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Kurzzusammenfassung

Durch seine dezentrale Struktur ist es sinnvoll, den Wirmesektor in regional begrenzten Modellen abzubil-
den. Aufgrund der vielfiltigen Verkniipfungen mit dem Stromsektor ist es allerdings hiufig nicht moglich, die
Sektoren unabhingig zu modellieren. Allerdings ist das Stromsystem deutschlandweit zu einer Marktregion zu-
sammengefasst, was eine regionale Betrachtung der Preisbildung nicht moglich macht. In dieser Arbeit wurde
daher gezeigt, wie ein grobes liberregionales Modell mit einem regionalen Modell gekoppelt werden kann, um
die dezentrale Struktur des Wirmesektors und die zentrale Struktur des Stromsektors zu beriicksichtigen.

Es wurde eine offen modulare Modellstruktur aufgebaut, um die Wiederverwendbarkeit der Modelle, Teile
der Modelle und der Daten zu erhohen, die Transparenz zu verbessern und die Mdglichkeit eines dezentralen
Reviews zu ermoglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die obigen Modelle ausschlieBlich mit offenen Pro-
grammen, Bibliotheken und Daten erstellt werden konnen. Durch den modularen Aufbau ist es zudem moglich,
unterschiedliche Kopplungsvarianten miteinander auszutauschen. Dies ist wichtig, da die Ergebnisse verdeutli-
chen, dass keine Kopplungsvariante eindeutig favorisiert werden kann, sondern Erkenntnisgewinne besonders
auch durch den Vergleich der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Varianten zu erreichen sind.
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1. Einleitung und Motivation

Wihrend der Anteil Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung in den zehn Jahren zwischen 2007 und
2017 von gut 14 % auf 36 % gestiegen ist, stieg im gleichen Zeitraum der Anteil an der Wirmeerzeugung von
gut 11 % auf knapp 14 %. Allerdings war dieser Wert bereits 2012 erreicht und seitdem stagniert der Anteil
(BMWi 2019). Ein Grund dafiir ist der komplexere Charakter des Wirmesystems, der auf der kleinteiligen
und dezentralen Struktur beruht. Zudem sind Warmesysteme nicht so leicht standardisierbar. Wihrend z.B. ein
Photovoltaiksystem nahezu iiberall ans Netz angeschlossen werden kann, muss eine Solarthermieanlage stets
an das jeweilige Heizungssystem angepasst werden, um Leistungseinbuflen zu vermeiden.

Die unterschiedliche Komplexitit spiegelt sich auch in der Energiesystemmodellierung wider. So gibt es zahl-
reiche Strommodelle fiir Deutschland, wéhrend vergleichbare Wirmemodelle nur vereinzelt existieren. Wiir-
memodelle existieren mehr auf regionaler Ebene, da so die komplexeren Systeme genauer und trotzdem 16sbar
abgebildet werden konnen. Bei solchen regionalen Modellen miissen jedoch Strom und Wirme zusammen be-
trachtet werden, sobald Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen (KWK), Wirmepumpen oder andere Komponenten,
die dem Strom- und Warmesektor angehoren, vorhanden sind. Allerdings kann der Stromsektor eigentlich nicht
rein regional betrachtet werden. Aus der Konstellation, dass Warmesysteme besser regional, Stromsysteme bes-
ser iiberregional betrachtet werden, beide Systeme aber zunehmend gekoppelt sind, entstand die Motivation fiir
diese Arbeit.

Ziel ist es, eine Moglichkeit zu finden, den Stromsektor in regionalen gekoppelten Strom-Wérme-Modellen
besser bewerten zu konnen. Dies soll besonders auch fiir vielfiltige Zukunftsszenarien moglich sein, wodurch
die Nutzung historischer Daten ausscheidet. Vielmehr sollte ein relativ einfaches Deutschlandmodell entwickelt
werden, aus dem fiir unterschiedlichste Zukunftsszenarien Parameter zur Bewertung des regionalen Stromsek-
tors berechnet werden konnen. Alternativ sollte es auch moglich sein, die Modelle direkt zu koppeln. Ein
solches Upstream-Modell sollte auch den Warmesektor grundlegend abbilden, damit in den zukiinftigen Sze-
narien z.B. auch verinderte KWK-Anteile, Wirmepumpen oder andere Power2Heat-MaBnahmen abgebildet
werden konnen.

Damit dieses Modell auch als erweiterte Bewertungsgrundlage fiir regionale Systeme zur Verfiigung steht, muss
es auch fiir regionale Modelle zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund soll dieses Modell vollstiandig auf freier
und offener Software! bestehen und nur auf Daten beruhen, die offen zuginglich sind oder dem Projekt legal
beigelegt werden diirfen. So soll es fiir alle Interessierten moglich sein, das Modell ohne zusitzlichen Aufwand
zu nutzen und z.B. die Szenarien aus dieser Arbeit nachzurechnen, zu variieren und zu verbessern.

Da die Erstellung eines solchen Modells einen erheblichen Aufwand bedeutet, ist es so bei zukiinftigen Arbei-
ten moglich, auf dem vorliegenden Stand aufzubauen, um Erweiterungen oder Verbesserungen einzubringen.
Damit dadurch auch die Transparenz der Ergebnisse erhoht wird, reicht es nicht, den Programmcode und die
Daten offentlich zuginglich zu machen.

Als Fundament fiir die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Modelle wird daher ein weitreichendes Konzept fiir
modulare und besser nachpriifbare Energiemodelle herausgearbeitet. Dies konnte langfristig die Nachvollzieh-
barkeit von Modellergebnissen aus Energiesystemsimulationen oder -optimierungen erhohen. Damit kdnnten
auch aktuelle Diskussionen um die Energiewende in Teilen versachlicht werden, da es einfacher wére, die Ur-
sache fiir unterschiedliche Studienergebnisse zu finden. Dass dies auch in der Politik angekommen ist, zeigt
die Benennung von Open Science als strategisch wichtiges FuE-Thema fiir die Energiewende im 7. Energiefor-
schungsprogramm der Bundesregierung (BMWi 2018a).

Auch in der Durchfiihrung dieser Arbeit wird versucht, ein hohes Mal} an Transparenz zu erreichen. So sind
alle Ergebnisse bis hin zu den Abbildungen reproduzierbar. Einerseits konnen die Ergebnisse mit den Modellen

1 Freie und offene Software” ist hier im Sinne der Definition in Abschnitt 1.2 gemeint.
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erzeugt werden, andererseits jedoch auch die weiterfiihrenden Berechnungen auf Basis der Ergebnisse. Dafiir
sind die fiir die Analysen notwendigen Ergebnisse der digitalen Veroffentlichung beigelegt.

1.1. Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird, angefangen bei der klassischen Modellentwicklung, iiber neue Entwicklungen im Bereich
der offenen Modellentwicklung ein Konzept fiir eine zukiinftige transparentere Modellierung herausgearbei-
tet. Dabei wird jeweils gezeigt, was fiir die Umsetzung eines solchen Konzeptes bereits vorhanden ist, was —
teilweise auch gemeinsam mit anderen — im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde und was zukiinftig noch
notwendig ist.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 das Konzept der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle dargestellt.
Dabei wird zunichst darauf eingegangen, welche Kriterien bei der Nutzung anderer offener Projekte zu beach-
ten sind. Im Folgenden wird der Aufbau des Datenmodells und der Energiemodelle detailliert beschrieben. Da
fiir die Modellierung die Bibliothek oemof.solph genutzt wird, wird in Abschnitt 3.4 deren Anwendung mit den
vorliegenden Daten nachvollziehbar beschrieben.

In Abschnitt 4 wird die Umsetzung des Datenmodells reegis beschrieben, wobei bei den fiinf Datenbereichen
Kraftwerke und Speicher, Einwohner, Einspeisezeitreihen, Stromlastgénge sowie Wirmelastginge jeweils eine
vergleichbare Abfolge angesetzt wird. Dabei werden zunichst die Rohdaten bewertet und die Aufbereitung
dieser Daten beschrieben. Danach wird das Modell auf die Bundesldnder angewendet und mit statistischen
Daten verglichen. Es gibt jeweils einen vorgezogenen Ausblick im Bezug auf das Datenmodell.

Die vollstandigen Energiemodelle werden in Abschnitt 5 vorgestellt. Dabei wird zunéchst das als Upstream-
Modell genutzte deflex-Energiemodell beschrieben. Dabei liegt der Fokus auf der Struktur und den noch zu
ergidnzenden Daten, da die grundlegenden Komponenten bereits in Kapitel 3 und die meisten notwendigen
Daten in Kapitel 4 beschrieben wurden. Beim Berlin-Modell ist der Fokus etwas anders, da hier in gré8erem
Umfang zusétzlich nur fiir Berlin verfiigbare Daten jenseits von reegis genutzt wurden. Besonders das aufwen-
digere Modell zur Bestimmung 6rtlich zugeordneter Wirmebedarfe wird ausfiihrlich beschrieben.

Dariiber hinaus wird aber auch die Kopplung der Modelle beschrieben, die sowohl direkt als auch indirekt
erfolgen kann. Fiir die indirekte Kopplung werden Kosten und Emissionen als Bewertungsparameter eingefiihrt
und bewertet.

In Kapitel 6 wird abschlieBend die Kopplung angewendet und bewertet. Dabei wird das Berlin-Modell sowohl
direkt als auch indirekt mit dem Upstream-Modell gekoppelt. In der Analyse wird sowohl auf die Unterschiede
der Kopplung eingegangen als auch auf die Probleme, die aus der Kopplung einer relativ groSen Region mit
deflex resultieren.

Im Abschnitt 6.2 werden dann die Moglichkeiten aufgezeigt, die die Kopplung fiir kleine Energiemodelle hat.
Dabei wird die Methode an einem einfachen Beispiel erldutert, obwohl sie zukiinftig besonders auch fiir kom-
plexe Modelle von Wert ist.

1.2. Begriffsklarung

Einige Begriffe aus der Programmentwicklung werden nicht eindeutig benutzt. Zudem sind Begriffe in den
verschiedenen Programmiersprachen unterschiedlich belegt. Daher soll im Folgenden klargestellt werden, wie
sie innerhalb dieser Arbeit verwendet werden. Die Definitionen basieren damit ausschlieBlich auf der hier
verwendeten Programmiersprache Python.

Paket (package) Ein Paket, Programmpaket oder Python-Paket ist eine Sammlung von Funktionalititen,
die unter einem gemeinsamen Namen (namespace) zur Verfiigung gestellt werden. Ein Paket kann beliebig
viele Unterpakete (sub-packages) besitzen.
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Bibliothek (library) Eine Bibliothek, Programmbibliothek oder Python-Bibliothek ist ein Paket, das einen
grundlegenden Charakter habe sollte. Damit kann eine Bibliothek nicht direkt benutzt werden, sondern wird in
anderen Programmen mit ,,import name” eingebunden. Da es auch Pakete gibt, die sowohl fiir sich stehen, als
auch in groBere Programme eingebunden werden konnen, ist die Definition nicht scharf. Einige Pakete haben
das Kurzwort ,,lib” in ihrem Namen, was sie als Bibliothek kenntlich machen soll. Da die Namensgebung aber
allein den Entwickelnden unterliegt, muss dies nicht zwangsldufig der obigen Definition entsprechen.

Applikation (application) FEine Applikation (kurz: App) ist ein Paket, das ein direkt ausfiihrbares Pro-
gramm enthilt. Unter Umstéinden kénnen von einer Applikation noch speziell formatierte Eingabedateien fiir
die erfolgreiche Ausfiihrung benétigt werden. Damit sind die Programmpakete, die die Modelle enthalten, als
Applikationen zu betrachten, in denen mehrere Bibliotheken mit eigenem Code verbunden werden.

Repository Ein Repository oder Programmarchiv bezieht sich auf die Code-Organisation in einem Versi-
onsverwaltungssystem. Im Bereich der Open Source Entwicklung werden Pakete hédufig als Repositories auf
online Plattformen veroffentlicht.

Framework Die Begriffe Framework, Werkzeugkoffer, Toolbox oder Toolkit werden hier synonym benutzt.
Das liegt besonders daran, da es sich beim genutzen open energy modelling framework (oemof) genau um einen
solchen Werkzeugkoffer handelt. In der Softwareentwicklung wird als Merkmal fiir ein Framework haufig das
»Inversion of Control®, also die Kontrollumkehr definiert. Das bedeutet, dass das Framework die Applikation
aufruft und nicht umgekehrt (vgl. Mattsson 1999). Wiirde diese engere Definition herangezogen, handelte es
sich bei oemof eher um ein Toolkit als um ein Framework, da es eine Sammlung von Bibliotheken zur einfache-
ren Erstellung von Modellen ist. Im Bezug auf oemof ist der Name daher auf die Organisation und nicht auf das
Softwaredesign bezogen. Um Unklarheiten zu vermeiden, wird in dieser Arbeit daher der Begriff Framework
nur im direkten Bezug auf den Namen oemof und nicht allgemein genutzt (sieche Abschnitt 2.4.1).

Fork Ein Fork bezeichnet eine Abzweigung in einem Softwareprojekt. Der aktuelle Code wird in einen eige-
nen Bereich kopiert. Damit konnen Personen an dem Code arbeiten, die in dem urspriinglichen Repository keine
Schreibrechte hatten. Damit kann der Code z.B. in eine andere Richtung weiterentwickelt werden, als es das
Ausgangsprojekt vorhatte, ohne dies dort diskutieren zu miissen. Ein Fork kann aber auch das Ziel haben, eine
Verbesserung oder Erweiterung zu programmieren und diese dann dem Ausgangsprojekt anzubieten. Dies ist
ein typisches Verfahren, um sich als Externer an der Entwicklung von Paketen in 6ffentlichen Git-Repositories
zu beteiligen.

Projekt Finden sich Personen zusammen mit dem Ziel, eine Software zu entwickeln, so hat dies einen Pro-
jektcharakter. Im Gegensatz zur gingigen Definition von Projekten fehlt diesen allerdings ein definiertes Ende.
Dennoch wird die Entwicklung von Software hiufig als Projekt betrachtet, wobei die Versionen feste Meilen-
steine sind. Im Bezug auf die Gruppe der Entwickelnden wird daher z.B. von dem MyProj Projekt als Organi-
sation gesprochen, das in diesem Fall das MyProj Paket entwickelt. Das liegt auch daran, dass diese Gruppen
bei kleinen Paketen im Open Source Bereich hiufig keine eigene Organisationsform haben.

Freie und offene Software Im Rahmen dieser Arbeit soll sich fiir den Begriff ,,frei” an die Definition
der Free Software Foundation angelehnt werden. Damit ist frei sowohl als kostenfrei zu verstehen als auch als
frei zur Nutzung. Diese Abgrenzung wurde eingefiihrt, um sich von Freeware abzugrenzen, die proprietér war,
aber teilweise kostenfrei genutzt werden konnte. In dem Zusammenhang findet sich auch der Begriff FLOSS
(Free/Libre Open Source Software), der mit dem Beiwort ,,Libre” die gesellschaftliche Freiheit betonen will
(vgl. Stallman 2016; SchieBle 2012).

Der Begriff ,,offen” bezogen auf den Quellcode ist eigentlich selbsterkldrend, aber es soll noch einmal darauf
hingewiesen werden, dass die bloe Onlinestellung von unkommentiertem und undokumentiertem Sourcecode
keinen Mehrwert fiir die offene Softwareentwicklung bringt und damit keine ,.freie und offene Software” im
Sinne dieser Definition ist.
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1.3. Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Alle in dieser schriftlichen Arbeit verwendeten Daten, Skripte, Szenarien und Ergebnisse sind in einem online
Repository hinterlegt. Dort lassen sich alle folgenden Abbildungen reproduzieren. Fiir die Optimierungen sind
sowohl die Eingangsszenarien als auch die Ergebnisse hinterlegt, da die Berechnung der Szenarien zeitauf-
wendig ist und einen Computer mit bis zu 24 GB Arbeitsspeicher benotigt. Alle notwendigen Angaben sowie
Kontaktdaten bei Problemen finden sich in der dortigen Dokumentation.

https://github.com/uvchik/reegis_phd


https://github.com/uvchik/reegis_phd

2. Vorhandene Methoden und Tools

Die Anforderungen an die Modellierung von Energiesystemen sind heute nicht mehr vergleichbar mit denen aus
der Zeit weniger GroBkraftwerke und Monopolmirkte. Die gestiegene Komplexitit der neuen Energiemodelle,
hervorgerufen durch liberalisierte Mérkte, Erneuerbare Energien, Sektorkopplung sowie Klimawandel, wird
von Pfenninger u. a. (2014) ausfiihrlicher herausgearbeitet.

2.1. Klassische Entwicklung von Modellen und
Modellierungswerkzeugen

Durch die gestiegene Komplexitit ist es nicht mehr so leicht moglich, in kurzer Zeit umfassende Modelle zu
erstellen. Viele Institute entwickeln ihre Modelle daher iiber Projekte, Abschlussarbeiten und Promotionen stin-
dig weiter und begegnen somit der steigenden Komplexitit. Solche Modelle sind aber hdufig nur innerhalb der
jeweiligen Institute zugénglich. Damit findet ein institutsiibergreifender Review nur auf der Ebene der Ergeb-
nisse statt. Ein Beispiel hierfiir ist das am Fraunhofer ISE entwickelte REMod (ISE 2019; Henning und Palzer
2012) oder das an der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft entwickelte Modell FREM (Gallet u.a. 2014).
Letzteres wurde im Rahmen der Dissertation von Beer (2012) entwickelt. Damit ist zwar die Beschreibung des
Modells 6ftentlich, aber aufgrund der Komplexitét des Modells und dem gro3en Umfang an verwendeten Daten
ist es dennoch nur institutsintern zuginglich, da Daten und Modellcode der Verdffentlichung nicht beiliegen.

Ein etwas anderer Ansatz ist der von der Internationalen Energieagentur (IEA) im Rahmen des Energy Tech-
nology Systems Analysis Program (ETSAP) entwickelte Modellgenerator TIMES, der seit 2008 eine Weiter-
entwicklung des Modellgenerators MARKAL ist (ETSAP 2019). Er wird kommerziell vermarktet und gemif
Giannakidis u.a. (2015) an 177 Institutionen in iiber 70 Lindern genutzt. In einem Forum kdnnen mogliche
Fehler oder Probleme gemeldet werden und es ist davon auszugehen, dass allein durch die gro3e Anzahl der
Nutzenden iiber die Jahre eine Validierung des Modells stattfand, auch wenn der Code nicht offen liegt.

Dariiber hinaus gibt es zahlreiche spezialisierte Modelle an den unterschiedlichsten Einrichtungen weltweit,
die in ihrer Menge nicht erfassbar und zum Teil auch nicht veroffentlicht sind. Solche Modelle entziehen sich
der Bewertung, werden aber hiufig fiir Studien genutzt.

In einer Art impliziten ,,Reverse Engineering” kann von auflen nur anhand der Ergebnisse die Giite des Modells
bewertet werden. Bei dieser Art der Bewertung wird meist die Plausibilitdt der Ergebnisse iiberpriift. Bei gut
dokumentierten Modellen kénnen zusétzlich noch die Ergebnisse in Beziehung zum verwendeten Modellansatz
bewertet werden. Sind die verwendeten Daten mitverdffentlicht worden, ist eine bessere Bewertung moglich.
Allerdings weist Pfenninger u. a. (2017) darauf hin, dass implizite Annahmen die Ergebnisse von Studien, die
mit proprietiren Modellen entwickelt wurden, beeinflussen. Demnach reicht die Veroffentlichung der Daten
nicht aus.

Das heilit aber explizit nicht, dass die Qualitit solcher Modelle grundsitzlich angezweifelt wird, sondern nur,
dass die Nachvollziehbarkeit der Qualitit angezweifelt wird.

Ziel wissenschaftlichen Arbeitens ist es unter anderem, auf bestehenden Erkenntnissen aufzubauen und diese
weiterzuentwickeln. Bei proprietdren Modellen hieBe das, dass auf Basis der Dokumentation zunichst das
Modell nachgebaut werden miisste, was mit erheblichem Aufwand verbunden wére und bei groen Modellen
wieder nur im Rahmen einer Gemeinschaftsarbeit z.B. innerhalb eines Instituts moglich wiire.

Zudem benotigen einige Modelle zusétzlich noch Lizenzen fiir grundlegende Programme und Solver. So sind
z.B. fiir TIMES zusétzlich eine GAMS Lizenz und eine CPLEX Lizenz notwendig. Fiir kleine Institute, Pro-
movierende und finanzschwache Initiativen bedeutet dies eine zusétzlich Zugangshiirde.
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2.2. Offene Modellentwicklung

2.2.1. Initiativen fur offene Modellentwicklung

Sowohl auf wissenschaftlicher als auch auf politischer Ebene gibt es zunehmend die Forderung, den Weg der
klassischen Modellentwicklung zu verlassen.

Die sich 2014 formierte Open Energy Modelling Initiative (openmod) hat das Ziel, die Energiesystemmodel-
lierung transparenter zu gestalten. In einer aus dieser Gruppe heraus initiierten Verdffentlichung wird als einer
der Hauptgriinde fiir mehr Transparenz die wichtige Rolle der Energiemodelle in der Energiepolitik genannt
(Pfenninger u. a. 2018). Dariiber hinaus sei aber auch die Reproduzierbarkeit im wissenschaftlichen Kontext ein
wichtiges Ziel. Vollstindige Reproduzierbarkeit sei dabei nur durch vollstindige Offenheit zu erreichen. Diese
Offenheit bezieht sich auf die Bereiche Modellcode und Daten, aber nur eingeschréinkt auch auf die Hilfspro-
gramme und Programmiersprachen. Zwar erhohten kommerzielle Programme die Zugangshiirden, stiinden aber
einer Offenheit nicht generell entgegen. Bei Programmen wie MS Excel wurde sogar postuliert, dass trotz der
proprietiren Lizenz durch die groBe Verbreitung die Hiirden sogar gesenkt werden konnten (Pfenninger u. a.
2018). Die Frage, ob proprietire Programme der vollstindigen Offenheit entgegenstiinden, war innerhalb der
Autorenschaft jedoch umstritten.

Wihrend die Open Energy Modelling Initiative aus dem Umfeld von Wissenschaft und Modellierenden kommt,
gibt es dhnliche Entwicklungen auch in der Politik. So verdffentlichte der Kommissar fiir Forschung, Wissen-
schaft und Innovation, Carlos Moedas, 2015 die Ziele der Forschungs- und Innovationspolitik als ,,Offene In-
novation, offene Wissenschaft und Offenheit gegeniiber der Welt” (Europédische Kommission 2015). Allerdings
wird die Entwicklung eher als logische Folge der Digitalisierung und als Anpassung an neue Rahmenbedin-
gungen begriindet, die Europa wettbewerbsfihig halten sollen. Diese neuen Rahmenbedingungen seien eine
gestiegene Komplexitit und eine schnellere Entwicklung, in denen ein klassisches Vorgehen die Entwicklung
ausbremsen wiirde (European Comission 2016). Die Ziele sind auch schon in ersten Ansétzen in das ,,Horizon
2020” Programm eingeflossen. So ist die Verdffentlichung der Daten dort nun als Standard gesetzt worden und
eine Geheimhaltung muss explizit begriindet werden (European Commission 2018).

Die deutsche Bundesregierung argumentiert in ihrem 7. Energieforschungsprogramm eher im Sinne der Open
Energy Modelling Initiative. Sie will ,,die Vergleichbarkeit und Transparenz energiesystemanalytischer Mo-
dellierung durch eine wirksame Open Source, Open Data und Open Access Strategie stirken, um die Uber-
priifbarkeit der daraus abgeleiteten Handlungsoptionen sicherzustellen”. Es soll also die Glaubwiirdigkeit der
Wissenschaft und damit auch die Glaubwiirdigkeit des daraus abgeleiteten politischen Handelns gestérkt wer-
den (BMWi 2018a).

2.2.2. Offene Modelle und Modellbibliotheken zu Beginn der Untersuchung (2013)

Parallel zu dieser Arbeit und besonders seit Griindung der Openmod 2014 sind viele offene Modelle und Hilfs-
pakete sichtbar geworden. Bei einigen offenen Modellen ist es jedoch schwierig, den genauen Zeitpunkt der
Veroffentlichung zu bestimmen. Die meisten Projekte beginnen nicht-6ffentlich und werden spiter veroffent-
licht. Nicht immer wird dieser Zeitpunkt vermerkt oder kommuniziert. Dariiber hinaus wird eine 6ffentliche
Freigabe des Codes oder Repositories teilweise erst dann bemerkt, wenn es eine entsprechende Publikation
oder sonstige Bekanntmachung gibt. Viele Projekte wollen erst dann an die Offentlichkeit treten, wenn die
Entwickelnden der Meinung sind, dass das Projekt eigenen Qualitéitskriterien geniigt. Das ist einerseits nach-
vollziehbar, kann aber andererseits auch dazu fiihren, dass dhnliche Entwicklungen allein aus Unwissenheit
parallel stattfinden. Nach Raymond (2002) sollten Open Source Projekte ihren Code ohne Angst vor Fehlern
frith und hiufig freigeben und den Code lediglich entsprechend kennzeichnen.

Da die Weichenstellung fiir die Modellerstellung in eine bestimmte Richtung fiir diese Arbeit bereits 2013
vorgenommen wurde, konnte bei der grundlegenden Modellbibliothek nicht mehr auf aktuelle Entwicklungen
reagiert werden. Zu diesem Zeitpunkt waren viele der jetzt 6ffentlichen Projekte noch nicht sichtbar, auch wenn
ihre Entwicklung schon stattfand. 2013 wurden im Wesentlichen drei offene Modelle identifiziert. Parallel dazu
gab es mit MR-Esom (Matlab/MathProg) eine noch unveroffentlichte institutsinterne Entwicklung am Reiner
Lemoine Institut, auf die der Autor Zugriff hatte.
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Eines dieser offenen Modelle war das an der Danmarks Tekniske Universitet entwickelte Balmorel-Modell. Es
ist in der Modellierungssprache GAMS geschrieben und beinhaltet die Konfiguration des Strom- und Wérme-
sektors. Das Modell ist vollstindig quelloffen, doch durch die starke Spezialisierung von GAMS auf Optimie-
rungsprobleme und die geringe Modularitit ist das Programm nicht mit dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz
kombinierbar (vgl. Ravn 2001; Ravn 2012). Zudem stellt die proprietire Lizenz von GAMS eine Nutzungsbar-
riere da.

Auch aus Skandinavien stammend, jedoch vom Royal Institute of Technology (KTH) in Schweden, wurde be-
reits 2011 OSeMOSYS veroffentlicht (Howells u.a. 2011). Dies basierte aber zunichst auf GNU MathProg,
einer Beschreibungssprache, die der von GAMS dhnelt. Zur Losung wurde der GLPK-Solver genutzt. Als eine
Schwachstelle des Konzeptes wurde seinerzeit die fehlende Integration in eine flexible Programmiersprache
ausgemacht. Mit einem dhnlichen Ansatz gab es auf Basis von MathProg das seit 2012 am RLI intern entwi-
ckelte Modell MR-Esom. Genau bei diesem Ansatz zeigten sich Probleme bei der Ubergabe der Daten und
der Riickgabe der Ergebnisse (Plessmann 2012). Gerade jedoch die Verbindung von Daten und Modell soll-
ten ein wichtiger Kern der Arbeit sein, beruhend auf der Erkenntnis, dass Daten und Modell zwar modular
austauschbar sein miissen, aber im Blick auf das Ergebnis eine Einheit bilden.

Nicht in Skandinavien, jedoch an der Grenze zu Danemark, wurde seit 2011 in Flensburg das Modell renpass
entwickelt. Dieses basierte auf der Programmiersprache R und war damit deutlich besser in eine vollstdndige
Programmiersprache integriert als die oben genannten Modelle, zumal R besonders fiir die Datenverarbeitung
entwickelt wurde. Auch hatte das Modell bereits eine mitgelieferte Datenbank, die ermdéglichte, die genutzten
Modelle nachzurechnen. Allerdings war der Modellierungsansatz nicht sehr modular und fiel beziiglich der
Moglichkeiten und der Geschwindigkeit hinter den bereits am Reiner Lemoine Institut entwickelten linearen
Modellen zuriick. Zudem war die Verkniipfung mit den Daten sehr statisch und damit eine Erweiterung sehr
aufwendig. Auch wenn der Modellierungsansatz mit der Entwicklung von oemof und das Datenmodell durch
die Nutzung von Geooperationen deutlich flexibler und modularer wurde, kann das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte deflex-Modell von der Grundidee als Nachfolger des auf Deutschland bezogenen Teils des ren-
pass-Modells gesehen werden. In renpass wurden dariiber hinaus auch die Anrainerstaaten der Ostsee und die
Nachbarldnder Deutschlands modelliert. Mittlerweile wird das Projekt auf Basis von oemof (s. Abschnitt 2.4.1)
weiterentwickelt (ZNES 2019).

Ein 2013 vom Autor entwickeltes Strom-Wirme-Modell auf Python-Basis wurde von Birgit Schachler weiter-
entwickelt und fiir die Untersuchung von KWK-Anlagen in einem Landkreis angewendet (Schachler 2014).
Dies Modell ermoglichte bereits die Erstellung eines linearen Energiesystemmodells in Python und der damit
verbundenen Nutzung weiterer Python-Bibliotheken. Im Gegensatz zu spiteren Entwicklungen basierte die-
ses Modell noch auf der Python-Bibliothek PuLP (Mitchell und Roy 2013) zur Lésung linearer Probleme mit
externen Solvern. Parallel wurden bereits die Grundsteine fiir die auf Geodaten basierte Datenaufbereitung in
Python entwickelt. Dies wird hier noch in Verbindung mit der institutsinternen Datenbank realisiert.

2.2.3. Offene Modelle und Modellbibliotheken wahrend der Erstellung der Arbeit (ab
2014)

Mittlerweile gibt es eine stetig steigende Zahl offener Modelle, die die oben genannten Anforderungen erfiillen
wiirden oder auf diese Weise erweitert werden konnten, stiinde diese Arbeit am Anfang. Auch die Bewertung
der obigen Projekte wie OSeMOSYS und Balmorel wiirde heute anders ausfallen, da auch bei diesen Modellen
eine Entwicklung stattfand, durch die einige der obigen Kritikpunkte keine Giiltigkeit mehr besitzen.

Um bei dieser dynamischen Entwicklung und der Vielzahl der Bibliotheken den Uberblick zu behalten, steigt
der Bedarf, Vergleichsstrukturen zu schaffen. Dies ist aber aufgrund der sehr unterschiedlichen Konzepte der
Modelle schwierig.

Factsheets, wie es die OEP (OEP 2019) anbietet oder das Ubersichts-Wiki der openmod (openmod 2019), sind
der Versuch, die Modelle zu kategorisieren und nach verschiedenen Kriterien einzuordnen. Durch die unter-
schiedlichen Strukturen der Modelle kann damit aber kein vollstindiger Uberblick, sondern nur ein Einblick
geboten werden.
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Auch Ringkjgb u.a. (2018) versucht, die vorhandenen Ansitze nach verschiedenen Kriterien einzusortieren.
Dort wird bereits auf den Unterschied zwischen Modellen (Applikationen) und Modellbibliotheken hingewie-
sen sowie auf das Problem, diese miteinander zu vergleichen. Wihrend einige Modelle den Anspruch haben
direkt nutzbar zu sein, versuchen Modellbibliotheken eher, alle notwendigen Werkzeuge bereitzustellen, um
moglichst einfach Modelle erstellen zu kdnnen. In solchen Vergleichen punkten Modellbibliotheken meist mit
ihrer Flexibilitét, sind aber gleichzeitig in einem Vergleich schlechter eingrenzbar. Ringkjgb u. a. (2018) begeg-
nen dem, indem die Beispielapplikationen von Modellbibliotheken fiir den Vergleich herangezogen werden,
unterscheiden aber dariiber hinaus nicht weiter zwischen diesen Konzepten. Dies greift insofern zu kurz, da
die Beispielapplikationen nur die Funktionalitidten aus der Bibliothek nutzen, die fiir die Beantwortung der ent-
sprechenden Fragestellung notwendig sind. Dadurch stehen sie beim Vergleich des Funktionsumfangs hiufig
schlechter da, obwohl weitere Funktionen in der Bibliothek verfiigbar wéren.

Trotz aller Schwierigkeiten konnen solche Kategorisierungen hilfreich sein, da sie neuen Modellierenden einen
ersten Uberblick geben. Eine solche Orientierung ist als Entscheidungshilfe notwendig, um einschitzen zu
konnen, welches Modell die eigenen Anforderungen erfiillt. Damit ist die Moglichkeit gegeben, bestehende
Modelle zu nutzen oder sich dariiber hinaus sogar an deren Entwicklung zu beteiligen. Nur mit einer hohen
Anzahl an Nutzenden und Unterstiitzenden konnen die offenen Modelle ihr Vorteile entfalten.

Kritisch werden dabei jedoch Rankings gesehen, wie sie z.B. Groissbock (2019) prasentiert. Damit und mit
Formulierungen wie ,,top-performing open source model” werden Wertigkeiten suggeriert, die der Komplexitit
des Themas und der Unterschiedlichkeit der Modelltypen und Modellbibliotheken nicht gerecht werden. Auch
wenn darauf hingewiesen wird, dass die Reihenfolge nur auf Basis einer Literaturrecherche und nur bezogen
auf die von ihm beschriebenen Kriterien gilt. Im Sinne einer multikriteriellen Analyse wire es hilfreicher, die
Stirken und Schwichen verschiedener Ansitze herauszuarbeiten, statt eine endgiiltige Reihenfolge festzulegen.

Auf jeden Fall ist es sinnvoll, die Sichtbarkeit der offenen Modelle zu erhéhen. Ein Ziel sollte dabei die Integra-
tion von Modellierenden in bestehende Projekte sein, damit durch den offenen Ansatz parallele Entwicklungen
zumindest begrenzt werden und bestehende Modelle verbessert und erweitert werden kénnen.

2.2.4. Grenzen der offenen Modelle

Den Modellcode offen zu legen ist notwendig, jedoch nicht ausreichend, um die gewiinschte Transparenz zu
erreichen. Daher soll hier auf Probleme hingewiesen werden, die in unterschiedlicher Kombination und Aus-
pragung in vielen Open Source Modellen auftreten.

Unlesbarer Code Um einen offenen Code nutzen, weiterentwickeln und bewerten zu konnen, muss dieser
lesbar und nachvollziehbar sein. Allerdings ist der Code bei einigen Projekten schlecht strukturiert und nicht
fiir eine externe Einarbeitung aufbereitet.

Codeumfang Vollumfingliche Modelle, die den gesamten Code von der Datenaufbereitung iiber die Mo-
dellerstellung bis zur Analyse enthalten, sind allein aufgrund ihres Umfangs schwer nachzuvollziehen.

Proprietdare Software Teilweise nutzen die Modelle proprietire Software. Theoretisch konnte dadurch
auch die Transparenz leiden, wenn wichtige Prozesse dort ablaufen. Dies wurde allerdings bisher nicht gefun-
den, da Programmen wie Matlab, GAMS oder Excel trotz ihres proprietaren Codes nachvollziehbar arbeiten.
Allerdings werden durch die Nutzung solcher Programme finanzschwache Nutzende ausgeschlossen.

Datenherkunft Einige Modelle sind zwar offen, aber die genutzten Daten nicht verfiigbar. Selbst wenn die
Transparenz des Modells gewihrleistet ist, kann damit die Transparenz der Ergebnisse nicht erreicht werden.

Datenaufbereitung Was fiir die Datenherkunft gilt, gilt auch fiir die Aufbereitung. Ublicherweise werden
bei der Aufbereitung oder Ableitung von Daten vielféltige Annahmen getroffen. Ist die Aufbereitung nicht
verfiigbar und sind die Annahmen nicht einsehbar, ist eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nicht moglich.



2.3. KONZEPT FUR EIN VERTRAUENSNETZ ZUR ENTWICKLUNG KOMPLEXER
ENERGIEMODELLE

Tests und Review Viele Modelle verfiigen tiber keine Testmechanismen und wurden allenfalls durch die
Entwickelnden selber iiberpriift. Ein Review findet meist nur iiber die Veroffentlichung der Ergebnisse statt.
Dort wird das Modell so beschrieben, wie es funktionieren soll, es wird jedoch nicht liberpriift, ob es auch so
funktioniert. Bei komplexeren Modellen decken einfache Plausibilitdtschecks zudem nur einen Teil der mogli-
chen Fehlerquellen ab.

2.3. Konzept fiir ein Vertrauensnetz zur Entwicklung komplexer
Energiemodelle

Um den in Abschnitt 2.2.4 genannten Schwachpunkten zu begegnen, die viele offene Modelle noch aufweisen,
wird in dieser Arbeit ein Konzept fiir eine transparente und nachvollziehbare Modellentwicklung vorgestellt.

2.3.1. Modularen Daten- und Programmpaketen

Der Grundpfeiler des Konzepts ist die Aufteilung des gesamten Modellierungsprozesses in moglichst kleine
Einheiten. Dies bezieht sich sowohl auf die Modellteile als auch auf die Daten und Datenaufbereitung.

Diese Einheiten sollten so gestaltet sein, dass sie einzeln funktionsfihig sind und auch einzeln bewertet und
iberpriift werden konnen. Diese Einheiten konnen nach einer positiven Begutachtung Teil eines Vertrauens-
netzes werden, was damit aus fiir gut befundenen Modellteilen besteht. Modellierende konnten auf einen sol-
chen begutachteten Werkzeugkoffer zugreifen, die Elemente verbinden und mit Eigenleistung vervollstindigen.
Durch die Nutzung von bereits iiberpriiften Einzelteilen wird anschliefend auch die Bewertung des Gesamtmo-
dells einfacher. Dabei kann es natiirlich auch mehrere Pakete fiir bestimmte Funktionalititen geben. Zu viele
Pakete fiihren jedoch andererseits zu einer geringeren Zahl von Nutzenden pro Paket und erschweren zudem
den Austausch.

Auf diese Weise konnten auch komplexe Modelle transparenter und nachvollziehbarer gestaltet werden. Alle
Einzelteile miissen dafiir offen verfiigbar sein und ohne proprietire Komponenten auskommen. In Abschnitt
2.3.7 wird allerdings erginzend beleuchtet, wie auch eine Kombination mit proprietiren Komponenten méglich
ist, wenn diese eine bessere Leistung bieten.

Ein Beispiel ist die Berechnung von Windeinspeisung aus Wetterdaten. Die Ertragsberechnung kann zunichst
vollstindig isoliert validiert werden. Dariiber hinaus géibe es dann ein Wetterpaket, das Wetterdaten aufbereitet
und ein Kraftwerksdatenbank-Paket. Ein hoheres Paket konnte nun aus diesen drei Paketen, die vorher alle
einzeln begutachtet wurden, Einspeisezeitreihen fiir groSere Regionen generieren. Sofern die genutzten Pakete
zufriedenstellend begutachtet wurden, miisste bei dem hoheren Paket nur noch die Methode der Zusammen-
stellung begutachtet werden, nicht aber das Windmodell, Wetter- und Kraftwerksdaten.

Fielen dabei z.B. Probleme mit dem Kraftwerksdatensatz auf, sollten sie im Austausch mit den Betreuenden des
Kraftwerkspaketes gelost werden. Dadurch wiirden Verbesserungen wieder allen Nutzenden des Kraftwerkspa-
ketes zur Verfiigung stehen.

Ein weiterer Vorteil solcher modularer Pakete ist, dass sich spezialisierte Gemeinschaften bilden kdnnen. So
konnte ein Paket zur Berechnung von Windeinspeisung von Entwickelnden betreut werden, die ihren Schwer-
punkt im Bereich Windenergie haben. Dadurch kann die Qualitét solcher Pakete zusitzlich verbessert werden.

2.3.2. Dokumentation

Die Dokumentation erfiillt im wissenschaftlichen Bereich unterschiedliche Ziele. Zunédchst wird die Anwend-
barkeit ermoglicht, indem die Schnittstellen so beschrieben werden, dass das Paket in Modelle oder Berech-
nungen eingebunden werden kann. Dariiber hinaus wird aber auch die Modellebene beschrieben, zum Beispiel
die verwendeten Gleichungen. Weiterhin sollten auch zugehorige Analysen und Validierungen enthalten sein.
Dies kann natiirlich auch durch eine separate Veroffentlichung geschehen. Je niher jedoch solche Elemente am
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Programm-Paket sind, desto eindeutiger ist die Verbindung, was besonders bei Verdnderungen des Codes wich-
tig ist, denn Code und Dokumentation sollten immer zusammen angepasst werden. Bei separaten Veroffentli-
chungen ist dies deutlich schwerer moglich. Allerdings liegt der Schwerpunkt meist auf der Verdffentlichung
in Zeitschriften.

In vielen Fillen ist die Theorie hinter den Modellen nicht unbedingt neu, so dass sich der Mehrwert erst aus dem
Zusammenfiigen der Theorie in einem gut designten, dokumentierten und mit Tests versehenen Softwarepaket
ergibt. In solchen Fillen wire eine gemeinsame Veroffentlichung des Codes verbunden mit der Dokumentation
und den Test sinnvoll. Die Test sollten dabei reproduzierbar sein und nicht nur als Ergebnis vorliegen.

2.3.3. Kommunikation und Community

Bei vielen Programm-Paketen rund um die Energiemodellierung ist die Gruppe der Nutzenden und Entwi-
ckelnden nicht klar getrennt. Viele Pakete wurden initial von Nutzenden entwickelt, mit dem Ziel, sie selber
nutzen zu konnen. Mittlerweile bieten viele Plattformen die Moglichkeit, den Code mit Versionskontrolle zu
verdffentlichen. Solche Plattformen enthalten meist bereits grundlegende Kommunikationsfunktionen wie die
Moglichkeit, Fehler (Bugs) zu melden oder eigene Verbesserungen und Entwicklungen vorzuschlagen. Da eine
breite Basis wichtig fiir die Bewertung und damit auch die Qualitiit eines Paketes ist, sollte die Kommunika-
tion bei der Erstellung stets mitgedacht werden. Im Idealfall konnen sich bei Konferenzen oder Workshops
Gruppen zusammenfinden, um ein Projekt gemeinsam zu entwickeln. Damit wird der Einstieg auch fiir weitere
Entwickelnde einfacher. Ein Community-orientiertes Open Source Projekt bedeutet durch die zusitzlichen An-
forderungen auch zusitzliche Arbeit, die nur dann sinnvoll investiert ist, wenn durch die Nutzung anderer ein
Riickfluss entsteht, z.B. in Form einer Bewertung oder einer Beteiligung.

