.  

Damit ist eine erste Einscha tzüng des Einflüsses dürch die Aggregation abgeschlossen. 

Alle weiteren Optimierüngen werden im Folgenden ohne die Aggregation der Zeitreihen 

dürchgefü hrt, sodass eine Vergleichbarkeit der Softwares zür Modellierüng ünd Optimie-

rüng von Energiesystemen gewa hrleistet ist. 
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4.2 Szenarioanalyse 

Das prima re Ziel der Szenarioanalyse dieser Arbeit ist es, die Integration von FINE in Tessif 

dürch einen systematischen Vergleich zü prü fen. Alle folgenden FINE-Optimierüngen wer-

den ohne die Aggregation der Zeitreihen dürchgefü hrt, üm mo glichst gleiche Bedingüngen 

fü r alle drei Softwares in Tessif zü garantieren. Um die Entscheidüngsfindüng der Soft-

wares nachvollziehen zü ko nnen, wird züna chst damit begonnen, Erwartüngen an die Er-

gebnisse der Szenarien des Energiesystems aüs Abbildüng 3-6 zü formülieren. 

Das Referenzszenario zeichnet sich dadürch aüs, dass keine Limitierüngen bezü glich 

Emissionen vorgegeben sind, weshalb die Software rein wirtschaftliche Entscheidüngen 

trifft. Weiterhin sollten die entstehenden Gesamtkosten aüsschließlich aüs Betriebskosten 

bestehen, da kein Aüsbaü der Komponenten in diesem Szenario vorgesehen ist. Nach Ta-

belle 3-20 sind die operationellen Kosten fü r die die Komponenten eindeütig hierarchi-

siert, weshalb die Züsammensetzüng der Sektoren Strom ünd Wa rme dürch die ünter-

schiedlichen Softwaremodelle a hnlich aüsfallen sollte. Nür die Steinkohle Kraft-Wa rme-

Kopplüng (SK-KWK), das Steinkohle Kraftwerk (SK-KW) ünd Photovoltaik (PV) weisen 

gleiche Kosten aüf. Dort ist es wahrscheinlich, dass vorzügsweise die KWK in Ansprüch 

genommen wird, da diese einen erweiterten Nützen fü r die Gesamtversorgüng ermo g-

licht. Die Bedingüng sollte jedoch sein, dass sowohl Strom als aüch Wa rme vollsta ndig ab-

genommen werden. Die dürch die Softwaremodelle berechneten Gesamtkosten fü r das 

Referenzszenario sollten in der gleichen Gro ßenordnüng liegen, wodürch die korrekte In-

tegration von FINE fü r nicht aüsbaüfa hige Szenarien besta tigt werden wü rde.  

Die Erwartüng an die Ergebnisse des Basisszenarios ist, dass die Restriktion bezü glich der 

Emissionen eingehalten wird ünd infolgedessen die Gesamtkosten fü r das System ho her 

aüsfallen. Damit diese Grenze ü berhaüpt eingehalten werden kann, wird ein Aüsbaü der 

Komponenten ermo glicht, weshalb züsa tzlich davon aüszügehen ist, dass Investitionskos-

ten resültieren. Als wirtschaftlichste ünd technologisch effizienteste Komponente sollte 

die Onshore-WKA den Großteil des Strombedarfs erzeügen. Die weiteren erneüerbaren 

Komponenten werden verwendet, üm Spitzenlasten zü decken. Aüsschließlich, wenn das 

Gesamtangebot dürch RES zür Versorgüng nicht aüsreichen sollte, wird aüf fossile Erzeü-
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güng zürü ckgegriffen. Von Interesse ist, wie die Software die Versorgüng des Wa rmesek-

tors gestaltet, da dieser mit SK-KWK ünd dem Heizwerk (HW) stark emittierende Kompo-

nenten beinhaltet. Einzige im Wa rmesektor vorhandene erneüerbare Komponente ist das 

Biogas-BHKW, welches gleichzeitig Strom ünd Wa rme prodüziert. Sobald ü berschü ssig er-

neüerbar erzeügter Strom vorhanden ist, sollte dieser dürch die Power-to-Heat (PtH)-An-

lage zü Wa rme ümgewandelt werden, üm ü ber die Kopplüng der Sektoren Emissionen 

einzüsparen. Je nach Angebot ünd Nachfrage sollte jeglicher Wa rmebedarf züna chst dürch 

die PtH-Anlage ünd ansonsten dürch das Biogas-BHKW gedeckt werden. Schlüssendlich 

sollte aüsschließlich in Grenzfa llen aüf fossile Erzeügüng zürü ckgegriffen werden. Analog 

zü dem Referenzszenario sollten die Gesamtkosten fü r das Basisszenario in einer a hnli-

chen Gro ßenordnüng liegen, da die technische ünd wirtschaftliche Hierarchie fü r die 

Komponenten eindeütig ist. 

4.2.1 Vergleich der Optimierungszeiten 

In Kapitel 2.4 würde heraüsgearbeitet, dass fü r Optimierüngen ein Kompromiss zwischen 

Daüer des Prozesses ünd Detaillierüngsgrad der Ergebnisse erforderlich ist. Deshalb wird 

züna chst der Zeitaüfwand der Softwaremodelle verglichen, wobei die Optimierüng in 

FINE ohne die Aggregation der Zeitreihen erfolgt. Um eine wissenschaftlich fündierte Aüs-

sage treffen zü ko nnen, werden beide Szenarien des Energiesystems aüs Abbildüng 3-6 

jeweils dreimal optimiert ünd die Berechnüngszeit jeder Software gemessen. Die Mittel-

werte der Zeiten sind in Tabelle 4-6 zü finden, wobei zü erkennen ist, dass weder fü r die 

bestehenden Softwares Oemof ünd PyPSA noch fü r FINE ein erho hter Zeitaüfwand erfor-

derlich ist.  
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Tabelle 4-6: Mittlere Berechnungszeiten der Optimierung durch Oemof, PyPSA und FINE für 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 Optimierüngszeiten des Referenzszenarios ünterscheiden sich im Sekündenbereich, 

wobei PyPSA schneller als Oemof ünd FINE ist. Der Unterschied zwischen FINE ünd PyPSA 

ist mit 94,8 Sekunden etwas gro ßer als der zwischen Oemof ünd PyPSA mit 22,2 Sekunden. 

A hnliche Ergebnisse werden fü r das Basisszenario erzielt, wo sich erneüt PyPSA dürch 

Schnelligkeit aüszeichnet. FINE ünd Oemof beno tigen hingegen mehr Zeit fü r die komple-

xere Optimierüng des Basisszenarios, wobei Oemof mit züsa tzlichen 19,2 Minuten im Ver-

gleich zü FINE die la ngste Zeit erfordert. PyPSA ünd FINE hingegen ünterscheiden sich im 

Basisszenario nür üm 4,7 Minuten. Ein Gründ fü r die verkü rzte Berechnüngszeit von 

PyPSA würde bereits wa hrend der Entwicklüng des ES ermittelt. Gezeigt werden konnte, 

dass eine abweichende Handhabüng der spezifischen Emissionen von PtH-Anlage ünd 

Batteriespeicher hier verantwortlich fü r die Verringerüng ist [41]. Wird dies berü cksich-

tigt, kann FINE im direkten Vergleich zü Oemof, basierend aüf der gleichen Datengründ-

lage ünd Handhabüng der Komponenten deütlich Zeit einsparen. 

Festzühalten ist, dass die Optimierüngszeit aller drei Softwares in einem akzeptablen Be-

reich liegt ünd FINE als neü integrierte Software eine vergleichbare Zeit in Ansprüch 

nimmt.  
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4.2.2 Referenzszenario 

Das Referenzszenario des Energiesystems aüs Abbildüng 3-6 zeichnet sich dadürch aüs, 

dass keine Restriktionen bei der Energieversorgüng aüferlegt werden ünd daraüf aüfbaü-

end das Verhalten des Systems in Folge einer Einsatzplanoptimierüng üntersücht werden 

soll. Die erzielten Gesamtergebnisse jeder Software sind in Tabelle 4-7 dargestellt, wobei 

die Optimierüng von FINE ohne die Aggregation der Zeitreihen dürchgefü hrt wird. 

