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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Entwicklung und Modellierung des zukiinftigen deutschen Energiesystems ist
durch eine Vielzahl von Akteuren und intransparenten Modellen geprégt. Dariiber
hinaus dominieren einerseits netzebenenspezifische Netzausbauplanungen und an-
dererseits allgemeine Energiesystemmodelle den Planungsprozess der Energiewende.
Das Ziel des Forschungsprojekts open__eGo bestand darin, ein transparentes, netze-
beneniibergreifendes Planungsinstrument auszuarbeiten, welches volkswirtschaftlich
optimalen Netz- und Speicherausbau fiir Deutschland bestimmen kann und im Zu-
sammenspiel mit einer offenen Energiesystemmodellierungsplattform fungiert. Die
um das Netzplanungsinstrument eGo herum geschaffene Open-Source-Tool-Land-
schaft kann alle Spannungsebenen in Deutschland modellieren, die grundsétzlichen
Funktionsweisen des Strommarktes unter Berticksichtigung des physikalischen AC-
Lastflussverhaltens simulieren und gleichzeitig Netz- und Speicherausbau integriert
optimieren. Des Weiteren erméglicht die im Projekt entwickelte OpenEnergyPlat-

form eine systematisierte, modelliibergreifende Nutzung offener Energiedaten.

Das geschaffene Datenmodell umfasst offene Netzmodelle fiir die Hochstspannungs-
und Hochspannungs- sowie Mittelspannungs- und Niederspannungsebene. Grund-
legend basieren diese Netzmodelle auf einer geografisch hochaufgelosten Verteilung
von Erzeugung und Verbrauch. Diese Erzeuger und Verbraucher weisen ein stiindlich
variierendes Verhalten innerhalb verschiedener Szenariojahre auf. Drei wesentliche
Szenarien wurden entwickelt, die in erster Linie den gegenwértigen (Status Quo-
Szenario) und zukiinftigen (NEP 2035- und eGo 100-Szenario) Kraftwerkspark dar-
stellen. Die Netztopologie der Hochst- und Hochspannungsebene wird im Wesentli-
chen aus OpenStreetMap-Daten mittels des Tools osmTGmod erstellt. Mit Hilfe von
Annahmen zu den elektrischen Eigenschaften der Betriebsmittel und einer Zuord-
nungsmethode von Verbrauch und Erzeugung zu addquaten Netzverkniipfungspunk-
ten wird ein Netzmodell geschaffen, welches als Basis fiir wirtschaftliche Optimierun-
gen als auch lineare und nicht-lineare AC-Lastflussberechnungen dient. Dieses Mo-
dell umfasst die Gesamtheit des Verbrauchs und der Erzeugung. Ein- bzw. Ausspei-
ser der unteren Spannungsebenen sind als Aggregate an der Hochspannungsebene

angeschlossen.

Zur Abbildung der Mittel- und Niederspannungs-Netztopologien wurde aufgrund
mangelnder Datenlage (u.a. der OpenStreetMap-Daten) das Tool ding0 zur syn-
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thetischen Generierung der Netztopologien erstellt. ding0 ist in der Lage, ldandliche
und suburbane Netzstrukturen, welche den 6rtlichen Verbrauchs- und Erzeugungs-
gegebenheiten angepasst sind, zu generieren. Hierfiir wird beziiglich der Mittelspan-
nungs-Netztopologien im Wesentlichen ein Routing Algorithmus verwendet, wiahrend

im Falle der Niederspannungsnetze Referenznetze die Grundlage bilden.

Mit Hilfe der Netzmodelle kénnen die entwickelten Netzplanungsinstrumente e TraGo,
eDisGo bzw. eGo umfangreiche Simulations- und Optimierungsrechnungen zur Be-

antwortung diverser Fragestellungen durchfiihren.

Das Tool eTraGo zur Optimierung von Netz- und Speicherausbau auf Hochst- und
Hochspannungsebene verwendet im Kern das ebenfalls offene Tool PyPSA. Hier
finden insbesondere die lineare Leistungsfluss-Optimierung (LOPF) als auch nicht-
lineare Lastflussberechnungen Anwendung. Unter Beriicksichtigung technischer Ne-
benbedingungen werden sowohl der Kraftwerkseinsatz als auch Investitionsentschei-
dungen (Netz und Speicher) kostenminimal bestimmt und resultierende Wirk- und
Blindleistungsfliisse modelliert. Rdumliche und zeitliche Komplexitétsreduktionsme-
thoden erlauben umfassende Optimierungsrechnungen in diversen Auflésungen und

Rechenzeiten.

Zur Bestimmung des Netzausbau- und -verstarkungsbedarfs in Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen unter Berticksichtigung von Flexibilitdtsoptionen (Speicherintegra-
tion und Abregelung) dient die Software eDisGo. Aufgrund des im Projekt gewéhl-
ten Top-Down-Ansatzes ist der Fokus des Tools die moglichst optimale Umsetzung
der Vorgaben aus den dariiberliegenenden Netzebenen beziiglich Abregelung und
Speicherausbau zur Minimierung des Netzausbaubedarfs. Zu diesem Zweck werden
heuristische Verfahren bereitgestellt. Netzausbaukosten werden auf Basis eines au-

tomatisierten Verfahrens zur Netzverstirkung ermittelt.