2.3.4. Daten

Auch Daten sollten in Paketen organisiert werden, da es bei den meisten Daten einer Aufbereitung bedarf, bis
Rohdaten so vorliegen, dass sie in Energiemodellen genutzt werden konnen. Am eindeutigsten ist es, wenn eine
API (Application Programming Interface) angeboten wird, die die Nutzung klar definiert. So werden Fehler bei
der Interpretation von Datenfiles vermieden. Solche Pakete konnen dann grundsétzlich den Programmpaketen
gleichgesetzt werden und sollten somit auch die obigen Anforderungen erfiillen.

2.3.5. Modelle

Die Komponenten von Energiemodellen kénnen meist nicht als einzelne Programmpakete zur Verfiigung ge-
stellt werden, da sie an den Modellierungsansatz gebunden sind. Modellpakete sollte vorzugsweise so struk-
turiert sein, dass es moglich ist, einzelne Komponenten zu bewerten, zu verbessern oder hinzuzufiigen. Bei
linearen Modellen konnten so z.B. die Formulierung der Nebenbedingungen der einzelnen Komponenten ge-
sondert aufgefiihrt oder sogar in Funktionen gebiindelt werden.

Dariiber hinaus sollten wie oben beschrieben so viele Vor- und Nachberechnungen wie moglich ausgelagert
werden, da es dort wieder zu Uberschneidungen mit anderen Modellansitzen kommen kann. Vergleichbare
Modellansitze konnten sich sogar auf gemeinsame Ergebnisformate einigen. Dies wiirde die gegenseitige Be-
wertung der Ergebnisse vereinfachen.

2.3.6. Nutzung, Review und Versionierung

Damit ein solches System funktionieren kann, ist es von zentraler Bedeutung, dass sich alle Beteiligten als Teil
des Systems verstehen. Mit der Nutzung eines Paketes wird der Nutzende automatisch zu einer Review-Person
und hat damit auch die Verantwortung Fehler zu melden oder wenn méglich sogar zu beseitigen, Unklarheiten
und Fehler in der Dokumentation zu verbessern sowie positive und negative Erfahrungen zu teilen. Nutzung,
Entwicklung und Bewertung riicken damit enger zusammen. Fiir die Entwickelnden der Pakete ist ein solcher
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Prozess jedoch schwer planbar. Daher sollte es neben der Riickmeldung durch Nutzende auch eine offizielle
Veroffentlichung eines Paketes mit Review geben.

Bei einem solchen zweigleisigen Prozess ist es zudem wichtig, sich auf ein Versionierungssystem zu verstdndi-
gen, da die meisten Pakete stindig weiterentwickelt werden. Dabei konnten drei Entwicklungsstinde entstehen.
Eine akzeptierte Version, die einen offiziellen Reviewprozess durchlaufen hat, eine Testversion, die sich in einer
Testphase befindet, an der sich beteiligt werden konnte und einer Entwicklungsversion an der die Entwicklung
stattfindet. In der Softwareentwicklung gibt es bereits dhnliche Prozesse, an denen sich orientiert werden kann.
So unterscheidet z.B. das Softwareprojekt Debian zwischen Stable, Testing und Unstable. Ein Paket oder die
neue Version eines Paketes durchlduft dabei die drei Phasen, wobei es klar definierte Regeln gibt, unter welchen
Bedingungen ein Paket hochgestuft wird (vgl. Projekt 2019).

2.3.7. Performance-Gewinn durch die parallele Nutzung von offenen und
proprietaren Komponenten

Die Nutzung von proprietiren Komponenten schlieft automatisch einen Teil der Modellierenden aus. Im For-
schungsalltag kann es allerdings einen Unterschied machen, wie schnell ein Modell lauft. In dieser Arbeit
konnte festgestellt werden, dass der proprietire Solver Gurobi Modelle je nach Grofie und Komplexitit 3-40 %
schneller 16sen konnte. Die einzelnen Zeiten konnen Tabelle B.2 im Anhang entnommen werden. Da bei linea-
ren Modellen davon auszugehen ist, dass die Ergebnisse gleich sind, scheint hier die Nutzung des schnelleren
Solvers unproblematisch. Im Sinne der Transparenz sollte aber immer auch die offene Variante funktionsfi-
hig zur Verfiigung stehen. Dies kann z.B. in einzelnen Durchlidufen exemplarisch gezeigt werden. Ein solcher
Wechsel zwischen proprietiren und offenen Programmen ist nur dann unproblematisch, wenn eindeutig keine
Auswirkungen des Programms auf das Ergebnis zu erwarten sind.

2.4. Existierende modulare gemeinschaftliche Modellentwicklung

Im Sinne der im Abschnitt 2.3 definierten Anforderungen wurde im Rahmen dieser Arbeit die Modellierungs-
bibliothek oemof ins Leben gerufen, um darin fiir die Modellierung benétigte Programmpakete zu sammeln.
Dabei war es das Ziel, fehlende Funktionalititen bereitzustellen, ohne vorhandene Pakete zu doppeln.

2.4.1. oemof

Das open energy modelling framework (oemof) ist ein Open Source Projekt, das urspriinglich von Promovie-
renden des Zentrums fiir nachhaltige Energiesysteme in Flensburg (ZNES) und des Reiner Lemoine Institut in
Berlin (RLI) 2014 gegriindet wurde. Unter dem Namen oemof sollte eine Sammlung von Python-Paketen fiir
die Modellierung von Energiesystemen entwickelt werden. Modellierende sollten mit deren Hilfe weniger Zeit
mit der Programmierung verbringen und damit mehr Zeit fiir die eigentliche Modellbildung haben.

Die Gemeinsamkeit der Initiatoren lag in der Idee offener und gemeinschaftlich entwickelter Bibliotheken, aber
nicht im Bereich der Modellierung oder in gemeinsamen Fragestellungen. Eine weitere Herausforderung war
das Arbeiten iiber eine groBe ortliche Distanz. Beide Herausforderungen wurden nicht nur in Kauf genommen,
sondern waren sogar Teil des Griindungskonzepts, um von Beginn an gezwungen zu sein, Methoden der kolla-
borativen Software-Entwicklung zu nutzen und einen Werkzeugkoffer zu entwickeln, der allgemein genug sei,
verschiedenste Modelltypen zu erzeugen. Mittlerweile werden die Bibliotheken auch von Personen aus anderen
Instituten mitentwickelt (oemof 2020a).

2.4.1.1. Struktur von oemof

Fiir die Strukturierung der Bibliotheken innerhalb von oemof wurden vier Ebenen eingefiihrt (vgl. Hilpert u. a.
2018).
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core Auch unterschiedliche Modelle sollten sich, falls moglich, auf eine gemeinsame Beschreibung des Ener-
giesystems und eine damit verbundene gemeinsame Struktur der Ergebnisse einigen. In der core-Ebene
befinden sich also die Bibliotheken, auf denen die Modellbibliotheken aufbauen. Dazu zdhlen die Gra-
phenstruktur zur allgemeinen Beschreibung eines Energiesystems und die Verarbeitung der Ergebnisse.
Beide Bibliotheken stellen eine API bereit, die von Modellbibliotheken genutzt werden kann. Dariiber
hinaus existiert eine allgemeine Bibliothek mit Hilfsprogrammen.

namespace Dies ist die Modellebene, in der alle Pakete sind, die unmittelbar von den Kernpaketen abhéingen.
Das sind im Wesentlichen die Modellpakete, die auf der Modellbeschreibung aufbauen. Daher ist die
Kommunikation zwischen den Entwickelnden von namespace-Paketen und den Entwickelnden von core-
Paketen sehr wichtig. Uber API-Anderung sollte in diesem Bereich friihzeitig informiert werden.

cosmos Der oemof-Kosmos enthilt nun alle Bibliotheken, deren Entwickelnde sich der oemof Entwicklungs-
gemeinschaft zugehorig fithlen und sich an die selbst gegebenen Entwicklungs- und Kommunikations-
regeln halten. Grundsitzlich sollen die Bibliotheken im thematischen Zusammenhang zur Modellierung
von Energiesystemen stehen.

linked In der vierten Ebene befinden sich Bibliotheken aus dem inhaltlichen Kontext von oemof, die aber
keinen organisatorischen Zusammenhang haben. Die Pakete sollten aber vergleichbare Regeln und Ziele
haben. Zudem sollte das Bemiihen um Qualitit und Kontinuitét in der Struktur der Projekte erkennbar
sein.

Die ,linked”-Ebene ist sehr wichtig, da damit deutlich werden soll, dass es der oemof Entwicklungsgemein-
schaft nicht darum geht, im Zentrum der Entwicklung zu stehen, sondern eine von mehreren Keimzellen fiir die
Entwicklung des in Abschnitt 2.3 beschriebenen Vertrauensnetzes zu sein. In einer dynamischen Entwicklung
konnen Pakete auch zwischen den Ebenen ,,cosmos” und ,,linked” wechseln, z.B. wenn durch neue Entwi-
ckelnde eine enger oder weniger enge Bindung an die oemof Entwicklungsgemeinschaft gewiinscht ist. Fiir das
ibergeordnete Ziel ist der Unterschied zwischen beiden Ebenen irrelevant.

2.4.1.2. Bibliotheken in oemof

Die Core-Bibliothek von oemof ist im Paket oemof-network definiert. Fiir allgemeine Hilfsprogramme gibt es
zusitzlich das Paket oemof-tools. Dariiber hinaus gibt es in oemof derzeit folgende veroftentlichte Bibliotheken:

solph Der Modellgenerator solph kann lineare und gemischt-ganzzahlige Optimierungsprobleme aus einem
Energiesystem erstellen und zur Lésung an einen externen Solver wie GLPK, CBC, oder Gurobi iiber-
geben. Zur Beschreibung des Energiesystems stellt solph Komponenten-Klassen bereit, es konnen aber
auch eigene, speziell angepasste Komponenten ergénzt werden. Sie ist bisher die einzige verdffentlichte
Modellgenerator-Bibliothek im Rahmen von oemof (oemof 2020a).

feedinlib Die feedinlib verbindet Wetterdaten mit Bibliotheken zur Berechnung von Einspeisezeitreihen (Kri-
en u.a. 2019b). Im Rahmen des Projektes OpenFred wird die feedinlib vollstindig iiberarbeitet. Dabei
wird ein auf die Berechnung von Einspeisezeitreihen optimierter Wetterdatensatz iiber eine Datenbank
direkt an die feedinlib gekoppelt. Dariiber hinaus soll auch eine Anbindung an Kraftwerksdaten angebo-
ten werden, um direkt Einspeisezeitreihen fiir Regionen zu erstellen. Die Bibliothek soll so gestaltet sein,
dass unterschiedliche Wetterdaten und unterschiedliche Kraftwerksmodelle fiir Wind, PV usw. genutzt
werden konnen (RLI 2019).

windpowerlib Die windpowerlib simuliert Windkraftanlagen und Windparks und berechnet deren elektrische
Erzeugung bei gegebenen Wetterdaten. Die Windberechnung wurde urspriinglich im Rahmen dieser Ar-
beit im feedinlib Paket entwickelt und spéter als separates Paket ausgelagert. In der Folge wurde sie von
zusitzlichen Personen z.B. fiir die Berechnung von Windparks weiterentwickelt (Haas u. a. 2019).

demandlib In der demandlib werden die Standardlastprofile des Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft (BDEW) fiir Strom und Gas angewendet. Damit lassen sich aus jdhrlichen Energiemengen
stiindliche (bei Strom viertelstiindliche) Profile erzeugen. Dabei konnen die Gasprofile auch als Warme-
profile gesehen werden. Die demandlib wurde im Rahmen dieser Arbeit initiiert und in Zusammenarbeit
mit anderen Personen verbessert (Krien u. a. 2019a).
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TESPy Mit dem TESPy-Paket lassen sich fehlende thermodynamische Grofen in thermischen Systemen be-
rechnen. So ist es mit TESPy moglich, z.B. Kennlinien fiir Warmepumpen zu berechnen, die dann in
solph verwendet werden konnen (Witte 2019b).

CyDeTS Mit dem CyDeTS-Paket lassen sich Zyklen in Zeitreihen finden. Dies kann bei komplexen Proble-
men genutzt werden, um wiederkehrende Zeitperioden einzeln zu modellieren, und das Problem damit
schneller 16sbar zu machen (Witte und Kaldemeyer 2019).

DHNx Das DHNx-Paket stellt Werkzeuge zur Berechnung von Wirmenetzen zur Verfiigung. Dazu zihlt z.B
ein Programm zur Grobauslegung von Routen und notwendigen Durchmessern. Es gibt auch ein Fern-
wiarmerohr, das direkt in solph eingebunden werden kann.

oemof-thermal Das oemof-thermal-Paket stellt Berechnungen fiir thermische Komponenten (z.B. den COP

fiir Warmepumpen) bereit. Dariiber hinaus gibt es aber auch Komponenten (z.B. Wiarmepumpe, Schichtspei-

cher), die direkt in solph eingebunden werden konnen und eventuell benétigte Berechnungen integriert
haben.

2.4.1.3. Nutzung von oemof

Da oemof als Werkzeugkasten konzipiert ist, bedarf es einer zusitzlichen Anwendung (Applikation), um die
Bibliotheken nutzen zu koénnen. Beispiele fiir solche Applikationen sind in einem Beispiel-Repository hinter-
legt (oemof 2019). Modellierende ohne Programmiererfahrung konnen zudem auf die wachsende Zahl fertiger
Anwendungen zuriickgreifen. Dort miissen nur noch Daten, Parameter und gegebenenfalls die Geometrien an-
gepasst werden.

Das derzeit noch in der Entwicklung befindliche Paket oemof-tabular (Giinther u. a. 2019) soll zukiinftig eine
Schnittstelle zu oemof.solph bereitstellen, ohne dass dafiir Python Code programmiert werden muss. Stattdessen
wird ein definiertes Datenpaket erstellt, das auf der ,,Frictionless Data”-Spezifikation basiert (Walsh u. a. 2019).
Damit soll zukiinftig nicht nur der Zugang erleichtert, sondern auch eine definierte Datenstruktur etabliert
werden, die es ermoglicht, Modelle untereinander moglichst gut zu vergleichen.

2.4.1.4. Modularer Aufbau von oemof.solph

Modellierungs-Bibliotheken sind hiufig komplexere Pakete, die nicht selten als kompakte Programme zur Ver-
fiigung stehen. In dem Modellpaket solph wurde versucht, die Modularitit auch auf die Komponenten zu
iibertragen. So konnen aufbauend auf der allgemeinen Graphenstruktur weitere solph-Komponenten erstellt
werden. Jede Komponente in solph kann zunichst einzeln getestet werden. Fiir solche Testkandidaten gibt es

Standard Komponenten Zusatzliche solph Komponente (LP) Zusatzliche solph Komponente (MILP)

Transformer Generic CHP

Turbine CHP

Abbildung 2.1.: In solph lassen sich einzelne Komponenten austauschen, um ein veridndertes Verhalten zu
erreichen, ohne dass das restliche Energiesystem angepasst werden muss. Die daraus resultierende Verin-
derung muss natiirlich in den Gesamtansatz passen. Die Komponenten sind gekapselt und kénnen einzeln
begutachtet und getestet werden (eigene Darstellung).

einen eigenen Bereich. Sind die Komponenten positiv getestet und gut dokumentiert, dann kdnnen sie als feste
solph-Komponente iibernommen werden. So koeexistieren Komponenten mit unterschiedliche Formulierungen
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nebeneinander und kénnen wie in Abbildung 2.1 illustriert, einzeln ausgetauscht werden. So gibt es derzeit drei
Klassen fiir KWK-Anlagen. Wihrend die Transformer-Klasse ein konstantes Strom-Wérme-Verhéltnis modu-
liert, wie es beispielsweise bei typischen BHKWs der Fall ist, kann mit der neueren ExtractionTurbineCHP-
Klasse das Verhalten von Entnahmekondensationsturbinen modelliert werden. Mit der GenericCHP-Klasse
kann das Verhalten noch genauer abgebildet werden, allerdings werden dazu gemischt-ganzzahlige Variablen
benétigt, die die Losung des Problems aufwendiger machen.

Dieses Beispiel illustriert, dass in solph die Diskussion iiber die beste Darstellung von KWK in linearen Mo-
dellen entlang einer Komponente gefiihrt werden kann. Sind Modellierende mit einer Formulierung nicht ein-
verstanden, konnen sie erweiterte oder verbesserte Komponenten hinzufiigen oder fehlerhafte Ersetzen. Dies
gilt parallel natiirlich fiir alle weiteren Komponenten wie Speicher, Warmepumpen. Wurde eine einzelne Kom-
ponente in der Folge einer solchen Diskussion verbessert, profitieren alle Nutzenden davon, denn sie konnen
sie in ihren Modellen austauschen.

2.4.2. Vorstellung weiterer existierender modularer Programmpakete

Die Linked-Ebene von oemof ist noch nicht offiziell in der Dokumentation enthalten. Dennoch gibt es weitere
Projekte, die Teil eines Vertrauensnetzwerks und damit auch der Linked-Ebene sein konnten. Allerdings muss
noch entschieden werden, wie der entsprechende Entscheidungsprozess lauft. Als Beispiel wird derzeit nur die
pvlib Bibliothek genannt.

Sie wird bereits fiir die PV-Berechnungen in der feedinlib Bibliothek von oemof genutzt (Holmgren u. a. 2018a).
Die pvlib ist ein Paket zur Modellierung von PV-Anlagen und besitzt eine wachsende Entwicklungsgemein-
schaft, die seit der Version 0.2 im Juli 2015 bis zur Version 0.6 im September 2018 von 6 auf 30 Personen
anwuchs. Bei der pvlib, die bereits seit Anfang 2014 besteht, konnte beobachtet werden, wie zunehmende Nut-
zung in unterschiedlichem Kontext auch zum Auffinden von Fehlern und zu Verbesserungen fiihrte. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden auch Verbesserungen zur Integration in Energiemodelle in die pvlib eingebracht. Dabei
ging es sowohl um Fehlerkorrekturen als auch in Zusammenarbeit mit Birgit Schachler um die Vermeidung von
Ertragsspitzen, wenn Wetterdaten und Sonnenstand nicht exakt zusammenpassen.

Etwas kiirzer und mit einem etwas anderen Ansatz gibt es das Renewable Ninja Projekt (Windkraft und PV).
Die Hauptpakete gsee fiir Solar und PV-Berechnungen (Pfenninger und Staffell 2016) und vfw fiir Windberech-
nungen (Staffell und Pfenninger 2016) besitzen eine Anbindung an die Merra-2 Wetterdaten und sind somit
direkt nutzbar. Allerdings présentiert sich Renewable Ninja nicht als Gemeinschaftsprojekt, sondern im Rah-
men der beiden Veroftfentlichungen, die die Pakete evaluieren, als fertiges Programmpaket.

Ein Beispiel fiir ein Datenmodell entsprechend der oben formulierten Anforderungen ist das OPSD-Projekt. Es
besteht aus verschiedenen Teilprojekten, die Datensétze wie Kraftwerksdaten, Stromlastgénge und historische
Einspeisezeitreihen umfassen. Die Skripte zur Erstellung der Datensitze werden zusammen mit deren Ergeb-
nissen veroffentlicht. Sie nutzen als Eingangsdaten offene verfiigbare Rohdaten. Auf diese Weise lésst sich die
Aufbereitung der Daten bis zur Primérquelle verfolgen. Die OPSD-Pakete sind im Rahmen eines geforderten
Projektes entstanden. Obwohl bis 2020 eine zweite Projektphase bewilligt wurde, ist die langfristige Zukunft
des Projektes unklar. Es sind bisher keine expliziten Bemiithungen zu erkennen, eine Entwicklungsgemeinschaft
zu griinden, die das Projekt auch iiber die Projektlaufzeit hinaus weiterfiihrt.
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Neben der Initiierung, Mitarbeit und partiellen Beteiligung an offenen Projekten, die aber nicht im Fokus dieser
Arbeit stehen, wurden drei Hauptpakete entwickelt. Zur Aufbereitung der Daten das Geodatenmodell reegis,
das die Grundlage fiir die beiden Modellpakete deflex (Deutschlandmodell) und berlin_hp (Berlinmodell) be-
reitstellt. So werden zunichst die allgemeinen methodischen Grundlagen beschrieben und die spezifischen fiir
die beiden Pakete.

3.1. Nutzung von externen Programmpaketen

Fiir die entwickelten Pakete und Modelle sollen ausschlieBlich offene Programme und Daten genutzt werden.
Dabei geht es nicht nur um thematische Pakete, sondern auch um Pakete allgemeiner Art bis hin zum Betriebs-
system.

Fiir die erstellten Pakete wurde die Programmiersprache Python genutzt, weil diese einen guten Kompromiss
zwischen Geschwindigkeit und Erlernbarkeit darstellt. Dabei soll dem Umstand Rechnung getragen werden,
dass viele Programmierende im Umfeld der Modellierung keine professionellen Programmierenden, sondern
Quereinsteiger aus dem jeweiligen thematischen Feld sind.

Damit nehmen die verwendeten Python-Bibliotheken eine besondere Rolle ein. Sie konnen ungepriift veroffent-
licht werden, weshalb es wichtig ist, diese vor der Benutzung zu iiberpriifen und deren Vertrauenswiirdigkeit
und Qualitédt einzuschitzen. Bei Problemen mit solchen externen Bibliotheken ist hdufig auch die Lauffahigkeit
der eigenen Bibliotheken gefihrdet. Diese Vertrauenseinschitzung gilt nicht nur fiir die generelle Funktionali-
tit, sondern auch fiir den Umgang mit API-Anderungen. Im Sinne des ,,Semantic Versioning** (Preston-Werner
2013) diirfen API-Anderungen nur bei Major-Releases vorkommen. Damit kann im Regelfall der API einer
funktionierenden Bibliothek zwischen zwei Major-Releases vertraut werden. Dariiber hinaus sollte immer eine
Uberpriifung stattfinden, ob die API noch funktioniert. Sekundire Paketabhiingigkeiten werden hier nicht auf-
gefiihrt, da dafiir die Verantwortlichen der jeweiligen Pakete Sorge tragen. Pakete, die nur an einzelnen Stellen
verwendet werden und dort ersetzbar sind, sind auch nicht aufgefiihrt.

Tabelle 3.1 listet die wichtigsten verwendeten Bibliotheken auf, die integraler Bestandteil des Modells oder des
Datenmodells sind. Diese und alle weiteren beteiligten Programmpakete werden dabei folgenden Kategorien
zugeordnet.

Etablierte Bibliotheken sind im wesentlichen Hilfsprogramme, die keinen direkten Bezug zur Model-
lierung haben. Die Beteiligung an diesen ist im Wesentlichen auf Bug-Reports beschrinkt. Diese Bibliothe-
ken existieren schon lange und funktionieren im Wesentlichen fehlerfrei. Beispiele dafiir sind numpy, pandas,
geopandas und matplotlib. Eine Beteiligung an diesen Projekten ist hauptsichlich durch die Entfernung vom
Thema und dem Professionalisierungsgrad erschwert, jedoch grundsitzlich moglich.

Open Source Bibliotheken ohne Community-Beteiligung sind offene Bibliotheken, die aber nicht in
einem offenen Prozess entwickelt werden. Dennoch ist der Code einsehbar sowie Nachfragen und Bug-Reports
moglich. Das wichtigste Beispiel fiir diese Kategorie war pyomo, das allerdings seit Ende 2017 auch auf der
Entwicklungsplattform Github présent ist und sich seitdem offen fiir Beteiligung zeigt. Die Grenze bei diesen
Projekten ist nicht immer ganz scharf, wie das Beispiel des Renewable Ninja Projektes zeigt, das auch auf
Github verfiigbar ist, sich aber dennoch nicht offensiv als Community-Projekt préisentiert.
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Tabelle 3.1.: Ubersicht iiber verwendete Python-Bibliotheken, zu denen eine Abhiingigkeit besteht.

Name Funktion Eigener Beitrag ‘ Quelle
pandas Datenverarbeitung kein Beitrag McKinney 2010; Augspurger
u.a. 2018
geopandas Geodaten- Riickmeldung geopandas 2018
verarbeitung
owslib Geoserver- kein Beitrag Kralidis 2019
Anbindung
pyomo Optimierungs- kein Beitrag Hart u. a. 2017
umgebung Hartu.a. 2011
pvlib PV-Modellierung einzelne Anpassungen | Holmgren u.a. 2018a
windpowerlib WKA-Modellierung Griindung, Haas u.a. 2019
Entwicklung
demandlib Lastzeitreihen Griindung, Krien u. a. 2019a
Entwicklung
oemof.solph Energiemodellierung | Mitbegriindung, oemof 2020a
Entwicklung
open_eQuarterPy Wirmebedarf alleinige Entwicklung | Krien 2018
open_eQuarter Wirmebedarf (qgis) einzelne Anpassungen, | Kaul u.a. 2015
Fork
feedinlib Einspeisezeitreihen Griindung, Krien u. a. 2019b
Entwicklung

Externe Bibliotheken mit Community sind offene Bibliotheken in einem offenen Entwicklungsprozess,
die von einer Gruppe von Entwickelnden getragen werden. Dabei ist nicht allein die Gré8e der Gruppe entschei-
dend, sondern die Projektstruktur, also ob sich das Projekt offen fiir Beteiligung zeigt. Ein wichtiges Beispiel
hierfiir ist die oben beschriebene pvliib.

Inaktive Bibliotheken sind Bibliotheken, die z.B. innerhalb eines geférderten Projektes entwickelt wurden,
aber dariiber hinaus keine aktive Ansprechperson mehr besitzen. Fehlt eine aktive Ansprechperson, besteht nur
noch die Moglichkeit, das Projekt zu forken', also die Entwicklung unter eigener Regie weiterzufiihren. Ein
Beispiel fiir einen solchen Projekttyp ist das Open_eQuarter Projekt. So war es nach Ablauf der Projektlauf-
zeit nicht mehr moglich, gemeinsam mit den urspriinglichen Autoren das Projekt weiterzuentwickeln und den
Bediirfnissen der Modellierung anzupassen.

Externe Programme sind Programme, die nicht als Bibliotheken eingebunden werden, sondern als fertig
kompilierte Programme, die in jeder beliebigen Programmiersprache vorliegen konnen. Beispiele hierfiir sind
bestimmte Hilfsprogramme der Geoverarbeitung und verwendete Solver. Diese Pakete werden als funktionie-
rend vorausgesetzt und miissen im Vorhinein fiir das jeweilige Betriebssystem vorliegen. Beispiele hierfiir sind
die Solver GLPK und CBC sowie die Geometry Engine (GEOS), die z.B. fiir die Umrechnung von Projektion
genutzt werden kann.

Betriebssysteme sind die Basis fiir Programmentwicklung. Im Rahmen dieses Projektes wurde das Open
Source Betriebsystem Linux genutzt, womit auf Basis einer entsprechenden Hardware das gesamte System aus
offener Software besteht. Alle iiber das Betriebssystem hinausgehenden Komponenten sind aber auch fiir die
gingigen Betriebssysteme von Microsoft und Apple verfiigbar. Weitere offene Betriebssysteme konnten nicht
getestet werden.

! Der Begriff forken stammt aus der offenen Softwareentwicklung und bedeutet die Erdffnung eines neuen (parallelen) Entwicklungs-
zweiges. Dieser neue Zweig befindet sich im Gegensatz zum Zweig (branch) auBerhalb des urspriinglichen Projektes.



3.2. STRUKTUR DES DATENMODELLS REEGIS

3.2. Struktur des Datenmodells reegis

Die Grundidee des Datenmodells ist es, offene Rohdaten so aufzubereiten, dass sie moglichst einfach in Ener-
giemodellen genutzt werden kdnnen. Damit dies fiir verschiedene Modelle moglich ist, miissen die Daten geo-
grafisch zuzuordnen sein.

Dabei setzt reegis auf vorhandene Datenquellen, so dass die Rohdaten einen sehr unterschiedlichen Stand haben
konnen.

Auf lange Sicht ist es ein Ziel, ein Datenmodell wie reegis auszudiinnen oder sogar iiberfliissig zu machen, da
es wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, besser wire, die Daten nach thematischen Schwerpunkten in eigene, von
passenden Gruppen betreute Pakete auszulagern. Da dieser Prozess allerdings Zeit braucht, ist reegis zunichst
ein sehr guter Startpunkt.

3.2.1. Schnittstelle des Datenmodells

Das Datenmodell reegis ist eine Python-Bibliothek und keine reine Datensammlung. Das bedeutet, dass die
Daten iiber eine Programmschnittstelle aufgerufen werden konnen. Auf diese Weise kdnnen Daten in einer klar
definierten Struktur iibergeben werden. Damit werden mogliche Fehler beim Einlesen oder Verarbeiten verrin-
gert. Ein Nachteil konnte sein, dass ein solcher Zugang weniger flexibel ist. Da die Rohdaten aber dennoch
verfiigbar sind und in der offenen Struktur eigene Funktionen eingefiigt werden konnen, kommt es dadurch zu
keinen endgiiltigen Einschrinkungen.

Fiir alle Datentypen wird eine vergleichbare Schnittstelle mit folgenden Parametern bereitgestellt.

Polygone Ein Polygon oder mehrere Polygone, die die Regionen reprisentieren, fiir die die Daten zuriickge-
geben werden. In der ersten Phase sind die Datensitze auf Deutschland begrenzt, so dass die Ubergabe
eines Polygons auB3erhalb von Deutschland zu einem leeren Datensatz fithren wiirde.

Jahr Das Jahr, fiir das die Daten abgerufen werden konnen. Nicht fiir alle Datensitze sind die gleichen Jahre
verfiigbar.

Wetter-Jahr (optional) Bei Datensitzen, die von Wetterdaten abhéngen, ist es moglich, ein abweichendes
Wetterjahr zu wihlen. Auf diese Weise lassen sich Wettervariationen fiir Szenarien berechnen. Trifft da-
bei ein Schaltjahr auf ein Nicht-Schaltjahr so wird das Schaltjahr gekiirzt. Bei Wettervariationen muss
stets beachtet werden, dass manche Datensitze wie z.B. fiir gemessene Lastgénge auch implizit Wetter-
effekte beinhalten.

Name (optional) Bei einigen Datensitzen kann die Aufbereitung der Daten sehr lange dauern. In diesem
Fall konnen Zwischenschritte unter dem gegebenen Namen abgespeichert werden. Der Name dient beim
Aufruf dann dazu, dass — sofern vorhanden — zwischengespeicherte Daten mit diesem Namen genutzt
und nicht neu berechnet wird.

sonstige (optional) Je nach Datensatz konnen beliebige weitere Parameter tibergeben werden.

Der Riickgabewert ist dabei immer ein Wert, eine Zeitreihe oder eine Gruppe an Werten und/oder Zeitreihen,
die gemil der iibergebenen Polygone den jeweiligen Polygon IDs und damit den Regionen zugeordnet sind.

Gerade weil durch eine einheitliche Schnittstelle der Zugang zu grundlegenden Daten vereinfacht werden soll,
ist die Anforderung an die Dokumentation hoch. Sdmtliche Vereinfachungen und Bearbeitungsprozesse miissen
verstiandlich dargestellt werden, damit Nutzende einschétzen konnen, ob sich die Vereinfachungen und Annah-
men fiir den eigenen Modelltyp und die eigene Fragestellung eignen. Besonders wichtig ist dies im Hinblick
auf die GroBe der Regionen (Polygone). Denn haufig sind die Datensétze fiir bestimmte Grof3enbereiche giil-
tig, wobei die Grenze nicht fest in einer Dokumentation angebbar ist. Vielmehr ergibt sie sich aus der Art der
Verarbeitung.

Einige Datensétze werden iiber statistische Zusammenhinge auf Regionen projiziert. Je nach Grofle des Aus-
gangsdatensatzes bedarf es dann einer gewissen Menge, damit ein sinnvoller statistischer Ausgleich stattfinden
kann. Natiirlich hiingt auch diese Einschétzung vom Modell und der Fragestellung ab.
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Auf der anderen Seite kann es bei sehr feinen Datensidtzen zu einem erheblichen Rechenaufwand kommen,
wenn dieser fiir grole Regionen genutzt wird. Unter Umstidnden bringt diese Anfangsgenauigkeit bezogen auf
die groen Regionen aber keinen zusitzlichen Gewinn, so dass in diesem Fall ein grob aufgeldster Datensatz
ausreicht und schneller ist.

3.2.2. Nachvollziehbarkeit und Transparenz

Neben einer guten Dokumentation sind weitere Punkte notwendig, um gegebenenfalls die Aufbereitung der
Daten vollstiandig nachvollziehen zu konnen.

1. Alle verwendeten Daten werden mit dem Modell mitgeliefert oder sind iiber eine statische URL herun-
terladbar. Viele Bereitsteller sind sich dieser Verantwortung leider noch nicht bewusst. So dnderte das
BMWi den Link fiir Energiedaten bereits einmal im Laufe dieses Projektes. In diesem Fall ist sowohl der
Link als auch eine aktuelle Version der Datei im Datenmodell enthalten. Langfristig sollte im Gesprich
mit Anbietern von Rohdaten dieser Missstand behoben werden.

2. Alle Funktionen zur Aufbereitung der Rohdaten in die Form, wie sie vom endgiiltigen Modell eingelesen
werden, sind Teil des Datenmodells.

3. Alle Teile des Modells sind modular, dokumentiert und mit Kommentaren versehen, die es ermdglichen
sollen die Abldufe nachzuvollziehen. Auf diese Weise soll es auch moglich sein, eigene Funktionen auf
Zwischenschritten aufzubauen.

4. Sofern moglich, werden vorhandene Projekte genutzt und eingebunden um Doppelungen, sofern bekannt,
zu vermeiden.

Damit soll es moglich sein, das Datenmodell herunterzuladen, auszufiihren und die gleichen Ergebnisse wie im
weiteren Verlauf der Arbeit beschrieben zu erhalten. Darauf aufbauend wire es dann moglich, Verbesserungen,
Veridnderungen oder Fehlerbereinigungen durchzufithren und diese mit den vorhandenen Ergebnissen zu ver-
gleichen bzw. Ergebnisse aufzubereiten, die in dieser Arbeit nicht vorliegen. Dies kann sich natiirlich auch auf
einzelne Teile beziehen.

3.2.3. Statische und dynamische Daten

Die verwendeten Eingangsdaten in reegis sind nach Art der Verfiigbarkeit in zwei Gruppen geteilt, dynamische
und statische Daten, wobei es das Ziel ist, moglichst vollstindig mit dynamischen Daten zu arbeiten, da diese
fortlaufend aktualisiert werden und nicht immer wieder hindisch aktualisiert werden miissen. Es geht hier um
die grundsitzliche Einteilung, die einzelnen Datensitze werden in Kapitel 4 beschrieben.

Dynamische Daten sind Datenbestinde, die von Personen oder Organisationen gepflegt werden, die ge-
nau fiir diese zustindig sind. Solche Datenbestinde werden daher regelméfig von Spezialisierten aktualisiert
und bereinigt. Im Idealfall sollen Schnittstellen genutzt werden, die es erlauben, die Daten direkt von dieser
primédren Quelle zu beziehen. Das kann sowohl der Download von Dateien sein, als auch der Zugriff auf eine
offentlich erreichbare Datenbankschnittstelle. Teilweise werden Daten, die nicht direkt oder schwer zuginglich
sind, von Drittanbietern aufbereitet und zuginglich gemacht. Wenn sich daraus Vorteile fiir die Integration in
das Datenmodell ergeben und der Drittanbieter fiir eine dynamische Aktualisierung sorgt, dann werden diese
Sekundérdaten statt der Priméirdaten genutzt. Die Vorteile konnen in der Schnittstelle oder in der Aufbereitung
der Daten liegen. Die Kraftwerksdatenbank von OPSD ist ein solches Beispiel. Sie schlieit eine Datenliicke,
da die BNetzA bis einschlieBlich 2018 noch keine vollstindige und verldssliche Quelle fiir Kraftwerksdaten
bereitstellte. Problematisch sind dynamische Daten, die zwar professionell gepflegt werden, deren Online-
Schnittstelle aber nicht fiir Datenanfragen geeignet sind. Ungeeignete Schnittstellen sind solche, die keinen
permanenten Link besitzen, oder die ihre Datei oder Datenbankstruktur veridndern.

Verldssliche dynamische Datenquellen sollten typischerweise zwei Abrufarten anbieten: Eine konkrete Version
oder ein Abrufdatum, um einen festen reproduzierbaren Datensatz zu erhalten und eine ,,latest*“-Variante, um
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immer den aktuellsten verfiigbaren Datensatz zu erhalten. Gibt es eine Schnittstelle zum aktuellsten Datensatz,
dann ist es wichtig, dass die Datenstruktur nur mit Bedacht, vorheriger Ankiindigung und Dokumentation
gedndert wird.

Statische Daten sind Daten, bei denen es keine Online-Quelle gibt, die von einer verlésslichen Institution
gepflegt wird. Die Daten miissen daher einzeln recherchiert und ggf. tiberpriift werden. Je nach Dynamik und
GroBe des Datensatzes ist dies unterschiedlich problematisch. Bei Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland
z.B. ist der Datensatz vergleichsweise klein und die Dynamik gering. Wird ein solcher Datensatz mitgeliefert,
ist es einfach, die seit Erstellung des Datensatzes hinzugekommenen Anlagen zu ergéinzen.

Besonders problematisch sind statische Daten, die zudem nicht georeferenziert werden konnten. Diese Daten
miissen dann fiir jedes neue Modell neu recherchiert und angepasst werden. Dazu zdhlen im Wesentlichen
Daten zum Stromnetz und mogliche Ubertragungskapazititsgrenzen zwischen Regionen.

Teilweise konnen statische Daten dynamische Daten ergéinzen oder verbessern. Ein Beispiel dafiir sind Offshore-
Windparks, die in der dynamischen Quelle nur sehr liickenhaft georeferenziert sind.

Da eine vollstindige Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ermoglicht werden soll, sind alle dynamischen Daten
verlinkt und alle statischen Daten als Datei dem Modell angehéngt. Bei instabilen Links bzw. sich verinder-
ten Strukturen wird, wenn dies rechtlich mdoglich ist, zusitzlich die genutzte Version als Datei zur Verfiigung
gestellt, um Probleme mit dem offentlichen Web-Link vorzubeugen. Auch wenn durch proprietire Daten eine
hohere Datenqualitit moglich wire, wird im Rahmen dieser Arbeit zugunsten offener Quellen darauf verzich-
tet. Da das Datenmodell modular aufgebaut ist, konnen bei Bedarf Datensétze durch andere ersetzt werden. Der
Fokus sollte aber immer darauf liegen, die frei verfiigbaren Datensitze zu verbessern, damit die Verbesserung
allen zur Verfiigung steht und transparent ist.

So greift zum Beispiel das Ubertragungsnetz-Modell Scigrid (Medjroubi u. a. 2017) auf Daten von OpenStreet-
Map (OSM 2019) zu. Auf diese Weise konnen alle Nutzenden, die fehlende Netzkomponenten oder Leitungen
entdecken, diese direkt in der Primarquelle (OpenStreetMap) hinzufiigen. Dies ist ein gutes Beispiel fiir den
Versuch, Verbesserungen an einem Datensatz sofort allen Nutzenden zugénglich zu machen.

3.3. Struktur der Modellpakete deflex und berlin_hp

3.3.1. Modelltyp

Bei den Modellen in dieser Arbeit handelt es sich um streng lineare Modelle. Zwar konnte es ein Vorteil der
Modellkopplung sein, dass das kleine, regionale Modell auch gemischt-ganzzahlig sein kann, ohne dabei die
Rechenzeiten zu sehr in die Hohe zu treiben, doch im Rahmen dieser Arbeit wurde dies nicht vorgenommen.

Die Rechenzeit hingt natiirlich immer von dem verwendeten Rechner ab. Im Rahmen dieser Arbeit sind das
Rechner, die im Einzelhandel erhiltlich sind, auch wenn die Anforderungen an den RAM-Speicherbedarf mit
20-30 GB hoch sind. Laufzeiten und Rechnerspezifikationen finden sich im Anhang B auf Seite 129.

3.3.2. Dispatchmodell mit Erweiterungsoptionen

Bei den Modellen, die im Rahmen dieser Arbeit genutzt wurden, handelt es sich um Dispatchmodelle. Bei Dis-
patchmodellen wird der vollstindige Kraftwerkspark vorgegeben und anschlieBend die Einsatzplanung gemif
der Kosten, Emissionen oder anderer Groflen optimiert. Dies unterscheidet das Modell vom Investmentmodell,
bei dem sidmtlichen oder einzelnen Kraftwerken die Moglichkeit gegeben wird, ihre Kapazitit mit gegebenen
Investitionskosten (bzw. entsprechendes bei anderen Grofien) zu erweitern. Diese Modellart ist bereits vorgese-
hen und kann fiir entsprechende Fragestellungen ergéinzt werden. Dies ist moglich, indem in einzelnen Szenari-
en z.B. konkurrierende Technologien hinzufiigt werden, die dann auf Basis ihrer Investitions- und Grenzkosten
zugebaut und eingesetzt werden.

Riickbau ist dagegen derzeit nicht vorgesehen.
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3.3.3. Regionen, Knoten und Kanten im Energiesystemgraph

Umgangssprachlich wird gelegentlich von Mehr-Knoten-Modellen geredet, wenn eigentlich ein Mehr-Regionen-
Modell gemeint ist. Das liegt daran, dass bei Strommodellen hiufig eine Region durch einen Stromknoten
repréasentiert wird.

Die Begriffe, wie sie im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden, werden im Folgenden definiert.

Konkrete Objekte werden in der Graphentheorie als Knoten bezeichnet. Die Verbindung von Knoten sind die
Kanten. Die Darstellung eines Energiesystems in oemof basiert auf der Graphentheorie und daher werden auch
dort alle Objekte als Knoten bezeichnet. Dariiber hinaus sind Knoten in Busse oder Komponenten unterteilt.
Dabei sind Busse verlustfreie Sammelschienen ohne Speicherterm, deren Input in jedem Zeitschritt demnach
gleich dem Output sein muss. Damit kann ein Strombus auch allgemeiner als Stromknoten bezeichnet werden,
wenn in dem betreffenden Zusammenhang der Unterschied zur Komponente nicht hervorgehoben werden soll.

