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Gliederung

@ Teilnehmer:innen

@® Keynote-Vortrag zu PyPSA-Eur-Sec, Dr. Tom Brown (KIT)
© Forschungsfragen

@ Schematisches Modellkonzept
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@ HbS/HS Optimierung
Raumliche Komplexitatsreduktion
Zeitliche Komplexitatsreduktion

@ MS/NS Optimierung
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Umfrageergebnisse Wy &
Aus welchem Bereich kommen Sie bzw. womit (D)

beschdéftigen Sie sich? (Mehrfachnnenung méglich)

| -
10 3) ]
Wi Mchuft Netzbetreiber Regulierungsbehsrde

o o oo

Speicher Sektorenkopplung nur Strom
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PyPSA-Eur-Sec: A Sector-Coupled Open
Optimisation Model of the European Energy
System

Dr. Tom Brown
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Gruppenleiter Energiesystemmodellierung
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Was hat PyPSA(-Eur-Sec) mit eGo” zu tun? 0%, @

eGo" open_BEA

® die eGo"-Tools (eTraGo, eDisGo (...)) nutzen PyPSA und das entsprechende
Modelldesign

® das gleiche Optimierungsverfahren (LOPF) wird verwendet

® PyPSA-Eur-Sec soll im Projekt als Szenariogenerator fiir das 100% RE Szenario
dienen
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Inwieweit fiihrt die Sektorenkopplung zu bisher iibersehenem Netzausbau- bzw.
Energiesystemflexibilisierungsbedarf?

Welches Potenzial zur Kostenreduktion von Netz- und Speicherausbau kann mit
verschiedenen Durchdringungen von zusétzlichen Flexibilitaten (insbes.
Warmepumpen und E-Mobilitat) durch Sektorenkopplung gehoben werden?

Welchen Einfluss hat die raumliche Verortung von sektorgekoppelten Anlagen in
der H6S /HS-Ebene auf die Kosten, Netz- und Speicherausbaubedarf?

Welchen Einfluss hat die raumliche Verortung von sektorgekoppelten Anlagen in
der MS/NS-Ebene (insb. PtH und Ladeinfrastruktur) auf Netzausbaubedarf?
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Schema der Modellkomponenten -
Strom

Batterien

0

el. Last
Haushalte,
GHD

el. Last
Industrie

el. Last
GroRindustrie

GHD, Industrie

Legende

HBS/HS/MS/NS: Spannungsebene
G: Stromgenerator

PLG: power-to-gas/-to-power

FW: Fernwarme

NW: Nahwérme

PW: Prozesswérme

IW: individuelle Warmeversorgung
KWK: Kraft-Warme-Kopplung

EH: Elektroheizer

ST: Solarthermie

GT: Geothermie

SLS: Schnellladesaule

TS: Tankstelle

HL: Heimladestation

AL: Arbeitsplatz-Ladestation
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Schema der Modellkomponenten -
Strom / E-Mobilitat

eGo" open_BEA

el. Last
Haushalte,
GHD

el. Last
Industrie

GroBindustrie GHD, Industrie

Legende

HES/HS/MS/NS: Spannungsebene
G: Stromgenerator

PIG: power-to-gas/-to-power

FW: Fernwarme

NW: Nahwarme

PW: Prozesswarme

IW: individuelle Warmeversorgung
KWK: Kraft-Warme-Kopplung

WP: Warmepumpe

EHK: Elektrodenheizkessel

EH: Elektroheizer

ST: Solarthermie

GT: Geothermie

SLS: Schnellladesaule

TS: Tankstelle

HL: Heimladestation

AL: Arbeitsplatz-Ladestation
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Schema der Modellkomponenten -
Strom / E-Mobilitat / Gas

eGo" open_BEA

el. Last
Haushalte,
GHD

el. Last
Industrie

GroBindustrie GHD, Industrie

Legende

HES/HS/MS/NS: Spannungsebene
G: Stromgenerator

PIG: power-to-gas/-to-power

FW: Fernwarme

NW: Nahwarme

PW: Prozesswarme

IW: individuelle Warmeversorgung
KWK: Kraft-Warme-Kopplung

WP: Warmepumpe

EHK: Elektrodenheizkessel

EH: Elektroheizer

ST: Solarthermie

GT: Geothermie

SLS: Schnellladesaule

TS: Tankstelle

HL: Heimladestation

AL: Arbeitsplatz-Ladestation
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Schema der

