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Teilnehmer:innen
eGon
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Teilnehmer:innen
eGon

www.menti.com
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Umfrageergebnisse
eGon
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PyPSA-Eur-Sec: A Sector-Coupled Open
Optimisation Model of the European Energy
System
Dr. Tom Brown
Karlsruher Institut für Technologie (KIT)
Gruppenleiter Energiesystemmodellierung
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Was hat PyPSA(-Eur-Sec) mit eGon zu tun?
eGon

• die eGon-Tools (eTraGo, eDisGo (...)) nutzen PyPSA und das entsprechende
Modelldesign
• das gleiche Optimierungsverfahren (LOPF) wird verwendet
• PyPSA-Eur-Sec soll im Projekt als Szenariogenerator für das 100% RE Szenario

dienen
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Forschungsfragen
eGon

• Inwieweit führt die Sektorenkopplung zu bisher übersehenem Netzausbau- bzw.
Energiesystemflexibilisierungsbedarf?
• Welches Potenzial zur Kostenreduktion von Netz- und Speicherausbau kann mit

verschiedenen Durchdringungen von zusätzlichen Flexibilitäten (insbes.
Wärmepumpen und E-Mobilität) durch Sektorenkopplung gehoben werden?
• Welchen Einfluss hat die räumliche Verortung von sektorgekoppelten Anlagen in

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

der MS/NS-Ebene (insb. PtH und Ladeinfrastruktur) auf Netzausbaubedarf?
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Schema der Modellkomponenten
Strom

eGon

HöS HS MS NS

H2-Kavernen Batterien

G G
G G

el. Last
Großindustrie

el. Last
Industrie el. Last

GHD, Industrie

el. Last
Haushalte, 
GHD

HöS/HS/MS/NS: Spannungsebene
G: Stromgenerator
PtG: power-to-gas/-to-power
FW: Fernwärme
NW: Nahwärme
PW: Prozesswärme
IW: individuelle Wärmeversorgung
KWK: Kraft-Wärme-Kopplung
WP: Wärmepumpe
EHK: Elektrodenheizkessel
EH: Elektroheizer
ST: Solarthermie
GT: Geothermie
SLS: Schnellladesäule
TS: Tankstelle
HL: Heimladestation
AL: Arbeitsplatz-Ladestation

Legende
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Schema der Modellkomponenten
Strom / E-Mobilität

eGon

HöS HS MS NS

E-Mob

SLS, TSH2-Kavernen Batterien

G G
G G

el. Last
Großindustrie

el. Last
Industrie el. Last

GHD, Industrie

el. Last
Haushalte, 
GHD

E-PKW

HöS/HS/MS/NS: Spannungsebene
G: Stromgenerator
PtG: power-to-gas/-to-power
FW: Fernwärme
NW: Nahwärme
PW: Prozesswärme
IW: individuelle Wärmeversorgung
KWK: Kraft-Wärme-Kopplung
WP: Wärmepumpe
EHK: Elektrodenheizkessel
EH: Elektroheizer
ST: Solarthermie
GT: Geothermie
SLS: Schnellladesäule
TS: Tankstelle
HL: Heimladestation
AL: Arbeitsplatz-Ladestation

Legende

HL, AL
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Schema der Modellkomponenten
Strom / E-Mobilität / Gas

eGon

HöS HS MS NS

Gas

E-Mob

SLS, TSH2-Kavernen Batterien

G G
G G

el. Last
Großindustrie

el. Last
Industrie el. Last

GHD, Industrie

el. Last
Haushalte, 
GHD

E-PKW

HöS/HS/MS/NS: Spannungsebene
G: Stromgenerator
PtG: power-to-gas/-to-power
FW: Fernwärme
NW: Nahwärme
PW: Prozesswärme
IW: individuelle Wärmeversorgung
KWK: Kraft-Wärme-Kopplung
WP: Wärmepumpe
EHK: Elektrodenheizkessel
EH: Elektroheizer
ST: Solarthermie
GT: Geothermie
SLS: Schnellladesäule
TS: Tankstelle
HL: Heimladestation
AL: Arbeitsplatz-Ladestation

Legende

PtG

H2-Güterverkehr

H2

H2tCH4/
direkt

HL, AL
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Schema der Modellkomponenten
Strom / E-Mobilität / Gas / Wärme

eGon

HöS HS MS NS

Gas
IW

KWK

Wärmelasten
Haushalte, GHD

WP/
EH

PW

KWK

Wärmelasten
Industrie

EHK

Wärmelasten
Haushalte, GHD

WP/
EHK

E-Mob

SLS, TSH2-Kavernen Batterien

G G
G G

el. Last
Großindustrie

el. Last
Industrie el. Last

GHD, Industrie

el. Last
Haushalte, 
GHD

E-PKW

HöS/HS/MS/NS: Spannungsebene
G: Stromgenerator
PtG: power-to-gas/-to-power
FW: Fernwärme
NW: Nahwärme
PW: Prozesswärme
IW: individuelle Wärmeversorgung
KWK: Kraft-Wärme-Kopplung
WP: Wärmepumpe
EHK: Elektrodenheizkessel
EH: Elektroheizer
ST: Solarthermie
GT: Geothermie
SLS: Schnellladesäule
TS: Tankstelle
HL: Heimladestation
AL: Arbeitsplatz-Ladestation