Die Kanten im Graphen stellen nur die abstrakte Verbindung zwischen den Objekten dar und sind damit keine
Leitungen. Leitungen sind eigene Komponenten und damit auch Knoten.

Regionen kommen im Graphen des Energiesystems zunéchst nicht direkt vor. Allerdings konnen Knoten einer
bestimmten Region zugeordnet werden, so dass die Gruppe aller Knoten, die einer bestimmten Region zuge-
horig sind, eine abstrakte Region reprisentieren. Dazwischen kann es dann noch Ubertragungsknoten geben,
die z.B. Leitungen zwischen den Regionen darstellen. Abbildung 3.1 zeigt ein kleines Energiesystem mit 14
Knoten, davon 4 Busse und 10 Komponenten.

3.3.4. Marktregion im Mehr-Regionen-Modell

Auf den Strommarkt bezogen besitzt Deutschland nur eine Marktregion, auch Kupferplatte genannt, da Lei-
tungsbegrenzungen und -verluste dort keine Rolle spielen.

Dies wird im Modell dadurch erreicht, dass entsprechend nur ein Strombus vorhanden ist, der diesen Markt
abbildet. In diesem Fall wiirden alle Kraftwerke in diesen Stromknoten einspeisen. Allerdings sind dann Aus-
sagen {iber regionale Effekte nur schwer moglich oder sogar unmoglich. Daher kann es sinnvoll sein, mehrere
Regionen zu definieren, obwohl es nur eine Marktregion gibt.

Vor diesem Hintergrund miissen Mehr-Regionen-Modelle so aufgebaut sein, dass sich zwar in jeder Region
ein Strombus befindet, diese untereinander aber mit verlustfreien und unbegrenzten Leitungen verbunden sein
miissen. So bleibt der Preisbildungsmechanismus erhalten, die regionale Auswertung und die Abbildung von
Strombewegungen ist aber dennoch moglich.

Ist die Ubertragungsleistung dieser Leitungen begrenzt und besitzen sie Verluste, so entsteht in jeder Region
eine eigene Marktzone mit einem eigenen Preis. Solche Modelle konnen Leitungsrestriktionen abbilden, aber
nur auf Basis von Preisbildungsannahmen, die von denen im realen Markt bereits im Konzept abweichen.

Auch solche Modelle mit verlustbehafteter Ubertragung haben eine Berechtigung und konnen — besonders
im Vergleich zu Modellen mit einer Marktzone — wertvolle Hinweise zur Regionalitdt der Energieversorgung
liefern. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss jedoch beriicksichtigt werden, dass es sich dabei um ein
abweichendes Marktmodell handelt, da in jeder Zone ein eigener Preis ermittelt wird (,,nodal pricing®).

Besitzt das lineare Modell nur einen Stromknoten und eine Zielfunktion mit monetiren Kosten, die minimiert
werden soll, dann bildet es einen idealen Strommarkt ab, indem eine Merit Order aus allen verfiigbaren Kraft-
werken gebildet wird.

3.3.5. Energiesysteme in solph

Die Bibliothek solph aus oemof wird fiir alle Modelle im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Mit oemof.solph
konnen lineare und gemischt-ganzzahlige Energiemodelle erstellt werden. Diese Modelle werden zur Lésung
an einen externen Solver iibergeben.
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Eine zentrale Klasse in solph ist die EnergySystem-Klasse. In ihr wird das vollstindige Energiesystem definiert.
Dafiir werden die benotigten Komponenten und Busse hinzugefiigt und miteinander verbunden. Im Sinne eines
bipartiten Graphen miissen in so/ph immer Busse mit Komponenten und Komponenten mit Bussen verbunden
werden. Dabei weil jede Komponente, mit welchem Bus bzw. welchen Bussen sie verbunden ist. In solph
werden fiir die Verbindung zwischen Komponenten und Bussen Flow-Objekte genutzt.

Dariiber hinaus wird in einem solchen Energiesystem noch die Zeitperiode und deren Schrittweite definiert.
Diese miissen iiber das Modell hinweg nicht gleich sein. Im Rahmen dieser Arbeit werden aber ausschlieBlich
Stundenwerte, die sich zu einem Jahr aufsummieren, und damit 8.760 Werte fiir normale und 8.784 Werte fiir
Schaltjahre genutzt.

3.3.6. Basisklassen in solph

Die Basisklassen in solph sollen zunichst grundsitzliche Funktionalititen zur Verfiigung stellen und sind nicht
an bestimmte energietechnische Komponenten gebunden.

solph Klassen

@ m Source Transformer GenericStorage

Erdgas PV-System Windenergieanlage

Stromleitung

Batterie

4
Warmebedarf Strombedarf 1 Strombedarf 2

Abbildung 3.1.: Beispiel eines kleinen Energiesystems mit den solph-Klassen (eigene Darstellung).

Diese Basistypen sind Ubertragung (Transformer), Quelle (Source), Senke (Sink) und Speicherung (Generic-
Storage). Erst durch die Parametrisierung erhalten die Objekte ihre energietechnische Bedeutung. So kann ein
Transformer-Objekt u.a. eine Leitung oder ein Kraftwerk représentieren und eine Quelle u.a. eine Gasquelle,
eine Windkraftanlage oder ein Gaskraftwerk im Modell darstellen. Abbildung 3.1 zeigt dies fiir ein kleines
Energiesystem. Farbe und Form reprisentieren dabei die Klassen, wihrend der Name die spezifische Funktion
im Energiesystem beschreibt.

Zu jeder Komponente gehort mindestens ein Flow-Objekt. Das Flow-Objekt hat nicht nur die Bedeutung, die
Komponenten und Busse zu verbinden, sondern besitzt wichtige Parameter, die entscheidend fiir die Bedeu-
tung der jeweiligen Klasse sind. Alle Parameter in der Flow-Klasse werden relativ zu einem nominellen Wert
definiert, das heif3t, dass der nominelle Wert definiert sein muss, wenn Parameter gesetzt werden sollen. Flow-
Objekte konnen aber auch ohne Parameter initialisiert werden. Durch die Definition relativ zum nominellen
Wert lassen sich die Parameter auch nutzen, wenn der nominelle Wert wie in einem Investmentmodell durch
eine Variable ersetzt wird.

Jedes Flow-Objekt w kann durch eine relative untere w(r) > 0 und obere w(f) Schranke begrenzt werden, die
multipliziert mit einem nominellen Wert v die absolute Schranke ergibt:
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vew () <w(t) <v-w(r) 3.1

Zusitzlich kann ein Flow auch noch durch eine relative untere s” > 0 und obere s™* Summenschranke be-
grenzt werden, die multipliziert mit einem nominellen Wert v die absolute Schranke ergibt:

y-s™Min < Y w(r)-t<v-s"* (3.2)

mit 7 der Lange des Zeitintervalls.

Dariiber hinaus kann ein Flow innerhalb eines Zeitschritts auch vollstindig durch einen konstanten Wert ¢(z) >
0 vorgegeben werden:

w(t) =v-c(t) (3.3)

Dieses Konzept ist sehr flexibel und unterstreicht den generischen Charakter der solph Bibliothek, ist aber
unter Umsténden etwas ungewohnt. Da aber auf dieses Konzept zuriickgegriffen wird, wenn im Folgenden die
Modellierung der einzelnen Komponenten erklart wird, soll das Konzept nochmal an einem Beispiel erlautert
werden.

Erdgas Kraftwe rlz_i

Erdgas Heizkraftwerk |

T Wirkungsgrad Maximale Maximale Wirkungsgrad ohne
auf austretenden elektrische i Erdgas- je austretenden  pgrameter
Parameter : .
Flow Leistung leistung Flow

| >Erdgas> [ Wandlung ] > Strom > >Erdgas> [ Wandlung

J A
| |
Flows

Transformer

Abbildung 3.2.: Die Leistungsbegrenzung von Kraftwerken in der Kombination aus Transformer und Flow.
Links wird die maximale elektrische Leistung, rechts die Brennstoffleistung definiert (eigene Darstellung).

Ein einfaches Kraftwerk in einem linearen Modell wird haufig iiber einen Wirkungsgrad und eine installierte
Leistung als Komponente definiert. Bei einem Heizkraftwerk miisste mindestens noch ein weiterer Parameter
hinzukommen, der die Aufteilung von Strom und Wirme beschreibt.

Wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, werden in solph in der Transformer-Klasse nur die erforderlichen Wir-
kungsgrade angegeben. Die Begrenzung der Energiefliisse findet iiber die Flow-Objekte statt. Dabei ist es egal,
ob der Eintritts-Flow oder ein Austritts-Flow begrenzt ist. Es wird lediglich empfohlen, keine iiberbestimmten
Objekte zu initiieren. Theoretisch konnte bei einem Wirkungsgrad von 0,5 der Eintritts-Flow auf 100 und der
Austritts-Flow auf 50 begrenzt werden. Wiirde nun der Wirkungsgrad auf 0,55 geéndert und in einem zwei-
ten Schritt die obere Grenze des Austritts-Flow auf 80, wiirde die Grenze des Eintritts-Flow den Austritt auf
55 begrenzen, da das Limit fiir den Eintritts-Flow unverdndert bei 100 liegt. Dieser Wert miisste nun entspre-
chend auf rund 145,45 geéndert werden. In groleren Systemen oder bei komplexeren Komponenten kann es
dadurch leichter zu Fehlern kommen, daher sollte immer nur eine Grenze gesetzt werden. Bei Kraftwerken wird
z.B. typischerweise der Austrittsstrom begrenzt, da diese Grenze damit der maximalen elektrischen Leistung
entspricht.

Will man dagegen eine Windkraftanlage mit einer Quelle (Source) modellieren, so konnen im Source-Objekt
keine zusatzlichen Parameter definiert werden. Die Quelle dient nur als Andock-Knoten fiir das Flow-Objekt. In
diesem Fall kann dann gemif Gleichung 3.3 eine aus Wetterdaten berechnete normierte Zeitreihe ¢(z) definiert
werden und eine installierte Leistung v.

Der Vorteil dieses Konzeptes liegt darin, dass Verbesserungen in der Flow-Klasse sofort in allen Komponenten
genutzt werden konnen, ohne dass sie dort parallel eingefiigt werden miissen.
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3.3.7. Busse in solph

In einem solph Energiesystem miissen derzeit Komponenten immer mit Bussen verbunden werden, es kdnnen
nicht zwei Busse oder zwei Komponenten verbunden werden. Ein Bus stellt damit im Energiesystem eine
Sammelschiene dar. So wire der Input eines Gaskraftwerkes z.B. mit einem Gasbus und der Output mit einem
Strombus verbunden. Die Verbindung stellt immer ein Flow-Objekt her.

Wie in Gleichung 3.4 dargestellt, muss in einem Bus innerhalb jeden Zeitschritts die Summe aller eintretenden
Strome gleich der Summe aller austretenden Strome sein.

w(i,t)= Y w(o) (3.4)
ieINPUTS 0ocOUTPUTS

3.3.8. Erstellung der Nebenbedingungen und der Zielfunktion in solph

Jede Klasse besitzt einen Satz von Nebenbedingungen und Teilformeln fiir die Zielfunktion. Bei der Modell-
bildung wird nun fiir jedes Objekt, das im Energiesystem vorhanden ist, dieser Satz an Nebenbedingungen mit
den entsprechenden Parametern in das Modell geschrieben. Wobei es auch optionale Nebenbedingungen fiir
jedes Objekt gibt, die nur dann in das Modell geschrieben werden, wenn die notwendigen optionalen Parameter
gesetzt wurden. Das gleiche Verfahren wird auch fiir die Teile der Zielfunktion verwendet, die abhéngig vom
jeweiligen Objekt der Zielfunktion des Modells hinzuaddiert werden.

In solph gibt es eine Basis-Modellklasse, die im Rahmen dieser Arbeit benutzt wird. Dort wird die Zielfunktion
minimiert. Fiir spezielle Modelltypen kann die Basis-Modellklasse auch angepasst oder ersetzt werden.

3.4. Energietechnische Komponenten in solph

Da der Fokus in solph auf generischen Komponenten liegt, wird die energietechnische Komponente erst durch
die richtige Parametrisierung erzeugt. Je nach Modelltyp, Modellgrée und Fragestellung kdnnen gleiche Tech-
nologien sehr unterschiedlich modelliert werden. Im Folgenden wird daher definiert, wie in den Modellen die-
ser Arbeit die genutzten Technologien modelliert werden. Die genaue Beschreibung der Klassen inklusive aller
Gleichungen findet sich in der oemof-solph-Dokumentation (oemof 2020b). Daher ist es nur noch notwendig
zu beschreiben, welche Klassen genutzt werden und welche Parameter wie genutzt werden. Dabei wird im
ersten Schritt ein moglich einfaches Modell erstellt. In den einzelnen Abschnitt wird zusitzlich aber darauf
hingewiesen, welche Erweiterungen ohne grofleren Aufwand von der Modellseite moglich wiren, sofern die
erforderlichen Daten vorliegen.

Damit entspricht das Vorgehen genau dem Konzept von solph. Zunichst miissen die Gleichungen fiir jede
Komponente richtig hinterlegt sein. Danach liegt der Fokus allein auf der Parametrisierung. Erst wenn die
Grenzen von solph erreicht werden ist eine Riickkehr zu den Gleichungen sinnvoll.

Im Folgenden wird lediglich die ExtractionTurbineCHP-Klasse ausfiihrlicher beschrieben, da sie extra fiir das
Berlin-Modell im Rahmen dieser Arbeit zu solph hinzugefiigt wurde.

3.4.1. Ressourcenquellen

Ressourcenquellen werden mit der Source-Klasse modelliert. In der Basisversion des Modells besitzen nur die
Flows aus diesen Objekten variable (auf den Flow bezogene) Kosten und Emissionen. Bis auf die Biomasse-
quelle sind diese Source-Objekte nicht limitiert. Biomassequellen besitzen mit dem summed_max-Attribut eine
jahrliche Obergrenze.
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3.4.2. Thermische Kraftwerke

Thermische Kraftwerke werden im Deutschlandmodell und in der ersten Version der Regionalmodelle durch
ein Transformer-Objekt mit einem konstanten Wirkungsgrad und ohne weitere Einschriankungen aufler der
maximalen Leistung abgebildet. Sie beziehen ihren Brennstoff aus dem passenden Ressourcen-Bus und liefern
in den zugehorigen Strombus.

In den Regionalmodellen kénnten unter Beibehaltung der Klasse zukiinftig auch Rampen, Mindestlasten, Still-
standszeiten, An- und Abfahrkosten und weitere Details abgebildet werden.

Im Deutschlandmodell ergeben solche Details hiufig keinen Sinn, da dort durch das Objekt nicht ein einzelnes
Kraftwerk, sondern Kraftwerksgruppen reprisentiert werden. Allerdings konnen dort perspektivisch die Ver-
fligbarkeiten dieser Kraftwerksgruppen ergénzt werden, weil die gesamte installierte Leistung statistisch nicht
immer zur Verfiigung steht. Dafiir kann das max-Attribut des Austrittsflows verwendet werden. Da die Ver-
fiigbarkeit fiir jede Stunde des Jahres einzeln angegeben werden kann, kénnen so z.B. Revisionsperioden im
Sommer beriicksichtigt werden.

3.4.3. Heizwerke, dezentrale Heizungssysteme und BHKW

Zentrale Heizwerke werden im Modell wie thermische Kraftwerke in Abschnitt 3.4.2 modelliert. Im Deutsch-
landmodell werden im Unterschied zu den Kraftwerken bei den Heizwerken allerdings die maximalen Volllast-
stunden als maximale Energiemenge vorgegeben (siche Summenschranke in Abschnitt 3.3.6).

Fiir dezentrale Heizungssysteme werden zunichst Gruppen nach Technologie und Brennstoff gebildet. Wobei
die Technologie nur unterschieden wird, wenn sich die Modellierung unterscheidet. In dem Sinne wird z.B. kein
Unterschied zwischen einem Gas-Durchlauferhitzer und einem Gas-Brennwertkessel gemacht, da diese sich im
Modell nur durch ihren Wirkungsgrad unterscheiden. Fiir alle Gruppen, die nicht elektrisch sind, wird dann un-
abhingig von den Regionen ein einziger Warmebus definiert, an dem der gesamte Wiarmebedarf aus Gebduden
mit dezentralen Heizungsanlagen mit diesem Brennstoff als Last hingt. Ein Transformer mit einem gewichte-
ten durchschnittlichen Wirkungsgrad fiir alle Anlagen innerhalb dieser Gruppe verbindet diesen Wirmebus mit
dem entsprechenden Ressourcenbus des Brennstoffs. Der Transformer wird ohne Leistungsbegrenzung initiali-
siert. Dem liegt die vereinfachte Annahme zugrunde, dass dezentrale Heizungssysteme so ausgelegt sind, dass
sie die erforderliche Leistung bereitstellen konnen. Auch die zeitlichen Verldufe konnen in diesem Verfahren
zu einem kombinierten Verlauf zusammengefiigt werden.

Dies fiihrt im Ausgangsszenario zu einer trivialen Anordnung, die auch durch eine Senke zu realisieren wire,
die direkt aus dem Ressourcen-Bus bedient wird. Allerdings ist die Anordnung mit einem Transformer etwas
intuitiver zu verstehen und der Einfluss auf die Modellgroe durch die zusitzliche Komponente zu vernachlis-
sigen. Zudem muss die Anordnung nicht gedndert werden, wenn in Szenarien Speicher oder die Kombination
mit anderen Brennstoffen hinzugefiigt werden.

Elektrische dezentrale Heizungssysteme werden im Bestandsszenario vollstindig weggelassen, da ihr Bedarf
bereits im Strombedarf abgebildet ist. Fiir zukiinftige Szenarien wird nach dem obigen Schema ein Wirmebus
angelegt. Allerdings werden die Wiarmebusse fiir jede Region angelegt und statt mit einem Ressourcenbus mit
dem jeweiligen Strombus der Region verbunden.

Auch dezentrale Blockheizkraftwerke konnen angelehnt an dieses Konzept in einen technologiebezogenen
Wirmebus einspeisen und aus einem Ressourcenbus versorgt werden. In diesem Fall wird aber zusétzlich mit
einer festen Stromkennzahl in einen regionalen Strombus eingespeist. Bei Bestandsanlagen wird diese Strome-
inspeisung weggelassen, da die Einspeisung bereits durch eine verringerte Last in den Stromprofilen enthalten
1st.

GroBere Blockheizkraftwerke werden wie die Gegendruckturbinen in Abschnitt 3.4.4 modelliert.

3.4.4. KWK-Anlagen (Gegendruckturbine)

Thermische Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen mit Gegendruckturbine werden mit der Transformer-Klasse ab-
gebildet. Es wird ein konstanter thermischer und ein konstanter elektrischer Wirkungsgrad angegeben. Die
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Leistung wird im Eingangsstrom begrenzt, was in etwa z.B. der Kesselleistung einer Dampfturbinenanlage
entspricht.

Wie bei den Kraftwerken in Abschnitt 3.4.2 kdnnen bei Gegendruckanlagen im Regionalmodell weitere De-
tails wie Rampen, Mindestlast und andere abgebildet werden und im Deutschlandmodell die Verfiigbarkeit der
Kraftwerksgruppen.

3.4.5. KWK-Anlagen (Entnahmekondensationsturbine)

Thermische Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen mit Entnahmekondensationsturbine kdnnen nicht iiber die Trans-
former-Klasse abgebildet werden, da dort nur konstante Wirkungsgrade abgebildet werden kénnen.

Basierend auf den Formulierungen von Christidis und Law (2012) und der Applikation Hesysopt von Hilpert
(2017) wurde im Rahmen dieser Arbeit mit der Klasse ExtractionTurbineCHP eine vereinfachte rein lineare
Form der solph-Bibliothek hinzugefiigt (oemof 2020a).
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Abbildung 3.3.: Das Kennfeld einer Entnahmekondensationsturbine mit den solph-Klassen ExtractionTurbi-
neCHP (links) und GenericCHP (rechts). Der jeweilige Betriebsbereich ist farbig hinterlegt (eigene Darstel-
lung).

In der Formulierung von Hilpert (2017) ist eine Uberbestimmung der Komponente moglich. Um dies zu ver-
meiden, konnen bei der hiesigen Komponente im Gegensatz zu der Umsetzung von Hilpert (2017) nur die Wir-
kungsgrade, nicht aber die Stromverlustkennzahl 8 angegeben werden, da sich diese gemiB Gleichung 3.6 aus
den Wirkungsgraden ergibt. Dabei wird der elektrische Wirkungsgrad bei vollstidndiger Kondensation 1e; cond,
sowie der elektrische und thermische Wirkungsgrad bei maximaler Wérmeauskopplung 1e; ¢4 und 1y, cpp ange-
geben. Die Leistungsbegrenzung der Komponente erfolgt iiber die Festlegung einer maximale Brennstoffzufuhr
im Inputflow 7 (vgl. Abschnitt 3.3.6). Mit dem Outputflow in den Strombus O,; und dem Outputflow in den
Wirmebus Oy, ergeben sich fiir die Komponenten folgende Nebenbedingungen:

I(t) : nEI,cond(t) - Oth(t) : B = Oel(t) (35)

nel,cond (t) - nel,chp (t)

itB = 3.6

mit Nihchp(t) G0

Oel(t) > Oth(f) . M 3.7)
Nen,chp (1)

In Abbildung 3.3 links ist das Kennfeld zu sehen, das der ExtractionTurbineCHP-Klasse zugrunde liegt. Es
wird deutlich, dass diese rein lineare Darstellung einige Vereinfachungen beinhaltet. Zum einen wird die Strom-
verlustkennzahl entlang der Linie fiir konstante Brennstoffzuhr als konstant angenommen (vgl. Wirths 2014,
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S. 89ff). Zum anderen gibt es keine Mindestzufuhr fiir den Brennstoff, wodurch die Turbine in jedem Teil-
lastzustand betrieben werden kann. Dariiber hinaus geht die durch Gleichung 3.7 definierte Gegendrucklinie
(maximale thermische Leistung) bei dieser Formulierung immer durch den Ursprung.

Weiterhin ist die Steigung der durch Gleichung 3.5 beschriebenen Linien fiir konstante Brennstoffzufuhr unab-
hingig von der Brennstoffzufuhr immer gleich. Die Abhingigkeit der Steigung von der Brennstoffzufuhr hdngt
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Abbildung 3.4.: Vergleich des Verhaltens einer Gegendruckturbine mit der Klasse Transformer und einer Ent-
nahmeturbine mit der Klasse ExtractionTurbineCHP (eigene Darstellung).

aber von der Anlagenkonfiguration ab und wére somit ohnehin schwer pauschal anzunehmen.

Um das Modell etwas besser dem realen Verhalten anzunihern, muss eine Beschreibung auf Basis gemischt-
ganzzahliger Nebenbedingungen genutzt werden, wie dies mit der GenericCHP-Klasse von solph moglich ist.
In dem Fall kann die Steigung der Gegendrucklinie (maximale thermische Leistung) frei definiert werden und
zusitzlich eine minimale Kesselleistung festgelegt werden. Das Kennfeld dieser Modellbeschreibung ist in
Abbildung 3.3 rechts zu sehen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Beschreibung jedoch nicht genutzt und
wird daher auch nicht ndher beschrieben.

Abbildung 3.4 zeigt das Verhalten der beiden KWK Anlagentypen Gegendruckturbine (GDT), modelliert mit
der Transformer-Klasse und Entnahmekondensationsturbine (EKT), modelliert mit der Klasse ExtractionTur-
bineCHP. Das Modell besteht im Kern aus den beiden unterschiedlichen KWK-Anlagen. Beide miissen allein
einen festgelegten Wirme- und Strombedarf decken. Dafiir steht ihnen eine Gas-Ressource zur Verfiigung.
Durch das festgelegte Strom-Wirme-Verhiltnis bei der Gegendruckturbine kommt es dort zu einer Wirme-
tiberproduktion, die riickgekiihlt werden muss und zudem einen erhthten Brennstoffbedarf zur Folge hat. Die
Stromiiberproduktion (in der Grafik am 8. Mai) lisst sich bei beiden Typen in der Konstellation nicht vermei-
den.

3.4.6. Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke werden mit der GenericStorage-Klasse abgebildet. Dabei werden als Parameter die
Pumpenleistung (maximale Beladungsleistung) und ein konstanter Pumpenwirkungsgrad angegeben sowie die
Turbinenleistung (maximale Entladungsleistung) und ein konstanter Turbinenwirkungsgrad. Manchmal wird
bei Pumpspeicherkraftwerken auch ein gesamter Speicherwirkungsgrad angegeben (Tiedemann u. a. 2008). In
diesem Fall kann die Wurzel des Speicherwirkungsgrads je als Pumpen- und Turbinenwirkungsgrad genutzt
werden. Dadurch wiirde der entsprechende Speicherwirkungsgrad in der Gesamtheit erreicht.
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Zusitzlich wird noch die maximale Speicherkapazitit angegeben, die in den Quellen meist bereits in Energie-
einheiten vorliegt und ansonsten umgerechnet werden muss.

Theoretisch kann auch noch eine Selbstentladung angegeben werden. Diese wird als Prozentsatz pro Zeitschritt
angegeben, der sich auf den jeweiligen Speicherstand bezieht. Die Selbstentladung bei Pumpspeicherkraftwer-
ken entsteht durch Versickerung und Verdunstung, daher scheint es sinnvoller, einen konstanten Wert anzu-
geben. Dies ist in der GenericStorage-Klasse aber derzeit nicht moglich. Gemall Conrad u. a. (2014) sind die
taglichen Verluste durch Verdunstung zu vernachlédssigen, zumal sie auch mit den Gewinnen durch Regen ver-
rechnet werden miissten. Dariiber hinaus sind die typischen Zyklen von Pumpspeicherkraftwerken eher kurz,
wodurch Selbstentladung eine geringe Rolle spielt. Sollten in den Modellergebnissen sehr lange Speicherzeiten
auftauchen, konnte diese Annahme noch angepasst werden.

Pumpspeicherkraftwerke mit natiirlichem Zufluss konnen auf unterschiedliche Art und Weise modelliert wer-
den. In der einfachen Variante wird der Zufluss als konstante Stromquelle mit der Source-Klasse modelliert
(siehe Abschnitt 3.4.7). Dabei wird jedoch vernachlissigt, dass der Zulauf in den Speicher lauft und damit
begrenzt pufferbar ist. Eine genauere Modellierung ist moglich, wenn Pumpe und Turbine als Transformer mo-
delliert werden und der natiirliche Zulauf als Source direkt den Speicher beliddt. Das Speicherbecken wiirde
dann iiber die GenericStorage-Komponente modelliert. Alle vier Objekte wiren iiber einen Speicherbus ver-
bunden. Die Stromerzeugung aus natiirlichem Zufluss bei Speicherkraftwerken liegt in Deutschland je nach
Quelle bei 1-6 % des erzeugten Stroms aus Wasserkraft (Giesecke und Mosonyi 2005; Tiedemann u. a. 2008).
Aus diesem Grund wurde sich dafiir entschieden, Pumpspeicherkraftwerke als einfache Speicher zu modellie-
ren. Der Energiegewinn aus natiirlichem Zufluss wird den vorhandenen Wasserkraftwerken (Abschnitt 3.4.7)
zugeschlagen.

Der Anfangsfiillstand muss nicht vorgegeben werden, sondern wird bei der Optimierung unter der Bedingung
bestimmt, dass der Fiillstand am Ende wieder erreicht wird. So kann der Speicher nicht genutzt werden, um
Energie zu generieren oder zu vernichten. Fiir bestimmte Modelltypen kann diese Vorgabe gedndert werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird aber immer der gleiche Fiillstand am Anfang und Ende verlangt.

3.4.7. Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft, elektrische Geothermie

Nicht regelbare Stromquellen wie Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft und Geothermie werden als vorge-
gebene Quellen mit der Source-Klasse modelliert. Dafiir wird dem Austrittsflow die installierte Leistung als
obere Grenze vorgegeben, die mit einer nicht verdnderbaren normierten Zeitreihe mit Werten zwischen 0 und
1 multipliziert wird und damit den Austrittsflow fiir jede Stunde festlegt. Die normierten Zeitreihen werden im
Vorhinein berechnet.

Um eine Abregelung der Anlagen im Modell zuzulassen, ist es auch moglich, den Austrittsflow nicht als fi-
xen, sondern als maximalen Wert anzugeben. Allerdings ist in diesem Fall in der Ergebniszeitreihe nicht direkt
ablesbar, ob und wann abgeregelt wurde. Dafiir miisste die urspriingliche Zeitreihe mit der Ergebniszeitrei-
he abgeglichen werden. Zu beachten ist dabei aber, dass ein Solver immer nur ein mathematisches Problem
16st, wodurch wie zufillig entschieden wird, wenn mehrere Optionen mathematisch gleichrangig sind. Da-
durch konnte z.B. eine PV-Anlage abgeregelt werden, wihrend die Windkraftanlage voll weiter 14uft. Bei der
Interpretation miisste in dem Fall beriicksichtigt werden, dass die geringeren Volllaststunden bei der PV auch
bei der Windkraft stehen konnten. Gibt es allerdings Griinde, warum die eine Anlage gegeniiber einer anderen
bevorzugt wird, so sollte versucht werden, diese mathematisch abzubilden, damit der Solver direkt die gewollte
Entscheidung trifft.

In dieser Arbeit wird jedoch stets eine festen Zeitreihe genutzt. Um zu verhindern, dass das Problem bei Uber-
produktion unlosbar wird, wird stattdessen eine Uberschussvariable (s. Abschnitt 3.4.14) eingefiihrt, die diese
Uberschiisse aufnimmt. Damit wird auch vermieden, dass eine Abregelung filschlicherweise einer bestimmten
Technologie zugeschrieben wird.

Wasserkraft und Geothermie konnen unter bestimmten Bedingungen und in begrenztem Rahmen regelbar sein,
dies wird im Hinblick auf deren Gesamtbedeutung hier jedoch vernachlassigt.
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3.4.8. Biomasse

Grundsitzlich gibt es bei Biomasseanlagen sidmtliche Anlagentypen, wie sie auch bei fossilen Anlagen vor-
kommen. Eine Besonderheit stellt die Biogasanlage dar, da bei Biogasanlagen in der Regel in einem kontinu-
ierlichen Prozess das Gas erzeugt wird, das dann direkt verstromt wird. Eine Regelung der Stromproduktion
ist nur moglich, wenn entsprechende Speicherkapazititen fiir das Gas und erhohte Motor- und Generatorleis-
tungen vorhanden sind. Dies ist in Deutschland meist noch nicht der Fall, da die Anlagen mit einer konstanten
Vergiitung iiber das EEG gefordert werden, so dass keine Notwendigkeit fiir derartige zusétzliche Investitionen
besteht. Mit dem EEG 2012 (fiir Anlagen ab 750kW) und dem EEG 2014 (fiir Anlagen ab 100kW) gibt es
fiir Anlagen, die neu in Betrieb genommen werden, jedoch eine Pflicht zur Direktvermarktung ihres Stroms.
Da eine bedarfsgerechte Einspeisung dabei hohere Ertrige liefert, wird die konstante Stromeinspeisung bei
Biogasanlagen zukiinftig nicht mehr der Regelfall sein (BMJV 2012; BMJV 2016).

Biogasanlagen konnen im einfachsten Fall mit der Source-Klasse und einer konstanten Einspeisung, vergleich-
bar mit den volatilen Quellen in Abschnitt 3.4.7, modelliert werden. Mit Blick auf zukiinftige Entwicklungen
und die Diversitit der Anlagen im gesamten Biomassesektor wurden die Anlagen im hiesigen Modell entspre-
chend ihres Typs aber wie fossile Kraftwerke (sieche Abschnitte 3.4.2 bis 3.4.5) modelliert, die jedoch eine
limitierte Energiemenge pro Jahr zur Verfiigung haben.

Anlagen, die ihr Gas aufbereiten und ins Gasnetz einspeisen, werden in dem Modell noch nicht beriicksichtigt.

3.4.9. Solarthermie (Dachanlage)

Solarthermische Dachanlagen sind in der Modellierung von gro3en Energiesystemen komplexer, da sie sehr in-
dividuell ausgestaltet sind und sich damit der Zusammenhang zwischen eingestrahlter Leistung und Wirmeleis-
tung fiir unterschiedliche Systeme nicht einheitlich berechnen lidsst. Der Ertrag hdngt vom lokalen Verbrauch,
der Speichergrofle, dem Heizungssystem inklusive der Frage, ob Heizungsunterstiitzung iiberhaupt vorhanden
ist, ab.

In erster Ndaherung wird daher der Ertrag eines typischen Solarthermiesystems mit durchschnittlicher Ausle-
gung (Speicher- und Kollektorgrdfe im Verhiltnis zum Verbrauch) isoliert simuliert. Dies kann auch fiir einige
Variationen wiederholt werden. Anhand solcher Simulationen kann nun der vorhandenen Kollektorfldche in ei-
ner bestimmten Region ein Wirmeertrag zugeordnet werden. Dieser Wirmeertrag muss dann nicht unbedingt
als eigenstindige Source modelliert, sondern kann auch vom Wiarmebedarf abgezogen werden. Dabei ist zu
beachten, dass mit diesem Vorgehen zukiinftige Szenarien nur bedingt berechnet werden konnen, da der Ertrag
immer auf dem derzeitigen Stand der Technik beruht. Dies betrifft in besonderem Malle Szenarien, in denen
ein deutlich wachsender Anteil von Solarthermie angenommen wird. Sollte dies der Fall sein, ist auch eine Ver-
dnderung bei derzeit typischen Systemen bis hin zur Vernetzung oder saisonalen Speicherung wahrscheinlich.

Real liegt der Anteil der Solarthermie in den meisten Regionen aber deutlich unter 1% (BMWi 2018b) und
damit im Bereich der Ungenauigkeit des Warmebedarfs. Vor diesem Hintergrund ist sogar eine vollstindige
Vernachldssigung gerechtfertigt. Bei regional hoheren Anteilen konnte eine einfache, wie oben beschriebene
Modellierung von solarthermischen Dachanlagen moglicherweise notwendig sein. In dieser Arbeit wird die
Solarthermie vor diesem Hintergrund zunéchst aber nicht beriicksichtigt.

3.4.10. Stromleitungen

In der aktuellen solph-Version werden Stromleitungen durch zwei anti-parallel gerichtete Transformer-Objekte
abgebildet. Beide Richtungen besitzen die gleiche Kapazitit und den gleichen Wirkungsgrad. Es ist moglich,
Wirkungsgrade als Zeitreihe mit stiindlichen Werten zu iibergeben. So konnen unter Hinzunahme einer Tem-
peraturzeitreihe und einer Windzeitreihe wetterabhiingige Wirkungsgrade oder Kapazititen berechnet werden.
Die Wetterabhiingigkeit wird in den folgenden Modellen allerdings noch nicht genutzt.
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3.4.11. Warmeleitungen

Wirmeleitungen werden in den verwendeten Modellen nicht abgebildet. Die Verluste durch den Transport von
Wirme werden pauschal der Erzeugung angelastet. Sollen Wiarmeleitungen abgebildet werden, so kann dies
in erster Ndherung dquivalent zu den Stromleitungen geschehen. Auch hier konnten Verluste abhédngig von der
Umgebungstemperatur angenommen werden.

3.4.12. Warmespeicher

GroBle Wiarmespeicher konnen ndherungsweise als perfekt geschichtet angenommen werden. Damit sinkt bzw.
steigt der Energieinhalt bei der Ent- bzw. Beladung, nicht aber die Temperatur. Damit konnen sie wie Strom-
speicher mit der GenericStorage-Klasse abgebildet werden. Allerdings muss die Temperatur im Speicher der
hochstens benotigten Vorlauftemperatur entsprechen. Dadurch kann bei drucklosem Speicher (SP) eine Nach-
heizung notwendig sein, wenn eine Vorlauftemperatur grofer als ca. 98°C bendétigt wird. Die Nachheizung
wiirde mit der Transformer-Klasse abgebildet werden. Wird die Vorlauftemperatur abhingig von der Umge-
bungstemperatur geregelt, wie es in einigen Fernwérmenetzen der Fall ist, dann kann der Primédrenergiebedarf
der Nachheizung (NH) entsprechend dieser Vorlauftemperatur im Vorhinein berechnet werden.

Alyg .

3.8
ATop (3.8)

So errechnet sich der Anteil fiir die Nachheizung f aus der Temperaturspreizung A7yy zwischen dem Speicher-
austritt und der benotigten Vorlauftemperatur und ATsp der Temperaturspreizung zwischen Speichervorlauf und
Riicklauf. Der conversion_factor c fsr fiir den Input-Flow aus dem Speicherbus in den Transformer errechnete
sich dann mit ¢ fs7 = 1 — f und der conversion_factor c fgr fiir den Input-Flow aus dem Ressourcenbus in den
Transformer mit ¢ fgr = 1/ f, wobei ) der Wirkungsgrad des Nachheizers ist.

Da der Speicher durch eine elektrische Heizung beladen wird, spielt bei der Beladung das Temperaturniveau
keine Rolle.

3.4.13. Verbrauche

Strom- und Wirmeverbriuche werden als statische Senken mit der Sink-Klasse definiert. Ublicherweise werden
bei Verbrduchen keine normierten Zeitreihen sondern absolute Zeitreihen tibergeben, da es in diesem Fall nicht
so etwas wie eine installierte Leistung gibt. Bei synthetischen Profilen konnen jedoch auch eine normierte
Zeitreihe und ein Multiplikator iibergeben werden.

Es ist auch moglich die Zeitreihe nicht fest, sondern als Minimum vorzugeben. In diesem Fall konnte die Senke
auch Uberschiisse aufnehmen, die aber schwieriger zu ermitteln sind als bei der Verwendung von Schlupfkom-
ponenten (s. Abschnitt 3.4.14).

3.4.14. Schlupfkomponenten

Schluptkomponenten stellen bei komplexen Systemen sicher, dass das System unter allen Umstédnden 16sbar
bleibt. Dadurch ist es einfacher moglich, nach Fehlern zu suchen als bei einem unldsbaren System, das somit
gar keine Ergebnisse produziert.

Bei Schlupfkomponenten handelt es sich um Quellen und Senken, die bei Bedarf mit Kosten versehen werden,
die sicherstellen, dass diese Komponenten nur genutzt werden, wenn es keine andere Alternative mehr gibt.
Bei Schlupfquellen ist dabei wichtig zu beachten, dass die Kosten nicht nur hoher sein miissen als die Kosten
vorhandener Komponenten, sondern hoher als alle moglichen Kombinationen, die z.B. entstehen, wenn ein sehr
teures Kraftwerk einen Speicher befiillt und iiber verlustbehaftete Leitungen anschlielend einen Verbraucher
versorgt.
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Besonders Schlupfquellen sind nur fiir das Finden von Fehlern geeignet und miissen bei endgiiltigen Modellie-
rungen in der Summe stets Null ergeben. Daher konnen die gew#hlten Kosten auch um GroBenordnungen iiber
anderen Kosten liegen, ohne dass sich dies im Ergebnis niederschligt.

Wenn ein Verhalten wie z.B. Lastabwurf in Notfillen Teil des Energiesystems sein soll, dann sollte auch eine
entsprechende Lastabwurf-Komponente modelliert werden. Eine nachtrédgliche Interpretation von Schlupfquel-
len als Lastabwurf ist fehleranfillig und sollte daher vermieden werden.

Schlupfsenken miissen nur dann Kosten besitzen, wenn es andere Bedarfssenken gibt, die zuerst genutzt werden
sollten. Schlupfsenken ohne Kosten konnen im Nachhinein als Abregelung interpretiert werden. Allerdings
muss dabei immer tiberpriift werden, ob es in dem Zeitschritt genug Komponenten gibt, die abgeregelt werden
konnen. Bei volatilen Einspeisern ist das immer der Fall, jedoch konnen Kraftwerke mit Leistungsgradienten
oder wirmegefiihrte KWK-Anlagen nicht immer beliebig abgeregelt werden.

3.4.15. Warmepumpen

Bei einer exakten Formulierung wiirde eine Wirmepumpe mit zwei Eingangsstromen (Antriebsenergie, Nieder-
temperaturwérme) und einem Ausgangsstrom (Nutzwidrme) modelliert. Die Modellierung eines lastabhéngigen
Wirmereservoirs in einem linearen Modell ist allerdings schwierig. Dies ist bei einer Luftwdrmepumpe nicht
der Fall, da das Wirmereservoir nicht vom Modell abhiingig ist. Bei einer Erdwidrmepumpe gibt es dagegen
eine Abhingigkeit, da sich das Erdreich im Umfeld der Sonde bei intensiver Nutzung schneller abkiihlt. Dies
konnte aber grob abgeschitzt werden. Betrachtet werden muss das Reservoir dagegen bei Wirmepumpen,
die die Niedertemperatur aus einem Reservoir beziehen, welches mit dem Modell im Zusammenhang steht,
wie Abwirmenutzung oder Riicklauftemperaturanhebung. Letztere Anwendungen spielen in dem vorliegenden
Modell allerdings kein Rolle.

Daher werden Warmepumpen hier zunédchst nur mit einem Input fiir die Antriebstemperatur dargestellt. Damit
kann fiir den Ubertragungsfaktor auf den Austrittsstrom der conversion_factor als Zeitreihe eingesetzt werden.
Diese Zeitreihe kann z.B. fiir eine Luft-Wirmepumpe mit dem entsprechenden Datensatz fiir AuBBentemperatu-
ren im Vorhinein berechnet werden.
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Abbildung 3.5.: Der COP einer Wiarmepumpe mit Luft (links) oder Wasser (rechts) als Niedertemperatur-
reservoir in Abhéngigkeit von der Last und der Reservoirtemperatur berechnet in TESPy 0.1 mit dem
,.heat_pump“-Beispielen (Witte 2019b, eigene Darstellung basierend auf Witte (2019a)).

Die Wirmepumpen wurden in den verwendeten Modellen nur beispielhaft mit konstantem Wirkungsgrad ver-
wendet. Dennoch soll hier kurz skizziert werden, wie Warmepumpen realititsniher modelliert werden konnten.