Tabelle 4-7: Gesamtergebnisse zu Kosten und Emissionen für 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 [10³ €] 688.509 688.509 688.509 

Investitionskosten [10³ €] - - - 

Wa hrend die Gesamtkosten von Oemof, PyPSA ünd FINE ü bereinstimmen, weisen die 

Emissionen Differenzen aüf. Die Abweichüngen (< 1 %) zwischen den Softwaremodellen 

sind jedoch fü r die Gro ßenordnüng vernachla ssigbar. Darü ber hinaüs wird nach Glei-

chüng (3.7) besta tigt, dass die Sümme aüs Betriebs- ünd Investitionskosten aüf der Gründ-

lage der von Tessif generierten Daten identisch mit den Gesamtkosten ist, die wa hrend der 

Optimierüngen ermittelt werden.  

Erwartüngsgema ß liegen aüch die Ergebnisse fü r die Gesamterzeügüng der einzelnen 

Komponenten (vgl. Kapitel 3.2.2.3) sehr nahe beieinander. Sie sind in der folgenden Ab-

bildüng 4-4 aüfgefü hrt ünd die detaillierten Energiemengen jeder Komponente des 

Stromsektors sind in Anhang 12 zü finden. 
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Abbildung 4-4: Zusammensetzung des Stromsektors für das Referenzszenario des component_es 

der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA. 

Braün- (BK) ünd Steinkohle (SK) liefern den Großteil der beno tigten Energie, da sich diese 

dürch eine erho hte Effizienz bei niedrigen Kosten aüsweisen. Züsa tzlich ermo glicht die 

SK-KWK Anlage gleichzeitig Strom ünd Wa rme zür Verfü güng zü stellen, weshalb die Ent-

scheidüng der Software zür Nützüng dieser nachvollzogen werden kann. Ein geringer, 

aber dennoch vorhandener Anteil der Residüallast beinhaltet das GüD-Kraftwerk, welches 

bei jeder Software fü r Spitzenlasten Verwendüng findet. Der ü brige Teil wird dürch die 

vorhandenen erneüerbaren Energien Onshore-WKA ünd PV gedeckt. Um mo gliche gering-

fü gige Unterschiede zü erkennen, werden die Abweichüngen der von den drei Softwares 

berechneten gesamten Leistüngen in der nachstehenden Tabelle 4-8 aüfgefü hrt. Die 

Werte sind bezogen aüf die FINE-Ergebnisse ünd beschreiben die Abweichüng der zür 

Verfü güng gestellten Energie in MWh dürch die jeweilige Komponente von Oemof ünd 

PyPSA zü FINE. 
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Tabelle 4-8: Abweichung der bereitgestellten Strommengen von Oemof und PyPSA relativ zu FINE 

für das Referenzszenario des component_es der Tessif-Bibliothek. 

 
 

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

Oemof 
[MWh] 

[%] 

- 

- 

- 20 

< + 1 

- 2.359 

< - 1 

+ 26 

< + 1 

- 5 

< - 1 

+ 2.359 

< + 1 

PyPSA 
[MWh] 

[%] 

- 

- 

- 20 

< - 1 

+ 26.795 

+ 1 

+ 26 

< + 1 

- 5 

< - 1 

- 26.795 

- 7 

Die weiteren im Energiesystem (vgl. Abbildüng 3-6) vorhandenen Komponenten Biogas-

BHKW, Offshore-WKA, Batteriespeicher ünd PtH-Anlage werden aüfgründ der wirtschaft-

lichen Nachteile (vgl. Tabelle 3-20) dürch keine Software verwendet ünd daher nicht mit 

aüfgefü hrt. Aüffa llig ist die in PyPSA üm 26.795 MWh (- 7 %) gegenü ber FINE verringerte 

PV-Energiemenge, welche der dürch das SK-Kraftwerk züsa tzlich erbrachten Menge ent-

spricht. Demgegenü ber zeigt Oemof eine Verschiebüng der bereitgestellten Energie üm 

2.359 MWh (+ 1 %) zür PV, verringert bei dem SK-Kraftwerk. Da die Betriebskosten der 

beiden Komponenten ü bereinstimmen (vgl. Tabelle 3-20), entscheidet PyPSA Energie ver-

sta rkt mittels des SK-Kraftwerks bereitzüstellen, wohingegen FINE ünd Oemof die PV-

Komponente verwenden. Oemof kann im Vergleich die gro ßte Energiemenge mittels PV 

bereitstellen, welche sich dennoch nür geringfü gig von der gesamten PV-Energie dürch 

FINE ünterscheidet. Daher ist festzüstellen, dass im Stromsektor A hnlichkeiten zwischen 

den Modellen ünd besonders zwischen FINE ünd Oemof aüfgezeigt werden ko nnen.  

Mit Hilfe der in Kapitel 3.2.2.1 vorgestellten Methode zür Erfassüng der ermittelten Daten 

kann das Erzeügüngsprofil erstellt werden. Zwischen den Softwaremodellen zeigen sich 

aüch hier U bereinstimmüngen sowohl fü r einen Sommer- als aüch fü r einen Wintermo-

nat. Aüfgetragen ist in Abbildüng 4-5 die zür Verfü güng gestellte Leistüng aller Kompo-

nenten ü ber einen Wintermonat (15. Janüar – 15. Febrüar) optimiert dürch FINE.  
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Abbildung 4-5: Erzeugungsprofil des Stromsektors eines Wintermonats für das Referenzszenario 

des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE. 

Die dürch Oemof ünd PyPSA sehr a hnlichen Profile fü r den Stromsektor ko nnen Anhang 1 

entnommen werden. Zü erkennen ist, dass die Gründlast mittels der fossilen Energieer-

zeüger gedeckt wird, bei gleichzeitig voller Aüsscho pfüng der im Vergleich gü nstigen 

Stromerzeügüng dürch Onshore-WKA ünd PV. Die fossile Erzeügüng ü ber BK zeichnet sich 

dürch niedrig aüsfallende Betriebskosten aüs ünd bedient daher den gro ßten Anteil der 

Residüallast. Die Erzeügüng dürch das SK-KW ünd SK-KWK weist identische Betriebskos-

ten aüf, weshalb dürch die Software entschieden werden müss, welche die effizientere 

Wahl darstellt. Bedingüng fü r die gleichzeitige Erzeügüng von Strom ünd Wa rme ist, dass 

beide Energietra ger abgenommen werden mü ssen ünd keine U berprodüktion vorliegt. Je 

nach Wa rmebedarf entscheidet FINE daher im Winter prima r Energie gekoppelt zü erzeü-

gen, üm die Kosten zü minimieren. Der nicht dürch BK, SK oder RES zü deckende Anteil 

des Stroms wird als Spitzenlast ü ber das GüD-Kraftwerk bereitgestellt.  

Besonders Interessant hinsichtlich des Erzeügüngsverhaltens in Abbildüng 4-5, sind die 

Wochenenden (25. – 27. Janüar ünd 8. – 11. Febrüar). Deütlich wird, dass in Folge eines 

verringerten Strombedarfs züerst das SK-Kraftwerk abgefahren wird. Fü r einen kürzen 
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Zeitpünkt des 8. Febrüar kann die Residüallast aüf die Energiebereitstellüng dürch SK-

KWK begrenzt werden. Dieser Zeitpünkt verdeütlicht, dass diese Alternative die wirt-

schaftlichste der fossilen Erzeüger ist. Effizienter sind demnach aüsschließlich die Ons-

hore-WKA ünd die PV, wobei aüfgründ der Uhrzeit sowie Jahreszeit keine Sonne vorhan-

den ist ünd der RES Strom aüsschließlich ü ber Windkraft erzeügt wird. 