Strom / E-Mobilitat / Gas / Warme A%

Modellkomponenten -

Legende

HES/HS/MS/NS: Spannungsebene
G: Stromgenerator

PIG: power-to-gas/-to-power

FW: Fernwarme

NW: Nahwarme

PW: Prozesswarme

IW: individuelle Warmeversorgung
KWK: Kraft-Warme-Kopplung

WP: Warmepumpe

EHK: Elektrodenheizkessel

EH: Elektroheizer

ST: Solarthermie

GT: Geothermie

SLS: Schnellladesaule

TS: Tankstelle

HL: Heimladestation

AL: Arbeitsplatz-Ladestation
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GroBindustrie

el. Last
Haushalte,
GHD

Warmelasten
Haushalte, GHD

Warmelasten
Haushalte, GHD

Warmelasten
Industrie

12
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\Welche Technologie fehlt lhnen? U

h2 bedarf in industrie
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Umfrageergebnisse '”?f @
Ist die Verortung zu den Spannungsebenen Q1]
schllssig?
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Welche neuen Komponenten aus der Sektorenkopplung @6
sind besonders relevant fiir die Verteilnetzplanung? -

E-Mobilitat

®

Vehicle-to-Grid
38

Wérmelasten

irrelevant

Sehr relevant

Wdrmespeicher

Power-to-Gas
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Spannungsebenen-Top-Down-Verfahren

1. Systemkosten-Optimierung mit eTraGo fiir deutsche H6S- und HS-Ebene (inkl.
aller darunter liegenden aggregierten Lasten und Erzeuger) im europaischen
Verbund (inkl. Komplexitatsreduktion)

2. Schnittstelle zur MS-Ebene mittels Desaggregation und MS-Netz-Clustering

3. Berechnung der resultierenden Netzausbaubedarfe im MS- und NS-Bereich mit
eDisGo

4. Speicher und Abregelungen in der MS- und NS- Ebene werden nur entsprechend
der Schnittstellenvorgabe moglichst gewinnbringend verteilt

5. evtl. eine Riickkopplung/Iteration, die den Dispatch von Flexibilitatsoptionen
verdndert.
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Tool-Aufteilung je Spannungsebene

/ / v eTraQo \\

eGo
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Riumliche Komplexitit in Deutschland HoS/HS ~ {¥% @
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110 kV AC lines
220 kV AC lines
— 380 kV AC lines
— DClines

ca.
® 4000 Umspannwerke
e 7000 Muffen
® 20.000 Leitungen
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Raumliche Komplexitdt in Deutschland MS /NS @ @
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ca. 3600 MS-Netze:

@ MV grid district (MVGD)

© HV-MV substation (Transition point)
[ Satellite load area
[] Regular load area
] Aggregated load area
— MV branch (line/cable)

% Circuit breaker

e MV generator

MV-LV station
+ Cable distributor

2
e

W

S

Sy 4
012345km
———
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Ho6S/HS Optimierung
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LOPF-Zielfunktion

Verwendung des PyPSA Linear Optimal Power Flows (LOPF) - Integrierte
mehrperiodige Optimierung von Investition und Kraftwerkseinsatz unter
Beriicksichtigung der linearisierten Kirchhoff'schen Lastflussgleichungen

min dc-Fo+ > (Wt * Onyr- gn,r,t)
Fo,Hn,s ¢ n,rt
gn,r,t,hn,s,t

+ Z Cn,s : Hn,s + Z We - On,s : [hn,s,t’]Jr v E) nr,s, t
n,s

n,s,t
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Endogene Parameter

investiv:
® Stromleitungskapazititen
® Langzeitspeicher (Wasserstoff in Salzkavernen) und Kurzzeitspeicher (Li-lon)
® power-to-gas Anlagen / Brennstoffzellen

dispatch:

Kraftwerkseinsatz

Speichereinsatz (Strom, Warme, Gas, E-Mobilitat)
® power-to-heat Einsatz (Warmepumpen, Elektrodenheizkessel)

® power-to-gas(-to-power) Einsatz
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Exogene Parameter

Strom- und Warme- und Verkehrslast (abgesehen von DSM-Flexbilitaten)

Strom- und Warmeerzeugungskapazitaten

Speicherkapazititen in den Bereichen Warme, Verkehr und Gas

Gas- und Warmenetze (sehr vereinfachte Darstellung der Netze)

Sektorenkopplungskapazitaten: power-to-heat, power-to-wheel

Workshop ,,Neue Verbraucher und elektrische Flexibilititen” | 30. September und 1. Oktober 2020
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Umfrageergebnisse
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Gibt es exogene Parameter, die Ihrer Meinung nach wichtig (%) (3)
wdren zu endogenisieren? \Wenn ja, welche?

Nein ich wirde es genausomachen.

3 @ Warme-Speicherkapazitaten

Sektorenkopplungskapazitaten: power-to-heat @
Verketr-Speicherkapazitaten

@ Gasspeicherkapazitaten

@ Gos- und Warmenetzkapazitaten
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HoOS /HS - Komplexitatsreduktion
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Abbildung der Nachbarlander

Grundsatzlicher Trade-off

® europaische Perspektive wichtig fir ® moglichst geringe
Szenarioerstellung sowie raumliche/inhaltliche Komplexitat
eTraGo-Optimierung abseits des Deutschlandfokus

Ausgangssituation
® im vorherigen Projekt wurden nur die heutigen elektrischen Nachbarn abgebildet

® die Ergebnisse, Sensitivitdtsanalysen und Feedback haben eine signifikante
Sensitivitat gezeigt
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Abbildung der Nachbarlander

Vermeintliche Verbesserungen

® Einbezug der absehbaren elektrischen
Nachbarn Norwegen, England und
Belgien

e dariiber hinaus ltalien

® dariiber hinaus Spanien

® sowie Szenarioerstellung
(PyPSA-Eur-Sec) als auch

H6S /HS-Optimierung (eTraGo)

'sehen’ die gleichen Lander

Workshop ,,Neue Verbraucher und elektrische Flexibili

System cost

. 20 bEUR/a

@® 5bEUR/a
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Auswertungen bzgl. Systemkosten, Netz-, Speicherausbau, sowie installlierte
Leistungen von Solar und Wind zeigen das obige Setting (inkl. Italien und Spanien)

® kommt dem Original recht nah (normiert auf jeweilige Last)

® zeigt im Einzelfall allerdings fiir D trotzdem groBe Abweichungen (40% mehr
Solarleistung in D bei starkem europaischen Netzausbau)
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Abbildung der Nachbarlinder -~ @

System cost

. 20 bEUR/a

@® 5bEUR/a

Alternativ: Szenarioerstellung in
PyPSA-Eur-Sec mit allen europ. Landern,
im Anschluss in eTraGo

® werden alle Lander auBer die direkten
el. Nachbarn vernachlassigt
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Abbildung der Nachbarlander @3’ @

System cost

. 20 bEUR/a

Alternativ: Szenarioerstellung in ® 5bEURA

pypsa-eur-sec mit allen europ. Landern, im
Anschluss in eTraGo

e werden alle Lander auBer die direkten
el. Nachbarn vernachlassigt

® alternativ muss zusatzlich der Flow je
crossborder-Ltg zu den
vernachlassigten Landern getroffen
werden
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Umfrageergebnisse