Fiir die Berechnungen des conversion_factor bietet sich unter anderem die oemof-Bibliothek TESPy an (Witte
2019b), in der es bereits ein Beispiel fiir die Berechnung von Warmepumpen gibt (Witte 2019a). Abbildung
3.5 zeigt die Ergebnisse solcher Vorberechnungen mit zwei Warmepumpen (Luftreservoir, Wasserreservoir) fiir
verschiedene Reservoirtemperaturen und Lasten in TESPy 0.1. Die Ergebnisse sind beispielhaft und beruhen
auf der in dem Beispiel verwendeten Stoffwerten und Anordnungen. Mit einem Temperaturdatensatz und der
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Lastkurve konnte so aus dem COP fiir jeden Zeitschritt der conversion_factor berechnet werden. Bei flexiblen
Anlagen mit Speicher oder einer nicht vorhersagbaren Last miisste fiir jede Aulentemperatur ein mittlerer COP
angenommen werden.






4. Datenmodell reegis

Das Datenmodell reegis ist in mehrere thematische Hauptbereiche unterteilt, die jeweils die in Abschnitt 3.2
beschriebene Schnittstelle besitzen. Einige Daten werden dabei aus mehreren Datensédtzen berechnet. Die da-
fiir verwendeten Daten werden von Untermodulen bereitgestellt, die allerdings nicht immer eine nach auflen
dokumentierte Schnittstelle besitzen. Das betrifft generell Daten, bei denen keine sinnvolle geographische Auf-
bereitung moglich ist.

4.1. Kraftwerke und Speicher

Zwar handelt es sich derzeit um zwei unterschiedliche Module, da aber zukiinftig eine Zusammenlegung erfol-
gen konnte, werden sie hier mit einem gemeinsamen Ausblick zusammengefasst.

Das Kraftwerksmodul von reegis stellt eine konsistente Kraftwerksliste zur Verfiigung, in der alle Kraftwer-
ke den vom Nutzenden vorgegebenen Regionen zugeordnet sind. In dieser Liste wurde fiir alle thermischen
Kraftwerke aus der maximalen elektrischen Leistung und dem Wirkungsgrad die dazugehorige Eingangsleis-
tung berechnet, so dass nach einer Gruppierung mit Summenbildung daraus wieder ein durchschnittlicher Wir-
kungsgrad berechnet werden kann.

Das Speichermodul gibt eine Tabelle mit den zusammengefassten Pumpspeicherkraftwerken fiir jedes iiberge-
bene Polygon zuriick.

4.1.1. Rohdaten

Die Rohdaten der Kraftwerke stammen vom OPSD (Open Power System Data) Projekt. Dieses Projekt wurde
von 2015 bis 2017 in einer ersten Phase und wird aktuell in einer zweiten Phase von 2018 bis Ende 2020 vom
BMWi gefordert (OPSD 2019).

Erklértes Ziel des Projektes ist es, offene, verteilbare und nachvollziehbare Daten zu verdffentlichen, um lang-
fristig Mehrfacharbeit zu vermeiden. Die Daten liegen dabei als Datei vor, wobei immer auch das Skript vor-
handen ist, das diese Datei aus den vorgelagerten Primérquellen erstellt.

Die Datensitze werden einerseits mit einer statischen, eindeutigen URL abgelegt, aber auch mit der Moglich-
keit, iiber das Attribut ,Jatest” immer den aktuellsten Datensatz zu beziehen. Dies ist fiir aktuelle Anfragen
geeignet, innerhalb eines Projektes sollte aber immer mit einer festen URL gearbeitet werden.

Durch die Skripte ist der Weg der Primérdaten immer nachvollziehbar. Die Skripte konnen auch genutzt und
veridndert bzw. weiterentwickelt werden, sollte das Projekt iiber 2020 hinaus nicht weitergefiihrt werden.

Die Kraftwerksdaten sind nach konventionellen (conventional) und erneuerbaren (renewables) getrennt, was
nicht inhaltlich, sondern historisch und in den Primérquellen begriindet liegt. Grundsitzlich ist die Trennung
problematisch, da dabei die Gefahr der Dopplung besteht. Zudem ist teilweise unklar welche Kraftwerke wo zu
finden sind, da Biomasseanlagen oder Wasserkraftwerke in beiden Datensitzen zu finden sind. Mit Kommen-
taren werden mogliche doppelte Datensitze gekennzeichnet, so dass es moglich ist, Dopplungen zu verhindern
bzw. nach Aussage von OPSD auf das Maf} der sonstigen Ungenauigkeit zu reduzieren. Sinnvoll wére es den-
noch, zukiinftig nur einen Datensatz herauszugeben.
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4.1.2. Aufbereitung

Die Rohdaten des OPSD-Projektes werden in reegis mit folgenden Schritten bearbeitet:
1. Vervollstindigung der Lingen- und Breitengradangaben
2. Ersetzung der Offshore Windkraftanlagen (optional)
3. Zusammenfiigen der Datensétze zu einem Kraftwerksdatensatz
4

. Berechnung einer Eingangsleistung zur gewichteten Berechnung eines Wirkungsgrades nach einer Sum-
menbildung

4.1.2.1. Vervolistandigung der Langen- und Breitengradangaben

Die Datensatz fiir die Erneuerbaren Energien ist unvollstindig georeferenziert, so dass im ersten Schritt versucht
wird, die fehlenden Koordinaten (Ldngengrad, Breitengrad) aus anderen Informationen zu ermitteln.

Bis auf das sehr ungenaue Verfahren ,.Bundesland/AWZ* werden die Verfahren aus Tabelle 4.1 eigentlich
auch bei OPSD bereits genutzt. Warum die Verfahren dennoch zu Verbesserungen fiihren, konnte nicht geklart
werden. In der Tabelle sind links die Verfahren und ihre Genauigkeit benannt, sowie die Methode. Im rechten

Tabelle 4.1.: Fehlende Geometrien beim ,,renewable* Datensatz in der Originalversion und nach der Anwen-
dung von Umrechnungs- und Niherungsmethoden in reegis.

Genauigkeit Methode fehlende Geometrie (danach)
2017-07 2018-03
[km] [GW] | [%] | [GW] | [%]
OPSD (original) 3,7 2.9 3,9 3,6
UTM Koordinaten <0,3 pyproj - Umrechung | 3,0 2,3 3,9 3,6
Postleitzahlen <30 Zentroid - Ndherung 3,0 2,3 3,8 3,6
Bundesland / AWZ <300 Zentroid - Nidherung 0,0 0,0 3,6 3,4

Teil der Tabelle sind zwei Datensitze ausgewertet. Dabei wird jeweils die noch nicht zugeordnete installierte
Leistung dargestellt, nachdem die jeweilige Methode angewendet wurde, als absoluter Wert und zusétzlich
anteilig zur gesamten Kraftwerksleistung im Datensatz.

In einigen Fillen sind UTM-Koordinaten vorhanden, die mit dem pyproj-Paket (Whitaker 2018) in WGS84
Koordinaten (Ldngen- und Breitengrad) umprojiziert werden. Fiir dieses Verfahren wird die folgende Projektion
im PROJ.4-Format (PROJ contributors 2018) genutzt:

+proj=utm+zone=32, +north, +ellps=WGS84,
+datum=WGS84, +units=m, +no_defs

Sind keine genauen Informationen vorhanden, so kann iiber administrative Bezeichnungen wie Postleitzahlen
oder Bundesldnder eine Zuordnung vorgenommen werden. Dabei wird dem Kraftwerk der Zentroid (Flachen-
schwerpunkt) der jeweiligen Region zugeordnet. Da diese Variante unter Umstéinden (z.B. bei Bundesldndern)
sehr ungenau sein kann, muss darauf geachtet werden, dass der Anteil dieser Korrekturen im Vergleich zum
Gesamtbestand nicht zu grof8 wird. Besonders bei Kraftwerken, deren Produktion vom Wetter abhingt wie
WEA und PV-Anlagen kann es sonst zu einer starken Haufung innerhalb einer Wetterzelle kommen, in der der
Zentroid des jeweiligen Gebiets liegt. Aus diesem Grund wird der Vorgang der geographischen Zuordnung in
reegis protokolliert. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.1 zu sehen.

Mit unter 4% ist der Anteil der Kraftwerksleistung ohne Georeferenzierung bereits im Ausgangsdatensatz
gering. Allerdings wird die Zuordnung der Anlagen zu den Postleitzahlen und die Umrechnung der UTM-
Koordinaten bereits im OPSD-Projekt angewendet, so dass diese Ungenauigkeit auf deutlich mehr Anlagen
zutrifft als in der obigen Tabelle ersichtlich.
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Je nach Version und Bundesland konnten regional bis zu 2 % der Onshore-Anlagen erst iiber die Bundesland-
zuordnung referenziert werden, insgesamt wurden aber weniger als 0,2 % der Onshore-Anlagen iiber die Bun-
deslandzuordnung referenziert. Der Rest fillt auf die Offshore-Anlagen, wodurch der Anteil der nicht referen-
zierten Anlagen im Offshorebereich weit iiber die Hilfte ausmacht. Dies wiirde bedeuten, dass der GrofBteil der
Offshore-Anlagen einem einzigen Zentroiden zugewiesen wiirden, unabhéngig davon, ob sie sich in der Ostsee
oder der Nordsee befinden. Dies wire sowohl bezogen auf den Einspeisepunkt als auch auf Gleichférmigkeit
der Windverhiltnisse kritisch. Aus diesem Grund wurde ein Datensatz entwickelt, der die Offshore-Windkraft
im Nachhinein korrigiert (vgl. Abschnitt 4.1.2.2).

Im Datensatz von 2018-03 ist zudem ersichtlich, dass durch eine Anderung in den Ausgangsdaten selbst die
Zuordnung der Offshore-Anlagen zur AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) nicht funktioniert. Durch die
Ersetzung der Offshore-Windkraftanlagen bleibt dies fiir die folgenden Berechnungen aber ohne Bedeutung.

4.1.2.2. Ersetzung der Offshore-Windkraftanlagen

Dieser Patch basiert auf einer manuellen Recherche und wird im Gegensatz zu den OPSD-Daten nicht automa-
tisch aktualisiert. GemiB des Datenkonzepts wurde die Kritik direkt an die Datenquelle, also die OPSD-Gruppe

Abbildung 4.1.: Lage der Offshore Windparks in der Ausschlie8lichen Wirtschaftszone Deutschlands mit Leis-
tungen zwischen 2,5 und 400MW gemil} dem reegis offshore patch (IWES 2016; Wikipedia 2017a, eigene
Darstellung).

weitergeleitet. Im verwendeten Datensatz (2018-03) wurde aber noch keine Abhilfe geschaffen. Eine Korrek-
tur, wie durch den vorliegenden Patch, kann in diesem Fall niitzlich sein, widerspricht aber der in Abschnitt
3.2.3 beschriebenen Idee, Daten zu nutzen, die fortwéahrend gepflegt werden. In diesem Fall ist das Vorgehen
insofern gerechtfertigt, als mit der Einfiihrung des Marktstammdatenregisters der BNetzA Anderungen in dem
Bereich zu erwarten sind (sieche Abschnitt 4.1.5).

Die Kapazititen der Offshore-Anlagen wurden dem IWES Windreport (IWES 2016) entnommen, und die Geo-
daten nach Wikipedia (2017a) ergénzt. Abbildung 4.1 zeigt Lage und GroBe der im reegis offshore patch be-
riicksichtigten Windparks.

4.1.2.3. Kraftwerksdaten nach Jahren

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Modellierung so vereinfacht, dass Kraftwerke innerhalb eines Jahres entwe-
der vorhanden sind oder nicht, aber nicht im Laufe des Jahres ans Netz gehen. Letzteres ist modelltechnisch
zwar umsetzbar, aber nur bei konkreten Szenarien, bei denen es genau um diesen Aspekt geht, sinnvoll.

In den vorliegenden Datensitzen gibt es je eine Spalte mit dem Datum der Inbetriebnahme und AuBerbetrieb-
nahme. Anhand dieser Daten wird der Kraftwerksbestand fiir jedes Jahr ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass
die Datenbanken historische Daten nicht vollstidndig enthalten und es daher bei linger zuriickliegenden Jahren
zunehmend zu Ungenauigkeiten kommt.
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Bei konventionellen Kraftwerken wird dabei das Jahr nach der Inbetriebnahme als erstes Betriebsjahr gewer-
tet, wihrend aufler Betrieb genommene Kraftwerke noch bis zum Ende des Jahres gezihlt werden. Bei den
Erneuerbaren Energien wird der Bestand hier monatlich ausgewertet, da dort genauere Daten vorliegen. Auch
hier wird das Kraftwerk erst im Folgemonat nach der Inbetriecbnahme gezihlt, aber noch in dem Monat, in
dem es auBler Betrieb geht. Bezogen auf das Jahr wird die installierte Leistung dann mit dem zeitlichen Anteil
gewichtet. Eine 1 MW-Anlage, die im September ans Netz geht, wird demnach im laufenden Jahr mit 0,25 MW
beriicksichtigt.

4.1.2.4. Zusammenfiigen der Datensatze mit Eingangsleistung

Beim Zusammenfiihren der Daten wurden alle Datensitze geldscht, die gemdl OPSD-Kommentar als doppelt
gekennzeichnet sind. Im gleichen Schritt wurden die vorhandenen Spalten zudem einheitlich benannt. Daten,
die fiir die Modellierung nicht von Bedeutung sind, wurden zudem entfernt. In einem weiteren Schritt wurden
die Wirkungsgrade vervollstindigt. Dabei wurden fehlende Wirkungsgrade mit durchschnittlichen Wirkungs-
graden innerhalb der jeweiligen Brennstoff-Kategorie erginzt. Im letzten Schritt wurde {iber die Ausgangsleis-
tung und den Wirkungsgrad eine Eingangsleistung berechnet, um die nachtrigliche Gruppierung moglich zu
machen.

4.1.3. Auswertung

Um die Ergebnisse des reegis Kraftwerksmoduls zu verifizieren, wurden der Datenfunktion die Polygone der
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Abbildung 4.2.: Vergleich zwischen der in reegis errechneten Kraftwerkskapazititen (linker Balken) nach Bun-
desldndern fiir 2015 mit den Daten aus den Monitoringberichten der Bundesnetzagentur (rechte Balken) —
EEG: Dezember 2015, Nicht-EEG: September 2015 (BNetzA 2015; BNetzA 2016, eigene Darstellung).

Bundeslinder einschlieBlich der AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) iibergeben und das Jahr 2015 abge-
fragt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 zu sehen. Dabei sind geringere Kapazititen bei den Erneuerbaren
Energien zu erwarten, da der Zubau von 7,5 GW im Laufe des Jahres erfolgt und die Anlagen bei reegis zeit-
lich gewichtet sind. Insgesamt werden auch mehr Anlagen gegen Ende eines Jahres in Betrieb genommen, was
in der Degression der Forderung begriindet liegt. Bei den Kraftwerken mit fossilen Energietrigern kann dies
nicht in gleichem Malle angenommen werden. Dafiir miisste genau betrachtet werden welche Kraftwerke im
betreffenden Jahr ans bzw. vom Netz gingen. Generell ldsst sich aber sagen, dass der Kraftwerkspark in der
GroBenordnung richtig dargestellt wird. Grundsétzlich war dies auch zu erwarten, da auch die OPSD-Daten
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zum Teil auf den BNetzA-Daten basieren. Als offizielle Quelle ist die BNetzA aber grundsitzlich als vertrau-
enswiirdig einzustufen.

4.1.4. Speicher

Bis 2016 spielten auler Pumpspeicherkraftwerken keine andere Speichertechnologie im deutschen Stromsys-
tem eine bemerkbare Rolle (Bundestag 2017). Zwar gibt es aktuelle Entwicklungen besonders im Batteriebe-
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Abbildung 4.3.: Die Speicherkapazitit von Pumpspeicherkraftwerken in den Bundesldndern, ermittelt mit dem
reegis-Speichermodul (Hartmann u. a. 2012, eigene Berechnung, eigene Darstellung).

reich, die dafiir sorgen konnten, dass sich dies zukiinftig dndert, was aber fiir die Modellierungen im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr relevant ist. Da in den aktuellen OPSD-Daten Speicher nicht vollstandig abgebildet
sind, wurden im Rahmen dieser Arbeit die Pumpspeicherkraftwerke einzeln recherchiert. Dabei handelt es sich
wie bei den Offshore-Windkraftanlagen um eine Notlosung, die zukiinftig voraussichtlich tiberfliissig wird.
Daher fillt es hier nicht so sehr ins Gewicht, dass die Daten statisch sind.

Fiir die Recherche wurden der Bericht tiber Stromspeicherpotenziale in Deutschland vom Zentrum fiir Ener-
gieforschung Stuttgart (ZfES) (Hartmann u.a. 2012, S. 52f), der Abschlussbericht der dena Arbeitsgruppe
NNE-Pumpspeicher (Tiedemann u. a. 2008, S. 110ff), die Daten von OPSD (2017a) und die Wikipedia-Liste
zu Pumpspeicherkraftwerken (Wikipedia 2017b) miteinander abgeglichen. Bis auf einige Ausreiler, die als
unrealistisch eingestuft wurden, befanden sich die Daten aller Quellen in der gleichen Gréenordnung (Abwei-
chung < 10%), was einerseits die Daten verifiziert, aber auch nahelegt, dass sie nicht auf der gleichen Quelle
beruhen. Genutzt wurden die Daten des ZfES, da in der dena-Studie einige Datensitze unrealistisch schienen,
die OPSD-Daten unvollstindig waren und Wikipedia als bearbeitbare Quelle wissenschaftlich umstritten ist.
Die Georeferenzen wurden dennoch aus Wikipedia genommen, da keine andere Quelle Geodaten enthielt und
die Geodaten von Wikipedia durch Einzelrecherche verifiziert werden konnten. In der dem Datenmodell bei-
gelegten Datei sind alle Datensitze enthalten. Die sich ergebenden aufsummierten Speicherkapazititen fiir die
Polygone der Bundeslinder sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

4.1.5. Ausblick

Durch die Verdffentlichung des Marktstammdatenregisters der BNetzA konnte sich die Datenbasis der Kraft-
werke und Speicher deutlich verbessern. Angekiindigt ist eine Datenbankschnittstelle, iiber die die Daten auto-
matisiert abgefragt werden konnen. Der Vorteil gegeniiber der jetzigen Situation wére es, dass die Daten direkt
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von der BNetzA stammen, in deren professionellen Zustdndigkeit diese Daten primér liegen. So bestiinde kei-
ne zusitzliche Abhingigkeit von Dritten und eine Kontinuitit wire erwartbar (vgl. BnetzA 2019). Allerdings
konnte diese Schnittstelle nicht mehr getestet werden.

4.2. Einwohner

Einwohnerdaten konnen genutzt werden, um Daten, die auf hohen Administrationsebenen wie Bund oder Lin-
der vorliegen, auf kleinere Gebiete umzurechnen, sofern ein statistischer Zusammenhang zur Einwohnerzahl
angenommen werden kann.

4.2.1. Rohdaten

Die Einwohnerdaten werden vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG 2019) bereitgestellt. Damit
liegt eine offizielle Quelle vor, die auch von professioneller Seite gepflegt und aktualisiert wird. Die Daten
liegen in der genutzten Form von 2011 bis 2017 vor und konnen iiber reegis abgefragt werden.

Die Einwohnerzahlen liegen auf der 5. Administrativen Ebene (Verwaltungsgemeinschaft oder Gemeindever-
binde) vor, die Deutschland in etwa 4.750 Gebiete aufteilt. Fiir Betrachtungen auf Gemeindeebene (knapp
13.500 Gebiete) wiirde dieser Detailgrad daher nicht ausreichen. In diesem Fall konnte alternativ auf die Daten
der Regionaldatenbank Deutschland (Statistikportal 2015) zuriickgegriffen werden, die aber nur fiir bestimmte
Jahre zur Verfiigung stehen. Diese Daten sind in reegis nicht integriert. Die Gebiete mit der jeweiligen Einwoh-
nerdichte sind in Abbildung 4.4 rechts zu sehen.

4.2.2. Aufbereitung und Auswertung

Die Einwohnerdaten miissen nur technisch und nicht inhaltlich aufbereitet werden. Fiir die Verarbeitung in
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Abbildung 4.4.: Einwohner pro Bundesland (links) und Einwohner pro km? (rechts) fiir die rund 4.750 Ver-
waltungsgebiete (BKG 2019, eigene Berechnung, eigene Darstellung).

reegis wird jeder Datensatz dem Gebietsschwerpunkt der jeweiligen Verwaltungseinheit zugeordnet. Es han-
delt sich dabei um einen représentativen Schwerpunkt, der im Gegensatz zum Zentroiden immer innerhalb
des jeweiligen Polygons sein muss. Auf diese Weise lassen sich die Datenpunkte einfach innerhalb groferer
Modellpolygone aufsummieren. Dabei werden keine Schnitte vollzogen, auch nicht, wenn das Modellpolygon
das Polygon der Verwaltungseinheit schneidet. In diesem Fall wird die Verwaltungsgemeinschaft der Region
zugeordnet, in dessen Gebiet sich der Schwerpunkt befindet.
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Abbildung 4.4 zeigt links die Einwohner der Bundesléinder tiber die verfiigbaren Jahre seit 2011, sortiert nach
Menge. Die Werte stimmen exakt mit den Werten aus dem Statistikportal des Bundes und der Lénder iiber-
ein (Regionaldatenbank 2015). Das ist zum einen nicht verwunderlich, da das BKG vermutlich auf dieselben
Quellen zugreift, zeigt aber, dass die technische Aufbereitung funktioniert.

4.3. Einspeisezeitreihen

Die Erstellung von Einspeisezeitreihen fiir bestimmte Gebiete ist eine zeitaufwendige Berechnung. Aus diesem
Grund werden im ersten Schritt normierte Einspeisezeitreihen pro Wetterzelle berechnet und in Dateien abge-
legt. In einem zweiten Schritt konnen diese Daten mit unterschiedlichen Anlagenstrukturen fiir beliebige Re-
gionen aggregiert werden. Daher wird die Aufbereitung in drei Schritte unterteilt, die Erstellung der normierten
PV-Einspeisezeitreihen, die Erstellung der normierten Windkrafteinspeisezeitreihen und die Aggregation iiber
die Modellregionen.

4.3.1. Wetterdaten

Als Wetterdaten wurde der Reanalysedatensatz ,,coastdat-2* des Helmholtz-Zentrums Geesthacht genutzt (Gey-
er und Rockel 2013). Der Datensatz besitzt eine Auflosung von 0,22 Grad in einem rotierten Koordinatensystem
mit dem Pol auf 170°W und 35°N (s. Abbildung 4.5). Dadurch entstehen iiber Deutschland niherungsweise
quadratische Gitterzellen mit eine Kantenldnge von ca. 25,5km und einer Fliche von 600km?. Tabelle 4.2
zeigt die fiir die Berechnung von Einspeisezeitreihen zur Verfiigung stehenden Grofen. Im Rahmen dieser Ar-
beit standen die Daten fiir die Jahre 1998 bis 2014 zur Verfiigung. Abbildung 4.5 zeigt die Mittelwerte iiber
die verfiigbaren Jahre fiir die Windgeschwindigkeit und die Temperatur. Bei den vorliegenden Daten handelt es
sich um meteorologische Daten, die nicht fiir den Einsatz in Energiemodellen optimiert sind. Ein besser auf die
Bediirfnisse abgestimmter Datensatz wurde 2020 veroffentlicht und lag damit fiir diese Arbeit noch nicht vor
(Schachler u. a. 2020). Um welche Verbesserungen es sich dabei handelt, wird in den folgenden Abschnitten
niher erldutert.

Tabelle 4.2.: Verwendete GroBen aus dem CoastDat2-Modell.

Name \ Einheit \ Messhohe | Bezeichnung
ASWDIFD_S W/m2 diffuse, kurzwellige Strahlung auf die horizontale
Ebene
ASWDIR_S W/m2 direkte, kurzwellige Strahlung auf die horizontale
Ebene
T 2M K 2m Umgebungstemperatur
PS Pa Luftdruck
WSS_10M m/s 10m vertikale Windgeschwindigkeit
Z0 m Rauhigkeitsldnge der Erdoberfliche

4.3.1.1. Strahlungsdaten

Die Strahlungsdaten haben einen groB3en Einfluss auf den Ertrag der Solarmodule innerhalb der Modelle. Ge-
mifl Abbildung 4.6 liegen die mittleren Werte fiir die Jahressummen der Globalstrahlung auf die horizontale
Ebene des Deutschen Wetterdienstes (Deutscher Wetterdienst 2017c¢) je nach Wetterjahr 4 bis 17 % iiber den
mit dem coastDat-2 Datensatz ermittelten Werten. Es war erwartet worden, dass die maximalen und minimalen
regionalen Jahresmittel extremere Werte aufweisen, da der DWD seine Daten mit einem 1km-Raster angibt
und dadurch regionale Besonderheiten weniger ausgemittelt werden, als das beim coastdDat-2 Datensatz der
Fall ist. Dieser Effekt ist zwar eingetreten, er wird aber deutlich von den generell hoheren Werten des DWD
iberlagert.
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Abbildung 4.5.: Langjdhrige Mittelwerte (1998-2014) fiir die mittlere Windgeschwindigkeit (links) und die
mittlere Temperatur (rechts), berechnet mit den coastdat2-Wetterdatensatz (Geyer und Rockel 2013, eigene
Berechnung, eigene Darstellung).
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Abbildung 4.6.: Deutschlandweites Jahresmittel mit maximalem/minimalem regionalen Jahresmittel der Glo-
balstrahlung auf die horizontale Ebene in kWh/m2 vom Deutschen Wetterdienst (Deutscher Wetterdienst
2017c) und berechnet aus coastDat-2 (eigene Berechnung, eigene Darstellung).
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Durch das sehr grofle Raster im coastdat2-Modell kommen vermehrt Parameterisierungen zum Einsatz, die die
Realitit bei der Wolkenbildung und -auflosung nur bedingt abbilden konnen. Dies fiihrt allgemein zu einer
Uberschitzung der Wolkendecke des Atmosphirenmodells und damit zu einer geringeren Einstrahlung.

Zudem wurde bei den coastdat2-Daten der Reanalysedatensatz NCEP (Kalnay u. a. 1996) als Antriebsdatensatz
verwendet. Gegeniiber aktuelleren Reanalysedatensétzen wie ERA-interim (Dee u. a. 2011) oder dem Nachfol-
ger ERA-5 (ECMWF 2019) wird dort die atmosphérische zeitliche und rdumliche Variabilitdt nicht so gut
dargestellt. Dadurch werden Nord-Siid oder West-Ost-Unterschiede in der Einstrahlung schlechter abgebildet,
als es in der Realitit der Fall ist. Problematisch an diesem Fehler ist, dass er nicht einfach durch eine Kalibrie-
rung behoben werden kann, da genaue Informationen dazu fehlen, in welcher Region die Strahlung zu hoch
und in welcher zu niedrig angenommen wird. Zudem héngt die Abweichung auch von der atmosphirischen
GrofBwetterlage ab und ist damit je nach Wetterlage unterschiedlich.

Durch eine Verringerung der GittergroBe und durch die Verwendung eines verbesserten Antriebsdatensatz sol-
len diese Probleme im OpenFred-Datensatz verbessert werden (Schachler u. a. 2020; RLI 2019).

4.3.1.2. Winddaten

Fiir Winddaten scheint ein 25 km-Raster im Binnenland sehr ungenau, da die Windverhéiltnisse sehr stark von
der Bebauungs- und Pflanzendichte abhiingen. Generell wiirden beim Bau einer Windenergieanlage innerhalb
dieser grob 600km? groBen Fliche die Standorte ausgewéhlt, die die besten Windverhiltnisse aufweisen, wih-
rend im Wetterdatensatz iiber die Flache gemittelt wird. Dies fiihrt zundchst zu einer Unterschitzung der Win-
denergie, die aber nicht genau quantifiziert werden kann. Ein weiterer Schwachpunkt ist die Angabe der Wind-
geschwindigkeit auf 10 m Hohe, da die gdngigen Umrechnungsmethoden auf Nabenhthe immer mit Fehlern
behaftet sind.

Sowohl die Messhohe als auch die Grofle des Rasters werden im OpenFred-Datensatz besser auf die Berech-
nung von Windeinspeisung angepasst sein. Zum einen schwanken die Windgeschwindigkeiten in groferen
Hohen nicht mehr so stark, zum anderen wird bereits durch die kleineren Flachen (knapp 60km?) eine grofere
Genauigkeit erreicht (vgl. Schachler u. a. 2020).

4.3.1.3. Niederschlage

Auch Wasserkraftwerke hiangen von Wetterbedingungen ab. Im Gegensatz zum Vorgehen bei Windkraft- oder
Photovoltaikanlagen gibt es kaum einen Zusammenhang zwischen der Regenmenge am Ort des Kraftwerks
und der elektrischen Leistung. Vielmehr miissen iibergreifende Abflussmodelle fiir jeden einzelnen Fluss ent-
wickelt werden. Ein Abflussmodell wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht erstellt, daher wurden Daten iiber
Niederschlagsmengen nicht in die genutzten Wetterdaten aufgenommen.

4.3.1.4. Temperaturdaten

Die Temperaturdaten werden sowohl fiir die Ermittlung der Einspeisezeitreihen als auch fiir die Berechnung der
Wirmelastprofile genutzt. Fiir beide Berechnungsarten wiirde eine Abweichung von wenigen Grad eine eher
untergeordnete Rolle spielen. Bei den Wirmelastprofilen haben sie nur einen Einfluss auf die Auspriagung des
Profils, nicht aber auf die generelle Verbrauchssumme. Fiir die Windenergie hat sie einen Einfluss auf die Dichte
der Luft, bei der Solarenergie auf die Kiihlung der Module. Die Anderung der Windleistung liegt bei ungefihr
0,35 % pro Grad Celsius im Bereich zwischen 0 und 20 Grad Celsius (Quaschning 2011). Bei der Solarenergie
hingt die Wirmeentwicklung von der Art der Installation, dem Wind am Modul und der Umgebungstemperatur
ab. Dies wire nur bei der Betrachtung einzelner Anlagen sinnvoll zu beriicksichtigen. Daher wird im Rahmen
der Nutzung in dieser Arbeit der Temperaturdatensatz von coastdat2 als ausreichend genau angesehen.
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4.3.2. Aligemeine Rohdaten

4.3.2.1. PV-Anlagen-Datenbank

Die PV-Anlagendatenbank und die Datenbank fiir Wechselrichter sind mittlerweile im Programmpaket der
pvlib (Holmgren u. a. 2018a) enthalten und stammen von dem National Renewable Energy Laboratory (NREL
2014). Die jeweiligen Modul- und Wechselrichterdatensitze enthalten dabei alle Daten, die notwendig sind, um
die PV- und Wechselrichtersimulationen der pvlib zu nutzen. Zwar ist es auch moglich, andere Datenbanken
einzubinden, aber im Rahmen dieser Arbeit wurde sich auf die mitgelieferten Datenbanken beschrénkt.

4.3.2.2. Windkraftanlagen-Datenbank

Die Datenbank der Windkraftanlagen wurde am Reiner Lemoine Institut aus verfiigbaren Herstellerdaten zu-
sammengetragen. Es handelt sich dabei um Leistungskurven und c,-Kurven. Die Daten werden seit der Version
0.1 der windpowerlib (Haas u.a. 2019) nicht mehr als Datei, sondern direkt iiber die OEP Datenbank (OEP
2019) zur Verfiigung gestellt. Die Daten sind plausibel, aber noch nicht verifiziert. Zukiinftig sollen iiber die
Datenbank, die nun offentlich zur Verfiigung steht, auch Riickmeldungen, Korrekturen und das Hinzufiigen
neuer Anlagen moglich sein.

4.3.3. Normierte PV-Einspeisezeitreihen

PV-Einspeisezeitreihen werden mit einem Modell berechnet. Es wurde sich gegen die Nutzung von historischen
Einspeisezeitreihen entschieden. Fiir die Berechnung von aktuellen Szenarien kénnen solche Daten realitétsna-
he Ergebnisse liefern, fiir die Erstellung von Zukunftsszenarien ist es jedoch nur begrenzt moglich, technologi-
sche Entwicklungen oder verdnderte Nutzungen abzubilden. Dazu zihlen z.B. verdnderte Ausrichtungswinkel,
gednderte Zellcharakteristika wie Schwachlichtverhalten und die Nutzung von Speichern. All diese Verinde-
rungen konnten nicht durch eine Skalierung historischer Einspeisedaten abgebildet werden.

4.3.3.1. Anwendung der pvlib

Fiir die typische Berechnung der Stromerzeugung eines PV-System unter gegebenen Wetterbedingungen steht
in der pvlib-Bibliothek die ModelChain-Klasse zur Verfiigung, die notwendige Funktionen zur Berechnung
aneinander reiht. Uber Parameter ist es dabei moglich Berechnungsmethoden auszuwihlen. Im vorliegenden
Fall wird bei der Berechnung der diffusen Einstrahlung auf die geneigte Ebene die Standardmethode nach
Hay and Davies aus dem Jahre 2008 durch das Modell von Perez aus dem Jahre 1990 ersetzt. Dem liegt die

Tabelle 4.3.: Die wichtigsten genutzten Teilmodelle bei der Berechnung der PV-Einspeisung mit der pvlib.

Berechnungsschritt Beschreibung

Sonnenstand Python Implementierung des NREL’s Solar Position Algorithm
(Reda und Andreas 2004)

Relative Luftmasse Néherungsformel nach Kasten und Young (1989)

Globalstrahlung auf die geneigte Diffusstrahlungsmodell nach (Perez u. a. 1990) nach einer

Ebene Bewertung von Noorian u. a. (2008).

PV-Modell Photovoltaic Array Performance Model nach King u. a. (2004),

beinhaltet spektrale Verluste, Temperaturabhéngigkeit und
Einstrahlungsverluste

Wechselrichter-Modell Performance Model for Grid-Connected Photovoltaic Inverters
nach King u. a. (2007)

Bewertung von Noorian u. a. (2008) zugrunde, nach der das Perez-Modell bei unterschiedlich ausgerichteten
Fldachen die besten Ergebnisse liefert. Bei allen anderen Berechnungsschritten wurden die Standardmethoden
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der ModelChain-Klasse, wie in Tabelle 4.3 aufgefiihrt, verwendet. Aus dem coastdat2 Wetterdatensatz werden
die direkte und diffuse Strahlung auf die horizontale Ebene sowie die Temperatur und die Windgeschwindigkeit
genutzt.
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Abbildung 4.7.: Auswahl der Module aus der Sandia-Datenbank. Die horizontale schwarze Linie stellt den
Mittelwert dar, die Strichpunktlinie die Standardabweichung (NREL 2014, berechnet mit der pvlib Holmgren
u. a. 2018a, eigene Berechnung, eigene Darstellung).

4.3.3.2. Verifikation des Modells

Bei Holmgren u.a. (2018b) sind einige Untersuchungen aufgefiihrt, in denen die pvlib isoliert genutzt und
verifiziert wurde. Die Verwendung in Energiemodellen konnte bisher nicht gefunden werden. Instituts-intern
wurde die pvlib mit einem Zlteren Modell verglichen, wobei die Abweichung kleiner als 10 % betrug. Leider
blieb diese Untersuchung aus Zeitgriinden oberfldchlich.

4.3.3.3. Auswahl des Parametersatzes

Die normierten Einspeisezeitreihen sollen die Grundlage fiir die spitere Aggregation auf die Regionen dar-
stellen. Um bei der Aggregation noch die Moglichkeit zu haben, die Szenarien zu variieren, werden normierte
Zeitreihen fiir unterschiedliche Systeme und Modulausrichtungen erstellt. Bei der Aggregation kénnen dann
spater anteilig die Zeitreihen der verschiedenen Variationen ausgewihlt werden.

Fiir die Auswahl der Ergebnisse wurden sdmtliche Module der Moduldatenbank mit festen Rahmenbedingun-
gen simuliert und nach Volllaststunden sortiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Danach wurden
vier Module ausgewdhlt, die sich in ihrer Performance, dem Marktalter und dem Material unterscheiden. Es
wurde ein modernes Diinnschichtmodul ausgewihlt, welches in der Realitit ein etwas besseres Schwachlicht-
verhalten aufweist. Dariiber hinaus wurden drei kristalline Module gewéhlt, die von ihrem Wirkungsgrad im
unteren, mittleren und gehobenen Bereich liegen. Diese vier Anlagetypen bieten ausreichend Moglichkeiten,
einen realen Anlagenmix zu definieren. Die Variation der Wechselrichter ergab, dass deren Einfluss tendenziell
gering ist, so dass jeweils ein zur GroBe und Leistung passender Wechselrichter fiir jedes Modul ausgewihlt
wurde, ohne eine weitere detaillierte Begriindung (s. unten).

Beim Aufstellwinkel wird ein liegendes Modul, ein senkrechtes Modul und ein optimal ausgerichtetes Modul
genutzt. Fiir das optimal ausgerichtete Modul wird eine optimale Ausrichtung fiir ganz Deutschland berechnet.
Abbildung 4.8 zeigt, dass die Abweichung zu einer lokal berechneten optimalen Ausrichtung fiir den Neigungs-
winkel < 3° und fiir den Azimuthwinkel < 5° betréigt. In Abbildung 4.9 sind die ErtragseinbuBlen dargestellt,
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Abbildung 4.8.: Alle Farbskalen in Grad. Die optimale Ausrichtung in Grad (Siid=180°) eines PV-Moduls
(oben links) und die optimale Neigung in Grad (Mitte links) berechnet mit dem coastdat2-Wetterdatensatz
und der pvlib sowie die optimale Neigung iiber den Breitengrad berechnet (unten links). In der rechten Spalte
die Abweichung des optimalen Azimuthwinkels zur Siidausrichtung (oben rechts), sowie die Abweichung
der optimalen Neigung zur Berechnung nach Breitengrad (Mitte rechts) und zu einer mittleren Neigung von
36,5° (unten rechts) (eigene Berechnungen, eigene Darstellung).
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die sich ergeben, wenn das Modul nicht optimal ausgerichtet ist. Der Kasten verdeutlicht dabei, dass die Einbu-
Ben durch eine nicht optimale Ausrichtung von +5° nur geringfiigige Auswirkungen haben. Zudem zeigt das
einfarbige Oval, das deutlich iiber den Kasten hinausgeht, den Bereich, in dem die EinbuBen < 1% sind und
damit im Bereich sonstiger Ungenauigkeiten liegen. Daher wird nur eine optimale Ausrichtung (36,5°/180°)
fiir ganz Deutschland angenommen.
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Abbildung 4.9.: Die Verringerung des Ertrags bei Abweichungen von der optimalen Ausrichtung. Der gekenn-
zeichnete Bereich (Kasten) zeigt die maximale Abweichung, die sich ergeben kann, wenn fiir ganz Deutsch-
land die selbe optimale Ausrichtung statt der jeweils lokal errechneten optimalen Ausrichtung genutzt wird.
Innerhalb des Kastens sind die EinbuB3en im Vergleich zum maximal moglichen Ertrag bei optimaler Aus-
richtung kleiner als 0,4 % (eigene Berechnung, eigene Darstellung).

Daraus ergeben sich 28 Parameterkombinationen. Fiir jede Kombination und jede Wetterzelle wurde eine nor-
mierte Zeitreihe berechnet.

Module Suntech STP280S', BP Solar BP2150S2, LG LG290N1C?, Solar Frontier SF160S*
Ausrichtung 120°, 180°, 240°

Aufstellwinkel 0°, 36,5°, 90°

Albedo 0,2 (Quaschning 2011)

4.3.4. Normierte Windeinspeisezeitreihen
Wie bei der PV-Einspeisung wird auch bei der Berechnung von Windeinspeisezeitreihen nicht auf historische
Daten zuriickgegriffen, sondern es werden synthetische Zeitreihen berechnet. Auf diese Weise ist es moglich,

nicht nur Einspeisekurven zu skalieren, sondern auch technologische und planerische Anderungen wie verin-
derte Turmhohen und die Nutzung von Schwachwindanlagen in Szenarien abzubilden.

4.3.4.1. Anwendung der windpowerlib

Auch die windpowerlib nutzt eine ModelChain-Klasse, um die typische Berechnung der Stromerzeugung aus
gegebenen Wetterdaten zu erleichtern.

I Suntech_STP280S_24_Vb_2007__E_ mit GE_Energy_Original_Mfg_Xantrex_GEPVb_5000_NA_240_208_02_208V
2 BP_Solar_BP2150S_2000_E_ mit SolarBridge_Technologies_P235HV_240_240V
3 LG_LG290N1C_G3_2013_ mit ABB_MICRO_0_25_1_OUTD_US_208V

4 Solar_Frontier_ SF_160S_2013_ mit ABB_MICRO_0_25 1 OUTD_US_208V
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Tabelle 4.4.: Die wichtigsten genutzten Teilmodelle bei der Berechnung der Einspeisung aus Windkraft mit der

windpowerlib.
Berechnungsschritt Beschreibung
Berechnung der Windgeschwindigkeit Logarithmisches Windprofil nach Quaschning (2011, S. 278),
auf Nabenhohe Gasch und Twele (2010, S. 129) und Hau (2008, S. 515)
Berechnung der Temperatur auf Temperaturgradient nach Deutscher Wetterdienst (2017a)
Nabenhohe
Berechnung der Luftdichte auf Barometrische Hohenformel nach Hau (2008, S. 560) und
Nabenhohe Deutscher Wetterdienst (2017b)

Berechnung der elektrischen Leistung  Betzsche Windleistung mit anlagenspzifischen cp-Werten nach
Gasch und Twele (2010, S. 35ff, 208) und Hau (2008, S. 542)

Fiir das Windmodell werden dabei zunichst die Grolen Temperatur, Druck und Windgeschwindigkeit auf Na-
benhohe berechnet. Danach wird mit Hilfe von spezifischen Anlagedaten die elektrische Leistung berechnet. In
Tabelle 4.4 gibt es eine Auflistung der verwendeten Berechnungsmethoden. Aus den Wetterdaten von coastdat2
werden Druck, Temperatur und Windgeschwindigkeit genutzt.