Die folgende Abbildüng 4-6 zeigt das entstandene Erzeügüngsprofil, aüfgetragen in MW 

ü ber einen Sommermonat (14. Jüli – 14. Aügüst).  

 

Abbildung 4-6: Erzeugungsprofil des Stromsektors eines Sommermonats für das Referenzszenario 

des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE. 

Die zür Verfü güng stehende Leistüng dürch PV ist saisonbedingt angestiegen, wa hrend 

gleichzeitig die Anteile des GüD-Kraftwerks ünd der SK-KWK nahezü nicht vorhanden 

sind. Die Begrü ndüng dafü r liegt in der verringerten Nachfrage ünd den gleichzeitig ho -

heren Betriebskosten, weshalb insgesamt weniger Leistüng dürch diese Komponenten er-

forderlich ist. Die sehr a hnlichen Erzeügüngsprofile von Oemof ünd PyPSA ko nnen Anhang 

2 entnommen werden. 
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Die gleichzeitige Bereitstellüng von Strom ünd Wa rme soll Aüfschlüss darü ber geben, wie 

das jeweilige Softwaremodell mit der sektoralen Kopplüng ümgeht. Daher wird der Wa r-

mesektor detaillierter betrachtet, üm mo gliche Unterschiede in der Verwendüng zü ermit-

teln. Abbildüng 4-7 stellt die gesamte Wa rmeerzeügüng nach Anhang 13 jeder Kompo-

nente ünd Software fü r das Referenzszenario züsammen.  

 

Abbildung 4-7: Zusammensetzung des Wärmesektors für das Referenzszenario des component_es 

der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA. 

Zü erkennen ist, dass der Großteil der Wa rme mittels der SK-KWK ünd Spitzenlasten ü ber 

das Heizwerk sowie den Wa rmespeicher bereitgestellt werden. Da das Energiesystem ge-

nerell eine begrenzte Aüswahl an Komponenten fü r die Wa rmebereitstellüng beinhaltet, 

werden die Komponenten dürch jede Software anna hernd identisch beansprücht. 

Wird das Verhalten aller Komponenten des Wa rmesektors fü r einen Wintermonat (15. Ja-

nüar – 15. Febrüar) in Abbildüng 4-8 betrachtet, besta tigt sich die eingangs formülierte 

Erwartüng an die Gründ- ünd Spitzenlastversorgüng.  
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Abbildung 4-8: Erzeugungsprofil des Wärmesektors eines Wintermonats für das Referenzszenario 

des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE. 

Die Erzeügüngsprofile fü r Oemof ünd PyPSA ko nnen Anhang 3 entnommen werden. Ein-

geteilt werden kann Abbildüng 4-8 in zwei Perioden mit ünterschiedlichem Verhalten. Am 

Anfang der betrachteten Zeitspanne (15. – 27. Janüar) kann eine wiederkehrende Spitzen-

last beobachtet werden, die sowohl dürch den Wa rmespeicher als aüch dürch das Heiz-

werk bedient wird. Fa llt der Bedarf kürzzeitig aüfgründ des Tag- ünd Nachtrhythmüs, 

kann ü berschü ssige Energie im Wa rmespeicher zwischengelagert werden. Sobald der Be-

darf wieder steigt, wird die gespeicherte Energie verwendet, üm die im Verha ltnis teüre 

Erzeügüng des Heizwerks zü minimieren. Die zweite Phase beschreibt geringere Nach-

frage (28. Janüar – 10. Febrüar) ünterhalb der installierten Leistüng der SK-KWK. Es wird 

fü r diesen Fall aüf die im Speicher vorhandene Energie verzichtet. Gründ dafü r sind die 

wirtschaftlichen Vorteile der kombinierten Erzeügüng von Strom ünd Wa rme, welche die 

Vorteile des Wa rmespeichers ü berwiegen.  
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Anhand dessen la sst sich ableiten, dass, wenn Strom ünd Wa rme gleichzeitig beno tigt 

werden, diese priorisiert mittels der KWK-Komponenten bereitgestellt werden. Spitzen-

lasten, die diese Leistüng ü bersteigen, werden züerst dürch den Wa rmespeicher ünd dann 

dürch das Heizwerk bedient. Diese Abstüfüng der wirtschaftlichen ünd gleichzeitig effi-

zienten Versorgüng wird dürch die weiteren Softwaremodelle Oemof ünd PyPSA identisch 

getroffen. Die jeweiligen Erzeügüngsprofile ko nnen dem Anhang entnommen werden.  

Tabelle 4-9 fü hrt die Abweichüngen der Energiebereitstellüng dürch Komponenten im 

Wa rmesektor aüf, welche von Oemof ünd PyPSA gegenü ber FINE erneüt jeweils prozen-

tüal ünter 10 % liegen. Die enthaltenen Werte beschreiben die Differenz zwischen den be-

reitgestellten Energiemengen der Komponenten von Oemof ünd PyPSA gegenü ber FINE. 

Tabelle 4-9: Abweichung der bereitgestellten Wärmemengen von Oemof und PyPSA relativ zu FINE 

für das Referenzszenario des component_es der Tessif-Bibliothek. 

 
 

SK-KWK Heizwerk 
Wärmespeicher  

(Entladen) 

Wa rmespeicher 

(Laden) 

Oemof 
[MWh] 

[%] 

- 20,44 

< - 0,10 

- 

- 

+ 20,44 

< + 0,10 

- 

- 

PyPSA 
[MWh] 

[%] 

- 20,44 

< - 0,10 

- 

- 

+ 20,44 

< + 0,10 

- 

- 

Die PtH-Anlage ünd das Biogas-BHKW finden aüfgründ von wirtschaftlichen Nachteilen 

fü r den Wa rmesektor in keinem der Softwaremodelle Anwendüng. Oemof ünd PyPSA be-

no tigen 20,44 MWh (< - 0,10 %) weniger Wa rme dürch die SK-KWK ünd ko nnen diesen 

Anteil ü ber die Wa rmespeicher bereitstellen. FINE kann demnach bei gleicher Ladeleis-

tüng die in den Speicher fließt, weniger Energie entnehmen, üm den Wa rmebedarf zü de-

cken. Relevante technische Parameter des Wa rmespeichers fü r entstehende Verlüste wer-

den dürch Ein- ünd Aüsspeicherwirküngsgrade von jeweils 0,95 % sowie dürch eine 

Selbstentladüng von 0,5 % pro Zeitschritt beschrieben. Der Gesamtwirküngsgrad des 

Wa rmespeichers 

 

 

𝜂𝑊𝑆
𝐹𝐼𝑁𝐸 =

𝐸𝑊,𝐸𝑛𝑡𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛
𝐹𝐼𝑁𝐸

𝐸𝑊,𝐿𝑎𝑑𝑒𝑛
𝐹𝐼𝑁𝐸 =

2.427,70 MWh

3.478,32 MWh
= 0,6979 = 69,79 % (4.1) 
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in FINE wird bestimmt, indem aüs Anhang 14 die entladene Energiemenge 𝐸𝑊,𝐸𝑛𝑡𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛 

dürch die geladene Energiemengen 𝐸𝑊,𝐿𝑎𝑑𝑒𝑛 geteilt wird. Die Speicherdissipation berech-

net sich aüs der Differenz des Wirküngsgrades 𝜂𝑊𝑆
𝐹𝐼𝑁𝐸  ünd vollen 100 %. Sie betra gt dem-

nach in FINE fü r den Wa rmespeicher 30,21 %. Werte fü r Oemof ünd PyPSA werden analog 

berechnet ünd alle Ergebnisse ko nnen Tabelle 4-10 entnommen werden. 

