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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Transformation des Energiesystems stellt eine bedeutende Aufgabe der heutigen
Zeit dar. Elektrische Energie wird zunehmend durch erneuerbare Energien einge-
speist. Unterdessen beinhaltet die fortschreitende Sektorenkopplung die Integration
der Sektoren Strom, Warme, Gas und Mobilitdt in einem kombinierten Energiesys-
tem, das durch ein hohes Mafl an Komplexitéit und Interdependenzen charakterisiert
ist. So stehen den erneuerbaren, zu groflen Teilen wetterabhdngigen Energieeinspei-
sungen erhohte Bedarfe in verdnderten Bedarfsmustern gegeniiber. Gleichzeitig er-
geben sich durch zusatzliche Flexibilitdten im System neue Potentiale, die es auszu-

nutzen gilt, um eine effiziente Energieversorgung zu gewéhrleisten.

Zur Untersuchung dieser Herausforderungen und Chancen bedarf es der Erstellung
sowie Anwendung qualifizierter und offener Energiesystemmodelle und Planungs-
tools. Das Forschungsprojekt eGo", das auf Vorarbeiten des Projekts open_eGo'
(FKZ: 0325881) aufbaut, widmete sich diesen Aufgaben. Dabei wurde eine umfas-
sende Open-Source- und Open-Data-Strategie verfolgt, sodass alle Daten, Tools und

Ergebnisse unter freien Lizenzen zur Verfiigung stehen.

Das im Rahmen des Projekts erstellte Datenmodell umfasst die Kopplung von Strom-
netzmodellen der verschiedenen Spannungsebenen mit einem Gasnetzmodell, Bedar-
fen und Flexibilitdten aus den Bereichen Mobilitdt, Warme und Wasserstoff sowie
die Integration weiterer elektrischer Flexibilitdten wie Demand Side Management
und Freileitungsmonitoring. Es zeichnet sich durch eine hohe rdumliche Auflésung
innerhalb Deutschlands aus, wéhrend das Ausland in aggregierter Form berticksich-
tigt ist. Es wurden verschiedene Zukunftsszenarien entwickelt, die jeweils ein Jahr
in stiindlicher Auflésung umfassen und sich in der Erzeugung, den Bedarfen sowie

der Verfligbarkeit einiger Technologien unterscheiden.

Das entwickelte netzebeneniibergreifende Planungsinstrument eGo ermdoglicht die
Bestimmung eines nach Gesamtkosten optimierten Energiesystems. Es kombiniert
dabei die Planungstools eTraGo und eDisGo in einem Top-Down-Ansatz. eTraGo

dient der Optimierung des Netzausbaus auf der Hochst- und Hochspannungsebene

'https://openegoproject.wordpress.com/



Zusammenfassung

sowie des Speicherausbaus und Kraftwerkseinsatzes unter Beriicksichtigung verschie-
dener Flexibilitdtsoptionen. eDisGo dient der Bestimmung des optimalen Netzaus-
baubedarfs in der Mittel- und Niederspannungsebene gemifl der Vorgaben aus den
eTraGo-Rechnungen beziiglich der optimierten Kraftwerks- und Flexibilitdtseinsét-
ze. Beide Tools beinhalten verschiedene innovative Methoden zur addquaten Reduk-
tion der Komplexitat in raumlicher und zeitlicher Dimension, um die Berechnung bei

geniigender Genauigkeit und gleichzeitig akzeptabler Rechenzeit zu ermoglichen.

Die durchgefithrten Analysen zeigen, dass die integrierte Planung der Sektoren Strom,
Wiérme, Gas und Mobilitdt sowie aller Spannungsebenen essenziell ist, um Wechsel-
wirkungen abbilden zu kénnen und effiziente, kostengiinstige Systeme zu erhalten.
Durch die Quantifizierung von Netz- und Speicherausbaubedarfen in verschiedenen
Szenarien wird deutlich, inwiefern erneuerbare Einspeisung besser integriert und
COs-Emissionen, Systemkosten sowie die Abhéngigkeit von Energieimporten redu-

ziert werden kénnen, wenn die Aktivierung von Flexibilitdten vorangetrieben wird.
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1 Aufgabenstellung und Motivation

Die fortschreitende Energiesystemtransformation und die damit einhergehende Sek-
torenkopplung hin zu einer dekarbonisierten Energieversorgung birgt eine Vielzahl
an Herausforderungen fiir die Energieinfrastruktur in Deutschland. Gleichzeitig erge-
ben sich durch zusétzliche Flexibilitaten im System neue Chancen fiir eine effiziente
Versorgung. Um diese Herausforderungen und Chancen identifizieren zu kénnen und
Auswirkungen unterschiedlicher Entwicklungen beleuchten zu kénnen, ist die Erstel-

lung qualifizierter und offener Energiesystemmodelle wichtig.

Das Forschungsvorhaben eGo™ widmete sich dieser Aufgabe und erstellte basierend
auf Vorarbeiten des Projekts open eGo” (FKZ: 0325881) ein transparentes, netze-
beneniibergreifendes Planungsinstrument des Stromsystems, um volkswirtschaftlich
glinstige Netzausbau-Szenarien unter Beriicksichtigung alternativer Flexibilitdtsop-
tionen zu entwickeln. Das Modell umfasst die Kopplung des Stromnetzmodells mit
einem Gasnetzmodell, Bedarfen und Flexibilitdten aus den Bereichen Mobilitét,
Wiérme und Wasserstoff sowie die Integration weiterer elektrischer Flexibilitdten
wie beispielsweise Demand Side Management und Freileitungsmonitoring (sieche Ab-
bildung 1.1). Die Erstellung und Anwendung eines Planungsinstruments, welches
die fortschreitende Sektorenkopplung abbilden kann, ermdglicht die Bestimmung
eines nach Gesamtkosten optimierten Energiesystems. In diesem Sinne koénnen sek-
toreniibergreifende Synergien fiir das Energiesystem der Zukunft berticksichtigt und
untersucht werden. Dementsprechend galt es, eine Vielzahl von Flexibilitatsoptionen
investiv und betrieblich optimal einzusetzen und ihre Auswirkungen auf das elektri-
sche Netz zu untersuchen. Infolge der immensen Modellierungskomplexitat bedurfte
es der Erarbeitung innovativer Methoden zur addquaten Reduktion der raumlichen
und zeitlichen Dimension. Die entwickelten Methoden, Tools und Datenmodelle sind

geeignet, um folgende Forschungsfragen zu beantworten:

e Wie hoch sind Netzausbau- und Flexibilitdtsbedarfe im sektorgekoppelten Sys-

tem?

o Wie sind Netzausbau- und Flexibilititsbedarfe rdumlich im Ubertragungsnetz

verortet?

"https://openegoproject.wordpress.com/
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e Welchen Einfluss hat der H6S- und HS-optimale Einsatz von Flexibilitdten auf
die MS- und NS-Netze?
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Abbildung 1.1: Graphische Zusammenfassung der Ziele von eGo"

Das hier dokumentierte Forschungsprojekt verfolgt eine vollsténdige Open-Source-
und Open-Data-Strategie, um die Daten und Methoden unter einer geeigneten offe-
nen Lizenz zur Verfligung zu stellen. Dadurch soll die Verwertung durch verschiedene

Interessengruppen (Netzbetreiber, Behorden, Politik, Wissenschaft etc.) explizit sti-

muliert werden.



2 Projektvoraussetzungen und -partner

Das Forschungsprojekt eGo™ stellte die stringente Weiterentwicklung des abgeschlos-
senen Projekts open_ eGo® (FKZ: 0325881) dar. Entsprechend konnte auf das beste-
hende Know-How der Projektpartner und das in open__eGo entwickelte netzebenen-
iibergreifende Stromnetzmodell und Optimierungstool aufgebaut werden. Dariiber
hinaus konnte im Projekt auf Ergebnisse aus verschiedenen anderen Open-Source-
und Open-Data-Projekten zuriickgegriffen werden. Zu den wichtigsten Projekten

zéhlen hierbei:
o PyPSA [19], Software zur Energiesystemanalyse
o OpenStreetMap [76], offene Geodatenbank

o DemandRegio [53], Tool und Datensatz zur rdumlichen und zeitlichen Vertei-

lung von Strombedarfen
o Zensus2011 [91], Bevolkerungs- und Wohnungszdhlung 2011

o Marktstammdatenregister [28], Stammdaten zu Strom- und Gaserzeugungsan-

lagen

Das Projekt eGo™ wurde in Kooperation von sechs Forschungsinstituten bzw. Hoch-
schulen erarbeitet und durchgefithrt. Die Verbundkoordination erfolgte durch die
Hochschule Flensburg als Teil des Zentrum fiir nachhaltige Energiesysteme (ZNES).
Im Folgenden werden die an der Erstellung dieses Endberichts beteiligten Institute

kurz vorgestellt.

ZNES - Hochschule und Europa-Universitat Flensburg

Das ZNES ist ein interdisziplinédres Forschungs- und Entwicklungszentrum der Europa-
Universitat Flensburg und der Hochschule Flensburg. Die Hochschule Flensburg
liefert am ZNES primér die energietechnischen Kompetenzen, komplementéar liegt
der Fokus der Europa-Universitat Flensburg (EUF) vor allem im Bereich der ener-
giewirtschaftlichen Fragestellungen. Viele der fiir das Vorhaben relevanten bisheri-

gen Arbeiten wurden in enger Verzahnung der beiden Hochschulen durchgefiihrt.

8https://openegoproject.wordpress.com/
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Das hier beschriebene Forschungsprojekt profitierte vor allem von Erfahrungen aus
dem Verbundprojekt open_eGo (FKZ: 0325881), die entstandenen Datenmodelle
und Softwaretools wurden direkt zur Weiterentwicklung genutzt und angewendet.
Hierzu zahlt zum einen die Weiterentwicklung des Open-Data-Modells des Energie-
systems Deutschland, bei dem der Fokus der Arbeiten des ZNES auf dem Strom-
und Warmesektor lag. Zum anderen hat das ZNES mafigeblich zur Entwicklung des
Open-Source-Tools eTraGo beigetragen, welches die technisch-6konomische Opti-
mierung von Netz- und Speicherausbau in der Héchst- und Hochspannungsebene un-
ter Bertiicksichtigung von Bedarfen und Flexibilitaten aus den Sektoren Strom, War-
me, Gas und Mobilitdt ermoglicht. Im laufenden Forschungsprojekt PowerD (FKZ:
03EI1042C) bringen die Forschenden der Hochschule Flensburg die genannten Open-
Source-Tools in Anwendung, um einen Potentialatlas zur Wasserstofferzeugung in
Deutschland zu erstellen. Die Europa-Universitét Flensburg legt im durch die Gesell-
schaft fir Energie €& Klimaschutz Schleswig-Holstein geforderten Forschungsprojekt
OptIES einen Fokus auf die Analyse eines lokalen Energiesystems im gesamtsyste-

mischen Kontext.

Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg

Die Schwerpunkte des Lehrstuhls Formale Methoden und Semantik am Institut fir
intelligente kooperierende Systeme (IKS) der Otto-von-Guericke-Universitat (OVGU)
liegen im Bereich formale Methoden, Ontologien und raumliches Schlieflen. In die-
sem Rahmen werden groiere Open-Source-Software-Projekte entwickelt. Im Rahmen
der internationalen Open Ontology Repository Initiative arbeitet der Lehrstuhl auch
an Standardisierung von zugehorigen Programmierschnittstellen (Application Pro-
gramming Interfaces, APIs). Im Zuge des Forderprojekts open__eGo iibernahm das
IKS eine fithrende Rolle im Entwurf der offenen Energiedatenbank OFEDB sowie der
offenen Energieplattform OFP und war an diesen als Hauptentwickler beteiligt. Im
Zuge der zahlreichen Projekttreffen und Teilnahmen an den Treffen der Open Energy
Modelling Initiative (openmod) konnte das IKS tiefe Einblicke in die Modellierungs-
und Entwicklungsprozesse der Energiesystemanalyse gewinnen. Die so erlangten Er-
kenntnisse konnten bereits im Zuge weiterer Projekte, wie open_ FRED oder Szena-

rienDB, genutzt werden.

Reiner Lemoine Institut gGmbH

Das Reiner Lemoine Institut (RLI) ist ein gemeinniitziges, unabhéngiges Forschungs-

institut mit Sitz in Berlin. Ziel des Institutes ist es, einen wissenschaftlichen Beitrag



zu der langfristigen Umstellung des Energiesystems hin zu 100 % erneuerbaren Ener-
gien zu leisten. Forschungsfelder sind dabei Transformation von Energiesystemen,
Mobilitat mit erneuerbaren Energien und Off-Grid Systems. Kernkompetenzen des
RLI sind Energiesystemmodellierungen und Simulationen von erneuerbarer Ener-
gieversorgung in Hybridsystemen, in Mini-Grids und regionalen bis globalen Versor-

gungsnetzen.

Die Mitarbeiter*innen des RLI engagieren sich institutsiibergreifend fiir das Ziel, die
Qualitdt und Transparenz von Energiesystemanalysen zu verbessern. Gerade im Be-
reich Open Science und Open Data ist das RLI sehr aktiv in der européischen Ener-
giesystemmodellierungsszene und gehort zu den fithrenden Institutionen. Forschende
des RLI sind aktiv beteiligt an der (Weiter-)Entwicklung des offenen Frameworks
oemof sowie der OpenEnergyPlatform. In zahlreichen Forderprojekten (u.a. eGo™,
open_MODEX und LOD-GEOSS) werden Open-Data- und Open-Source-Losungen
erarbeitet, die die Transparenz von Daten, Modellen und Prozessen gewéahrleisten

und fortlaufend verbessern.

Zudem hat das RLI in diversen Foérderprojekten wie open_eGo, open_ BEA und
Smart Power Flow sowie Auftragsprojekten durch Netzbetreiber (bspw. Studie E-
Mobilitdt und Stromnetz beauftragt durch die Elia Group), vertiefte elektrotechni-
sche Expertise aufgebaut. Dies betrifft insbesondere die Modellierung und Optimie-
rung von Verteilnetzen als auch deren Wechselwirkungen mit dem Ubertragungsnetz.
Der Einsatz und die optimierte Betriebsfithrung von Grofibatterien im Verteilnetz
wurde beforscht und konnte im Feldversuch validiert werden. Zudem stellt das RLI

den derzeit umfinglichsten offenen Datensatz zu Verteilnetztopologien bereit.

DLR Institut fiir Vernetzte Energiesysteme

Als Teil des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e. V. entwickelt das DLR-
Institut fiir Vernetzte Energiesysteme (DLR-VE) an seinen Standorten Oldenburg
und Stuttgart Technologien und Konzepte fiir die zukiinftige Energieversorgung auf
Basis erneuerbarer Energien. Im Fokus steht die Herausforderung, aus wetterab-
héangiger, dezentraler Erzeugung stabile und effiziente Energiesysteme zu gestalten.
Dieser Transformationsprozess wird im Rahmen eines konsequenten D3-Ansatzes

(D3 = Dekarbonisierung, Dezentralisierung, Digitalisierung) erforscht.

Mit seinen Abteilungen Stadt- und Gebaudetechnologien, Energiesystemtechnologie
und Energiesystemanalyse widmet sich das Institut systemorientierten Fragestellun-
gen zur intelligenten und effizienten Verkniipfung der Sektoren Strom, Warme und
Verkehr. Betrachtet werden Systemebenen von der Einzelanlage {iber das ,smar-

te“ Gebdude bis hin zu vernetzten Wohnquartieren und Stadten. Zudem bewertet
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das Institut Energiesysteme auf nationaler und internationaler Ebene anhand eigen-
entwickelter Netzstrukturmodelle sowie mit den Methoden der Technologiebewer-

tung und der Energiemeteorologie.

Die Abteilung Energiesystemanalyse verfolgt das Ziel, durch die Bereitstellung von
detailliertem Orientierungswissen eine optimale Gestaltung von Energiesystemen
mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien zu ermdglichen. Hierzu werden die réum-
liche und zeitliche Variabilitit sowie das Systemverhalten erneuerbarer Energien
erforscht. Vor diesem Hintergrund werden energiemeteorologische Methoden fiir die
Analyse und Vorhersage des Systemverhaltens erneuerbarer Energien erstellt, Po-
tentiale von Technologien identifiziert und Handlungsempfehlungen erarbeitet sowie
Modelle, Methoden und Algorithmen fiir die Simulation von Netzen und Energie-

systemen entwickelt.



3 Aufbau des Projekts

Das Projekt teilt sich auf in finf Arbeitspakete (AP), welche durch unterschiedli-
che Projektpartner geleitet worden sind. Diese fiinf AP gliedern sich wiederum in
Unterarbeitspakete, die wiederum jeweils einem leitenden Institut zugeordnet sind.
In Abbildung 3.1 sind die verschiedenen Arbeits- und Unterarbeitspakete sowie das
arbeitspaketleitende Institut dargestellt. Die Hochschule Flensburg leitete das AP 0
zur Projektkoordination, welches alle Aktivitdten des Projektmanagements umfasst.
Im AP 1, unter Leitung der EUF ist das umfassende Datenmodell erstellt worden,
auf dessen Basis in den darauffolgenden Arbeitspaketen die sektorengekoppelten
Optimierungstools entwickelt und angewendet werden konnten. Um der Modellkom-
plexitdt und entstehenden Bedarfen an Rechenkapazitdten und -zeiten begegnen
zu konnen, sind in AP 2 unter Leitung des DLR-VE entsprechende Methoden zur
Komplexitatsreduktion entwickelt worden. Die AP 3 und 4 widmen sich darauf auf-
bauend der Erstellung und Anwendung des Planungsinstruments fiir sektoren- und
netzebeneniibergreifende Analysen und Optimierungen. AP 3 ist von der Hochschu-
le Flensburg und AP 4 vom RLI geleitet worden. Ebenfalls unter Leitung des RLI
widmet sich AP 5 der wissenschaftlichen Verwertung und Dissemination von Ergeb-

nissen im Rahmen von Publikationen, Workshops und einer Webmap.
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Arbeitpaket O Projektkoordination

AP O g und isierung Proj
AP 0.3 ikation mit dem
Arbeitpaket 1

Erweiterung des Datenmodells um die Sektoren Mobilitdt, Warme und Gas
sowie weitere elektische Flexibilitaten

AP 1.1 Bestandsaufnahme bestehender Modelle und Technologieauswahl

AP1.2 zur weif ion von

AP 1.3 Weiterentwicklung der OEDB und OEP hinsichtlich Reproduzierbarkeit
und Versionsmanagement der Daten

AP1.4 der neuen D (Gas, ilitat, Warme)
und Ergé atzli elektrischer F il

AP1.5D ion, Li i g und

AP 1.6 For D und Rii i von gen aus anderen
Arbeitspaketen

AP 1.7 Verifizierung erstellter Modelle

Europa-Universitat
Flensburg

Arbeitpaket 3

Erstellung eines Planungsinstruments fiir sektorentibergreifende Analysen

AP 3.1 Refactoring Datenschnittstelle

AP 3.2

AP 3.3 Refactoring Programmstruktur, user interfaces

AP 3.4 Erga i i und Pflege

AP 3.5 Einbil und Priifung AP2

AP 3.6 Software-Tests

AP3.7D i 6 i Lizenzierung, ikation mit
Nutzer-Community

Hochschule Flensburg

AP 0.2 Koordination der APs

Hochschule Flensburg

Arbeitpaket 2

Erarbeitung einer Methodik zur Komplexitatsreduktion sektoreninterner
und -Ubergreifender Simulationen

AP 21 intern

fiir Gas, Warme, Mobilitat, FlexOpt

AP2.2

dbergrel - miti
mathematischen Ansatz in H6S/HS

AP 2.3 Innovative Netzplanungsansatze inkl. EE, Batterien, Mobilitat, PtH in MS/NS

AP 2.4 Schnittstelle HoS/HS - MS/NS inkl. Desaggregation; Entwicklung
i i i den

AP 2.5 Verifizierung

AP 2.6 Dokumentation Code und Tools fiir eine gesteigerte Verwertbarkeit

DLR Institut fiir
vernetzte Energiesysteme

Arbeitpaket 4

Untersuchung der Auswirkungen von Sektorenkopplung auf das
Energiesystem

AP 4.1 Stakeholderaustausch
AP 4.2 App-Entwicklung

AP 4.3 Verifizierung

AP 4.4 Szenarienanalyse, -auswertung und -dokumentation

Reiner Lemoine Institut

Arbeitpaket 5 Wissenschaftliche Verwertung und Dissemination der Ergebnisse

AP 5.1 Pflege der j ite (inkl.

AP 5.3 Workshops

AP 5.2 Publikationen

Reiner Lemoine Institut

Abbildung 3.1: Darstellung der Arbeitspakete im Projekt und der jeweiligen Insti-
tute in Leitungsverantwortung



4 Stand der Wissenschaft und innovativer Ansatz

4.1 Beschreibung des wissenschaftlichen Stands zum
Projektstart

Im Zuge der Energiewende stellt die Stromnetzplanung zunehmend eine der zen-
tralen, zu bewiéltigenden Herausforderungen dar. In diesem Zusammenhang wurde
im Rahmen des Projekts open_eGo® ein netzebeneniibergreifendes, transparentes
Netzplanungsinstrument zur Bestimmung volkswirtschaftlich optimaler Verteilun-
gen von Redispatch-Mafinahmen sowie des moglichen Netz- und Speicherausbaus fiir
Deutschland entwickelt. Dieses grenzte sich wihrend der Umsetzungsphase vor al-
lem durch die Transparenz, die gleichzeitige Beriicksichtigung des Ubertragungs- und
Verteilnetzes sowie die Beriicksichtigung von Flexibilitdtsoptionen wie Redispatch-
MafBnahmen und Speicherausbau von Arbeiten wie dem regelméBig von den Uber-
tragungsnetzbetreibern zu erstellenden Netzentwicklungsplan [1] und der dena-Ver-
teilnetzstudie [7] ab. Die im Projekt open_eGo erstellten Veroffentlichungen sind
auf der Projektwebsite!® hinterlegt.

Das im Jahr 2018 abgeschlossene Projekt SwarmGrid'' am ACS Institut der RWTH
Aachen fokussierte sich auf Verteilnetze, die mit angeschlossenen, verteilten Ener-
gieressourcen mit einem Schwarmansatz simuliert wurden. In dem Projekt INTEE-
VER' wurde bis zum Projektabschluss 2021 die Rolle von Flexibilititsoptionen auf
regionaler, nationaler und européischer Ebene mithilfe eines integrativen Modellan-
satzes untersucht. Es wurden insbesondere die Energieoptimierung und die Netzaus-
bauplanung der Héchstspannungsebene des Stromnetzes simuliert. Die Netzausbau-
simulation der unteren Spannungsebenen begrenzte sich auf eine Beispielbetrachtung
in einem einzigen Mittelspannungsnetz. Das eGo™ Projekt setzt sich hier durch die
umfassende Abbildung der Mittel- und Niederspannungsnetze und der durch die ver-
folgten Open-Source und Open-Data-Prinzipien geschaffenen Transparenz ab. Zwar

wurden auch in der Arbeit SimBench!'3 Open-Data-Prinzipien zur Entwicklung und

9FKZ: 0325881
10https ://openegoproject .wordpress.com/publications/
Yhttp://waw.ifht.ruth-aachen. de/projektstart-swarmgrid-sicherer-betrieb-von-
energienetzen-durch-nutzerschwarm-systemdienstleistungen/
2https://www.iee.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/inteever.html
Bhttps://www.simbench.de/
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Bereitstellung eines Benchmark-Datensatzes fiir repréasentative Netze berticksichtigt,
jedoch wurden nur einzelne Netze anwendungsfallbezogen fiir Untersuchungen be-
reitgestellt. Dariiber hinaus wurde die Methodik, mit der die Datenmodelle erstellt
werden, nur in Dokumentationen und wissenschaftlichen Publikationen, nicht als
Quellcode, veroffentlicht.

In dem hier beschriebenen Vorhaben wurde das eGo-Stromnetzmodell, welches alle
Netzebenen mit ihrer Topologie abbildet und AC-Lastfliisse simulieren kann, zum
sektoreniibergreifenden Modell eGo™ weiterentwickelt. Die Notwendigkeit der Kopp-
lung des Stromnetzes mit den Sektoren Gas, Warme und Mobilitdt zur Erreichung
der Klimaziele wird von Quaschning in [81] sowie in einer Studie von Brown et al.
[20] verdeutlicht.

Sektorenkopplung wurde bereits in mehreren Modellregionen in Deutschland er-
forscht und im Betrieb erprobt. Ein Beispiel ist das Verbundprojekt Wind NODEY,
In mehreren Teilprojekten im Nordosten Deutschlands wurden dort unterschiedliche
Méglichkeiten zur Kopplung des Stromnetzes mit dem Warmenetz untersucht. Auch
Projekte wie Norddeutsche Energiewende New 4.0, Flex20+ im Rahmen von Desi-
gnetz'® und P2X@BerlinAdlershof'" ermittelten in Modellregionen bzw. -quartieren,
wie die Sektoren Strom und Wéarme verbunden werden kénnen. Modellregionen kon-
nen die grundsétzliche Funktionalitiat der Sektorenkopplung vor Ort aufzeigen. Die
Frage nach der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Gesamtsystem blieb aber in

der Regel unbeantwortet.

In Arbeiten, die sich zu Beginn des Projekts eGo™ nicht nur auf Modellregionen be-
schrinkten, sondern Sektorenkopplung grofflichiger untersuchten, wurden bei
den Darstellungen des Stromnetzes zum Teil starke Vereinfachungen angenommenen.
So verzichtete das Projekt Interaktion EE-Strom, Wdirme und Verkehr des Fraunho-
fer IEE'® ginzlich auf die Abbildung des Stromnetzes und nahm eine , Kupferplatte
Deutschland“ an. In einer Publikation [13] im Rahmen des Projekts ConDyNet'? des
Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung iiber den Beitrag der Verteilnetze zum
Spannungsmanagement des Ubertragungsnetzes wurden jene Verteilnetze mangels

detaillierter Netzmodelle als identische Kopien eines durchschnittlichen Verteilnetzes

Yhttp://www.windnode .de/

Yhttps://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&v=10&q=verteilnetzey,
20sektorkopplung&id=24576354

Yhttps://wuw.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus . eps2&v=10&q=sektorkopplungkid=
24574213

"http://www.power-to-heat.eu/forschung/p2hberlinadlershof/

Bhttps://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus . eps2&v=10&id=29844364q=0325444&
m=1

19www.condynet.de
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abgebildet. Das EU-Projekt ES-Flez-Infra?® zur Modellierung und Optimierung der
Kopplung von Energiesektoren zur Flexibilisierung der Energieinfrastruktur sah eine
Fokussierung auf die stadtische Infrastruktur vor und betrachtete die Strom-Warme-
Kopplung vornehmlich technisch detailliert fiir den Wérmebereich. In der Arbeit
Multi-Sektor-Kopplung (MuSeKo)*' des DLR TT wurde sektoreniibergreifend das
européische Netz dargestellt. Dabei wurden Energiefliilsse zwischen einzelnen Lén-
dern lediglich auf Ubertragungsnetzebene simuliert. Auch in der Dissertation von
[86] wurden Netzausbau und Sektorenkopplung mit mathematischen Modellen auf
Ubertragungsnetzebene analysiert. Das Forschungsprojekt IntegraNET?? betrach-
tete gekoppelte Strom-, Gas- und Wéarmenetze auf verschiedenen Differenzierungs-
ebenen bis hin zur Quartiersebene. Das Projekt zielte auf eine Tool-Sammlung zur
Simulation und Bewertung der verschiedenen Ebenen ab. Fiur die unteren Differen-
zierungsebenen wurden ausgewédhlte Referenznetze berechnet. Ebeneniibergreifende
Simulationen und Optimierungen fiir das Gesamtsystem erfolgten nicht.

Da in der Praxis die Kopplung der Sektoren beispielsweise in Form von E-Fahrzeugen
oder Blockheizkraftwerken jedoch auf der Verteilnetzebene erfolgt, ist eine netze-
beneniibergreifende Betrachtung notwendig. Aus diesem Grund berticksichtigt das
eGo™-Modell alle Netzebenen mit ihrer spezifischen Topologie und grenzt sich damit

von anderen Projekten ab.

In vorangegangenen Studien wurden der Energie- und Verkehrssektor meist ge-
trennt voneinander untersucht. In dem Forschungsprojekt RENEWBILITY ?3 wurde
ein Analyseinstrument entwickelt, um verldssliche Aussagen zu der Erreichung der
Klimaschutzziele im Verkehrssektor treffen zu kénnen. Dafiir wurden verschiedene
Szenarien, unter anderem zur Verkehrsnachfrage und zum Fahrzeugbestand, entwi-
ckelt und untersucht. Eine Betrachtung der Riickwirkung einer Elektrifizierung des
Verkehrssektors auf das Energiesystem war in den zum Zeitpunkt des Projektstarts
publizierten Ergebnissen nicht enthalten. Bei einem deutschlandweiten Schnelllade-
netz ist jedoch mit massiven Auswirkungen auf das gesamte Strommnetz zu rechnen.
In der Speicherstudie der [6] wurden Prognosen zu der bis 2050 erwartbaren in-
stallierten Leistung im Mobilitatssektor angegeben. Dennoch wurden der Einfluss
dieser Marktentwicklung auf den Stromsektor und ein sich daraus ableitbarer Be-
darf an Stromspeichern nicht untersucht. Stattdessen wurde ausdriicklich empfoh-
len, die Auswirkungen einer zunehmenden Interaktion des Verkehrssektors mit dem
Stromsektor stérker in den Fokus weiterer Forschung zu nehmen. Im Netzentwick-

lungsplan [1] wurden weder die Verbreitung von Elektrofahrzeugen noch die dadurch

Onttps://www.scai.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/high-performance-analytics/
projekte/es-flex-infra.html

2http://www.dlr.de/tt/desktopdefault .aspx/tabid-2885/4422_read-47514/

“nttps://wuw.prozessvaerme.net/fileadmin/Prozesswaerme/Dateien_Redaktion/
Forschung_aktuell/gwi_2017_01_Forschung_aktuell _GWI.pdf

Bnttp: //www.renewbility.de/
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moglicherweise entstehende Flexibilitéat fiir das Stromnetz berticksichtigt. Genauso
wurde sowohl in der dena-Verteilnetzstudie [7] als auch in der ebenfalls vom BMWi
in Auftrag gegebenen Studie von Biichner et al. [23] zum Verteilnetzausbau von der

Thematisierung des elektrifizierten Verkehrs abgesehen.

Die Einbindung des Gassektors als Flexibilitdt im Stromsektor war zu Zeiten
des Projektstarts selten im Fokus von Studien, obwohl der Flexibilitdt Gas in wis-
senschaftlichen Studien, wie beispielsweise in der von Michael Metz [72], ein grofes
Potential zugesprochen wurde. Es existieren zwar Gasnetzmodelle, die fiir Simula-
tionen zum Gesamtsystem und fiir Marktsimulationen eingesetzt werden konnten,
zum Beispiel am Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung (Abteilung Energie,
Verkehr, Umwelt), der FAU Erlangen-Nurnberg (Lehrstuhl fir Wirtschaftsmathe-
matik), der TU Dresden (Fakultdt Wirtschaftswissenschaften) und der TU Claus-
thal (Institut fiir Erdol- und Erdgastechnik), diese waren jedoch nicht 6ffentlich
zuganglich. Von der Agora Energiewende gGmbH wurde ein Berechnungstool®* zur
Verfiigung gestellt, um die Kosten von importiertem Power-to-Gas beziehungsweise
Power-to-Liquid entlang der Wertschépfungskette abzuschétzen. Gaskraftwerksda-
ten wurden in Projekten wie Open Power System Data?® oder von Unternehmen wie
Gas Infrastructure Europe®® gesammelt. Damals bereits existierende oder geplante
Power-to-Gas Anlagen zur Nutzung des Gassektors als Flexibilitdt im Stromsektor
konnten durch Informationen der Deutschen Energie-Agentur®” identifiziert werden.
Dariiber hinaus bot die Gasdatenbank?® im Rahmen des Netzentwicklungsplan Gas

schon in 2019 Informationen zu Gaserzeugung und -verbrauch.