Tabelle 4.5.: Zuordnung der Anlagentypen zu den Windzonen aus Abbildung 4.10.
Windzone | Rotordurchmesser [m] ‘ Nabenhohe [m] ‘ Leistung [MW]

1 82 138 2,3
2 82 98 23
3 82 78 3,0
4 127 135 7.5

Fiir die Auswahl der Anlagen wurde zunichst jedem Wetterdatensatz eine Windzone nach DIN EN 1991-1-4
zugeordnet, wie in Abbildung 4.10 dargestellt. Da die originale Karte der Windzonen nicht frei verfiigbar ist,
wurden diese nachgebildet (vgl. Dlubal Software GmbH 2019). Den Windzonen wurden im Anschluss gemif
Tabelle 4.5 eine typische Windkraftanlage zugeordnet.

4.3.4.2. Verifikation des Modells

Die Zuordnung der Windkraftanlagen zu einer Region mit dem obigen Verfahren ist nicht sehr genau, da die
Windzonen nicht fiir den Windertrag, sondern fiir Windlasten entwickelt wurden. Zudem sind die Gebiete sehr
grof3 und ungenau dargestellt. Zusitzlich ist die Auswahl der Anlagentypen mit nur einem Anbieter sehr gering
und nicht ausreichend mit statistischen Daten unterlegt.

Allerdings ist es moglich, eigene Windzonen zu definieren und diesen eigene, auch mehrere Anlagetypen zu-
zuordnen. Diese Windzonen konnten sich z.B. an meteorologischen Daten wie mittlere Windgeschwindigkeit
und GleichmaBigkeit des auftretenden Windes orientieren. Die dafiir notwendige ausfiihrliche Recherche konn-
te aber im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr umgesetzt werden.

Die windpowerlib an sich wurde ausfiihrlich von Haas (2019) diskutiert. Dort liegt zwar der Fokus auf der
Berechnung von Windparks, dennoch wurde dort auch die korrekte Funktionsweise der Berechnung einzelner
Anlagen iiberpriift.

Das Konzept, zunichst Windkraftzonen zu definieren und den einzelnen Zonen dann typische oder generische
Anlagen zuzuordnen, ist gut nachzuvollziehen und mit unterschiedlichem Detailgrad flexibel umsetzbar. Daher
wurde sich fiir dieses Konzept entschieden, obwohl die Umsetzung aufgrund fehlender Daten nur schlecht
umgesetzt werden konnte. Dies liegt zum einen an den genutzten Windzonen, die fiir einen anderen Zweck
entwickelt wurden und damit die Erfordernisse der Windenergie nicht ausreichend abbilden. Zum anderen
fehlen statistische Daten, um den Zonen typische oder generische Anlagen zuzuordnen. Das Modell ist aber so
entwickelt, dass Verbesserungen direkt eingepflegt und genutzt werden konnen.
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Abbildung 4.10.: Die den Wetterdatensitzen zugeordneten Windzonen (Dlubal Software GmbH 2019, eigene
Darstellung).

Zukiinftig miisste daher ein schliissiges Konzept fiir Windzonen erarbeitet werden, das die Zonen z.B. auf
Basis von mittleren Windleistungen, Turbulenzen und Hohengradienten definiert und darauf basierend typische
Generatorleistungen, Rotordurchmesser und Nabenhohen zuweist. In diesem Sinne konnte es auch sinnvoll

sein, nicht reale, sondern generische Anlagenkennlinien zu definieren, da diese ein Bandbreite von Anlagen
reprisentieren konnten.

4.3.5. Normierte Wasserkraftzeitreihen

In Abschnitt 4.3.1.3 wurde bereits erwihnt, dass kein Abflussmodell fiir Fliisse in Deutschland fiir diese Arbeit
vorliegt. Zwar gibt es gemall IKSR (2018) typische Verldufe fiir verschiedene Abflussregime, aber diese geben

22 : -
1.8
16
14
1.2
1.0
084 .- SR
0_6_ .\\ [ -

~e P _4Basel (‘Schnee‘)
0_4- . . . - . T ug” - - . . .. . = P

0.2 A 5
0.0 T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

P

1

KéIn ('kombiniert')

riei"‘-('Regéri'-)‘ )

1

Pardé Koeffizient

Abbildung 4.11.: Verhiltnis des vieljahrigen Monatsabflusses zum vieljdhrigen Jahresabfluss (Pardé Koeffizi-
ent) fiir verschiedene Abflussregime im Referenzzeitraum 1969-1990 (IKSR 2018, S. 16).

den Abfluss nur relativ zur jahrlichen Gesamtmenge an, die zwischen verschiedenen Jahren stark schwanken
kann. Dariiber hinaus konnen sie in einem einzelnen Jahr auch sehr deutlich vom Durchschnitt abweichen.
Abbildung 4.11 zeigt zudem, wie sich regendominierte und schmelzwasserdominierte Flussteile zu einem neu-
en Regime kombinieren konnen. Der Wasserstand in schmelzwasserdominierten Flussteilen hidngt von der im
Winter gefallenen Schneemenge und der aktuellen Temperatur sowie den Windverhiltnissen in den Bergen ab.
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Bei regendominierten Flussteilen hingt der Wasserstand von der Regenmenge entlang der Flussldufe inklusi-
ve der Zufliisse ab. Damit miissten fiir jedes Kraftwerk und jedes Jahr unterschiedliche Annahmen getroffen
werden.

Dariiber hinaus besitzen Speicherkraftwerke eine zusétzliche Speicherkomponente, die mangels Daten héufig
schwer zu beziffern ist. Umso mehr, als bei der Fahrweise von solchen Kraftwerken auch 6kologische Belange
eine Rolle spielen.

In einem regional eingegrenzten Modell, in dem die Wasserkraft eine grofle Bedeutung hat, konnte es notwendig
sein, dieses Verhalten nachzubilden. In einem deutschlandweiten Modell wird im ersten Schritt aber zunéchst
vereinfacht von einer konstanten Einspeisung ausgegangen. Bei einem Gesamtbeitrag von 2,9 bis 4,3 % seit
1990 an der gesamten Stromerzeugung (BMWi 2018c) werden die Auswirkungen der realen Abweichungen
von einer angenommenen konstanten Einspeisung auf das gesamte Energiemodell als gering eingeschitzt.

Zur Erstellung der normierten Zeitreihen wurde die erzeugte Strommenge innerhalb eines Jahres Ej,;,, durch
die installierte Leistung in diesem Jahr P, ;. und die Anzahl der Zeitschritte in dem Jahr n;,,, geteilt. Erhalten
wird die normierte Energie pro Zeitschritt e,ej5chrir, die dann in einen Vektor mit der Dimension der Stunden
des Jahres geschrieben wird.

EJahr

= €Zeitschritt
Njahr* Pi,]ahr

Die Einheit wire Wh/Wi,ien, Wodurch sich aufsummiert die durchschnittlichen Volllaststunden in dem entspre-
chenden Jahr ergeben. Die Bestimmung der installierten Leistung fiir ein bestimmtes Jahr erfolgte gemall dem
in Abschnitt 4.1.2.3 beschriebenen Verfahren, in dem Kraftwerke, die in dem betreffenden Jahr ans Netz oder
vom Netz gehen, nur anteilig beriicksichtigt werden.

Das OpenFred-Projekt (RLI 2019) bemiiht sich aktuell darum, eine Datenbasis fiir die deutschen Wasserkraft-
werke auf Basis von Abflussmengen zu erstellen. Da es im Siiden von Deutschland regional zu gré3eren Was-
serkraftanteilen kommt, konnte es dort wertvoll sein, den Effekt von genaueren Wasserkraftmodellen zu unter-
suchen.

4.3.6. Auswertung

Zur Verifikation des Modells zur Berechnung von Einspeisezeitreihen fiir Windkraft und Photovoltaik wur-
den die jeweiligen Verfahren fiir die Bundeslidnder-Polygone berechnet und mit statistischen Daten aus den
Bundeslindern verglichen.
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Abbildung 4.12.: Die nach reegis fiir ein bestimmtes Jahr angenommene Kraftwerksleistung fiir Photovoltaik
(links) und Windkraft (rechts) verglichen mit der kontinuierlichen Zeitreihe von OPSD (2017b) und den
Jahresendwerten des BMWi (2018b) (eigene Berechnungen, eigene Darstellung).

Abbildung 4.12 zeigt, dass die kontinuierlichen Werte aus den OPSD Zeitreihen bis auf 2013 gut mit den verof-
fentlichten Daten des BMWi zusammenpassen. Die fiir das Energiemodell angenommene konstante installierte
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Leistung innerhalb eines Jahres> erfiillt die Mindestbedingung, dass sie zu Beginn eines Jahres iiber den kon-
tinuierlichen Werten liegt und am Ende des Jahres unter ihnen. Im Jahr 2015 ist dies aber nur knapp der Fall
und im Jahr 2013 liegen die Werte fiir die Windkapazitit unter den Werten, die das BMWi bereits fiir Ende
2012 angibt. Die Griinde fiir die Abweichungen im Jahr 2015 konnten die Folge der Anderung der gesetzlichen
Grundlage nach Veroffentlichung der Anlagenregisterverordnung sein (BGBI 2014), mit der das bestehende
Meldeverfahren umgestellt wurde. Zukiinftig konnte das seit Januar 2019 zugédngliche Marktstammdatenregis-
ter (BnetzA 2019) die Qualitédt der Kapazitidtsbestimmung verbessern.
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Abbildung 4.13.: Die Volllaststunden von Windkraft- und Photovoltaikanlagen fiir 2012 und 2014 nach Bun-
desldndern gemédl BDEW (BDEW 2014; BDEW 2016) und mit reegis berechnet (eigene Darstellung).

Die durchschnittlichen Volllaststunden sind bei Windkraft und Photovoltaik ein Ma8 fiir die erzeugte Energie
innerhalb eines Energiesystems®. Abbildung 4.13 zeigt die Volllaststunden nach Bundeslindern fiir zwei Jahre.
Bei der Photovoltaik werden in einigen Bundesldndern die Volllaststunden unter- oder iiberschitzt. Bundesweit
gleichen sich diese Effekte aber in etwa aus. Fiir den geringen Wert in Bremen (HB) im Jahr 2012 wurde kein
Erkldrungsansatz gefunden, wobei die starke Abweichung gegeniiber Niedersachsen (NI) und Hamburg (HH)
fiir einen Datenfehler beim BDEW spricht. Ein anderes Bild zeigt sich bei der Windkraft, die bei reegis sys-
tematisch und besonders in den windreichen Bundeslidndern iiberschitzt wird. Dabei wird der Datensatz von
Berlin (BE) nicht beriicksichtigt, da dort in den betrachteten Jahren nur eine Anlage stand. Die Uberschitzung
konnte unterschiedliche Ursachen haben. So konnten die Wetterdaten zu hohe Windgeschwindigkeiten lie-
fern oder die Umrechnung auf Nabenhohe die tatsdchliche Windgeschwindigkeit tiberschitzen. Einen groflen
Einfluss hat wahrscheinlich aber auch eine fehlerhafte Anlagenzuordnung mit zu hohen Nabenhohen oder zu
groflen Rotordurchmessern.

Fiir reale, besonders regionale Szenarien in der nordlichen Hélfte sind diese Abweichungen nicht mehr im
Rahmen des Tolerierbaren. 2014 werden in Deutschland so 30 % mehr Windstrom erzeugt, wihrend es in
Schleswig-Holstein sogar iiber 65 % mehr sind. Da bei den Berechnungen in Kapitel 6 die Methodik der Mo-
delle im Vordergrund steht, wird die Abweichung von 30 % toleriert. Sollen die Modelle genutzt werden, um
absolute Zahlen zu erhalten, miisste das Windmodell angepasst werden. Es wird vermutet, dass die fehlerhaf-
te Zuordnung der Anlagen den groften Einfluss hat. Daher sollte dieser Bereich zuerst iiberarbeitet werden.
Zudem soll 2020 auch der verbesserte Wetterdatensatz mit Werten fiir Windgeschwindigkeiten auf Nabenhohe
veroffentlicht werden.

5 Auch in einem linearen Modell ist es moglich, den kontinuierlichen Verlauf abzubilden, aber in Betracht der sonstigen Ungenauig-
keiten wird dies nicht als notwendig erachtet.

6 In zukiinftigen Szenarien konnte sich bei Windkraftanlagen z.B. das Verhiltnis zwischen Rotor- und Generatorgrofie verindern.
Sinkende Volllaststunden kénnten dann zu steigenden Ertridgen fithren. Das setzt aber eine Verinderung des Anlagenparks voraus.
Innerhalb eines Anlagenparks sind beide Grofen proportional.
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Abbildung 4.14.: Die stiindliche solare Einspeisung fiir einen Sommer- und einen Wintermonat aus dem Jahr
2014. Die OPSD Zeitreihen wurden aus den Angaben der Ubertragungsnetzbetreiber berechnet (OPSD
2017b). Bei den Jahressummen wurden zusitzlich die Daten des BMWi hinzugezogen (BMWi 2018b, ei-
gene Darstellung).
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Abbildung 4.15.: Die stiindliche Wind-Einspeisung fiir einen Sommer- und einen Wintermonat aus dem Jahr
2014. Die OPSD Zeitreihen wurden aus den Verodffentlichungen der Ubertragungsnetzbetreiber entnom-
men (OPSD 2017b). Bei den Jahressummen wurden zusitzlich die Daten des BMWi hinzugezogen (BMWi
2018b, eigene Darstellung).
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Abbildung 4.16.: Im Gegensatz zu Abbildung 4.15 werden hier beide Kurven auf die gleiche Jahressumme
skaliert (eigene Darstellung).

Zusitzlich wurden auch die zeitlichen Verldaufe exemplarisch fiir einen Winter- und einen Sommermonat vergli-
chen. Die Abbildungen 4.14 fiir die solare und 4.15 fiir die Windeinspeisung zeigen, dass die grundsitzlichen
Verlidufe den Daten der Ubertragungsnetzbetreiber entsprechen. Davon ausgenommen sind wie oben bereits
erwihnt die starken systematischen Abweichungen bei der Windkraft. Um diese etwas herauszurechnen, wur-
den die Kurven in Abbildung 4.16 auf die gleiche Jahressumme skaliert. Dies hat nicht notwendigerweise die
gleichen Auswirkungen wie eine verdnderte Anlagenzuordnung oder eine andere Nabenhdhe, zeigt aber etwas
anschaulicher die Ahnlichkeiten und Unterschiede im Verlauf der Graphen.

Teilweise gibt es verschobene Spitzen, so dass z.B. die Solarertrige drei Tage iiber und drei Tage unter den
Vergleichswerten liegen. Diese Abweichungen sind allein dem Wettermodell zuzuschreiben. Die Auswirkun-
gen auf ein komplexes Energiemodell diirften in der Gesamtheit aber nicht so grof} sein, da sich die Ereig-
nisse statistisch ausgleichen, sofern der Gesamtbetrag und die Varianz insgesamt ein #hnliches Maf3 haben.
Eine Ausnahme wire es, wenn in einem Energiesystem viele Komponenten existieren, deren Verbrauch von
der Solarstrahlung abhingt. Wenn dieser Verbrauchsberechnung andere Wetterdaten zugrunde ligen, wire die
Gleichzeitigkeit nicht mehr gegeben und das Energiesystem konnte insgesamt abweichende Ergebnisse liefern.

Die Skalierung iiber die Jahresproduktion ist eine Moglichkeit, die Systeme zu kalibrieren, allerdings wiirde
damit auch der grundsitzliche Vorteil der synthetischen Lastreihen, nimlich die Moglichkeit, Technologiedn-
derungen zu beriicksichtigen, teilweise eingebiifit. Solange die Probleme im Windmodell nicht behoben sind,
wire dies aber eine Moglichkeit, akzeptable Werte zu erhalten.

4.4. Stromlastgange

Fiir Regionen, in denen eine detaillierte Recherche des Verbrauchsprofils nicht méglich ist, miissen die Last-
gidnge modelliert werden.

4.4.1. Rohdaten
4.41.1. open_eGo

Im Rahmen des open_eGo (open electricity Grid optimization) Projektes wurden offene Datensétze fiir Nieder-
spannungsnetze und Stromverbriduche entwickelt und auf der Datenbank der OEP (OEP 2019) abgelegt. Der
Datensatz fiir die Stromverbrauche umfasst Daten fiir 208.276 Verbrauchsregionen, getrennt nach den Sektoren
Haushalte, Gewerbe-Handel-Dienstleistung (GHD), Industrie und Landwirtschaft. Die Daten wurden mit Hil-
fe der Datenbank von OpenStreetMap (OSM) (OSM 2019) und der Datenbank des Zensus von 2011 (Zensus
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2019) in einem eigens entwickelten Verfahren ermittelt. Das Verfahren wird ausfiihrlich von Hiilk u. a. (2017)
beschrieben und die Daten wurden vollstindig verdtfentlicht (openEgo 2019).

In open_eGo werden aus Thiessen-Polygonen, die um die lokalen Netzknoten gebildet werden, und den Ge-
meindegrenzen Verbrauchsregionen gebildet. Daher ist die Groe der Regionen variabel, was jedoch keine
Aussage liber den Verbrauch zuldsst. Fiir die geographische Analyse wird jede Region durch ihren Zentroiden
repréasentiert. Die Verteilung der Zentroiden ist in Abbildung 4.17 zu sehen. Da der Verbrauch fiir die Simu-
lation von Mittelspannungsnetzen erstellt wurde, fehlen Verbraucher, die direkt aus dem Hochspannungsnetz
beziehen. Dafiir stellt das Projekt einen zuséatzlichen Datensatz mit gut 300 GroBverbrauchern bereit.

Der Datensatz wurde im Rahmen eines 6ffentlich geforderten, zeitlich befristeten Projektes entwickelt, so dass
nicht davon auszugehen ist, dass die Daten regelmifBig aktualisiert werden. Die Skripte zur Erstellung des
Datensatzes liegen zwar auf der Github Prasenz des open_eGo Projektes (openEgo 2019). Theoretisch kann
der Datensatz damit regelméBig aktualisiert werden. Nach Aussage der Entwickelnden sind die Berechnungen
jedoch sehr zeitaufwendig (mehrere Tage) und nicht einfach lokal ausfiihrbar.

Abgesehen vom absoluten Verbrauch bietet der Datensatz einen Ansatz, Stromverbriuche regional zu verteilen.
Um die jdhrlichen Verdnderung beriicksichtigen zu konnen, wird der Datensatz mit dem jeweiligen Jahresver-
brauch Deutschlands skaliert. Allerdings ist auch die Verteilung zeitlichen Verdnderungen unterworfen, so dass
der Fehler zukiinftig steigen wird, denn es lige implizit die Annahme vor, dass sich die Struktur innerhalb der
Regionen nicht dndert.

Abbildung 4.17.: Die Datenpunkte fiir die Verbrauchsregionen nach open_eGo. Ein hohe Punktdichte spiegelt
eine hohe Anzahl von Datenpunkten wider, enthélt aber keine Aussage liber den Verbrauch (Hiilk u. a. 2017,
eigene Darstellung)

4.4.1.2. European Network of Transmission System Operators for Electricity

Der europiische Verband der Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) stellt Netzdaten fiir 36 europiische Liin-
der zur Verfiigung, allerdings gibt es keine einfache Datenschnittstelle, so dass auf die Schnittstelle von OPSD
zurlickgegriffen wird. Die Daten werden auf die gleiche Weise wie die in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Kraft-
werksdaten bereit gestellt.
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Genutzt werden die Entsoe-Zeitreihen, die bis auf das Jahr 2006 zuriickgehend als stiindliche Verbrauchsprofile
fiir Deutschland von OPSD bereit gestellt werden (OPSD 2017b). Auch hier steht das entsprechende Download-
und Aufbereitungsskript zur Verfiigung, so dass es bei einer fehlenden Fortfiihrung des Projektes moglich ist,
die Datenbereitstellung fortzufiihren.

Gemil Schumacher und Hirth (2015) gibt auch das Entsoe-Profil zwar nicht den realen Lastverlauf wieder,
wird jedoch als beste Nédherung fiir den 15-miniitigen deutschlandweiten Stromverbrauch bewertet. Bei Bedarf
kann es zudem auf einen jdhrlichen Verbrauch aus anderer Quelle skaliert werden.

4.4.1.3. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

Das Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) stellt regelmiBig die ,,Energiedaten: Gesamt-
ausgabe“ zur Verfiigung (BMWi 2018c). Diese Daten sind technisch nicht fiir die automatisierte Verarbeitung
gedacht, auch wenn diese eingeschrinkt moglich ist. Allerdings kénnen Anderung in der Formatierung da-
zu fiihren, dass die Einlesefunktion fehlschldgt. Auch gibt es weder eine Versionierung der Daten noch einen
garantierten Link. Dariiber hinaus handelt es sich aber um professionell zur Verfiigung gestellte Daten, die
regelmiBig aktualisiert werden. Fiir die Stromlastgénge wird das Tabellenblatt 21 genutzt.

4.4.1.4. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) stellt ein Verfahren zur Erstellung von Stan-
dardlastprofilen zur Verfiigung (BDEW 2017). Dieses Verfahren wurde von (Meier u. a. 1999) entwickelt und
steht gut dokumentiert, inklusive der notwendigen Daten, zur Verfiigung.

4.4.2. Aufbereitung und Auswertung

Die Rohdaten miissen nur technisch aufbereitet werden, das bedeutet, dass es keine Verfahren gibt, um Daten-
liicken zu fiillen. Im Fall der Entsoe-Daten wurde dieser Schritt bereits vom OPSD-Projekt iibernommen. In
reegis werden zwei Schnittstellen zur Verfiigung gestellt, die sich nur in der Art des Profils unterscheiden.

4.4.2.1. Profile fur gréBere Regionen (Entsoe) mit einer regionalen Verteilung nach open_eGo

Was eine ,,groBere” Region ist, kann hierbei nicht exakt bestimmt werden. Da jedoch das Profil auf dem gesamt-
deutschen Entsoe-Profil beruht, wird der Unterschied zum tatsdchlichen Profil der Region tendenziell groBer, je
kleiner die Region wird. Zusitzlich hat auch die Struktur der Region einen Einfluss, so dass sehr ldndliche oder
von Industrie dominierte Regionen stirker vom deutschlandweiten Mix abweichen als gemischtere Regionen.
Grundsitzlich ist das Entsoe-Profil flacher als ein Regionalprofil.

Im ersten Schritt werden die open_eGo-Verbrauche in den vom Nutzenden iibergebenen Regionen aufsummiert.
Um diesen Schritt zu verifizieren, wurden die Verbriauche auf der Ebene der Bundesldnder aufsummiert. Tabelle
4.6 zeigt das Ergebnis im Vergleich zu den Daten des Linderarbeitskreises Energiebilanzen (LAK 2019). Fiir
die bessere Vergleichbarkeit wurde das Ergebnis auf die LAK-Daten skaliert. Besonders in Berlin sind die
Abweichungen erheblich, jedoch ist kein einfacher Grund dafiir ersichtlich. Auch bei open_eGo ist dazu keine
Erkldrung und auch kein eigener Abgleich zu finden.

Im zweiten Schritt werden aus den jihrlichen Verbrduchen pro Region Anteile am Gesamtverbrauch errechnet.
Diese werden anschlieBend mit dem Entsoe-Profil multipliziert und ergeben somit die regionalen Teilprofile.
Diese Teilprofile werden am Ende noch mit dem deutschlandweiten Verbrauch aus den BMWi-Daten skaliert.

In Abbildung 4.18 sieht man das auf diese Weise fiir Berlin erstellte Profil, verglichen mit den Werten des
regionalen Verteilnetzbetreibers. Gut zu erkennen ist, dass das Entsoe-Profil flacher ist als das tatsédchliche
Profil. Dies konnte bei groen Flichenldndern weniger ausgeprégt sein, dafiir lagen jedoch keine detaillierten
Werte vor. Besonders in Berlin wiirden die Unterschiede im Profil allerdings deutlich von der zu geringen
Gesamtlast iiberlagert, die sich aus der open_eGo-Verteilung ergibt und bereits in Tabelle 4.6 erkennbar ist.
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Tabelle 4.6.: Vergleich von open_eGo mit den statistischen Daten des Lénderarbeitskreis Energiebilanzen
LAK. Fiir die Berechnung der prozentualen Abweichung wird die Differenz durch den Wert des LAK geteilt.
Die open_eGo-Daten wurden auf die Jahressumme der statistischen Daten skaliert. (LAK 2019, OEP 2019,
eigene Berechnung).

Bundesland open_eGo LAK Abweichung zu
Statistik
[GWh] | [GWh] [%]
Brandenburg 16.289 14.359 -11,8
Berlin 13.424 10.900 -18,8
Baden-Wiirttemberg 65.759 | 67.463 2,6
Bayern 75.659 | 82.731 9.3
Bremen 4.797 4.522 -5,7
Hessen 35.393 35.529 0,4
Hamburg 12.417 12.616 1,6
Mecklenburg-Vorpommern 6.809 6.251 -8,2
Niedersachsen 51.300 49.993 -2,5
Nordrhein-Westfalen 122.676 | 120917 -1,4
Rheinland-Pfalz 28.045 27.760 -1,0
Schleswig-Holstein 13.604 14.018 3,0
Saarland 8.034 8.167 1,6
Sachsen 21.970 | 20.643 -6,0
Sachsen-Anhalt 14.964 14.951 -0,1
Thiiringen 12.506 12.824 2,5
503646 | 503646 0,0
Winterwoche (13. - 20. Januar) Sommerwoche (14. - 20. Juli) Wochenmittel - 2014
2.2 —— Berlin Profil
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Abbildung 4.18.: Der Vergleich des Entsoe-Profils mit den Daten von Stromnetz Berlin fiir eine Winterwoche
(links), eine Sommerwoche (Mitte) und fiir das ganze Jahr mit Wochenmittelwerten (rechts). Zur besseren
Vergleichbarkeit der Profile sind die Daten auf die Jahressumme der regionalen Daten skaliert dargestellt und
rechts zusétzlich in der unskalierten Variante (OPSD 2017b; StromnetzBerlin 2019, eigene Berechnungen,
eigene Darstellung).
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4.4.2.2. Profile fir kleinere Regionen (Standardlastprofile) mit einer regionalen Verteilung
nach open_eGo

Um Profile fiir kleinere Regionen zu erstellen, werden die Standardlastprofile des Bundesverbands der Energie-
und Wasserwirtschaft fiir verschiedene Verbrauchergruppen genutzt. Dabei wird nur auf die Summenprofile
fiir Haushalte (HO), Gewerbe (G0) und Landwirtschaft zuriickgegriffen, da die Verbrauche bei open_eGo fiir
diese Gruppen erhiltlich sind. Fiir den Verbrauch der Industrie bietet der BDEW keine Profile an, da grofe
Industrieunternehmen ihre Profile generell anmelden miissen und damit fiir die Netzbetreiber das Erstellen von
Prognosen entfillt. Zudem sind Industrieprofile, abhiingig von ihrer Grofle, dem Produktionsportfolio und den
Produktionszeiten, so unterschiedlich, dass ein Standardprofil schwierig zu erstellen wére. In erster Naherung
wird daher fiir den Industrieverbrauch ein Stufenlastgang verwendet werden, der nur zwischen Tag, Nacht,
Wochentag und Wochenende unterscheidet und ansonsten einen konstanten Verbrauch annimmt. Dies ist zwar
bezogen auf den einzelnen Betrieb sehr ungenau, wird aber verwendet, da kein geeigneteres Verfahren vorliegt.
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Abbildung 4.19.: Der Entsoe-Lastgang im Vergleich zum synthetischen Lastgang aus dem open_eGo-Ansatz
fiir eine Winter- und eine Sommerwoche im Jahr 2014. Beide Lastgénge sind skaliert auf den Jahresverbrauch
von 523 TWh des BMWi (2018c)(Hiilk u. a. 2017; OPSD 2017b, eigene Berechnungen, eigene Darstellung).

Wie bei den grofleren Regionen werden im ersten Schritt die open_eGo-Verbrauche in den vom Nutzenden
ibergebenen Regionen aufsummiert. Allerdings bleiben hier die Untersummen der Sektoren erhalten. Mit die-
sen Untersummen werden gemidll BDEW-Verfahren die Lastprofile fiir jeden Sektor erstellt und zu einem Ge-
samtprofil pro Region aufsummiert. Auch hier kdnnen die Profile anschlieBend mit einem Gesamtverbrauch
skaliert werden. Das Berechnungsverfahren fiir die Standardlastprofile ist in der Python-Bibliothek demandlib
hinterlegt (Krien u. a. 2019a). In der demandlib werden die Jahressummen fiir die einzelnen Sektoren iibergeben
und daraus die entsprechenden Profile berechnet.

In Deutschland sind die Profile, die vom BDEW veroffentlicht werden, weit verbreitet, da sie fiir Lastprognosen
im Verteilnetz genutzt werden. Dariiber ist auch der ungefihre Geltungsbereich dieser Profile definiert. Fiir die
Erstellung wurden 1.209 gemessene Lastgidnge verwendet (davon 332 Haushaltskurven, 260 fiir Landwirtschaft
und 617 fiir Gewerbe) (Meier u. a. 1999). Dies ist damit auch der urspriingliche Giiltigkeitsbereich der Profile.

In Abbildung 4.19 ist zu erkennen, dass das deutschlandweite Entsoe-Profil einen flacheren Verlauf, also we-
niger ausgepridgte Spitzen enthilt. Dies war zu erwarten, da das Standardlastprofil nur fiir wenige hundert
Verbraucher gilt, bei denen es weniger Ausgleichseffekte gibt. Modellregionen befinden sich jedoch hiufig zwi-
schen beiden GroBen, wobei sich die Frage stellt, welcher Lastgang néher ldge. Um einen Zwischenlastgang zu
erzeugen, wurden die Standardlastprofile iiber einen gleitenden Mittelwert geglittet. Dem liegt die Annahme
zugrunde, dass extreme Ereignisse zeitlich verschoben auftreten und sich die Wahrscheinlichkeit dazu erhoht,
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Abbildung 4.20.: Geglittete Profile an zwei Mittwochen im Winter (links) und Sommer (rechts) aus dem Jahr
2014 (BDEW 2017; OPSD 2017b, eigene Berechnung, eigene Darstellung).
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Abbildung 4.21.: Die Monatsmittelwerte des Entsoe-Profils schwanken bis zu 8 % um ihren Mittelwert, wih-
rend das Standardlastprofil nur maximal einen halben Prozent abweicht (BDEW 2017; OPSD 2017b, eigene
Berechnung, eigene Darstellung).
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je mehr Verbraucher im System vorhanden sind. In Abbildung 4.20 ist zu erkennen, dass sich Standardlast-
profile dem Entsoe-Profil annéhern, je groer das Mittelwertinterval gew#hlt wird. Damit wire es theoretisch
moglich, Lastgédnge auf Basis von Standardlastprofilen zu generieren, die in ihrer Ausprigung zwischen dem
Entsoe-Profil und dem der urspriinglichen Standardlastprofile liegen. Allerdings wurde keine Untersuchung ge-
funden, die Anhaltspunkte liefert, bei welcher Gebietsgrofle welche Art von zeitlicher Verschiebung sinnvoll
ist. Ohne solche Untersuchungen kann nicht eingeschitzt werden, ob ein solches Zwischenprofil wirklich zu
einer Verbesserung fiihrt. Daher wird das Verfahren weiter verfolgt aber in dieser Arbeit noch nicht verwendet.
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Abbildung 4.22.: Die Anteile der einzelnen Sektoren am Gesamtverbrauch in den Bundesldndern (links) und
die Monatsmittelwerte der daraus resultierenden Profile (BDEW 2017, eigene Berechnung, eigene Darstel-
lung).

In Abbildung 4.21 ist dariiber hinaus zu erkennen, dass es bei den Standardlastprofilen kaum einen saisonalen
Verlauf gibt. Anhand von Monatsmittelwerten wurde der saisonale Verlauf beider Lastprofile skizziert. Wih-
rend das Entsoe-Profil Abweichung von 8 % zum Mittelwert aufweist, sind die Schwankungen im syntheti-
schen Profil kaum merklich. Dieser Unterschied ist nicht auf die unterschiedliche regionale Auflosung zuriick-
zufiihren, da sich jahreszeitliche Unterschiede gleichermaflen auswirken miissten. Aus Abbildung 4.22 wird
aber ersichtlich, dass die einzelnen Standardlastprofile durchaus jahreszeitliche Schwankungen aufweisen, die-
se aber gegenliufig sind und sich beim Zusammenfiigen ausgleichen. Im stark vereinfachten Industrielastgang
wurde kein saisonaler Verlauf angenommen. Wire das der Fall, so wiese auch der resultierende Gesamtverlauf
jahreszeitliche Schwankungen auf. Zudem war zum Zeitpunkt der Arbeit in den Berechnungen der demandlib
noch nicht das dynamische Haushaltsprofil hinterlegt’, was auch zu einem verinderten saisonalen Verlauf fiih-
ren konnte.

4.4.3. Ausblick

Das Verfahren bietet gute Moglichkeiten, flexible Lastprofile zu erstellen. Bereits open_eGo stellt eine gute
Grundlage bereit, die in Zusammenarbeit mit anderen Gruppen aufgegriffen, verbessert und fortgefiihrt werden
sollte. So nutzt z.B. Robinius u. a. (2014) zusitzlich die Daten des BIP, verbunden mit den Einwohnerzahlen,
um auf kleinteiliger Ebene Verbriuche zu berechnen.

Dariiber hinaus wéren Untersuchungen zu Zusammenhidngen zwischen Regionsgrofle und Verbrauch sowie
deren Profilrauigkeiten hilfreich, um Profile fiir mittelgroe Regionen zu erstellen. Zudem sollte der Industrie-
lastgang iiberdacht werden und zumindest eine jahreszeitliche Komponente hinzugefiigt werden.

4.5. Warmelastgange

Bei der Erstellung der Warmelastgiinge gibt es zwar auch unterschiedliche Ansétze, es konnte jedoch nur ein
Ansatz mit einer flichendeckenden Schnittstelle in reegis umgesetzt werden. Da zwei weitere Verfahren iiber

7 Tn der aktuellen Version der demandlib ist das dynamische Profil vorhanden.
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Ansitze verfiigen, die es perspektivisch erlauben, deutschlandweite Verbrauche dhnlich wie bei open_eGo be-
reitzustellen, werden diese auch vorgestellt. Zusitzlich werden sie testweise im Berlin-Modell angewendet.

4.5.1. Rohdaten

Im Bereich der Wirmedaten gibt es keine deutschlandweiten Datensitze, auf die automatisiert zugegriffen
werden kann.

4.5.1.1. Energiebilanzen

Die Energiebilanzen der Linder werden vom Linderarbeitskreis Energiebilanzen zur Verfiigung gestellt. Grund-
sdtzlich werden dort professionell Daten aktualisiert und bereitgestellt. Dies trifft aber nicht auf die vollstdn-
digen Energiebilanzen zu, sondern nur auf Zusammenfassungen. Auch die Energiebilanzen stehen von den
meisten Lindern mit unterschiedlicher Aktualitit und Formatierung zur Verfiigung. Dadurch ist eine automa-
tisierte Verarbeitung nicht moglich. Theoretisch stehen solche Energiebilanzen auch fiir tiefere administrative
Ebenen bereit, doch aus Datenschutzgriinden sind dort zunehmend Liicken vorhanden, die eine sinnvollere
Verarbeitung erschweren.

4.5.1.2. BMWi

Es wird dieselbe Datei wie in Abschnitt 4.4.1.3 beschrieben verwendet. Fiir die Wirmelastgédnge werden die
Datenblitter 7a und 7b genutzt.

4.5.2. Aufbereitung und Auswertung

Um die Wirmelastprofile auf Basis der Standardlastprofile erstellen zu konnen, muss zunéchst der jéhrliche
Bedarf fiir die Regionen getrennt nach Sektoren ermittelt werden. Im Fall der Wirmeprofile wird dabei aber
nur zwischen Industrie, Gewerbe und Haushalten unterschieden.

Grundlage fiir die Daten sind die Energiebilanzen der Bundesldnder. Die Bilanzen der Linder werden in einer
gemeinsamen Datei zusammengefiigt und liegen in reegis aktuell fiir die Jahre 2012-2014 vor. Mittlerweile
liegen auch die Energiebilanzen fiir 2015 fiir alle Lénder vor und konnten in die Datei integriert werden. Da die
Daten fiir diese Arbeit jedoch zu spit kamen, konnten sie in die Berechnungen nicht mehr einflieBen.

Nun werden die Verbrduche getrennt nach Energietragern und Sektoren fiir alle Lander ausgelesen und auf-
summiert. In den Energiebilanzen wird nicht fiir alle Bundesldnder und alle Energietriger zwischen Gewerbe
und Haushalten unterschieden und mitunter nur die Gesamtsumme angegeben. Ist die Unterscheidung in dem
jeweiligen Bundesland nicht vorhanden, wird das Verhéltnis aus der bundesweiten Bilanz fiir diesen Energie-
triager verwendet. Gibt es auch dort keine entsprechenden Werte, wird fiir beide Bereiche vereinfacht ein Anteil
von 0,5 angenommen. Dies trifft ohnehin nur fiir kleine Energietriger mit geringen Verbrauchen zu.

Dariiber hinaus werden die Energietriiger zu Hauptgruppen wie Kohle und Erdgas® zusammengefasst. Fiir die
Basisszenarien wird die Stromspalte geloscht, da der Strombedarf nach einem anderen Verfahren ermittelt wird.
Jegliche elektrische Warmebereitstellung ist in diesen Szenarien bereits im Stromprofil enthalten und muss erst
fiir zukiinftige Szenarien angepasst werden.

Aus Daten des BMWI (BMWi 2018c) wird der Anteil der mechanischen Energie fiir die einzelnen Energie-
trager eingelesen und von der Endenergie aus der Energiebilanz fiir die einzelnen Sektoren und Energietriger
abgezogen. Da der Verkehrssektor bereits herausgelassen wurde, ist nun davon auszugehen, dass die iibrige En-
denergie der Wirmeerzeugung dient (Prozesswirme, Raumwirme, Warmwasser). Der Anteil der Endenergie
an Kilte, IKT und Beleuchtung, der nicht strombasiert ist, ist so gering, dass er vernachlidssigt werden kann
(ca. 0,25 %).

8 Die genaue Zuordnung ist in der Konfigurationsdatei hinterlegt, in der die Zuordnung ggf. auch angepasst werden kann: https :
//github.com/reegis/deflex/blob/master/deflex/deflex.ini


https://github.com/reegis/deflex/blob/master/deflex/deflex.ini
https://github.com/reegis/deflex/blob/master/deflex/deflex.ini
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Fiir die Wirmeprofile werden die Gasprofile des BDEW genutzt. Diese wurden zunédchst im Rahmen der Dis-
sertation von Hellwig (2003) entwickelt, vor ihrer Einfithrung 2005 aber nochmals geringfiigig angepasst (vgl.
Roon u. a. 2014). Die Anwendung des Verfahrens wird ausfiihrlich in einem Leitfaden des BDEW (2011) erldu-
tert. Auf dieser Basis erstellt die verwendete Bibliothek demandlib die Profile (Launer 2018). Dabei werden je-
weils die Mischprofile HO (Haushalte) und GO (Gewerbe) verwendet. Die Prozesswérme betridgt im Haushalts-
und Gewerbesektor bundesweit 6-7 %. Dieser Anteil wird nicht iiber die Profile zugeordnet, sondern als kon-
stant {iber das ganze Jahr angenommen. Im Industriesektor betrigt der Anteil der Prozesswirme 66 %. Hier
wird das einfache Industrieprofil (s. Strom) verwendet. Das verbleibende Drittel (Raumwérme und Warmwas-
ser) wird wie bei Gewerbe (GO) betrachtet.

Fiir die Anwendung der demandlib werden Temperaturprofile und Gebdudeklassen benotigt. Die Gebaude-
klassen fiir jedes Bundesland werden den Praxisinformationen des BGW (2006, S. 43) entnommen. Fiir die
stiindlichen Temperaturen wird aus den entsprechenden Wetterdatensitzen der arithmetische Mittelwert iiber
alle Datensitze innerhalb jedes Bundeslandes errechnet. Je nach Modelltyp konnen hier die Wetterdatensitze
fiir ein konkretes Jahr oder langjdhrige Mittelwerte wie in Abbildung 4.5 genutzt werden.

Es liegen nun stiindliche Profile getrennt nach Bundeslidndern, Sektoren und Energietrdgern vor. Die Zuordnung
auf die Modellregionen erfolgt tiber die Einwohnerzahl. Dafiir werden zunéchst Unterregionen gebildet, die
fiir jedes Bundesland die Teile darstellen, die einer Modellregion zugehéren. In Abbildung 4.24 ist z.B. das
Bundesland Baden-Wiirttemberg zu sehen, in dem Teile der Modellregionen DE11 und DE12 liegen.
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Abbildung 4.23.: Anteil eines Bundeslandes am Strombedarf und der Deckung des Wirmebedarfs aus Fern-
wirme im Vergleich zum Bevolkerungsanteil (LAK 2018; BKG 2019, eigene Darstellung).

Der Anteil der Fernwérme fiir jedes Bundesland findet sich in der jeweiligen Energiebilanz. Fiir jede Unter-
region wird nun der Anteil der Einwohnerzahl an der Gesamteinwohnerzahl des Bundeslandes ermittelt. Uber
diesen Anteil wird nun auch der Wiarmebedarf aus Fernwéarme aufgeteilt. Danach wird der Bedarf innerhalb
jeder Modellregion wieder aufsummiert, um den Bedarf pro Modellregion zu erhalten.

Die Zuordnung allein iiber die Einwohner ist dabei allerdings ungenau, wie Abbildung 4.23 zeigt. Vergleicht
man den Anteil des Strombedarfs und der Warmeversorgung aus Fernwidrme mit dem Anteil an der Gesamt-
bevolkerung fiir jedes Bundesland, so werden zwar einige Zusammenhinge wie ein erhohter Fernwidrmeanteil
in Ostdeutschland und in den Stadtstaaten deutlich, aber auch, dass diese nicht ohne zusitzliche Parameter
quantifizierbar sind. Ein zusitzlicher Zusammenhang konnte iiber die Bevolkerungsdichte hergestellt werden,
allerdings ist auch dieser durch weitere Faktoren iiberlagert. So gibt es z.B. in den ostdeutschen Bundeslén-
dern durch ihre Baugeschichte tendenziell einen iiberdurchschnittlichen Fernwirmeanteil. Zusammen mit den
Stadtstaaten sind es die Bundesldnder mit einem hoheren Anteil, aber auch dieser ist nicht klar quantifizierbar,
was der Unterschied zwischen Berlin und Hamburg, aber auch Sachsen-Anhalt und Thiiringen zeigt. Da kei-
ne statistischen Abhédngigkeiten gefunden wurden, die ein besseres Bild liefern, wird trotz der Schwichen das
Verfahren tiber die Einwohner genutzt.
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unbestimmt
FW: ~18%

DE11

EW: ~32%
FW: ~48%

Abbildung 4.24.: Der Anteil der bestimmbaren Fernwidrme (FW) und der Anteil der Bevolkerung (EW) in zwei
Unterregionen von Baden-Wiirttemberg. Ein knappes Fiinftel der Fernwirmeleistung konnte nicht zugeord-
net werden ( LAK 2018, LBW 2014, eigene Berechnung, eigene Darstellung).

