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© Einleitung

@ Modellkonzept des sektorengekoppelten Ubertragungsnetzes
© Funktionalititen des Tools eTraGo

O How to use eTraGo

@ Ergebnisse der Optimierung des Ubertragungsnetzes

@ Ausblick
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Wer wir sind

eGo"

Clara Bittner
Europa-Universitat &
Hochschule Flensburg

Katharina Esterl
Europa-Universitat
Flensburg

Hendrik-Pieter Tetens
DLR Institut fir
Vernetzte Energiesysteme

Carlos Epia
Hochschule Flensburg
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Zielsetzung

eGo"

® Optimierung des Hoch- und
Hochstspannungsnetzes

® Beriicksichtigung von Bedarfen und
Flexibilitdten im Zuge der
Sektorenkopplung

® Offenes Tool und reproduzierbare
Ergebnisse

gas grid
- gasbus

electrical grid
+electrical bus
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Forschungsfragen o,
040

eGo"

® Welche Netzausbau- und Flexibilisierungsedarfe bestehen in einem
sektorgekoppelten Energiesystem?

* Wo werden Flexibilititen im Ubertragungsnetz optimal eingesetzt und ausgebaut?

® Welches Potenzial zur Kostenreduktion von Netz- und Speicherausbau kann mit
verschiedenen Durchdringungen von Flexibilitidten gehoben werden?

® |nwieweit konnen zusatzliche Flexibilitaten zur Vermeidung von EE-Abschaltungen
fiihren?

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo”: , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



eTraGo: electricity Transmission Grid optimization @
040

eGo"

Python3-Tool
Basierend auf PyPSA [1]
Initial entwicklet im Projekt open_eGo

Erweiterungen in eGo": Sektorenkopplung sowie zusatzliche
Funktionalitaten

Veroffentlicht auf GitHub:
https://github.com/openego/eTraGo

O30
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https://github.com/openego/eTraGo

Einordnung in die Tool-Landschaft

eGo"

Datenbasis und
o MastR TYNDP NEP Datenmodellerstellung

Software zur
Stromnetzplanung

@

eGon-data eTraGo

Erstellung —>

Datenmodell

™ (=

piNGo Datenbasis

Ubertragungsnetz-
optimierung

Integrierte
Netzplanung

synthetische

Verteilnetz-
Verteilnetze

optimierung
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Input-Daten

® Erstellung des Datenmodells innerhalb des Tools eGon-data:
https://github.com/openego/eGon-data

e Verodffentlichung des Datenmodells auf der Open Energy
Platform (OEP): https://openenergy-platform.org/
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https://github.com/openego/eGon-data
https://openenergy-platform.org/

Szenarien o
Q40

eGo"

eGon2035 eGon100RE

e Zieljahr 2035 ® 100% erneuerbares Energiesystem

® QOrientierung am NEP 2021, Szenario ® Vorgelagerte Optimierung des
C2035 Erzeugungsparks (pypsa-eur)

e Alle Bedarfe Strom-, Gas- und e Alle Bedarfe Strom-, Gas- und
Warmesektor Warmesektor

® Mobilitatssektor: E-PKW und H»> ® Mobilitatssektor: E-PKW und H»
Schwerlastverkehr Bedarfe Schwerlastverkehr Bedarfe

® Netze: Strom (UN und VN), e Netze: Strom (UN und VN),

Methan (UN) Methan (UN), Wasserstoff (UN)



Szenariovarianten o
040

eGo"

Flexibilitat eGon2035 | eGon2035_lowflex
Netzausbau v
Ausbau von Batterien v
Demand Side Management
Freileitungsmonitoring
Flexibles Laden von E-PKW
Warmespeicher
Wasserstofftanks
Wasserstoffsalzkavernen
Brennstoffzellen
Methanisierung

NN N NN NENENEN
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Modellkonzept - Szenario eGon2035

eGo"

Umwandlung Verbraucher Flexibilitaten
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eGo"