Die Integration der beiden Planungsinstrumente eTraGo und eDisGo liefert das
Tool eGo. Dementsprechend stellt die Schnittstelle zwischen der Hochspannungs-
und Mittelspannungsebene die wesentliche Funktion des Tools dar. Des Weiteren
liefert eGo eine komplexititsreduzierende Methode zum Clustern von Mittelspan-
nungsnetzen, um ausgehend von der Berechnung reprasentativer Netze deutschland-
weite Ergebnisse fiir alle Mittelspannungs- und Niederspannungsnetze abzuleiten.
Letztlich lassen sich Netz- und Speicherausbaukosten fiir alle Spannungsebenen be-

stimmen und auswerten.

Fir ein zukiinftiges Energiesystem mit einer erneuerbaren Stromproduktion von
100% belauft sich fiir die Hochst- und Hochspannungsebene der ko-optimierte deutsch-
landweite Netz- und Speicherausbau auf 114 GVA bzw. 14 GW. Die Speicherinte-

gration in der Mittelspannungsebene reduziert die dortigen Netzausbaukosten im

II
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Mittel um 22%. Insgesamt werden die Netzausbaukosten in der Mittel- und Nie-
derspannungsebene durch den Einsatz von Flexibilitdtsoptionen (Abregelung und
Speicherausbau) aber nur marginal gesenkt. Die Investitionskosten iiber alle Span-
nungsebenen betragen 18,6 Mrd. EUR fiir den Netz- und 11,1 Mrd. EUR fiir den

Speicherausbau.

Um eine einfache Zusammenarbeit zwischen verschiedenen ModelliererInnen zu er-
moglichen, bedarf es einer gemeinsamen Datenbasis und -schnittstelle. Zu diesem
Zweck wurde mit der OEDB eine offene Datenbank fiir die Energiesystemmodel-
lierung entwickelt. Neben dem Einspeisen verschiedener Datensédtze wurden auch
Kriterien fiir die Qualitdt und Dokumentation von Daten und Datensétzen erstellt.

Diese Datenbank wird von allen im Projekt entwickelten Werkzeugen genutzt.

Mit der OEP wird ein Webservice bereitgestellt, der es ModelliererInnen ermoglicht,
die Daten der OEDB abzurufen und ihre eigenen Daten auf dieser zur Verfiigung
zu stellen. Die Plattform bietet aulerdem Moglichkeiten, diese Daten zu dokumen-
tieren und durch Tag- und Suchfunktionen leicht auffindbar zu machen. Mit den
entwickelten Factsheets bietet die Plattform auch einen Uberblick iiber existierende

Energiesystemmodelle, -frameworks und -szenarien.
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1 Einflhrung

Das Projekt open_eGo wurde Uber einen Zeitraum von drei Jahren und drei Mo-
naten zwischen dem 01.08.2015 und dem 31.10.2018 bearbeitet. In diesem Zeitraum
forderte das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) das Projekt

im Rahmen der Forderinitiative Optimierung der Stromversorgungssysteme mit
insgesamt ca. 1,8 MicEUR. Im Folgenden werden einleitend die Motivation und Zie-

le des Projekts erlautert sowie die Projektpartner vorgestellt. Dartiber hinaus wird
der Ubergeordnete Stand der Wissenschaft und der sich daraus ableitende innovative
Ansatz des Projekts beschrieben. Die in diesem Sinne gewahlte allgemeine Vorge-
hensweise, aus der sich auch der Aufbau des Berichts ableitet, ist im Unterkapitel
1.4 dargeleqgt.

1.1 Motivation und Ziele

Das Projekt open_eGo dient der Erstellung eines transparenten, netzebenenlber-
greifenden Planungsinstruments zur Ermittlung volkswirtschaftlich gtinstiger Netz-
ausbauszenarien unter Berticksichtigung alternativer Flexibilitdtsoptionen wie z.B.
dem Einsatz von Speichern oder Redispatch-Maynahmen. Die Entwicklung des Pla-
nungsinstruments eGo (Akronym fiir e lectricity G rid optimization) erfolgte auf ei-
ner ¢ entlich zuganglichen virtuellen Forschungsplattform, der OEP (Akronym flr
OpenEnergyPlatform), die ebenfalls im Rahmen des Projekts entwickelt worden ist.
Diese Forschungsplattform zielt dabei auch darauf ab, Akteuren der Energiewende
einen Baustein zur Partizipation bereitzustellen.

Innerhalb des Projektes werden aktuelle Probleme der Netzausbauplanung, die im
Zusammenhang mit der Energiewende stehen, aufgegri en und mit einer e zienten
Nutzung von Ressourcen im Bereich der Energiesystemmodellierung verknipft. Das
deutsche Stromnetz wird von Uber 800 verschiedenen Netzbetreibern bewirtschaf-
tet. Die daraus resultierende Vielzahl von Interessen steht im Spannungsfeld mit
den volkswirtschaftlichen Herausforderungen der Energiewende, die eine ganzheitli-
che Netzplanung erfordern. Zu Projektbeginn fehlte es jedoch an einem geeigneten
Netzplanungsinstrument, das eine volkswirtschaftlich optimale Nutzung von Flexi-
bilitatsoptionen auf verschiedenen Ebenen beriicksichtigen kann.
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Der Bereich Energiesystemanalyse und -modellierung ist gegenwartig von proprieta-
rer Modellentwicklung und intransparentem Umgang mit verwendeten Eingangsda-
ten gepragt. In Bezug auf Forschung, die die Netzausbauplanung betri t, fihrt dies
zu einem Mangel an Transparenz und Partizipationsmoglichkeiten interessierter Ak-
teure. Durch die Entwicklung der 6 entlich zuganglichen virtuellen Forschungsplatt-
form OEP werden Transparenz, Partizipation und die Bindelung der eingesetzten
Ressourcen erzielt.