Beispielhaft wurde das Verfahren in Baden-Wiirttemberg mit den Modellregionen (DE11, DE12) iiberpriift.
Aus einem Bericht des Landes Baden-Wiirttemberg konnten iiber 80 % des Fernwiarmebedarfs geographisch
genau einer der beiden Modellregionen zugeordnet werden. Die verwendeten Daten finden sich im Anhang
in Tabelle A.1 auf Seite 125. Dabei liegt bereits knapp die Hilfte des Fernwirmebedarfs in Region DEI11,
obwohl dort gemifl Einwohnerzahl nur rund 32 % ldagen (siehe Abbildung 4.24). In Baden-Wiirttemberg lie-
gen viele Fernwirmenetze im industrialisierten Rhein-Necker-Gebiet, wihrend die Region DE11 zugleich auch
grof3e, diinner besiedelte Gebiete des Odenwalds enthélt. So ist der Fernwarmeanteil pro Person im Nordwes-
ten deutlich hoher als im siidlichen Baden-Wiirttemberg. Generell konnte es aber sinnvoller sein, die grofiten
Fernwirmenetze Deutschlands zu recherchieren, statt sich intelligente Verteilungsalgorithmen zu iiberlegen.

Wenn ein solches Verfahren tiber Einwohner angewendet wird, sollte darauf geachtet werden, dass die Modell-
regionen sich moglichst auch an den Grenzen der Bundeslidnder orientieren, da zahlreiche Splitterpolygone das
Ergebnis zusitzlich verfilschen konnen.

4.5.3. Alternative Verfahren

Die alternativen Verfahren besitzen zwar das Potenzial, einen @hnlichen Datensatz wie den von open_eGo im
Strombereich zu erzeugen, allerdings wurden sie im Rahmen dieser Arbeit nur fiir das Berliner Regionalm-
odell getestet. Eine deutschlandweite Anwendung wére aufgrund des Umfangs im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich gewesen.

4.5.3.1. Open_eQuarter

Open_eQuarter war ein Projekt am Fachgebiet Versorgungsplanung und Versorgungstechnik der Universitit
der Kiinste in Berlin. Im diesem Rahmen wurde ein Modell entwickelt und getestet, das den Warmebedarf
von Gebiduden auf Basis frei verfiigbarer Daten berechnen sollte. Dieses Modell wurde als Plugin fiir die GIS
Software qgis umgesetzt und zunichst auf Berlin begrenzt (Kaul u. a. 2015). Es sollte moglich sein, ein Gebiet
auszuwihlen und automatisiert den Warmebedarf fiir dieses Gebiet zu erhalten. Datenbasis fiir dieses Modell
waren die Daten des offiziellen Geodatenservers des Landes Berlin (SenStadt 2019a).

Der grundsitzliche methodische Ansatz passt damit sehr gut zum generellen Aufbau dieser Arbeit und ist auch
fiir sehr kleine Regionen geeignet.

Open_eQuarter berechnet den Energiebedarf fiir jedes einzelne Gebdude und ist damit zunédchst einmal so
genau wie die zur Verfiigung stehenden Daten. Stehen keine genauen Daten zur Verfiigung, so werden Verein-
fachungen vorgenommen oder Daten aus statistischen Zusammenhingen abgeleitet. Je nach Datengenauigkeit
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konnen Anwendende nun die Ergebnisse fiir die einzelnen Gebédude auf beliebigen Gebietsgréfien zusammen-
fassen, um damit einen statistischen Ausgleich zu bekommen. Auf diese Weise konnen schon mit wenigen
Daten Ergebnisse erzielt werden, die bei kleinen Gebieten entsprechend aber auch unvorhersehbar ungenau
sein konnen, bei groBeren Gebieten jedoch besser werden. Gleichermallen bietet das Verfahren die Moglich-
keit, neue Zusammenhénge hinzuzufiigen, bestehende Zusammenhiinge zu aktualisieren und neue Datensitze
direkt zu nutzen.

Damit wire das Verfahren grundsitzlich dafiir geeignet, es im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes schritt-
weise zu verbessern und zu validieren. In dem konkreten Projekt wurde jedoch keine Gruppe organisiert, die
den Ansatz weiter verfolgt. Dartiber hinaus gibt es im aktuellen Ansatz technische Hiirden, die eine Weiterent-
wicklung erschweren. Zum einen wurde in dem Projekt der Schwerpunkt auf eine direkte Anwendung gelegt.
Die Ausrichtung auf eine Webanwendung oder ein Plugin fiir Qgis ohne eine modulare Basis erschwert die
Weiterentwicklung. In dem Zusammenhang ist der Code zudem mangelhaft dokumentiert. Das Gleiche gilt fiir
die statistischen Zusammenhinge, die zwar mit Grafiken begleitet werden, die Aussagen iiber die statistische
Relevanz zulassen, aber letztlich nicht nachvollziehbar dokumentiert wurden.
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Daher wurde der Code in einem Python Programm aufbereitet und als neues Paket mit dem Namen Open_eQuarterPy

veroffentlicht (Krien 2018).

In einer Untersuchung von Kaul u. a. (2015) gibt es einen Versuch, mit Open_eQuarter ermittelte Wirmebedarfe
mit realen Werten zu vergleichen. Allerdings bleibt die Analyse oberfldchlich.

Trotz aller Kritikpunkte ist es das einzige Verfahren dieser Art, was vollstindig offen verfiigbar ist. Andere Pro-
jekte wie der Warmeatlas Baden-Wiirttemberg (Fahl 2008), der Energy Atlas Berlin (Climate-KIC 2015), oder
der Pan-European Thermal Atlas (Mathiesen 2020) verfolgen dagegen keinen offenen erweiterbaren Ansatz.

4.5.3.2. WarmeStrukturCluster

WirmeStrukturCluster (WSC) eignen sich fiir etwas grofere regionale Modelle, falls in der betreffenden Re-
gion eine geographische Einteilung der Siedlungsstrukturen vorliegt. Solche Typen konnen regionsspezifisch
sein, wie die Flachentypen in Berlin (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen Berlin 2016), oder
allgemeiner Natur, der Systematik des Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR 2006, S. 44ff)
folgend. Das Problem bei dem Verfahren ist, dass die Strukturtypen nicht unbedingt nach energetischen Ge-
sichtspunkten vorgenommen werden, sondern z.B. auch nach sozialen oder baugeschichtlichen. Diese kénnen,
miissen aber keinen direkten Zusammenhang zum energetischen Zustand aufweisen. Zudem wurde der Autor
darauf hingewiesen, dass die Einteilung durch eine Gruppe von Menschen vorgenommen wird und in Uber-
priifungen konnten durchaus systematische Unterschiede zwischen den Personen, die die Klassifizierungen
vornahmen, gefunden werden. Diese konnten sich dann direkt auf den Warmebedarf auswirken, sind aber nicht
dokumentiert.

Auch bei diesem Verfahren muss zunéchst die Wohnflache bestimmt werden. Dies wird iiber die Einwohnerzahl
und die durchschnittliche Wohnungsgro3e pro Einwohner der nichsthoheren statistischen Einheit entnommen.
Diese Berechnung kann bereits eine gro3e Fehlerquelle beinhalten. Ein Vergleich der so ermittelten Wohnfldche
fiir 447 Planungsrdume in Berlin mit der Abschitzung der Wohnfldche unter Nutzung der Daten des Amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystems (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen Berlin 2019)
zeigt eine Standardabweichung von 15m? pro Einwohner, was dann eine entsprechend groBe Abweichung im
Wirmebedarf erzeugt (Krien und Miiller 2016).

Dariiber hinaus miissen zusétzlich die Anteile zwischen Wohngebiude und Gewerbe definiert werden, worliber
die Strukturtypen héaufig sehr wenig bzw. sehr unspezifische Aussagen treffen.

Werden diese Annahmen zugrunde gelegt, ist es moglich, mit Hilfe von Standardlastprofilen Lastgidnge fiir
jede Struktureinheit zu erstellen. In Berlin ist das auf Blockebene® moglich. Allerdings sollten wegen der Un-
genauigkeit der Annahmen immer grofere Aggregationsebenen genutzt werden. In Berlin bieten sich dafiir die
Planungsriume der Lebensweltlich orientierte Rdume (LOR) an (vgl. Bobmermann u. a. 2006).

9 Ein Block ist eine statistische Gebietseinheit. Insgesamt ist Berlin in ca. 25.000 Blscke unterteilt (vgl. Abschnitt 5.2.4).
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Ein Verfahren, um Wiarmeprofile fiir Gebidude zu ermitteln, ist die Gebidudesimulation von Typgebéduden. In
diesem Verfahren werden repriasentative Gebdudetypen definiert, fiir die dann in einem separaten Modell Wir-
melastgédnge ermittelt werden. Diese Gebdudetypen konnen dann Gebieten zugeordnet werden. Zusétzlich kann
es sinnvoll sein, die Gebdudesimulationen zeitlich gegeneinander zu verschieben, um dem Umstand Rechnung
zu tragen, dass bei einer hohen Anzahl von Gebéduden Lastspitzen nicht gleichzeitig auftreten. Dieses Verfahren
wurde bereits in einer Software zur Berechnung der Auswirkungen von Heizungstypen und Sanierungsstand
auf den CO,-Ausstofl im Berliner Wiarmesektor angewendet (Krien und Miiller 2012).
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5. Energiemodelle

Das Deutschlandmodell deflex setzt fast vollstindig auf dem Datenmodell reegis auf. Daten, die in reegis nicht
vorhanden sind, werden in Abschnitt 5.1.7 beschrieben. Unter Beriicksichtigung dieser Ausnahmen ist die Auf-
teilung der Modellregion durch die Nutzung von reegis flexibel moglich. Das berlin_hp-Modell setzt dagegen
im groBeren Umfang auf speziell fiir Berlin verfiigbare Daten, da hier das reegis-Modell meist zu ungenau ist.
Die Details dazu finden sich in Abschnitt 5.2.3.

5.1. deflex

5.1.1. Modeliregionen

In Abbildung 5.1 sind die vier Varianten zu sehen, mit denen das Energiesystem in Deutschland modelliert
wird. Alle vier Varianten nutzen das reegis-Modell als Datenquelle und damit auf das gesamte Energiesystem

de02 del? de21 de2?2

Abbildung 5.1.: Die vier in deflex hinterlegten Regionszuschnitte fiir mogliche Deutschlandmodelle.

bezogen dieselben Werte, mit Ausnahme der Ubertragungsleitungen. Diese sind noch nicht im reegis-Modell
enthalten und miissen daher fiir jedes Energiesystem zusétzlich definiert werden. Diese Daten sind in deflex fiir
die Modelle de21 und de2?2 hinterlegt.

de02 In diesem Modell wird Deutschland mit einem Strombus als so genannte Kupferplatte modelliert. Zu-
siatzlich wurde ein zweiter Offshore-Knoten definiert, der aber keine Netzrestriktionen zum Festland
besitzt. Es existiert nur eine Wirmeregion, da nur auf dem Land ein Warmebedarf existiert.

de17 Genau wie beim de02-Modell werden hier nur zwei Stromknoten ohne Netzrestriktionen und Verluste
definiert. Allerdings werden 17 Wirmeregionen definiert. Diese entsprechen aufgrund der Datenlage
genau den Bundesldndern. Dariiber hinaus werden Kraftwerkskapazititen auf die 17 Regionen aufgeteilt,
so dass sich im Unterschied zum de02-Modell eine feiner gegliederte Kraftwerksstruktur ausbildet.

de21 Hier werden in Anlehnung an das renpass-Modell von Wiese (2015) und auf Basis der Netzregionen (s.
Abschnitt 5.1.2) 21 Stromknoten definiert, von denen 18 Onshore-Regionen und 3 Offshore-Regionen
sind. Die Unterteilung bei den Offshore-Regionen dient vor allem der unterschiedlichen Festlandan-
bindung. Die Wirmeregionen entsprechen den 18 Onshore-Regionen. Das Modell wird mit und ohne
Netzrestriktionen gerechnet.

de22 Entspricht dem de21-Modell mit dem Unterschied, dass das Land Berlin als 22. Region hinzugefiigt
wurde. Das Modell wird mit und ohne Netzrestriktionen gerechnet.

Aufgrund der kurzen Rechenzeit ist das de02-Modell gut geeignet, um einen ersten Uberblick zu generieren.
Das del17-Modell ist besonders fiir Warmeuntersuchungen geeignet, da viele Daten im Wérmebereich fiir Bun-
deslander vorliegen. Liegt der Fokus allerdings auf regionalen Effekten im Stromsystem, so sind die Modelle
de21 und de22 auf Basis der Netzregionen vorzuziehen.
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5.1.2. Geographische Definition der Netzregionen

Die 18 Netzregionen der Ubertragungsnetzbetreiber bilden nach eigenen Angaben Regionen ab, die ,.jeweils
durch Erzeugungs- und Lastschwerpunkte charakterisiert sind*“ (TSO 2009).

Diese Regionen wurden bereits in zahlreichen Untersuchungen wie z.B. der dena Netzstudie (Deutsche Energie-
Agentur GmbH 2010) genutzt. Allerdings existiert diese Regionsdefinition von Seiten der Netzbetreiber nur als
grobe Zeichnung, die in verschiedenen Quellen unterschiedlich interpretiert werden. Fiir die konkrete Model-
lierung muss eindeutig definiert sein, welcher Ort in welcher Region liegt. Zudem ist nicht klar, ob die genauen
Grenzen sehr nah an den groben Linien sind, oder ob fiir die Darstellung deutlich begradigt wurde.

In der dena Netzstudie (Deutsche Energie-Agentur GmbH 2010) wird nicht darauf eingegangen, wie die sehr
grobe Zuteilung konkretisiert wurde, stattdessen wird dort die grobe Zeichnung der Netzbetreiber wiedergege-
ben. Bei renpass (Wiese 2015) wird versucht, den groben Linien entlang von Kreisgrenzen (4. administrative
Ebene) nachzugehen. Das Ergebnis ist in den griinen Linien in Abbildung 5.2 zu finden. Das Ergebnis weicht
im Einzelfall stark von den groben Linien der Netzbetreiber ab, was vermutlich an den sehr gro3en Kreisen
liegt, die in einigen Regionen existieren.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit in dhnlicher Vorgehensweise versucht, die Gebiete entlang von Ver-
waltungsgemeinschaften (5. administrative Ebene) nachzubilden. Auch die Abbildung der Gebiete entlang von
Gemeindegrenzen wire theoretisch moglich gewesen, durch die sehr grobe Vorlage war dadurch aber keine
bessere Genauigkeit zu erreichen. Im Rahmen der Datenbeschaffung kénnen je nach Datenquelle die groferen
administrativen Einheiten von Vorteil sein. Im Gegensatz zu den renpass-Gebieten sind die Gebietszuschnitte
nun optisch ndher an der Vorlage der Netzbetreiber. Wenn die Gebiete von denen des renpass-Modells abwei-
chen, ist dies durch die roten Grenzlinien in Abbildung 5.2 dargestellt.

Auch Verdffentlichungen der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft FfE beziehen sich auf die Netzregionen
(Christoph Pellinger 2013). Allerdings wird auch dort nichts dariiber gesagt, wie genau es dort zu den Grenzli-
nien kommt. Daher bleibt offen, ob zusitzliche Informationen genutzt wurden, oder ob ein dhnliches Verfahren
wie oben mit lediglich anderer Interpretation genutzt wurde. Eine Nachbildung dieser Variante ist in den grauen
Fldchen in Abbildung 5.2 zu sehen.

Fiir das de21-Modell wurde sich zunéchst fiir die Regionenzuschnitte aus dem renpass-Modell entschieden, da
einige Daten, wie die Kapazititen der elektrischen Ubertragungsleitungen auf Basis dieser Grenzen ermittelt
wurden. Allerdings sind in deflex alle drei Regionenzuschnitte hinterlegt, so dass diese einfach ausgetauscht
werden konnen, wenn neue Erkenntnisse dies nahelegen.

5.1.3. Aufbau von deflex

Die Erstellung des linearen Energiemodells erfolgt mit oemof.solph unter ausschlieBlicher Verwendung der
Standardkomponenten, wie es in den Abschnitten 3.3 und 3.4 beschrieben wurde.

Abbildung 5.3 zeigt den schematischen Aufbau des Modells. Dabei bedeutet der Buchstabe ,,A* hinter einer
Bezeichnung, dass diese Komponente regional oder iiberregional mehrfach mit unterschiedlicher Parametrisie-
rung vorkommen kann. Den iiberregionalen Ressourcenbus gibt es z.B. fiir Erdgas, Steinkohle. Kommt eine
regionale Komponente nur einmal innerhalb einer Region vor, enthilt sie kein ,,A*, wenngleich sie in jeder
Region vorkommen kann und dadurch im gesamten Energiesystem mehrfach.

Der iiberregionale Teil enthilt die Ressourcenquellen mit dem dazugehérigen Bus. Diese sind aufgeteilt nach
den unterschiedlichen Energietrigern. Zudem wird der Bedarf fiir alle fossilen dezentralen Heizungssysteme
fiir jeden Energietriiger zusammengefasst. Uber ein Heizungssystem pro Energietriiger wird der Bedarf gedeckt
(vgl. Abschnitt 3.4.3). Alle weiteren Komponenten sind regional zugeordnet. Die Kraftwerke, Heizwerke und
KWK-Anlagen werden in der Region verortet, in der sie sich geographisch befinden und speisen in den dorti-
gen Knoten ein. Die Ressourcen werden aus den iiberregionalen Ressourcenbussen bezogen. Stromgebundene
Heizsysteme wie elektrische Durchlauferhitzer, Warmepumpen usw. miissen zusammen mit ihren Verbrduchen
regional abgebildet werden. In den Basisszenarien fallen sie aber weg, da sie im statistischen Stromverbrauch
schon enthalten sind und somit in den unspezifischen Stromverbrauch fallen. Dies gilt auch fiir strombetriebene
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—— nach FfE
renpass

Abbildung 5.2.: Unterschiedliche Versuche, die Netzregionen geographisch festzulegen: Griine Linien nach
der Veroffentlichung der FfE (Christoph Pellinger 2013), rote Linien nach der Dissertation von Wiese (2015)
und graue Flichen nach einer Skizze der Ubertragungsnetzbetreiber (TSO 2009, eigene Darstellung).

Heizer und Wirmepumpen im Fernwirmenetz sowie elektrische Mobilitét. Die volatilen Quellen umfassen alle
nicht regelbaren Einspeisungen. Auch diese Anlagen speisen in den Strombus der Region ein, in der sie sich
geographisch befinden. Sdmtliche Fernwidrmenetze der Region werden zu einem Ersatznetz zusammengefasst.

Einige Komponenten wie Fernwarmespeicher und Mobilitét sind in den Modellen vorgesehen, aber in den
Basisszenarien (2012-2014) nicht enthalten. In der Abbildung 5.3 sind sie daher gestrichelt dargestellt.

Jede Region kann zudem beliebig viele elektrische Import- und Exportverbindungen zu anderen Regionen
haben.

In Abbildung 5.3 sind Uberschuss- und Unterdeckungsvariablen, die an die Busse angedockt werden, nicht
eingezeichnet. Diese sind aber keine eigentlichen Elemente des Systems und sollten stets ungenutzt bleiben.
In fehlerhaften Parametrisierungen konnen sie helfen, dass das Problem insgesamt 16sbar bleibt und es damit
leichter ist, den Fehler zu finden.

5.1.4. Optimierungsziel

Das deflex-Modell ist ein reines Dispatchmodell, dass auf minimale Kosten optimiert wird. Allerdings ist es
in dem Modell auch méglich, die Emissionen statt der Kosten als Optimierungsvariable zu nehmen. In diesem
Fall wiirde sich die Merit Order anhand der spezifischen Emissionen aufreihen. Dariiber hinaus wiirden sich
aber die gleichen Mechanismen wie im Abschnitt 5.3.2.1 ausbilden.

5.1.5. Szenarien

Das deflex-Modell ist flexibel einsetzbar. Der Fokus lag aber zunichst auf Szenarien fiir die nahe Zukunft. Daher
wurden zunichst die Daten fiir historische Szenarien abgebildet. Diese Basisszenarien bieten die Moglichkeit,
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Abbildung 5.3.: Schematische Darstellung einer Region im Deutschlandmodell deflex. Die Buchstaben ,,A*
und ,.B*“ weisen darauf hin, dass es je nach Region eine Vielzahl dieser Komponenten gibt.
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zeitnahe Szenarien daraus abzuleiten. Bei Szenarien, die weit in der Zukunft liegen, ist der Bezug zum aktuellen
Zustand geringer und daher nicht unbedingt notwendig.

Aufgrund der Datenverfiigbarkeit sind die Basiszenarien von 2012, 2013 und 2014. Mittlerweile wéren auch
die Daten von 2015 verfiigbar, dies konnte aber nicht mehr in die Berechnungen dieser Arbeit einflieBen.

5.1.6. Implizite Annahmen der Modellierung

Uneingeschrankte Ressourcenverteilung Die Ressourcen werden iiberregional angelegt und direkt
mit den regionalen Transformern verbunden. Dahinter steht die Annahme, dass es keine Engpisse im Bereich
der Verteilung der Ressourcen gibt. Diese Annahme kann in Einzelfillen bereits in Standardszenarien pro-
blematisch werden, auf jeden Fall muss sie aber fiir Zukunftsszenarien oder bestimmte Fragestellungen (z.B.
Fragen nach Resilienz) iiberpriift werden.

Fiir Erdgas wird derzeit nicht von einem signifikanten Anstieg ausgegangen (vgl. Exxon 2012). Daher sind
unter Beriicksichtigung der Speicherkapazititen keine Engpésse zu erwarten (vgl. Jentsch u.a. 2011). Diese
Untersuchungen stiitzen sich allerdings auf eine feste Prognose, die in eigenen Szenarien in Frage gestellt
werden konnte.

Um Auswirkungen auf das Gasnetz betrachten zu konnen, miisste in einem Erweiterungsschritt das Gasnetz
z.B. dquivalent zum Stromnetz abgebildet werden; dabei wire es sogar moglich, parallel unterschiedliche Re-
gionszuschnitte zu nutzen.

Kumulierte Fernwarmenetze Durch die Kumulation der Fernwirmenetze zu einem Ersatznetz konnen
filschlicherweise alle KWK-Anlagen innerhalb einer Region alle Fernwirmenetze versorgen. In den histori-
schen Szenarien werden aber bestimmte Mindestsummen der einzelnen Kraftwerke gefordert, wodurch diesem
Problem begegnet wird. In Zukunftsszenarien ist das jedoch nur noch bedingt moglich. Auch Speicher, die in
einem Netz vorhanden sind, wiren dann fiir alle Netze verfiigbar.

Diese sehr vereinfachte Darstellung der Fernwirme ist zwar zunéchst realititsfern, ermdglicht es aber dennoch,
Must-Run-Kapazititen von wirmegefiihrten KWK-Anlagen auf Basis von Warmelastgingen abzubilden. De-
taillierte Betrachtungen zur Kraft-Wirme-Kopplung sind so zunichst nicht moglich, dies muss aber fiir jede
Fragestellung iiberpriift werden. Eine genauere Darstellung aller KWK-Anlagen in Deutschland wiirde zum
einen den Rechercheaufwand deutlich erhohen, da die Anlagen nicht ausreichend genau in der Kraftwerksda-
tenbank dargestellt sind und zum anderen die Rechenzeit und den Bedarf an Arbeitsspeicher. Dies kdnnte dazu
fithren, dass das Modell auf den verwendeten Computern nicht mehr Iosbar ist.

5.1.7. Daten in deflex

Alle Daten, die im Datenmodell reegis vorhanden sind, werden iiber die definierte Schnittstelle genutzt. Dafiir
werden die Polygone der verschiedenen Modellregionen aus Abbildung 5.1 genutzt.

Angaben, die in den deflex Modellen bendtigt werden, aber in reegis nicht vorhanden sind, werden anschlieend
erginzt. Diese Daten werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

Die Ergebnisse der Datenaufbereitung werden in einer Sammlung von csv-Tabellen bzw. in einem inhalts-
gleichem Tabellendokument mit mehreren Tabellenbléttern zusammengefasst. Beide Formate lassen sich in-
einander tiberfithren. Die csv-Sammlung ist standardisiert und besser in Versionskontrollsysteme integrierbar,
wihrend das zugehorige Tabellendokument aufgrund der Formatierungsméglichkeiten besser lesbar aufberei-
tet werden kann. Die fiir die deflex-Szenarien notwendigen Daten lassen sich Tabelle 5.1 entnehmen. Eine
csv-Tabellensammlung enthélt diese Daten und definiert damit ein Energiesystem-Szenario.
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Tabelle 5.1.: Genutzte Daten der einzelnen Objekte im deflex-Modell. Alle Zeitreihen sind Stundenwerte.

Objekt \ Parameter \ Anmerkung

Ressourcenquelle Kosten [EUR/Mwh|, Emissionen [kg/Mwh]

Kraftwerk elektrische Leistung [MW] jahrliches Limit nur bei Biomasse
Wirkungsgrad [—]
jahrliches Limit [MWHh]

Heizwerk thermische Leistung [MW]| iiber das jdhrliche Limit wird der

Wirkungsgrad [—]
jahrliches Limit [MWHh]

Anteil im Basisszenario definiert

KWK-Anlagen

thermische Leistung [MW]|
elektrische Leistung [MW]
elektrischer Wirkungsgrad [—]
thermischer Wirkungsgrad [—]
jahrliches Limit [MWHh]

iiber das jahrliche Limit wird der
Anteil im Basisszenario definiert

Strombedarf

absolute Zeitreihe [MWh]

die Zeitreihe ist fix und nicht
Mindestwert

Fernwarme- und

absolute Zeitreihe [MWHh]

die Zeitreihe ist fix und nicht

dezentraler Mindestwert
Wirmebedarf
dezentrales Wirkungsgrad [—]
Heizungssystem
Pumpspeicher Turbinenleistung [MW] Batteriespeicher konnten
Pumpenleistung [MW] entsprechend mit Belade- und
Turbinenwirkungsgrad [—| Entladeleistung bzw. Wirkungsgrad
Pumpenwirkungsgrad [—] modelliert werden
Volatile normierte Zeitreihe [MWh/Mw] die Zeitreihe ist fix und nicht
Stromquelle nominelle Leistung [MW] Hochstwert; genutzt fiir Wind, PV,
Wasserkraft, Geothermische
Stromerzeugung
Ubertragungs- Ubertragungsleistung [MW] es werden zwei
leitung Wirkungsgrad [—] Transformer-Objekte pro Leitung

mit den gleichen Parametern erstellt
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5.1.7.1. Zentrale Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und Heizwerke

Da es keine konsistenten Daten iiber Kapazititen von Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) und
Heizwerken gibt, werden die Leistungen zunéchst iiber die eingespeiste thermische und elektrische Energie ge-
méil der Energiebilanzen der Lander (LAK 2018) abgeschitzt. Diese Anlagen sind damit innerhalb des Modells
nur eingeschrinkt flexibel und speisen weitestgehend gemél des Wirmebedarfs ein. Eine Flexibilitit entsteht
nur dadurch, dass es moglich ist, statt der KWK auch den Spitzenlastkessel zu nutzen, was z.B. bei niedrigem
Strompreis giinstiger sein kann. In den historischen Szenarien wurde diese Moglichkeit gemif der in diesen
Jahren typischen Anteile begrenzt.

5.1.7.2. Brennstoffkosten und Emissionen

Das BMWi als dynamische Quelle fiir Brennstoffkosten stellt diese leider nur fiir Erdol, Erdgas und Steinkohle
bereit (BMWi 2018c¢). Ein konsistenter Datensatz fiir Kosten und CO,-Emissionen aller Ressourcen fiir das Jahr
2014 wurde dagegen einer Veroftentlichung des Projektes FIEnS vom Zentrum fiir nachhaltige Energiesysteme
entnommen (Christ u. a. 2017). Dieser Datensatz wird fiir die Jahre 2012-2014 verwendet.

5.1.7.3. Elektrische Ubertragungsleistungen

Die Kapazititen der elektrischen Leitungen zwischen den Regionen fiir die Regionszuschnitte de21 und de22
wurden dem renpass-Modell von Wiese (2015) entnommen. Zwar sind die oberen Spannungsebenen der Netze
mittlerweile recht vollstindig in OpenStreetMap zu finden und mit SciGRID (Matke u. a. 2017) existiert bereits
ein Tool, welches vollstindig auf dieser Datenbasis aufsetzt, aber es besteht noch nicht die Moglichkeit, die
Ersatz-Ubertragungskapazititen dynamisch anhand der Regionenpolygone zu ermitteln.

5.2. berlin_hp

Auch berlin_hp wird in oemof.solph modelliert und in der Version, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet
wird, auch ausschlieBlich mit linearen Komponenten. Allerdings konnen in solchen Regionalmodellen auch
Komponenten oder Optionen genutzt werden, die zu gemischt-ganzzahligen Problemen fithren. Zum einen
steigt die Notwendigkeit, bei kleinen Modellen Kraftwerke genauer zu beschreiben und zum anderen bleibt bei
einer insgesamt geringeren Anzahl an Komponenten die Rechenzeit beherrschbar, die bei MILP gegeniiber LP
deutlich ansteigt (vgl. Kallrath 2013).

5.2.1. Aufbau des Modells

Wie in Abbildung 5.4 zu erkennen ist, ist der grundlegende Aufbau des Berlin-Modells stark an dem des de-
flex-Modells angelehnt. Allerdings sind im Berlin-Modell verschiedene Fernwidrmenetze beriicksichtigt, denen
die Kraftwerke genau zugeordnet wurden. Kleine Netze und BHKWs wurden als dezentrale KWK zusammen-
gefasst. Die beriicksichtigten Netze sind der Abbildung 5.5 zu entnehmen. Abgebildet sind alle Blocke!, die
Berithrung zu einem der beriicksichtigten Fernwirmenetz haben.

5.2.2. Optimierungsziel und Szenarien

Wie deflex ist das berlin_hp in der genutzten Variante ein Dispatchmodell, dass die Kosten minimiert. Es exis-
tieren Basisszenarien fiir die Jahre 2012-2014, aus denen Zukunftsszenarien fiir die nichsten Jahre abgeleitet
werden konnen (vgl. Abschnitte 5.1.4 und 5.1.5).

! Blocke sind Teil des regionalen Bezugssystems in Berlin. Die Gesamtfliche Berlins ist in ca. 25.000 Blocke unterteilt, wobei
Straenflichen ausgenommen sind, da diese gesondert betrachtet werden (SenStadt 2019b).
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Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung des verwendeten berlin_hpModells. Der Buchstabe ,,A* weist dar-
auf hin, dass es mehrere Komponenten diesen Typs gibt.
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Abbildung 5.5.: Abgebildete Fernwiarmenetze in Berlin entlang der Blockgrenzen (SenStadt 2019b, eigene
Darstellung).
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5.2.3. Allgemeine Daten

Auch beim Berlin-Modell wird zunichst das reegis Datenmodell genutzt, allerdings wurden hier im Gegensatz
zum deflex-Modell auch Daten gesondert recherchiert, wenn sie fiir Berlin in einer hheren Qualitit vorliegen.

So wurden die Stromlastginge vom Web Service ,,Berliner StromApp* (StromnetzBerlin 2019) fiir alle Bezirke
und Berlin (gesamt) heruntergeladen. Ferner wurden die Kraftwerke auf Basis einer Liste von Recklinghausen
(2016) und einer eigenen Recherche parametrisiert und den Fernwirmegebieten zugeordnet. Eine ausfiihrliche
Liste mit Quellen findet sich im Anhang in Tabelle A.2 auf Seite 126.

5.2.4. Warmebedarfsmodell

Ziel des Wirmemodells fiir Berlin ist es, Warmebedarf ortlich moglichst genau zuordnen zu konnen, um damit
Szenarien im Bezug auf Fern- und Nahwirmenetze besser darstellen zu kénnen. Die in Abschnitt 4.5.3 beschrie-
benen Verfahren bieten grundsitzlich die Mdoglichkeit, Wiarmebedarfe auf Blockebene (bei Open_eQuarter so-
gar Gebdudeebene) zu bestimmen. Allerdings basieren die Verfahren auf statistischen Zusammenhingen, die
auf ein Gebdude bezogen unvorhersehbar falsch sein konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde sich fiir den
Open_eQuarter-Ansatz entschieden.

Das Land Berlin besitzt seit 2005 ein 6ffentliches Portal fiir Geodaten (FIS-Broker). Alle Daten ab 1.1.2007
sind in einer von sieben Ebenen aufgeldst. Wobei sich die feineren Ebenen schnittfrei in die groberen Ebe-
nen zusammenfassen lassen. Seit 2007 existieren drei Ebenen der Lebensweltlich orientierte Rdume (LOR)
(Bomermann u. a. 2006). Zusammen mit den Blocken, den administrativen Gebieten und Geb4duden existieren
sieben Ebenen, auf denen Daten vorliegen, die fiir die Berechnung des Wirmebedarfs relevant sind (in Klam-
mern die Anzahl der Gebiete innerhalb von Berlin): Stadt (1), Bezirk (12), Prognoseraum (60), Bezirksregion
(195), Planungsraum (447), Block/Teilblock (ca. 25.300), Gebdude (ca. 534.700).

5.2.5. Fernwarme

Da mehrere Fernwirmenetze als unabhéngige Netze modelliert werden, miissen nicht nur die Kraftwerke, son-
dern auch der Warmeverbrauch den Netzen zugeordnet werden. Dies ist im Datenmodell reegis nicht verfiigbar
und wird daher speziell fiir Berlin durchgefiihrt. Die Zuordnung des Wirmebedarfs wird zweistufig vorgenom-
men. Zunichst wird ein Warmebedarfsprofil auf Blockebene mit dem Open_eQuarter-Ansatz berechnet. Die
Ergebnisse werden mit Daten fiir Berlin abgeglichen und skaliert. AnschlieBend wird der Anteil an Fernwiarme
in dem betreffenden Block auf Basis von Daten aus dem Jahr 2010 abgeschiitzt (Senatsverwaltung fiir Stadtent-
wicklung und Wohnen Berlin 2010). Die verwendeten Daten und ihre Quellen sind Tabelle 5.2 zu entnehmen.

5.2.5.1. Warmebedarfsprofil unter Anwendung von Open_eQuarter

Im Unterschied zum im Abschnitt 4.5.3.1 vorgestellten Open_eQuarter Projekt, konnte im Rahmen dieser Ar-
beit bereits die spiter verdffentlichte Alkis-Karte (siehe Tabelle 5.2) verwendet werden, was eine genauere
Bestimmung des Gebdudevolumens ermdglicht. Die 2018 erschienene Karte zum Gebidudealter konnte aber
auch hier nicht mehr beriicksichtigt werden, obgleich zu erwarten ist, dass sie zu einer deutlichen Verbesserung
fiihrt, da viele statistische Zusammenhénge von der Kenntnis des Gebédudealters ausgehen und dieses bisher nur
schlecht ermittelt werden konnte.

Die Wohnfliche und damit die beheizte Fliche wird iiber die Grundflache, die Anzahl der Geschosse und
einen Faktor abgeschitzt. Der Faktor definiert das Verhiltnis von Gebédudefliche zu Wohnfldche und ist bei
Open_eQuarter auf 0,8 vordefiniert. Uber die Einwohnerdichte wird zudem der Anteil der gemeinsamen Wiinde
statistisch zugeordnet. Weitere Werte, wie die U-Werte der Winde und die Fensterabdeckung, werden auf Basis
statistischer Zusammenhinge mit dem Gebdudealter abgeschitzt.
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Tabelle 5.2.: Verwendete Daten im Berlin Modell.

Offizieller Name | Level genutzte Parameter | Quelle
Alkis Gebiude Gebiude Umfang, Geschosszahl, Senatsverwaltung fiir
Grundfidche Stadtentwicklung und
Wohnen Berlin 2019
Einwohnerdichte 2015 Block Einwohner, Einwohner pro AfSBB 2018c¢
Hektar (2010-2015)
Flachennutzung, Block Flachennutzung SenStadt 2017
Stadtstruktur 2010 und
Versiegelung 2011
Gebéudealter 1992/93 Gebadude Jahr der Fertigstellung Senatsverwaltung fiir

Stadtentwicklung und
‘Wohnen Berlin 1993

Fortschreibung des Planungs- | Wohnfldche pro Einwohner AfSBB 2018b
Wohngebiude- und raum

Wohnungsbestandes im

Land Berlin 2015

5.2.5.2. Gewerbe und Industrie in Berlin

Bei Open_eQuarter wird zunéchst jedes Gebiude, in dem sich Industrie, Gewerbe oder Wohnungen befinden,
als beheiztes Gebaude gewertet. Alle Gebdude mit einer Gebdudefunktion, die nahelegt, dass das Gebédude nicht
beheizt wird (Garage, Schuppen etc.), werden nicht beriicksichtigt. Danach wird je nach Gebédudefunktion eine
Einteilung in Wohnnutzung und Nicht-Wohnnutzung vorgenommen. Diese Einteilung ist insofern problema-
tisch, als dass viele Gebdude Mischformen aufweisen (z.B. Wohngebdude mit Gewerbe und Industrie). Solchen
Gebduden wird pauschal ein Wohnanteil von 50 % zugeordnet. Es gibt keine Aussage dazu, wie grof3 der Anteil
wirklich ist. Stichproben haben zudem ergeben, dass es uneinheitliche Zuweisungen gibt. So sind Gebdude mit
einem Ladenlokal im Erdgeschoss teilweise reine Wohnhduser und teilweise Mischgebédude. Arztpraxen und
dhnliche Gewerbe, die teilweise in Wohngebéduden zu finden sind, werden bei der Gebdudefunktion in Alkis
nur teilweise beriicksichtigt. Auf Basis dieser ungenauen Datenlage werden alle Gebdude mit den gleichen
Heizgradtagen berechnet. Hier gébe es bei Open_eQuarter grundsitzlich die Moglichkeit, weitere statistische
Zusammenhinge einzuarbeiten und damit auch die Heizgradtage zwischen den Gebéduden zu variieren. Dies
ergibt allerdings nur Sinn, wenn die entsprechenden Daten in ausreichender Genauigkeit vorhanden sind. Da
dies nicht der Fall ist, wird hier nur zwischen gewerblichem Wiarmeprofil und einem Haushaltsprofil wie in
Abschnitt 4.5 beschrieben unterschieden.

Beer (2012) verwendet in seiner Arbeit eine Top-down-Methode, um den Warmebedarf von Industrie und Ge-
werbe abzuschitzen. Dabei wird der Wiarmebedarf (Prozess- und Heizwédrme mit Warmwasser) entsprechend
der Beschiftigten in einem Sektor abgeschitzt. Allerdings ist eine Aufteilung der Beschéftigten auf Industrie-
und Gewerbesektoren nur auf Landesebene verdffentlicht (AfSBB 2015). Eine grobe Einteilung in (1) produzie-
rendes Gewerbe, (2) Handel, Gastgewerbe und Verkehr und (3) Sonstige Dienstleistungen findet sich dagegen
im Mikrozensus zumindest auf Bezirksebene (AfSBB 2018a). Da der Ansatz aber in erster Linie dazu dient,
den Wirmebedarf den verschiedenen Wirmenetzen zuzuordnen, ist es fraglich, ob eine hohere Genauigkeit
auf Bezirksebene eine Verbesserung bringt, da die Schwankungen innerhalb des Bezirks diese auch iiberlagern
konnten. Schwankende Anteile beim produzierenden Gewerbe mit einem hohen Prozesswirmeanteil wiirden
eine deutliche Verdnderung des Wirmeprofils erzeugen. Zwischen den Bezirken gibt es bei den Beschiftigten
im produzierenden Gewerbe allerdings nur begrenzte Schwankungen. So liegt der Anteil dieser Beschiftigten
im Extrem zwischen knapp 10 % in Kreuzberg-Friedrichshain und gut 19 % in Spandau.



5.3. KOPPLUNGSVARIANTEN

5.2.5.3. Berechnung der Zeitreihen im Berlin-Modell

Die Berechnung besteht aus zwei Stringen. Zum einen wird der Open_eQuarter-Ansatz, wie oben beschrieben,
auf alle Gebdude der Stadt angewendet, die aufgrund ihrer Gebidudefunktion als beheizte Gebdude gelten. Wie
in Abschnitt 5.2.5.2 beschrieben, wird zudem zwischen Wohn- und Nicht-Wohngebiude unterschieden. Unter
Hinzunahme der Heizungsanlagentabelle wird fiir jedes Gebdude ein Anteil an Brennstoffen (inkl. Fernwirme)
zugeordnet, der aus der Blockstatistik kommt. Auf diese Weise konnen nun sdmtliche Gebaude fiir Berlin
aufsummiert werden. Man erhélt einen Heizbedarf fiir jeden Brennstoff, aufgeteilt nach Wohn- und Nicht-
Wohngebiude.

Der zweite Strang lauft iiber die Energiebilanz des Landes Berlin aus dem reegis-Modell (siehe Abschnitt
5.2.5.2). Dort wird zunichst der Wirmebedarf ermittelt. Dieser wird tiber die deutschlandweite Statistik des
BMWi (2018c) fiir die drei Sektoren (HH, GHD, Industrie) in Prozesswéarme und Gebdaudewirme (inkl. Warm-
wasser) aufgeteilt. Fiir die Gebaudewédrme werden GHD und Industrie zusammengefasst. Mit diesen Werten
wird nun liber die Gesamtsumme aus dem Open_eQuarter-Ansatz der Wiarmebedarf jedes Gebdudes getrennt
nach Brennstoff skaliert. Damit wird zum einen der sehr hohe Warmebedarf aus dem Open_eQuarter-Modell
reduziert und zum anderen die veralteten Anteile der Brennstoffe aktualisiert. Die ortliche Zuordnung kann
dabei aber nicht mit korrigiert werden.