@ Modellkonzept des sektorengekoppelten Ubertragungsnetzes
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Modellkonzept - Szenario eGon2035: Stromsektor

elektrische Lastzeitreihen

® Kraftwerke
DSM, Freileitungsmonitoring

elektrisches Netz
Batteriespeicher
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Modellkonzept - Szenario eGon2035: Gassektor

eGo"

industrielle Verbrauche

® Methannetz und -speicher
® Gaseinspeisung
® Gasturbinen und KWK

® \Wasserstoffspeicher
® Brennstoffzellen, Elektrolyseure
® Dampfreformierung,

Methanisierung



Modellkonzept - Szenario eGon2035: Sektor Warme

® \Wirmebedarfe:
Fernwarme oder individuell
E>_ (R ...
= e
Geo- und Solarthermie
B - . @ = ® Gasheizungen, Warmepumpen
® \Warmespeicher

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo”: , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Modellkonzept - Beispiel Szenario eGon2035: Sektor Mobilitat @
040

eGo"

® Bedarfe:

® E-PKW
® H2-Schwerlastverkehr

® flexible Ladevorgéange

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo”: , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Modellkonzept - Beispiel Szenario eGon2035

eGo"

Q-

buildings
with HP

DSM fink

BEV charger

powerzhydrogen electricity
fuel cell
) -
Legend e heat
PyPSA components by 4 gas turbine
powgrzhydrogen
@® - . 3
store toad cHp buildings
<> generator 4
U s <
@ = G

g

poweiZheat

) i

optimization variables

endogeneous capacity
endogeneous dispatch
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© Funktionalititen des Tools eTraGo
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Funktionalitaten in eTraGo

Netzmodell
Szenario,

Szenario-
variationen

Ausbau...

Auslandskapazitten, ...

reduktion

raumlich, zeitlich

PyPSA

Optmierung (LOPF)
Simulation (PF)

Disaggregation
raumlich, zeitlich

Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens

Abschlussworkshop eGo”

Auswertung
Grafiken, csv-Export

Ubertragungsnetzplanung

eGo"

02.06.2023



Import des Netzmodells

eGo"

® Auswahl der Datenbank (lokal oder OEP)
® Auswahl eines Berechnungszeitraums

® Auswahl eines Szenarios

® eGon2035
® eGon2035_lowflex

Screenshot einer lokalen Datenbank

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendr eter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Szenariovariationen

eGo"

Szenariovariation moéglich durch
weitere Parametrisierung, z.B.

® Definition der auszubauenden Komponenten
® Begrenzung des Leitungsausbaus

® Abbildung der Auslandsleitungen

eGon2035-Modellkonzept (Default)

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hend eter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Reduktion der raumlichen Komplexitat

Verfiigbare Methoden:

® chv-Clustering

® k-means Clustering

e k-medoids Dijkstra Clustering

e WIP: Hierarchical Agglomerative Clustering
Sektoreniibergreifendes Clustering:

1. Unabhéangiges Clustering des elektrischen
Netzes sowie Gasnetzes

2. Zuordnung der Knoten aller weiteren
Sektoren bzw. Technologien innerhalb der
geclusterten Netze

k-medoids Dijkstra geclustertes Netz

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo”: , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Reduktion der zeitlichen Komplexitat o
040

Verflighare Methoden: eGor
¢ Skip Snapshots (Downsampling)
Reduktion der Zeitreihen auf jeden n-ten Zeitschritt
e (lustering auf typische Perioden
Reduktion der Zeitreihen auf typische Perioden, z.B. Tage oder Wochen
® Segmentation
Reduktion der Zeitreihen auf Segmente aufeinanderfolgener Zeitschritte mit
unterschiedlicher Lange

Reduktion der maximalen Einspeisezeitreihe durch Windenergie

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo”: , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



LOPF: Zielfunktion

eGo"