Auf der Suche nach Arbeiten zur Erforschung der Kopplung von Strom- und
Wairmesektor waren vor allem Projekte zu finden, die sich auf die Verbindung ge-
nau dieser beiden Sektoren konzentrierten, jedoch keine Kombination anderer Fle-
xibilitdtsoptionen wie beispielsweise der E-Mobilitdt vornahmen. So thematisierten
die beiden Studien von Meiborn et al. [71] und Pensini, Rasmussen und Kempton
[77] die Moglichkeit der Ausweitung der Nutzung regenerativer Energien auf den
Wiérmesektor, vernachlassigten jedoch die totale Defossilisierung des Warmesektors
sowie die Kopplung mit anderen Sektoren. In dem bereits erwdhnten Projekt Sim-
Bench? wurden Gas- und Wirmenetze untersucht, jedoch blieben Untersuchungen
zur E-Mobilitdt und weiteren elektrischen Flexibilitdten, wie etwa Demand Side Ma-
nagement, auen vor. Das Modell Balmorel?" setzte ebenfalls den Fokus einzig auf

die Kopplung des Warme- und Stromsektors und betrachtete die Sektorenkopplung

2https://www.agora-energiewende.de/en/publications/ptgptl-calculator/
https://data.open-power-system-data.org/conventional _power_plants/2018-02-27
2nttps://www.gie.eu/index.php/gie-publications/maps-data/gse-storage-map
*"http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/?no_cache=1
nttps://wuw.nep-gas-datenbank.de

https://www.simbench.de/

3%http://www.balmorel . com/
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4.1 Beschreibung des wissenschaftlichen Stands zum Projektstart

aus internationaler Perspektive, wodurch es sich zusétzlich von unserem Vorhaben
unterscheidet. In dem Projekt OptiSys3! wurden zwar die Kopplung des Sektors
Stroms sowohl mit dem Wérme- als auch mit dem Verkehrssektor betrachtet, jedoch

lag der Fokus dieser Arbeit auf der Nutzung von Energie aus Biomasse.

Bendtigte Rechnerressourcen und Rechenzeiten fiir netzebeneniibergreifende Berech-
nungen in hochaufgelésten Netzmodellen zeigen den Bedarf an Komplexititsre-
duktionen auf, welcher sich durch die Einbindung weiterer Sektoren verschérft.
Zum Projektstart im Jahr 2019 bereits bestehende Ansétze im Strommnetzbereich
strebten eine Komplexitétsreduktion durch eine verringerte raumliche (network clus-
tering vgl. [60]) oder zeitliche (snapshot clustering vgl. [5]) Auflésung an und dienten
als Basis fiir zu entwickelnde Methoden im Forschungsvorhaben eGo™. Hier galt es
neben der Komplexitatsreduktion innerhalb der einzelnen Sektoren auch einen An-
satz fiir sektorentibergreifende Clustering-Methoden zu entwickeln, welcher sich von
den bestehenden Methoden fiir Stromnetze abhebt.

Ein weiteres sehr bedeutendes Kennzeichen des Vorhabens, der dieses von einem
Grofiteil anderer Projekte abgrenzt, ist die Tatsache, dass die entwickelten Daten-
modelle und Schnittstellen geméf3 der Prinzipien von Open Source und Open
Data veroffentlicht werden. Dieses Vorgehen beinhaltet nicht nur das Bereitstellen
von Daten und Quellcodes, sondern auch den Entwurf geeigneter, flexibler Daten-
strukturen und Schnittstellen sowie die Wahl angemessener Lizenzen. Durch dieses
Vorgehen konnen die entstandenen Datenmodelle und Methoden auch von anderen
Wissenschaftler*innen und Anwender*innen genutzt werden, um diese in ihre eige-
nen Vorhaben zu integrieren. Dies stellt auch {iber den Férderungszeitraum hinaus
sicher, dass nicht wiederholt Kapazitaten zur Losung dhnlich gelagerter Probleme
aufgebracht werden miissen. Bereits im Projekt open_eGo zeigte sich, dass die kon-
sequente Nutzung von Open Source und Open Data einen deutlichen Mehrwert
innerhalb der Wissenschaftsgemeinschaft darstellt, welcher durch eine Vielzahl von
Nutzern auflerhalb des Vorgéangerprojektes open__eGo dokumentiert ist. Neben den
implementierten Methoden wird der Mehrwert auch in besonderem Mafle durch die
im Verlauf des Projekts generierten Daten und deren Veroéffentlichung unter ent-
sprechenden, offenen Lizenzen generiert. Die Vergabe dieser offenen Lizenzen ist ein
aufwendiger Prozess, welcher Innovationscharakter aufweist. Schwierigkeiten und Lo-
sungen wurden diesbeziiglich bereits in einem beauftragten Gutachten®? aufgezeigt.

Dem Mehraufwand steht der Nutzen von freien Daten, die Zeitersparnis bei Da-

3t tps://wuw.energetische-biomassenutzung.de/en/projects-partners/details/
project/show/Project/optisys-535/

32Tegal Opinion — Legal Aspects of European Electricity Data (2017); URL: https://open-
power-system-data.org/legal-opinion.pdf
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tenaufbereitung, Verifizierung und Validierung als volkswirtschaftlicher Mehrwert?3

gegeniiber. Die Schaffung von Rechtssicherheit durch Lizenzkldrung von Primérda-
ten fithrt im besten Fall zu einer Steigerung freier Vertffentlichungen und verstarkt

den beschriebenen positiven volkswirtschaftlichen Effekt.

Insgesamt fehlte es zum Zeitpunkt des Projektstarts an einem offenen
Tool, das die Auswirkungen der Sektorenkopplung in hoher Auflésung
und netzebeneniibergreifend simulieren und den Ausbau von Flexibili-
tatsoptionen optimieren kann.

Dariiber hinaus sollte durch dieses Vorhaben weitere Transparenz in die mogliche
Gestaltung der Netzentwicklung gebracht werden und der Ansatz der Komplexi-
tatsreduktion unter den beschriebenen Rahmenbedingungen verfolgt werden. Uns
waren zum Projektstart im Jahr 2019 keine anderweitigen Bestrebungen bekannt,
ein solches Tool zu entwickeln. Die Entwicklung eines offenen, hochauflésenden, sek-
toreniibergreifenden Planungsinstruments stellte und stellt zusammenfassend den

innovativen Ansatz dieses Vorhabens dar.

4.2 Wahrend des Projektverlaufs bekannt gewordener
Fortschritt im Projektumfeld

Im Verlauf des Projekts wurden durch externe Stellen im thematischen Projektum-
feld verschiedene Fortschritte erzielt. Diese werden hier kurz dargestellt und hin-
sichtlich ihres Einflusses auf das Projekt eingeordnet.

Bedingt durch eine sehr aktive Entwickler*innen-Community sind im Verlauf des
eGo"™ Projekts diverse Weiterentwicklungen rund um das Framework Python for
Power System Analysis (PyPSA) entstanden. Zentral zu nennen sind hier die Ent-
wicklungen von PyPSA-FEur [61] und PyPSA-FEur-Sec [75]. Im Verlauf des Projekts
wurden die Entwicklungen beider Modelle in PyPSA-Fur gebiindelt, welches ein of-
fenes und sektorengekoppeltes Optimierungsmodell des européischen Ubertragungs-
netzsystems darstellt. Diese Entwicklungen wurden durch das Projektkonsortium
verfolgt und das Modell als Szenariengenerator fiir 100%EE-Szenarien in die Da-
tenmodellerstellungspipeline integriert. Eine weitere externe Entwicklung, welche
Eingang in die eGo™ Datenmodellerstellung fand, sind die Ergebnisse des Projekts
DemandRegio [53]. Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Open-Source-Tool zur Er-
stellung von Bedarfsdaten und Zeitreihen verschiedener Sektoren auf NUTS-3 Ebene

bereitgestellt, welche wiederum in die Datenpipeline des eGo™ Projekts integriert

330pen Data. The Benefits -Das volkswirtschaftliche Potenzial fiir Deutschland (2016); URL:
http://wuw.kas.de/wf/doc/kas_44906-544-1-30.pdf71604181
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4.2 Wihrend des Projektverlaufs bekannt gewordener Fortschritt im Projektumfeld

wurde.

Dartiber hinaus wurden auch im Bereich der sektorengekoppelten Energiesystemmo-
dellierung und -optimierung Fortschritte erzielt. Dazu zéhlen unter anderem der Ab-
schluss des Forschungsprojekts TransDE [18] unter Leitung des Fraunhofer ISE, wel-
ches ebenfalls die Abbildung und Modellierung eines sektorengekoppelten deutschen
Energiesystems zum Ziel hatte, aber im Gegensatz zum eGo™ Modell eine deutlich
geringere raumliche Auflésung und keine integrierte Betrachtung von Ubertragungs-
und Verteilnetzen aufweist. Eine integrierte Betrachtung von Ubertragungs- und
Verteilnetzebene erfolgte wiederum im Projekt OptNetzFE, welches sich auf den ver-
besserten Betrieb und Kommunikation zwischen Ubertragungs- und Verteilnetzbe-
treibern fokussierte. Als weitere thematisch verwandte Projekte und Studien sind an
dieser Stelle der Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (2023) [4] und die Studien
[55, 70, 49, 52] zu nennen, welche sich mit der Modellierung zukiinftiger sektorge-
koppelter Energiesysteme befassen. Diese unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der

betrachteten Granularitit oder Region vom hier beschriebenen Forschungsvorhaben.

Im Bereich der Komplexitdtsreduktion gab es wahrend der Projektlaufzeit aufler-
halb des eGo™ Forschungskonsortiums Neuerungen, die in Teilen einen Einfluss auf
die Projektarbeit hatten. Hierzu gehoren die Arbeiten von Biener und Garcia Ro-
sas [17] in denen ein Ansatz zum rdumlichen Clustering unter Berticksichtigung
elektrischer Netzparameter und weiterer Einflussfaktoren, wie Léndergrenzen und
regionale Potentiale erneuerbarer Energien, entwickelt wurde. Insbesondere die Be-
riicksichtigung der elektrischen Distanz zwischen Netzknoten ist mit dem in eGo™
implementierten k-Medoids Dijkstra Clustering vergleichbar. In der rdumlichen Di-
mension wurde dariiber hinaus ein Hierarchical Agglomerative Clustering (HAC)
auf Basis von Erzeugungszeitreihen erneuerbarer Energien von Frysztacki, Recht
und Brown [50] entwickelt und in PyPSA implementiert. Dieser Ansatz bildet die
Grundlage fiir den in diesem Projekt implementierten HAC-Ansatz auf Basis von
Erzeuger- und Verbraucherzeitreihen.

Auch im Rahmen der zeitlichen Komplexitétsreduktion wurden neue Methoden ent-
wickelt. So beschreiben Hoffmann, Kotzur und Stolten [59] Methoden zur zeitlichen
Aggregation, die den Einfluss der Wechselwirkung zwischen der Anzahl an Typtagen
und deren zeitlichen Auflésung optimieren.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass im thematischen Umfeld des Projekts
signifikante Fortschritte erzielt wurden, welche zum Teil Eingang in das Projekt fan-
den. Dies unterstreicht einerseits die Relevanz des bearbeiteten Forschungsthemas
und andererseits unterscheidet sich das hier beschriebene Projekt in diversen Aspek-

ten von den anderen im Themenumfeld durchgefiihrten Forschungsaktivitaten.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit anderen Stellen stellte einen wichtigen Aspekt des beschrie-
benen Forschungsprojekts dar. Der Austausch mit Stakeholdern aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Politik fand in zwei verschiedenen Workshops statt, welche das Ziel
verfolgten, Annahmen und (Zwischen-)Ergebnisse zu présentieren und diskutieren.
An den Workshops nahmen Vertreter*innen unterschiedlicher Unternehmen und In-

stitutionen teil, welche in Tabelle 5.1 aufgefiihrt sind.

Das beschriebene Projekt verfolgt eine vollstdndige Open-Source- und Open-Data-
Strategie. So hat das Konsortium im Verlauf des Projekts verschiedene Supportan-
fragen zur Verwendung der entwickelten Daten und Tools beantwortet und so die
Weiterverwendung der Projektergebnisse angeregt. Zudem stand das Konsortium in
regelméfBigem Austausch mit Entwickler*innen der Software PyPSA. Bei der Wei-
terentwicklung des Tools ding0 arbeitete das RLI eng mit dem Fraunhofer-Institut
fiir Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE) zusammen, welche die Funktionalitét
des Niederspannungs-Routings implementierten. An der EUF wurde auflerdem im
Masterstudiengang Energy and Environmental Management eine Teilvorlesung zur
Einfiihrung in die sektorengekoppelte Energiesystemanalyse und das Forschungspro-

jekt gehalten.
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Institution Workshop | Institution Workshop
50Hertz Transmission 142 LEW Verteilnetze 1
ABO Wind 2 LMU Miinchen 2
ADS-TEC 1 NOW 1
BASF 1 Oko Institut 2
Bayernwerk 1 OTH Regensburg 1
BBH Consulting 2 Prognos 2
BDEW 1 RiDERgy 2
BMWK 2 RWTH Aachen 1+2
BNetzA 1 SH Netz 1
BTB Berlin 2 SMA 2
Biindnis90/Die Griinen 2 Stadtwerke Miinchen 1
Consentec 1 Stromnetz Berlin 1
dena 2 Stromnetz Hamburg 1
DIW Econ 2 Stuttgart Netze 1
DWV 2 TenneT 1
EDF Deutschland 2 TH Ingolstadt 142
EDF France 2 TH Ulm 2
EFET 1 THEMA Consulting 2
efzn 2 TU Berlin 142
EKSH 2 TU Braunschweig 1
EVNG 1 TU Dortmund 1
FfE 2 TU Dresden 142
Forschungszentrum Jiilich | 2 TU Hamburg 2
Fraunhofer IEG 2 Uni Bremen 1
Frontier Economics 2 Uni Erlangen-Niirnberg | 2
Green Planet Energy 142 Uni Kassel 1
HanseWerk 1 Uni Wiirzburg 2
INATECH 2 Venios 2
inno2grid 1 VIK 2
innogy 1 VKU 1
Tonity 1 Westnetz 1
16W 2 Z1B 1
KIT 1 ZSW 2
Landesvertretung SH 2

Tabelle 5.1: Teilnehmende Institutionen an den im Projekt durchgefithrten Work-
shops: (1) Annahmen- und Methodikworkshop und (2) Abschlusswork-
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6 Verwendung der Zuwendung und

Projektergebnisse im Einzelnen

Das Projekt eGo™ wurde iiber einen Zeitraum von drei Jahren und sechs Monaten
zwischen dem 01.12.2019 und dem 31.07.2023 bearbeitet. In diesem Zeitraum for-
derte das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) das Projekt

im Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms mit insgesamt ca. 2,3 Mio EUR.

Die Projektergebnisse umfassen entwickelte offene Datenmodelle, Berechnungsergeb-
nisse und verschiedene Softwaretools. Diese dienen der Erstellung der Datenmodelle
sowie der spannungsebenen- und sektoreniibergreifenden Netzplanung. In dem fol-
genden Unterkapitel wird zunichst ein Uberblick iiber die verschiedenen Softwa-
retools gegeben. Darauf folgt eine Beschreibung der erstellten Szenarien und den
daraus resultierenden Modellen. Im Anschluss daran werden die erstellten Daten-
modelle ndher erldutert. Im Unterkapitel 6.4 werden die entwickelten Methoden zur
Komplexitatsreduktion beschrieben. Im Anschluss daran werden die Software-Tools
fir die Netzberechnungen erldutert. Abschliefend werden die damit ermittelten Be-

rechnungsergebnisse dargelegt.

6.1 Ubersicht iiber Softwaretools und Datensitze

Im Verlauf des eGo™ Projekts wurden verschiedene Tools entwickelt beziehungs-
weise weiterentwickelt, welche Schnittstellen zueinander aufweisen und aufeinander

aufbauen. Die sich daraus ergebende Toolchain ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Diese umfasst im linken Bereich das Tool eGon-data, welches der Erstellung eines
umfassenden und iiber verschiedene Aggregationsstufen konsistenten Datenmodells
dient, und das Tool ding0 zur Erstellung synthetischer Verteilnetze. Diese Daten-
tools stehen im Austausch mit einer postgreSQL Datenbank zur Speicherung von
(Zwischen-)Ergebnissen und greifen auf diverse externe, offene Datenquellen zu. Auf
diese Ergebnisse greifen wiederum die im rechten Teil der Abbildung dargestellten
Optimierungstools zu. Diese unterteilen sich in das Tool eTraGo zur Optimierung
der Hochstspannung (H6S) und Hochspannung (HS) und das Tool eDisGo zur Op-
timierung der Netze in der Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS). Auf
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Abbildung 6.1: eGo-Toolchain

diesen Tools wiederum basiert die in eGo durchgefiihrte integrierte Netzplanung.

6.1.1 Verfiigbarkeit Softwaretools

Alle entwickelten Softwaretools sind unter der Copyleft-Lizenz AGPL-3.0 oder der
MIT-Lizenz offentlich iiber Github®* verfiighar. Dies umfasst die Repositorien eGon-
data, ding0, eDisGo, eTraGo, eGo und egon-webapp, welche so von potentiellen An-
wender*innen genutzt und weiterentwickelt werden kénnen. Die Softwaretools sind
mit einer entsprechenden Dokumentation ausgestattet, um Einstiegshiirden in die

Tools zu senken.

6.1.2 Verfiigbarkeit Datensatze

Das mithilfe des Tools eGon-data erstellte Datenmodell steht ebenfalls unter offenen
Lizenzen fiir eine Nachnutzung auf der OEP zur Verfiigung. Alle Informationen tiber
die verfiigharen Tabellen innerhalb der Datenbankstruktur sind in einer separaten

Metadatentabelle 3° zusammengefasst.

3https://github. com/openego
3https://openenergy-platform.org/dataedit/view/model_draft/egon_data
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6.2 Szenarien

6.2 Szenarien

Im Rahmen des Projekts werden zwei Zukunftsszenarien fiir das Energiesystem in
Deutschland und dessen Nachbarldnder erstellt - das Mittelfristszenario eGon2035

sowie das Langfristszenario eGon100RE.

Das Szenario eGon2035 bildet ein mogliches Energiesystem fiir das Jahr 2035 ab. Die
Annahmen fiir Deutschland orientieren sich an dem Netzentwicklungsplan (NEP)
2035, Version 2021, Szenario C 2035 [3]. Im Vergleich zu den anderen Szenarien
des gleichen NEP ist das gewéhlte Szenario im Hinblick auf die EE-Erzeugung und
die Durchdringung der Sektorenkopplung ambitioniert. Analog zum NEP orientieren
sich die Annahmen fiir die weiteren berticksichtigten Liander am Ten-Year Network
Development Plan (TYNDP) 2020, Szenario Distributed Energy [44].

Das Szenario eGon100RFE bildet ein in allen Sektoren vollstdndig auf Erneuerbaren
Energien (EE) basierendes Energiesystem ab. Als mit der Erstellung des Szenarios
begonnen wurde, gab es kein transparentes und nachvollziehbares Szenario, das so-
wohl ein vollstdndig dekarbonisiertes Energiesystem betrachtet, als auch samtliche
Sektoren und gewiinschte Lénder enthilt, auf das zuriickgegriffen werden konnte.
Aus diesem Grund wurde ein eigenes Szenario mithilfe des Frameworks PyPSA-FEur
[61] erstellt. Dieses Framework ermdglicht es, auf Basis von Daten zu Energiebedar-
fen, Annahmen zu potentiellen EE-Standorten und diversen weiteren technischen
und 6konomischen Parametern einen Kraftwerkspark sowie installierte Leistungen
von Sektorenkopplungstechnologien zu optimieren. Da das Framework 6ffentlich ver-
fligbar ist, sind die Ergebnisse transparent und nachvollziehbar. Zudem sind eigene
Anpassungen moglich. Ein Zieljahr wird fiir dieses Szenario nicht explizit benannt.
Wenn ein Jahr in der Erstellung des Datenmodells angenommen werden muss, wird
das Jahr 2050 gewahlt.

Die Arbeiten an dem eGon100RE Szenario konnten bis Projektende nicht vollstén-
dig abgeschlossen werden. Weite Teile der Datenmodellerstellung sowie der Konzep-
tionierung des Modells sind jedoch bereits vorhanden und werden daher in diesem
Bericht mit beschrieben. Es ist geplant, die Arbeiten nach Projektende fertig zu

stellen.

Im folgenden Unterkapitel werden zunéachst die in beiden Szenarien zugrundeliegen-
den Energiesystemmodelle inklusive der beriicksichtigten Netze, Verbréduche, Erzeu-
gungs- und Umwandlungstechnologien sowie Flexibilitdtsoptionen eingefiihrt. Da-
nach folgt die Beschreibung einer Szenariovariation der Szenarien eGon2035 und
eGon100RE. Abschliefend wird eine Ubersicht iiber endo- und exogene Parame-

ter in den Szenarien und Szenariovariationen gegeben. Detaillierte Beschreibungen
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6 Verwendung der Zuwendung und Projektergebnisse im Einzelnen

zur Erstellung der exogenen Parameter sowie des Vorgehens zur Bestimmung der

endogenen Parameter erfolgen in den Kapiteln 6.3 respektive 6.5.
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Abbildung 6.2: Energiesystemmodelle in den Szenarien eGon2035 und eGonl00RE
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6.2 Szenarien

6.2.1 Modell des Energiesystems

Fir die Erstellung der Szenarien wurde zunéchst ausgewéhlt, welche Bedarfe, Tech-
nologien und Flexibilitdtsoptionen berticksichtigt werden. Zudem wurde festgelegt,
welche Netzebenen betrachtet werden sollen, da dies die notwendige rdumliche Auf-
l6sung bestimmt. Weiterhin wurde definiert, welche Parameter exogen vorgegeben
werden sollen und somit in der Datenmodellerstellung parametriert werden miissen,
und welche Parameter endogen, also im Rahmen der Optimierung bestimmt werden
sollen. Diese Entscheidungen beeinflussen die Komplexitidt des Optimierungspro-

blems.

Die Abbildung 6.2 gibt eine Ubersicht iiber die in den beiden Szenarien eGon2035
und eGonl00RE abgebildeten Energiesysteme. Die verschiedenen Farben représen-
tieren die unterschiedlichen Energietrager. Die Pfeile zwischen den Energiesystem-
komponenten zeigen die Energiefliisse an. Im Folgenden werden die beriicksichtigten
Verbrauche, Netze, Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien sowie Flexibilitats-
optionen genauer beschrieben. Zudem wird auf die Abbildung des européaischen Aus-

lands eingegangen.

6.2.1.1 Netze

Im Fokus der Untersuchungen stehen die Stromnetze. Diese werden iiber alle Span-
nungsebenen knotenscharf abgebildet. Dabei werden die Status quo Netztopologi-
en exogen vorgegeben und der notwendige Ausbau, der sich durch den Wandel der
Erzeugungs- und Verbrauchslandschaft ergibt, in den Szenarien optimiert. Aufgrund
der Betrachtung aller Spannungsebenen bis hinunter in die NS ist es notwendig, alle
Stromverbréduche und mit dem Stromnetz verbundenen Erzeugungs- und Umwand-

lungstechnologien Verbraucher- und Anlagen-scharf abzubilden.

Dariiber hinaus wird das Gasnetz beriicksichtigt, im Gegensatz zum Stromnetz wird
hier jedoch lediglich das Transportnetz abgebildet. Die Topologie des Netzes wird
exogen vorgegeben. Ein Ausbau des Netzes in den Szenarien ist nicht vorgesehen.
Im eGonl100RE Szenario werden aber Gaspipelines fir den Transport von Wasser-
stoff umgebaut, sodass es in diesem Szenario ein Wasserstoffnetz gibt. Das Szenario
eGon2035 verfligt iiber keine eigene Wasserstofftransportinfrastruktur in Form von
Pipelines. Hier besteht nur die Moglichkeit, Wasserstoff iiber Umwandlung in Me-
than in das Methannetz einzuspeisen. Um die Menge der Optimierungsvariablen
zu verkleinern wird angenommen, dass im Szenario eGonl00RE die Wasserstoff-
netzkapazititen, die aus umgewidmeten Methanpipelines bestehen, fix sind. Da im
Bereich Gas lediglich das Transportnetz betrachtet wird, ist hier keine Verbraucher-

und Anlagen-scharfe Abbildung notwendig.
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Weiterhin werden im Modell Warmenetze betrachtet. Diese werden allerdings nicht
rdumlich aufgelost betrachtet, sondern lediglich bilanziell. Die Ausdehnung der Wir-

menetze und damit die angeschlossenen Gebdude werden exogen definiert.

6.2.1.2 Verbraucher

Im Stromsektor werden die Bedarfe fiir konventionelle Anwendungen der Verbrauchs-
sektoren Haushalte, Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) bertick-
sichtigt. Weiterhin wird der Strombedarf zur Elektrifizierung des motorisierten Indi-
vidualverkehrs (MIV) in Form von Plug-in Hybriden (engl. Plug-In Hybrid Electric
Vehicles) (PHEVs) und batterieelektrischen Fahrzeugen (engl. Battery Electric Ve-
hicles) (BEVs) abgebildet. Im Bereich Schwerlastverkehr (engl. Heavy-Duty Trans-
port) (HDT) wird eine Umstellung auf Wasserstoff-Lastkraftwagen (LKW) ange-
nommen. Der Strombedarf zur Herstellung des Wasserstoffs wird Modell-endogen
iiber den bendtigten Wasserstoff bestimmt. Ebenso wird der Strombedarf fiir PtH-

Anlagen Modell-endogen iiber den zu deckenden Wérmebedarf bestimmt.

Im Warmesektor werden die Bedarfe fir Raumwarme und Brauchwarmwasser von
Haushalten und GHD beriicksichtigt. Warmebedarfe der Industrie werden je nach

bendtigtem Temperaturniveau iiber Gas-, Wasserstoff-, und zusétzliche Strombedar-
fe abgebildet.

Weiterhin werden die Gas- und Wasserstoffbedarfe der Industrie beriicksichtigt. Au-
Berdem wird der Gasbedarf fiir Kraft- und Heizwerke sowie fiir Gebdudeheizungen
in Haushalten und GHD berticksichtigt und Modell-endogen iiber den zu deckenden
Strom- bzw. Warmebedarf bestimmt. Wie oben bereits angemerkt wird zudem der
Wasserstoftbedarf fiir den wasserstoffbasierten HD'T abgebildet.

Alle Verbréduche werden, soweit nicht anders genannt, exogen vorgegeben, kénnen
aber beispielsweise durch Demand Side Management (DSM) oder den Einsatz von

Speichern flexibilisiert werden.

6.2.1.3 Erzeuger und Umwandlung

Die Stromversorgung erfolgt iiber die Erneuerbare-Energie-Anlagen (EEA) Wind-
kraft (On- und Offshore), Photovoltaik (PV) (Aufdach und Freifliche), Biomasse
und Wasserkraft. Zudem wird die Stromerzeugung mittels konventioneller Kraftwer-
ke und Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) berticksichtigt. Welche Energietrager dabei
beriicksichtigt werden, ergibt sich aus den Szenariovorgaben. Weiterhin besteht die

Moglichkeit, iiber Brennstoffzellen aus Wasserstoff Strom zu generieren und in das
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Stromnetz einzuspeisen. Die Kapazitaten aller Kraftwerke werden exogen vorgege-
ben. Ausnahme hiervon sind die Brennstoffzellen, deren Kapazitidt Modell-endogen
bestimmt wird. Im Falle der fluktuierenden Erneuerbaren Energien (FEE) werden
zudem die maximalen Erzeugungszeitreihen exogen vorgegeben. Die Einsatzzeitrei-
hen aller Kraftwerke werden endogen bestimmt. Fiir FEE-Anlagen bedeutet dies,

dass die Abregelung endogen bestimmt wird.

Die Fernwarmeversorgung erfolgt durch Gas (KWK und Gaskessel), Strom (Warme-
pumpen (WP) und Widerstandsheizungen) und direkte Wéarmeerzeugung iiber solar-
thermische Anlagen. Je nach Lage des Fernwiarmenetzes kénnen auch geothermische
Kraftwerke die Fernwérmenetze versorgen. Die Kapazititen der Warmeversorgungs-
technologien werden exogen definiert, der Einsatz dieser ist Teil der Optimierung.
Gebaude auflerhalb von Fernwirmenetzen werden im Szenario eGon2035 entweder
mit Gasheizungen oder mit WP versorgt. Im Szenario eGonl00RE wird angenom-
men, dass keine Gasheizungen mehr vorhanden sind und alle Gebdude auflerhalb
von Fernwarmenetzen iiber WP beheizt werden. Die installierten Leistungen die-
ser individuellen WP werden exogen festgelegt. Der Einsatz der WP ist Teil der

Optimierung.

Eine Einspeisung in das Gasnetz erfolgt iiber Biogasanlagen und Quellen fiir fossi-
les Gas. Zudem kann iiber Methanisierung von Wasserstoff Methan erzeugt und in
das Gasnetz eingespeist werden. Das Potenzial zur Erzeugung von Biogas und zur
Forderung von fossilem Gas ist exogen vorgegeben. Die Kapazitdt und der Einsatz

von Methanisierungsanlagen wird endogen bestimmt.

Zur Herstellung von Wasserstoff werden im Modell Elektrolyseure und Dampfre-
formierung berticksichtigt. Die Kapazitidten und der Einsatz der Technologien sind

endogene Grofien.

6.2.1.4 Flexibilitaten

Im Modell beriicksichtigte Flexibilitdten bilden diverse Speicher, das gesteuerte La-
den von Elektrofahrzeugen (engl. Electric Vehicles) (EVs), DSM und Freileitungs-
monitoring (FLM).

Abgebildete Speichertechnologien sind im elektrischen System neben bereits vor-
handenen Pumpspeicherkraftwerken (PSKW) Batteriespeicherkraftwerke. Letztere
beinhalten sowohl PV-Heimspeicher als auch grofiskalige Batterien. Die Kapazititen
von PSKW und Heimspeichern werden in der Erstellung des Datenmodells definiert.

Die Kapazitit grofiskaliger Batteriespeicher ist Teil der Optimierung.
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Als Gasspeicher werden Gas-Kavernenspeicher und Speicherkapazititen des Gasnet-
zes selber beriicksichtigt, deren Kapazitdten exogen vorgegeben sind. Zur Speiche-
rung von Wasserstoff werden Salzkavernenspeichern und iiberirdische Stahltanks be-
riicksichtigt, diese sind Modell-endogen. Salzkavernenspeicher kénnen nur an Orten
mit Potenzial fiir diese ausgebaut werden. Uberirdische Stahltanks kénnen potentiell

an jedem Netzknoten ausgebaut werden.