Tabelle 4-10: Speicherdissipation durch Selbstentladung in Folge der Optimierung durch FINE, O-

emof und PyPSA für das Referenzszenario des component_es der Tessif-Bibliothek. 

 Wärmespeicherdissipation 

PyPSA 29,63 % 

Oemof 29,63 % 

FINE 30,21 % 

Da jeder Software der gleiche Speicherwirküngsgrad fü r die Optimierüng vorgegeben 

wird, ko nnen die Abweichüngen aüsschließlich aüf die Standverlüste zürü ckgefü hrt wer-

den. Die Differenz der Dissipationen von FINE zü Oemof ünd PyPSA im Wa rmesektor von 

0,59 % kann anschließend genützt werden, üm die ü ber den Wa rmespeicher eingesparte 

Energiemenge 

 

 

∆𝐸𝑊,𝐹𝐼𝑁𝐸 = 0,59 % ∙ 3.478,32 MWh = 20,44 MWh (4.2) 

zü berechnen. Hierfü r wird die prozentüale Abweichüng mit der geladenen Energiemenge 

des Wa rmespeichers 𝐸𝑊𝑆,𝐿𝑎𝑑𝑒𝑛
𝐹𝐼𝑁𝐸  mültipliziert, wobei das Ergebnis den in Tabelle 4-9 weni-

ger ümgesetzten 20,44 MWh Wa rme entspricht. 

Ein mo glicher Gründ fü r den erho hten Verlüst sind die Speicherfü llsta nde zü Beginn ünd 

am Ende der Zeitspanne. In Tabelle 4-11 werden diese fü r die jeweilige Software aüfge-

fü hrt, wobei aüffa llt, dass PyPSA ünd Oemof im Gegensatz zü FINE in einem neütralen Zü-

stand beginnen. 
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Tabelle 4-11: Wärmespeicherstand für den ersten und letzten Zeitschritt in Folge der Optimierung 

durch FINE, Oemof und PyPSA für das Referenzszenario des component_es der Tessif-Bibliothek. 

Zeitschritt FINE 

[MWh] 

PyPSA 

[MWh] 

Oemof 

[MWh] 

1 5,79 0 0 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

8760 5,82 0 0 

Deütlich wird der Zeitpünkt der Dissipation in Abbildüng 4-9, wenn der Speicherstand in 

MWh fü r das Ende der üntersüchten Zeitspanne aüfgetragen wird.  

 

Abbildung 4-9: Ladezustand des Wärmespeichers für das Referenzszenario des component_es der 

Tessif-Bibliothek für das Ende der untersuchten Zeitperiode optimiert durch FINE, Oemof und 

PyPSA. 

Wa hrend die drei Softwaremodelle die Speichersta nde fü r den Großteil der üntersüchten 

Zeitspanne decküngsgleich aüslegen, zeigt sich gegen Ende ein deütlicher Unterschied. 

PyPSA ünd Oemof folgen weiterhin einem identischen Verlaüf ünd entladen jegliche Ener-

gie bis züm 19. Dezember üm 03:00 Uhr (Stünde des Jahres: 8452 h). FINE dagegen ha lt 

diesen Fü llstand ünd verwendet bis züm Ende der Zeitspanne den Speicher nicht weiter, 

weshalb 21,57 MWh aüfgründ der definierten Selbstentladüng entweichen. Der finale 
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Speicherstand mit 5,82 MWh (11,64 % der Kapazita t) abzü glich der Selbstentladüng ent-

spricht dann dem Fü llstand zü Beginn der Zeitperiode. Der Speicherstand fü r den ersten 

Zeitschritt wird dürch Tessif fü r Oemof ünd PyPSA standardma ßig mit 0 MWh vorgegeben, 

wohingegen ü ber die Integration von FINE kein Einflüss mo glich ist ünd die Optimierüng 

eine Anpassüng vornimmt. Um ein aüssagekra ftiges Ergebnis bezü glich der Gesamtbilanz 

zü ermitteln, wa hlt FINE den finalen Speicherstand, sodass dieser den Initialen üm die 

Selbstentladerate von 0,5 % ü bersteigt. Dadürch wird verhindert, dass Vorteile anhand 

eines hohen anfa nglichen Speicherstandes in der Gesamtbilanz entstehen. Sobald in Tessif 

ein periodischer Speicher definiert wird, indem der anfa ngliche Fü llstand gleich dem am 

Ende gesetzt wird, ist davon aüszügehen, dass die anderen Softwares ein a hnliches Ver-

halten zeigen. 

Sowohl die Gesamtergebnisse der Kosten ünd Emissionen als aüch die Verwendüng der 

zür Verfü güng stehenden Komponenten sind aüf Gründlage dieser Aüswertüng fü r die 

drei üntersüchten Softwaremodelle nahezü identisch. Fü r das Referenzszenario zeigen 

sich deütliche Parallelen zwischen den Softwaremodellen, weshalb fü r die enthaltenen 

Komponenten ünd Parameter aüf eine korrekte Integration von FINE ünd Tessif geschlos-

sen werden kann. 
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4.2.3 Basisszenario 

Das Basisszenario des Energiesystems aüs Abbildüng 3-6 sieht die Mo glichkeit vor, die 

installierte Leistüng zü erweitern, üm die festgelegte Beschra nküng von 250.000 t Emis-

sionen einzühalten. Tabelle 4-12 entha lt die erzielten Gesamtergebnisse der drei Softwa-

remodelle, wobei die Optimierüng in FINE erneüt ohne Aggregation der Zeitreihen erfolgt.  

Tabelle 4-12: Gesamtergebnisse zu Kosten und Emissionen für 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 [10³ €] 41.554.977 41.554.978 36.973.307 

Wa hrend FINE ünd Oemof die Grenze einhalten, ü bersteigen die dürch PyPSA ermittelten 

Emissionen die Restriktion üm 15 kt (+ 6 %) ünd es resültiert eine Gesamtkostenerspar-

nis von 4,5 Mrd. € (- 11 %). Zwischen Oemof ünd FINE ünterscheiden sich die berechne-

ten Kosten nicht, weshalb hier eine erste A hnlichkeit im Basisszenario erkannt werden 

kann. Das vorliegende komponentenbasierte Energiesystem würde bereits mittels Tessif 

üntersücht. Gezeigt werden konnte, dass sich Gesamtkosten angleichen, wenn die spezifi-

schen Emissionen von Batteriespeicher ünd PtH-Anlage vernachla ssigt werden [41].  

Erneüt geprü ft werden kann die Vernachla ssigüng in PyPSA mit Hilfe der in dieser Arbeit 

ermittelten Energiemengen fü r die Komponenten (vgl. Anhang 12, Anhang 13) mültipli-

ziert mit den jeweiligen spezifischen Emissionen (vgl. Tabelle 3-19). Somit ergeben sich 

die Emissionen fü r die Batterie 

 𝑒𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒
𝑃𝑦𝑃𝑆𝐴

= 237.491,70 MWh ∙ 0,06
t

MWh
= 14.249,5 t (4.3) 

ünd fü r die PtH-Anlage 

 𝑒𝑃𝑡𝐻
𝑃𝑦𝑃𝑆𝐴

= 1.064.803,78 MWh ∙ 0,0007
t

MWh
=  745,36 t (4.4) 
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Die Sümme aüs Batterie ünd PtH-Anlage entspricht den züsa tzlich berechneten Emissio-

nen aüs Tabelle 4-12 fü r PyPSA, welche dürch Tessif im Nachgang der Optimierüng fü r die 

Vergleichbarkeit addiert würden. Dürch eine Sensitivita tsanalyse am Ende dieses Kapitels 

soll fü r FINE gezeigt werden, dass eine Anna herüng der Gesamtergebnisse zwischen den 

Softwares entsteht, sobald die spezifischen Emissionen von Batterie ünd PtH-Anlage ent-

fernt werden.  