FE7FI7Hn,svgn,r,tahn,s,t7fn,f,t

Z CZFZ + Z CIFI + Z Cn,an,s
l i n,s

——
Leitungsausbaukosten =~ P2X-Ausbaukosten  Speicherausbaukosten

+ Z (Wt *On,r- gn,r,t) + Z (Wt *Ons - [hn,s,t]Jr) + Z(Wt *Op,l* fn,r,l)

(1)

n,r,t n,s,t nvlvt

Erzeugereinsatzkosten Speichereinsatzkosten link-Einsatzkosten
£: index passive branch (AC-line) cyp: CAPEX passive branch on,s: OPEX of store n, s
n: index node Fy: capacity passive branch hp s, ¢: dispatch of store n, s, t
r: index generator we: snapshot weighting cp,i: CAPEX of link n, |
s: index store on,r: OPEX of generator n, r Fp, i+ capacity of link n, /
I: index gas link (electrolysis, fuel cell, SMR, &n,r ¢ dispatch of generator n, r, t op, I OPEX of link n, /
methanation) cn,s: CAPEX of store n, s fo,1,¢¢ dispatch of link n, /, t
t: snapshot Hp,s: capacity of store n, s
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Zusatzliche Nebenbedingungen ﬂ
040

eGo"

Weitere Berechnungsptionen durch Beriicksichtigung zusatzlicher Nebenbedingungen,
z.B.

® Festlegung eines minimalen Anteils erneuerbarer Erzeugung

® Limitierung von Im- und Exporten ins bzw. aus dem Ausland

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Zeitliche und raumliche Disaggregation o,
040

Zeitliche Disaggregation:

® Einsatzoptimierung unter Verwendung der
vollkomplexen Zeitreihen

® optional: Aufteilen in mehrere Zeitabschnitte
unter Beriicksichtigung von Stiitzstellen der
Speicherfiillstande

Raumliche Disaggregation:
e Daten je HS/MS-USW benétigt

® Verteilung der folgenden Ergebnisse nach
installierten Leistungen und Potentialzeitreihen
auf die volle raumliche Komplexitat

® Speicherausbau
® Einsatz von Erzeugern, Speichern und
Flexibilitatsoptionen

Beispiel: Speicher nach riumlicher Desaggregation

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo”: , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Schnittstelle zu eDisGo

eGo"

Datenbasis und
o MastR TYNDP NEP Datenmodellerstellung

Software zur
Stromnetzplanung

@

eGon-data eTraGo

Erstellung Ubertragungsnetz-
Datenmodell

optimierung

Integrierte
Netzplanung

v oedb

piNGo Datenbasis

synthetische

Verteilnetz-
Verteilnetze

optimierung

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo”

Ubertragungsnetzplanung



Export und Auswertung der Ergebnisse

® Export der Ergebnisse als csv-Dateien, die direkt als eTraGo-Objekte wieder
einlesbar und analysierbar sind

® Verfligbarkeit einiger Funktionen zur Darstellung von Ergebnissen, z.B.

etrago.calc_results ()
etrago.results
le6

Out: ER

unit value Sis
annual system costs EUR/a 108284616690.48645 g‘m
annual investment costs EUR/a 4114597570.303047 Bos
annual marginal costs EUR/a 104170019120.183411 P00
annual electrical grid investment costs EUR/a 1203525016.004688 (0% GHOTGLOZ LOY G102 QL0 CLOT QLR OLOY G0 L1 €112
annual links investment costs EUR/a 1355925306.694493 *, storage expansion ﬁ'g(
annual storaget+store investment costs EUR/a 1555147247.603866 4 @ 2426Whheat 1040
battery storage expansion MV 4949.001449 .;gcilw"hhzmew 91 £
store expansion MWV 2473906.47231 78 3
heat store expansion MW 2450433.045374 g;%
fuel cell links expansion MW 0.000375 39 ¥
electrolyzer links expansion MW 33860.722844 26 2
methanisation links expansion MW 20031.546129 ;g <
Steam Methane Reformation links expansion MW 5559.0961
abs. electrical grid expansion MW 249471.916622

[...]