Der Warmebedarf der Fernwérmenetze kann durch Warmespeicher zeitlich verscho-
ben werden, deren installierten Leistungen, Speicherkapazitit und Einsatz optimiert
werden. Mit Hilfe von Warmespeichern in Form von Warmwassertanks kann die de-
zentrale Warmebedarf von dem Einsatz der WP entkoppelt werden. Diese werden
analog zu Speichern in Fernwarmenetzen hinsichtlich installierter Leistung, Speicher-
kapazitit und Einsatz optimiert. Eine M&glichkeit zum Ausbau von Warmespeichern

bei Gasheizungen besteht nicht.

Im Falle von gesteuertem Laden von BEV wird angenommen, dass das Laden im
privaten Raum flexibilisiert werden kann. Dies umfasst das Laden an Heimlade-
punkten sowie am Arbeitsplatz. Eine Flexibilisierung ist dabei nur innerhalb einer
Standzeit moglich. Ladebedarf kann also nicht iiber Standzeiten hinaus verschoben
werden. Ebenso ist eine Riickspeisung in das Netz (Vehicle-to-grid) nicht vorgese-
hen. Das Flexibilitdtspotenzial fir gesteuertes Laden wird iiber den Ladebedarf und
die Parkdauer je Standzeit sowie die Ladeleistung exogen definiert. Der Einsatz der

Flexibilitdt wird Modell-endogen bestimmt.

Hinsichtlich DSM werden verschiebbare Lastanteile innerhalb ausgewahlter energi-
eintensiver Industrieprozesse sowie aus Heiz- und Kiihlprozessen in den Sektoren
GHD und Industrie beriicksichtigt. Analog zum gesteuerten Laden werden die Ver-
schiebepotentiale exogen vorgegeben und der Einsatz der Flexibilitdt im Modell

optimiert.

FLM wird fiir Freileitungen in der H6S und HS-Ebene beriicksichtigt und beschreibt,
wie stark Leitungen iiber ihre nominelle Kapazitit hinaus belastet werden kénnen.

Auch hier wird das Potenzial exogen definiert.

6.2.1.5 Ausland

Neben Deutschland in hochaufgeloster Form werden im Modell auch die Erzeu-
gungskapazitdten sowie FEnergiebedarfe der heutigen und zukiinftigen elektrischen
Anrainerstaaten in aggregierter Form abgebildet. Dazu werden die entsprechenden
Daten pro Land und Regelzone einem Knoten zugeordnet. Die folgenden Lénder
werden dabei beriicksichtigt: Osterreich, Schweiz, Frankreich, Belgien, Niederlande,

Grof3britannien, Ddnemark, Norwegen, Schweden, Polen und Tschechien.
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6.2.2 Szenariovariation

Sowohl im eGon2035 als auch im eGonl00ORE Szenario werden zahlreiche Flexi-
bilitdtsoptionen beriicksichtigt (vgl. Abschnitt Flexibilitaten in Kapitel 6.2.1). Um
die Auswirkungen speziell der im Zuge der Sektorenkopplung entstehenden neu-
en Flexibilitdten sowie innovativer Flexibilitdtsoptionen auf die Netzausbaubedarfe
und die Integration der FEE bewerten zu kénnen, wird zu den beiden Szenarien
eGon2035 und eGonl00RE jeweils eine lowflex-Szenariovariante erstellt. In dieser
Szenariovariante werden die Stromlast-flexibilisierenden Mafinahmen DSM, gesteu-
ertes Laden von EVs und Lastverschiebung von PtH-Anlagen durch Wéarmespei-
cher nicht beriicksichtigt. Zudem stellt FLM in der lowflex-Szenariovariante kei-
ne Flexibilitdt dar. Auflerdem kénnen zur Speicherung von Wasserstoff nur Was-
serstofftanks und keine Salzkavernenspeicher genutzt werden und der Ausbau von
Brennstoffzellen und Methanisierungsanlagen ist nicht moglich. In Abgrenzung zu
den lowflex-Szenariovarianten werden die Szenarien eGon2035 und eGonl00RE als

fullflez-Szenarien bezeichnet.

6.2.3 Endogene und exogene Parameter

Im Folgenden werden die Modell-endogenen und -exogenen Parameter in den be-

trachteten Szenarien und Szenariovarianten aufgelistet.

Endogene Parameter umfassen:

e Ausbau der Stromnetze tiber alle Spannungsebenen

o Ausbau von Brennstoffzellen®, Elektrolyseuren, Dampfreformierungsanlagen,

Methanisierungsanlagen®

e Ausbau von grofiskaligen Batteriespeichern, Wérmespeichern®, Wasserstoff-

tanks, Wasserstoff-Salzkavernenspeicher®

o Einsatz von Erzeugungsanlagen und Flexibilitaten
Exogene Parameter umfassen:

e Status Quo Stromnetztopologien iiber alle Spannungsebenen
e Topologie des Gas-Transportnetzes

« Topologie des Wasserstoffnetzes®

e Ausdehnung der Wéarmenetze

e Strombedarfe fiir konventionelle Stromanwendungen von Haushalten, GHD

und Industrie sowie fiir Elektrifizierung des MIV

27



6 Verwendung der Zuwendung und Projektergebnisse im Einzelnen

Wiarmebedarf fiir Raumwirme und Brauchwarmwasser von Haushalten und

GHD

Gasbedarf der Industrie

Wasserstoftbedarf der Industrie und im HDT

Flexibilitdtspotentiale fir DSM®, gesteuertes Laden® und FLM*®
Kapazitdten von Kraftwerken und Warmeerzeugungsanlagen

Potenzielle Einspeisezeitreihen von Windkraft- und PV-Anlagen
Potenzial zur Erzeugung von Biogas und Forderung von Erdgas
Speicherkapazitiaten von PSKW, Heimspeichern, Gas-Kavernenspeichern

Erzeugungskapazititen sowie Gas- und Strombedarfe in elektrischen Anrai-

nerstaaten in aggregierter Form

® Nicht in lowflex-Szenariovariationen

b Nicht in eGon2035
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6.3 Erstellung des eGo" Datenmodells

Die Erstellung eines iiber die verschiedenen Aggregationsebenen konsistenten und
zeitlich hochaufgelosten Datensatzes hat einen signifikanten Teil der im Projekt ver-
anschlagten Personal- und Zeitressourcen gebunden. Neben den erstellten Szenarien
und dazugehorigen Datenséitzen stellte auch die Erarbeitung einer reproduzierba-
ren und offenen Pipeline zur Datenmodellerstellung ein wichtiges Projektziel dar.
Die Pipeline und resultierenden Datenmodelle werden im Folgenden vorgestellt. Da,
wie bereits in Kapitel 6.2 angemerkt, die Arbeiten an dem eGonl0ORE Szenario
bis Projektende nicht vollstdndig abgeschlossen werden konnten, die Datenmodel-
lerstellung und Konzeptionierung jedoch bereits grofitenteils fertiggestellt sind, wird
im Rahmen dieses Kapitels das jeweilige Vorgehen im eGon100RE Szenario mit er-
lautert, konkrete Zahlen werden aber zumeist lediglich fir das eGon2035 Szenario

prasentiert.

6.3.1 Pipeline zur Erstellung des Datenmodells

Die im Rahmen des Projekts erarbeitete Pipeline verfolgt das Ziel, einen iiber alle
Spannungsebenen konsistenten und auf offenen Quellen basierenden Datensatz zur
sektoren- und netzebeneniibergreifenden Energiesystemmodellierung vollautomati-
siert, vom Download aller Eingangsdaten bis zur Erstellung der finalen Daten, zu
generieren. In diesem Rahmen konnte nur zu einem kleinen Teil auf Vorarbeiten aus
dem Forschungsprojekt open_ eGo zuriickgegriffen werden. Wegen des deutlich gro-
Beren Datenumfangs sowie der komplexeren Methoden zur Verarbeitung und Auf-
bereitung der Daten, bedingt durch die Beriicksichtigung von Sektorenkopplung,
war die Erstellung einer Pipeline inklusive geeignetem Pipelinemanagement notwen-
dig. Ergebnis der Projektarbeiten ist eine unter einer offenen Lizenz auf Github
veroffentlichte Pipeline® in der das Workflow-Management-System Apache Airflow
eingebunden ist. Mithilfe von Apache Airflow werden Prozessdurchléufe initiiert und
die beinhalteten Datenverarbeitungsschritte und ihre Abhéngigkeiten untereinander

verwaltet.

6.3.2 Netzmodelle

Die im Modell abgebildeten leitungsgebundenen Netzinfrastrukturen umfassen ei-

nerseits das Stromnetz von Hochst- bis Niederspannungsnetzebene und andererseits

30nttps://github. com/openego/eGon-data
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die Transportnetzinfrastruktur des Erdgasnetzes. In den folgenden Kapiteln wird de-
taillierter aufgezeigt, auf welcher Datengrundlage und mit Hilfe welcher Methoden

geeignete Netzmodelle erstellt werden.

6.3.2.1 Strom

Die Abbildung der Stromnetze unterteilt sich in zwei Bereiche - zum einen die
Ho6chst- und Hochspannungsebene, deren Topologien basierend auf frei verfiigha-
ren Daten aus der OpenStreetMap (OSM) abgeleitet werden, und zum anderen die
Mittel- und Niederspannungsebene, welche mittels synthetisch erzeugter, ortsspe-
zifischer Netztopologien abgebildet werden, da Realnetzdaten auf diesen Ebenen
nicht frei verfiigbar sind. Alle Stromnetzdaten stellen Status-Quo-Netze dar. Der
Netzausbaubedarf der Netze in den betrachteten Szenarien wird im Rahmen der

Optimierung bestimmt (siehe Kapitel 6.5).

Ho6chst- und Hochspannung

Die Abbildung der H6S- und HS-Ebene erfolgt mithilfe eines Forks des Open-Source-
Tools 0smTGmod®" [88], welches auf einen Geofabrik-Download® von OSM-Daten
vom 01.01.2022 angewendet wird. Fehlerhafte Topologien werden manuell bereinigt.
Dieses Vorgehen entspricht dem des Vorgéangerprojekts open_eGo. Fiir weitergehen-
de Informationen wird auf den entsprechenden Projektabschlussbericht verwiesen
[73]. Das Netzmodell beinhaltet neben den inldndischen Leitungen auch grenziiber-
schreitende Stromleitungen, welche zu jeweils einem zentralen Knoten pro Nachbar-
land verldngert werden. Die resultierende Stromnetztopologie ist in Abbildung 6.3

dargestellt und dient als Grundlage fiir alle erstellten Szenarien.

Mittel- und Niederspannung

Die Erstellung synthetischer, ortsspezifischer Netztopologien fiir die MS und NS fir
ganz Deutschland erfolgt mittels des Open-Source-Tools ding03° [12]. ding0 wurde
bereits im Vorgangerprojekt open__eGo entwickelt. Dort lag der Fokus auf landlichen
Netzen und die Abbildung der NS erfolgte mithilfe von Referenznetzen (vgl. [73],
Kap. 4.2.2). Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde das Tool weiterentwickelt,
um zum einen auch urbane Netzstrukturen abbilden zu kénnen und zum anderen
die NS-Ebene durch Beriicksichtigung von Lastdaten auf Gebdudeebene und dem

Straflennetz realistischer abbilden zu konnen.

3Thttps://github.com/openego/osmTGmod
3¥nttps://download.geofabrik.de/
39nttps://github.com/openego/ding0
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0 75 150 km
[— —— HG6S- und HS-Leitungen

Abbildung 6.3: Héchst- und Hochspannungsnetztopologie basierend auf OSM-Daten
vom 01.01.2022

Als Datenbasis fiir die Netzmodelle der MS und NS dienen innerhalb des Forschungs-
projektes mit eGon-data generierte Geodaten u.a. zu Spitzenlasten pro Gebédude, Er-
zeugungsanlagen und Standorten von HS/MS-Umspannwerken (UW). Die Netzmo-
dellierung erfolgt unter Annahme einer Grundtopologieform pro Netzebene (Strah-
lennetze im Falle von NS-Netzen sowie offen betriebene Ringnetze im Falle von
MS-Netzen) mithilfe von Algorithmen aus der Tourenplanung und unter Berticksich-
tigung géngiger Planungsgrundséitze und technischer Restriktionen. Abbildung 6.4
zeigt exemplarisch ein mit ding0 erstelltes MS-Netz sowie ein darunterliegendes NS-
Netz. Der finale Datensatz umfasst 3.648 MS-Netze sowie alle darunterliegenden

NS-Netze und ist auf Zenodo? frei verfiigbar.

Im Folgenden wird die Datenbasis sowie das Vorgehen zur Erstellung der Netzdaten
kurz beschrieben. Fir weiterfiihrende Informationen sei auf die Dokumentation des

ding0-Tools*' sowie im Text genannte Quellen verwiesen.

“Onttps://doi.org/10.5281/zenodo. 10405129
“https://dingo.readthedocs.io
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, NS-Netzgebiet
S/ [ Gebaude

4 @ MS/NS-Netzstation
o NS-Last

»  Kabelverteiler

Abbildung 6.4: Exemplarische, mit dem ding0-Tool generierte, synthetische Mittel-
spannungsnetztopologie (links) sowie darunterliegende Niederspan-
nungsnetztopologie (rechts)

Datenbasis: ding0 verwendet die folgenden, im Rahmen von eGon-data erstellten

Geodaten:
e Spitzenlast je Gebdude im Status Quo
e Nennleistung je Generator im Status Quo

¢ Straflennetz aus OSM

Standorte der HS/MS-UW

o Mittelspannungsnetzgebiete: MS-Netzgebiete beschreiben das Einzugsgebiet
eines HS/MS-UW. Alle Lasten und Erzeugungsanlagen innerhalb dieses Ge-
biets, welche der MS- bzw. NS-Ebene zugeordnet sind, werden demnach an
dieses MS-Netz bzw. ein darunterliegendes NS-Netz angeschlossen. Weitere In-
formationen zu MS-Netzgebieten und ihrer Erstellung konnen der eGon-data

Dokumentation?? entnommen werden.

o Lastgebiete: Lastgebiete stellen zusammenhéngende Gebiete mit Strombedarf
dar. Sie werden in ding0 genutzt, um die Einzugsgebiete von NS-Netzen zu
definieren. Weitere Informationen zu Lastgebieten und ihrer Erstellung kénnen

der eGon-data Dokumentation®® entnommen werden.

Modellierung von Niederspannungsnetzen: Anders als bei den MS-Netzen wird das
Einzugsgebiet der NS-Netze sowie der Standort der MS/NS-Ortsnetzstation (ONS)

“2https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/data.html#mv-grid-districts
“®nttps://egon-data.readthedocs.io/en/latest/data.html#load-areas
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nicht in eGon-data sondern im ding0-Tool ermittelt. Die Bestimmung des Einzugs-
gebiets von NS-Netzen erfolgt mithilfe einer hierarchisch-agglomerativen Cluster-
analyse welche die Spitzenlasten der Gebaude beriicksichtigt. Die Positionierung der
MS/NS-ONS erfolgt anschlieflend im strafengewichteten Lastschwerpunkt.

Zur Modellierung der NS-Netze wird zunéchst der Stralengraph innerhalb des Netz-
gebietes auf wichtige Knoten reduziert. Anschlielend werden die NS-Lasten dem
néchstgelegenen Straflenknoten zugewiesen und unter Anwendung des Dijkstra Shor-
test Path-Algorithmus der jeweils kiirzeste Weg entlang von Strafien zur MS/NS-
ONS bestimmt. Die Aufteilung in Netzstrdnge erfolgt lastgewichtet mittels Gra-
phenpartition, wobei maximal zuldssige Leitungslingen von 1,5km beriicksichtigt
werden. Im letzten Schritt werden NS-Generatoren mittels Stichleitungen an das

Netz angeschlossen.

Modellierung von Mittelspannungsnetzen: Zunéchst erfolgt die Festlegung der Be-
triebsmittel sowie der Betriebsspannung jedes MS-Netzes. Unterschieden wird zwi-
schen Betriebsspannungen von 10kV und 20kV. Die Zuweisung erfolgt basierend auf
der Grofle des MS-Netzgebietes sowie der Lastdichte. In Netzen mit einer Betriebs-
spannung von 10kV wird davon ausgegangen, dass Erdkabel verlegt sind. In Netzen
mit 20kV hingegen werden Freileitungen angenommen, wobei auch hier in urbanen
Lastgebieten innerhalb der 20 kV-Netze Erdkabel angenommen werden.

Im Anschluss an die Bestimmung der Betriebsspannung erfolgt die Generierung der
initialen Ringtopologie ausgehend vom Standort des HS/MS-UW. Diese wird als ka-
pazitiertes Tourenplanungsproblem formuliert, das mithilfe eines modifizierten heu-
ristischen Verfahrens unter Beriicksichtigung technischer und geografischer Restrik-
tionen gelost wird. Ziel dabei ist es die Gesamtkabelldnge zu minimieren. In urbanen
Gebieten werden Kabel entlang von Straflen geroutet, weshalb zur Bestimmung der
Kabellédngen die Straflendistanzen herangezogen werden. In landlichen Gebieten wird
davon ausgegeangen, dass Freileitungen verbaut sind, sodass hier Luftlinienentfer-
nungen berticksichtigt werden.

Nach Erstellung der initialen Ringtopologie werden alle MS-Versorgungspunkte, die
bisher nicht an das Netz angeschlossen sind, integriert. Dabei wird entweder die
initiale Ringtopologie angepasst, um den Versorgungspunkt in den Ring zu integrie-
ren, oder der Versorgungspunkt mittels Stichleitung an den Ring angeschlossen. An-
schlieflend erfolgt die Integration von Generatoren mittels Stichanbindungen. Beim
Anschluss der Generatoren und Lasten werden diverse technische Randbedingungen
und Vorgehensweisen der Verteilnetzplanung beriicksichtigt wie bspw. die maximale
per Stichleitung versorgte Spitzenlast von 1 MVA.

Im finalen Schritt wird eine Neupositionierung der Ring-Trennstellen vorgenom-
men, welche aufgrund der nach Bildung der initialen Ringtopologie integrierten MS-

Versorgungspunkte notwendig ist.
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(a) Methannetz im Szenario eGon2035 (b) Methan- und Wasserstoffnetz im
Szenario eGonl100RE

Abbildung 6.5: Gasnetze in den Szenarien eGon2035 und eGon100RE

Details zur Erstellung und Plausibilisierung der MS-Netze konnen [12] und [37] ent-

nommen werden.

6.3.2.2 Gasnetz

Die im eGo"-Projekt verwendeten Daten zum Gasnetz stammen aus dem unter der
Creative Commons Attribution 4.0 International Public License verdffentlichten Da-
tensatz des SciGRID _gas Projekts. Es handelt sich insbesondere um die Iteration
IGGIELGN, welche iiber Zenodo zur Verfiigung gestellt ist [36]. Der Datensatz ist
auf die européische Gas-Transportnetzinfrastruktur fokussiert und enthélt eine Viel-
zahl von Komponenten wie Pipelines, Speicher, LNG-Terminals, Férderstatten und
Konsumenten. Eine genaue Auflistung aller Komponenten inklusive deren Daten-
verfiigharkeit ist in der SciGRID_gas Dokumentation®® hinterlegt. Fiir das eGo"-
Projekt werden die Daten der deutschen Tranportnetzinfrastruktur extrahiert und
verwendet. Weiterhin werden Deutschlands Nachbarldnder jeweils zu einem zentra-
len Knoten aggregiert. Dies fithrt zu den in Abbildung 6.5 dargestellten Netzen. Das
Szenario eGon2035 verfiigt iiber keine dedizierten Wasserstoffpipelines, sondern es
kann anteilig das Methannetz zum Transport von Wasserstoff verwendet werden.
Der Wasserstoffsektor verfiigt also nur iiber Knoten, die sich an jedem Methan-
knoten und an jedem potentiellen Salzkavernenspeicher fiir Wasserstoff befinden.
Im Szenario eGonl00RE existiert ein vom Methannetz getrenntes Wasserstoffnetz,

das aus umgewidmeten Methanpipelines besteht.

“nttps://zenodo.org/records/4767098
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6.3.3 Verbrauch

Die verschiedenen Energieverbriauche und deren zeitliche und raumliche Verteilung
stellen eine zentrale Komponente des zu entwickelnden Energiesystemmmodells dar.
Die entwickelte Vorgehensweise und Ergebnisse werden im Folgenden fiir die Ver-
brauchssektoren Strom, Warme, Gas und Mobilitdt beschrieben. Die Inputdaten fir
die Verteilung und Zuordnung der Energieverbrauche fiir das Szenario eGon2035
entstammen zu einem groflen Teil dem Netzentwicklungsplan 2035, Version 2021
[3] oder basieren auf eigenen Berechnungen. In Tabelle 6.1 sind die entsprechenden

Werte und deren Quelle gelistet.

Verbrauchssektor Wert Einheit Quelle
Motorisierter Individualverkehr 41,4 TWhy *
Zentral versorgter Warmebedarf 68,9 TWhy, *
Individuell versorgter Warmebedarf | 423,2 TWhy, *
Strombedarf Haushalte 115,1 TWhy; (3]
Strombedarf GHD 123,5 TWhy (3]
Strombedarf Industrie 259,5 TWhy (3]
CH,4-Bedarf Industrie 196,0 TWhepy,  [54]
Hjy-Bedarf Industrie 16,1 TWhp, [54]
Hs-Bedarf Schwerlastverkehr 26,5 TWhpy, *

Tabelle 6.1: Energiebedarfe in Deutschland im Szenario eGon2035
* eigene Berechnung

6.3.3.1 Strom

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur Bestimmung des Stromverbrauchs fiir
konventionelle Anwendungen beschrieben. Unterschieden wird dabei zwischen den
Verbrauchssektoren Haushalte, GHD und Industrie. Die jahrlichen Strombedarfe der
verschiedenen Verbrauchssektoren werden je nach Szenario festgelegt - im Szenario
eGon2035 werden diese dem NEP [3] entnommen, fiir das Szenario eGonl00RE
wird auf PyPSA-FEur-Daten zuriickgegriffen. Die rdumlichen und zeitlichen Vertei-
lungsmethoden der Strombedarfe sind fiir beide Szenarien gleich. Das Vorgehen zur
weiteren rdumlichen Desaggregation auf Gebdude-Ebene und zeitlichen Desaggrega-
tion auf Stundenwerte unterscheidet sich aber fiir die verschiedenen Sektoren und
wird im Folgenden kurz beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten

Methoden kann der eGon-data-Dokumentation®® entnommen werden.

Die rdumliche Verteilung der Strombedarfe fiir Haushalte erfolgt zunéchst linear zur

Bevolkerungsverteilung nach dem Zensus 2011 [91] auf ein 100x100m Gitter. Fiir

“®https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/data. html#electricity
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die weitere Auflsung auf Gebédude-Ebene werden Gebaudedaten aus der OSM [76]
sowie Angaben zu Haushaltsgrofien und -typen aus dem Zensus 2011 [91] herangezo-
gen. Die Erstellung der zugehorigen und tiber verschiedene Aggregationslevel hinweg
konsistenten Bedarfszeitreihen erfolgt durch eine Aggregation von synthetisch gene-
rierten Haushaltslastprofilen. Das gesamte Vorgehen ist im Detail in Biittner et al.
[30] beschrieben.

Die rdumliche Verteilung der Strombedarfe im GHD-Sektor erfolgt im ersten Schritt
auf eine 100x100m Auflésung linear zur GHD-Warmebedarfsverteilung aus dem
Projekt Pan-European Thermal Atlas (Peta) [43]. Die Weiterverteilung auf konkrete
Gebéude erfolgt basierend auf OSM-Angaben zu amenities [76]. Die Bedarfszeitrei-
hen basieren auf Standardlastprofilen (SLP) aus DemandRegio [53].

Die Verteilung der Strombedarfe der Industrie erfolgt auf industriell genutzte FI&-
chen aus OSM [76] sowie auf Industriestandorte, die aus verschiedenen Datenquellen
gezogen werden [78, 89, 46]. Die zeitliche Verteilung der Jahrestromverbrauche er-
folgt basierend auf Informationen zu den vertretenen Wirtschaftszweigen aus den

genannten Quellen und Wirtschaftszweig-spezifischen SLP aus DemandRegio [53].

6.3.3.2 Warme

Die im Datenmodell abgebildeten Warmebedarfe umfassen Raumwarme und Brauch-
warmwasser fiir Haushalte und GHD. Wéarmebedarfe der Industrie werden je nach
benotigtem Temperaturniveau iber Gas-, Wasserstoff-, und zusétzliche Strombedar-
fe abgebildet. Die Jahreswéarmebedarfe fiir Haushalte und GHD fiir beide Szenarien
werden fiir das jeweilige Referenzjahr der Energiereferenzprognose [80] entnommen.
Die raumliche Verteilung dieser Jahresbedarfe erfolgt basierend auf einer Vertei-
lung aus dem Peta-Projekt [43]. Die Bedarfszeitreihen fiir Haushalte werden durch
eine Aggregation von synthetisch erstellten individuellen Wéarmelastprofilen gene-
riert. Dieses Vorgehen ist im Detail in Biittner et al. [30] beschrieben. Die Bedarfs-
zeitreihen fiir GHD basieren auf SLP fir Gas aus dem Projekt DemandRegio [53].
Weitere Informationen zur Bestimmung der Warmebedarfe konnen der eGon-data-

Dokumentation?® entnommen werden.

6.3.3.3 Gas

In diesem Abschnitt werden die modellierten Verbrauche fiir Methan und Wasserstoff

in der Industrie beschrieben. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in der

“®nttps://egon-data.readthedocs.io/en/latest/data. html#heat
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Abbildung 6.6: Radumliche Verteilung des industriellen Methan- und Wasserstoffver-
brauchs in Deutschland im Szenario eGon2035

eGon-data-Dokumentation”. Die Erhebung des Wasserstoffbedarfs fiir den HDT
wird im Abschnitt 6.3.3.4 ausgefiihrt.

Die Verbrauchsdaten fiir das Szenario eGon2035 stammen aus dem Projekt eX-
tremOS [54], das die stiindlichen industriellen Methan- und Wasserstoffbedarfe in
Deutschland fiir das Jahr 2035 mit einer NUTS-3-Auflosung bereitstellt. Die rdum-
liche Verteilung dieser Bedarfe ist in Abbildung 6.6 dargestellt, der zeitliche Verlauf
in Abbildung6.7.

In eGonl100RE wird der Jahresverbrauch von Methan und Wasserstoff fiir die In-
dustrie in Deutschland einem PyPSA-Fur-Run [61] entnommen. Fiir die rdumliche
und zeitliche Verteilung wird eine Verteilung angenommen, die der des industriellen
Wasserstoffverbrauchs aus dem eXtremOS-Projekt [54] fiir das Jahr 2050 entspricht.
Die zeitliche Verteilung ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

6.3.3.4 Mobilitat

Die im Rahmen dieses Projekts abgebildeten Mobilitdtsformen umfassen zum einen
den elektrifizierten MIV in Form von BEVs und PHEVs und zum anderen den was-

“"https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/data. html#gas
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Abbildung 6.7: Industrielle Methan- und Wasserstoffverbrduche in Deutschland
nach den Szenarien eGon2035 und eGonl00RE iiber ein Jahr

serstoffbasierten HDT. Die Erstellung der Bedarfsdaten ist in der Dokumentation

von eGon-data®® detailliert dargestellt und wird im Folgenden kurz beschrieben.

Fiir den elektrifizierten motorisierten Individualverkehr wird fiir das eGon2035 Sze-
nario basierend auf dem Netzentwicklungsplan 2035, Version 2021 [3] eine Anzahl
von 15,1 Millionen Elektrofahrzeugen zugrunde gelegt. Im Szenario eGon100RE wird
eine Anzahl von 25 Millionen Elektrofahrzeugen angenommen. Die Verteilung der
Fahrzeugzahlen auf MS-Netzgebiete erfolgt basierend auf Bevolkerungs- und Fahr-
zeugzulassungsdaten [90, 65]. Die weitere Verortung von Ladebedarfen innerhalb
der MS-Netzgebiete erfolgt nicht in eGon-data sondern in dem Tool zur Verteil-
netzoptimierung eDisGo. Dazu werden mit dem Tool TracBEV*? erstellte Daten
zu potenziellen Ladepunkten genutzt. Weiterfithrende Informationen zu dem Trac-
BEYV Tool und der Verortung der Ladebedarfe mit eDisGo konnen [67] entnommen

werden.

Um den zeitlich aufgelésten Ladebedarf je MS-Netzgebiet zu bestimmen, wird fiir
jedes Elektrofahrzeug ein Fahrprofil aus einem Pool an zuvor erstellten Fahrprofi-
len randomisiert gewéhlt. Die Fahrprofile werden mithilfe des Tools SimBEV [83]
erstellt. SimBEV nutzt dafiir einen probabilistischen Ansatz. Die zugrundeliegende
Datenbasis liefert die Befragung Mobilitit in Deutschland [26]. Um den Stromver-
brauch je Fahrt und Ladebedarf je Parkzeit bestimmen zu kénnen, gehen in das
SimBEYV Tool zudem Annahmen zu, unter anderem, Fahrzeugtypen sowie Ladeleis-
tungen und Wahrscheinlichkeiten zum Vorhandensein von Lademoglichkeiten am
Fahrtziel nach [58, 27] ein. Der mit SimBEYV erstellte Pool an Fahrprofilen enthélt

33.000 verschiedene Profile in viertelstiindlicher Auflsung.

“®https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/data.html#mobility
nttps://github. com/rl-institut/tracbev
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Im Sektor Schwerlastverkehr wird im eGon2035 Szenario basierend auf dem NEP [3]
eine Anzahl von 100.000 wasserstoffbetriebenen LKW beriicksichtigt, die jeweils eine
Strecke von durchschnittlich 100.000 km pro Jahr zuriicklegen. Insgesamt ergibt sich
damit eine Verkehrsleistung von 10 Milliarden km, die mit Wasserstoff gedeckt wird.
Im eGon100RE Szenario wird davon ausgegangen, dass der komplette Schwerlastver-
kehr mit Wasserstoff betrieben wird. Basierend auf den BMWK Langfristszenarien
[66] wird von einer Verkehrsleistung von 40 Milliarden km ausgegangen. Die resul-
tierenden Wasserstoffbedarfe werden basierend auf Daten zum Verkehrsaufkommen
[25] rdumlich auf NUTS-3 Gebiete verteilt. Fir die zeitliche Auflésung wird ange-
nommen, dass der Bedarf an Wasserstoff fiir den Schwerlastverkehr zeitlich konstant
anfallt.

6.3.4 Versorgung

Im Folgenden werden Methoden und Daten zur Abbildung der Versorgungsstruktu-

ren fiir die Sektoren Strom, Warme und Gas beschrieben.

6.3.4.1 Strom

Die Zielkapazitdten pro Bundesland fir die einzelnen Erzeugungstechnologien sind
im Szenario eGon2035 durch den NEP [3] sowie im Szenario eGonl100RE durch die
vorgelagerten Rechnungen mit PyPSA-FEur vorgegeben. Tabelle 6.2 gibt eine Uber-
sicht {iber die deutschlandweiten, installierten Leistungen je Erzeugungstechnologie
im eGon2035 Szenario. Die rdumliche Verteilung der Kapazitdten und die Erstel-
lung zugehoériger Zeitreihen folgt verschiedenen, technologiespezifischen Methoden,
welche im Folgenden beschrieben werden. Genauere Informationen zur Implemen-

tierung konnen der codenahen Dokumentation entnommen werden®’.