Wie stark beurteilen Sie den Einfluss der Nachbarlander &) ()
auf das deutsche Energiesystem? o

6
4 4
0] (9]
sehr stark mittel gering sehr
stark gering
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Welche Lander haben lIhrer Erfahrung nach groBen Einfluss (:,) @
auf das deutsches System (evtl. auch aus der ‘2. Reihe')?

niederlande

norwegen

Osterreich

frankreich niederlande
ddnemark norwegen
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Umfrageergebnisse
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Welche Vorgehensweise scheint ambesten? @@

9
2
0 0
Konsisterte
Beriicksichtigung von mit alen Landem.Im mitallen Landern im Erfahrungen mit
allen Nachbarandern Anschluss Anschiuss anderen
plus Italen und
Spanien bei der der und gemacht.
inder
und beider eTraGo- €TraGo-Optimierung. fiows zum restichen
Optimierung Ausland.

eue Verbraucher und elektrische Flexi | 30. September und



Raumliche Komplexitatsreduktion in D (:) 0
Status Quo - RAS

® K-means network clustering ggg hgsns cliskering g;‘@% e
Alv\z\f f/?’\,\

open_BEA

® |Implementiert nach Hoersch et @}i -
al. (2017)

® Flexibles Einsparpotential auf k
Knoten

® Beriicksichtigung samtlicher
Kapazitaten und Impedanzen
zwischen Clustern

® Desaggregation
® Ermoglicht eine Riickverteilung
der Knotenergebnisse auf die
urspriingliche Komplexitat. Wird
fir die Schnittstelle zu eDisGo
verwendet.

(w-l’

=)
<
=
=
=
S
3]
8
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Raumliche Komplexitatsreduktion in D

© .
Planungen o4 @

eGo" open_BEA

® Motivation: falschliche Vermaschung
vermeiden

® | 6sungsansatz:

® auf k-medoid umstellen

® bei der Clusterbildung die jeweilige
Lange der elektrischen Verbindung
des Originalknoten zum k-medoid
Clusterknoten

® Verwendung eines
Dijkstra-Algorithmus
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Zeitliche Komplexitatsreduktion “’i%’ §'

Bisher:
® bisher simply the best: Berechnung lediglich jeder 3.-5. Stunde (und
entsprechender Gewichtung)
® hierarchisches Clustering mittels tsam zur Bildung von Typtagen (auch mit
Modellierung von Inter-SOCs) zeigt bei héherer geographischer Auflésung keine
gute Approximation
In der Entwicklung:
® Chronologisches snapshot cIustgring: Zusammenfassen aufeinanderfolgender
Stunden in Abhangigkeit ihrer Ahnlichkeit
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Chronologisches Clustering (Segmentation)

Methodik Beispiel Jahresverlauf, originale Zeitreihe:

* Im Rahmen des chronologischen Clusterings 0
werden nur benachbarte Zeitschritte zu Clustern
zusammengefugt (Pineda, et al. 2018)

+ Die Lange der Cluster (Segments) ist variabel, z.B.:
Zeitraum mit konstanter Last - langes Segment 20
Zeitraum mit Lastsprung = kurzes Segment

open_BEA eGo"

5 10
15

Reduktion der Zeitschritte um 50% mit chron. Clustering

Beispiel chron. Clustering im Tagesverlauf: - . ' g ! -
- 12 Zeitschritte pro Tag mit variabler Schrittweite

8000 4
7500 ,5_ x’\
—— Original
7000 { —— 12 segments per day
| — 6 segments per day

6500
6000 1

00:00 06:00 12:00 18:00 00;’00 06:00 12:00 18:00

11-Jan 12-Jan

Bildquellen: eigene Abbildungen, ertstellt mit tsam python package (Forschungszentrum Jilich, https:/github.com/FZJ-IEK3-VSA/tsam)
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Bewerten Sie die Kombination aus volkswirtschaftlicher @6
Gesamtsystem-Optimierung vom deutschen -

sektorgekoppelten Stromsystem und der hohen Auflésung:

nicht sinnvoll
sinnvoll
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\Welche vergleichbaren Projekte kennen Sie? @@

kopernikus-projekt ensure

modezeen
flexess
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Umfrageergebnisse Wy &
Wie schétzen Sie den Zuwachs an Komplexitét (D)

(Rechenzeit/-kapazitdt) ein durch die Zunahme der
weiteren Sektoren?