Die Entwicklung des NetzplanungsinstrumenteseGo auf dieser Plattform wurde mit
dem Ziel verfolgt, ebendiese Attribute auf einen Grundpfeiler der Energiewende,
namlich die Netzausbauplanung, zu Ubertragen. Es ist somit ein Werkzeug geschaf-
fen worden, welches von allen Akteuren genutzt werden kann und die verwendete
Datengrundlage fur die Berechnungen o enlegt. Dies zielt darauf ab, die Beteiligung
am gesellschaftlichen Prozess der Energiewende zu steigern. Insgesamt werden durch
das gescha ene netzebenenibergreifende Netzplanungsinstrument neue Optionen flr
eine volkswirtschaftlich optimal ausgestaltete Netzausbauplanung sichtbar gemacht
und durch die erweiterten Beteiligungsoptionen die Akzeptanz der Energiewende
gefestigt.

1.2 Projektpartner

Das Projekt open_eGo wurde in Kooperation von vier Forschungsinstituten bzw.
Hochschulen erarbeitet und durchgefiihrt. Die Verbundkoordination erfolgte durch
das Zentrum fir nachhaltige Energiesysteme (ZNES) seitens der Hochschule Flens-
burg. Im Folgenden werden die einzelnen Projektpartner kurz vorgestellt.

Zentrum fur nachhaltige Energiesysteme
- Hochschule und Europa-Universitat Flensburg

Das ZNES ist ein interdisziplinédres Forschungs- und Entwicklungszentrum der Hoch-
schule Flensburg und Europa-Universitat Flensburg. Das Zentrum hat sich die Er-
forschung, Entwicklung und Implementierung dauerhaft umwelt- und klimavertrag-
licher Energiesysteme und Energietechnologien zum Ziel gesetzt. Die Hochschule
liefert im ZNES priméar die energietechnischen Kompetenzen aus den Bereichen
Elektro-, Regelungs-, Kraftwerks- und Regenerative Energietechnik. Komplemen-
tar liegt der Fokus der Universitat vor allem im Bereich der energiewirtschaftlichen
Fragestellungen. Im Bereich der herkdmmlichen Netzberechnung stehen den Hoch-
schulen einschlagige Software wisSINCAL, NEPLAN, PowerFactory und Matlab
Simulink zur Verfigung, welche in Lehre und Forschung genutzt werden.



1.2 Projektpartner

Wie viele der bisherigen Arbeiten wurde auch das Forschungsprojekbpen_eGo
in enger Verzahnung der beiden Hochschulen durchgefuhrt. Dabei konnte von Er-
fahrungen vorangegangener Projekte und Arbeiten pro tiert werden, da am ZNES
bereits verschiedene Open-Source-Modelle (mit-)entwickelt und angewandt wurden.
Dazu zahlen unter anderem das o ene Simulationsmodell Renewable Energy Pa-
thways Simulation Systemrenpass Open Power System DataOPSD und das Open-
Source-Energiesystemmodell Schleswig-HolsteiopenMod.SH Weiterhin entwickelt
das ZNES kooperativ das Open Energy Modelling Frameworloemot

Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg

Die Schwerpunkte des Lehrstuhls Formale Methoden und Semantik am Institut fur
intelligente kooperierende Systeme (IKS) der Otto-von-Guericke-Universitat (OVGU)
liegen im Bereich formale Methoden, Ontologien und rdumliches Schlieyen. In die-
sem Rahmen werden gréyere Open-Source-Software-Projekte entwickelt. Im Rahmen
der internationalen Open Ontology Repository Initiative arbeitet der Lehrstuhl auch

an Standardisierung von zugehoérigen Programmierschnittstellen (Application Pro-
gramming Interfaces, APIs). Im Zuge des Forderprojektsopen_eGo Uibernahm das
IKS eine fuhrende Rolle im Entwurf der o enen Energiedatenbank OEDB sowie der
0 enen Energieplattform OEP und war an diesen als Hauptentwickler beteiligt. Im
Zuge der zahlreichen Projekttre en und Teilnahmen an den Tre en 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, wiepen_FRED oder Szena-
rienDB, genutzt werden.

Reiner Lemoine Institut gGmbH

Das Reiner Lemoine Institut (RLI) ist ein gemeinnltziges, 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 O -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 Mitarbeiterinnen engagieren sich institutstibergreifend fur das Ziel, die Qua-
litat und Transparenz von Energiesystemanalysen zu verbessern - sowohl in der



1 Einfuhrung

openmod als auch im eigen nanzierten Vorhaben Open Energy Modelling Frame-
work (oemof) sowie in den Forderprojekten open_eGo, open_BEA, open_FRED,
oemof_heat, SzenarienDB und den EU-Projekten REEEM und GRECO werden
Open-Data- und Open-Source-Lésungen erarbeitet, die die Transparenz von Daten,
Modellen und Prozessen gewahrleisten und fortlaufend verbessern.

Mit den Foérderprojekten open_eGo und Smart Power Flow baute das RLI vertief-

te elektrotechnische Expertise auf. Dies betri t insbesondere die Modellierung und
Optimierung von Verteilnetzen als auch deren Wechselwirkungen mit dem Ubertra-
gungsnetz. Der Einsatz und die optimierte Betriebsflihrung von Groybatterien im
Verteilnetz wurden beforscht und konnten im Feldversuch validiert werden.