Photovoltaik-Freiflichenanlagen

Fiir die Verteilung von PV-Freiflachenanlagen werden mithilfe des Marktstammda-
tenregisters [28, 8, 10, 62] bestehende Anlagen sowie unter Anwendung des Daten-
satzes von Amme et al. [9, 11] technologiespezifische Potentialflachen verwendet. Die
entsprechenden Daten sind beispielhaft in Abbildung 6.9 dargestellt. Die Kapazité-
ten werden zur Erreichung der Zielvorgaben zunéchst dort ausgebaut, wo bestehende
Anlagen in der Nahe von Potentialflichen gelegen sind. Falls die Zielkapazitdt pro
Bundesland damit nicht erreicht wird, folgt ein gleichméfig iiber alle Potentialfla-

chen verteilter Ausbau. Bei Uberschreitung der Zielvorgabe werden die Kapazititen

"Onttps://egon-data.readthedocs.io/en/latest/data.html#supply
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Energietrager | Wert Einheit
Photovoltaik 120,1 GW
Wind Onshore | 90,9 GW
Wind Offshore | 34,0 GW
Pumpspeicher 10,2 GW

Wasserkraft 56 GW
Biomasse 8,7 GW
Gas 46,7 GW
Ol 1,3 GW
Andere 51 GW

Tabelle 6.2: Installierte Kapazitédten von Stromerzeugungsanlagen nach Energietra-
ger im Szenario eGon2035 basierend auf dem NEP 2035, Version 2021,
Szenario C 2035 [3]

linear herunterskaliert.

Fir die verteilten Anlagen werden die Netzebene und der rdumlich néchstgelegene
Netzverkniipfungspunkt sowie die zugehorige Wetterzelle identifiziert. Basierend auf
den verwendeten FRA5-Wetterdaten [32] werden stiindliche Potentialzeitreihen zur

Stromerzeugung aus den verteilten PV-Kapazititen erstellt.

Aufdach-Photovoltaikanlagen

Die Verteilung der Zielkapazitidten fiir Aufdach-PV-Anlagen in den Szenarien erfolgt
zweistufig. Im ersten Schritt werden die Zielkapazititen linear zu den Haushalts-
und GHD-Strombedarfen auf die MS-Netzgebiete verteilt. Im zweiten Schritt wer-
den die Kapazitdten weiter auf einzelne Gebdude innerhalb des MS-Netzgebietes
verteilt. Hier dienen bereinigte Daten des Marktstammdatenregister (MaStR) zu
bestehenden Aufdachanlagen als Grundlage. Zusétzliche Kapazitdten werden an-
schlieffend basierend auf der Verteilung bestehender Kapazitdten aus dem MaStR
und der Gebdudegrundfliche auf weitere Gebdude verteilt. Die Potentialzeitreihen
zur Stromerzeugung aus Aufdachanlagen werden basierend auf FRA5-Wetterdaten
[32] erstellt.

Wind Onshore

Die Verteilung der installierten Kapazitiaten fiir Onshore-Windkraftanlagen erfolgt
vergleichbar zur Verteilung der PV-Freiflichenanlagen. Die Zielkapazitdten speisen
sich je nach Szenario aus Daten des NEP oder Ergebnissen aus PyPSA-Fur und
werden basierend auf Daten zu Bestandsanlagen aus MaStR [28, 8, 10, 62] und
Potentialflichen fiir Windkraftanlagen nach Amme et al. [9, 11] verteilt. Die Ver-

teilung von Windkraftanlagen auf Potentialflichen erfolgt mehrstufig und unter der
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Abbildung 6.8: Radumliche Verteilung der elektrischen Kraftwerkskapazititen je
Technologie im Szenario eGon2035

Pramisse, die Zielwerte durch eine sinnvolle und realistische Verteilung von Wind-
parks bestehend aus jeweils mehr als drei Windkraftanlagen zu treffen.

Zunéchst werden dafiir die Potentialflichen gefiltert. Sehr kleine Fléchen, die we-
niger als drei Standardwindkraftanlagen aufnehmen kénnen, werden nicht bertick-
sichtigt. Auch die Daten des MaStR werden bereinigt, um zum Beispiel Offshore-
Anlagen oder Einzelanlagen herauszufiltern. Daraufthin werden die Potentialflachen
mit Anlagen bestiickt, welche bereits {iber Bestandsanlagen verfiigen. Diese bereits
im Bestand genutzten Flachen werden mit der maximal méglichen Anlagenkapazitét
bebaut. Sofern in diesem Schritt die Zielwerte noch nicht erreicht werden, miissen
im zweiten Schritt auch Potentialflichen ohne bestehende Anlagenbebauung hinzu-
gezogen werden. Dafiir werden die noch zu verteilenden Kapazitéiten linear auf alle
noch verfiigbaren Potentialflichen verteilt, ohne deren Maximalpotentiale zu tiber-
schreiten.

Basierend auf der resultierenden Gesamtkapazitéit des Windparks und des Standorts
werden die zugehorige Netzebene, der nichstgelegene Netzverkniipfungspunkt und
die relevante Wetterzelle identifiziert. Letztere dient der nachgelagerten Erstellung

von potenziellen Einspeisezeitreihen basierend auf FRAS5-Wetterdaten.
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Abbildung 6.9: Beispielhafte Darstellung verwendeter Daten zur Verteilung von PV-
Freiflichenanlagen

Wind Offshore

Im Bereich Offshore-Windparks wird im Szenario eGon2035 fir die Verteilung der
Parks bzw. die Identifikation der Netzverkniipfungspunkte auf Daten aus dem NEP
[3] zurtickgegriffen. Diese Daten flieBen auch in das Szenario eGonl00ORE ein und

dienen als Grundlage fiir eine Skalierung auf den Zielwert.

‘Wasserkraft

Die Verortung der Wasserkraftanlagen erfolgt basierend auf den bestehenden An-
lagenstandorten aus dem MaStR [28, 8]. Da von keinem grofiskaligen Ausbau der
Wasserkraft in Deutschland auszugehen ist, beschréankt sich die Methodik hier auf
eine Identifikation fehlerfreier Bestandsstandorte und einer etwaigen Skalierung der
installierten Kapazititen aus dem MaStR, um die Zielwerte je Szenario exakt zu
treffen. Im néchsten Schritt werden die entsprechenden Netzebenen und der nachst-

gelegene Netzverkniipfungspunkt identifiziert.

Biomasse

Die Methodik zur Verteilung der Biomasseanlagen entspricht der oben beschriebenen
Verteilung von Wasserkraftanlagen. Auch hier wird von keinem grofiskaligen Ausbau
der Erzeugungskapazitdten ausgegangen, sodass eine rdumliche Verteilung basierend

auf dem Status Quo erfolgen kann.

Konventionelle Stromerzeugung

Die rdumliche Verteilung von KWK-Anlagen erfolgt im Abschnitt 6.3.4.2, sodass

hier nur die Methodik zur Verteilung von konventionellen und rein elektrischen Er-
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zeugungskapazititen behandelt wird. Dies umfasst im Szenario eGon2035 Ol- und
Gaskraftwerke. Zur rdumlichen Verteilung werden auch hier Bestandsstandorte aus
dem MaStR [28, 8] verwendet und mit Anlagen aus der Kraftwerksliste des Szena-
riorahmens [2] zusammen gebracht. Dieses Matching erfolgt in verschiedenen Stufen
mit sich erweiterndem Suchradius. Sind die Zielkapazitédten erreicht, werden die
Anlagen basierend auf ihrer Kapazitdt einer Netzebene und dem nédchstgelegenen

Netzverkniipfungspunkt zugeordnet.

6.3.4.2 Warme

Bei der Warmeversorgung wird unterschieden zwischen Fernwéarme- und individu-
ell versorgten Gebduden. Der Anteil der Fernwérme-versorgten Gebéude wird dabei
je nach Szenario festgelegt. Im Szenario eGon2035 wird 14 % des Warmebedarfs
(72TWh) von Wohn- und GHD-Gebduden mit Fernwérme gedeckt. Im Szenario
eGonl00RE werden 61,5 TWh des Warmebedarfs iiber Fernwiarme gedeckt. Auf-
grund der angenommenen Reduktion des Warmebedarfs durch Sanierungen ent-

spricht dies einem gesteigerten Fernwarmeanteil von 16,5 %.

Fernwéirmenetzgebiete werden auf Basis von Zensus-Zellen gebildet, um die Daten-
menge zu reduzieren. Somit sind entweder alle Gebdude innerhalb der jeweiligen
Zelle Teil des Fernwéirmenetzes, oder keines. Im ersten Schritt wird die Ausdeh-
nung bestehender Fernwérmenetze anhand der Zensus-Gebdudedaten ermittelt. Die
ausgewédhlten Zellen mit einem Abstand von weniger als 500 m werden darauthin
zu einem Fernwirmegebiet zusammengefasst. Da in beiden Zukunftsszenarien ein
steigender Fernwéirmeanteil angenommen wird, ist ein zweiter Schritt notwendig. In
diesem werden auf Basis der Warmebedarfsdichten neue Fernwirmegebiete ange-
nommen oder bestehende Gebiete um umliegende Zensus-Zellen erweitert. Nédhere
Informationen zu der Bestimmung der Fernwérmenetze sind in der Dokumentation®!

zu finden.

Die installierte Leistung der verschiedenen Fernwirmeerzeuger auf nationaler Ebene
wird im Szenario eGon2035 dem NEP [3] und dessen Begleitdokumenten entnom-
men. Fiir das Szenario eGon100RE wird auf Ergebnisse der vorgelagerten Rechnun-
gen mit PyPSA-Fur zuriickgegriffen. Die Fernwérmenetze werden fiir die Zuteilung
der Erzeugungstechnologien in drei Kategorien geteilt: grofle, mittlere und kleine
Fernwéarmenetze. Letzte beschreiben im wesentlichen Nahwéirmenetze, die nur weni-
ge Gebidude versorgen. Je nach Kategorie werden unterschiedliche Erzeugungstech-

nologien angenommen. Diese sind in Tabelle 6.3 gelistet.

"'https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.
district_heating_areas.html

43


https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.district_heating_areas.html
https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.district_heating_areas.html

6 Verwendung der Zuwendung und Projektergebnisse im Einzelnen

Kategorie | Warmebedarf Technologien
Klein < 2,4GWh KWK, Solarthermie, Warmepum-
pen, Elektrodenheizkessel, Gas Spit-

zenlastkessel

Mittel > 2,4GWh, < 9GWh KWK, Solarthermie, Warmepum-
pen, Elektrodenheizkessel, Gas Spit-

zenlastkessel

Grof3 > 9GWh KWK, Geothermie, Warmepum-
pen, Elektrodenheizkessel, Gas Spit-
zenlastkessel

Tabelle 6.3: Technologien zur Erzeugung von Fernwirme im Szenario eGon2035

In Anlehnung an das Begleitdokument Flexibilisierung der Kraft-Wdirme-Kopplung
des NEP [48] werden die Warmeerzeugungstechnologien in Fernwérmenetzen kaska-
diert verteilt. Die Basis dessen ist der jahrliche Warmebedarf der Fernwiarmenetze.
In einzelnen Schritten werden in folgender Reihenfolge Erzeugungstechnologien zu-

geordnet:

KWK-Anlagen (bestehende und neu verteilte)
Geothermie

Solarthermie

Warmepumpen

Elektrodenheizkessel

ATl o e

Gas-Spitzenlastkessel

Nach jeder verteilten Technologie wird unter Annahme von Volllaststunden der ver-
bleibende Wérmebedarf ermittelt, der Eingangsgriéfe fiir den folgenden Verteilungs-
schritt ist. Ndhere Informationen zu diesem Verfahren sind in der Dokumentation

von eGon-data im Abschnitt heat supply.district _heating®? zu finden.

Individuell beheizte Gebdude werden im Szenario eGon2035 entweder mit Wérme-
pumpen oder mit Gasheizungen versorgt. Fiir das Szenario eGonl00RFE werden Gas-
heizungen ausgeschlossen. Die installierte Leistung der individuellen Warmepumpen
in Deutschland wird im Szenario eGon2035 aus dem NEP entnommen. Diese Leis-
tung wird randomisiert auf einzelne Gebéude verteilt, dabei werden die Spitzen der
jeweiligen Warmelastzeitreihen berticksichtigt. Fiir die verbleibenden Gebaude wird
eine Versorgung iiber Gasheizungen angenommen. Im Szenario eGon100RE wird die

Leistung der Wamepumpen Bottom-up auf Basis der Wéarmelastzeitreihen ermittelt.

*?https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.heat_
supply.district_heating.html
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(a) Biogas (b) Fossiles Gas

Abbildung 6.10: Geografische Verteilung der Methan-Produktionspotentiale in
Deutschland im Szenario eGon2035

Weitere Informationen sind in der Dokumentation von eGon-data in im Abschnitt

heat_supply.individual _heating®® zu finden.

6.3.4.3 Gas

Methanproduktion

Die Produktion von Methan unterscheidet sich zwischen den Szenarien eGon2035
und eGonl00RE. Im ersten Szenario wird sowohl die Férderung von fossilem Me-
than als auch die Produktion von Biogas angenommen. Fiir eGonl00RE besteht
jedoch nur noch die Moglichkeit der Biogasproduktion. Die entsprechenden Poten-

tiale werden als zeitlich konstant betrachtet.

Die Forderpotentiale von fossilem Methan stammen aus den Daten des SciGRID__gas
Projekts [79]. Die Biogasproduktionspotentiale, die in eGon2035 genauso wie im Sze-
nario eGonl00RFE genutzt werden, kommen aus dem Biogaspartner Einspeiseatlas
[34]. Diese Potentiale sind in der Abbildung 6.10 dargestellt. Im Szenario eGon2035
werden die Produktion von fossilem Erdgas und Biogas durch Werte aus dem NEP
Gas 2020-2030 [47] begrenzt. Fiir das Szenario eGonl00RE stammen die maximalen
Werte fiir die Biogasproduktion aus einem PyPSA-Fur-Run. Die Erstellung dieser
Daten ist in der ch prod®* Dokumentation von eGon-data detailliert dargestellt.

5*https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.heat_
supply.individual_heating.html

*nhttps://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.ch4_
prod.html
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Elektrolyse und Methanisierung

Elektrolyse, die Produktion von Wasserstoff aus Strom, ist in eGon2035 sowie
in eGon100RE an jedem Wasserstoffknoten in Deutschland méglich. Im Szenario
eGon100RE steht diese Technologie auch in den Nachbarldndern zur Verfiigung. In
Deutschland sind die Elektrolysepotentiale generell nicht begrenzt, aufler wenn die
dadurch verbundenen Knoten geografisch mehr als 500 m entfernt sind. In diesem
besonderen Fall wird das Elektrolyseanlagenpotential auf 1 MW begrenzt. Die Me-
thanisierung, die Produktion von Methan aus Wasserstoff, ist in eGon2035 sowie
in eGon100RE an jedem Methanknoten in Deutschland moglich und wird nicht be-
grenzt. Im eGonl00RE Szenario ist diese Technologie auch im Ausland verfiigbar.
Die Implementierung der Elektrolyse und Methanisierung im Datenmodell ist in der
power7t07h255 beziehungsweise in der h2_to_ ch/, 56 Dokumentation von eGon-data

detailliert beschrieben.

6.3.5 Flexibilitatspotentiale

In den folgenden Abschnitten werden die Vorgehen zur Bestimmung und Abbildung
der Flexibilitatspotentiale von DSM, FLM, flexiblem Laden von EVs sowie der Spei-

chertechnologien Batterie-, Wasserstoff- und Wérmespeicher erlautert.

6.3.5.1 Demand Side Management

DSM beriicksichtigt im Rahmen des vorliegenden Datenmodells verschiebbare Last-
anteile innerhalb ausgewéahlter energieintensiver Industrieprozesse sowie aus Heiz-
und Kiihlprozessen in den Sektoren GHD und Industrie. Bei der Ermittlung der Po-
tentiale werden unter Anwendung der Parametrisierung der Arbeit von Heitkotter et
al. [56] sowohl technische als auch sozio-technische Einschrénkungen berticksichtigt.
Diese werden auf die in Abschnitt 6.3.3.1 beschriebenen Zeitreihen angewandt. Es
ergibt sich die in Abbildung 6.11 dargestellte Verteilung der Potentiale. Im Rahmen
des Optimierungstools werden diese nach dem Ansatz von Kleinhans [64] mithilfe
von DSM-Komponenten eingebunden. Eine Beschreibung der Implementierung kann
in der Tool-Dokumentation®” nachgelesen werden. Eine detaillierte Beschreibung der
Methodik sowie eine Einordnung der ermittelten Potentiale ist in der studentischen
Arbeit [41] nachzulesen.

*https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.
hydrogen_etrago.power_to_h2.html

*https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.
hydrogen_etrago.h2_to_ch4.html

*Thttps://egon-data.readthedocs.io/en/latest/data.html#demand-side-management
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Potential in MW

(a) GHD & Industrie in eGon2035 (b) GHD & Industrie in eGon100RE

Abbildung 6.11: Verteilung des DSM-Potentials in Deutschland fiir die Szenarien
eGon2035 und eGonl00RE

6.3.5.2 Witterungsabhangiger Betrieb von Freileitungen

Freileitungen in der H6S- und HS-Ebene kénnen witterungsabhéngig iiber die nomi-
nelle Kapazitiat hinaus belastet werden. Im Folgenden wird dies mit FLM bezeich-
net. Die angewendete Methodik basiert auf der Anwendung im NEP [3]: Unter Be-
riicksichtigung der Windgeschwindigkeiten und Umgebungstemperaturen kann die
nominelle Kapazitit in bestimmten Kategorien iiberschritten werden. Eine ausfiihr-
liche Dokumentation der Methodik ist in der Masterarbeit [39] und der eGon-data-

Dokumentation®® enthalten.

Analog zum NEP werden neun Wetterzonen innerhab Deutschlands beriicksichtigt.
Diese sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Freileitungen, die iiber mehrere Wetterzo-
nen hingweg verlaufen, erhalten die Parameter der Wetterzone mit den schlechtesten

Bedingungen fiir FLM, um Uberschiitzungen zu vermeiden.

Die resultierenden zusétzlichen Netzkapazitdten im Verlauf des Jahres summiert
iiber Deutschland sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Es zeigt sich, dass das Po-
tential im Herbst und Winter hoher ist, was durch die geringeren Temperaturen

und im Durchschnitt hoheren Windgeschwindigkieten zu erkléren ist. Im Sommer

*®https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.
calculate_dlr.html
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T

Abbildung 6.12: Wetterzonen fiir die Ermittlung des wetterabhéingigen Betriebs von
Freileitungen, Quelle: [39]
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Abbildung 6.13: Zusétzliche Netzkapazitit aufgrund des witterungsabhédngigen Be-
triebs von Freileitungen

sind hohe zusétzliche Kapazitdten nur vereinzelt, insbesondere in den Nachtstunden,

verfiigbar.

6.3.5.3 Flexibles Laden von Elektrofahrzeugen

Hinsichtlich des flexiblen Ladens von EVs wird angenommen, dass ausschlieBlich
das Laden im privaten Raum flexibilisiert werden kann. Dies umfasst das Laden
an Heimladepunkten sowie am Arbeitsplatz. Zudem wird das Flexibilitdtspotenti-
al darauf beschrinkt, dass der Ladebedarf nur innerhalb einer Standzeit verschoben
werden kann. Das Verschieben des Ladebedarfs auf eine spéatere Standzeit, beispiels-
weise vom Laden am Arbeitsplatz wahrend der Arbeitszeit auf das Laden zu Hause
am Abend, ist nicht vorgesehen. Zudem ist auch eine Riickspeisung in das Netz
(Vehicle-to-grid) nicht moglich.
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Bestimmt wird das Flexibilitdtspotential der EVs auf Basis der mit dem SimBEV
Tool erstellten Fahrprofile (siehe Abschnitt 6.3.3.4). Diese enthalten neben Angaben
zu dem Energieverbrauch wiahrend der Fahrt auch Informationen zu den Standzeiten
der Fahrzeuge, inklusive Angaben zum Vorhandensein von Ladepunkten am Ort des
Parkens, dem Ladebedarf sowie der Ladeleistung und der Kategorie der Ladeséule
(Heimladepunkt, Ladepunkt am Arbeitsplatz, Ladepunkt im 6ffentlichen Raum und
Schnellladesaule).

In dem eTraGo Tool wird die Flexibilitdt der EVs iiber ein Speichermodell abgebildet
(sieche Abschnitt 6.5.1.1). Bei diesem wird der unflexible Ladebedarf durch ein unte-
res SoC-Limit abgebildet und der flexible Ladebedarf durch ein SoC-Band zwischen
dem unteren und dem oberen SoC-Limit. Die Parametrierung dieses Speichermodells

erfolgt in eGon-data und ist in der Tool-Dokumentation® niher beschrieben.

In dem eDisGo Tool wird das Flexibilitatspotential fiir gesteuertes Laden tiber soge-
nannte Flexibilitdtsbidnder abgebildet. Diese Bander umfassen ein oberes und unteres
Leistungsband fiir die Ladeleistung sowie ein oberes und unteres Energieband fir
die nachzuladende Energie fiir jeden Ladepunkt in stiindlicher Auflésung. Das untere
Leistungsband ist hier immer Null, da Leistung nur bezogen, nicht aber in das Netz
riickgespeist werden kann. Das obere Leistungsband beschreibt die Ladeleistung,
mit der maximal geladen werden kann. Diese ist abhéngig von der Ladeleistung des
Fahrzeugs beziehungsweise der Ladesdule, je nachdem welcher Wert geringer ist,
und ist Null, wenn kein Fahrzeug vor Ort ist. Das obere Energieband beschreibt
die an dem Ladepunkt nachgeladene Energie fiir den Fall, dass das Fahrzeug direkt
nach Ankunft an der Ladesdule mit voller Leistung lddt bis es vollstandig geladen
ist. Das untere Energieband beschreibt die nachgeladene Energie fiir den Fall, dass
das Fahrzeug so spit wie moglich geladen wird. Innerhalb dieser Béander kann der
Ladevorgang flexibilisiert werden. Bei Vorhandensein mehrerer Ladesdulen an ei-
nem Ladepunkt werden die Bénder aufsummiert. Die Flexibilitdtsbéinder werden
fiir jeden Ladepunkt innerhalb des eDisGo Tools bestimmt und sind nicht Teil von
eGon-data.

6.3.5.4 Batteriespeicher

In den Berechnungen werden sowohl kleine PV-Heimspeicher als auch grofiskalige
Batteriespeicher mit netzdienlicher Fahrweise berticksichtigt. Die Kapazitdat von PV-
Heimspeichern in Deutschland wird im Szenario eGon2035 aus dem NEP [3] sowie
im Szenario eGonl00RE aus der Optimierung von PyPSA-FEur iibernommen und

rdumlich verteilt. Die Verteilung auf die einzelnen MS-Netze erfolgt linear zu der

**https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/data.html#e-mobility
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installierten Leistung von PV-Aufdach-Anlagen. Innerhalb der MS-Netze werden
die Heimspeicher auf zufillig ausgewéhlte Gebdude mit PV-Aufdach-Anlage verteilt.
Die Speicherkapazitét je Gebdude wird anhand der Gréfle der PV-Anlage bestimmt,
wobei ein Verhéltnis von 1 kW p..r zu 1 kWh gewédhlt wird. Weitere Informationen
zu der Verteilung auf die MS-Netzgebiete finden sich in der Tool-Dokumentation im
Abschnitt storages®®. Die weitere Verteilung der PV-Heimspeicher auf Gebiude ist

im Abschnitt home batteries®! niaher erlautert.

Grofiskalige Batteriespeicher werden im Rahmen der Berechnung des H6S- und HS-
Netzes optimiert. Potentielle Standorte werden dabei nicht eingeschréankt. An jedem
Umspannwerk im H6S- und HS-Netz kénnen Batteriespeicher ausgebaut werden.
Dabei wird ein festes Verhéltnis von Energie zu Leistung von sechs Stunden ange-

nommern.

6.3.5.5 Wasserstoffspeicher

Es existieren zwei Speicherarten fiir Wasserstoff - Salzkavernenspeicher und Stahl-
tankspeicher. Diese sind aufgrund der Modellierungsannahmen in 6.3.3.3 nur in
Deutschland verfiigbar. Die technischen Parameter wie Investment- und Grenz-
kosten, Effizienz und Lebensdauer stammen aus PyPSA technology data®®. Wih-
rend Stahltanks unbegrenzt ausgebaut werden koénnen, sind Salzkavernenspeicher
in ihrer maximalen Kapazitit begrenzt. Die maximalen Kapazitdten sind dem Sci-
GRID__gas-Projekt [79] entnommen. Die Verortung von Salzkavernenspeicherpoten-
tialen stammt aus dem InSpEE-DS Bericht der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe [24].

Dariiber hinaus kann im Szenario eGonl100RE Wasserstoff in umgewidmeten Me-
thannetzleitungen gespeichert werden. Die angenommene Gesamtkapazitit des Me-
thannetzes im Szenario eGon2035 liegt bei 130 TWh,; [96]. Aus dem Anteil der fiir
Wasserstoff umgewidmeten Methannetzleitungen resultiert die Ausgangsnetzspei-

cherkapazitét fir Ho.

6.3.5.6 Warmespeicher

Der Wérmesektor bietet Flexibilitdt in Form von Wérmespeichern, die eine zeitliche

Entkopplung von Nachfrage und Warmeerzeugung ermoglichen. Die installierte Ka-

%nttps://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.
storages.html

Shttps://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.
storages.home_batteries.html

%nttps://github. com/PyPSA/technology-data
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Potentielle Standgrte von Warmespeichern
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Abbildung 6.14: Potentielle Standorte von Warmespeichern im Szenario eGon2035

pazitdt der Warmespeicher ist Teil der Optimierung. Dabei wird zwischen Speichern
in Fernwarmenetzen und Speichern in Gebduden mit individueller Warmeversorgung
unterschieden. Die Parameter der Speicher in Fernwirmenetzen entsprechen denen
von Erdbeckenwérmespeichern [33], die beispielsweise in Dénemark bereits einge-
setzt werden. In mit Warmepumpen individuell beheizten Gebduden entsprechen
die beriicksichtigten Warmespeicher Warmwassertanks. In der Datenmodellerstel-
lung werden potentielle Standorte von Wéarmespeichern sowie technische und 6ko-
nomische Parameter definiert. Die Parameter werden fiir die beiden verschiedenen
Technologien dem Katalog Technology Data for Generation of Electricity and Dis-
trict Heating der Danish Energy Agency [33] entnommen. Potentielle Standorte sind
an jedem Ort vorhanden, an dem auch ein Warmebedarf der jeweiligen Kategorie
besteht. Fiir das Szenario eGon2035 sind die potentiellen Standorte in Abbildung
6.14 dargestellt.

Weitere Informationen zur Verteilung der Wéarmespeicher sind in der Tool-Doku-

mentation im Abschnitt heat.store® enthalten.

5%https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.heat_
etrago.html#egon.data.datasets.heat_etrago.store
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6.3.6 Abbildung des Auslands

Wie in Abschnitt 6.2.1.5 beschrieben, werden neben Deutschland in hochaufgelster
Form auch die Erzeugungskapazitdten und Energiebedarfe der heutigen und zu-

kiinftigen elektrischen Anrainerstaaten mit einem Knoten je Land bzw. Regelzone
abgebildet.

Im Szenario eGon2035 werden die Erzeugungskapazititen sowie die zeitlich aufge-
16sten Strombedarfe dem Szenario Distributed Energy des TYNDP [44] entnommen.
Dabei wird fiir das Jahr 2035 linear zwischen den Jahren 2030 und 2040 interpo-
liert. Die Strombedarfe enthalten bereits die zukiinftigen Bedarfe zur Deckung von
Wiérmelasten und Bedarfen fiir Elektromobilitét, sodass diese nicht gesondert aus-
gewiesen werden. Die Gesamtverbriauche fiir Methan und Wasserstoff entstammen
ebenfalls einer Interpolation aus dem Distributed Energy Szenario des TYNDP [44].
Der Methanverbrauch beinhaltet dabei die Verbrduche in den Bereichen Warme
und Industrie. Fiir das zeitliche Profil des Methanverbrauchs {iber das Jahr wird
niherungsweise die Zeitreihe rural heat aus PyPSA-Fur genutzt, da dieser Sektor
den grofiten Anteil darstellt. Der Wasserstoffverbrauch beinhaltet den industriellen
Verbrauch und wird hier indirekt als Last im Stromsektor abgebildet. Die sich erge-
benden Lasten im Stromsektor werden als zeitlich konstant angenommen. Das heifit,
in jeder Stunde des Jahres wird dieselbe Menge an Strom fiir die Wasserstoffherstel-

lung verwendet.

Im Szenario eGonl00RE werden die bendtigten Daten je Land dem PyPSA-Fur-
Modell entnommen. Diese beinhalten, abweichend zum Szenario eGon2035, auch

die zeitlich aufgelosten Wirme- und Mobilitdtsbedarfe.

Néhere Informationen zu der Abbildung des Auslands sind in der Dokumentation
von eGon-data im Abschnitt PyPSA-Eur®® zu finden. Die Verkniipfung zu dem

Modell des deutschen Ubertragungsnetzes ist im Abschnitt electrical _neighboursS®

beschrieben. Die Erstellung der Daten fiir den Sektor Gas ist in der gas_neighbours5®

Dokumentation von eGon-data weiter beschrieben.

6.3.7 Wetterjahr

Eine wichtige Basisannahme fiir eine konsistente Datenmodellerstellung ist die Fest-

legung auf ein zentrales Wetterjahr. Im eGo™-Projekt wird dafiir das Jahr 2011

5https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.
pypsaeursec.html

5https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.
electrical_neighbours.html

%https://egon-data.readthedocs.io/en/latest/reference/egon.data.datasets.gas_
neighbours.html#gas—-neighbours
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6.3 Erstellung des eGo"™ Datenmodells

gewahlt, welches auf Basis von ERA5 Reanalysedaten [32] abgebildet wird. Zuriick-
zufithren ist diese Entscheidung vor allem auf die vom Fraunhofer IWES durch-
gefithrte Analyse eines européischen Klimazielszenarios tiiber mehrere Wetterjahre
[51]. Im Rahmen dieser Studie wurden sieben verschiedene Wetterjahre im Hinblick
auf die Auslegung eines sektorgekoppelten Energiesystems in Deutschland unter-
sucht. Im Ergebnis zeigte sich das Jahr 2011 als besonders geeignet, da die Winder-
zeugung durchschnittlich ist. Die PV-Ertrage sind etwas hoher, die Warmebedarfe
etwas geringer. Dies kann das Fortschreiten des Klimawandels bis 2050 abbilden
[51]. Zudem wird in der Analyse des Fraunhofer IWES auch die Bedeutung von
Extremwetterjahren betrachtet. Konkret wird insbesondere das schlechte Windjahr
2010 mit dem durchschnittlichen Jahr 2011 verglichen. Im Ergebnis ist ein mit dem
durchschnittlichen Wetterjahr ausgelegtes Energiesystem auch mit schlechteren Be-
dingungen fiir fluktuierende, erneuerbare Energieerzeugung versorgungssicher. Dies
wird vor allem mit hoheren Energieimporten aus dem européischen Verbundnetz
gewahrleistet. Auch der Einsatz von Gas in Gasturbinen und KWK steigt um etwa
15 TWh an. Durch den steigenden Einsatz von Schwachwindanlagen bis zum Jahr
2050 wird angenommen, dass der Einfluss von Anderungen im Windpotential etwas
geringer wird. Dennoch kann der Einfluss eines anderen, extremeren Wetterjahres
im hier beschriebenen Modell anders sein. Dies kann im Rahmen von zukiinftigen,
iiber das Projekt hinausgehenden, Arbeiten, wie Abschlussarbeiten o0.4., untersucht

werden und ist nicht Teil der Szenarienerstellung in eGo™.