Legende

PtG

H2-Güterverkehr

H2

H2tCH4/
direkt

ST/GT

ST

FW/
NW

HL, AL

WP/
EHK

WP/
EH
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Menti-Fragen Block 1
eGon

www.menti.com
Code: 15 67 67 8
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Umfrageergebnisse
eGon
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Umfrageergebnisse
eGon
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Umfrageergebnisse
eGon
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Spannungsebenen-Top-Down-Verfahren
eGon

1. Systemkosten-Optimierung mit eTraGo für deutsche HöS- und HS-Ebene (inkl.
aller darunter liegenden aggregierten Lasten und Erzeuger) im europäischen
Verbund (inkl. Komplexitätsreduktion)

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 möglichst gewinnbringend verteilt
5. evtl. eine Rückkopplung/Iteration, die den Dispatch von Flexibilitätsoptionen

verändert.
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Tool-Aufteilung je Spannungsebene
eGon

Workshop ”Neue Verbraucher und elektrische Flexibilitäten“ | 30. September und 1. Oktober 2020 18



Räumliche Komplexität in Deutschland HöS/HS
eGon

ca.
• 4000 Umspannwerke
• 7000 Muffen
• 20.000 Leitungen
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Räumliche Komplexität in Deutschland MS/NS
eGon

ca. 3600 MS-Netze:
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HöS/HS Optimierung
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LOPF-Zielfunktion
eGon

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

min
F`,Hn,s

gn,r,t ,hn,s,t

[∑̀
c` · F` +

∑
n,r ,t

(wt · on,r · gn,r ,t)

+
∑
n,s

cn,s · Hn,s +
∑

n,s,t
wt · on,s · [hn,s,t ]+

]
∀ `, n, r , s, t

(1)
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Endogene Parameter
eGon

investiv:
• Stromleitungskapazitäten
• Langzeitspeicher (Wasserstoff in Salzkavernen) und Kurzzeitspeicher (Li-Ion)
• power-to-gas Anlagen / Brennstoffzellen

dispatch:
• Kraftwerkseinsatz
• Speichereinsatz (Strom, Wärme, Gas, E-Mobilität)
• power-to-heat Einsatz (Wärmepumpen, Elektrodenheizkessel)
• power-to-gas(-to-power) Einsatz
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Exogene Parameter
eGon

• Strom- und Wärme- und Verkehrslast (abgesehen von DSM-Flexbilitäten)
• Strom- und Wärmeerzeugungskapazitäten
• Speicherkapazitäten in den Bereichen Wärme, Verkehr und Gas
• Gas- und Wärmenetze (sehr vereinfachte Darstellung der Netze)
• Sektorenkopplungskapazitäten: power-to-heat, power-to-wheel
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Menti-Fragen Block 2
eGon

www.menti.com
Code: 15 67 67 8

Workshop ”Neue Verbraucher und elektrische Flexibilitäten“ | 30. September und 1. Oktober 2020 25



Umfrageergebnisse
eGon
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HöS/HS - Komplexitätsreduktion
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Abbildung der Nachbarländer
eGon

Grundsätzlicher Trade-off
• europäische Perspektive wichtig für

Szenarioerstellung sowie
eTraGo-Optimierung

• möglichst geringe
räumliche/inhaltliche Komplexität
abseits des Deutschlandfokus

Ausgangssituation
• im vorherigen Projekt wurden nur die heutigen elektrischen Nachbarn abgebildet
• die Ergebnisse, Sensitivitätsanalysen und Feedback haben eine signifikante

Sensitivität gezeigt
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Abbildung der Nachbarländer
eGon

Vermeintliche Verbesserungen
• Einbezug der absehbaren elektrischen

Nachbarn Norwegen, England und
Belgien
• darüber hinaus Italien
• darüber hinaus Spanien
• sowie Szenarioerstellung

(PyPSA-Eur-Sec) als auch
HöS/HS-Optimierung (eTraGo)
’sehen’ die gleichen Länder

System cost
20 bEUR/a
5 bEUR/a

System cost
20 bEUR/a
5 bEUR/a
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Abbildung der Nachbarländer
eGon

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 für D trotzdem große Abweichungen (40% mehr

Solarleistung in D bei starkem europäischen Netzausbau)
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Abbildung der Nachbarländer
eGon

Alternativ: Szenarioerstellung in
PyPSA-Eur-Sec mit allen europ. Ländern,
im Anschluss in eTraGo
• werden alle Länder außer die direkten

el. Nachbarn vernachlässigt

System cost
20 bEUR/a
5 bEUR/a

System cost
20 bEUR/a
5 bEUR/a
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Abbildung der Nachbarländer
eGon