9
2
1
Alles easy Schon heftig, Unmaglich, das
abermachbar Modell wird im
Jahr2100
Lésungen fir
2050
ausspucken
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Welche Methoden zur Komplexitétsreduktion verwenden (&) (7)
Sie in den neuen Sektoren (E-Mobilitét, Gas, Warme)? T

heuristiken flr exogene
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Kennen Sie Methoden zur zeitl. Komplexitéitsreduktion, die (%) (i)
intertemporale Abhéngigkeiten (von Speichern) in -
hochaufgelésten Systemen gut abbilden?

time series reduction
clustering
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MS/NS Optimierung
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Abregelung im MS-Netz

Spannungsbasierte Heuristik zur Bestimmung der Anlagenabregelung
® Einspeiser mit hoher Spannungsverletzung werden versarkt abgeregelt

® Minimierung spannungsabhangigen Leistungsreduktion (Reglerkurve)

.—_.—-«‘t"""Tr _’l:_/l:P

r
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Speicherintegration MS @
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Standort, Dimensionierung und Betrieb von Speichern
® Heuristik zur netzdienlichen Speicherpositionierung
® QOptimierung von Speicherstandort und -kapazitat
® Minimierung von Spannungsbandverletzungen und Leitungsbelastungen
[+ +]
r E B N N = N == W I
i | M | 1 ]
| I | 1 1
1 1 1 1
| | | 1

Workshop ,,Neue Verbraucher und elektrische Flexibilitaten” | 30. September und 1. Oktober 2020



eGo" open_BEA

Netzausbau

Konventioneller Netzausbau nach DENA und BW Verteilnetzstudie
® Parallele Leitungen
® Strangauftrennung

® \Weitere Transformatoren
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O,
MPOPF als neue integrierte Optimierungsmethode @

MPOPF Output

p

Vg
| | 4+ 4
pay Gesamtkapazitat und/oder
. externe Vorgabe zu

Speicherbetrieb, (mogliche
Standorte)

Abregelungsvorgabe

pro Zeitschritt bzw.

erlaubte abzuregelnde
t Gesamtenergie

/
min Z iy + Z Z Cq (p6)

ijeE

« Branch Flow Formulierung der
Power Flow Gleichungen

« Kontinuierliche
Netzausbauformulierung

+ Problem-Relaxierungen
(SOCP,
Speicherconstraint)

o

~

>/

4 )

Schwierigkeiten des Multi-Period Optimal Power Flow (MPOPF)

® Hartes Optimierungsproblem: begrenzte Anzahl von Zeitschritten

e Kontinuierlicher Netzausbau

Workshop ,,Neue Verbraucher und elektrische Flexibi
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Raumliche Komplexititsreduktion MS /NS oiof (i
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i g 135

1.20

k-means clustering unter
Beriicksichtigung folgender
Charakteristika

1.05

0.90

® installierte Windkapazitat

installierte Solarkapazitat

0.60

langster Pfad im Netz

0.45

installierte Speicherkapazitat (aus
eTraGo-Optimierung)

weighting of MV grid cluster in %

0.30

0.15
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Zeitliche Komplexititsreduktion MS/NS oio) (it
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Identifikation relevanter Zeitrdume in Bereichen von Peaks an denen
Spannungsbandverletzung bzw. thermische Uberlastung auftreten.
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Diskussion

Fragen? Kommentare?
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