DLR Institut fur Vernetzte Energiesysteme

Das DLR-Institut fr Vernetzte Energiesysteme e. V. (DLR-VE) in Oldenburg ist
mit seinen rund 150 Mitarbeiterinnen ein rechtlich eigenstandiges Institut. Es ist
geplant, das Institut bis Ende des Jahres 2020 vollstédndig in das Deutsche Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e. V. zu integrieren.

Das DLR-VE entwickelt Technologien und Konzepte fir die zuklnftige Energiever-
sorgung auf Basis erneuerbarer Energien. Im Fokus steht die Herausforderung, aus
wetterabhangiger, dezentraler Erzeugung stabile und e ziente 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 e zienten Verknipfung der Sektoren Strom, Warme und
Verkehr. Betrachtet werden Systemebenen von der Einzelanlage tber das smar-
te Gebaude bis hin zu vernetzten Wohnquartieren und Stadten. Zudem bewertet
das Institut Energiesysteme auf nationaler und internationaler Ebene anhand eigen-
entwickelter Netzstrukturmodelle sowie mit den Methoden der Technologiebewer-
tung und der Energiemeteorologie.

Die Abteilung Energiesystemanalyseverfolgt das Ziel, durch die Bereitstellung von
detailliertem Orientierungswissen eine optimale Gestaltung von Energiesystemen
mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien zu ermoglichen. Hierzu werden die raum-
liche und zeitliche Variabilitdt sowie das Systemverhalten erneuerbarer Energien
erforscht. Vor diesem Hintergrund werden energiemeteorologische Methoden fir die
Analyse und Vorhersage des Systemverhaltens erneuerbarer Energien erstellt, Po-
tenziale von Technologien identi ziert und Handlungsempfehlungen erarbeitet sowie



1.3 Stand der Wissenschaft und innovativer Ansatz

Modelle, Methoden und Algorithmen fir die Simulation von Netzen und Energie-
systemen entwickelt.

1.3 Stand der Wissenschaft und innovativer Ansatz

Vor dem Hintergrund des erhtéhten Netzausbaubedarfs, begriindet einerseits durch
die Energiewende, andererseits durch strukturelle Veranderungen wie beispielsweise
der Liberalisierung der Energiemarkte, ist in den vergangenen Jahren die Bedeu-
tung der Umsetzung und Planung von Netzausbau gestiegen. Dies, sowie die seit
2012 geméay Energiewirtschaftsgesetz verp ichtende Verg entlichung des Netzent-
wicklungsplans (NEP), tragt dazu bei, dass Netzausbau in der Umsetzung und Pla-
nung vermehrt auch Teil 6 entlicher Diskussionen ist. Diese Faktoren begriinden
auch die Vielzahl an Forschungsprojekten, die sich aktuell mit der Erstellung von
Netzmodellen oder der Berechnung von Netzausbau befassen.

Im Folgenden wird zunéchst auf die aktuell umgesetzte Netzausbauplanung einge-
gangen. Daraufhin werden mitopen_eGo vergleichbare Projekte erlautert und die
Alleinstellungsmerkmale des hier beschriebenen Forschungsprojekts dargelegt.

Grundlage fur die tatsachliche Netzausbauplanung auf Ebene der Hochstspan-
nung (HGOS) ist der von den Ubertragungsnetzbetreibern regelméayig (aktuell zwei-
jahrig) erarbeitete NEP [3], der gemay Energiewirtschaftsgesetz zu verd entlichen
ist. In einem mehrstu gen Verfahren werden hier zunéchst aktuelle und zukinfti-
ge Marktsituationen identi ziert und daraufhin in Netzanalysen mogliche Uberlas-
tungen der Betriebsmittel und daraus resultierender Netzausbaubedarf nach dem
NOVA-Prinzip ermittelt. Nach Prifung der Notwendigkeit der Maynahmen seitens
der Bundesnetzagentur (BNetzA) erfolgt die Umsetzung des Netzausbaus, rechtliche
Grundlage bilden das Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) und das Energieleitungs-
ausbaugesetz (EnLAG).

Die Umsetzung der Netzausbauplanung in den Verteilnetzen baut im Wesentlichen
auf der des NEP auf. Die Netzbetreiber orientieren sich an den dort verwendeten Pla-
nungsrichtlinien. Mittels statischer Last ussberechnungen in Programmen wie SIN-
CAL, NEPLAN oder INTEGRAL bestimmen Worst-Case-Analysen die notwendi-
gen Netzausbaumaynahmen. Die zugrunde liegenden Methodiken sind beispielsweise
in der dena-Verteilnetzstudie [4] sowie der vom BMWi beauftragten Verteilernetz-
studie [5] dargelegt. Fir die notwendigen Netzberechnungen werden in der dena-
Verteilnetzstudie reale Netze der Mittelspannung (MS) und Niederspannung (NS)
verwendet (siehe [4]); die BMWi-Verteilnetzstudie greift auf Typ- bzw. Extrem-
wertnetze des Netzgebietes E.On Bayern (siehe [5]) zuriick. In beiden Fallen sind
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die entstandenen Datenmodelle nicht ¢ entlich zugénglich. Zudem wird in beiden
Studien vernachlassigt, wie Systemdienstleistungen, beispielsweise von elektrischen
Speichern, aus dem Verteilnetz das Ubertragungsnetz beein ussen.