Auf die Jahresmengen werden nun die Summenprofile fiir Gewerbe (GHD) und Haushalte (MFH) angewendet.
Die Prozesswirme wird dagegen als konstant angenommen.

Durch die Mischung des Top-down- und des Bottom-up-Ansatzes wird dafiir gesorgt, dass der Gesamtbedarf
in einem realistischen Verhiltnis bleibt, die Verteilung aber entsprechend der verfiigbaren Daten so gut wie
moglich vorgenommen werden kann.

Dass das Open_eQuarter-Modell in dieser Arbeit nur fiir die Verteilung, nicht aber die Bestimmung des Wir-
mebedarfs genutzt wird, trigt dem aktuellen Status des Projektes Rechnung. Um absolute Aussagen zu treffen,
wire eine Verbesserung der Annahmen, eine umfangreiche Verifizierung und eine bessere Verbindung mit den
Alkis Gebdudefunktionen notwendig.

5.3. Kopplungsvarianten

Besonders der Wirmebereich kann bei regionalen Modellen deutlich besser dargestellt werden als z.B. bei
deutschlandweiten Modellen wie deflex. Dennoch kann es je nach Fragestellung sinnvoll sein, regionale Mo-
delle in ein groferes Energiesystem eingebettet zu betrachten. Im Stromsektor befinden sich regionale Modelle
im Austausch iiber die Grenzen hinaus und ohne diesen lésst sich auch der Wiarmesektor nicht sinnvoll beschrei-
ben. Dafiir ist die Kopplung eines regionalen Modells mit dem deutschlandweiten deflex-Modell moglich.

Abbildung 5.6 zeigt dies beispielhaft fiir Berlin innerhalb des de21-Modells von deflex. In diesem Fall hat Berlin
nur eine direkte Nachbarregion, was auch bedeutet, dass es sich vollstindig innerhalb einer Region befindet.
Ein Region kann sich aber auch auf einer Grenze befinden und damit mehrere Nachbarn haben.

Bei der Kopplung werden zwei grundsétzliche Typen unterschieden: die direkte und die indirekte (zeitversetzte)
Variante.

Bei der direkten Variante wird ein gemeinsames Modell aus dem deflex-Modell und dem Regionalmodell er-
stellt. Auf diese Weise werden jegliche Auswirkungen der Modelle aufeinander beriicksichtigt. Bei der in-
direkten Kopplung dagegen werden die Modelle nacheinander gelost. Aus dem vorgelagerten Modell, dem
Upstream-Modell (hier: deflex) werden Werte wie Emissionen, Kosten und andere berechnet, die dann iiber
einen Ubergabeknoten an das nachgelagerte Regionalmodell weitergegeben werden. Dabei kénnen naturgemif
nur Auswirkungen des vorgelagerten Modells auf das nachgelagerte und nicht umgekehrt betrachtet werden.

5.3.1. Direkte Kopplung

Bei der direkten Kopplung muss beriicksichtigt werden, dass die betrachtete Region auch im deutschlandwei-
ten Modell vorhanden ist. Wird sie in das Modell eingekoppelt, ist sie damit im Prinzip zweimal vorhanden.
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Abbildung 5.6.: Berlin (orange) innerhalb des de21-Modells. Beim de22-Modell wird Berlin zur Region DE22.
Die Region DEO1 verkleinert sich damit um dieses Gebiet (eigene Darstellung).



5.3. KOPPLUNGSVARIANTEN

Bei sehr kleinen Regionen kann dieser Umstand vernachlissigt werden. Die Grofle der Region definiert sich
dabei aus den installierten Kraftwerks- und Speicherkapazititen und dem Strom- und Warmeverbrauch in der
Region im Vergleich zu den Werten im Gesamtmodell bzw. den Werten in der umgebenen Region. Ein starre
Grenze, ab welcher GroBe eine Vernachlédssigung gerechtfertigt wire, ist hierbei schwer zu benennen, da sie
auch von der Fragestellung abhiingt. Beim Berlin-Modell kann die doppelte Kapazitit aufgrund der GroB3e nicht
vernachlidssigt werden So wurden beim de21-Modell Lasten und Kapazititen von Berlin von den Lasten und
Kapazititen der umgebenden Region (DE0O1) abgezogen.

Bei groBBen Regionen bietet sich allerdings noch ein weiteres vereinfachtes Verfahren an. So wurde das de22-
Modell genutzt, das Berlin als eigene 22. Region enthilt, die dann nachtréglich entfernt wurde. Danach wurde
das berlin_hp Regionalmodell hinzugefiigt und zunéchst mit einer verlustfreien und unbegrenzten Stromleitung
mit der umgebenen Region DEO1 verbunden. Durch die verlustfreie und unbegrenzte Stromleitung soll zun4chst
eine Vergleichbarkeit zur Validierung erreicht werden. In spiteren Szenarien kann die Leitung entsprechend
realer Verhéltnisse beliebig eingeschrinkt und mit Verlusten behaftet werden.

Die direkte Kopplung erhoht die Rechenzeit und den Bedarf an Arbeitsspeicher. Fiir jede Verdnderung im
Szenario, sei es im Upstream- oder im Regionalmodell, muss das gesamte System neu modelliert werden.

5.3.2. Indirekte Kopplung

Bei der indirekten Kopplung wird zunichst das deflex-Modell modelliert. Aus den Ergebnissen konnen Preise,
Emissionen oder andere Bewertungsparameter ausgelesen werden, die dann in die Modellierung einflieBen. Da
es bei der indirekten Kopplung keine Riickkopplung in das Upstream-Modell gibt, kann es sinnvoll sein, die
betrachtete Region im Modell zu belassen, da grole Regionen den Preis beeinflussen und diese Beeinflussung
sonst wegfallen wiirde. Wie grof3 der Einfluss ist, l4sst sich aber dadurch abschitzen, indem beide Varianten
modelliert und verglichen werden.

Bei der indirekten Kopplung miissen alle Upstream-Szenarien nur einmal modelliert werden und kénnten dann
mit beliebigen Szenarien des Regionalmodells kombiniert werden. Das senkt die Anzahl der Modelldurchlidufe
gegeniiber der direkten Kopplung.

In dieser Arbeit wird bei der indirekten Kopplung dem Regionalmodell je eine Import- und eine Export-
Komponente hinzugefiigt, die nur die Kosten und vermiedene Emissionen beinhalten, wobei die Emissionen
keine Entscheidungsvariablen fiir das Modell sind. Sie werden hier ausschlieBlich zur anschlieBenden Bewer-
tung hinzugezogen. Grundsitzlich bietet das Verfahren aber die Moglichkeit, noch weitere Parameter aus dem
Upstream-Modell zur Bewertung des Regionalmodells heranzuziehen. Im Folgenden wird die Berechnung und
Bedeutung der Kosten und Emissionen fiir die indirekte Kopplung erldutert.

5.3.2.1. Preise im Upstream-Modell

Die Preise aus dem Upstream-Modell konnen fiir verschiedene Arten der Bewertung herangezogen werden.
Zum einen konnen sie direkt in der Optimierung verwendet werden, so dass die regionalen Kraftwerke mit die-
sem Upstream-Kraftwerkspark konkurrieren. Ist ein regionales Kraftwerk z.B. zu teuer, wiirde Strom importiert
und das regionale Kraftwerk nicht genutzt. Zum anderen kann der Strom aus nicht regelbaren Kraftwerken be-
wertet werden. Dies konnen unflexible KWK-Anlagen sein, die einen Warmebedarf decken miissen, aber auch
Photovoltaik- oder Windkraftanlagen. Hier konnte der Preis als ein MaB fiir die Systemdienlichkeit angesehen
werden. Die Systemdienlichkeit wiare demnach gegeben, wenn die Region zu einem hohen Preis exportieren
und zu einem niedrigen Preis importieren wiirde.

An der Stromborse ist der Market-Clearing-Price (MCP) der Preis, zu dem der Strom zu einem bestimmten
Zeitpunkt vergiitet wird. Dabei wird eine preislich aufsteigende Reihenfolge aller mitbietenden Kraftwerke ge-
bildet, wobei das teuerste zur Deckung der Nachfrage bendtigte Kraftwerk den Preis vorgibt. In einem typischen
kosten-optimierenden Modell 1duft der Mechanismus ganz dhnlich ab. Da im ersten Schritt in dem Modell kei-
ne Ausfallzeiten definiert wurden, nehmen immer alle Kraftwerke teil. Durch die Kostenoptimierung wird das
Modell nun so viele Kraftwerke nutzen, wie zur Deckung der Nachfrage gebraucht werden, und dabei immer
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die giinstigsten nutzen. In einem exakten Modell kdnnte auf diese Weise der MCP im Nachhinein ausgelesen
werden. Allerdings gibt es mehrere Aspekte, die dabei zu Problemen fiihren.

Zum einen werden viele reale Marktmechanismen wie Langzeitvertrige und andere direkte Vermarktungsfor-
men vernachlédssigt. Auch werden hiufig gleichartige Kraftwerke von einem Ersatzkraftwerk abgebildet. Dieses
besitzt dann nur einen Preis, wodurch sich die Preise im Modell viel sprunghafter bewegen als real an der Borse.

In der Realitit gibt es zahlreiche Moglichkeiten, Strom zu handeln und nur ein Teil unterliegt dem oben genann-
ten Mechanismus. Zudem konnen Teilnehmende am Bietermarkt auch taktisch agieren, was das lineare Modell
nicht tut. Dennoch ist der MCP ein wichtiger Wert bei der Bewertung der Verdnderungen auf dem Strommarkt.

Zudem werden im Modell nur die Kosten der Kraftwerke beriicksichtigt und nicht die Gewinne. Wihrend alle
Stromkunden an der Bérse in einer Zeitperiode die genutzte Strommenge multipliziert mit dem MCP bezah-
len, multipliziert das Modell die Kosten jedes einzelnen Kraftwerkes mit dessen produzierter Strommenge. Die
Differenz zwischen den Ergebnissen beider Berechnungen entspricht dem Gewinn der Kraftwerke. Bei Kraft-
werken kann so der Gewinn berechnet werden, ohne dass es das Modell beeinflusst, aber auch Speicher konnen
mitbieten und da kann es durchaus zu Abweichungen kommen.

Speicher konnen sowohl als Verbraucher als auch als Kraftwerk mitbieten. Beim Beladen konnten sie damit
den MCP erhohen, bei der Entladung senken. Da im vorliegenden Modell der Perfect-Forsight-Ansatz genutzt
wird, werden die Speicher immer ganz exakt im volkswirtschaftlich giinstigsten Sinne genutzt. Das bedeutet,
dass sie immer genau so viel Energie zu einem bestimmten Preis aufnehmen, wie sie spiter unter Beriicksich-
tigung ihrer Verluste wieder einspeisen konnen. Aber obwohl in der Realitit das ,,uniform pricing* gilt, also
ein einheitlicher Clearing-Preis, muss der Speicher im Modell nur die realen Kraftwerkskosten iibernehmen,
bekommt den Strom also giinstiger als der reale Speicher und kann ihn in der Folge auch giinstiger anbieten
und damit den MCP im Modell verdndern, sofern der Speicher als teuerster Bieter den Preis bestimmt.

Nehmen wir an, das teuerste Kraftwerk (30EUR/Mwn) hat zu einer bestimmten Stunde eine Leistung von 30 MW,
das zweitteuerste (20EUR/Mwn) eine Leistung von S0 MW. Ein Pumpspeicher 14ddt zu dieser Stunde mit 60 MW.
In der Realitiit miisste nun der Speicher fiir die Erzeugung des Stroms 60 MWh - 30EUR/Mmwh = 1.800 EUR
bezahlen. Im Modell werden aber nur die tatsdchlich entstandenen Kosten beriicksichtigt, so dass die Speicher-
beladung nur mit 30 MWh - 30EUR/Mwh + 30MWh - 20EUR/Mwh = 1.500EUR belastet wird. Bei einem Wir-
kungsgrad von z.B. 0,78 konnte der Speicher seinen Strom spiter fiir 32 EUR/Mwh anbieten, wihrend der reale
Speicher fast 39, 5EUR/Mwh erzielen miisste. Dieses Beispiel dient nur der Erlduterung und hat keinen Bezug
zum konkreten Modell. Ob dieser Effekt auftritt und wie stark er sich auf spitere Ergebnisse auswirkt, hiangt
von der jeweiligen Fragestellung und der Modellstruktur ab. Tritt der Effekt auf, kann er bei der Interpretation
der Ergebnisse beriicksichtigt werden, das zugrunde liegende Verhalten ist dem linearen Modellansatz jedoch
immanent und es konnte kein Ansatz gefunden werden, dieses zu dndern.

Zur Bestimmung des Marktpreises wird bei einem Ein-Knoten-Modell hiufig die duale Variable zur Neben-
bedingung der Lastdeckung herangezogen. Man nennt diesen Wert auch Schattenpreis. Es handelt sich dabei
um die Kosten, um die die Zielfunktion steigt, wenn sich die Nachfrage erhoht. Bei einem reinen Stromver-
sorgungsmodell ohne Speicher entspricht die duale Variable damit dem Clearing-Preis. Allerdings muss dabei
beachtet werden, dass es sich beim MCP um das teuerste Kraftwerk handelt, das in Betrieb ist, wihrend eine
Erhohung der Nachfrage den Betrieb des néchstteureren Kraftwerks erfordern konnte.

Die Hinzunahme von Speichern und anderen FlexibilisierungsmaBBnahmen verdndert dies zusétzlich. Der Wert
der dualen Variablen kann zwar weiterhin als Grenzkosten interpretiert werden, die durch eine Erhohung der
Nachfrage entstiinden, aber sie spiegelt damit nicht mehr zwangslidufig den MCP wider. Das hat auch mit dem
Perfekt-Forsight-Ansatz zu tun, der z.B. bei der Beladung eines Speichers bereits beriicksichtigt, unter wel-
chen Bedingungen der Speicher entladen wird. Eine Erhohung der Nachfrage konnte damit nicht unbedingt
bedeuten, dass das nichstteurere Kraftwerk genutzt wird, sondern dass der Speicher weniger beladen wird. Die
duale Variable nimmt dann nicht den Preis des Kraftwerks an, sondern beriicksichtigt die zusitzlich entstehen-
den Kosten, wenn der Speicher nicht genutzt wird. Damit spiegelt die duale Variable die volkswirtschaftlichen
Grenzkosten wieder, aber nicht den Clearing-Preis. Weitere FlexibilisierungsmaBnahmen kénnen die Diskre-
panz zwischen marginalen Kosten des Modells und realen Marktpreisen noch erhéhen. Zugleich wird es dann
schwieriger das Zustandekommen der Preise noch nachzuvollziehen.
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Wird ein Mehrregionenmodell modelliert und sind dabei die Leitungen mit Verlusten behaftet und maximalen
Leistungen begrenzt, ist es, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, nicht mehr moglich, einen MCP zu bestimmen,
da sich in jeder Region ein eigener Preis ausbildet. Auch die Einsatzplanung wird sich dadurch veridndern,
da das gleiche Kraftwerk in den verschiedenen Regionen unterschiedliche Preise abbildet. Der Preis Px eines
Kraftwerks berechnet sich zum Preis Pg; in der Region i nach der Anzahl der Leitungsabschnitte » und dem

Leitungswirkungsgrad 1 mit Pg; = %.

Ob es in einem Mehrregionenmodell wirklich zu einer gednderten Einsatzplanung im Vergleich zum Einregio-
nenmodell kommt oder lediglich zu einer anderen Preisbildung, hingt von der Struktur des Energiesystems und
der Ausdifferenzierung der Einsatzplanung ab. Alle obigen Betrachtungsvarianten haben je nach Fragestellung
ihre Berechtigung, miissen jedoch bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

5.3.2.2. Emissionen im Upstream-Modell

Auch wenn die Emissionen in der Standardvariante keine Entscheidungsvariablen sind, konnen sie als zusétz-
liche Bewertungskriterien genutzt werden. Im Hinblick auf die geplante Dekarbonisierung des Energiesektors
werden in dieser Arbeit nur die CO,-Emissionen beriicksichtigt, wobei die Verfahrensweise iibertragbar auf
andere Emissionen ist.

Wird eine ideale Merit-Order angenommen, so wiirde jedes zusitzliche Kraftwerk, sofern es entweder laufen
muss oder keine Grenzkosten besitzt, die Merit-Order hin zu einem niedrigeren Clearing-Preis veridndern. Das
gilt natiirlich nur dann, wenn die neue Kapazitit grofer ist als die benotigte Kapazitit des teuersten Kraftwerks.
Ist die Kapazitidt geringer, so wiirde zwar die eingespeiste Energiemenge des teuersten Kraftwerks reduziert
werden, der Clearing-Preis aber gleich bleiben. Dies bedeutet aber auch, dass eine sehr grof3e zusitzliche Kraft-
werksleistung bei entsprechender Kapazitit nicht nur das teuerste, sondern auch das bzw. die nédchstgiinstigeren
Kraftwerke mitverdringt.

Bei einer zusitzlichen Last wiirden sich dagegen die eingespeiste Energie des teuersten Kraftwerks bis zu
dessen Kapazititsgrenze erhohen und anschlieBend das néchstteurere Kraftwerk oder auch die nichstteureren
Kraftwerke hinzugezogen.

Fiir die Betrachtung der verdringten bzw. zusitzlichen Emissionen kénnten somit bei kleinen Kapazititen die
Emissionen des teuersten Kraftwerks angenommen werden. Mit ,klein“ sind damit Kapazititen gemeint, die
deutlich kleiner als die im Modell angenommenen Merit-Order-Stufen sind. Dabei konnen Kraftwerke, die sich
in Preis und Emissionsausstofl dhneln, als eine Stufe betrachtet werden.

Allerdings hat ein solches Modell unter Umsténden eine hohe Fehleranfilligkeit. So muss genau betrachtet
werden, ob sich die Merit-Order hiufig in der Ndhe von Kipppunkten befindet. So werden zum Beispiel der-
zeit sowohl Braunkohlekraftwerke als auch Atomkraftwerke fiir die Grundlast eingesetzt. Je nach Preisszenario
wiirde somit bei geringer Last entweder ein Braunkohlekraftwerk oder ein Atomkraftwerk die Emissionen vor-
geben, wobei die verwendeten Emissionen beim Braunkohlekraftwerk mindestens um einen Faktor 10 grof3er
sind (Christ u.a. 2017). Bei der Bewertung von verdringten bzw. erhthten Emissionen konnten somit geringe
Verdnderungen, die sich im Bereich der Ungenauigkeit befinden, sehr groe Auswirkungen auf das Ergebnis
haben. Ahnliche Effekte kénnen auch bei hoher Last zwischen Erdgas- und Olkraftwerken auftreten. Auch
wenn hier die Unterschiede nicht ganz so grof} sind, wird an diesen Beispielen das Problem dieser Methode
erkennbar.

Zudem ist die Merit-Order nur iiber begrenzte Zeitrdume konstant. So wird langfristig die Hinzunahme neuer
Kapazititen auch die Merit-Order an sich verdndern. Vor diesem Hintergrund miissten immer auch die entspre-
chenden Zukunftsszenarien mitbetrachtet werden.






6. Szenarien und Analyse

Die Moglichkeiten der Modellkopplung soll an zwei verschiedenen Regionalmodellen diskutiert werden, die
sich im Wesentlichen in ihrer Grofle unterscheiden. Das grof8e Modell umfasst das Land Berlin, das kleinere
lediglich einen kleinen Ausschnitt der Stadt. Das grole Modell entspricht damit dem berlin_hp Modell, wel-
ches in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich vorgestellt wurde. Dem kleinen Modell liegt der Ortsteil Friedrichshagen von
Berlin (Bezirksregion 090517) zugrunde. Damit ist es ein Untermodell, das nur die Wirme- und Stromlasten
sowie die installierte PV-Leistung und ein vorhandenes BHKW mit Kessel beriicksichtigt, die in der Bezirks-
region Friedrichshagen vorhanden sind. Im Gegensatz zur entsprechenden Bezirksregion im berlin_hp Modell
wurde die Region fiir die Modellierung als abgeschlossene Region mit einem eigenen Stromnetz betrachtet,
obwohl in der Realitét die Region iiber kein eigenes Subnetz verfiigt. Szenarien werden damit aus Sicht eines
in Friedrichshagen befindlichen Stadtwerks erstellt. Dariiber hinaus werden bei Ausbauszenarien nicht die bau-
lichen Restriktionen des Ortsteils beriicksichtigt, da es bei den Szenarien um methodische Betrachtungen geht
und nicht um reale Planungsszenarien fiir den Ortsteil Friedrichshagen. Die Daten des Ortsteils wurden jedoch
verwendet, um einen realititsnahen konsistenten Datensatz zu haben. Um keine fehlerhaften Verbindungen
nahezulegen, wird die Region im Folgenden Modellhagen genannt.

Tabelle 6.1.: Vergleich der modellierten Regionen. Die angegebenen Daten fiir Modellhagen und Berlin (hp)
stammen aus den Recherchen und Berechnungen, die speziell fiir das berlin_hp Modell getitigt wurden, die
Daten fiir Berlin (de22) und DEO1 (de21) stammen direkt aus dem reegis Datenmodell. Dadurch kommt es
zu unterschiedlichen Werten fiir Berlin.

Modellhagen | Berlin (hp) | Berlin (de22) | DEO1 (de21) | Deutschl.
abs. | % abs. | % | abs. | % abs. | % abs.

Bevolkerung 18 0,02 | 3670 |45 | 3470 | 43 | 7.670 | 9,4 | 81.198
[Tsd.]
Strombedarf 60 0,01 | 13.600 | 2,6 | 11.900 | 2,3 | 33.800 | 6,5 | 524.000
[GWh]
Wirmebdrf. 210 | 0,02 | 32.100 | 2,7 | 31.400 | 2,6 | 70.400 | 5,9 | 1.189.000
[GWh]

Tabelle 6.1 zeigt grundlegende Daten und deren Gewichtung innerhalb eines Deutschlandmodells. Die Region
DEOL1 ist gemdB Abbildung 5.6 die Region, die Berlin im deflex Modell de21 enthiilt.

6.1. Modelkopplung deflex und Berlin

Berlin gekoppelt zu betrachten und nicht als Insel, scheint bereits mit Blick auf grundlegende Energiedaten
sinnvoll. Zwar konnte Berlin mit seinem Kraftwerkspark den eigenen Strombedarf weitgehend decken, in der
Realitét betrug der Importanteil bei Strom im Zehnjahresmittel von 2006 bis 2015 jedoch rund 40 %. Gemif
Abbildung 6.1 ist zwar keine eindeutige Tendenz zu erkennen, doch vor dem Hintergrund, dass der Anteil
Erneuerbarer Energien am Stromverbrauch in Brandenburg im gleichen Zeitraum von knapp 38 % auf gut 72 %
stieg (AEE 2019), ist zu erwarten, dass der Austausch zwischen den beiden Lindern eher zu- als abnimmt.
Dabei geht es nicht nur um die Bilanz, sondern besonders auch um die zeitliche Betrachtung, da Berlin mit
seinem geringen Anteil an Erneuerbaren Energien bei einem hohen Windangebot eine potenzielle Senke fiir
Uberschiisse aus Brandenburg darstellt.

Die Kopplung mit dem Modell deflex bietet daher die Moglichkeit, in zukiinftigen Szenarien den Austausch
zwischen beiden Regionen zeitlich abzubilden.
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Abbildung 6.1.: Anteil des Imports am Stromverbrauch in Berlin (ASBB 2017, eigene Darstellung)

Mit einem historischen Szenario soll zunéchst aber untersucht werden, welche Auswirkungen die verschiedenen
Kopplungsmethoden haben.

6.1.1. Bewertung der Kopplungsvarianten

Die beiden Modellvarianten de21 und de22 sollten ohne Kopplung theoretisch dhnliche Ergebnisse liefern.
Zwar wurde die Region DEO1 aus dem de21-Modell im de22-Modell in die Regionen DEO1 und DE22 geteilt,
aber die nicht limitierte Leitung zwischen beiden Regionen sollte dazu fiihren, dass beide Regionen sich fak-
tisch wie eine Region verhalten. Der einzige Unterschied besteht in den getrennten Fernwirmesystemen und der
damit verbundenen verdnderten Zuordnung der Kraftwerke. Dieser Unterschied hat im Bezug auf das Gesamt-
modell geringe Auswirkungen. In Abschnitt 6.2.2 werden beide Szenarien als Upstream-Szenarien verwendet.
Abbildung 6.8 zeigt dabei, dass es im Gesamtergebnis keine sichtbaren Abweichungen gibt.

Damit stehen beide Modelle gleichermalen fiir die Kopplung zur Verfiigung, wobei das Herausnehmen von
Berlin beim de22-Modell deutlich einfacher ist, da dort nur die Region DE22 (Berlin) gelscht werden muss,
wihrend beim de21-Modell alle Lasten und Kapazititen herausgerechnet werden miissen, da Berlin hier nicht
als eigene Region vorhanden ist (vgl. Abschnitt 5.3.1).

Damit ist die Erweiterung von deflex um die betrachtete Region und das anschlieBende Loschen die einfache-
re Variante. Vorher miisste allerdings iiberpriift werden, ob die Datensétze im Datenmodell von deflex so fein
aufgelost sind, wie es die GroBle der Region benotigt. Die Region mit ihren Daten aus den Daten der umgeben-
den Region herauszurechnen, ist dagegen immer moglich. Bei groeren Regionen kdnnen bei dieser Variante
allerdings Artefakte entstehen.

In der Grafik unten rechts in Abbildung 6.2 sind die Artefakte im Warmebedarf zu sehen, die entstehen, wenn
Berlin mit den Daten aus dem berlin_hp Modell aus der Region DEO1 des de21 Modells (s. Abbildung 5.6)
herausgerechnet wird. Beispielhaft ist dort der verbleibende Fernwarmebus der Region DEO1 fiir drei Tage
im Januar zu sehen, nachdem Berlin herausgenommen wurde. Auf der linken Seite handelt es sich um die
Region DEO1 aus dem de22-Modell und auf der rechten Seite um die Region DEO1 aus dem de21-Modell,
nachdem Berlin herausgerechnet wurde. Die sehr starken Spitzen entstehen dadurch, dass die Nachfragespitze
in berlin_hp (oben rechts) um eine Stunde gegeniiber deflex (oben links) verschoben ist. Der Wert in dieser
Stunde ist in dem jeweiligen Plot notiert. Wiirde die Bedarfskurve im Berlin-Modell um eine Stunde nach links
verschoben, so wiirde die Spitze vollstindig verschwinden und es ergébe sich ein Wert von ca. 3.500 MW und
damit ein flache Kurve. Die extreme Spitze ldsst sich nicht aus einem Nachfrageverhalten erkldren. Zudem
passt sie nicht zu dem verbleibenden Kraftwerkspark, wodurch die Spitze ungedeckt bleibt (rote Fldche).

Auch die Kohlekraftwerkskapazititen, die in Region DEO1, wenn auch in geringem Umfang, vorhanden sind,
werden durch die Subtraktion vollstiandig entfernt. Dies kommt dadurch, dass in der detaillierten Recherche des
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Abbildung 6.2.: Vergleich des Fernwirmebusses der verbleibenden Region DEO1, nachdem Berlin herausge-
nommen wurde. Unten links direkt mit reegis berechnet, unten rechts nachtrédglich herausgerechnet. Die
vorherigen Regionen Berlin (oben rechts) und DEO1 (oben links) fiir drei beispielhafte Tage im Januar 2014.
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Berlin-Modells mehr Kapazititen gefunden wurden, als der Region Berlin durch das reegis-Datenmodell zuge-
wiesen wurden. Auch wenn dieser Unterschied das Modell nicht maf3geblich beeinflussen wird, wird deutlich,
dass es auch durch die genauere Recherche zu Unterschieden kommen kann. Dies ist auch in Tabelle 6.2 zu
sehen.

Das gleiche Verfahren wiirde mit Modellhagen keine Probleme bereiten. Wie in Tabelle 6.1 zu sehen, betréagt
der Anteil der Region an DEO1 unter 3 Promille und kann damit solche Artefakte nicht erzeugen. Im Rahmen
der allgemeinen Unsicherheit bei der Erstellung der Modelle ist es aber bei einer so kleinen Region gegeniiber
dem Gesamtsystem iiberhaupt nicht notwendig, die Region DEO1 zu veréndern.

Im Folgenden wird daher Berlin mit dem de22-Modell gekoppelt, in dem die Region DE22 entfernt wurde
sowie Modellhagen mit einem unverdndertem de21- oder de22-Modell.

6.1.2. Analyse des gekoppelten Modells

Fiir den Vergleich wurden die importierten Ressourcen (inkl. Strom) der Modelle herangezogen. Diese sehr
globalen Werte bergen die Gefahr, dass sich Unterschiede ausmitteln, gleichzeitig sind diese Daten sowohl aus
statistischen Erhebungen verfiigbar (ASBB 2017) als auch fiir alle Modelle gut erfasst.
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Abbildung 6.3.: Genutzte Primérenergie und importierte Strommenge in Berlin aus den Ergebnissen der ver-
schiedenen Modellvarianten fiir 2014.

Beim de22-Modell wurde immer die Variante ohne Netzrestriktionen gewihlt, um einen realistischen Markt-
preis zu generieren. Betrachtet werden die folgenden vier Szenarien:

berlin_deflex Die direkte Kopplung des Berlin-Modells an das de22-Modell, in dem Berlin vorher entfernt
wurde. Das Berlin-Modell wird verlustfrei und mit unbegrenzter Kapazitit an das de22-Modell gekop-
pelt.

berlin_up_deflex Die indirekte Kopplung des Berlin-Modells an das de22-Modell, in dem Berlin vorher
entfernt wurde.

berlin_up_deflex_full Die indirekte Kopplung des Berlin-Modells an das vollstindige de22-Modell.
deflex_de22 Das vollstindige de22-Modell.

Die Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse von den vier Szenarien mit den statistischen Daten fiir das Referenzjahr
2014.
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Zundichst fillt auf, dass zwei Ressourcen iiber alle Modelle ein sehr einheitliches Bild liefern. Dazu zédhlen
Braunkohle und Olprodukte. Die Olprodukte, die in diesem Fall ausschlieBlich aus Heizol bestehen, liefern die
Energie fiir in Berlin befindliche dezentrale Heizungssysteme. Diese unterliegen keinen besonderen Schwan-
kungen und sind in allen Modellen auf die gleiche Art und Weise abgebildet. Lediglich im de22-Modell wird
Ol auch in geringem Umfang (1 % des Verbrauchs) fiir KWK-Anlagen verwendet, was aber im Diagramm nicht
erkennbar ist. Alle liegen etwa 4-5 % iiber dem statistischen Wert, was aber an abweichenden Wirkungsgradan-
nahmen liegen kann.

Einen relativ konstanten Wert liefert auch der Braunkohleverbrauch, was daran liegt, dass nur eine einzige
KWK-Anlage noch Braunkohle verwendet. Ausgerechnet im deflex-Modell, in dem der Warmesektor auf den
Daten der Energiebilanz beruht, liegt der Wert etwa 10 % iiber dem statistischen Wert. Das liegt an den notwen-
digen Vereinfachungen des Datenmodells (s. auch dort). Zum einen wird importierte Wirme vernachléssigt,
was einen etwas hoheren Bedarf fiir die lokalen KWK-Anlagen bedeutet, zum anderen erhalten Anlagen mit
schlechtem Wirkungsgrad einen etwas hoheren Anteil an der Bedarfsdeckung: Der Anteil der Anlagen wird zu-
nichst iiber die Ressourcen berechnet, dann jedoch wird ein durchschnittlicher Wirkungsgrad aus der Energie-
bilanz genutzt, der nur gesamt und nicht pro Brennstoff vorhanden ist. Dadurch werden Anlagen mit schlechtem
Wirkungsgrad stéirker beriicksichtigt. Die anderen Modelle nutzen weniger Braunkohle als das de22-Modell,
obwohl der Anteil der erzeugten Wiarme aus KWK dort sogar grofler, die Stromproduktion jedoch kleiner ist.
Das liegt an unterschiedlichen Datenquellen, die offensichtlich zu anderen Leistungen und Wirkungsgraden
fiihren. Bei berlin_deflex entspricht der Wert in etwa der Hohe des statistischen Wertes, beim getrennt berech-
neten Modell liegt er etwa 7 % niedriger.

Die sonstigen Primérenergien, die Wind, Sonne, Biomasse, Abfille und weitere nicht aufgefiihrte Energiefor-
men umfassen, werden nicht nidher betrachtet. Die volatilen Einspeiser, wie Sonne und Wind decken in Berlin
weniger als einen Prozent der Stromnachfrage und Biomasse, anorganische und biogene Abfille miissten fiir
die Modelle bereits auf der Datenebene genauer aufbereitet werden.

Beim Erdgasverbrauch ist nur beim deflex_de22-Modell eine groBere Abweichung vorhanden. Die grofiten
Unterschiede zwischen den Modellen sind beim Stromimport und der Steinkohlenutzung zu sehen, was allein
dadurch eine detaillierte Analyse notwendig macht.

Bei der genaueren Betrachtung werden aber nur noch drei Szenarien untersucht. Erstens das de22-Modell als
ungekoppelte Variante, zweitens das berlin_deflex-Modell, in dem Berlin und de22 (ohne Berlin) direkt ge-
koppelt sind und drittens das berlin_up_deflex-Modell, in dem fiir Berlin das vorgelagerte Modell de22 (ohne
Berlin) genutzt wird. Die Variante mit dem vollstindigen de22 (berlin_up_deflex_full) liefert sehr dhnliche
Ergebnisse und wird daher hier weggelassen. In Abschnitt 6.1.4 werden die Unterschiede noch diskutiert.

Abbildung 6.4 zeigt die zeitlichen Verldufe des Ressourcenverbrauchs aus diesen drei Varianten. Auf den ersten
Blick wird bereits die starke Ahnlichkeit einiger Verldufe zum Verlauf der Wirmenachfrage deutlich. Beson-
ders der Verlauf des Ol-Verbrauchs zeichnet die Wirmenachfrage nahezu exakt nach, aber auch bei Gas und
Braunkohle nur wenige Abweichungen erkennbar. Lediglich beim Stromimport und der Steinkohle weichen
die Verldufe deutlich ab.

Der Gasbezug war im de22-Modell am hochsten, doch in der Zeitreihe wird deutlich, dass dies eine systema-
tische Abweichung ist. Um dies genauer zu verstehen, wurden die Fliisse der Ressourcen im Energiesystem
genau untersucht. Dabei kam heraus, dass gasgefeuerte KWK-Anlagen in allen Modellen nur so viel genutzt
wurden, wie es zur Erfiillung der Warmenachfrage notwendig ist. Im Berlin-Modell wurden nicht alle KWK-
Anlagen als Gegendruckturbine, sondern einige auch als Entnahmekondensationsturbinen modelliert, wodurch
andere Strom- und Wirmeanteile erreicht werden konnen als im deflex-Modell, wo alle KWK-Anlagen als Ge-
gendruckanlagen abgebildet sind. Zusétzlich kénnen die Heizwerke beliebig genutzt werden, wohingegen im
de22-Modell das Verhiltnis zwischen KWK und Heizwerk festgeschrieben ist (vgl. Abschnitt 5.1.7.1). Dadurch
wird im de22-Modell mehr Erdgas genutzt als in den anderen Varianten.

Zudem wird, wie in Tabelle 6.2 zu sehen ist, von unterschiedlichen Kraftwerkskapazititen durch unterschiedli-
che Datenquellen ausgegangen. Fiir die Modelle insgesamt ist Gas auch bei der Verwendung in KWK-Anlagen,
so wie sie hier modelliert werden, zu teuer. Daher wird es nur genutzt, wenn es keine Alternativen gibt. In den
Modellen ohne einem festem Verhiltnis zwischen KWK und Heizwerken werden vorwiegend die Heizwerke
genutzt und die KWK-Anlagen mit der entsprechenden Stromerzeugung nur dann, wenn die Heizwerke nicht
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Vergleich zwischen den Modellen berlin_deflex, de22 und berlin_up_deflex.
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ausreichen. Dadurch geht der Import bei diesen Modellen auch deutlich nach oben. Im de22-Modell ist daher
zu sehen, dass der zeitliche Verlauf des Stromimports entgegen dem Warmebedarf verlduft.

Bei der Steinkohle zeigt sich dies noch deutlicher. Hier ist zu beachten, dass es in den Modellen keine dezen-
tralen Heizungssysteme mit Steinkohle gibt, wodurch der Gesamtverbrauch, verglichen mit dem Gasverbrauch,
geringer ist. Bedeutend ist aber auch, dass hier der relevante Preis fiir Strom ndher an dem im Gesamtmodell
liegt und die Anlagen je nach Preis im Deutschlandmodell einspeisen oder nicht. Hier zeigen sich die groften
Schwankungen, da geringe Preisunterschiede schon den Ausschlag iiber Einspeisung und Nicht-Einspeisung
geben konnen. Durch die hohe Sensitivitit vom Strompreis sind zudem die deutlichsten Unterschiede zwischen
dem direkt gekoppelten Modell und der getrennt modellierten Variante zu sehen. Das zeigt, dass sich die Mo-
dellkosten zwischen den Varianten unterscheiden. Die Griinde dafiir werden in Abschnitt 6.1.4 diskutiert, in
dem der Fokus auf dem Vergleich der Kopplungsvarianten liegt.

Durch die oben beschriebene geringere Stromproduktion ist der Importanteil in allen Modellen sehr hoch. Liegt
er gemil Energiebilanz bei 47 %, so ist er im deflex-de22-Modell mit 55 % bereits etwas hoher. Im gekoppelten
Modell liegt er dann schon bei gut 70 %.

Dass in diesen Modellen zu groBen Teilen nur Heizkessel und nicht KWK-Anlagen eingesetzt werden, um den
Fernwiarmebedarf zu decken, entspricht nicht der Realitit. Dass sich das Modell dennoch so verhilt, konnte an
der sehr vereinfachten Kostendarstellung in den Modellen liegen.

Tabelle 6.2.: Unterschiede im Berliner Kraftwerkspark zwischen deflex und berlin_hp.

deflex berlin_hp
TYP Ntherm ‘ Nelec ‘ Prierm ‘ Pejec Ntherm ‘ Nelec ‘ Perm ‘ Pejec
Kraftkwerk 0,39 860 0,40 51
KWK 0,48 0,28 3.120 | 1.820 0,52 0,34 3.880 2.500
(0,37) (2.710)
Kessel 0,82 424 0,90 2.400

6.1.3. Riickkopplung des regionalen Modells auf das Upstream-Modell

Zwar ist Berlin nur fiir rund 2,5 % der deutschlandweiten Stromnachfrage verantwortlich, aber im Verhiltnis
zur umgebenden Region DEO1 sind es iiber 40 % des Strombedarfs. Daher werden im Folgenden mogliche
Riickkopplungen auf das direkt gekoppelte Deutschlandmodell betrachtet.

Einen Uberblick, wie groB die Riickkopplung auf das Gesamtsystem ist, lisst sich iiber die Auslastung der Lei-
tungen abschétzen. In der Differenz zwischen dem Referenzszenario und dem gekoppelten Szenario ist schnell
ersichtlich, wie sich die Erzeugung verlagert. Zusitzlich kann auch hervorgehoben werden, ob Netzengpisse
dabei eine Rolle spielen.

Abbildung 6.5 zeigt, dass es Leitungen gibt, die stundenweise an ihre Kapazititsgrenze kommen bzw. diese er-
reichen. Wird nun Berlin eingekoppelt, so zeigen sich durchaus Auswirkungen auf das gesamte Modellgebiet.
Der Unterschied im Import zwischen deflex-de22 und berlin_deflex betrigt gut 2.900 MWh. In Abbildung 6.6
ist nun zu sehen, dass gut 90 % dieser Strommenge nicht aus der Region DEO1 kommen, sondern aus umlie-
genden Regionen importiert werden. Die Auswirkungen sind bis nach Siid- und Westdeutschland zu sehen. Fiir
das Ubertragungsnetz an sich sind die Auswirkungen gering, da es nicht zu zusitzlichen Engpissen kommt.
Abbildung 6.6 zeigt die Verdnderung der Auslastung in absoluten Werten (oben) und in Prozent (unten). Zu-
sétzliche Berechnungen zeigen zudem, dass die meisten Leitungen entlastet werden. Nur mit der Leitung von
Region DEOS5 zur Region DEIS steigt die Auslastung einer Leitung von 17 % auf 20 %, die dann an gut 750,
statt vorher an knapp 500 Stunden im Jahr an ihre Kapazititsgrenze kommt. Die Anzahl der Stunden mit iiber
90 % Kapazititsauslastung nimmt beim berlin_deflex-Modell sonst bei keiner anderen Leitung zu.

Die Auswirkungen auf die Regionen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht, diirften aber
bezogen auf die Energiemengen gering sein. Dies konnte sich je nach Szenario aber veridndern, so dass solche
Auswirkungen bei der Kopplung groBerer Regionen stets im Auge behalten werden sollten.
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Abbildung 6.5.: Ubertragungskapazititen der Ubertragungsleitung-en im de22Modell (oben) und die Stunden,
an denen mehr als 90 % Auslastung im Basisszenario 2014 besteht (unten). Da die Region DE22 mit einer
unbegrenzten Leitung mit Region DEO1 verbunden ist, wurde sie hier zugunsten einer besseren Ubersicht
weggelassen (eigene Berechnungen, eigene Darstellung).
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Abbildung 6.6.: Die jihrliche Netto-Energiemenge, die im de22-Modell (2014) iiber die Ersatzleitungen ge-
flossen ist (oben). Der Pfeil zeigt die Netto-Richtung an, zeitweise kann der Fluss aber auch entgegengesetzt
flieBen. Unten ist die prozentuale Differenz zwischen dem gekoppelten Modell gegeniiber dem de22-Modell
zu sehen.
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6.1.4. Diskussion der Kopplung bei Regionen mit Riickkopplung

In den obigen Analysen wurde deutlich, dass sich die gleiche Region abhingig von den Modelltypen sehr un-
terschiedlich verhilt, woraus die Frage hervorgeht, welche Variante dem realen Verhalten am néichsten kommt.