6.3.8 Annahmen zu Kosten und CO,-Emissionen
Die zentralen Annahmen zu Investitionskosten sowie Brennstoffkosten, COo-Kosten

und COo-Emissionen im Szenario eGon2035 sind in den Tabellen 6.4 und 6.5 gelis-
tet.
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Technologie Invest-  Einheit Lebens- Einheit Quelle
kosten dauer

Batteric 833,00 EUR/KW 2775 a 33]
110kV-Leitung 0,23 EUR/kVA /km [7]
220/380 kV-Leitung 0,70 EUR/kVA /km 3]
H,-Stahltank 35,98 EUR/kWh 20 a [33]
Hy-Untergrundspeicher 1,75 EUR/kWh 100 a [33]
Elektrolyseur 375,00 EUR/kW 31 a [33]
Brennstoffzelle 1025,0 EUR/kW, 10 a [33]
Methanisierung 252,00 EUR/kWcpn, 30 a [45]
Dampfreformierung 540,56 EUR/kWcp, 25 a [33]
Grubenwérmespeicher 0,52 EUR/kWhyy 25 a [33]
Dez. Warmwassertanks 1,84 EUR/kWhyy, 20 a [94]
Zinssatz 5 % [94]

Tabelle 6.4: Annahmen zu Investitionskosten verschiedener Technologien und zum
Zinssatz im Szenario eGon2035

Brennstoff Kosten Einheit Quelle
0l 73,8 EUR/MWh [3]
Erdgas 25,6 EUR/MWh [3]
Steinkohle 20,2 EUR/MWh [3]
Braunkohle 4,0 EUR/MWh [3]
Biomasse 40,0 EUR/MWh *
CO3-Kosten 76,5 EUR/tco, (3]
Emissionen
0Ol 0,288 tco,/MWy,  [3]
Erdgas 0,201  tco,/MWy,  [3]
Steinkohle 0,335  tco,/ MWy, [3]
Braunkohle 0,393  tco,/ MWy, [3]
Mull 0,165 tco, /thh [3]
Sonstige nicht-erneuerbare 0,268 tco,/ MWy, [3]
Tabelle 6.5: Annahmen zu Brennstoffkosten und COs-Emissionen im Szenario
eGon2035

* eigene Annahme
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6.4 Methoden zur raumlichen und zeitlichen

Komplexitatsreduktion

Die in eGo™ entwickelten Datenmodelle weisen durch ihren hohen Detailgrad sowohl
in der rdumlichen als auch in der zeitlichen Dimension eine sehr hohe Komplexitét
auf. Dies gilt fiir alle betrachteten Sektoren und Netzebenen. Um die Netzausbau-
und Einsatzoptimierung mit angemessenen Speicher-, Rechen- und zeitlichen Res-
sourcen durchfithren zu kénnen, wurden verschiedene Methoden zur rdumlichen und
zeitlichen Komplexitatsreduktion entwickelt, implementiert und getestet. Diese wer-

den im Folgenden beschrieben.

6.4.1 Methoden fiir die Hochst- und Hochspannungsebene

Auf H6S- und HS-Ebene kommen im Tool eTraGo verschiedene, optionale Methoden
zum FEinsatz, die die Modellkomplexitidt vor der Energiesystemoptimierung verrin-
gern. Unterschieden wird hier zwischen réumlicher und zeitlicher Komplexitétsre-
duktion. Dieses Kapitel beschéftigt mit den verschiedenen implementierten Metho-

den und geht dariiber hinaus auf verfiigbare Aggregationsstrategien ein.

6.4.1.1 Raumliche Komplexitatsreduktion

Im Rahmen des Vorgingerprojekts open_eGo sind bereits Methoden zur Redukti-
on der rdumlichen Komplexitit entwickelt und implementiert worden: das k-Means
Clustering sowie das ehv-Clustering. Die Dokumentation ist im entsprechenden Ab-
schlussbericht [73] zu finden. Im Rahmen von eGo™ wurden zwei neue Methoden
implementiert, die in den folgenden Abschnitten kurz erklart werden. Weiterhin
galt es, die vorliegenden Methoden auf die Anwendung in einem sektorgekoppelten
System anstelle eines einfachen elektrischen Systems anzupassen. Die Durchfiihrung

des sektoriibergreifenden Clusterings wird am Ende dieser Sektion beschrieben.

k-Medoids Dijkstra Clustering

Das k-Medoids Dijkstra Clustering stellt eine Weiterentwicklung des k-Means Cluste-
rings dar, das im Detail in Brown et al. [60] beschrieben ist. Im ersten Schritt werden
die Knotenpunkte des Originalnetzes basierend auf ihrer euklidischen Distanz zuein-
ander gruppiert (geclustert), so wie es auch im k-Means Clustering der Fall ist. Im
Gegensatz zum k-Means Clustering wird jedoch der Medoid pro Cluster identifiziert.
Im zweiten Schritt erfolgt die Zuordnung der Originalknoten zu den identifizierten

Medoids durch Berechnung der Leitungsldngen zwischen allen Originalknoten und
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den Medoids mithilfe eines Dijkstra-Algortihmus. Die Knoten werden denjenigen
Medoids zugeordnet, zu denen die kiirzeste Leitungslange vorliegt. Damit wird die
Topologie des Originalnetzwerks beriicksichtigt, um falsche inter-zonale Verbindun-
gen und damit eine Uberschitzung der Ubertragungskapazitit zu vermeiden. Die
prinzipielle Funktionsweise ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Eine ausfiihrliche Er-
klarung der Methode sowie die Untersuchung der Auswirkungen deren Verwendung
auf die Optimierungsergebnisse ist in einer im Rahmen des Projekts erarbeiteten
Veréffentlichung zu finden [42].

k-medoids Clustering 4 Dijkstra's algorithm Aggregation

Abbildung 6.15: Prinzipielle Funktionsweise des k-Medoids Dijkstra Clustering [42]

Hierarchical Agglomerative Clustering

Basierend auf auf den Arbeiten von Frysztacki, Recht und Brown in [50] wurde die
raumliche Hierarchische Agglomerative Clustering (HAC) Methode in eTraGo imple-
mentiert. Die Methode berticksichtigt die anfdngliche Netztopologie, indem sie nur
benachbarte Knoten und Cluster vergleicht. Der Abstand zwischen zwei benachbar-
ten Knoten oder Clustern wird durch einen hochdimensionalen Raum dargestellt,
der durch Zeitreihendaten definiert ist. Diese Daten umfassen Lastzeitreihen und
die Zeitreihen der Kapazitiatsfaktoren erneuerbarer Energieerzeugung. Erste Tests
deuten darauf hin, dass dieser Ansatz zu einer ausdifferenzierten Clusterbildung fiir

den Stromsektor fiihrt, wobei die zeitabhéngige Netzauslastung erhalten bleibt.

Fir den Gassektor sind vor der Optimierung keine Erzeugungszeitreihendaten ver-
flighar und die Lastzeitreihen sind sehr homogen. Dies fiihrt zu schlechten Ergebnis-
sen der HAC-Methode mit nur sehr wenigen, dominanten Clustern, die iiberpropor-
tional vielen Knoten enthalten. Derzeit bedingt das Clustering Optimierungshiirden
im Mobilitdtsbereich, was zu einem Fehlschlagen der anschlieenden Optimierung
fiihrt. Die Methode befindet sich daher noch im Status work in progress. Die aktu-
ellen Implementierungen sind in den GitHub Branches HAC TimeSeries based”
und HAC drop BEV%® zu finden.

5"https://github.com/openego/eTraGo/tree/40d41f27b47349f2537449fb6f484dab6fad9e00
%®nttps://github.com/openego/eTraGo/tree/HAC_drop_BEV
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Sektoreniibergreifendes Clustering und Aggregationsstrategien

Fiir das sektoreniibergreifenden Clustering wurde eine Strategie bestehend aus vier
Schritten entwickelt und implementiert. Da nur die Sektoren Strom und Gas im
Gegensatz zu Warme und Mobilitat iiber eine Netzinfrastruktur verfiigen, sind diese

die Ausgangsbasis fiir das Clustering. Die vier Schritte stellen sich wie folgt dar:

1. Die Knoten des Stromnetzes werden unter Verwendung einer der in 6.4.1.1

beschriebenen Methoden geclustert und aggregiert.

2. Knoten des Warme- und Mobilitatssektors, die ausschliefllich mit denen im
Schritt eins aggregierten Knoten verbunden waren, werden entsprechend des

Clusterings des Stromsektors aggregiert.

3. Das Gasnetz wird unter Verwendung einer der zuvor beschriebenen Methoden

geclustert und aggregiert.

4. Knoten des Wérmesektors, die mit denen im Schritt drei aggregierten Knoten

verbunden waren, werden entsprechend aggregiert.

Fir die in Schritt vier durchgefithrte Aggregation der betroffenen Knoten des War-
mesektors wurden zwei Vorgehensweisen implementiert: konsekutives und gleichzei-
tiges Clustering bzw. Aggregation.

Beim konsekutiven Clustering bestimmt die Clustering-Reihenfolge des Strom- und
des Gasnetzes das Endergebnis der Aggregation mafigeblich. Dies betrifft insbeson-
dere Knoten des Wéarmesektors, die sowohl mit dem Strom- als auch Gassektor
verbunden sind. Wird der Stromsektor als erstes geclustert, werden alle mit dem
Stromsektor verbundenen Knoten des Warme- und Mobilitdtssektors wie bereits
beschrieben aggregiert. Das anschlieende Clustering des Gassektors und die darauf
folgende Aggregation bezieht sich damit auf die bereits zuvor aggregierten Wérme-
knoten. Dies gilt umgekehrt, wenn zunéchst das Gasnetz geclustert wird. 6.16 stellt

diesen Unterschied dar.

AC > CH4 CH4 > AC

0 6 6 6 0 6|6 © 6 060 6

Abbildung 6.16: Konsekutives und gleichzeitiges Clustering
Die linke Seite zeigt die beiden Optionen beim konsekutiven Cluste-
ring (griin), die rechte Seite das gleichzeitige Clustering (blau). Pfei-
le reprasentieren bestehende Verbindungen zwischen den Knoten.
Die Umrandungen geben Auskunft {iber die resultierenden Cluster.
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Beim gleichzeitigen Clustering bestimmen die einzigartigen Verbindungen das Re-
sultat der Aggregation. Es kénnen also nur Warmeknoten aggregiert werden, die
das gleiche Verbindungsprofil zum Strom- und Gasnetz aufweisen. Die Verbindungs-
technologie ist dabei nicht ausschlaggebend. Auch hier wird fiir ein Beispiel auf 6.16

verwiesen.

6.4.1.2 Zeitliche Komplexitatsreduktion

Auch die Reduktion der zeitlichen Komplexitdt ist bereits im Rahmen des Vor-
gangerprojekts behandelt worden. Wie im Abschlussbericht [73] nachzulesen, sind
die Methoden Skip Snapshots und Snapshot Clustering implementiert. Im Rahmen
von eGo™ wurde die Segmentation-Methode implementiert. Diese wird im folgenden
Abschnitt erklért. Weiterhin wurde im Rahmen einer Masterarbeit [40] die Eignung
der vorliegenden Methoden sowie die Anwendung eines 2-Level-Ansatzes untersucht.
Dabei hat sich die Anwendung der Methode Skip Snapshots als am besten geeignet
herausgestellt. Auch die Anwendung eines 2-Level-Ansatzes ist dieser Untersuchung
nach vorteilhaft [40].

Segmentation

Ein neuer Ansatz zur zeitlichen Komplexitdtsreduktion, die Segmentation, wurde im
Rahmen der Masterarbeit [95] implementiert. Hierbei werden mittels hierarchischem
Clusterings benachbarte Zeitschritte zusammengefasst. Im Vergleich zu vorangegan-
gen Arbeiten kénnen sich diese Zeitschritte {iber das gesamte Jahr erstrecken. Sie
sind also nicht auf einzelne Tage begrenzt, wodurch saisonale Einfliisse besser be-
riicksichtigt werden kénnen.

Fir die anschliefende Optimierung bedeutet dies, dass die Anzahl der zu optimie-
renden Zeitschritte auf die Anzahl der resultierenden, zeitlichen Segmente reduziert
ist und nicht mehr alle Stunden des Jahres optimiert werden miissen. Details zur
spezifischen Ausgestaltung des Algorithmus und dessen Implementation kénnen in

[95] nachgelesen werden.

2-Level-Ansatz

Der implementierte 2-Level-Ansatz beinhaltet eine zweite Optimierungsstufe in vol-
ler zeitlicher Auflésung, wie im Schema in Abbildung 6.17 dargestellt. Nachdem
das System, in zeitlicher Dimension reduziert, optimiert wurde und damit Netz-
und Speicherausbau ermittelt worden sind, folgt die Optimierung der Einsatzpla-

nung. Dies geschieht unter Beriicksichtigung der zuvor ausgebauten Komponenten
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in voller zeitlicher Auflésung. Das Vorgehen erméoglicht die Weitergabe vollkomplexer
Zeitreihen an die nachgelagerten Optimierungsprozesse der Nieder- und Mittelspan-
nungsebenen. Durch den Vergleich der Optimierungsergebnisse der Einsatzplanung
in der ersten und zweiten Optimierungsstufe kénnen Riickschliisse auf die Genau-
igkeit der Ergebnisse gezogen werden. Der verwendete 2-Level-Ansatz sowie eine
Untersuchung der Ergebnisse nach Anwendung dieser Methode sind in der Master-
arbeit [40] dokumentiert.

Vollkomplexe Attributzeitreihen
Methode zur Reduktion
der zeitlichen Komplexitat

aggregierte Zeitreihen

|

Optimierungslevel 1:

Optimierung von Netz- und Speicherausbau

l Optimierungslevel 2:
Netz —— Optimierung der Einsatzplanung
mit ausgebauten Komponenten '

Netz

mit ausgebauten Komponenten und optimiertem Einsatz

Abbildung 6.17: Prinzipielle Funktionsweise des verwendeten 2-Level-Ansatzes [40]

6.4.2 Methoden fiir die Mittel- und Niederspannungsebene

Ebenso wie auf der Ho6S- und HS-Ebene kommen auf der MS- und NS-Ebene Metho-
den zur rdumlichen und zeitlichen Komplexitéitsreduktion zum Einsatz. Diese sind

in dem Tool eDisGo implementiert und werden im Folgenden néher beschrieben.

6.4.2.1 Raumliche Komplexitatsreduktion

Im Rahmen des eGo™ Projektes wurden verschiedene Methoden der rdumlichen
Komplexitatsreduktion der MS- und NS-Netze im Tool eDisGo implementiert und
auf ihre Anwendbarkeit hinsichtlich der Bestimmung von Netzausbaubedarfen und
optimalen Flexibilitdtseinsdtzen hin untersucht. Im Folgenden werden die unter-
suchten Ansétze kurz beschrieben und die wichtigsten Ergebnisse prasentiert. De-
taillierte Informationen und Ergebnisse konnen der Arbeit von Jahn [63] entnommen

werden.

Die im Rahmen des Projektes untersuchten Reduktionsmethoden sind: Aggregati-
on am Hauptstrang (AaHS), Aquidistante Verteilung (AVDK), k-Means Clustering
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(KM) sowie k-Medoids Dijkstra Clustering (KMD). Bei der Methode Aggregation am
Hauptstrang werden alle Abgénge am Hauptstrang aggregiert. Dies ist aufgrund der
Abbildung der im Projekt verwendeten Netze als radiale Netze bzw. offen betriebene
Halbringe (vgl. Kapitel 6.3.2.1) moglich. Da der Grad, um den die Netze mit dieser
Methode reduziert werden konnen, durch die Anzahl an Knoten im Hauptstrang
begrenzt ist, wurde eine abgewandelte Methode davon untersucht - die Aquidistante
Verteilung. Bei dieser werden die Knoten, auf die reduziert werden soll, &quidistant
am Hauptstrang verteilt und die Knoten der Abgénge analog zur Aggregation am
Hauptstrang am Hauptstrang aggregiert. Die betrachteten Clustering Ansétze k-
Means und k-Medoids Dijkstra sind analog zu den im eTraGo Tool verwendeten
Anséatzen (vgl. Kapitel 6.4.1).

Im Gegensatz zur rdumlichen Komplexitétsreduktion in der H6S und HS werden
die MS- und NS-Netze nicht netzebeneniibergreifend reduziert, sondern die Reduk-
tionsmethode auf das MS-Netz und auf jedes darunterliegende NS-Netz gesondert
angewendet. Dabei kann zwischen verschiedenen Gruppierungsgebieten ausgewéhlt
werden. So kann die jeweilige Reduktionsmethode entweder gleichzeitig auf alle Kno-
ten in dem Netz (aN) angewendet werden oder auf jeden Strang einzeln, wobei ge-
wéahlt werden kann, ob dabei alle Knoten in dem Strang (aS) oder nur Knoten im
Hauptstrang (aHS) berticksichtigt werden sollen. Bei letzterer Methode werden die
Knoten der Abgénge nachtréglich den Knoten im reduzierten Hauptstrang zugeord-

net.

Die eigentliche Reduktion des Netzes findet analog zum Vorgehen in der H6S und
HS statt:

o Alle Lasten, Erzeugungsanlagen und Speicher werden den neuen Knoten zu-

geordnet.

e Leitungen, die nach der Zuordnung der neuen Knoten mit sich selbst verbun-
den werden, werden entfernt und Leitungen zwischen den gleichen Knoten

zusammengefasst.

o Die Leitungsldnge wird neu berechnet iiber die euklidische Distanz und einen

Umwegfaktor.

e Die elektrischen Parameter werden unter der Annahme, dass die Leitungen

parallel geschaltet sind, neu bestimmt.

Die rdumliche Komplexitatsreduktion wird im Projekt fiir die Bestimmung des op-
timalen Flexibilitdtseinsatzes (siehe Abschnitt ,,Optimierung des Flexibilitdtseinsat-
zes“ in Kapitel 6.5.2) angewendet. Es werden hier daher nur die Ergebnisse des

Einflusses der betrachteten rdumlichen Komplexitéitsreduktionsmethoden auf die
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AaHS RMSE in %
10
AVDK| 9,19
9
AVDKmF| 9,19 8,34 8,36 8,25 8,29 8,22 8,31 8,26 8,24 8

KMDaN

KMDaS

Reduktionsmethode

KMDaHS

KMDaHSmF

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 Nicht
vorhanden

Reduktionsfaktor

Abbildung 6.18: RMSE des optimalen Flexibilitdtseinsatzes im reduzierten gegen-
iber dem unreduzierten Netz fir verschiedene Reduktionsmetho-
den.

Optimierungsergebnisse prasentiert. In Abbildung 6.18 ist fiir die verschiedenen Re-
duktionsmethoden dargestellt, wie hoch der Root Mean Square Error (RMSE) des
optimierten Flexibilitdtseinsatzes im reduzierten Netz gegeniiber dem unreduzierten
Netz ist. Dabei werden verschiedene Reduktionsfaktoren betrachtet, die angeben,
wie stark das Netz reduziert wird. So bedeutet ein Reduktionsfaktor von 0,1, dass
jedes Gruppierungsgebiet auf ca. 10 % der urspriinglichen Knotenzahl reduziert wird.
Da es beim k-Means Clustering hiufig zu Vermaschung kommt, ist dieses fiir den
gewahlten Optimierungsansatz nicht nutzbar und ist daher nicht in der Abbildung
inkludiert.

Wie aus Abbildung 6.18 hervorgeht, weist die Methode Aggregation am Hauptstrang
den geringsten RMSE auf. Allerdings ist die Knotenanzahl auf die reduziert wer-
den kann auf die Anzahl der Knoten in den Hauptstrangen begrenzt, weshalb die
Rechenzeit ebenfalls nur begrenzt reduziert werden kann. Die k-Medoids Dijkstra
Clustering-Ansétze erlauben dagegen stiarkere Reduktionen der Knotenzahl und wei-
sen iiber alle betrachteten Reduktionsfaktoren und fiir alle Gruppierungsgebiete den

geringsten RMSE auf.
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Approximative
Netzausbaukosten
je Zeitintervall

Kosten-
abschatzung

Lastfluss-
berechnung

Abbildung 6.19: Schematisches Vorgehen zur zeitlichen Komplexitéitsreduktion.

6.4.2.2 Zeitliche Komplexitatsreduktion

Das Vorgehen zur zeitlichen Komplexitatsreduktion stiitzt sich auf Vorarbeiten von
Trommer [93] aus einem vorangegangenen Projekt®?. In der Arbeit wurden verschie-
dene Methoden zur Zeitreihenreduktion in einem Verteilnetzplanungsmodell unter-
sucht. Die besten Resultate lieferte die Methode, bei der die Auswahl der kritischen
Zeitintervalle auf Lastflussberechnungen basierte. Dieser Ansatz wird im eGo™ Pro-
jekt erweitert, indem nicht alle Netzprobleme gleich gewichtet werden, die mittels
Lastflussanalyse ermittelt werden. Stattdessen werden diese mit den approximati-
ven Netzausbaukosten bewertet, die durch die Behebung des jeweiligen Problems
entstehen. Damit wird es ermoglicht, dass die Zeiten mit den kostenintensivsten
Netzproblemen in den fiir die Bestimmung von Netzausbaukosten beriicksichtigten
Zeiten inkludiert sind.

In Abb. 6.19 ist das Vorgehen schematisch dargestellt. Es wird zunéchst eine Last-
flussberechnung fiir das gesamte Jahr durchgefiihrt. Basierend darauf werden Netz-
probleme identifiziert und die Kosten zur Behebung dieser Probleme approximiert.
Damit kénnen dann die kritischten Zeitintervalle, die in der Bestimmung der Netz-
ausbaubedarfe berticksichtigt werden sollten, abgeleitet werden. Im Folgenden wer-

den die einzelnen Schritte weiter beschrieben.

Lastflussberechnung

Fir die Lastflussberechnung muss die Last und Erzeugung im Netz bekannt sein.
Da die zeitliche Komplexitédtsreduktion auch fiir den Rechenschritt der Optimierung
des Flexibilitdtseinsatzes herangezogen werden soll, ist der Einsatz der Flexibili-
tatsoptionen zum Zeitpunkt der Anwendung der Komplexitatsreduktion noch nicht
bekannt und muss approximiert werden. Dazu wird der mit eTraGo optimierte Fle-

xibilitdtseinsatz herangezogen und auf alle verfiigharen flexiblen Komponenten im

59Tm open_ BEA Projekt [92] wurden Batteriespeichermodelle und Szenarien der Elektromobili-
tét erstellt und in eine Open-Source-/Open-Data-Plattform integriert, um verschiedene stromnetz-
bezogene Fragestellungen zu beantworten.
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Netz verteilt. Dies stellt aufgrund des gewéhlten Top-Down-Ansatzes (siehe Kapi-
tel 6.5) im Projekt eine gute Annéherung dar.

Bestimmung von Netzproblemen

Basierend auf den Ergebnissen der Lastflussberechnung kénnen nun fiir jeden Zeit-
schritt t alle Betriebsmittel b und alle Knoten k bestimmt werden, an denen es zu
einer Betriebsmitteliiberlastung bzw. Spannungsbandverletzung kommt. Eine Be-
triebsmitteliiberlastung wird hier definiert als eine Uberschreitung der nach Daten-
blatt erlaubten Betriebsmittelbelastung. Die erlaubten Betriebsmittelbelastungen
kénnen der eDisGo Dokumentation™ entnommen werden. Spannungsbandverlet-
zungen liegen dann vor, wenn die Knotenspannung auflerhalb des erlaubten Span-

nungsbandes liegt. Hier wird die Spannungsbandaufteilung nach [82] verwendet.

Vorgehen zur Approximation der Netzausbaukosten

Beruhend auf den Betriebsmitteliiberlastungen beziehungsweise den Spannungsband-
verletzungen werden die resultierenden Netzausbaukosten approximiert. Dies wird
fiir jedes Zeitintervall T; = {t},. ..tf“d} innerhalb des gesamten Betrachtungszeit-
raums, beginnend an Tag ¢, vorgenommen, um anschliefend die kritischten Zeit-
intervalle bestimmen zu kénnen. Die Lange der Zeitintervalle sowie die Uhrzeit,
zu der die Zeitintervalle jeweils starten sollen, kann dabei frei gewahlt werden. Im
eGo™ Projekt betriagt der gesamte Betrachtungszeitraum ein Jahr. Untersucht wer-
den Zeitintervalle von einer Woche, da diese in der Optimierung gut abbildbar sind.
Die Startuhrzeit der Zeitintervalle wird auf 4 Uhr morgens gesetzt. Damit wird es
ermoglicht, Flexibilitdt dazu einzusetzen, Last aus den Hochlastzeitfenstern in den

Abendstunden in Schwachlastzeitfenster in den Nachtstunden zu verschieben.

Die Kostenabschéatzung zur Behebung der Betriebsmitteliiberlastungen als auch der
Spannungsbandverletzungen erfolgt unter Beriicksichtigung géngiger Planungsgrund-
sidtze. Demnach werden Betriebsmitteliiberlastungen héaufig durch die Installation
eines beziehungsweise mehrerer paralleler Betriebsmittel behoben, wihrend Span-
nungsbandverletzungen {iblicherweise durch Verstiarkung des Strangs iiber eine Lan-
ge von 2/3 der Gesamtstranglange behoben werden (siehe Kapitel 6.5.2.3). Diese
Grundsétze werden auch bei der Approximation der Netzausbaukosten berticksich-
tigt, weshalb sich die Ansétze fiir die Kostenapproximation zur Behebung von Be-
triebsmitteliiberlastungen und zur Behebung von Spannungsbandverletzungen un-
terscheiden. Da beide Ansétze Netzausbaukosten stark vereinfacht abschétzen um

Rechenzeit zu reduzieren, erlauben sie nur eine Vergleichbarkeit von Kosten zur

https://edisgo.readthedocs.io/en/dev/equipment . html
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Behebung von Uberlastungs- beziehungsweise Spannungsproblemen untereinander,

nicht aber von Uberlastungs- mit Spannungsproblemen. Die kritischen Zeitintervalle

werden daher jeweils getrennt bestimmt. Im Folgenden werden die unterschiedlichen

Vorgehen beschrieben:

Vorgehen zur Approximation der Netzausbaukosten zur Behebung von Betriebsmit-

teliiberlastungen:

e Bestimmung der relativen Betriebsmittelbelastungen

Fiir jedes Betriebsmittel b und jeden Zeitschritt ¢ des gesamten Jahres wer-
den die relativen Betriebsmittelbelastungen s;(¢) bestimmt, indem die in der
Lastflussanalyse bestimmten absoluten Betriebsmittelbelastungen Sy (t) auf die
maximal erlaubten Belastungen S;*** bezogen werden:

sp(t) = g?i :

(6.1)

Bestimmung der relativen Uberlastungen
Im néchsten Schritt werden mittels der relativen Betriebsmittelbelastungen

sp(t) die relativen Betriebsmitteliberlastungen xy(T;) berechnet:

max;cr. Sp(t), maxier Sp(t) > 1
(T)) = te; 5b(1) ter Sb(1) (6.2)
0, sonst.

Da bei relativen Betriebsmittelbelastungen unter 1 keine Uberlastung besteht,

wird die relative Betriebsmitteliiberlastung in diesem Fall auf 0 gesetzt.

Berechnung der geschitzten Netzausbaukosten
Zur Approximation der in einem Zeitraum 7; durch Betriebsmitteliiberlastun-
gen entstehenden Netzausbaukosten werden die relativen Uberlastungen aller

Betriebsmittel mit den Kosten ¢ des jeweiligen Betriebsmittels gewichtet:
Cne(Ty) =Y - a(T5) (6.3)
b

Die hier angesetzten Kosten je Betriebsmittel konnen der eDisGo Dokumen-
tation”! entnommen werden und unterscheiden sich je Spannungsebene in der
das Betriebsmittel verbaut ist. Im Falle von Leitungen handelt es sich um

spezifische Kosten die mit der jeweiligen Leitungslange multipliziert werden.

Vorgehen zur Approximation der Netzausbaukosten zur Behebung von Spannungs-

bandverletzungen:
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6.4 Methoden zur rdumlichen und zeitlichen Komplexitatsreduktion

e Bestimmung kritischer Strange
Fiir jeden Zeitraum 7T; werden alle Stringe f bestimmt, in denen es zu Span-

nungsbandverletzungen kommt:

(6.4)

0, sonst.

1, vg(t) ¢ Viiir mind. eint € T
zp(T) =

Dabei sind vf(t) die Knotenspannungen aller Knoten in Strang f. V' ist das

zuléssige Spannungsband.

e Berechnung der geschitzten Netzausbaukosten
Zur Approximation der in einem Zeitraum 7T; durch Spannungsbandverletzun-
gen entstehenden Netzausbaukosten werden die Kosten cy aller Strdnge mit

Spannungsbandverletzungen aufsummiert:

ON(T) = Y g -4 (T) (6.5)
f

Die hier angesetzten Kosten je Strang ergeben sich aus der Strangldnge und
den spezifischen Leitungskosten, die wie bei der Bestimmung der Kosten zur
Behebung von Betriebsmitteliiberlastungen je Spannungsebene unterschiedlich

sind.

Ergebnis dieser beiden Ansétze sind approximierte Kosten je Zeitintervall zum einen
zur Behebung von Betriebsmitteliiberlastungen und zum anderen zur Behebung von
Spannungsbandverletzungen. Die Zeitintervalle werden absteigend nach den approxi-
mierten Kosten sortiert und je nach gewahlter Anzahl zu betrachtender Zeitintervalle
die Zeitintervalle mit den héchsten Kosten fiir weitere Untersuchungen herangezo-

gen.

6.4.3 Spannungsebeneniibergreifendes Netzplanungsinstrument - eGo

Neben den bisher beschriebenen Methoden zur rdumlichen und zeitlichen Komple-
xitdtsreduktion in den Tools eTraGo und eDisGo stellt das Tool eGo, welches die
Schnittstelle zwischen eTraGo und eDisGo implementiert, ein MS-Netz Clustering
bereit. Mit diesem wird die Anzahl der zu betrachtenden MS-Netze reduziert. Dies
ist notwendig, da im eGo" Projekt deutschlandweite Netzausbaukosten bestimmt
werden sollen. Die Analyse aller iiber 3.800 MS-Netze sowie der darunterliegenden
hunderttausenden NS-Netze ist aber im Rahmen des Projektes zeitlich nicht dar-
stellbar. Mittels eines MS-Netz Clusterings werden daher représentative MS-Netze
bestimmt die es erlauben, auf die Gesamtheit der MS-Netze in Deutschland zu schlie-

Ben.
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Im Rahmen des Vorgéngerprojekts open__eGo wurden in der Masterarbeit [68] Un-
tersuchungen dazu durchgefiihrt, welche Clusteringmethode und welche Clusterat-
tribute am besten geeignet sind, um die Netzausbaubedarfe auf ganz Deutschland
hochrechnen zu kénnen. Der in der dena Verteilnetzstudie [21] gewéhlte Ansatz er-
wies sich dabei als einer der geeignetsten. Aufgrund der im eGo™ Projekt beriicksich-
tigten Sektorenkopplung, welche im open__eGo Projekt sowie in [21] nicht betrachtet
wurde, kann der damals genutzte Ansatz nicht direkt ibernommen werden. Es wird
daher der in der aktuelleren dena Leitstudie Integrierte Energiewende [22] verwende-
te Ansatz gewahlt, welcher eine Erweiterung des Ansatzes aus der voranngegangenen
Studie [21] darstellt. Bei diesem werden reprasentative Netze mittels eines k-Medoids
Clusterings bestimmt. Die Clusterattribute zeichnen sich dadurch aus, dass sie die
zukiinftige Versorgungsaufgabe mafigeblich beeinflussen werden. In den unteren Net-
zebenen sind das insbesondere der Zubau von Windenergie und Photovoltaik sowie

der Hochlauf von Wéarmepumpen und Elektromobilitét.
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6.5 Spannungsebeneniibergreifende Netzplanung

Fiir die spannungsebeneniibergreifende Netzplanung wird ein zweistufiger Top-down
Ansatz gewéhlt. Dieser ist in Abbildung 6.20 vereinfacht dargestellt. Im ersten Schritt
des Top-down Ansatzes erfolgt eine Ausbauplanung der H6S- und HS-Netzebenen.
Dazu wird eine techno-6konomische Optimierung vorgenommen, die neben den Netz-
ausbaukosten in der H6S und HS auch den Ausbau diverser Speicher- und Umwand-
lungstechnologien sowie den Einsatz von Kraftwerken und Flexibilitdten optimiert.
Mittels Nebenbedingungen wird das technische Verhalten der Komponenten bertick-
sichtigt, wie beispielsweise die Kirchhoftf’sche Knotenregel. Die Nebenbedingungen
beinhalten auch die Beriicksichtigung des realen, passiven Lastflussverhaltens von

AC-Leitungen. Implementiert ist dies im Tool eTraGo.