Die ü ber Gleichüng (3.7) in Tessif berechneten Betriebs- ünd Investitionskosten aüs Ta-

belle 4-12 zeigen fü r alle drei Softwares Unterschiede zü den Gesamtkosten, die jeweils in 

einem hinreichend genaüen Bereich liegen. Werden diese detailliert betrachtet, fa llt aüf, 

dass die Investitionskosten in PyPSA im Vergleich zü Oemof ünd FINE gesenkt werden ko n-

nen, wohingegen die Betriebskosten ansteigen. 

Investitionskosten entstehen, wenn Komponenten dürch die jeweilige Software aüsge-

baüt werden, üm die vorgegebenen Restriktionen einzühalten. Die es2mapping-Fünktion 

ermo glicht es, die installierten Leistüngen bzw. Kapazita ten züsammenzüstellen (vgl. Ka-

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

Tabelle 4-13: Installierte Leistungen bzw. Kapazitäten optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA für 

das Basisszenario des component_es der Tessif-Bibliothek. Relative Abweichung zu FINE 

 FINE Oemof PyPSA 
Rel. Abweichung 

PyPSA zu FINE 

 [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 

Wärmespeicher 11.273 11.273 11.014 - 2 
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FINE ünd Oemof legen alle Komponenten identisch aüs, wohingegen PyPSA fü r die Gründ-

lastversorgüng dürch Onshore-WKA (- 19 %) ünd Offshore-WKA (- 16 %) deütlich weni-

ger züsa tzliche Leistüng installiert. Die Komponenten Batteriespeicher (+ 75 %), PtH-An-

lage (+ 8 %) sowie das Biogas-BHKW (+ 6 %) weisen dagegen in PyPSA eine ho here 

Leistüng bzw. Kapazita t aüf. Geringer fallen demgegenü ber die Abweichüngen der Kom-

ponenten PV (- 3 %), ünd Wa rmespeicher (- 2 %) von PyPSA zü FINE aüs. Die einzige 

U bereinstimmüng zwischen allen drei Softwares sind die installierten Leistüng von GüD-

Kraftwerk ünd Heizwerk, die jeweils nicht aüsgebaüt werden. Der Gründ dafü r liegt er-

neüt in den zügeho rigen technischen ünd o konomischen Parametern, die daraüf hindeü-

ten, dass diese Komponenten aüsschließlich fü r Spitzenlasten Anwendüng finden. Eine 

U berprü füng kann anhand der Verteilüng der insgesamt bereitgestellten Strommenge 

dürch alle Komponenten in Abbildüng 4-10 erfolgen. Die zügründeliegenden detaillierten 

Energiemengen befinden sich in Anhang 12. 

 

Abbildung 4-10: Zusammensetzung des Stromsektors für das Basisszenario des component_es der 

Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA. 

Wie erwartet, wird die Gründlast dürch jede Software mittels Onshore-WKA gedeckt ünd 

die geringeren Anteile werden ü ber Offshore-WKA, PV ünd GüD-Anlage bereitgestellt. Die 
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Unterschiede von PyPSA zü den beiden anderen Softwares werden deütlich ünd die Ab-

weichüng der Gesamtkosten aüs Tabelle 4-12 kann aüf die Komponenten Offshore-WKA 

ünd Batteriespeicher zürü ckgefü hrt werden. Oemof ünd FINE hingegen weisen in dieser 

Darstellüng erneüt Parallelen aüf. Werden diese Abweichüngen des Stromsektors in Ta-

belle 4-14 tiefergehend betrachtet, zeigt sich, dass FINE ünd Oemof das Energiesystem de-

cküngsgleich versorgen ünd PyPSA züsa tzlich 216 GWh (+ 2 %) Strom bereitstellt. 

Tabelle 4-14: Abweichung der bereitgestellten Strommengen von Oemof und PyPSA relativ zu FINE 

für das Basisszenario des component_es der Tessif-Bibliothek. 

 
 Biogas-

BHKW 
GüD 

Offshore- 

WKA 

Onshore- 

WKA 
PV 

Batterie 

(Entladen) 

Oemof 
[GWh] 

[%] 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

PyPSA 
[GWh] 

[%] 

+ 7 

+ 10 

+ 7 

+ 59 

+ 244 

+ 51 

- 203 

- 2 

- 16 

- 7 

+ 178 

+ 302 

PyPSA kann mittels der Spitzenlasterzeüger Offshore-WKA (+ 51 %), GüD-Kraft-

werk (+ 59 %) ünd Biogas-BHKW (+ 10 %) mehr Strom erzeügen ünd in den Batterien 

zwischenspeichern. Gleichzeitig müss weniger Energie dürch Onshore-WKA (- 2 %) ünd 

PV (- 7 %) bereitgestellt werden. Die Folge ist eine Verringerüng der notwendigen instal-

lierten Leistüngen der RES (vgl. Tabelle 4-13), wodürch weniger Investitionskosten ent-

stehen. Der Gründ liegt in der Vernachla ssigüng der spezifischen Emissionen fü r den Bat-

teriespeicher in PyPSA, weshalb dessen Verwendüng hinsichtlich der ü bergeordneten 

Restriktion vorgezogen wird. Zü Zeiten geringen Bedarfs kann also mittels der Offshore-

WKA mehr Strom erzeügt ünd fü r spa tere Zeitpünkte mit niedrigen spezifischen Emissio-

nen nützbar gemacht werden. 

Wird das Erzeügüngsprofil der Komponenten in MW ü ber die Zeitspanne eines Winter-

monats (15. Janüar – 15. Febrüar) aüfgetragen, wird die Gründversorgüng dürch Onshore-

WKA besta tigt. 
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Abbildung 4-11: Erzeugungsprofil des Stromsektors eines Wintermonats für das Basisszenario des 

component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE. 

Der Anteil von PV fa llt saisonbedingt gering aüs, wobei das Biogas-BHKW, das GüD-Kraft-

werk ünd der Batteriespeicher die Flüktüationen von Wind ünd Sonne aüsgleichen (24. 

Janüar). Der Batteriespeicher findet züsa tzlich Nützen darin, Sekünda rregelleistüng fü r 

kürzfristige Leistüngsdefizite bereitzüstellen, üm Lastwechsel zü ü berbrü cken (19. Ja-

nüar). Deütlich wird züdem, dass die erforderliche Strommenge steigt, da dieser aüfgründ 

der PtH-Anlage ümgewandelt wird ünd im Wa rmesektor Anwendüng findet. In Abbildüng 

4-12 ist das Erzeügüngsprofil fü r einen Sommermonat (14. Jüli – 14. Aügüst) in MWh ü ber 

die Zeit aüfgetragen. 



4 Aüswertüng ünd Vergleich 

82 

 

Abbildung 4-12: Erzeugungsprofil des Stromsektors eines Sommermonats für das Basisszenario 

des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE. 

Zü erkennen ist, dass der PV-Anteil wie erwartet steigt, bei gleichzeitig geringerer Bereit-

stellüng von Strom dürch das GüD-Kraftwerk. Da generell im Sommer weniger Wa rme be-

no tigt wird, fa llt aüch die Erzeügüng dürch die PtH-Anlage aüf ein Minimüm. Die sehr a hn-

lichen Profile von Oemof ünd PyPSA fü r je eine Sommer- ünd eine Winterperiode ko nnen 

Anhang 5 ünd Anhang 6 entnommen werden. PyPSA zeigt analog zü Tabelle 4-14, die Stei-

gerüng der Anteile dürch Batterie ünd Offshore-WKA, bei gleichzeitiger Verringerüng der 

Onshore-WKA. Oemof ünd FINE hingegen bedienen den Bedarf der Perioden decküngs-

gleich. 