Dieses Vorgehen der Netzentwicklungsplanung weisritikpunkte  auf, die in dem

0 enen netzebenenibergreifenden TookGo aufgegri en werden. So werden in der
Netzplanung proprietdre Netzmodelle verwendet, die zudem nach [6] nicht ausrei-
chend dokumentiert sind. Im Gegensatz dazu entsprechen die hier erstellten Daten-
modelle dem Open-Source- und Open-Data-Ansatz und werden 6 entlich zugang-
lich gemacht. Die ausschlieyliche Bestimmung von Netzausbaumaynahmen nach dem
NOVA-Prinzip erlaubt keine neuen, exiblen Losungsstrategien. Auch die Vernach-
lassigung von Optionen wie Speicherausbau und Redispatch sind fraglich. IeGo
kénnen jedoch auch Flexibilitaten wie der Ausbau von Speichern in die Netzplanung
einbezogen werden. In der Praxis sind die jeweiligen Netzbetreiber fir die Ausbaupla-
nung ihres Netzgebiets verantwortlich. Somit ndet keine ganzheitliche Netzausbau-
planung aller Netzebenen statt, was zu einer Uberschatzung des Netzausbaubedarfs
fuhren kann. Die netzebenenibergreifende Berechnung irGo hingegen bestimmt
Ausbaumaynahmen in allen Netzebenen, die auch auf andere Spannungsebenen Aus-
wirkungen haben, so wird eine ganzheitlich optimale Netzaubauplanung angestrebt.

In &hnlichen Forschungsprojekten werdervergleichbare Netzmodelle und Pla-
nungstools entwickelt. Dazu zéhlen beispielsweiseMONA 20308 oder KonVen-
TrO 7, deren Forschungsziele ebenso eine ganzheitliche Betrachtungsweise von Netz-
ausbau beinhalten. Das bereits abgeschlossene ProjeldONA 2030 berschaftigte
sich ebenfalls mit der netzebenenibergreifenden Planung von Netzausbau. Die dort
entstandenen Methoden und Datenmodelle sind jedoch nicht 6 entlich zuganglich.
Das Projekt KonVenTrO entstand in Zusammenarbeit der Abteilung Verkehrslogis-
tik des Fraunhofer IML und des Instituts fir Energiesysteme, Energiee zienz und
Energiewirtschaft der TU Dortmund. Fokussiert werden dabei die Synergien bei
der Optimierung von logistischen und elektrischen Transportnetzen. Dieser Ansatz
stellt auch eine netzebenenibergreifende Behandlung dar, weist jedoch aufgrund
der expliziten Betrachtung des Verkehrssektors deutliche Unterscheide zu der in
open_eGo angewandten Methodik auf. Im Rahmen des vom DLR-VE geflhrten
Open-Source- und Open-Data-ProjektesSciGRID 8 ist ein Ubertragungsnetzmodell
basierend auf Daten aus OpenStreetMap QSM) erstellt worden, auf dessen Erfah-
rungen im open_eGo-Projekt aufgebaut wird. Das ebenfalls aufOSM-Daten basie-

S https:/iwww.ffe.de/themen-und-methoden/speicher-und-netze/521-merit-order-netz-
ausbau-2030-mona-2030

"https:/iwww.iml.fraunhofer.de/de/presse_medien/pressemitteilungen/projekt_
konvetro.html

8https:/iwww.scigrid.de/



1.3 Stand der Wissenschaft und innovativer Ansatz

rende Tool Open Source German Transmission Grid ModeldsmTGmod), welches
am Wuppertal Institut in Kooperation mit dem ZNES entwickelt wurde, eignet sich
insbesondere aufgrund der verwendeten Heuristiken fiir eine Betrachtung der Hoch-
spannung (HS)-Ebene. Diese wurde zu Projektbeginn allerdings nicht auf Basis von
Open Data modelliert.

Weitere Projekte zur Optimierung von Netzausbau wie das von der RWTH Aa-
chen entwickelte Tool genesy$, das Modell REMix 10 des Deutschen Zentrums fir
Luft und Raumfahrt oder auch das Open-Source- und Open-Data-Projekt Rene-
wable Energy Pathways Simulation System (enpasg!! des ZNES verwenden kei-
ne Netztopologie, sondern abstrahieren das Netz auf den Kapazitatsaustausch zwi-
schen einzelnen Regionen, die meist einem Land entsprechen. Eine Bestimmung
von Netzausbaubedarf ist so nur zwischen den Regionen und nicht fur die tatséch-
lichen Stromnetze moglich. Bei einer Berlicksichtigung der Netztopologie wie im
Projekt ELMOD 12 der TU Dresden entfallt die Betrachtung der Verteilnetzebene,
zudem werden keine Daten verd entlicht. Das Projekt ANaPlan'® vom Fraunhofer
IEE umfasst die Entwicklung eines Tools zur automatischen Netzausbauplanung im
Verteilnetz. Aufgrund der Verwendung von proprietéren Daten sind die entwickel-
ten Datenmodelle und Methodiken jedoch nicht frei verfigbar. Die Beschrankung
auf die Verteilnetzebene erméglicht zudem keine Wechselwirkungen derer mit dem
Ubertragungsnetz. Im Projekt KoNeMaSim'# der Universitat Duisburg-Essen wird
die Kopplung der fiir die Netzplanung bendétigten Netz- und Marktsimulationen un-
tersucht. Beriicksichtigt wird dabei ausschlieylich die Ubertragungsnetzebene, zu-
dem werden die Methoden auch hier nicht 6 entlich zugénglich gemacht. Im aktuell
laufenden Projekt SwarmGrid'® am ACS Institut der RWTH Aachen ndet eine
Fokussierung auf die Verteilnetze statt, die in Zusammenhang mit angeschlossenen
verteilten Energieressourcen mit einem Schwarmansatz simuliert werden sollen. In
dem Projekt INTEEVER 16 wird die Rolle von Flexibilitatsoptionen auf regiona-
ler, nationaler und europdischer Ebene mit Hilfe eines integrativen Modellansatzes
untersucht. Es werden insbesondere die Energieoptimierung und die Netzausbaupla-
nung der H6S-Ebene des Stromnetzes simuliert. Die Netzausbausimulation der un-
teren Spannungsebenen begrenzt sich auf eine Beispielbetrachtung in einem einzigen