Im zweiten Schritt werden die Netzausbaubedarfe in den Netzebenen MS und NS
bestimmt. Hierzu dient das Tool eDisGo. Je MS-Netz (inklusive aller darunterlie-
gender NS-Netze) wird zunéchst der Flexibilitdtseinsatz optimiert, wobei Vorgaben
aus dem tibergelagerten Netz hinsichtlich des geforderten Wirkleistungsaustauschs
am HS/MS-UW eingehalten werden miissen. Das bedeutet, dass die Flexibilitéten,
die innerhalb des MS-Netzes zur Erbringung der geforderten Leistung eingesetzt
werden, frei gewdhlt werden kénnen und so optimiert werden, dass das Netz mdog-
lichst wenig belastet wird. Im Unterschied zum Vorgehen in der H6S und HS wird
der Netzausbaubedarf nicht mit optimiert, sondern nachtriglich bestimmt, durch

iterative Anwendung gingiger Netzausbaumafinahmen.

Die Schnittstelle zwischen den beiden Tools eTraGo und eDisGo ist in dem eGo
Tool implementiert. Dieses gibt die Anforderungen zum Wirkleistungsaustausch je
HS/MS-UW aus eTraGo an eDisGo weiter. Zudem werden die mit e TraGo optimier-

ten Speicherausbauten weitergegeben und in die MS- und NS-Netze integriert.

Im Folgenden werden die Netzplanungstools naher beschrieben.

6.5.1 Planungsinstrument fiir die Hochst- und Hochspannungsebene -
eTraGo

Im Rahmen dieses Abschnitts wird die grundséatzliche Methodik des Netzplaungs-
instruments auf Hoch- und Hochstspannungsebene erlautert. Dafiir wurde das im
Vorgéngerprojekt open__eGo entwickelte Python-Tool eTraGo weiterentwickelt. We-
sentliche Anderungen im Projekt eGo™ betreffen die Beriicksichtigung von weiteren
Flexibilitdten und Sektorenkopplung, dartiber hinaus wurden die in AP2 (weiter-
Jentwickelten Methoden zur Komplexitédtsreduktion in eTraGo implementiert. Der

zugrunde liegende Ansatz zur Ausbauplanung des Hoch- und Hochstspannungsnetzes
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4
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Abbildung 6.20: Top-down Ansatz fiir spannungsebenentibergreifende Netzplanung

bleibt unverdndert und wird lediglich um die weiteren Sektoren und Flexibilitatsop-
tionen erweitert. Im Folgenden wird der Ablauf der Netzoptimierung in eTraGo (in
Anlehnung an Abbildung 6.21) kurz erldutert und insbesondere auf die Neuerungen
in eGo™ hingewiesen. Detaillierte Informationen dazu sind in der Dokumentation

des Tools eTraGo™ zu finden.

https://etrago.readthedocs.io
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evtl. Desaggregation

PYPSA
Optmierung (LOPF)
Simulation (PF) Auswertung
Tabellen, Grafiken,
csv-Export...

Abbildung 6.21: Funktionen des eTraGo-Tools

6.5.1.1 Modellkonzept

Die iibergeordneten Netzebenen beinhalten auch die Lasten, Erzeuger, Speicher und
weitere Technologien in aggregierter Form. Fiir die H6S/HS-Modellierung sind bei-
spielsweise alle Daten der untergelagerten Netze je HS/MS-Umspannwerk aggregiert.
Das Modellierungskonzept orientiert sich an Komponenten von PyPSA [19], einer
Open-Source-Simulations-Toolbox fiir die Modellierung von Energiesystemen. Sie
bietet Methoden zur Optimierung der Betriebs- und Investitionskosten von inte-
grierten Energiesystemen, einschliefllich Strom-, Warme- und Gasnetzen.

Die Knoten werden durch Busse dargestellt, wihrend Ubertragungsleitungen und
Verbindungen als 1ines bzw. 1inks modelliert werden. Sektorenkopplung wird durch
Kombinationen und Parametrisierung verschiedener PyPSA-Komponenten abgebil-
det. Das Modellierungskonzept variiert leicht zwischen den Szenarien. Das Szenario
eGon2035 beinhaltet auf H6S/HS-Ebene alle in Abbildung 6.22 dargestellten Tech-
nologien. Die Farben zeigen endogene und exogene Parameter an, wobei Rot fiir
endogene Kapazitit und Einspeisung und Griin fiir exogene Kapazitat und endoge-

ne Einspeisung steht.

In den folgenden Unterabschnitten werden die Modellierungskonzepte fiir die ver-

schiedenen Sektoren und Szenarien beschrieben.

Strom

Zentrales Element in der Modellierung des Stromsektors sind Netze von der H6S bis
zur NS Ebene. Die jeweiligen Umspannwerke sind als Knoten (in PyPSA: buses)
modelliert, an welche sdmtliche Komponenten angeschlossen werden. AC-Leitungen
sind als passive line Komponente die Kanten der Netze. Im H6S- und HS-Netz be-

reits vorhandene DC-Leitungen sind als aktive Verbindungen zwischen zwei Knoten,
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Abbildung 6.22: Modellierungskonzept Szenario eGon2035

so genannte links, abgebildet. Transformatoren zwischen den verschiedenen Span-
nungsebenen sind als transformer beriicksichtigt. In der H6S/HS-Ebene stellen die-
se aufgrund der geringen Qualitéit der verfiigharen Daten zur Ubertragungsleistung

jedoch keinen Engpass im Netz dar.

Bedarfe von konventionellen Stromanwendungen (d.h. exklusive neuer Bedarfe im
Zuge der Sekorenkopplung, beispielsweise Warmepumpen oder EVs) sind als exogene

Lastzeitreihe an den jeweiligen néchstgelegenen Knoten angeschlossen.

Speicher im elektrischen System sind neben bereits vorhandenen PSKW Batterie-
speicherkraftwerke. Letztere beinhalten sowohl PV-Heimspeicher als auch grofiska-
lige, zur Netzdienlichkeit eingesetzte Batterien. Die Kapazitdten von PSKW und
Heimspeichern werden in der Erstellung des Datenmodells definiert. Die Kapazi-
tat grofiskaliger Batteriespeicher ist Teil der Optimierung auf H6S- und HS-Ebene.
Dabei wird ein festes Verhiltnis von Energie zu Leistung von 6 Stunden angenom-
men. Der Einsatz sowie der Speicherfillstand (engl. State-of-Charge) (SoC) aller

elektrischen Speicher sind Ergebnis der Optimierung.

Waiarme
Die Modellierung des Warmesektors ist in verschiedene Teile gegliedert. Fernwérme-

netze versorgen mehrere Wohn- und Dienstleistungsgebédude in einem bestimmten

Gebiet. Die Warmeiibertragung wird nicht beriicksichtigt. Es werden stattdessen
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bilanziell die Verbrauche, Erzeugung und Speicherung modelliert. Die Fernwarme-
versorgung erfolgt durch Gas (Kraft-Warme-Kopplung und Gasheizungen), Strom
(Wérmepumpen und Widerstandsheizungen) und direkte Wéarmeerzeugung tiber so-
larthermische Anlagen. Je nach Lage des Fernwirmenetzes kénnen auch geother-
mische Kraftwerke Fernwarmenetze versorgen. Die Erzeugung von Warme iiber Gas
oder Strom ist als 1ink-Komponenten zwischen den jeweiligen Wéarme und Gas bzw.
Strom buses abgebildet. Direkte Warmeerzeugung iiber solar- oder geothermische
Anlagen ist als generator Komponente abgebildet. Uber verschiedenen Parame-
ter, z.B. Wirkungsgrade oder zeitabhéingige maximale Einspeisung (Solarthermie),
ist das grundséatzliche technische Verhalten abgebildet. Die Kapazitdten der Wér-
meversorgungstechnologien sind im Datenmodell vordefiniert. Der Einsatz dieser ist
Teil der Optimierung. Der Warmebedarf der Fernwirmenetze kann durch (saisonale)
Wirmespeicher (modelliert mit Hilfe von stores und links), die in den installierten
Leistungen und im Einsatz optimiert werden, zeitlich verschoben werden. Die tech-
nischen und wirtschaftlichen Parameter der saisonalen Speicher entsprechen denen

eines Erdbecken-Wérmespeichers.

Gebédude auflerhalb von Fernwarmenetzen werden im Szenario eGon2035 entweder
mit Gas oder mit Warmepumpen versorgt. Im Szenario eGon100RE wird angenom-
men, dass keine Gasheizungen mehr vorhanden sind und alle Gebdude auflerhalb

von Fernwarmenetzen iiber Warmepumpen beheizt werden.

In eTraGo werden die Gebdude mit individueller Warmepumpe je MS-Netzgebiet
aggregiert betrachtet. Die installierten Leistungen der individuellen Warmepumpen
werden in der Erstellung des Datenmodells festgelegt. Der Einsatz der WP ist Teil
der Optimierung. Mit Hilfe von Warmespeichern in Form von Warmwassertanks
kann die Nachfrage von dem Einsatz der Warmepumpen entkoppelt werden. Diese
werden, analog zu Speichern in Fernwérmenetzen, hinsichtlich installierter Leistung,

Energie und Einsatz optimiert.

Die im Szenario eGon2035 verbleibenden Gebdude ohne Warmepumpe werden durch
individuelle Gasheizungen versorgt, die als nicht-flexible loads modelliert werden
und an den néichstgelegenen CH4-Knoten angeschlossen sind. Eine Méglichkeit zum

Ausbau von Wéarmespeichern besteht bei diesen Gebduden nicht.

Gas

Der Sektor Gas umfasst Infrastruktur, Verbrauche, Erzeugung und Sektorenkopplungs-
Technologien des Methan- und Wasserstoffbereichs in Deutschland und dessen Nach-
barlander. Das Methan- bzw. CHy4-Netz ist iiber Knoten, die mittels 1inks miteinan-

der verbunden sind, abgebildet. Im CH4-Netz kann sowohl Bio- als auch Erdgas pro-
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duziert bzw. gefordert und gefithrt werden. Dies ist mit Hilfe von generators imple-
mentiert. Kopplungen existieren sowohl zwischen dem Gas- und dem Elektrizitéts-
und Warmesektor als auch zwischen den Energietrdgern Methan und Wasserstoff
im Gassektor. Diese sind als 1inks (Methanisierung und Dampfreformierung (engl.
Steam Methane Reforming) (SMR)) realisiert.

Im Gegensatz zu beispielsweise Gasturbinen, die nur den Gas- mit dem Elektrizitéts-
sektor verbinden, stellen KWK Anlagen eine Besonderheit dar, denn sie verbinden
den Gassektor gleichzeitig mit dem Elektrizitdts- und Warmesektor. Gasbedarfe aus
der Industrie (CH4 industry) sind auf Ebene des CH4-Netzes aufgelost. Gleiches
gilt fiir CHy4-Speicherkapazitiaten durch Salzkavernenspeicher und Speicherkapazi-
taten, die im Pipelinenetz selber liegen. Das Wasserstoffnetz ist iber Ho_ grid und
Hs_ saltcavern Knoten abgebildet. Erstere sind an jedem Methannetz Knoten ver-
ortet und letztere an potentiellen Salzkavernenspeichern. Das Szenario eGon2035
verfugt tiber keine eigene Wasserstofftransportinfrastruktur (Pipelines). Es besteht
nur die Moglichkeit Wasserstoff iiber Umwandlung in Methan im Methannetz zu
transportieren. Im Szenario eGonl00RE existiert ein dediziertes Wasserstoffnetz be-

stehend aus ehemaligen Methanpipelines und neu gebauten Wasserstoffpipelines.

Bedarfe des Wasserstoffsektors beinhalten industrielle Wasserstoffbedarfe (Hg indus-
try) und Wasserstoff fiir Mobilitdt (He transport), also Fahrzeuge, die per Brenn-
stoffzelle betrieben werden. Ausgenommen sind hier Wasserstoffbedarfe der Nach-
barldnder. Diese werden als konstante Lasten fiir den Stromsektor dargestellt, da
Wasserstoftknoten im Ausland nicht modelliert sind. Der Energietrigeraustausch
zwischen dem Methan- und Wasserstoffnetz erfolgt iiber Methanisierung von Wasser-
stoff und SMR. Die Verbindung des Elektrizitdtssektors mit den Wasserstoffknoten
der Salzkavernenspeicher und des Wasserstoffnetzes ist {iber Brennstoffzellen und
Elektrolyse realisiert. Neben den Salzkavernenspeichern kann Wasserstoff ebenfalls
in iiberirdischen Stahltanks gespeichert werden, welche potentiell an jedem Netzkno-
ten ausgebaut werden konnen. Alle Lasten bzw. Bedarfe sind exogen definiert. Die
Kapazitdt und der Dispatch der Technologien Elektrolyse, Brennstoffzelle, Metha-
nisierung, SMR, Wasserstoffspeicher und der Wasserstoffnetzausbau in eGonl00RE
sind endogene Kenngroflen und werden optimiert. Der Dispatch von Methanspei-
chern und die Produktion von Methan ist endogen definiert, wihrend die Kapazité-
ten exogen definiert sind. Um die Menge der Optimierungsvariablen zu verkleinern
wurde angenommen, dass im Szenario eGonl00RE die Wasserstoffnetzkapazititen,
die aus umgewidmeten Methanpipelines bestehen, fix sind. Dies vernachléssigt die
Kosten fiir die Umwidmung und iiberschéatzt Wasserstoffnetzkapazititen. Es besteht
jedoch die Moglichkeit den tatsichlichen Einsatz nach der Optimierung zu analysie-

remn.
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Mobilitat

MIV basiert auf Flotten von aggregierten BEVs und PHEVs. Das EV-Modellierungs-
konzept ist von [20, 97] inspiriert, wobei zusétzliche Nebenbedingungen auf Stunden-
basis verwendet werden. Das Modell umfasst loads fiir den statischen Fahrbedarf,
stores fiir die Batterien der Flotte und EV buses, die iiber als 1inks modellierte
Ladesdulen mit den elektrischen buses verbunden sind. Die stores werden durch
ein stiindliches SoC-Band eingeschrankt, das es erlaubt die Ladezeiten wihrend der
Parkzeit von EVs zu verschieben, wobei die anfanglichen (minimalen) und finalen
(maximalen) SoC aus den Fahrprofilen von SimBEV erhalten bleiben (siehe Ab-
schnitt 6.3.3.4). Die Ladeinfrastruktur wird durch unidirektionale 1inks von Strom
Busse zu EV Busse dargestellt. Die maximale Ladeleistung pro Stunde wird auf
die verfiigbare Ladeleistung der netzgekoppelten EV aus den Simulationsdaten von
SimBEYV gesetzt. In den lowfex-Szenarien bietet MIV keine Flexibilitat. Es wird eine
statische load verwendet, die an elektrische buses mit unkontrollierter Aufladung
angeschlossen ist. EVs werden nach Ankunft an einem Ladepunkt mit der maximal

verfugbaren Leistung geladen bis sie abfahren oder vollstandig geladen sind.

Schwerlastverkehr wird mit einem je nach Szenario variierenden Anteil {iber Brenn-
soffzellenantriebe abgebildet. Die entstehenden H2-Bedarfe werden als konstante

loads modelliert, die an H2-Knoten angeschlossen sind.

6.5.1.2 Netzmodell

eTraGo beinhaltet eine Schnittstelle zum Import des Netzmodells aus der Daten-
bank. Diese Datenbank kann lokal installiert sein. Dariiber hinaus ist ein direkter
Import von der OEP moglich. Das Netzmodell beinhaltet bereits simtliche Bedarfe,
Erzeugung, Kopplungstechnologien sowie Flexibilitatsoptionen aller berticksichtig-
ten Sektoren, die in Abschnitt 6.2.1 erldutert sind. Diese Komponenten werden beim
Import des Datenmodells in Komponenten des Tools PyPSA iibersetzt, wie in den

vorherigen Abschnitten beschrieben.

6.5.1.3 Anderungen, Szenariovarianten

In eTraGo besteht die Moglichkeit vereinzelte Anderungen am importierten Netzmo-
dell vorzunehmen. So kénnen einzelne Sensitivitdten oder Szenariovarianten berech-
net werden ohne die gesamte Datenmodellerstellung zu durchlaufen. Beispielsweise
kann hier die Auswahl der zu optimierenden Kapazitdten gewéhlt oder auch die

Modellierung der grenziiberschreitenden Leitungen angepasst werden.
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6.5.1.4 Komplexitatsreduktion

In diesem Schritt werden die in Kapitel 6.4.1 beschriebenen Methoden zur raumli-

chen und zeitlichen Komplexitédtsreduktion angewendet.

6.5.1.5 Optimierung/Simulation

Die Bestimmung des Ausbaus von Netz und Speichern sowie ausgewéhlten Sektoren-
kopplungstechnologien findet gleichzeitig mit der Optimierung des Kraftwerkseinsat-
zes in Form eines Linear Optimal Power Flow (LOPF) statt. Ziel der Optimierung ist
die Minimierung der in Term 6.6 dargestellten Systemkosten. Diverse Nebenbedin-

gungen garantieren einen technisch moglichen Betrieb. Diese sind in [19] erldutert.

min

[z (F Y R+ Y ennHa,
FZvFl7Hn,57gn,r,t7hn,s,t7fn,f,t ¢ l n,s

+ Z (wt *On,r - gn,r,t) + Z (wt *Ons* [hn,s,t]+) + Z (wt *Onl - fl,t):|

n,r,t n,s,t n,lt

(6.6)

£: index passive branch (AC-line) gn,rt: dispatch of generator n, r, ¢

n: index node ¢n,st CAPEX of store n, s

r: index generator

s: index store

I: index gas link (electrolysis, fuel cell, SMR,
methanation)

t: snapshot

ce: CAPEX passive branch

Fy: capacity passive branch

wy: snapshot weighting

on,r: OPEX of generator n, r

H,, s: capacity of store n, s
on,s: OPEX of store n, s

Iy, s+ dispatch of store n, s, ¢
c;: CAPEX of link [

Fy: capacity of link [

0;: OPEX of link [

f1.+¢ dispatch of link /, ¢

Im Anschluss an den LOPF ist die nicht-lineare Simulation (powerflow) moglich,

um Blindleistungsfliisse und -bedarfe zu ermitteln.

6.5.1.6 (n-1)-sichere Optimierung

In dem beschriebenen LOPF wird die (n-1)-Sicherheit mit Hilfe von der Beschrén-
kung der maximalen Auslastung auf 50 % in der HS- und 70 % in der H6S-Ebene
beriicksichtigt. Dies beruht auf der Annahme, dass die Beschrankung dazu fiihrt,
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dass im (n-1)-Fall parallele Leitungen die ausfallende Leitungskapazitiat tiberneh-
men konnen. Die konkrete Beriicksichtigung von (n-1)-Ausféllen in der Optimierung
ist iiber zusétzliche Nebenbedingungen moglich. Dieses Verfahren wird als Security-
constrained linear optimal power flow (SCLOPF) bezeichnet. Aufgrund der Vielzahl
an Nebenbedingungen (eine pro Zeitschritt und Leitung) ist die Anwendung des
klassischen SCLOPFs, wie beispielsweise in [84] beschrieben, fiir grofie Netze, wie
das Ubertragungsnetz in Deutschland, nicht anwendbar. Die Problematik wird zu-
dem durch die Option des Ausbaus dieser Leitungen erschwert. Aus diesem Grund
wurde eine iterative Methodik des SCLOPFs entwickelt und in eTraGo implemen-
tiert. Abbildung 6.23 zeigt das Schema der entwickelten Methodik. Eine ausfiihrliche
Beschreibung ist in [29] enthalten. Im Rahmen der zitierten Quelle wurde zudem die

Anwendbarkeit der Methodik erwiesen.

Iterativer SCLOPF mit Netzausbau

Erstellung des| .
Netzmodells Optimierung
Anpassung der
Leitungsparameter
|

SCLOPF
Aufteilung ausgebauter
Leitungen in Systeme

LOPF

(n-1)-Kriterium Berechnung
erfillt? Ja beendet

Nein

Erganzung am starksten
verletzter (n-1)-Nebenbedingungen

}

m

Anpassung der
Leitungsparameter

Aufteilung ausgebauter
Leitungen in Systeme

Abbildung 6.23: Entwickelte Methodik des iterativen SCLOPF, Quelle: [29]

6.5.1.7 Auswertungsfunktionen

eTraGo beinhaltet diverse Funktionen zur Auswertung der Optimierungsergebnisse
in Form von Grafiken, Karten und Tabellen. Diese wurden signifikant erweitertet,
um die Flexibilitdten und Ergebnisse der Sektoren-iibergreifenden Optimierung zu
analysieren. In der Beschreibung der Ergebnisse (Kapitel 6.6.1) werden einige der

erstellten Auswertungsfunktionen verwendet.
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6.5.1.8 Desagreggation: Schnittstelle zur MS/NS-Ebene

Fiir die Berechnungen auf MS/NS-Ebene sind eTraGo-Ergebnisdaten in der vollen
zeitlichen (8.760h) und rédumlichen (HS/MS-Umspannebene) Auflésung notwendig.
Dafiir sind in eTraGo entsprechende Funktionen zur zeitlichen und rdumlichen Des-
aggregation implementiert. Die zeitliche Desaggregation erfolgt mittels des 2-Level-
Ansatzes, der in Abschnitt 6.4.1.2 erldutert ist.

Fiir die Desaggreagtion in der rdumlichen Dimension wurde die im Vorgéngerpro-
jekt open__eGo [73] entwickelte Methodik mit Blick auf die Sektoren Gas, Warme
und Mobilitat weiterentwickelt. Dabei werden die Kraftwerks- und Speichereinsatz-
zeitreihen, der Ausbau von Speichern sowie der Einsatz der Flexibilitdtsoptionen
auf die urspriingliche Knotenanzahl verteilt. Der Ausbau des Ubertragnungsnetztes
wird hingegen nicht desaggregiert und verbleibt in der reduzierten rdumlichen Auf-
l6sung. Die zu desaggregierenden Groéflen werden je Cluster auf die urspringlichen
Knoten verteilt. Der Speicherausbau wird entsprechend der maximal méglichen in-
stallierten Leistung gewichtet. Im Anschluss daran werden die Einsatzzeitreihen von
Kraftwerken, Speichern und Flexibilitdten uniform nach der installierten Leistung
gewichtet desaggregiert. Gibt es zeitabhdngige Begrenzungen des moglichen Einsat-
zes (wie beispielsweise bei wetterabhéngigen Erzeugern) werden diese berticksichtigt.
Aufgrund der Betrachtung der weiteren Sektoren wurde die bestehende Methodik
weiterentwickelt. So kénnen nun insbesondere auch Komponenten, die zwei Knoten

verbinden (links), desaggregiert werden.

6.5.2 Planungsinstrument fiir die Mittel- und Niederspannungsebene -
eDisGo

Als Planungsinstrument fiir die MS und NS kommt im eGo™ Projekt das Tool eDisGo
zum Einsatz. Dieses wurde bereits im Rahmen des open_eGo Projektes entwickelt
und in eGo™ weiterentwickelt, um die Sektorenkopplung abbilden zu kénnen. eDisGo
ist in den Programmiersprachen Python und Julia implementiert und unter einer
Open-Source-Lizenz auf g¢ithub™ veroffentlicht. Die wichtigsten Funktionen sowie
die Schnittstelle des Tools zum eTraGo Tool sind in Abbildung 6.24 dargestellt.
Eine Beschreibung der Methoden zur Komplexititsreduktion kann in Kapitel 6.4.2
nachgelesen werden. Die Erstellung der Netzmodelle sowie die Methoden zur Opti-
mierung des Flexibilitdtseinsatzes und zur Bestimmung des Netzausbaubedarfs wer-
den im Folgenden beschrieben. Eine ausfithrliche Dokumentation des Tools findet

sich zudem auf readthedocs™.

"https://github.com/openego/eDisGo
"https://edisgo.readthedocs.io
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Abbildung 6.24: Funktionen des eDisGo-Tools

6.5.2.1 Erstellung des Netzmodells

Grundlage fiir die Analysen der MS und NS sind die mit dem ding0 Tool™ erstellten
Netztopologien (siehe Kapitel 6.3.2.1). Diese stellen fiir den Status quo stabile Netze
dar. In den hier betrachteten Zukunftsszenarien kommen zahlreiche neue Verbrau-
cher, Erzeugungsanlagen und Flexibilitdtsoptionen hinzu, die in die bestehenden
Netze integriert werden. Die Datenbasis dafiir liefern eGon-data sowie, aufgrund
des gewéhlten Top-down-Ansatzes, die Ergebnisse der Optimierung in e TraGo. Zum
Einlesen der Daten aus eGon-data stellt eDisGo Schnittstellen zur OEDB bereit.

Die Schnittstelle zu eTraGo ist in dem eGo-Tool implementiert.

Im Folgenden wird zunéchst das Vorgehen zur Netzintegration neuer Komponen-
ten allgemein beschrieben. Anschlielend wird fiir die verschiedenen Komponenten
erldutert, wie deren Abbildung im eDisGo-Netzmodell umgesetzt ist und welche
Eingangsdaten zur Parametrierung genutzt werden. Soweit nicht anders angemerkt
ist die Abbildung der Komponenten in den Szenarien eGon2035 und eGonl00RE
(auch als fullflez-Szenarien bezeichnet) sowie deren lowflez-Szenariovariationen iden-
tisch.

Netzintegration

Fir die Netzintegration wird zunéchst die Spannungsebene, in die die neue Kompo-

nente integriert werden soll, bestimmt. Dies findet auf Basis der Nennleistung der

"https://github.com/openego/ding0
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neuen Komponente statt. Anlagen bis einschliellich einer Nennleistung von 100 kW
werden innerhalb der NS angeschlossen, Anlagen grofier 100 kW bis einschliefllich
200kW an ONS, Anlagen grofler 200 kW bis einschliellich 5,5 MW in der MS und
Anlagen grofler 5,5 GW bis einschliefllich 20 MW an das HS/MS-UW. Definiert wer-

den diese Grenzen in der Konfiguration des eDisGo-Tools™.

Bei Anschluss an eine ONS oder innerhalb der NS wird zunéchst gepriift, ob eine
ONS beziehungsweise ein Netzverkniipfungspunkt in rdumlicher Nédhe zu der neuen
Komponente ist. Als rdumliche Ndhe wird hier eine Distanz von bis zu 20 m definiert.
Gibt es einen Netzverkniipfungspunkt in rdumlicher Néhe, wird die neue Kompo-
nente direkt dort angeschlossen. Andernfalls wird die neue Komponente iiber ein
neues Kabel an die néachstgelegene ONS beziehungsweise den néchstgelegenen Netz-
verkniipfungspunkt angeschlossen. Das Vorgehen zur Netzintegration in der NS ist

in der eDisGo Dokumentation’” weiter beschrieben.

Bei Anschluss an ein HS/MS-UW oder innerhalb der MS wird anders als bei dem
Vorgehen in der NS stets ein neues Kabel verlegt. Fiir den Fall, dass die neue Kom-
ponente innerhalb der MS angeschlossen werden soll, wird bestimmt, ob der Netz-
anschluss an einem Netzknoten oder in einer Leitung erfolgt. Dabei wird die Option
mit der geringsten Entfernung gewihlt. Das Vorgehen zur Netzintegration in der MS

8

ist ebenfalls in der eDisGo Dokumentation’® weiter beschrieben.

Der Kabeltyp, der fiir den Anschluss der neuen Komponenten verwendet wird, wird
iiber die Nennleistung der anzuschliefenden Komponente gewéahlt. Falls das Kabel

nicht ausreichen sollte, wird es im Rahmen des Netzausbaus verstarkt.

Generatoren

Der Kraftwerkspark in den Zukunftsszenarien wird exogen in eGon-data definiert
(sieche Abschnitt 6.3.4.1). Gegeniiber dem Status quo kénnen in den Zukunftsszena-
rien neue Generatoren zugebaut werden, bestehende Anlagen modifiziert werden,
beispielsweise durch Repowering oder Abschalten einzelner Kraftwerksblocke, oder
Kraftwerke vom Netz gehen. Zur Abbildung des verdnderten Kraftwerksparks wer-
den daher die neuen Anlagen geméf3 der oben beschriebenen Methodik in die Netze

integriert, die technischen Parameter modifizierter Anlagen aktualisiert und abge-

"https://edisgo.readthedocs.io/en/dev/configs.html#config-grid

"https://edisgo.readthedocs.io/en/dev/autoapi/edisgo/network/topology/index . html#
edisgo.network.topology.Topology.connect_to_lv_based_on_geolocation

"®https://edisgo.readthedocs.io/en/dev/autoapi/edisgo/network/topology/index . html#
edisgo.network.topology.Topology.connect_to_mv
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schaltete Anlagen aus dem Netzmodell entfernt. Das Vorgehen ist in der eDisGo

Dokumentation™ ausfiihrlich beschrieben.

Die Einsatzzeitreihen regelbarer Kraftwerke werden im Rahmen der Optimierung in
eTraGo bestimmt und {iber die Schnittstelle im eGo-Tool an eDisGo iibertragen.
Dabei werden normierte Zeitreihen je Kraftwerkstyp weitergegeben und in eDisGo
iiber die jeweils installierte Leistung hochgerechnet. Die Einspeisezeitreihen der FEE
werden im Rahmen der Optimierung in eDisGo ermittelt. Dabei werden die wetter-
abhéngigen Potentialzeitreihen zur Stromerzeugung beriicksichtigt, die exogen in
eGon-data bestimmt werden (siche Abschnitt 6.3.4.1). Weiterhin miissen aufgrund
des gewdhlten Top-down-Ansatzes die Anforderungen aus dem iibergelagerten Netz
zur gesamt abzuregelnden Leistung je Zeitschritt eingehalten werden. Diese Anfor-
derungen entstammen ebenfalls aus der Optimierung in eTraGo und werden iiber

die Schnittstelle im eGo-Tool an eDisGo weitergegeben.

Die Bereitstellung von Blindleistung durch Generatoren wird iiber die Annahme
eines fixen cos(y) bestimmt. Fiir Anlagen in der NS wird dabei ein induktives Ver-
halten mit einem cos(p) von 0,95 angesetzt und fiir Anlagen in der MS mit einem

cos(p) von 0,9.