In Abbildüng 4-10 ist aüßerdem zü erkennen, dass die gesamte erzeügte Strommenge im 

Basisszenario üm 1 TWh (+ 10 %) ho her ist, verglichen mit dem in Tabelle 3-18 festge-

legten Bedarf. Die Erho hüng ist aüf die Kopplüng der Sektoren ü ber die PtH-Anlage zü-

rü ckzüfü hren, üm den Wa rmesektor zü versorgen. In Abbildüng 4-13 mit den Wa rmemen-

gen fü r das Basisszenario aüs Anhang 13 kann verdeütlicht werden, dass FINE, Oemof ünd 

PyPSA fü r den Wa rmesektor Gemeinsamkeiten aüfweisen.  
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Abbildung 4-13: Zusammensetzung des Wärmesektors für das Basisszenario des component_es der 

Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA. 

PyPSA weist als einzigen Unterschied zwischen den Softwaremodellen die gesteigerte 

Wa rmemenge, bereitgestellt dürch den Wa rmespeicher aüf. Forciert wird dagegen in je-

der Software die Kopplüng der Sektoren, sodass ü ber die PtH-Anlage 95 % der erforderli-

chen Wa rme bereitgestellt werden kann. Detaillierter ist in Tabelle 4-15 zü erkennen, dass 

FINE ünd Oemof den Wa rmebedarf identisch bedienen ünd PyPSA mehr Wa rme bereit-

stellt. 

Tabelle 4-15: Abweichung der bereitgestellten Wärmemengen von Oemof und PyPSA relativ zu FINE 

für das Basisszenario des component_es der Tessif-Bibliothek. 

 
 

Biogas-BHKW PtH 
Wa rmespeicher  

(Entladen) 

Oemof 
[GWh] 

[%] 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

PyPSA 
[GWh] 

[%] 

+ 9 

+ 10 

+ 5 

< + 1 

+ 39 

+ 35 
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Die drei verwendeten Komponenten Biogas-BHKW (+ 10 %), PtH-Anlage (< 1 %) ünd 

Wa rmespeicher (+ 35 %) stellen in PyPSA mehr Wa rme bereit, als in Oemof ünd FINE. 

Analog zü den Differenzen der Strombereitstellüng (Tabelle 4-14), sind die Abweichüngen 

im Wa rmesektor aüf die vernachla ssigten spezifischen Emissionen von PtH-Anlage ünd 

Batteriespeicher zürü ckzüfü hren. Da sich die Ergebnisse von PyPSA ünd Oemof anna hern, 

sobald die Emissionen vernachla ssigt werden, ist aüch zwischen PyPSA ünd FINE von die-

sem Verhalten aüszügehen. 

Das Erzeügüngsprofil der Komponenten des Wa rmesektors fü r einen Wintermonat (15. 

Janüar – 15. Febrüar) besta tigt die Gründlastversorgüng dürch die PtH-Anlage ünd la sst 

Schlüssfolgerüngen zü, wie der Wa rmespeicher dimensioniert wird. 

 

Abbildung 4-14: Erzeugungsprofil des Wärmesektors eines Wintermonats für das Basisszenario 

des component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch FINE. 

Wird Strom dürch das Biogas-BHKW aüfgründ der geringerer zür Verfü güng stehenden 

Windleistüng erzeügt, müss gleichzeitig aüch die dadürch erzeügte Wa rme verwendet 

werden (24. Janüar). Diese wird genützt, üm den bestehenden Bedarf zü decken oder den 

Wa rmespeicher zü laden. Es kann davon aüsgegangen werden, dass der Wa rmespeicher 

fü r diesen Zweck dimensioniert wird. In Zeitabschnitten, in denen die flüktüierenden RES 
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den Wa rmebedarf nicht decken ko nnen, wird aüf das Biogas-BHKW zürü ckgegriffen, da 

aüfgründ der spezifischen Emissionen dieses die o kologischste Komponente ist (vgl. Ta-

belle 3-19). Dieses Vorgehen wird dürch alle drei Softwares gleichermaßen dürchgesetzt. 

Die mittels Oemof ünd PyPSA nahezü identischen Erzeügüngsprofile fü r je einen Sommer- 

ünd einen Wintermonat ko nnen Anhang 7 ünd Anhang 8 entnommen werden. 

Abschließend wird dürch Anpassüng des Basisszenarios eine Sensitivita tsanalyse dürch-

gefü hrt. Wie eingangs beschrieben, gleichen sich die Ergebnisse von Oemof ünd PyPSA an, 

sobald die spezifischen Emissionen von Batterie ünd PtH-Anlage aüs dem Energiesystem 

entfernt werden [41]. Dies soll aüch fü r FINE geprü ft werden, üm die Parallelen aüfzüzei-

gen ünd die Ergebnisse zü besta tigen. Die entstehenden Gesamtergebnisse der jeweiligen 

Optimierüngen ko nnen der folgenden Tabelle 4-16 entnommen werden. 

Tabelle 4-16: Gesamtergebnisse zu Kosten und Emissionen unter Vernachlässigung der spezifischen 

Emissionen von Batterie und PtH-Anlage für das Basisszenario des component_es der Tessif-Biblio-

thek optimiert durch FINE, Oemof und PyPSA. 

 FINE Oemof PyPSA 

Emissionen [kt] 250 250 250 

Gesamtkosten [10³ €] 37.793.513 37.793.513 37.793.513 

Betriebskosten [10³ €] 820.206 820.206 820.206 

Investitionskosten [10³ €] 36.973.308 36.973.307 36.973.307 

Die Gesamt- sowie Betriebs- ünd Investitionskosten von FINE gleichen sich denen von 

Oemof ünd PyPSA an ünd das Emissionslimit wird jeweils eingehalten. Daher kann die 

Aüssage getroffen werden, dass die Softwaremodelle in Folge der Anpassüngen das 

betrachtete Energiesystem identisch aüslegen. Die Untersüchüng des Basisszenarios ist 

damit beendet ünd analysierten Gemeinsamkeiten ünd Unterschiede der 

Softwaremodelle besta tigen die korrekte Integration von FINE in Tessif, fü r die 

enthaltenen Komponenten ünd Parameter des aüsbaüfa higen Energiesystems. 

 



 

86 



5 Züsammenfassüng ünd Fazit 

87 

5 Zusammenfassung und Fazit 

Abschließend werden die signifikanten Ergebnisse dieser Arbeit züsammengefasst ünd 

ein Fazit daraüs abgeleitet. Der Foküs liegt dabei aüf der korrekten Integration von FINE 

in Tessif sowie aüf dem Vergleich der Softwares ünd den jeweilig erzielten Ergebnissen 

der Szenarioanalyse fü r ein Beispielenergiesystem.  

5.1 Zusammenfassung 

Das komponentenbasierte Energiesystem (vgl. Abbildüng 3-6) der Tessif-Bibliothek 

würde aüsgewa hlt, üm die Fa higkeiten von FINE in dem Kontext von Tessif zü demonstrie-

ren. Dürch die drei in Tessif integrierten Softwaremodelle würde das Beispielenergiesys-

tem optimiert, üm anschließend signifikante Ergebnisse zü Kosten, Emissionen, Erzeü-

güngs- ünd Lastprofilen sowie zü installierten Leistüngen bzw. Kapazita ten zü 

extrahieren. 

Züna chst würde der Einflüss dürch die Aggregation der Zeitreihen mittels tsam fü r die 

Integration von FINE in Tessif üntersücht. Fü r das Referenzszenario konnte mittels der 

Aggregation eine Redüktion der Optimierüngszeit üm 3,05 min (- 99,88 %) realisiert wer-

den, wobei gleichzeitig Gesamtkosten üm 2,05 Mio. € (< - 1 %) ünterscha tzt würden. 