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo": Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



eGo"

O How to use eTraGo

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung
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@ Ergebnisse der Optimierung des Ubertragungsnetzes

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



eGo"

Forschungsfragen:

® Welche Netzausbau- und Flexibilisierungsedarfe bestehen in einem
sektorgekoppelten Energiesystem?

* Wo werden Flexibilititen im Ubertragungsnetz optimal eingesetzt und ausgebaut?

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hend eter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



eGon2035: Netz- und Speicherausbau o
040

eGo"

- % 13.
Storage expansion 3.0
d 1.7 <
~ @ 242 GWh heat 1040
@ 20 Gwn battery 9.1 E ® Viel Netzausbau im Norden
2 GWh H2
7.8 'g e \Warmespeicher in
65 Fernwarmenetzen
52§ , .
39 ¥ e Kleine Wasserstoffspeicher
2.6 § ® Batterien: Heimspeicher
13 ¢
0.0
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eGon2035: Wasserstoffinfrastruktur

eGo"

; PowerToH2 / /
L e 7oGw / ® Elektrolyseure nah an
EE-Erzeugung (und

H,-Bedarfen)

® Methanisierung als
Wasserstoffverbraucher

e Kein Ausbau von
Brennstoffzellen

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



eGon2035: Einsatz von Flexibilitaten

Einsatz und Potentiale in den ersten beiden Wochen des Jahres: eGo"

E-Mobilitat
770000

£ 760000

£ 750000

P

:

g 730000

5
& 720000

0101 0301 0501 0701 0901 1101 1301 1501

Demand Side Mangement

5000

stored energy in MWh

0101 0301 0501 0701 0901 1101 1301 1501

Einsatz und Potentiale Gber das Jahr:

Wairmespeicher

6

1
2.5
H
220
5
215
g
g10
B
205
g

00
01.01 0102 0103 0104 01.05 0106 01,07 01,08 0109 0110 0111 01112

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens

Wasserstoffspeicher

Abschlussworkshop eGo”: , Ubertragungsnetzplanung

Batterien

£ 125000

£ Lo0oco

50000
25000

stored energy in MW|

o
0101 0301 0501 0701 0901 1101 1301 1501

Freileitungsmonitoring

DLR usage in GVA

o
01.01 0102 01,03 01104 01,05 0106 0107 0108 0109 0110 0111 0112

02.06.2023



Verschiedene Durchdringungen von Flexibilitaten

eGo"
Forschungsfragen:
® Welches Potenzial zur o
i Flexibilitat eGon2035 eGon2035_lowflex
Kostenreduktion von Netz- und Netzausbau 7 7
. . Ausbau von Batterien v v
Spelcherausbau kann mit Demand Side Management v
. . Freileitungsmonitoring v
verschiedenen Durchdringungen von Flexibles Laden von E-PKW v
P epey e Wairmespeicher v
Flexibilitdten gehoben werden? Wasserstofftanks v v
Wasserstoffsalzkavernen v
® |nwieweit kénnen zusatzliche Brennstoffzellen v
Methanisierung v

Flexibilitaten zur Vermeidung von
EE-Abschaltungen fiihren?

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo”: , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



eGon2035_lowflex: Netz- und Speicherausbau o
040

eGo"

e oo 13.0
orage expansion
4 ge exp 117 <
29 GWh batt
-0 ey 104 O . )
5 GWh H2 o1 ® Hoherer Netzausbau in den

gleichen Trassen

® Wasserstoffspeicher groBer,
ersetzen aber keine
Warmespeicher

® Batterien: Heimspeicher

19,1
N
network expansion in

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo”: , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023




Results: eGon2035_lowflex o
040

eGo"

~ PowerToH2 / /

/ /

| I 1.0 GW .