Konventionelle Stromlasten

Beziiglich konventioneller Stromanwendungen wird angenommen, dass sich in den
Zukunftsszenarien gegeniiber dem Status quo lediglich die Hohe des Strombedarfs
andert, nicht aber die Anzahl und Verortung von Entnahmestellen. Daher miissen
zur Abbildung der Zukunftsszenarien keine neuen Entnahmestellen fiir konventio-
nelle Stromanwendungen in die Netze integriert werden, sondern nur der sich veran-
dernde Strombedarf berticksichtigt werden. Dazu werden die in eGon-data erstellten
Stromlastprofile (siehe Abschnitt 6.3.3.1) importiert.

Im Falle der fullflex-Szenarien, in denen DSM eine Flexibilitdtsoption darstellt, sind
die Strombedarfszeitreihen von Lasten mit DSM-Potential Gegenstand der Opti-
mierung in eDisGo. Dabei werden die Lastverschiebepotentiale exogen in eGon-data
definiert (siehe Abschnitt6.3.5.1). Zudem muss auch hier aufgrund des gewéhlten
Top-down-Ansatzes die Anforderung aus dem tiibergelagerten Netz beziiglich der
aggregierten Wirkleistung aller DSM-Lasten eingehalten werden, welche iiber die

Schnittstelle im eGo-Tool aus eTraGo an eDisGo weitergegeben wird.

Fiir die Bestimmung der Blindleistungsbedarfe wird ebenso wie bei den Generato-

ren ein fixer cos(¢) angenommen. Fir Lasten in der NS wird dabei ein induktives

"https://edisgo.readthedocs.io/en/dev/autoapi/edisgo/edisgo/index.html#edisgo.
edisgo.EDisGo.import_generators
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Verhalten mit einem cos(y) von 0,95 angesetzt und fir Lasten in der MS mit einem

cos(p) von 0,9.

Dezentrale Warmepumpen und Wiarmespeicher

Die in den Zukunftsszenarien installierte Leistung dezentraler WP je Gebédude sowie
die jeweiligen Zeitreihen fiir den Wéarmebedarf und die Leistungszahl (engl. Coeffi-
cient of Performance) (COP) werden exogen in eGon-data definiert (siche Abschnitte
6.3.4.2 respektive 6.3.3.2). In den Status quo ding0-Netzen sind keine WP enthalten,
sodass anders als bei den Generatoren nur neue WP zugebaut werden, jedoch keine
WP aus den Netztopologien entfernt werden. Die Netzintegration der WP erfolgt
wie oben beschrieben und kann in der Dokumentation des eDisGo-Tools® detailliert
nachgelesen werden.

Im Falle der fullflex-Szenarien werden Wérmespeicher zur Flexibilisierung der WP
beriicksichtigt. Die Warmespeicherkapazitidten dezentraler Warmespeicher werden
je MS-Netzgebiet in eTraGo optimiert und im eGo-Tool auf einzelne WP in der MS
und NS desaggregiert. Dabei wird solange randomisiert WP ein Wéarmespeicher zu-
gewiesen, bis die in eTraGo optimierte Gesamtwérmespeicherkapazitit erreicht ist.
Die Wérmespeicher werden jeweils so dimensioniert, dass der maximale stiindliche
Wiérmebedarf des Gebdudes in dem die WP installiert ist aus dem Speicher gedeckt
werden kann.

Neben den Wéarmespeicherkapazititen wird der in e7raGo optimierte Speicherfiill-
stand je MS-Netz an eDisGo weitergegeben. Dieser wird genutzt, da im Gegensatz
zu der eTraGo-Optimierung in eDisGo kein gesamtes Jahr betrachtet wird, sondern
nur einzelne Wochen. Um trotzdem etwaige, {iber eine Woche hinausgehende Ent-
wicklungen des Speicherfiillstands beriicksichtigen zu kénnen, wird in der eDisGo-
Optimierung fiir jede betrachtete Woche der Anfangs- und End-SoC der dezentralen
Wiérmespeicher auf den entsprechenden Fiillstand aus der eTraGo-Optimierung ge-
setzt und darf nur innerhalb der Woche von dem mit e7TraGo optimierten Fiillstand
abweichen. Dieser Ansatz wird auch im Falle von Wéarmespeichern in Fernwirme-

netzen und bei Heimspeichern gewéhlt.

Stomlastzeitreihen von WP ohne Wérmespeicher werden iiber den COP sowie den zu
deckenden Warmebedarf bestimmt. Stomlastzeitreihen von WP mit Warmespeicher
werden innerhalb der eDisGo-Optimierung bestimmt, wobei die Anforderung zur
aggregierten Wirkleistung aller WP aus dem iibergelagerten Netz eingehalten werden
muss. Diese Anforderung stammt wiederum aus der Optimierung in eTraGo und

wird iiber die Schnittstelle im eGo-Tool an eDisGo weitergegeben.

8%nttps://edisgo.readthedocs.io/en/dev/autoapi/edisgo/edisgo/index.html#edisgo.
edisgo.EDisGo.import_heat_pumps
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Beziiglich des Blindleistungsbedarfs von WP wird angenommen, dass diese keine

Blindleistung beziehen, sprich einen cos(y) von 1 aufweisen.

Power-to-Heat in Warmenetzen

Wie bei den dezentralen WP sind die in den Zukunftsszenarien installierten Leis-
tungen von PtH-Anlagen in Fernwérmenetzen sowie die jeweiligen COP- und/oder
Wirmebedarfszeitreihen exogen in eGon-data definiert (sieche Abschnitte 6.3.4.2 re-
spektive 6.3.3.2). Zudem sind auch PtH-Anlagen nicht in den Status quo ding0-
Netzen enthalten, sodass es nur einen Zubau von Anlagen gibt. Die Netzintegration
der PtH-Anlagen erfolgt wie oben beschrieben. Weitere Details konnen der Doku-
mentation des eDisGo-Tools®" entnommen werden.

Im Falle der fullflex-Szenarien werden Fernwirmespeicher zur Flexibilisierung der
Wiérmebereitstellung berticksichtigt. Die Speicherkapazitidten der Fernwérmespei-
cher werden in eTraGo je Fernwéirmenetz optimiert und iiber das eGo-Tool an
eDisGo weiter gegeben. Zudem werden die optimierten Speicherfiillstinde an eDisGo
weitergegeben, um analog zum Vorgehen bei den dezentralen Wéarmespeichern die
Anfangs- und End-SoC auf die entsprechenden Fiillstédnde aus der e TraGo-Optimie-

rung zu setzen.

Beziiglich der Stromlastzeitreihen der PtH-Anlagen werden in den lowflex-Szenarien,
in denen der Einsatz der Anlagen nicht flexibilisierbar ist, die Einsatzzeitreihen aus
der eTraGo-Optimierung ibernommen. In den fullflex-Szenarien werden die Strom-
lastzeitreihen der PtH-Anlagen in Wéarmenetzen mit Warmespeicher innerhalb der
eDisGo-Optimierung bestimmt, wobei auch hier analog zu den dezentralen WP
die Anforderung zur aggregierten Wirkleistung aller PtH-Anlagen aus der eTraGo-
Optimierung eingehalten werden muss. Zudem muss bei dem durch die PtH-Anlagen
zu deckenden Wérmebedarf die Warmeeinspeisung anderer Wérmeerzeuger im Netz

beriicksichtigt werden. Diese wird ebenfalls aus der eTraGo-Optimierung bezogen.

Hinsichtlich des Blindleistungsbedarfs von PtH-Anlagen wird wiederum analog zu

den dezentralen WP ein cos(yp) von 1 angenommen.

Elektromobilitat

Beziiglich der Elektromobilitdt wird in eGon-data die Anzahl von EVs in jedem MS-
Netz festgelegt sowie deren Fahr- und Parkzeiten inklusive weiterer Angaben wie
Ladebedarfen und -leistungen je Parkzeit (siche Abschnitt 6.3.3.4). Weiterhin wer-
den in eGon-data potenzielle Ladepunkte bestimmt (siehe Abschnitt 6.3.3.4). Bereits

8'https://edisgo.readthedocs.io/en/dev/autoapi/edisgo/edisgo/index.html#edisgo.
edisgo.EDisGo.import_heat_pumps
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bestehende Ladepunkte gibt es in den ding0-Netzen nicht. Die Allokation der La-
debedarfe zu den potenziellen Ladepunkten innerhalb der MS-Netzgebiete erfolgt
in eDisGo und ist in der Tool-Dokumentation®? detailliert beschrieben. Ladepunk-
te, denen Ladevorginge zugewiesen wurden, werden anschlieend entsprechend dem

oben beschriebenen Vorgehen zur Netzintegration im Netz angeschlossen.

Die Ladebedarfszeitreihen an Ladepunkten im privaten Raum, an denen eine Fle-
xibilisierung der Ladevorginge in den fullflex-Szenarien angenommen wird, werden
in der eDisGo Optimierung bestimmt. Dabei muss wiederum die Anforderung zur
aggregierten Wirkleistung aller Ladevorgénge aus dem iibergelagerten Netz einge-
halten werden, die iiber das eGo-Tool aus eTraGo an eDisGo weitergegeben wird.
Die Grenzen, innerhalb derer die Ladevorgéinge flexibilisiert werden kénnen, werden
tiber die Eingangsdaten aus eGon-data bestimmt (siehe Abschnitt 6.3.5.3). Fiir das
Laden an Ladepunkten an denen der Ladevorgang nicht flexibilisierbar ist, ergeben
sich die Ladebedarfszeitreihen iiber die Annahme, dass das Fahrzeug direkt nach An-
kunft an der Ladesédule solange mit voller Leistung geladen wird, bis es vollstdndig

geladen ist.

Beziiglich des Blindleistungsbedarfs wird wie bei den WP von einem cos(¢) von 1

ausgegangen.

Batteriespeicher

Die Kapazititen von Heimspeichern sowie deren Verortung werden exogen in eGon-
data festgelegt (siehe Abschnitt 6.3.5.4). In den Status quo ding0-Netzen sind keine
Heimspeicher enthalten, sodass Heimspeicher nur hinzugebaut, aber nicht aus den
Netztopologien entfernt werden. Die Netzintegration erfolgt wie oben beschrieben
und kann in der Dokumentation des eDisGo-Tools®? detailliert nachgelesen werden.
Der Speichereinsatz wird in der Optimierung von eDisGo unter Beriicksichtigung der
Anforderung zur aggregierten Wirkleistung aller Heimspeicher aus dem iibergelager-
ten Netz bestimmt. Diese Anforderung stammt aus der Optimierung in eTraGo und
wird iiber die Schnittstelle im eGo-Tool an eDisGo tibermittelt. Zudem werden die
optimierten Speicherfiillstinde an eDisGo propagiert, um analog zum Vorgehen bei
den dezentralen Warmespeichern die Anfangs- und End-SoC auf die entsprechenden
Fillstdnde der eTraGo-Optimierung zu setzen.

Beziiglich des Blindleistungsbedarfs wird von einem cos(¢) von 1 ausgegangen.

82https: //edisgo.readthedocs.io/en/dev/features_in_detail.html#allocation-of-
charging-demand

53https://edisgo.readthedocs.io/en/dev/autoapi/edisgo/edisgo/index.html#edisgo.
edisgo.EDisGo.import_home_batteries
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Die Kapazitat von Grofispeichern wird in eTraGo optimiert. Da die Ergebnisse ge-
zeigt haben, dass Grofispeicher nicht in relevantem Mafle ausgebaut werden, wurde
entschieden, dass die Grofispeicher nicht weiter innerhalb der MS rdumlich desag-
gregiert werden. Eine Desaggregation wiirde die Komplexitit des Optimierungspro-
blems in eDisGo stark erhéhen, jedoch aufgrund der geringen Kapazititen aber
voraussichtlich keinen grofien Einfluss auf die Reduktion von Netzausbaubedarfen
haben.

6.5.2.2 Optimierung des Flexibilitdtseinsatzes

Das Problem zur Optimierung des Flexibilitéitseinsatzes wird als nicht-lineares AC-
Lastfluss-Problem (Alternating Current Optimal Power Flow (AC-OPF)) formu-
liert. Fir die Abbildung der Leistungsflussgleichungen wird die Branch Flow Model
Formulierung nach Baran und Wu verwendet [14, 15]. Aufgrund der quadratischen
Gleichheitsbedingung in der Leistungsgleichung stellt diese Formulierung ein nicht-
konvexes und somit schwer losbares Problem dar. Um die Loésungsdauer zu redu-
zieren, wird daher eine relaxierte Form des Problems verwendet. Die im Optimie-
rungsproblem zu optimierenden Flexibilitdten umfassen WP mit Warmespeichern,
das Laden von EVs, DSM, Heimspeicher sowie die Abregelung von FEE. Die genaue
Abbildung der Flexibilitdten und die verwendete relaxierte AC-OPF-Formulierung

kann in [57] nachgelesen werden.

Aufgrund des im eGo" Projekt gewédhlten Top-Down-Ansatzes (siche Kapitel 6.5)
sind neben den in [57] eingefithrten Nebenbedingungen weitere Nebenbedingungen
zur Einhaltung der Vorgaben aus dem iibergelagerten Netz hinsichtlich des Wirk-
leistungsaustauschs am HS/MS-Umspannwerk notwendig. Die Vorgaben werden je
Flexibilitdt eingefithrt. So muss beispielsweise zu jedem Zeitpunkt die Gesamtleis-
tung aller WP im Netz der in eTraGo fiir das entsprechende MS-Netz optimierten
WP-Leistung entsprechen. Welche WP innerhalb des Netzes zur Erbringung der
geforderten Leistung eingesetzt werden, kann frei unter Beriicksichtigung der Re-
striktionen der WP gewahlt werden. So kénnen diese beispielsweise nur bis zu ihrer
elektrischen Nennleistung Wirkleistung beziehen und nur eingesetzt werden, wenn
im jeweiligen Gebdude eine Warmenachfrage besteht oder in einen Warmespeicher
eingespeist werden kann. In den Nebenbedingungen zur Einhaltung der Vorgaben
aus dem iibergelagerten Netz werden zudem Slacks eingefiihrt. Durch diese wird
sichergestellt, dass das Problem losbar bleibt auch wenn die Vorgaben nicht einge-

halten werden konnen.

Das Ziel der Optimierung ist es die Flexibilitdtsoptionen so einzusetzen, dass Netz-

ausbaubedarfe, die durch die Integration neuer Verbraucher und Generatoren in die
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bestehenden Netze entstehen kénnen, minimiert werden. Dabei werden die Netzaus-
baubedarfe nicht direkt minimiert, da dies die Komplexitit des Optimierungspro-
blems zuséatzlich stark erhohen wiirde. Stattdessen wird ein Proxy gewéhlt. In [57]
wurden dazu zwei unterschiedliche Formulierungen der Zielfunktion untersucht. Hier
wird die Formulierung gewéhlt bei der der Flexibilitdtseinsatz so optimiert wird, dass
er zu minimalem Lastabwurf und minimaler Erzeugungsabregelung fiihrt, die not-
wendig sind, um Betriebsmitteliiberlastungen und Spannungsbandverletzungen zu
vermeiden. Zur Beriicksichtigung der Anforderungen aus dem iibergelagerten Netz
wird die Zielfunktion aus [57] um einen Term zur Minimierung der Slackvariablen aus
den Nebenbedingungen zur Einhaltung der Anforderungen aus dem iibergelagerten
Netz erweitert. Die Zielfunktion fiir die spannungsebeneniibergreifende Netzplanung

lautet damit wie folgt:

ngnz<5-ﬁt+ > (1—5)~l§j-Rij+1eG-ﬁt> (6.7)

te’T (i,J)eE

Dabei ist p' der gesamte Last- und Erzeugungsabwurf je Zeitschritt. Der Term
Z(z’,j)e Elfj - R;; beschreibt die gesamten Leitungs- und Transformatorverluste je
Zeitschritt. Diese werden minimiert, um die Losung des relaxierten Problems in die
Néhe einer fiir das nicht-konvexe Problem realisierbaren Losung zu bewegen. § ist
ein Gewichtungsfaktor. Er dient dazu die Verluste sowie die Last- und Erzeugungs-
abwiirfe unterschiedlich schwer zu gewichten, um eine moglichst kurze Losedauer bei
minimalen Netzausbaukosten zu erzielen. In [57] wurde die Parametrierung dieses
Faktors mittels Sensitivitdtsanalyse untersucht. Ein Wert von 0,6 lieferte dabei die
besten Ergebnisse. p' beinhaltet die Slackvariablen fiir die Nebenbedingungen zur
Einhaltung der Anforderungen aus dem tibergelagerten Netz. Diese gehen mit dem
Faktor 1€5 in die Zielfunktion ein, um sicherzugehen, dass die Anforderungen soweit

wie moglich eingehalten werden.

Implementiert ist der AC-OPF zur Optimierung des Flexibilitdtseinsatzes in der Pro-
grammiersprache Julia und baut auf dem Open-Source-Framework PowerModels®*

auf.

6.5.2.3 Ermittlung von Netzausbaubedarfen

Die Ermittlung von Netzausbaubedarfen zur Bestimmung der Netzausbaukosten ist
ein iterativer Vorgang. Bei jedem Schritt werden zunéchst Netzprobleme ermittelt
und anschliefend durch Anwendung einer Netzausbaumafinahme, die fiir das je-

weils zu 16sende Problem typisch ist, behoben. Im Folgenden werden das Vorgehen

8https://lanl-ansi.github.io/PowerModels. j1/stable
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zur Bestimmung von Netzproblemen und die hier angewendete automatisierte Netz-
ausbaumethodik beschrieben. Abschlielend wird die Ermittlung der resultierenden

Netzausbaukosten erlautert.

Bestimmung von Netzproblemen

Zur Bestimmung von Netzproblemen werden zunéchst mittels nicht-linearer Last-
flussanalyse die Spannungen und Strome im MS-Netz inklusive aller darunterliegen-
den NS-Netze ermittelt. Dazu wird das Tool PyPSA® genutzt. Die Lastflussanalyse
findet unter Verwendung der stiindlich aufgelosten Last- und Erzeugungszeitreihen
sowie der optimierten Einsatzzeitreihen der Flexibilitdten statt. Der Slack wird auf
der Mittelspannungsseite des HS/MS-Umspannwerks gesetzt. Basierend auf den Er-
gebnissen der Lastflussanalyse werden anschlieend die Betriebsmittelbelastungen

und Abweichungen von der Nominalspannung bestimmt.

In der MS ist die (n-1)-sichere Versorgung von Verbrauchern ein angewandter Pla-
nungsgrundsatz. Im Normalbetrieb muss daher fiir den Lastfall eine ausreichende
Reserve vorgehalten werden. Dies wird hier {iber erlaubte Belastungen der MS-
Leitungen und HS/MS-Transformatoren im Lastfall von 50 % berticksichtigt, wobei
der Lastfall dadurch abgebildet wird, dass die Einspeisung auf Null gesetzt wird. Im
Riickspeisefall ist eine Belastung von 100 % erlaubt. Fiir NS-Leitungen und MS/NS-
Transformatoren wird sowohl im Lastfall als auch im Riickspeisefall eine Belastung
von 100% erlaubt. Die zugrunde gelegten thermischen Grenzen der Betriebsmit-
tel kénnen in der Dokumentation des eDisGo-Tools®® nachgeschlagen werden. Die
erlaubten Betriebsmittelbelastungen sind in den Konfigurationsdateien des Tools®”

zusammengefasst.

Spannungsbandverletzungen liegen dann vor, wenn Spannungsabweichungen aufler-
halb vorgegebener Grenzen liegen. Nach DIN EN 5016058 [35] sind im Normalbe-
trieb Spannungsabweichungen von der Nennspannung von bis zu 10 % erlaubt. Die-
ses Spannungsband von +10% wird auf die einzelnen Spannungsebenen nach der
Spannungsbandaufteilung der Verteilnetzstudie fiir das Land Baden- Wiirttemberg
[82] aufgeteilt. Die Werte kénnen in der Konfiguration des eDisGo-Tools®® nachge-

sehen werden.

85https://github. com/PyPSA/PyPSA

80https://edisgo.readthedocs.io/en/dev/equipment . html

87Siche grid__expansion__load_ factors und grid_expansion_load_factors n_minus_one in
https://edisgo.readthedocs.io/en/dev/configs.html#config-grid-expansion

88Giehe grid_expansion__allowed_wvoltage _deviations in https://edisgo.readthedocs.io/en/
dev/configs.html#config-grid-expansion
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Automatisierter Netzausbau

Die Behebung der Netzprobleme findet durch iterative Anwendung typischer Netz-
ausbaumafinahmen statt. Diese sind in Abbildung 6.25 dargestellt und basieren auf
Netzausbaumafinahmen aus der dena-Verteilnetzstudie [7]. Demnach kénnen Be-
triebsmittel ersetzt oder durch ein paralleles Betriebsmittel verstarkt werden. Zudem
wird bei Spannungsbandverletzungen eine Strangauftrennung durchgefiihrt. Details
zur Methodik kénnen in [74] sowie der Dokumentation des eDisGo-Tools®® nachge-

lesen werden.

Transformatoriberlastung Leitungsuberlastung
| | | |
| | | 1
| | | |
[ I | I
Spannungsbandverletzung
Verstarkung oder Verstarkung oder
Austausch Austausch
| | I |
| | 1 1
Eemi
— |

Strangauftrennung bei 2/3

Abbildung 6.25: Netzausbaumafinahmen in der Mittel- und Niederspannung

Im eGo™ Projekt wird dieses Vorgehen erweitert, indem als weitere Mafinahme zur
Behebung von Netzproblemen in der NS eine zusédtzliche Abspannung aus der MS
installiert wird. Die NS-Strange werden auf halber Lénge aufgetrennt und mit der
neuen ONS verbunden [7]. Diese Mainahme wird vor Anwendung der anderen Ma8-
nahmen auf NS-Netze angewendet bei denen die neue Versorgungsaufgabe zu Be-
lastungen der ONS fiihrt, die um ein Vielfaches iiber der Nennscheinleistung der
ONS liegen. Somit kann vermieden werden, dass die Netzprobleme durch eine hohe
Anzahl an parallelen Leitungen gelost werden und Netzausbaukosten damit {iber-
schatzt werden. Als Grenzwert fiir die Belastung wird hierbei ein Wert von 200 %

festgelegt.

In einigen Netzen kann es zu Konvergenzproblemen bei der Lastflussanalyse kom-
men. In diesen Féllen werden die MS- und NS-Ebene nicht wie sonst gemeinsam
betrachtet, sondern die Lastflussrechnungen und Netzausbaumafinahmen zunéchst
separat fiir das MS-Netz und alle darunterliegenden NS-Netze durchgefiihrt. Ab-

8nttps://edisgo.readthedocs.io/en/dev/features_in_detail .html#grid-expansion
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schlielend erfolgt eine Lastflussberechnung iiber alle Spannungsebenen, um insbe-
sondere die Einhaltung des Spannungsbandes final zu priifen und gegebenenfalls

weitere Netzverstarkungsmafinahmen anzuwenden.

Monetiare Bewertung

Die Kosten fiir die angewendeten Netzausbaumafinahmen werden geméafl dena-Leit-
studie Integrierte Energiewende [22] bestimmt und konnen in der eDisGo Doku-

mentation?”

nachgesehen werden. Demnach werden Kosten fir die neu installierten
Betriebsmittel sowie fiir etwaige Erdarbeiten berticksichtigt. Die Kosten fiir Betriebs-
mittel werden ausschliellich nach der Spannungsebene in der das Betriebsmittel
verbaut ist unterschieden. Kosten fiir Erdarbeiten fiir das Verlegen von Erdkabeln
werden nach Einwohnerdichte unterschieden, um hohere Kosten in dicht besiedel-
ten Gebieten zu beriicksichtigen. Instandhaltungskosten fiir die Netze sind in den

bestimmten Kosten nicht inbegriffen.

nttps://edisgo.readthedocs.io/en/dev/configs.html#config-grid-expansion
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6.6 Untersuchung der Auswirkungen von Sektorenkopplung

auf das Energiesystem

Im Folgenden sollen die zentralen Ergebnisse der mit dem beschriebenen Datenmo-
dell und den vorgestellten Tools durchgefiihrten Untersuchungen dargestellt werden.
Da das eGon100RE Szenario mit 100 % erneuerbarer Erzeugung zum Ende des Pro-
jekts noch nicht vollsténdig vorhanden ist, sind im Rahmen dieses Berichts zunéchst
ausschliellich die Ergebnisse des eGon2035 Szenarios mit dem Zieljahr 2035 sowie

von Variationen dieses Szenarios dargestellt.

Zunéchst werden die Ergebnisse der mit dem Tool eTraGo durchgefithrten Berech-
nungen auf Hochst- und Hochspannungsebene préasentiert. Anschliefend werden die
Ergebnisse der mit dem Tool eDisGo durchgefiihrten Optimierungsrechnungen fiir
die Mittel- und Niederspannungsebene vorgestellt. Zuletzt werden die Gesamtergeb-

nisse der Optimierung iiber alle Netzebenen hinweg dargestellt.

6.6.1 Ergebnisse fiir die Hochst- und Hochspannungsebene

Im Folgenden werden die Ergebnisse der mit dem Tool eTraGo zur Optimierung der

Hochst- und Hochspannungsebene durchgefiihrten Berechnungen dargestellt.

Fir die Reduktion der rdumlichen Komplexitdt wurde das in Abschnitt 6.4.1 erldu-
terte k-medoids Dijkstra Clustering angewendet, um die Anzahl der Stomnetzknoten
in Deutschland auf 300 zu reduzieren. Das Gasnetz wurde mit der selben Methode
auf 80 Knoten reduziert. Diese Anzahlen haben sich im Projektverlauf als geeignete
Auflésung erwiesen. In der zeitlichen Dimension wurde die Komplexitdt mit Hilfe

der skip snapshots Methode auf jeden 5. Zeitschritt reduziert.

Die wesentlichen hier beschriebenen Ergebnisse sind zudem in der im Rahmen des
Projekt erarbeiteten Veroffentlichung Influence of flexibility options on the German
transmission grid — A sector-coupled mid-term scenario vorgestellt [31]. Zusétzlich
zu den in Kapitel 6.2 beschriebenen Szenarien wird in dem Paper fiir eTraGo das Sze-
nario eGon2035_mediumflex entwickelt und weitere Sensitivitdten berechnet. Diese
werden in der Veroffentlichung n&her erldutert. In den folgenden Abschnitten werden
die Ergebnisse der beiden Szenarien eGon2035 und eGon2035_lowflex dargelegt.

6.6.1.1 Szenario eGon2035

Das Szenario eGon2035 weist im Vergleich zu den anderen gerechneten Szenarien das

hochste Flexibilitdatspotential auf. Der optimierte Ausbau von Netz und Speichern
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Abbildung 6.26: Ermittelter Netz- und Speicherausbaubedarf auf H6S- und HS-
Ebene im Szenario eGon2035

ist in der Abbildung 6.26 visualisiert. Netzausbaubedarfe sind vor allem im Norden
Deutschlands und insbesondere in der Ndhe von Offshore-Netzanschlusspunkten lo-
kalisiert. Der hochste Bedarf ist mit 11,7 GVA im Nordwesten Deutschlands zu ver-
zeichnen. Im Westen Deutschlands ist der Bedarf einer Nord-Siid-Achse von Ham-
burg bis Freiburg zu erkennen. Zwar variiert die notwendige Ubertragungskapzi-
tét zwischen einzelnen Abschnitten, jedoch ist eine fast durchgingige auszubauende
Trasse erkennbar. Warmespeicher werden in fast jedem Fernwirmenetz gebaut. Ins-
besondere Grofistidte wie Berlin und Miinchen sind mit hohen Wéarmespeicherka-
pazititen ausgestattet. Im Vergleich dazu ist die installierte Leistung von Wasser-
stoffspeichern geringer. Diese werden hauptséchlich als oberirdische Tanks gebaut.
Die Kapazitdt von Salzkavernenspeichern ist mit <1 MWh vernachlassigbar gering.
Die Batteriekapazititen in Deutschland werden nicht {iber die bereits bestehenden

Heimspeicherkapazitiaten geméafi dem NEP [3] hinaus ausgebaut.
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(a) Ausbau von Elektrolyseuren (b) Einsatz der Flexibilitdtsoptionen gesteuertes

Laden, DSM sowie FLM

Abbildung 6.27: Rdumliche Verteilung der Flexibilitdten im Szenario eGon2035

Der rdumlich aufgeléste Ausbau von Eletrolyseuren ist in Abbildung6.27a darge-

stellt. Demnach werden Elektrolyseure insbesondere an Netzknoten mit groflien EE-
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Erzeugungskapazititen sowie in Regionen mit erh6htem Wasserstoffbedarf ausge-
baut. Beispielsweise in Hamburg treffen beide Kriterien aufeinander. Die Leistung
der dort ausgebauten Elektrolyseure ist besonders hoch. Brennstoffzellen dagegen
werden nicht in nennenswertem Umfang ausgebaut. Etwa 65 TWh und damit der
grofite Anteil des erzeugten Wasserstoffs wird iiber Methanisierung in das bestehende

Methannetz eingespeist.

Die rdumliche Verteilung des Einsatzes von flexiblem Laden von EV, DSM und
FLM iiber das gesamte Jahr hinweg ist in Abbildung 6.27b dargestellt. Diese zeigt,
dass der Einsatz von Flexibilitdten durch das jeweilige Potential sowie die rdumliche
Néhe zu Erzeugung durch erneuerbare Energien und Gebiete mit hoher Nachfrage
bestimmt wird. Das grofite FLM-Potential liegt in den nérdlichen und nordéstli-
chen Regionen Deutschlands. Leitungen, die Regionen mit groflen erneuerbaren Er-
zeugungskapazitidten mit Regionen hoher Nachfrage verbinden, wie z. B. Leitungen
zwischen Offshore-Windparks an der Nordsee und Nordrhein-Westfalen, weisen eine
erhebliche Nutzung von FLM auf.
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Abbildung 6.28: Flexibilitdtspotential und optimierter Einsatz in Deutschland im
Verlauf eines Jahres im Szenario eGon2035

Der zeitliche Verlauf des Einsatzes von Flexibilitdten in Abbildung 6.28 zeigt, dass
Waérme- und Methanspeicher saisonal eingesetzt werden: Im Winter wird vermehrt
entladen, iiber den Sommer wird Energie eingespeichert. Im Gegensatz dazu wer-
den Wasserstoffspeicher innerhalb des Jahres mehrfach be- und entladen (siehe Ab-
bildung 6.29d). Es zeigt sich keine saisonale Nutzung. Der Einsatz von Wasser-
stoffspeichern folgt vielmehr der Einspeisung von Windkraftanlagen und industriel-
len Wasserstoffbedarfen. Wird Wasserstoff iiber Methanisierung in das Methannetz

eingespeist, findet keine Speicherung in Form von Wassserstoff statt. Da im System
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Abbildung 6.29: Flexibilitatspotential und optimierter Einsatz in Deutschland im
Verlauf der ersten zwei Wochen im Szenario eGon2035

bereits vorhandene Methanspeicher mit groflen Speicherkapazititen kostenlos zur
Verfiigung stehen, wird eine direkte Umwandlung in Methan und eine Speicherung

in dieser Form bevorzugt.