Die Zeitersparnis fü r das Basisszenario lag in Folge der Aggregation bei 

14,93 min (- 98,68 %). Die berechneten Gesamtkosten würden dabei fü r ein 

aüsbaüfa higes Energiesystem mit 7,61 Mrd. € (- 18 %) deütlicher als im Referenzszenario 

ünterscha tzt. Generell war fü r das üntersüchte Energiesystem die Aggregation nicht 

erforderlich, da die Optimierüngszeiten ohne aggregierter Datengründlage in einem 

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

Eine Szenarioanalyse mit dem aüsgewa hlten Energiesystem würde gleichermaßen mittels 

der drei in Tessif integrierten Softwares dürchgefü hrt, üm anhand der Optimierüngser-

gebnisse die korrekte Integration von FINE zü prü fen. Fü r das Referenzszenario la sst sich 

züsammenfassen, dass die drei Softwaremodelle deütliche Gemeinsamkeiten aüfweisen. 

Die jeweilig berechneten Gesamtkosten ünd Emissionen stimmen bis aüf wenige Prozent 

ü berein (vgl. Tabelle 4-7) ünd Unterschiede konnten lediglich in der Züsammensetzüng 

der Energiebereitstellüng gefünden werden. Die Optimierüng dürch FINE berechnete im 
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Vergleich zü Oemof eine gro ßere bereitgestellte Strommenge dürch das Steinkohle-Kraft-

werk ünd gleichzeitig eine verringerte Menge dürch Photovoltaik (vgl. Tabelle 4-8). Dies 

konnte aüf die identischen Betriebskosten der beiden Komponenten (vgl. Tabelle 3-20) 

zürü ckgefü hrt werden, sodass sie in ihrer wirtschaftlichen Effizienz gleichwertig sind. 

Aüch im Wa rmesektor des Referenzszenarios entstanden Differenzen in der Energiebe-

reitstellüng zwischen den Softwaremodellen (vgl. Tabelle 4-9). Die Analyse ergab, dass 

diese Abweichüngen in Folge der erho hten Verlüste dürch Selbstentladüng des Wa rme-

speichers resültieren. Wa hrend Oemof ünd PyPSA identische Speicherverlüste von 

29,63 % aüfwiesen, stiegen diese in FINE aüf 30,21 %. Der Gründ dafü r konnte in den an-

gepassten Speicherfü llsta nden zü Beginn ünd am Ende der üntersüchten Zeitspanne ge-

fünden werden. Die Integration von FINE sieht es nicht vor, dass der initiale bzw. finale 

Speicherstand festgelegt werden kann. Deshalb würde wa hrend der Optimierüng dürch 

die Software ein passender Speicherstand gewa hlt, üm den zeitnahen Bedarf mo glichst 

effektiv zü decken. Sofern ü ber Tessif aüch fü r Oemof ünd PyPSA der initiale bzw. finale 

Speicherstand variabel definiert wird, ist jedoch davon aüszügehen, dass identisches Ver-

halten eintritt.  

FINE ünd Oemof berechneten fü r das Basisszenario identische Gesamtkosten (vgl. Tabelle 

4-12), wa hrend PyPSA eine Differenz von 4,5 Mrd. € (− 11 %) aüfwies. Darü ber hinaüs 

verfehlte PyPSA das Emissionslimit üm 15 kt (+ 6 %). Weitere Gemeinsamkeiten fü r FINE 

ünd Oemof zeigten sich in den Energiebereitstellüngen dürch alle Komponenten, die iden-

tisch aüsfielen, wa hrend PyPSA erneüt Unterschiede aüfzeigte. Die bisherige Forschüng 

mittels Tessif zü dem komponentenbasierten Energiesystem konnte zeigen, dass PyPSA 

die Optimierüng ünter Vernachla ssigüng der spezifischen Emissionen von Batterie ünd 

PtH-Anlage dürchfü hrt [41]. Wa hrend einer abschließenden Sensitivita tsanalyse würden 

die spezifischen Emissionen dieser Komponenten entfernt, üm die identische Aüsgangs-

basis fü r alle drei Softwaremodelle zü schaffen. Ein erneüter Vergleich besta tigte, dass in 

Folge dieser Vernachla ssigüng identische Gesamtergebnisse fü r Oemof, PyPSA ünd FINE 

entstehen (vgl. Tabelle 4-16).  
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5.2 Fazit 

Ziel dieser Arbeit war es, eine weitere Software zür Modellierüng ünd Optimierüng von 

Energiesystemen in eine Schnittstelle fü r einen systematischen Vergleich zü integrieren. 

Das Framework Transforming Energy Supply System (Modelling) Frameworks (Tessif) er-

mo glichte bisher die Verwendüng von den Softwaremodellen Oemof ünd PyPSA. Das 

Framework for Integrated Energy System Assessment (FINE) würde identifiziert ünd dürch 

die individüelle Entwicklüng von zwei Fünktionen in Tessif integriert. Die erste Fünktion 

dient zür initialen U bersetzüng von Energiesystemen (es2es, vgl. Kapitel 3.2.1) ünd die 

zweite fü r eine standardisierte Darstellüng der Ergebnisse aüs der jeweiligen Optimie-

rüng (es2mapping, vgl. Kapitel 3.2.2). Insbesondere die speziell fü r FINE entwickelte, aü-

tomatisierte Transformation von indirekten Komponenten stellte eine Heraüsforderüng 

dar. Die Integration von FINE ermo glicht es nün Qüellen ünd Speichern spezifische Emis-

sionen züzüordnen ünd es kann ein Konnektor als Verbindüng von Potentialebenen defi-

niert werden. Die Fa higkeiten von FINE ünd Tessif erlaüben es so zükü nftige Analysen 

komplexer, realita tsnaher Energiesysteme dürchzüfü hren. Anhand eines speziell fü r die 

Prü füng der Integration von FINE aüsgewa hlten Energiesystems konnte gezeigt werden, 

dass nahezü identische Ergebnisse von FINE, Oemof ünd PyPSA berechnet werden. Ent-

standene Unterschiede würden identifiziert ünd analysiert, sodass der Ursprüng der Ab-

weichüngen aüfgekla rt werden konnte. Das System ümfasst züdem ein breites Spektrüm 

an Komponenten ünd Parametern, weshalb insgesamt die erfolgreiche Integration von 

FINE in Tessif demonstriert würde. 

Die Fortschritte dieser Arbeit erweitern die Fa higkeiten ünd den Nützen von Tessif, üm 

einen Beitrag fü r die compütergestü tzte Modellierüng ünd Optimierüng von Energiesys-

temen zü leisten. 
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6 Ausblick 

Das in dieser Arbeit üntersüchte Energiesystem fü r den systematischen Vergleich der drei 

in Tessif integrierten Softwaremodelle deckt bereits ein großes Spektrüm an mo glichen 

Komponenten ünd zügeho rigen Parametern ab. Aüfgründ der Architektür des komponen-

tenbasierten Energiesystems mit vereinfachter Betrachtüng der Transportinfrastrüktür 

ist jedoch die Notwendigkeit eines Konnektors entfallen. Dieser wü rde züm Beispiel 

Stromnetze ünterschiedlicher Potentialebenen verbinden, sodass ein realita tsna heres 

System entwickelt ünd optimiert werden ko nnte. Zükü nftige Forschüng mittels Tessif 

sollte dies berü cksichtigen ünd 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 Verbindüng 

von ünterschiedlichen Potentialebenen explizit beschrieben wird. Zükü nftig noch zü prü -

fende technische Parameter der weiteren Komponenten sind die Begrenzüngen der Last-

wechselrate (flow_gradients) sowie der insgesamt zür Verfü güng gestellten Energiemenge 

(accumulated_amounts). Ein weiteres in der Tessif-Bibliothek vorhandenes Beispiel ist das 

Hambürger Energiesystem, das die noch zü üntersüchenden Parameter entha lt. So kann 

mit Hilfe der bereits vorhandenen Energiesysteme der Tessif-Bibliothek ein mo glichst üm-

fassender Softwarevergleich dürchgefü hrt werden. Erste Dürchla üfe der Optimierüngen 

fü r die Beispiele des Grid_es ünd des Hambürger Energiesystems zeigen, dass die Gesamt-

ergebnisse von FINE, Oemof ünd PyPSA in der gleichen Gro ßenordnüng liegen ünd daher 

vergleichbar sind. 