®http://www.genesys.rwth-aachen.de/wordpress/

P https://www.dlIr.de/tt/desktopdefault.aspx/tabid-2885/4422_read-12423/

R http:/lwww.znes-flensburg.de/projekt/110?language=de

12 https:/itu-dresden.de/bu/wirtschaft/ee2/ressourcen/dateien/lehrstuhlseiten/ordner_
programmes/ordner_modelle/ordner_elmod/elmod_modellbeschreibung_de?lang=de

Bhttps://www.iee.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/ANaPlan-automatisierte-
netzausbauplanung-im-verteilnetz.htmi

14 https:/iforschung-stromnetze.info/projekte/netz-und-marktsimulationen-fuer-die-
netzplanung-koppeln/

5 http:/lwww.acs.eonerc.rwth-aachen.de/cms/E-ON-ERC-ACS/Forschung/
Forschungsprojekte/Gruppe-Large-Software-System-Challenges/~Irjn/SwarmGrid/

18 https://www.iee.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufendefinteever.html
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MS-Netz. Auyerdem setzt sichopen_eGo auch hier aufgrund der durch den Open-
Source- und Open-Data-Ansatz gescha enen Transparenz ab. Dieser ndet sich mit
dem Open-Data-Gedanken zwar zum Teil in der Arbeit des ProjektesSimBench!’
zur Entwicklung und Bereitstellung eines Benchmark-Datensatzes fir reprasentati-
ve Netze wieder, jedoch werden hier nur einzelne Netze anwendungsfallbezogen fir
Untersuchungen bereitgestellt. Auyerdem wird die Methodik, mit der die Datenmo-
delle erstellt werden, nur in Dokumentationen und wissenschaftlichen Publikationen
dargelegt und nicht als Quellcode verd entlicht.

Das im Projekt open_eGo entwickelte Netzplanungstool eGo stellt im
Vergleich zu den genannten Forschungsprojekten und der aktuellen tat-
sachlichen Netzausbauplanung verschiedene innovative Anséatze dar. Her-
vorzuheben ist hier vor allem die kombinierte Betrachtung von Verteil-

und Ubertragungsnetz, die Beriicksichtigung von Flexibilitaten wie Spei-
cherausbau sowie der o ene Modellierungsansatz.

Die aus der Verwendung vonOpen Source und Open Data  entstehenden Vortei-

le wurden in einer Machbarkeitsstudie® von sechs Energieversorgern ermittelt und
untersucht. Aus der Studie geht hervor, dass der gegenwartige Einsatz von Closed-
Source-Software besonders bei groyen Netzleitsystemen erhebliche wirtschaftliche,
qualitative und operative Schwachstellen aufweist (u.a. hohe Anpassungskosten an
neue Schnittstellen sowie groye Herstellerabhangigkeit, sog. Vendor-Lock-in). Die
Verwendung von Open-Source-Software kann hingegen zu Kosteneinsparungen, bes-
serer Anpassbarkeit und einer erhdhten Innovationsgeschwindigkeit fihren. Der Ef-
fekt der Kosteneinsparungen tritt vor allem dann auf, wenn die Open-Source-Software
von einer Vielzahl an Entwicklerinnen und Anwenderinnen genutzt wird. Erforscht
werden diese E ekte in der Forschungsgruppe von Prof. Dr. Riehle an der Universitat
Erlangen-Nurnberg!.

Bei der Verwendung von Open Source und Open Data ist zwischen verschiedenen Li-
zenztypen, die von unterschiedlichen Energiesystemmodellen genutzt werden, zu un-
terscheiden. So sind die beiden &lteren ModellelOMER?2° und EnergyPLAN 2! frej
verfugbar und erfillen so das Kriterium der kostenfreien Nutzung. Dies gilt jedoch
nicht fir alle von der Open-Source-Initiative de nierten Open-Software-Kriterien 22,

7 https://www.simbench.de/
18http://osbf.eu/fileadmin/2013_Okt_KSE_Studie_gesamt_final.pdf
S http:/losr.cs.fau.de/people/members/riehle-dirk/

D http://www.homerenergy.com/

2L http://www.energyplan.eu/

2 http://opensource.org/osd



1.4 Aufbau des Projekts

da die Verfugbarkeit von Quellcode sowie die Mdglichkeit, diesen anzupassen und zu
verbreiten, nicht gegeben ist [6].

Zusatzlich zu den de nierten Kriterien gibt es weitere Unterschiede in der Umset-
zung der Open-Source-Energiesystemmodelle. So stellen einige zwar den Quellcode
zur Verfugung, allerdings sind Teile der verwendeten Software kostenp ichtig. Das
in GAMS implementierte danische Modell Balmorel?? ist dafiir ein prominentes Bei-
spiel. Unter Verwendung der BSD-Lizenz werden des Weiteren Modelle wie zum
Beispiel das Smart Grid Tool GridLab-D 24 veré entlicht, die nicht der Verp ichtung
unterliegen, den Quellcode o enzulegen, sobald Anpassungen an dem urspringlichen
Modell vorgenommen worden sind. Das am ZNES entwicklte Energiesystemmodell
renpassstellt ein Open-Source- und Open-Data-Modell nach der De niton der Open
Software Initiative dar. Nachteilig ist hier, dass die Akzessibilitat nicht hinreichend
gewahrleistet wird. Diese kann nur mit dem Einhalten klarer Konventionen und Mo-
dularitat gewéhrleistet werden. Dieser Gedanke wird in Projekten wiemosaik?® und
oemof?® verfolgt. Auch die zu Beginn des hier beschriebenen Vorhabens gegriindete
openmodgeht in die Richtung einer o enen Energiesystemmodellierungsplattform.