Die Flexibilitatspotentiale durch FLM zeigen ein saisonales Muster mit héheren Po-
tentialen in den kalten und niedrigeren Potentialen in den warmen Jahreszeiten.
Die Ausnutzung des Potentials variiert in verschiedenen Regionen sehr stark, so-
dass Abbildung 6.28c eine in Summe iiber alle Leitungen vergleichsweise niedrige

Ausnutzung des Gesamtpotentials zeigt.

Abbildung 6.29 zeigt, dass flexibles Laden von EV und DSM als kurzfristige Fle-
xibilitdten eingesetzt werden. Die Einsitze folgen dem Angebot durch erneuerbare
Erzeugung und damit verbundenen niedrigen Strompreisen. Das Gleiche gilt fiir

Batteriespeicher. Diese reagieren besonders sensitiv auf Preisschwankungen.

Die Optimierung innerhalb dieses Szenarios fiihrt zu jahrlichen Systemkosten in
Hoéhe von 37,15 Milliarden Euro in Deutschland, was im Vergleich zu Szenarien mit

weniger Flexibilitatspotential der geringste Wert ist.

6.6.1.2 Szenario eGon2035_lowflex

Die Optimierung dieses Szenarios, das sich durch stark eingschrénkte Flexibilitatspo-
tentiale auszeichnet, fithrt zu vergleichsweise hoheren Systemkosten. In Deutschland
liegen die jahrlichen Kosten etwa 661 Millionen Euro (etwa 2 %) hoher im Vergleich

zu dem Szenario eGon2035. Der wesentliche Unterschied resultiert aus gesteigerten
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Abbildung 6.30: Ermittelter Netz- und Speicherausbaubedarf auf H6S- und HS-
Ebene im Szenario eGon2035_lowflex

Kosten fiir den Einsatz konventioneller Energietrager. Die Investitionskosten sind

hingegen geringer, da weniger Speicherkapazititen erschlossen werden.

Abbildung 6.30 zeigt einen im Vergleich zu der dem Hauptszenario eGon2035 zu-
geordneten Abbildung 6.26 erhohten Netzausbaubedarf. Zwar &hnelt die rdumliche
Verteilung der des Hauptszenarios, jedoch weisen die absoluten Kapazitaten je Lei-
tung deutliche Unterschiede auf. Auch die rdumliche Verteilung der verbleibenden
Speichertechnologien (Wasserstoffspeicher und Batteriespeicher) ist vergleichbar mit
der des Hauptszenarios. Die installierte Leistung von Wasserstoffspeichern ist zwar
hoéher, ersetzt jedoch nicht die im Hauptszenario ausgebauten groffen Warmespei-

cher.

Der Bedarf an Elektrolyseuren ist im eGon2035__lowflex-System geringer, da der im
eGon2035-System grofite Abnehmer von Wasserstoff mit dem Wegfall der Moglich-

keit zur Einspeisung von methanisiertem Wasserstoff nicht verfiighar ist.

Im européischen Verbundsystem fallen etwa 14 Millionen Tonnen COs-Emissionen
pro Jahr mehr an, wenn Deutschland keinen Zugang zu Flexibilitatsoptionen wie in

Szenario eGon2035 forciert.

6.6.2 Ergebnisse fiir die Mittel- und Niederspannungsebene

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnungen auf MS- und NS-Ebene, die
mit dem eDisGo-Tool durchgefiihrt werden, vorgestellt. Dazu werden zunéchst die
aus dem gewéhlten Top-down Ansatz resultierenden Einsitze der Flexibilitaten in
den Szenarien eGon2035 und eGon2035_lowflex prasentiert. Um die Auswirkungen

des Top-down Ansatzes einordnen zu koénnen, der einen H6S- und HS-optimalen
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Einsatz der Flexibilitat darstellt, wird dieser anschlielend mit einem MS- und NS-
optimalen Einsatz der Flexibilitdt gegeniibergestellt. Abschliefend werden die aus
den unterschiedlichen Einsétzen resultierenden Netzausbaubedarfe auf MS- und NS-

Ebene présentiert.

Alle im Folgenden vorgestellten Ergebnisse werden unter Verwendung der in Ka-
pitel 6.4.2 vorgestellten Methoden zur rdumlichen und zeitlichen Komplexitétsre-
duktion erzeugt. Dabei wird die rdumliche Komplexitidtsreduktion lediglich fiir die
Bestimmung des optimalen Flexibilitdtseinsatzes angewendet, wahrend die zeitliche
Komplexitatsreduktion sowohl bei der Bestimmung des optimalen Flexibiltatseinsat-
zes als auch der Berechnung der Netzausbaukosten angewendet wird.

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse zur Auswirkung der verschiedenen Me-
thoden zur rdumlichen Komplexitdtsreduktion auf den optimalen Flexibilitdtseinsatz
wird im eGo™ Projekt der k-Medoids-Dijkstra Ansatz mit dem Gruppierungsgebiet
Strang und einem Reduktionsfaktor von 0,3 gewéhlt. Die Rechenzeit der Optimie-
rung kann mit diesem Ansatz im Schnitt um ca. 65 % reduziert werden (vgl. [63]).
Beziiglich der zeitlichen Komplexitatsreduktion wird hier jeweils die Woche mit den
hochsten approximierten Kosten zur Behebung der Betriebsmitteliiberlastungen so-
wie Spannungsbandverletzungen ausgewahlt, sodass insgesamt zwei Wochen fiir die
Untersuchungen herangezogen werden. Diese unterscheiden sich je MS-Netz. Bei der
gewéahlten Toleranz von 95 % der maximalen Betriebsmitteliiberlastung beziehungs-
weise Spannungsbandverletzung, ab der eine Betriebsmitteliiberlastung respektive
Spannungsbandabweichung als kritischster Wert eingestuft wird, liegen im Mittel
iiber 98 % der kritischsten Zeitpunkte je Betriebsmittel bzw. Knoten innerhalb der

betrachteten zwei Wochen.

Neben den Methoden zur Komplexitiatsreduktion einzelner Netzberechnungen wird
das in Kapitel 6.4.3 vorgestellte MS-Netz Clustering zur Reduktion der Anzahl zu
betrachtender MS-Netze angewendet. Es wird hier eine Zahl von 50 Clusternetzen

gewéhlt.

6.6.2.1 Hochst- und Hochspannungs-optimaler Einsatz der Flexibilitaten

Im Folgenden wird zunéchst der H6S- und HS-optimale Einsatz der Flexibilitédten,
der sich bei dem gewédhlten Top-down Ansatz ergibt, prisentiert. Abbildung 6.31
zeigt dazu den Median und die 25-%- und 75-%-Quantile des Einsatzes der verschie-
denen Flexibilitdtsoptionen iiber einen Tag in allen représentativen Netzen. Dabei
ist anzumerken, dass bei der Bestimmung des Medians sowie der Quantile je Netz
lediglich die zwei betrachteten Wochen mit den erwarteten hochsten Netzausbaube-

darfen beriicksichtigt sind. Zudem sind jeweils bezogene Werte dargestellt.
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Abbildung 6.31: Median sowie 25-%- und 75-%-Quantil des Einsatzes der Flexibi-
litdtsoptionen im eGon2035 und eGon2035_lowflex Szenario {iber
einen Tag in allen repriasentativen Netzen

Beziiglich des Einsatzes von gesteuertem Laden von EVs an privaten Ladepunkten
zeigt sich, dass gegeniiber einem ungesteuerten Laden im eGon2035_lowflex Sze-
nario der Ladebedarf im eGon2035 Szenario aus den Morgen- und Abendstunden,
die durch eine generell hohere Residuallast geprédgt sind, in die Mittags- und frii-
hen Morgenstunden verschoben wird. Zudem ist im Mittel die Spitzenlast an allen
privaten Ladepunkten im eGon2035 Szenario geringer als im eGon2035_lowflex
Szenario. Wie das 75-%-Quantil aber zeigt, kommt es im eGon2035 Szenario vor al-

lem in den Mittagstunden zu Ladebedarfsspitzen, die deutlich iiber den Spitzen im

94



6.6 Untersuchung der Auswirkungen von Sektorenkopplung auf das Energiesystem

ungesteuerten Fall liegen. Die maximale Gleichzeitigkeit der Stromlast an privaten
Ladepunkten steigt dadurch im Mittel um den Faktor 4.

Im Falle der Heimspeicher ist zu erkennen, dass diese im eGon2035__lowflex Szenario
stark eingesetzt werden, wahrend sie im eGon2035 Szenario nahezu nicht genutzt
werden. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass im eGon2035 Szenario zusétzliche
andere Kurzzeitflexibilitdten wie das gesteuerte Laden von EVs und DSM vorhanden
sind, die anders als Heimspeicher nicht mit zusétzlichen Verlusten behaftet sind. Im
eGon2035_lowflex Szenario stehen diese Flexibilitdten nicht zur Verfiigung, sodass
die Heimspeicher dazu eingesetzt werden, die PV-Einspeisung in den Mittagsstunden

einzuspeichern und in den Abendstunden mit hohem Strombedarf auszuspeichern.

Fir den Einsatz der Gro-WP zeigt sich, dass diese in den zwei beriicksichtigten
Wochen im eGon2035_lowflexr Szenario im Mittel starker eingesetzt werden als im
eGon2035 Szenario. Grund hierfiir ist unter anderem, dass in den Tagen mit hohem
Wiérmebedarf keine Warme aus den Wéarmespeichern bereitgestellt werden kann und
die WP daher mit héherer Leistung laufen. Der Verlauf sowie Spitzenstrombedarf
sind aber in beiden Szenarien dhnlich. Die Flexibilisierung dezentraler WP wird
dazu eingesetzt, die Last aus den Abendstunden mit hohem Verbrauch heraus zu
verlagern. Hier kommt es dhnlich wie im Falle von gesteuertem Laden zu deutlich
héheren Lastspitzen im eGon2035 Szenario als im eGon2035__lowflex Szenario. Die
maximale Gleichzeitigkeit der Stromlast dezentraler Warmepumpen erhoéht sich um
durchschnittlich den Faktor 3. Aufgrund der geringen Durchdringung von dezentra-

len Warmespeichern im eGon2035 Szenario ist der Einfluss jedoch gering.

Die Strombeziige von DSM-Lasten unterscheiden sich zwischen den beiden Szenarien
nur wenig. Es ist lediglich eine geringe Reduktion der Stromlast in den Abendstunden

sowie leichte Erhohung in den Nachtstunden zu verzeichnen.

6.6.2.2 Mittel- und Niederspannungs-optimaler Einsatz der Flexibilitaten

Zur Einordnung des H6S- und HS-optimalen Einsatzes der Flexibilitdten im Szenario
eGon2035 wird ein zusétzliches Szenario untersucht, bei welchem die Flexibilitatspo-
tentiale identisch zu denen im eGon2035 Szenario sind, der Einsatz der Flexibilitét
aber MS- und NS-optimal erfolgt. Es wird dabei nur die MS- und NS-Ebene be-
trachtet. Die Optimierung in eDisGo erfolgt analog zur Optimierung im H6S- und
HS-optimalen Fall, jedoch ohne dass die Anforderungen aus dem iibergelagerten
Netz eingehalten werden miissen. Das Szenario wird mit eGon2035__dg bezeichnet,
wobei dg fiir Verteilnetz (engl. distribution grid) steht. Im Folgenden wird auf die

Einsétze der Flexibilitdten gesteuertes Laden und Heimspeicher ndher eingegangen,

95



6 Verwendung der Zuwendung und Projektergebnisse im Einzelnen

da die Netzauswirkungen dieser Flexibilitdten aufgrund der gegeniiber den anderen

Flexibilitdten groferen Potentiale hoher ausfallen.
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Abbildung 6.32: Flexibilitatspotential (blau unterlegte Flache) und optimierter Ein-
satz (Linien) bzgl. Leistung und Energie an allen privaten Lade-
punkten iiber eine Woche in einem ausgewéhlten urbanen Netz in
den Szenarien eGon2035 und eGon2035_dg

In Abbildung 6.32 sind die optimierte Ladeleistung (oben) sowie nachgeladene Ener-
gie (unten) in den Szenarien eGon2035 und eGon2035 dg an allen privaten Lade-
punkten iiber eine Woche fiir ein ausgewéhltes urbanes Netz abgebildet. Im Hin-
tergrund blau unterlegt sind das zuléssige Leistungs- und Energieband abgebildet,
welche zusammen das Flexibilitdtspotential definieren. Fiir eine bessere Lesbarkeit
der Werte wird in der Darstellung der nachgeladenen Energie jeweils der Mittelwert
zwischen oberem und unterem Energieband abgezogen. Die obere Grenze stellt wei-
terhin ein Laden so frith wie moéglich dar und entspricht damit dem ungesteuerten
Fall im eGon2035_lowflex Szenario; die untere Grenze stellt ein Laden so spat wie

moglich dar.

Es ist zu erkennen, dass sich der H6S- und HS-optimale Einsatz der Flexibilitdt in

dem hier dargestellten urbanen Netz mafigeblich von dem MS- und NS-optimalen
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Einsatz unterscheidet. So fithrt der mit eTraGo bestimmte H6S- und HS-optimale
Einsatz zu sehr hohen Ladebedarfsspitzen zu Zeiten von Uberschiissen aus Wind-
und PV-Einspeisung im System. Netzrestriktionen in den untergelagerten Netze-
benen werden dabei in der eTraGo Optimierung nicht beriicksichtigt. Der MS- und
NS-optimale Einsatz orientiert sich hingegen hauptséchlich an den Netzrestriktionen
in der MS und NS, wéhrend die Netz- und Einspeisesituation in den iibergelager-
ten Netzebenen keine Beriicksichtigung findet. Da urbane Netze mafigeblich Last-
dominiert sind, fithrt ein MS- und NS-optimaler Einsatz dazu, dass das Laden von
EVs soweit wie moglich aus Hochlast- in Schwachlastzeitfenster verschoben wird,
ohne zu neuen Netzproblemen zu fithren. Die Ziele der beiden Einsatzoptimierungen

unterscheiden sich in urbanen Netzen daher stark.
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Abbildung 6.33: Flexibilitatspotential (blau unterlegte Flache) und optimierter Ein-
satz (Linien) bzgl. Leistung und Energie an allen privaten Lade-
punkten iiber eine Woche in einem Wind-dominierten Netz so-
wie einem PV-dominierten Netz in den Szenarien eGon2035 und
eGon2035__dg

Anders ist dies in Wind- und PV-dominierten MS-Netzen, wie Abbildung 6.33 zeigt.
Hier ist zu erkennen, dass der H6S- und HS-optimale Einsatz und der MS- und NS-
optimale Einsatz weniger stark divergieren, da der MS- und NS-optimale Einsatz in
diesen Netzen ebenfalls dazu fiihrt, dass das Laden der EVs in Zeiten hoher Einspei-
sung verlagert wird. Jedoch sind die Ladebedarfsspitzen im MS- und NS-optimalen
Fall deutlich geringer als im H6S- und HS-optimalen Fall, um die Netzbelastung

so gering wie moglich zu halten. Insgesamt wird durch den MS- und NS-optimalen
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Abbildung 6.34: Median und Quantile des Batteriespeichereinsatzes (bezogen auf
die installierte Leistung) in den représentativen Netzen.

Einsatz die Gleichzeitigkeit des Ladens von EVs an privaten Ladepunkten sowohl
gegeniiber dem H6S- und HS-optimalen Einsatz als auch gegeniiber dem ungesteu-
erten Laden reduziert. Gegeniiber dem H6S- und HS-optimalen Einsatz ergibt sich
im Mittel eine Verringerung um den Faktor 5,4 und gegeniiber dem ungesteuerten
Laden um den Faktor 1,4.

Der optimierte Heimspeichereinsatz in den Szenarien eGon2035 und eGon2035_dg
ist in Abbildung 6.34 dargestellt. Gegeniiber dem H6S- und HS-optimalen Einsatz
im eGon2035 Szenario werden die Heimspeicher im MS- und NS-optimalen Fall im
eGon2035__dg Szenario stéarker fiir das Einspeichern von PV-Strom und Ausspei-
chern in den Abendstunden eingesetzt, trotzdem auch hier im gleichen Mafle wie
im eGon2035 Szenario alternative Kurzzeitflexibilitdten zur Verfligung stehen. Der
wesentliche Grund fiir den stdrkeren Einsatz der Heimspeicher im eGon2035 dg
Szenario liegt in der Beriicksichtigung der Netztopologien der MS und NS bei der
Einsatzoptimierung in diesem Szenario. So kann beispielsweise das Laden eines EV
nur zur Entlastung eines Strangs bei hoher PV-Einspeisung beitragen, wenn sich
der Ladepunkt in dem gleichen Strang befindet. Andernfalls ist es notwendig, bei
Vorhandensein eines Heimspeichers diesen fiir die Netzentlastung einzusetzen. In der
Optimierung in eTraGo kann dies fiir die untergelagerten Netzebenen nicht beriick-
sichtigt werden, weshalb die giinstigere Flexibilitat gewéhlt wird. In dem genannten
Beispiel ist dies das Laden des EV, da dieses nicht mit zusétzlichen Verlusten be-
haftet ist.

6.6.2.3 Netzausbaukosten

Die aus den unterschiedlichen zur Verfiigung stehenden Flexibilitdtsoptionen und

Einsatzoptimierungen resultieren Gesamtkosten fiir den Netzausbau in der MS- und
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NS-Ebene sind in Abbildung 6.35 gegeben. Demnach belaufen sich die Netzausbau-
kosten bei H6S- und HS-optimalen Einsatz der Flexibilitdten im eGon2035 Szenario
auf rund 44 Mrd. Euro. Ca. 70 % dieser Kosten fallen fiir den Ausbau der NS-Netze
an. Die rdumliche Verteilung der Netzausbaukosten im eGon2035 Szenario ist in
Abbildung 6.36 dargestellt. Die Kosten sind dabei auf die Fldche des jeweiligen
MS-Netzgebietes bezogen. Gemessen am Flédchenanteil zeigt sich demnach ein tiber-

proportional hoher Investitionsbedarf in stadtischen Gebieten.

Gegentiber dem eGon2035 Szenario ergeben sich fiir das eGon2035_lowflex Szena-
rio mit weniger Flexibilitatsoptionen etwa 3 % geringere Gesamtkosten. Die grofiten
Kostenunterschiede bestehen dabei in der NS-Ebene in urbanen Netzen. Grund fiir
die hoheren Kosten im eGon2035 Szenario sind die starken Lastspitzen, die sich
bei dem H6S- und HS-optimalen Einsatz der Flexibilitdten ergeben. Beim MS- und
NS-optimalen Einsatz im eGon2035 dg Szenario konnen die Kosten gegeniiber dem
Ho6S- und HS-optimalen Einsatz sogar um rund 11 % reduziert werden. Dies ent-
spricht ca. 5 Mrd. Euro. Die Kosten kénnen auch hier vor allem in der NS-Ebene

eingespart werden.
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Abbildung 6.35: Netzausbaukosten in Mittel- und Niederspannung in den verschie-
denen Szenarien

6.6.3 Gesamtergebnisse

Abbildung 6.37 zeigt, dass die Gesamtsystemkosten im Szenario eGon2035 trotz
der erhohten Kosten fiir Netzausbau auf Mittel- und Niederspannungsbene geringer
sind als im Szenario eGon2035_lowflex. Dargestellt sind die annualisierten Kosten
des Gesamtsystems, wobei die verschiedenen Posten der Kosten auf Hochst- und
Hochspannungsebene (eTraGo-Ergebnisse) und der Mittel- und Niederspannungs-

ebene (eDisGo-Ergebnisse) unterschieden werden. Die Ausgaben fiir den Ausbau
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Netzausbaukosten
in MS und NS in KEUR/km?

Abbildung 6.36: Netzausbaukosten in der Mittel- und Niederspannung je Mittel-
spannungs-Netzgebiet bezogen auf die Fliche des jeweiligen Netz-

gebietes im eGon2035 Szenario
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Abbildung 6.37: Annualisierte Kosten des gesamten Systems in den Szenarien
eGon2035 und eGon2035__lowflex

von Anlagen wie Elektrolyseuren und Methanisierungsanlagen in der Hochst- und
Hochspannungsebene werden unter der Bezeichnung ,Investitionskosten Umwand-
lung“ aggregiert. Es zeigt sich, dass die Nutzung der in Szenario eGon2035 ver-
fiigbaren Flexibilitdten signifikant Einfluss auf die Grenzkosten (Betriebskosten der
Erzeugungs-, Umwandlungs- und Speichereinheiten) nehmen. Der Grund dafir ist
die verbesserte Integration der giinstigen Erzeugung durch erneuerbare Einspeisung.
Die erhohten Kosten in der Mittel- und Niederspannung werden durch Einsparungen

in den Grenzkosten iibertroffen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass insbesondere Flexibilitdten auf den unteren Net-
zebenen, exemplarisch durch das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen sowie
Grof-Warmepumpen mit Warmespeichern, mafigeblich Einfluss auf die Gesamt-
kosten nehmen. Die zielgerichtete Aktivierung von Flexibilitdten ermdoglicht eine

effektivere Integration fluktuierender erneuerbarer Energieerzeugung, was nicht nur
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zu einer Reduzierung der Systemkosten, sondern auch zu einer Senkung der COo-
Emissionen und der Minderung der Abhéngigkeit von Importen fiihrt. Die integrier-
te Planung ist in diesem Kontext von essenzieller Bedeutung, um die Potentiale der
Flexibilitdten akkurat zu identifizieren und angemessen abzubilden, ohne dabei die

Wirtschaftlichkeit zu vernachléssigen.

Das berechnete Mittelfrist-Szenario weist hohe Netzausbaubedarfe in den unteren
Spannungsebenen auf. Es ist anzunehmen, dass der dieser Bedarf auch im Hinblick
auf ein langfristiges Szenario besteht. Deshalb ist die vorausschauende Planung von
Netzinfrastruktur, die eine zunehmende Nutzung von Flexibilitdten berticksichtigt,
von Bedeutung. Dennoch gilt abzuwégen, an welchem Punkt ein zusétzlicher Ausbau
der Mittel- und Niederspannungsebenen volkswirtschaftlich nicht mehr addquat ist,
um das volle Potential der Flexibilitat fiir ibergeordnete Netzebenen zu erschlieflen.
Bis zu diesem Punkt sollten langfristige Planungshorizonte fiir Mittel- und Nieder-
spannungsebenen unterstiitzt werden, um eine gerechte Allokation der Kosten zu

gewéhrleisten.

101






7 Notwendigkeit und Angemessenheit der

geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit einer umfassenden Dekarbonisierung des deutschen Energiesys-
tems und eine damit einhergehende fortschreitende Sektorenkopplung birgt eine Viel-
zahl an infrastrukturellen Herausforderungen. Gleichzeitig stehen verschiedene Tech-
nologien zur Verfiigung, welche optimal eingesetzt zum Gelingen einer umfassenden
Energiesystemtransformation beitragen kénnen. Zu identifizieren, wo welcher Infra-
strukturausbau sinnvoll und notwendig ist, sodass eine umfassende und effiziente
Transformation der verschiedenen Energiesektoren gelingen kann, ist eine bedeuten-

de Aufgabe der heutigen Energiesystemanalyse.

Die Energiesystemtransformation betrifft jeden Teil der bestehenden Energieinfra-
struktur und ist gepragt durch ein hohes Mafl an Komplexitéit und Interdependenzen.
Die Entwicklung eines offenen, sektorengekoppelten und netzebeneniibergreifenden
Optimierungstool kann wichtige Beitrige leisten, um gesamtvolkswirtschaftlich kos-

teneffiziente und technisch sinnvolle Entwicklungspfade zu identifizieren.

Das Konsortium hat im Forschungsprojekt eGo™ ein offenes Datenmodell und Opti-
mierungstool mit einer bis dato nicht verfiigbaren rdumlichen und zeitlichen Aufl-
sung und gleichzeitiger Abbildung des gesamten Bundesgebiets unter Beriicksichti-
gung der Nachbarldnder entwickelt und unter offenen Lizenzen bereitgestellt. Damit
kann das Projekt einen wichtigen Beitrag zur Losung der Aufgaben fiir die deutsche
Energiesystemtransformation leisten, welcher ohne die bereitgestellten Férdermittel

nicht hatte erreicht werden koénnen.
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8 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertung

Die Abbildung von Sektorenkopplung in detaillierten Planungsinstrumenten eréffnet
die Moglichkeit zur Analyse der anstehenden Herausforderungen, aber auch Poten-

tiale, welche sich fiir das zukiinftige Energiesystem ergeben werden.

Ein besonders hohes Potential zur Weiterverwertung der Projektergebnisse ergibt
sich, da diese allen Stakeholdern kostenfrei und unter offenen Daten- und Codeli-
zenzen zur Verfiigung gestellt werden. Ein Arbeitspaket widmete sich explizit der
wissenschaftlichen Verwertung und Dissemination der Ergebnisse mithilfe von Work-
shops, Dokumentationen und wissenschaftlichen Publikationen. Durch die Schaffung
eines gewissen Bekanntheitsgrads und einer offenen Code- und Datenlizenz wird an-
gestrebt, dass die entwickelten Daten und Methoden auch nach der Forderungsphase
von Wissenschaftler*innen und weiteren Stakeholdern verwendet und weiterentwi-
ckelt werden. So ist dem Konsortium bekannt, dass Daten und Planungstool in
den Forschungsprojekten PoWerD (FKZ:03EI1042) und HyBit (FKZ: 03SF0687)
zur Anwendung kommen. Dariiber hinaus wurden Auftragsarbeiten fiir verschiede-
ne Akteure basierend auf den hier beschriebenen Forschungsarbeiten durchgefiihrt,
siehe zum Beispiel [87] oder die Projekte EiBeLePo?' zur Optimierung der Stand-
ortauswahl fiir erneuerbare Energien und HyFxpert H2VL - eine Machbarkeitsstudie

fiir die Wasserstoffwirtschaft im Havelland?2.

Die konsequente Nutzung von Open Source bei der Implementierung der Methoden,
die anwendungsgerechte Bereitstellung der Datenmodelle mithilfe von offenen Da-
tenbanken und das stringente Lizenzierungsverfahren stellen eine, im Rahmen der
Lizenzen, uneingeschrinkte Nutzung sicher und férdern so in erheblichem Maf die
Akzeptanz bei Wissenschaftler*innen und Stakeholdern. Hierzu tragen insbesondere
die Flexibilitdt und Anpassbarkeit, die Transparenz und die Unabhéngigkeit von

Herstellern von Open-Source-Software und Open Data bei.

9https://reiner-lemoine-institut.de/eibelepo-optimierung-der-standortauswahl-
fuer-erneuerbare-energien/
“https://reiner-lemoine-institut.de/machbarkeitsstudie-hyexpert-h2vl/
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9 Dissemination der Ergebnisse

Die Dissemination der Ergebnisse stellte ein zentrales Element des Forschungspro-
jekts eGo™ dar. Dabei lag ein besonderes Augenmerk darauf, die Weiterverwertung
der entwickelten offenen Daten und Tools auflerhalb des Projektkonsortiums an-
zuregen. Dieses Ziel wurde auf verschiedenen Wegen verfolgt. Zum einen wurden
verschiedene potenzielle Nutzer*innen im Rahmen von zwei Workshops iiber die
Entwicklungen und Ergebnisse des Projekts informiert. Die Institutionen, deren
Vertreter*innen am Workshop teilgenommen haben, sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.
Weiterhin wurden aus dem Forschungsprojekt heraus verschiedene Publikationen
erstellt und veroffentlicht, sowie die Forschungsinhalte bei verschiedenen externen

Veranstaltungen préasentiert.

Publikationen:

e 2023 | ,Avoiding False Inter-Zonal Meshing in the Clustering of a Large-Scale
German Power Grid “ | (Preprint) Energy Strategy Reviews [42]

e 2023 | ,Influence of Flexibility Options on the German Transmission Grid — a
Sector-Coupled Mid-Term Scenario “ | (Preprint) Renewable and Sustainable

Energy Transition [31]

e 2022 | ,Open modeling of electricity and heat demand curves for all residential

buildings in Germany “ | Energy Informatics [30]

Dartiber hinaus haben verschiedene Studierende Abschlussarbeiten im Rahmen des

Forschungsprojekts verfasst:

o 2023 | Batuhan Sanli | Technical and Economic Analysis of Traditional Grid
Reinforcement Measures for German Distribution Grids | Technische Univer-
sitat Ingolstadt (Masterarbeit) [85]

e 2023 | Julian Endres | Evaluating load-balancing potential for the energy sys-
tem provided through distribution grid flexibilities | Technische Universitét
Berlin (Masterarbeit) [38]
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e 2023 | Carlos Javier Bernal Avila | Comparison of different approaches for
spatial complexity reduction in linear energy system optimization model using
eTraGo | Universitat Oldenburg (Masterarbeit) [16]

o 2023 | Maike Held | Netzdienlich optimaler Einsatz von Flexibilitdten in radia-
len Verteilnetzen basierend auf einem AC-Lastflussmodell | Technische Uni-
versitit Berlin (Masterarbeit) [57]

e 2022 | Paul Dubielzig | Modellierung synthetischer Verteilnetztopologien in
urbanen Gebieten | Technische Universitéat Berlin (Masterarbeit) [37]

o 2022 | Malte Jahn | Analyse der Auswirkungen rdumlicher Komplexitétsre-
duktion auf die Verteilnetzausbauplanung mit Flexibilitaten | Technische Uni-
versitdt Berlin (Masterarbeit) [63]

o 2022 | Katharina Esterl | Vergleich von Methoden zur Reduktion der zeit-
lichen Komplexitat fiir die Optimierung sektorgekoppelter Energiesysteme |
Hochschule Flensburg (Masterarbeit) [40]

e 2021 | Carlos Epia | Using the concept of dynamic line rating to facilitate the
integration of variable renewable energy and to optimize the expansion of the

German power grid | Europa-Universitiat Flensburg (Masterarbeit) [39]

o 2021 | Aadit Malla | Generation of high spatial and temporal resolution heat
demand profiles for Germany | Europa-Universitit Flensburg (Masterarbeit)
[69)]

o 2020 | Isabell Viole | Temporal complexity reduction for modelling the sector
coupling of gas and electricity | Beuth University of Applied Sciences (Mas-
terarbeit) [95]

e 2020 | Clara Biittner | Technisch-6konomische Optimierung des Ubertragungs-
netzausbaus in Deutschland unter Beriicksichtigung von (n-1)-Ausfallanalysen
| Hochschule Flensburg (Masterarbeit) [29]

Fiir die AuBenwirkung wurde die Projektwebsite https://ego-n.org mit jekyll®
erstellt, auf welcher das Projekt vorgestellt wird sowie alle Tools und Publikationen

gelistet sind.

Fiir einen schnellen, niederschwelligen Zugang zu den Projektinhalten wurde eine
interaktive Webapplikation® entwickelt, siche Abbildung 9.1. Die WebApp visua-
lisiert ausgewéhlte Eingangsdaten zu Nachfrage, Erzeugung, Netzen und Flexibili-

taten fur die verschiedenen Szenarien. Die Datenextraktion aus dem Tool zur Er-

9https://jekyllrb.con
%https://egon.rl-institut.de
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Abbildung 9.1: Webapplikation

stellung des Datenmodells eGon-data und (Geo-)Datenaufbereitung erfolgt mittels
Python-Skripten. Darstellungsseitig wurden anschauliche Vektordaten (z.B. Netzto-
pologien) und Choropletenkarten (z.B. Warmebedarf je Landkreis) integriert. Neben
den Eingangsdaten werden zudem die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. Die
Web-App basiert auf dem Python-Webframework django®. Der Quellcode ist frei
verfiigbar?.

9https://www.djangoproject.com
9https://github.com/openego/egon-webapp
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