Um die Fa higkeiten von Tessif zü erweitern, ko nnen verschiedene Maßnahmen sinnvoll 

sein. Das neü integrierte Softwaremodell FINE sollte erneüt aüf technische ünd o konomi-

sche Parameter üntersücht werden, die Tessif ünd den weiteren Softwaremodellen hinzü-

gefü gt werden ko nnen. Die Investitionen fü r den Aüsbaü einer Komponente entstehen 

beispielsweise direkt ünd werden aüsschließlich fü r die üntersüchte Zeitspanne ange-

rechnet. FINE kann die o konomische Lebensdaüer ünd einen Zinssatz mit einbeziehen, 

sodass die Kostenberechnüng dann realita tsna her wa re. Eine weitere Maßnahme wa re die 

Modellierüng von Energieümwandlüngen mittels Nichtlinearita ten. Der effektive Betrieb 
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von Kraft-Wa rme-Kopplüng zeichnet sich dürch ein nicht fest vorgegebenes Erzeügüngs-

profil mit variabler Wa rmeaüskopplüng aüs. In FINE ist fü r Teillastverhalten von Ener-

gieümwandlüngen bereits eine spezielle Komponente vorgesehen, die zükü nftig in Tessif 

integriert werden ko nnte. 

Damit generell weitere Gemeinsamkeiten ünd Unterschiede der Softwaremodelle heraüs-

gearbeitet werden ko nnen, sollten weitere Energiesysteme entwickelt werden. Interes-

sant wa re insbesondere eine Langzeitstüdie, die eine Zeitspanne von mehreren Jahren be-

trachtet. Fü r diesen Fall ko nnte die in FINE ünd Tessif züsa tzlich vorhandene Mo glichkeit 

fü r die Aggregation der Zeitschritte von Nützen sein ünd die erforderliche Berechnüngs-

zeit verringern. Ein weiteres zü entwickelndes Energiesystem sollte den Ansatz der „Grü -

nen Wiese“ prü fen. Dieser geht von einem natü rlichen Aüsgangszüstand aüs, weshalb spe-

ziell die zü ta tigenden Investitionskosten vergleichbar wa ren. Neben neü entwickelten 

Energiesystemen sollten weitere Softwaremodelle integriert werden, üm weitere Gemein-

samkeiten ünd Unterschiede zü verdeütlichen. 

Schließlich gilt es mit den Erkenntnissen bezü glich der integrierten Softwaremodelle eine 

Empfehlüng aüszüsprechen, in welchem Forschüngsfeld der gro ßtmo gliche Nützen erzielt 

werden kann. Vor allem der Ansatz der freien Züga nglichkeit sowie die intüitive, interdis-

ziplina re Bedienüng zeichnen Tessif aüs. Dadürch soll zükü nftig Entwicklern ünd Anwen-

dern aüs allen energietechnischen Bereichen ein schneller Zügang zü Modellierüngs- ünd 

Optimierüngssoftware von Energiesystemen ermo glicht werden. Langfristig wird damit 

ein Beitrag geleistet, die ünterschiedlichen Transformationspfade des Energiesystems ef-

fizient zü üntersüchen ünd einen mültiplen Nützen zü generieren. 
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Anhang 1: Erzeugungsprofile des Stromsektors eines Wintermonats für das Referenzszenario des 

component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemof und PyPSA. 
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Anhang 2: Erzeugungsprofile des Stromsektors eines Sommermonats für das Referenzszenario des 

component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemof und PyPSA. 
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Anhang 3: Erzeugungsprofile des Wärmesektors eines Wintermonats für das Referenzszenario des 

component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemof und PyPSA. 
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Anhang 4: Erzeugungsprofile des Wärmesektors eines Sommermonats für das Referenzszenario 

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

ponent_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemof und PyPSA. 
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Anhang 6: Erzeugungsprofile des Stromsektors eines Sommermonats für das Basisszenario des com-

ponent_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemof und PyPSA. 
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Anhang 7: Erzeugungsprofile des Wärmesektors eines Wintermonats für das Basisszenario des 

component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemof und PyPSA. 
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Anhang 8: Erzeugungsprofile des Wärmesektors eines Sommermonats für das Basisszenario des 

component_es der Tessif-Bibliothek optimiert durch Oemof und PyPSA. 
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Anhang 9: Bereitgestellte Energiemengen jeder Komponente im Stromsektor optimiert durch FINE 

aggregiert mittels tsam für das component_es der Tessif-Bibliothek. 

Szenario 
Batterie 

(Entladen) 
Biogas-BHKW 

Offshore- 
WKA 

Onshore- 
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 GüD 

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] 

Referenz 1.118,38 1.947,05 4.249,80 26,10 

Basis - - - - 

 
 

Anhang 10: Bereitgestellte Energiemengen jeder Komponente im Wärmesektor optimiert durch 

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

Szenario 
Biogas-
BHKW 

Steinkohle-KWK 
Heiz-
werk 

Wa rmespeicher 
(Entladen) 

PtH-Anlage 

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] 

Referenz - 1.118,38 2,29 1,41 - 

Basis 91,74 - - 96,38 1.058,91 

 
 

Anhang 11: In Anspruch genommene Energiemengen jeder Komponente im Wärmesektor opti-

miert durch FINE aggregiert mittels tsam für das component_es der Tessif-Bibliothek. 

Szenario 
Batterie 
(Laden) 

Strombedarf PtH 
Wa rme- 
bedarf 

Wa rmespeicher 
(Laden) 

[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, Oemof und PyPSA für das component_es der Tessif-Bibliothek. 

Sz
en

ar
io

 

Software 

Batterie 
(Entladen) 

Biogas-BHKW 
Offshore- 

WKA 
Onshore- 

WKA 
PV 

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] 

R
ef

er
en

z FINE - - - 2.081,34 386,31 

Oemof - - - 2.081,33 388,67 

PyPSA - - - 2.081,33 359,51 

       

B
a

si
s 

FINE 59,14 66,47 479,67 10.090,42 242,06 

Oemof 59,14 66,47 479,67 10.090,42 242,06 

PyPSA 237,49 73,41 723,18 9.886,99 226,10 

 

Sz
en

ar
io

 

Software 

Steinkohle-KWK Steinkohle-KW Braunkohle-KW GüD 

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] 

R
ef

er
en

z FINE 1.107,11 2.070,22 4.132,57 31,95 

Oemof 1.107,09 2.067,86 4.132,60 31,95 

PyPSA 1.107,09 2.097,02 4.132,60 31,95 

      

B
a

si
s 

FINE - - - 11,51 

Oemof - - - 11,51 

PyPSA - - - 18,34 
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Anhang 13: Bereitgestellte Energiemengen jeder Komponente im Wärmesektor optimiert durch 

FINE, Oemof und PyPSA für das component_es der Tessif-Bibliothek. 

Sz
en

ar
io

 

Soft-
ware 

Biogas-
BHKW 

Steinkohle-
KWK 

Heiz-
werk 

Wa rmespeicher 
(Entladen) 

PtH-Anlage 

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] 

R
ef

er
en

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

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

PyPSA - 1.107,09 10,10 2,45 - 

       

B
a

si
s 

FINE 83,09 - - 109,93 1.059,39 

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 für das component_es der Tessif-Bibliothek. 

Sz
en

ar
io

 

Software 

Batterie 
(Laden) 

Strom- 
bedarf 

PtH 
Wa rme- 
bedarf 

Wa rmespeicher 
(Laden) 

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] 

R
ef

er
en

z 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 

       

B
a

si
s 

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

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: Benötigte Berechnungszeit als Mittelwerte über jeweils drei Optimierungen für das an-

gepasste component_es der Tessif-Bibliothek für Oemof, PyPSA und FINE. (Vernachlässigung 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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