Dennoch fehlt bisher eine systematisierte, modulare, o ene Energiesy-
stemmodellierungsplattform, wie sie in Form der OEP im Rahmen des
Projekts open_eGo entwickelt worden ist. Die Entwicklung des o e-

nen Netzplanungsinstruments eGo integriert in der OpenEnergyPlatform
(OEP) stellt zusammenfassend den innovativen Ansatz dieses Vorhabens

dar.

1.4 Aufbau des Projekts

Das Projekt ist in zwei grundlegende Teilbereiche untergliedert. Zum einen galt es,
eine o ene Datenbank und Plattform fur die Energiesystemmodellierung zu entwi-
ckeln. Zum anderen wurde ein netzebenenlbergreifendes Planungsinstrument zur
Bestimmung des optimalen Netz- und Speicherausbaus in Deutschland erstellt.

Die Erstellung der o enen Datenbank und Plattform erfolgte federfihrend durch
das Institut fur intelligente kooperierende Systeme der OVGU und wurde in Fragen
der Energiesystemmodellierung durch das RLI und die Europa-Universitat Flens-
burg unterstiutzt. Im Kapitel 2 sind die Bestandteile der Plattform und Datenbank
beziglich ihrer Funktionsweise beschrieben.

Z http://www.balmorel.com/

24 http://www.gridlabd.org/brochures/20121130_gridlabd_brochure.pdf
S http://mosaik.readthedocs.org/

% https://oemof.org/
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Die Entwicklung des Netzplanungsinstruments gliedert sich in vier inhaltliche Ar-
beitspakete, die das allgemeine Vorgehen verdeutlichen und in die im Folgenden kurz
eingefuhrt wird.

Die wesentliche Grundlage fir das Netzplanungsinstrument stellt der Aufbau eines
konsistenten Stromsystemmodells fir alle Spannungsebenen in Deutschland dar. In
diesem Sinne werden samtliche exogene Rahmenbedingungen de niert. Hierzu ge-
hort die Auswahl und Entwicklung von verschiedenen Szenarien, die zeitliche und
raumliche Au 6sung von Erzeugung und Verbrauch, technische und wirtschaftliche
Annahmen sowie die Generierung von Netztopologiemodellen. Diese, in den Kapiteln
3 und 4 beschriebene, Datengrundlage erméglicht es, inhaltliche Ergebnisse mittels
der entwickelten Netzplanungsinstrumente zu erzeugen. Die Hochschule Flensburg in
leitender Funktion wurde durch samtliche Projektpartner unterstitzt. Grundsatzlich

lag beim RLI der Fokus auf der Erstellung der MS-NS-Netzmodelle, wohingegend
das ZNES und das DLR-VE die Modellierung der H0S-HS-Modelle ausgestaltete.

Die entwickelte Methodik zur wirtschaftlichen und netzbetrieblichen Optimierung

auf H6S- und HS-Ebene wird in Kapitel 5 beschrieben. Das entstandene ToelTraGo
(Akronym fir e lectricity Tra_nsmission_Gid optimization) bestimmt den Kraftwerk-
seinsatz und Speicherausbau fiir das gesamte Energiesystem als auch den Netzausbau
fur die genannten hoheren Spannungsebenen des Ubertragungs- und Verteilnetzes
unter Zuhilfenahme von Methoden der Komplexitatsreduktion. Die Federflihrung

fur diesen Arbeitsschritt Gbernahm das DLR-VE mit substanzieller Unterstiitzung
durch das ZNES.

Zur Bestimmung des Netzausbaubedarfs in MS-NS-Netzen unter Beriicksichtigung
von FlexibiltitAsoptionen (Speicherintegration und Abregelung) dient die vom RLI
entwickelte SoftwareeDisGo (Akronym fiir e lectricity Dis tribution G _rid optimization),
welche in Kapitel 6 erlautert wird.

Die konsistente Synthese der beiden Verfahren auf den verschiedenen Netzebenen
ndet im Rahmen des NetzplanungsinstrumentseGo statt, sodass Vorgaben aus der
H6S- und HS-Ebene bezlglich des Kraftwerkseinsatzes und Speicherausbaus in den
MS-NS-Netzen optimal eingesetzt werden. Das Tool stellt letztlich Ergebnisse fir
alle Spannungsebenen bereit. Die Methoden und Ergebnisse diesbeziglich sind in
Kapitel 7 geschildert.
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2 Eine o ene Datenbank und Plattform flr die
Energiesystemmodellierung