Alternativ: Szenarioerstellung in
pypsa-eur-sec mit allen europ. Ländern, im
Anschluss in eTraGo
• werden alle Länder außer die direkten

el. Nachbarn vernachlässigt
• alternativ muss zusätzlich der Flow je

crossborder-Ltg zu den
vernachlässigten Ländern getroffen
werden

System cost

20 bEUR/a

5 bEUR/a

System cost

20 bEUR/a

5 bEUR/a
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Menti-Fragen Block 3
eGon

www.menti.com
Code: 15 67 67 8

Workshop ”Neue Verbraucher und elektrische Flexibilitäten“ | 30. September und 1. Oktober 2020 33



Umfrageergebnisse
eGon
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Umfrageergebnisse
eGon
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Umfrageergebnisse
eGon

Workshop ”Neue Verbraucher und elektrische Flexibilitäten“ | 30. September und 1. Oktober 2020 36



Räumliche Komplexitätsreduktion in D
Status Quo

eGon

• K-means network clustering
• Implementiert nach Hoersch et

al. (2017)
• Flexibles Einsparpotential auf k

Knoten
• Berücksichtigung sämtlicher

Kapazitäten und Impedanzen
zwischen Clustern

• Desaggregation
• Ermöglicht eine Rückverteilung

der Knotenergebnisse auf die
ursprüngliche Komplexität. Wird
für die Schnittstelle zu eDisGo
verwendet.
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Räumliche Komplexitätsreduktion in D
Planungen

eGon

• Motivation: fälschliche Vermaschung
vermeiden
• Lösungsansatz:

• auf k-medoid umstellen
• bei der Clusterbildung die jeweilige

Länge der elektrischen Verbindung
des Originalknoten zum k-medoid
Clusterknoten

• Verwendung eines
Dijkstra-Algorithmus
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Zeitliche Komplexitätsreduktion
eGon

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 höherer geographischer Auflösung keine
gute Approximation

In der Entwicklung:
• Chronologisches snapshot clustering: Zusammenfassen aufeinanderfolgender

Stunden in Abhängigkeit ihrer Ähnlichkeit
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open_BEA eGoneGon

1 Workshop „Neue Verbraucher und elektrische Flexibilitäten“ | 30. September & 1. Oktober 2020 

Chronologisches Clustering (Segmentation) 

Methodik 

• Im Rahmen des chronologischen Clusterings 

werden nur benachbarte Zeitschritte zu Clustern 

zusammengefügt (Pineda, et al. 2018) 

• Die Länge der Cluster (Segments) ist variabel, z.B.: 

Zeitraum mit konstanter Last  langes Segment 

Zeitraum mit Lastsprung  kurzes Segment 
 

 
Reduktion der Zeitschritte um 50% mit chron. Clustering 

 12 Zeitschritte pro Tag mit variabler Schrittweite  

Beispiel Jahresverlauf, originale Zeitreihe: 

Beispiel chron. Clustering im Tagesverlauf: 

Bildquellen: eigene Abbildungen, ertstellt mit tsam python package (Forschungszentrum Jülich, https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/tsam) 
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Menti-Fragen Block 4
eGon

www.menti.com
Code: 15 67 67 8
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Umfrageergebnisse
eGon
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Umfrageergebnisse
eGon
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Umfrageergebnisse
eGon
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Umfrageergebnisse
eGon
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Umfrageergebnisse
eGon
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MS/NS Optimierung
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Abregelung im MS-Netz
eGon

Spannungsbasierte Heuristik zur Bestimmung der Anlagenabregelung
• Einspeiser mit hoher Spannungsverletzung werden versärkt abgeregelt
• Minimierung spannungsabhängigen Leistungsreduktion (Reglerkurve)

P

t
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Speicherintegration MS
eGon

Standort, Dimensionierung und Betrieb von Speichern
• Heuristik zur netzdienlichen Speicherpositionierung
• Optimierung von Speicherstandort und -kapazität
• Minimierung von Spannungsbandverletzungen und Leitungsbelastungen
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Netzausbau
eGon

Konventioneller Netzausbau nach DENA und BW Verteilnetzstudie
• Parallele Leitungen
• Strangauftrennung
• Weitere Transformatoren
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MPOPF als neue integrierte Optimierungsmethode
eGon

Schwierigkeiten des Multi-Period Optimal Power Flow (MPOPF)
• Hartes Optimierungsproblem: begrenzte Anzahl von Zeitschritten
• Kontinuierlicher Netzausbau
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Räumliche Komplexitätsreduktion MS/NS
eGon

k-means clustering unter
Berücksichtigung folgender
Charakteristika
• installierte Windkapazität
• installierte Solarkapazität
• längster Pfad im Netz
• installierte Speicherkapazität (aus

eTraGo-Optimierung)
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Zeitliche Komplexitätsreduktion MS/NS
eGon

Identifikation relevanter Zeiträume in Bereichen von Peaks an denen
Spannungsbandverletzung bzw. thermische Überlastung auftreten.

{ {{
δ δ

{ { {

δ δ δ δ
tt

Ie

Ie,max

Vn,max

Vn,min

Vn

Window Period

Critical Period
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Diskussion
Fragen? Kommentare?
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