Abhiéngig von den tatsdchlichen Auswirkungen auf die jeweilige Fragestellung ist die Riickkopplung zwischen
den Modelltypen bei der direkten Kopplung immer zu betrachten. In einem gemeinsamen Marktmodell werden
unterschiedliche Kraftwerkstypen verglichen, die z.B. mehr Restriktionen bzw. Freiheitsgrade haben. Diese
Restriktionen waren im vorliegenden Fall noch gering, konnen in detailreicheren Regionalmodellen aber noch
um Stillstandszeiten, Mindestlaufzeiten, Rampen oder Mindestlasten erweitert werden. Freiheitsgrade im Re-
gionalmodell konnen aber auch durch Flexibilisierungsmainahmen vergrof3ert werden.

Eine Alternative ohne Riickkopplung wire die indirekte Kopplung, allerdings ist dort der Preis unabhéngig vom
Import in die Region oder Export aus der Region, obwohl der Umfang der importierten und exportierten Energie
bei einer so groen Region durchaus eine Auswirkung auf den Preis haben kann. Zusitzlich stellt sich die Frage,
wie der Preis vorher berechnet werden soll. Wiirde das Upstream-Modell ohne Berlin modelliert, dann kédme
der Preis ohne die Kraftwerke und die Nachfrage in Berlin zu Stande. In der indirekten Kopplung wire dieser
Preis wiederum nicht verdnderbar. Um dem zu begegnen, konnte der Preis im Upstream-Modell mit Berlin
berechnet werden. Dies wiirde dann das tendenzielle Verhalten von Berlin vorweggenommen beriicksichtigen.
Daher wire darauf zu achten, dass beide Modelle sehr dhnliche Annahmen fiir Berlin nutzen.

Die Probleme bei den Kopplungsvarianten sollen aber nicht nahelegen, dass eine ungekoppelte Modellierung
zu besseren Ergebnissen fiihren wiirde. Bei Regionen, die einen sehr starken Austausch mit ihrer Nachbarregion
haben, wie es bei Berlin der Fall ist, miissten sehr gute Annahmen fiir den Import und Export getroffen werden.
Dies ist bei Modellen mit historischen Daten einfach méglich, bei zukiinftigen Szenarien aber sehr aufwendig.

Damit kénnen weder die ungekoppelte Variante noch eine der Kopplungsvarianten zusammenfassend als beste
Variante bewertet werden. Vielmehr bietet jede Variante die Moglichkeit, das Verhalten einer Region unter ei-
nem neuen Blickwinkel zu betrachten. In der Konsequenz ist es damit nicht die einzelne Variante, sondern die
Bandbreite der Moglichkeiten, die dem Modellierenden zusitzliche Informationen liefern, um sich in der In-
terpretation dem realen Verhalten anzunihern. Diese wird letztlich durch den gewihlten methodischen Ansatz
ermdglicht, weil sich dadurch die verschiedenen Varianten fiir die gleichen Szenarien einfach und transparent
austauschen lassen. Abhédngig von der Fragestellung ergeben sich dabei unterschiedliche Stirken und Schwi-
chen der Modellvarianten.

6.2. Bewertung einer 100%-Region

In diesem Abschnitt wird die Kopplung mit einer kleineren Region am Beispiel von Modellhagen analy-
siert. Klein bezieht sich hier auf den Anteil des Verbrauchs und der Produktionskapazititen im Vergleich zum
Upstream-Modell. Wie in Tabelle 6.1 zu sehen ist, befindet sich der Anteil im Promillebereich. Es ist daher
noch nicht einmal notwendig, die Region aus dem Upstream-Modell herauszurechnen, da der Anteil deutlich
im Bereich der Ungenauigkeit liegt.

Im Rahmen der so genannten Energiewende bezeichnen sich einige Region als 100%-Regionen. Gemeint sind
damit eine Stromversorgung zu 100 % aus Erneuerbaren Energien. Allerdings beziehen sich die 100 % meist
nur auf die Energiebilanz und sind nicht im Sinne einer faktischen Vollversorgung durch Erneuerbare Energien
zu verstehen. Bis Ende 2017 wurden vom Netzwerk der 100%-Erneuerbare-Energie-Regionen bereits fast 100
Regionen registriert (100ee 2017).

6.2.1. Energetische Bewertung

Die Hinzunahme eines Upstream-Modells kann nun helfen, die Struktur solcher 100%-Regionen zu bewerten.
Derzeit nutzen solche Regionen das Netz als Regulator und Backup. Dies funktioniert im aktuellen Stromsys-
tem sehr gut, da es ausreichend Ausgleichskapazititen gibt. Eine weitgehende Vorbildfunktion hétten solche
Regionen aber nur dann, wenn es prinzipiell moglich wire, das Konzept deutschlandweit zu verbreiten. Dafiir
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ist es nicht notwendig, den Import und Export auf Null zu reduzieren, es muss jedoch das Ziel sein, den Import
und Export gemal eines Zukunftsszenarios moglichst netzdienlich zu gestalten. Diese Netzdienlichkeit kann
nun mit Hilfe des Preissignals aus dem Upstream-Modell bewertet werden.
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Abbildung 6.7.: Die im Jahr 2014 exportierte Strommenge in GWh aus Modellhagen bei verinderten Anteilen
von Windkraft (w) und Photovoltaik (pv) (links) und die entsprechenden Monatssummen fiir die Extrem-
fille mit 0 MW Windkraft und 68 MWp PV (Mitte) und 39 MW Windkraft und 0 MWp PV (rechts). Die
installierten Leistungen decken immer die bilanzielle Last.

Ausgehend vom Strombedarf der Region wurde nun auf Basis der dort berechneten Volllaststunden von gut
1.560 fiir Windkraft und knapp 900 fiir Photovoltaik die Kapazitit zur bilanziellen Deckung berechnet. Bei
einem Stromverbrauch von knapp 61 GWh entspriche das einer installierten Leistung von rund 68 MW, fiir eine
alleinige Versorgung durch Photovoltaik und rund 39 MW installierte Leistung fiir eine alleinige Versorgung
durch Windkraft. In zehn Schritten wurde anschlieBend die Photovoltaikkapazitit bis auf Null reduziert und
gleichermaflen die Windkapazitit bis auf den maximalen Wert erhoht, so dass sich in jedem Zeitschritt eine
bilanziell vollstindige Bedarfsdeckung durch die beiden Energietriger ergibt.

In Abbildung 6.7 ist der unterschiedliche Export (der exakt auch dem Import entspricht) ganz links dargestellt.
Daraus ergibt sich im schlechtesten Fall ein real energetischer Autarkiegrad von 37 % und im besten Fall von
59 %, wobei dieser Wert auch noch geringfiigig besser sein konnte, da eine feste Schrittweite genutzt wurde und
keine Optimierung. Die Monatssummen fiir die alleinige Versorgung durch Photovoltaik zeigen deutlich den
jahreszeitlichen Verlauf (Mitte) im Gegensatz zur 100 %-igen Windversorgung, die abhédngig vom Wetterjahr
einen nicht vorhersagbaren Verlauf annimmt. Damit gilt das Optimum auch nur fiir das entsprechende Jahr. Fiir
eine bessere Aussage miissten verschiedene Jahre berechnet werden.

6.2.2. Netzdienlichkeit

Um die Netzdienlichkeit zu bewerten, wird der Market-Clearing-Preis herangezogen. Hohe Kosten bedeuten,
dass teurere Kraftwerke genutzt werden mussten, bei niedrigen Preisen gibt es dagegen ausreichend freie Kapa-
zitdten. Wird also bei hohen Kosten exportiert, ist das fiir das Netz niitzlich, wird bei hohen Kosten importiert,
wird das Netz dagegen zusétzlich belastet. Daher wird getrennt fiir den Import und den Export der durchschnitt-
lich erzielte Preis berechnet. Dieser wird wiederum durch den durchschnittlichen Preis des Upstream-Szenarios
geteilt. Ist dieser Wert groBer als eins, so wird pro Energieeinheit ein iiberdurchschnittlicher Preis erzielt, ist der
Wert kleiner eins, ein unterdurchschnittlicher Preis. Die Region verhilt sich demnach netzdienlich, wenn der
Wert fiir den Export moglichst grof3 und fiir den Import moglichst klein ist. Zusétzlich wird noch die Differenz
dieser beiden Werte angegeben. Diese konnte als absolutes Mal3 gelten, was aber nur bedingt stimmt, da ein
Import zu hohen Preisen problematischer ist als ein Export zu niedrigen Preisen. Dem liegt die Annahme zu
Grunde, dass es einfacher ist, kurzfristig Erneuerbare Energien abzuregeln, als kurzfristig Strom bereitzustellen.
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Abbildung 6.8.: Zwei Hauptszenarien jeweils mit dem Basis-Heizungsbestand oder einem 20 %-igen Anteil
an Wirmepumpen, verglichen mit den Basismodellen. Innerhalb der Szenarienblocke wird der Anteil von
Windkraft und PV mit dem Faktor 1, 1,5 und 2 multipliziert.

Abbildung 6.8 zeigt diese Werte und zusitzlich den durchschnittlichen Strompreis fiir verschiedene Szenarien.
Diese Szenarien des deflex-Modells sind nur Beispiele, an denen die Funktionsweise der Methode verdeutlicht
werden soll. Es handelt sich dabei nicht um realistische Szenarien, auch wenn z.B. mit dem Abschalten der
Atomkraftwerke ein Bezug zur aktuellen politischen Beschlusslage vorhanden ist. Die separierten Blocke zei-
gen jeweils die Szenarien mit dem ermittelten Anteil an Erneuerbaren Energien fiir 2014 (1,0), dem um 50 %
erhohten Anteil (1,5) und dem verdoppelten Anteil gegeniiber 2014 (2,0). Dazu haben die beiden linken Blécke
die Atomkraft abgeschaltet und die Braunkohlekapazitit halbiert. Als Ausgleich wurden flexible Gasturbinen
mit in das System genommen. Im zweiten und dritten Block wurde nur die Atomenergie aus dem System
genommen, dafiir aber keine zusatzlichen Kapazititen hinzugenommen. Im ersten und dritten Block wurden
zusitzlich 20 % der dezentralen Heizungssysteme durch einfache Warmepumpen (COP konstant bei 2) ersetzt.
Im Block ganz rechts wurden die Basisszenarien verglichen, wobei de21 und de22 mit Netzrestriktionen und
Netzverlusten simuliert wurden, del7 und de02 aber mit einer ,,Kupferplatte®.

Es wird bestitigt, dass eine Erhohung des Anteils Erneuerbarer Energien zu einer Senkung des durchschnittli-
chen Preises fiihrt. Da aber die durchschnittlichen Importkosten steigen, wihrend die Exportkosten sinken, wird
das Verhiltnis fiir die Region immer ungiinstiger. Damit ist die Region auch immer weniger systemdienlich, da
sie immer Ofter einspeist, wenn ohnehin viele Erzeugungskapazititen vorhanden sind (niedriger Preis) und im-
mer Ofter importiert, wenn die Erzeugungskapazititen knapp sind (hoher Preis). Dies ist nicht verwunderlich,
da die Erneuerbaren Energien im Upstream-Modell einen dhnlichen Verlauf aufweisen wie die Anlagen in der
Modellregion.

Dariiber hinaus sorgen die Warmepumpen fiir eine generelle Erhohung des Preisniveaus, was zu einer Ver-
schlechterung der Bilanz fithren kann, aber nicht zwangsldufig muss, wie der Vergleich der beiden Blocke links
mit den nichsten beiden Blocken zeigt. Hier fallen die Effekte innerhalb der Heizperiode ins Gewicht. Dass
bei den mittleren Blocken keine zusitzlichen Kapazitiiten als Ersatz fiir den Wegfall der Atomkraftwerke ge-
schaffen wurden, fithrt durch die zusitzliche Last der Wiarmepumpen in der Heizperiode zu Engpissen in den
Erzeugungskapazititen und damit zu hohen Preisen.

Der Vergleich der Basismodelle rechts zeigt dagegen ein einheitliches Bild. Lediglich die de02-Variante fallt
etwas heraus, da hier die Merit-Order durch die geringe Kraftwerksauflosung sehr groB3e Stufen aufweist.

6.2.3. Emissionen

Fiir die Betrachtung der Emissionen wurde im Upstream-Modell das Atomausstiegsszenario ohne zusétzliche
Kapazititen und Wiarmepumpen ausgewdhlt. Fiir dieses Szenario wurde die Windkraft- und Photovoltaikkapa-
zitdt wie in Abschnitt 6.2.2 um 0%, 50 % und 100 % erhoht.



6.2. BEWERTUNG EINER 100%-REGION
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Abbildung 6.9.: Import von Emissionen durch Stromimport aus dem Upstream-Modell im Vergleich zur Ver-
dringung von Emissionen durch den Export von Strom aus erneuerbaren Quellen fiir unterschiedliche An-
teile an Erneuerbaren Energien im Upstream-Modell (Spalten) und unterschiedliche Bewertungsmethoden
(Zeilen).

Fiir Abbildung 6.9 wurden wiederum die elf 100%-Szenarien fiir Modellhagen genutzt, die bereits in Abschnitt
6.2.1 definiert wurden. Die Emissionen wurden wie die Kosten in Abschnitt 6.2.2 relativ zu den durchschnitt-
lichen Emissionen berechnet. In der obersten Zeile wurden die Emissionen fiir das teuerste Kraftwerk, wie in
Abschnitt 5.3.2.2 beschrieben, herangezogen. Das Ergebnis bedeutet, dass sich in einem realen Energiemarkt,
in dem immer das teuerste Kraftwerk verdringt wiirde, trotz des 100%igen Anteils an Erneuerbaren Energien
keine emissionsfreie Erzeugung fiir Modellhagen ergeben wiirde, da die Nutzung des Netzes zu einem bilanzi-
ellen Emissionsimport fiir die Region fiihrt. In der unteren Zeile wird dagegen gezeigt, wie das Saldo aussihe,
wenn nicht das teuerste, sondern das emissionsreichste laufende Kraftwerk verdriangt wiirde. Diese Betrachtung
folgt der Idee, dass dies aus Klimaschutzgriinden sinnvoll wére. Allerdings wiire eine solche Berechnung sehr
hypothetisch und es gibt keine sinnvolle passende Berechnung fiir den Import. Sollen emissionsreiche Kraft-
werke verdriangt werden, miissten andere Mechanismen in den Energiemirkten greifen, die dann entsprechend
im Modell umgesetzt wiirden.

Die mittlere Zeile nutzt die durchschnittlichen Emissionen fiir die Berechnung, aber in diesem Fall ist es nicht
sinnvoll, ein Saldo zu bilden. Dennoch zeigt sich, dass die durchschnittlichen Emissionen beim Import deut-
lich hoher sind. Diese Betrachtung ist etwas robuster als die Betrachtung des teuersten Kraftwerks und kann
z.B. bei komplexeren regionalen Szenarien mit fossilen KWK-Anlagen dazu dienen, deren Emission mit den
durchschnittlichen Emissionen des Upstream-Systems ins Verhéltnis zu setzen.

6.2.4. Bewertung von regionalen Modellen

Bereits an der sehr einfachen Bewertung einer 100%-Region zeigt sich das Potenzial der Nutzung von Upstream-
Szenarien, da so auch fiir zukiinftige Szenarien neue Bewertungskriterien fiir regionale Modelle moglich wer-
den. Durch die Anpassung des Upstream-Modells konnen zudem Szenarien abgebildet werden, die hoch-
rechnen, dass sich noch viele andere Regionen genauso verhalten wie die betrachtete Region und damit das
Upstream-Szenario sich entsprechend verindert. So kann einerseits bewertet werden, wie sich eine 100%-
Region im aktuellen Stromnetz verhilt, aber auch wie sie sich verhalten wiirde, wenn es immer mehr solcher
Regionen gibe und der Anteil Erneuerbarer Energien im Upstream-Modell daher auch steigt. Das obige Bei-
spiel zeigt, dass sich die Bewertungskennzahlen dabei deutlich verdndern.

Gleichsam ist es moglich zu untersuchen, ob sich weitere Ma3nahmen wie Speicher oder elektrische Heizungen
(Power2Heat) positiv auf die Netzdienlichkeit oder die Emissionsbilanz auswirken. Bei einer vollstindigen Be-
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trachtung miissen natiirlich die Import- und Exporteffekte im Verhiltnis zu den regionalen Effekten betrachtet
werden.

Da sowohl im Upstream-Modell als auch im regionalen Modell der Wirmesektor abgebildet wird, sind auch
wesentlich komplexere Bewertungen moglich. So kann z.B. betrachtet werden, ob sich flexible KWK-Anlagen
auch positiv auf die Netzstabilitit auswirken kdnnen. Dadurch konnten Anlagen, die regional kaum Vorteile
bringen, in ihrer Gesamtheit deutlich positiver bewertet werden.

Gerade fiir kleine Regionen bietet die indirekte Kopplung die Moglichkeit, externe Faktoren dynamisch in die
Bewertung einzubeziehen, indem zukiinftige Entwicklungen entsprechend der eigenen Szenarien im Upstream-
Modell abgebildet werden.



7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Die Wende im Wirmesektor, hin zu einer CO,-drmeren Wirmeversorgung, verlief in der Vergangenheit deut-
lich langsamer als im Stromsektor. Das liegt unter anderem daran, dass die Anzahl der Akteure wesentlich
grofBer ist. Selbst bei der zentralen Warme handelt es sich im Vergleich zum Strom um kleine Systeme, da sich
Wirme nicht iiber weitere Strecken transportieren ldsst. Auch im Bereich der Modellierung war es deutlich
einfacher, ein deutschlandweites Strommodell zu entwickeln als ein entsprechendes Wirmemodell.

Da Wirme nicht wie Strom iiberregional verteilt wird, wurde die These abgeleitet, dass Wiarmemodelle typi-
scherweise isoliert entlang von Wirmenetzen aufgebaut werden. Durch die zunehmend engere Verflechtung
zwischen Strom- und Wirmesektor ergibt sich daraus aber die Problematik, dass auch bei einem regionalen
Wirmesystem das Stromsystem iiberregional betrachtet werden muss. Um dem zu begegnen, sollte die Kopp-
lung mit einem {iiberregionalen Strommodell moglich sein.

Um die Modellierung im Wirmebereich zu vereinfachen, miissten demnach Werkzeuge zur Verfiigung stehen,
die es ermoglichen, einfach und variabel regionale Wirmemodelle zu erstellen. Fiir die Bewertung briuchte es
dariiber hinaus ein iiberregionales Strommodell, in dem auch der Wirmesektor vereinfacht abgebildet ist.

Dafiir wurde das Konzept eines Vertrauensnetzes vorgestellt, indem sdmtliche Aufgaben der Modellierung, von
der Aufbereitung einer Datenquelle bis zur Modellerstellung in méglichst kleine abgeschlossene Einheiten un-
terteilt werden. Diese Einheiten konnen dann von einer Gemeinschaft von Modellierenden entwickelt, gepflegt
und begutachtet werden. Ziel ist es, dass die verschiedenen Werkzeuge nach einer Test- und Reviewphase als
vertrauensvoll eingestuft werden konnen. Dies wiirde Modellierenden erlauben, sich aus diesem Werkzeugfun-
dus zu bedienen, ohne jeden Vorgang noch einmal ausfiihrlich testen zu miissen.

Zwar existiert ein solches Vertrauensnetz noch nicht, aber es konnte gezeigt werden, dass Elemente davon
bereits vorhanden sind. Dariiber hinaus wurden in Eigeninitiative oder gemeinsam mit anderen Modellierenden
neue Projekte ins Leben gerufen und vorhandene weiterentwickelt. Als gemeinsame Programmsprache wurde
Python verwendet. Die Werkzeuge werden somit in Form von Python-Bibliotheken veroffentlicht, die dann in
eigenen Programmen eingebunden und genutzt werden kénnen.

Ein Schwerpunkt war dabei die eigenstindige Entwicklung des iibergreifenden Datenmodells reegis, das Mo-
delldaten mit geografischem Bezug bereitstellt. Diese Daten kdnnen dann iiber Regions-Polygone abgefragt
werden. Das Datenmodell besteht dabei aus mehreren Unterbibliotheken, wie Kraftwerksdaten, Einspeise-
zeitreihen, Wiarmelast, Stromlast und Einwohner. Die einzelnen Bibliotheken wurden im Rahmen der Arbeit
validiert. Dabei wurde deutlich, dass das Modell zur Erstellung der Windzeitreihen noch deutliche Schwichen
aufweist, wodurch die Windeinspeisung iiberschétzt wird.

Fiir die Modellierung wurde gemeinsam mit anderen Promovierenden der Modellgenerator oemof.solph ins
Leben gerufen, der mittlerweile mit einer wachsenden Gruppe als Gemeinschaftsprojekt weiterentwickelt wird.

Speziell fiir die regionalen Wirmemodelle wurde das Qgis-Plugin open_eQuarter fiir Python adaptiert. Mit
der Bibliothek konnen auf Basis statistischer Zusammenhinge Wirmelasten ortlich zugeordnet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell mit 6ffentlich verfiigbaren Daten auf Berlin angewendet. Da Berlin
vergleichsweise viele der benétigten Daten zur Verfiigung stellt, kann das Modell aber nicht ohne Weiteres auf
andere Regionen oder Stidte angewendet werden.

Es konnte gezeigt werden, dass sich ausschlieBlich mit diesen offenen Tools und offenen Daten das Berlin
Modell berlin_hp und das Deutschlandmodell deflex erstellen ldsst. Aus berlin_hp wurde ein Gesamtberliner
Modell als groes Regionalmodell und ein Teilmodell als kleines Regionalmodell erstellt, wobei sich die GroBe

111



112

KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

in erster Linie auf den Energiebedarf bezieht, der bei Berlin rund 2,5% des gesamtdeutschen Strombedarfs
betriagt und beim kleinen Modell lediglich 0,01 %.

Beim deflex-Modell kénnen durch die dynamische Datenbasis Modelle mit unterschiedlichen Regionszuschnit-
ten erstellt werden. Dabei ist es moglich, die Unterregionen nur fiir den Warmesektor zu definieren, fiir den
Strombereich aber eine einzige Marktregion zu erhalten. Sollen Engpésse bei der deutschlandweiten Strom-
ibertragung untersucht werden, so ist es auch moglich, Leitungskapazititen und -verluste zwischen den Regio-
nen zu definieren, wodurch es jedoch zu unterschiedlichen Strompreisen in den Regionen kommt. Dies ist nicht
mit dem derzeitigen Marktsystem in Deutschland konform und muss daher bei der Interpretation der Ergebnisse
beriicksichtigt werden.

Die Modelle sind einfach gehaltene lineare Dispatchmodelle fiir Strom und Wirme, welche die Kosten mini-
mieren, die ausschlieBlich auf den Brennstoffkosten der Rohstoffe basieren. Dies war im Rahmen dieser Arbeit
ausreichend, um das methodische Konzept zu verdeutlichen, sollte aber fiir konkrete Fragestellungen erweitert
werden.

Da es durch den modularen Aufbau der Modelle einfach moglich ist, die Regionalmodelle auf unterschiedliche
Weise an das iiberregionale Modell (Upstream-Modell) zu koppeln, kdonnen einfach verschiedene Kopplungs-
varianten verglichen werden. Die Kopplung ist besonders dann wichtig, wenn aktuelle Randbedingungen wie
Preise und Emissionen durch die Veridnderungen im Stromsystem nicht mehr extrapoliert werden konnen. Da-
her konnen diese Werte aus unterschiedlichen Szenarien des Upstream-Modells ausgelesen werden, was einer
indirekten Kopplung entspricht. Besonders bei grolen Regionen ist auch eine direkte Einbindung in das iiber-
regionale Modell moglich.

Die Analyse verdeutlicht dabei aber, das weder die direkte noch die indirekte Kopplung bei grolen Regionen
problemlos moglich ist. Vielmehr kann zusammenfassend festgehalten werden, dass die Stirke der Methodik
gerade darin liegt, dass mit den unterschiedlichen Varianten fiir das gleiche Szenario verschiedene Ergebnisse
produziert werden kénnen. Genau diese Unterschiede liefern aber zusitzliche Informationen iiber das Verhalten
des Modells und bieten damit wichtige Anhaltspunkte fiir die Interpretation der Ergebnisse.

Bei groflen Modellen entstehen die Unterschiede durch die fehlende Riickkopplung bei der indirekten Kopp-
lung und die fehlerhafte Riickkopplung bei der direkten Kopplung, die dadurch zustande kommt, da sich die
Modelltypen und die verwendeten Daten zwischen den Modellen unterscheiden.

Bei der kleinen Modellregion mit ca. 0,02 % des deutschlandweiten Energiebedarfs konnte die Riickkopplung
dagegen vernachldssigt werden. Daher wurde dort nur die indirekte Kopplung untersucht. Als Beispiel wur-
de die Bewertung einer 100%-Region (100 % Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energie in der Jahresbilanz)
herangezogen. Es konnte sehr gut illustriert werden, wie stark die Bewertung von dem Szenario im Upstream-
Modell abhingt. Dabei kam heraus, dass die Netzdienlichkeit der Region abnimmt, je mehr 100%-Regionen
eines dhnlichen Typs vorhanden sind. Was als Ergebnis nicht iiberraschend ist, zeigt jedoch, dass auf diese
Weise untersucht werden kann, wie eine gute Kombination aus verschiedenen 100%-Regionen funktionieren
kann.

In der Arbeit konnte dargelegt werden, dass es moglich ist, mit freien Bibliotheken, basierend auf offenen Daten
Modelle zu erstellen, die die Bewertung der Strom- und Wirmeversorgung im regionalen Mafistab verbessern
konnen. Zwar wurden in den aktuellen Bibliotheken auch einige Schwichen aufgezeigt, durch die freie Struktur
ist es aber moglich, in gemeinschaftlicher Arbeit diese langfristig zu beheben und damit die Qualitit der Ergeb-
nisse zu verbessern. Auf diese Weise wird zusitzlich die Transparenz solcher Modelle erhoht, was langfristig
auch das Vertrauen in damit produzierte Ergebnisse erhthen kann. Dabei hilft besonders der modulare Aufbau
der Bibliotheken und Daten, die einzeln bewertet und verbessert werden konnen.

7.2. Ausblick

Durch die transparente und freie Gestaltung der Arbeit ist es moglich, mit geringem Aufwand vollstindig auf
dem aktuellen Entwicklungsstand aufzubauen. In begrenzter Zeit konnen die Ergebnisse reproduziert werden.
Darauf aufbauend ist es moglich Verbesserungen umzusetzen.
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In der Beschreibung des Datenmodells wurde bereits in den zugehorigen Abschnitten auf die weiteren Entwick-
lungsmoglichkeiten eingegangen. Diese ergeben sich zum einen aus Schwéchen der verwendeten Methodik, die
in der Analyse festgestellt wurden, aber nicht mehr beseitigt werden konnten, wie das bei der Berechnung der
Windeinspeisezeitreihen der Fall ist. Zum anderen ergeben sie sich aus der Tatsache, dass neue Projekte verof-
fentlicht wurden und werden, die die Qualitéit erhohen konnten, fiir diese Arbeit aber zu spidt kommen. Dazu
zdhlen besonders die Verdffentlichungen des openFred-Projektes und die Freischaltung des Marktstammdaten-
registers der BNetzA.

Wegen der komplexen Berechnung stellte sich die Frage, inwieweit ein detailliertes Wind- oder PV-Modell
iiberhaupt benétigt wird, da ein Teil der Genauigkeit der Modelle durch die Ungenauigkeit der Daten iiberdeckt
wird. Eventuell wiirden einfachere Modelle Ergebnisse im Bereich der Ungenauigkeit gleichwertige Ergebnisse
liefern. Dies sollte untersucht werden, bevor die jeweiligen Modelle verbessert werden.

Das Deutschlandmodell deflex ist bereits nutzbar, enthélt aber noch einige Schwachpunkte. Zum einen ist der
Wirmesektor noch sehr grob abgebildet. Das liegt natiirlich zum einen daran, dass das Modell auch auf han-
delsiiblichen Rechnern noch 16sbar sein soll, liegt aber auch an der fehlenden Datenbasis. Die Bestimmung von
Wirmebedarfen auf einer einheitlichen Datengrundlage miisste deutlich verbessert werden. Zum einen ist die
Aufbereitung der Energiebilanzen durch die uneinheitliche Form aufwendig, zum anderen ist die Umrechnung
auf andere Regionszuschnitte ungenau. Hier konnten z.B. zu den Einwohnerzahlen noch Beschiftigungszahlen
hinzugezogen werden. Das Open_eQuarter-Modell besitzt gute Ansitze um Wirmebedarfe ortlich in unter-
schiedlichen MaBstidben zuzuordnen. Allerdings miissten dafiir die Alkis-Daten auch in anderen Bundeslin-
dern freigegeben werden, wie das in Berlin der Fall ist. Dariiber hinaus muss der Ansatz noch weitergehend
verifiziert werden.

Ein weiteres Problem ist das Verhiltnis zwischen KWK-Anlagen und Heizwerken. Sowohl im deflex-Modell als
auch im Berlin-Modell werden die KWK-Anlagen deutlich weniger genutzt als in der Realitédt. Daher miissen
die Art der Modellierung und die Preisgestaltung iiberpriift werden.

Viel Entwicklungspotenzial steckt auch noch in der Kopplung der Modelle. So wurden der Market-Clearing-
Price und verschiedene Arten der Emissionsberechnung eingefiihrt, diese konnten jedoch nicht mehr im Detail
auf ihre Stidrken und Schwichen im Hinblick auf die Beantwortung zukiinftig relevanter Fragestellungen hin
untersucht werden.

Auf organisatorischer Ebene miisste die Bildung des beschriebenen Vertrauensnetzes vorangetrieben werden.
Dabei miisste auch die konkrete Ausgestaltung des Reviewprozesses und anderer Details erarbeitet werden.

Immer wieder wurden gute Bibliotheken gefunden, die aber nach Ablauf einer Férderung nicht mehr gepflegt
und auf aktuelle Entwicklungen angepasst wurden. Da in einem offenen Werkeugkasten fiir die Modellierung
von Energiesystemen ein grofles Potenzial liegt, sollte die Art der Férderung in diesem Zusammenhang disku-
tiert werden. So konnte ein geringer Stundenumfang noch einige Jahre iiber die eigentliche Forderung hinaus
gewdhrt werden.
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A. Datentabellen

Tabelle A.1.: Wirmebereitstellung nach Netzen in Baden-Wiirttemberg und aufgeteilt nach den Modellregio-
nen DE11 und DE12 in GWh/a. Die Gesamtsumme ist der Energiebilanz fiir Baden-Wiirttemberg entnom-
men (LBW 2014; LAK 2018).

[\
()]

Baden DE 11 DE 12
Wiirttemberg

[GWh] [GWh] [GWh]
Mannheim 2.777 2,777
Stuttgart, Esslingen 1.877 1.877
Karlsruhe 762 762
Ulm 600 600
Heilbronn 543 543
Freiburg 400 400
Pforzheim 300 300
Heidelberg 300 300
Weinheim 300 300
Sindelfingen 295 295
Schwibisch Hall 124 124
Tiibingen 111 111
Ludwigsburg 96 96
Reutlingen 80 80
Rottweil 50 50
Fellbach 50 50
Summe 8.665 5.078 3.587
Anteil bezogen auf Energiebilanz (10560 GWh) 82 % 48 % 34 %
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Tabelle A.2.: Kraftwerkspark in Berlin (Recklinghausen 2016 und eigene Recherche).

id | name commission | decommission fuel | capacity_
elec_cond

1 | RWE HHKW EXT 2005 2035 biomass 20

2 | RWE HHKW HWE 2003 2035 natural gas

3 | Moabit A 1990 2030 hard coal 100

4 | Moabit GT 1971 2020 oil 51

5 | Moabit HWE 1987 2030 oil

6 | Reuter C 1969 2020 hard coal 132

7 | Reuter M 1998 2040 waste

8 | Reuter West D 1987 2030 hard coal 300

9 | Reuter West E 1988 2030 hard coal 300

10 | Charlottenburg 2000 2025 natural gas

11 | Wilmersdorf 1977 2020 oil

12 | Lichterfelde GT 1 1972 2016 natural gas

13 | Lichterfelde GT 2 1974 2017 natural gas

14 | Lichterfelde GT 3 1973 2018 natural gas

15 | Lichterfelde GuD 2016 2045 natural gas 300

16 | Lichterfelde HWE 2014 2045 natural gas

17 | Klingenberg 1981 2017 lignite

18 | Klingenberg 2017 2047 natural gas

19 | Klingenberg 2017 2047 natural gas

20 | Mahrzahn GuD 2020 2050 natural gas 300

21 | Mitte GuD 1996 2025 natural gas 460

22 | Mitte HWE 1996 2025 natural gas

23 | Scharnhorststr Dampf 1979 2018 natural gas

24 | Scharnhorststr HWE 2013 2045 natural gas

25 | Scharnhorststr BHKW 2010 2018 natural gas

26 | Scharnhorststr GT 2018 2050 natural gas

27 | Scharnhorststr GT ZF 2018 2050 natural gas

28 | FW Neukolln HWE I-111 1969 2025 hard coal

29 | FW Neukolln HWE IV-IX 1969 2025 | oil/natural gas

30 | FW Neukolln BHKW 1-7 2013 2035 natural gas

31 | FW Neukolln PtH 2015 2045 electricity

32 | BTB Adlershof BHKW 2010 2035 natural gas

33 | BTB Adlershof HWE 2010 2035 | oil/natural gas

34 | BTB Adlershof PtH 2012 2035 electricity

35 | BTB Schéneweide DT 2004 2032 hard coal

36 | BTB Schoneweide HEW 1992 2032 hard coal

37 | Mirkisches Viertel DT 2013 2045 biomass

38 | BHKW Lange Enden 2010 2040 natural gas

39 | Mirkisches Viertel HWE 2000 2050 natural gas

40 | Buch GT 2013 2050 natural gas

41 | Buch HWE 2000 2050 natural gas

42 | Friedrichshagen BHKW 2003 2033 natural gas

43 | Friedrichshagen HWE 1998 2038 natural gas

44 | Kopenick BHKW 1992 2030 natural gas




Tabelle A.3.: Kraftwerkspark in Berlin (Fortsetzung).

capacity_heat | capacity_elec_chp | efficiency | type networkn | id
65 16 0,83 | EXT FL_RWE_Gropius 1
99 0,91 HP FL_RWE_Gropius 2

136 86 0,85 | EXT FL_Vattenfall_1 3
0,4 PP FL_Vattenfall_1 | 4

105 0,91 HP FL_Vattenfall_1 5
144 114 0,76 | EXT FL_Vattenfall_1 6
100 36 0,9 | FIX FL_ Vattenfall_1 7
363 254 0,76 | EXT FL_ Vattenfall_1 8
363 254 0,76 | EXT FL_ Vattenfall_1 9
295 211 0,94 | FIX FL_Vattenfall_1 | 10
330 276 0,86 | FIX FL_Vattenfall_1 | 11
240 144 0,93 | FIX FL_Vattenfall_1 | 12
240 144 0,93 | FIX FL_Vattenfall_1 | 13
240 144 0,93 | FIX FL_Vattenfall_1 | 14
230 253 0,97 | EXT FL_Vattenfall_1 | 15
360 0,91 HP FL_Vattenfall_1 | 16
590 164 0,8 | FIX FL_Vattenfall_2 | 17
590 164 FIX FL_Vattenfall_2 | 18
590 164 FIX FL_Vattenfall_ 2 | 19
230 253 0,97 | EXT FL_Vattenfall_2 | 20
430 374 0,99 | EXT FL_Vattenfall_2 | 21
240 0,91 HP FL_Vattenfall_2 | 22
50 0,91 HP FL_Vattenfall_2 | 23
111 0,91 HP FL_Vattenfall_2 | 24
0,6 0,6 0,83 | FIX FL_Vattenfall 2 | 25
17,5 11,7 0,81 | FIX FL_Vattenfall_2 | 26
47,5 0,91 HP FL_Vattenfall 2 | 27
71 0,9 HP FL_HWNK | 28
53,7 0,92 HP FL_HWNK | 29
10,452 9,568 0,88 | FIX FL_HWNK | 30
10 1 HP FL_HWNK | 31
16 13 0,88 | FIX FL_BTB | 32
80 0,92 HP FL_BTB | 33
6 1 HP FL_BTB | 34
16 9,6 0,85 | FIX FL_BTB | 35
20 0,9 HP FL_BTB | 36
18 5 0,85 | FIX FL_HWMYV | 37
10 8,8 0,85 | FIX FL_HWMYV | 38
20 0,9 HP FL_HWMYV | 39
6.5 5 0,9 | FIX FL_Vattenfall Buch | 40
125,5 0,9 HP FL_Vattenfall_Buch | 41
0,8 0,8 0,8 | FIX | FL_Vattenfall_Friedrichsh | 42
27,9 0,9 HP | FL_Vattenfall_Friedrichsh | 43
18,6 10 0,88 | FIX | FL_Vattenfall _Koepenick | 44







B. Rechnerumgebung

Wie in der Arbeit deutlich gemacht wurde, wird versucht, die Modelle so aufzubauen, dass sie so einfach wie
moglich genutzt werden konnen. Dennoch gibt es besondere Anforderungen an den Arbeitsspeicher, der iibliche
GroBen fiir Biirorechner iiberschreitet. Fiir die Losung der Modelle standen die in Tabelle B.1 aufgefiihrten
Rechner zur Verfiigung.

Tabelle B.1.: Rechnerspezifikationen.

Rechner 1 Rechner 2
Baujahr 2011 2018
Processor 2 x AMD Athlon II X2 B28 6 x Intel(R) Core(TM) i5-8600T
CPU@2.30GHz
Taktfrequenz 3,4 GHz max. 3.7 GHz, base 2,3 GHz
Arbeitsspeicher 22GB 32GB
Swap-Speicher 16 GB 32 GB

Durch den etwas zu geringen Arbeitsspeicher beim Rechner 1 wurde der Swap (Auslagerungsspeicher auf der
Festplatte) genutzt. Dies verlangsamt die Prozesse, da die Festplatte deutlich langsamer arbeitet als der Ar-
beitsspeicher. Langfristig fiihrt diese Arbeitsweise auch zu einem hoheren Verschleif3 der Festplatte. Gearbeitet
wurde mit Python 3.5 auf einem Linux Rechner mit Debian 9 ohne grafisches System, so dass fast der gesamte
Arbeitsspeicher fiir die Simulation zur Verfiigung stand.

Auf dem Rechner 2 stand ausreichend Arbeitsspeicher zur Verfiigung, so dass kein Auslagerungsspeicher ge-
nutzt wurde. Durch die etwas modernere Prozessorarchitektur und den ausreichenden Arbeitsspeicher konnte
die Rechenzeit halbiert werden. Fiir einen Durchlauf mehrerer Szenarien wurden die Log-Dateien ausgewer-
tet. Die Ergebnisse sind Tabelle B.2 zu entnehmen. Dort ist auch der Unterschied zwischen dem quelloffenen
CBC-Solver und dem proprietiren Gurobi-Solver zu sehen.
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Tabelle B.2.: Losungszeiten fiir das vollstdndige Losen verschiedener Szenarien mit Rechner 2 unter Benut-

zung der Solver gurobi und cbc.

’ ‘ time gurobi | time cbc diff ‘ % ‘
berlin_hp de21 00:31:59 | 00:53:59 | 00:22:00 | 41
- de22 00:30:28 01:01:01 | 00:30:33 | 50
de02 00:03:07 00:03:16 | 00:00:09 | 5
de02_no_grid_limit 00:03:32 | 00:03:39 | 00:00:07 | 3
del?7 00:20:55 00:30:03 | 00:09:08 | 30
2012 del7_no_grid_limit 00:22:34 | 00:36:14 | 00:13:40 | 38
deflex de21 00:26:44 | 00:38:40 | 00:11:56 | 31
de21_no_grid_limit 00:26:42 | 00:42:58 | 00:16:16 | 38
de21_without_berlin 00:25:22 00:36:14 | 00:10:52 | 30
de22 00:29:05 00:41:34 | 00:12:29 | 30
de22_no_grid_limit 00:29:36 00:45:34 | 00:15:58 | 35
de22_without_berlin | 00:25:25 00:37:21 | 00:11:56 | 32
berlin_hp de21 00:30:54 | 00:44:07 | 00:13:13 | 30
- de22 00:30:50 | 00:44:36 | 00:13:46 | 31
de02 00:03:07 00:03:14 | 00:00:07 | 4
de02_no_grid_limit 00:03:32 00:03:39 | 00:00:07 | 3
del?7 00:21:37 00:25:44 | 00:04:07 | 16
2013 del7_no_grid_limit 00:22:10 00:33:44 | 00:11:34 | 34
deflex de21 00:26:26 | 00:32:47 | 00:06:21 | 19
de21_no_grid_limit 00:27:59 00:43:53 | 00:15:54 | 36
de21_without_berlin 00:25:30 00:31:03 | 00:05:33 | 18
de22 00:30:13 00:35:07 | 00:04:54 | 14
de22_no_grid_limit 00:30:09 00:45:54 | 00:15:45 | 34
de22_without_berlin | 00:27:15 00:31:09 | 00:03:54 | 13
berlin_hp de21 00:29:54 | 00:41:56 | 00:12:02 | 29
- de22 00:29:21 00:42:02 | 00:12:41 | 30
de02 00:03:06 | 00:03:14 | 00:00:08 | 4
de02_no_grid_limit 00:03:31 00:03:39 | 00:00:08 | 4
del?7 00:21:46 | 00:25:38 | 00:03:52 | 15
2014 del7_no_grid_limit 00:21:43 00:29:14 | 00:07:31 | 26
deflex de21 00:26:06 | 00:32:19 | 00:06:13 | 19
de21_no_grid_limit 00:25:51 00:34:47 | 00:08:56 | 26
de21_without_berlin 00:24:53 00:30:31 | 00:05:38 | 18
de22 00:29:56 | 00:35:15 | 00:05:19 | 15
de22_no_grid_limit 00:29:45 00:37:43 | 00:07:58 | 21
de22_without_berlin | 00:24:55 00:30:55 | 00:06:00 | 19
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