® Im Vergleich zu eGon2035
weniger Elektrolyseure

® Methanisierung nicht

moglich: weniger Hy Bedarf

® Kein Ausbau von
Brennstoffzellen

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Vergleich von Ergebnisdaten o,
040

eGo"

eGon2035
eTraGo Ergebnisse:
Grenzkosten

Investkosten Speicher
Investkosten Umwandlung
Investkosten H6S/HS-Netz

eGon2035_lowflex

o
w

10 30 35

15 20 25
Kosten in Milliaden Euro/Jahr

Einheit eGon2035 eGon2035_lowflex
EE-Einspeisung TWh 627.96 553.93
Netzausbau TW - km 10.20 13.80
CO, Emissionen* 100 t 507.54 530.16

*inkl. Nachbarlander

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Ergebnisse Verteilnetz

'
w
=3
S

0
N
=
S

-150

-100

-0

eGon2035: Ausbaukosten je Netz

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hen

Netzausbaukosten
in MS und NS in KEUR/km?

ieter Tetens

eGo"

IS
S

N w
o o

Netzausbaukosten in Mrd. Euro
=
o

eGon2035 eGon2035_lowflex dg_eGon2035 dg_eGon2035_lowflex
Szenario

B Niederspannung mm Mittelspannung

Ausbaukosten in verschiedenen Szenarien

Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung



Ergebnisse tiber alle Netzebenen

eGon2035

eGon2035_lowflex I

0 5 10 35 40

5 20 25 30
Kosten in Milliaden Euro/Jahr

® Flexibilitaten fithren zu geringeren Systemkosten

eGo"

eTraGo Ergebnisse:
Grenzkosten

Investkosten Speicher
Investkosten Umwandlung
Investkosten HES/HS-Netz
eDisGo Ergebnisse:
Investkosten MS-Netze
Investkosten NS-Netze

* Verteilnetzausbau hohere Kosten als Ubertragungsnetzausbau

Clara Biittner, Katharina Esterl, Carlos Epia, Hendrik-Pieter Tetens Abschlussworkshop eGo": , Ubertragungsnetzplanung 02.06.2023



Einordnung der Ergebnisse o,
040
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® Notwendige Annahmen, z.B.
® \erteilung von Lasten und Erzeugung
® Kostenparameter
® Methodik: Linearisierte, intergrierte Optimierung
® Kontinuierlicher Ausbau
® Gleichzeitige Optimierung von Erzeugereinsatz und
dem Ausbau von Komponenten
® Vergleich zu anderen Studien
® Einordnung der Sektorenkopplung und
Flexibilitaten dhnlich
® Weniger Ausbaubedarf in unseren Rechnungen
e Ahnliche Verortung von Netzausbaubedarf
® Top-Down-Ansatz Leltungsausbau im NEP 2021,
 Ubertragungsnetz-Fokus: Verteilnetze C2035 [2]
eingeschrankt flexibel

02.06.2023
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Kernaussagen: Ubertragungsnetz &
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® Die integrierte Planung des Strom- Warme-, Gas- und Mobilitatssektors sowie
Stromnetzplanung Gber alle Spannungsebenen ist essenziell um kostenglinstige
und effiziente Systeme zu erhalten

® Die Notwendigkeit von Flexibilitdtsoptionen und Netzausbau hangt stark von den
Gegebenheiten und der Position im Netz ab.

® Warme, insbesondere Warmenetze, bieten Flexibilisierungspotential das noch
unterschatzt wird.

® Mittelfristig stellt der Wasserstoffsektor wenig direkte Flexibilitat fir den
Stromsektor bereit, kann aber zur Dekarbonisierung der Warme beitragen.

® Flexibilitdten kdnnen bereits mittelfristig Systemkosten und
Treibhausgasemissionen senken sowie EE-Einspeisung und damit
Importunabhangigkeit férdern
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@ Ausblick
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Weitere laufende Forschungsprojekte

® PoWerD
* HyBit
® Auftragsforschung

® Ergebnisse 100% Szenario

® Umkehr des Top-Down-Ansatzes
® Ziel: Mehr in die Anwendung kommen
e Ziel: Nutzerfreundlichkeit erhéhen, Einstiegshiirden abbauen

— Folgeprojekt geplant
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