Im Zuge des Projektsopen_eGo ist mit der OEP und der OEDB (Akronym fir
OpenEnergyDatabase) der Grundstein fur eine Struktur gelegt worden, die es ver-
schiedensten Akteuren der Energiesystemmodellierung ermdglicht, einen einfachen
Uberblick iber bestehende Forschungsresultate wie neue Datensatze und Modelle
zu erhalten. Die Funktionalitaten der OEP beinhalten nicht nur eine Au istung der

in der OEDB gespeicherten Datensétze, sondern auch verschiedene Mdglichkeiten,
neue Datensatze zu nden und auf diese zuzugreifen (z.B. Filter- und Suchfunktio-
nen). Uber diese Darstellungsméglichkeiten hinaus wurden Methodiken entwickelt,
mit denen Datensatze und Modelle beschrieben werden kdnnen. Dies erleichtert es
Nutzenden, die Daten und Modelle zu verstehen und erlaubt es ihnen, diese in ihre
eigenen Vorhaben zu integrieren. Somit liefert die entwickelte Umgebung auch Uber
die Projektlaufzeit hinaus einen Mehrwert und senkt gegebenenfalls den Arbeitsauf-
wand, der von anderen Vorhaben in den Aufbau einer Dateninfrastruktur investiert
werden muss. Auch Anwendende, die nicht mit der Doméane vertraut sind, erhal-
ten durch die verschiedenen Visualisierungs- und Beschreibungsmdglichkeiten gute
Einsichten in die Energiesystemmodellierung. Somit ist es auch neuen Agierenden
moglich, einen schnelleren Einstieg in diese Doméne zu erhalten.

Im Folgenden wird der Entwicklungsprozess derOEP aufgezeigt. Ziel war die Ent-
wicklung einer Plattform und der notwendigen Prozesse, damit wissenschaftliche
Prozesse in der Energiesystemmodellierung transparenter und Ubersichtlicher ge-
staltet werden kdnnen.

2.1 Anforderungsanalyse

Im Zuge der Nutzeranforderungsanalyse stellt sich heraus, dass eine der Hauptursa-
chen fehlender Transparenz in der Art und Weise liegt, wie Daten aus Simulationen
und anderen Forschungsergebnissen ver6 entlicht werden. Hierbei werden hau g die
folgenden Probleme hervorgehoben:

11
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Keine Ubersicht Es gibt keine zentrale Ubersicht iiber bestehende Datensatze. So-
mit ist es fur Forschende schwierig herauszu nden, ob es bereits Daten oder
Resultate zu gewissen Fragestellungen gibt.

Keine persistente Speicherung Die genutzten oder erzeugten Datensatze werden
hau g auf projekteigenen Webseiten ver6 entlicht, deren P ege nach Ablauf
der Projektlaufzeiten eingestellt wird. Hierdurch werden Datensatze fur die
O entlichkeit unzugéanglich.

Fehlende Dokumentation/Metadaten Das Erzeugen von Daten ist ein Prozess, in
dem viele Designentscheidungen getro en werden missen. Werden diese nicht
ausreichend dokumentiert, kbnnen Datensatze aufgrund ihrer unklaren Bedeu-
tung nicht genutzt werden. Weiterhin missen wichtige Informationen wie etwa
Quellen oder physikalische Einheiten festgehalten werden, um die Interpreta-
tion des Datensatzes im richtigen Kontext zu erméglichen.

Restriktive/Mangelnde Lizenzierung Die richtige Wahl von Lizenzen fir Daten-
satze ist eine komplizierte rechtliche Fragestellung, die von vielen Faktoren
beein usst wird. So kdnnen die Lizenzen genutzter Eingangsdatensatze bereits
die méglichen Auswahlmadglichkeiten fir Lizenzen der Ergebnisdaten limitieren
(z.B. durch copyleft-Regelungen). Somit verbleiben Datensétze oft ohne Lizen-
zZierung, was zur Folge hat, dass jede Nutzung beim Rechteinhaber angefragt
werden muss.

Im Folgenden wird erlautert, welche Maynahmen im Zuge des Projektoopen_eGo
ergrien worden sind, um diese Problematiken zu bearbeiten. Hierbei wurde im
Besonderen darauf geachtet, dass die entwickelten Lésungen nicht nur in diesem
Projekt verwendbar sind, sondern auch darliber hinaus einen Mehrwert liefern.

2.2 OpenEnergyDatabase

Die Methoden der Energiesystemmodellierung involvieren oft groye und komplexe
Datensatze. Dies setzt hohe Anforderungen an die genutzte Hardware. So wurden
aus eigenen Mitteln der OVGU ein neuer, eigenstandiger Server (512 GB RAM, 26
TB HDD/SSD) angeschat und im April 2018 um zusatzliche Hardware erweitert,
sodass nun erweiterte Ressourcen (1 TB RAM, 42 TB HDD/SSD) zur Verfligung
stehen. Dieser Server kann innerhalb der Fakultat fir Informatik auch tGber den Pro-
jektzeitraum hinaus betrieben und gep egt werden und stellt somit eine persistente
Speichermdglichkeit dar.
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2.2 OpenEnergyDatabase

Um eine madglichst reibungslose Arbeit mit den Daten zu gewahrleisten, wurde auf
diesem Server eine Postgres-Datenbank aufgesetzt. Postgres gehdrt nicht nur zu den
fihrenden Datenbanktechnologien und fiigt sich somit hervorragend in den Open-
Source-Charakter vonopen_eGo ein, sondern bietet mit PostGIS auch einen um-
fangreichen und weitlau g genutzten Satz an Werkzeugen zur e zienten Verarbei-
tung von raumlichen Daten.

Qualitatskriterien fir Daten  Um die genannten Herausforderungen beziglich der
Dokumentation und Lizenzierung zu adressieren, wurden Qualitatskriterien fir Da-
ten und Datensatze ausgearbeitet. Diese beinhalten Vorgaben daflr, wie Daten in
der OEP strukturiert sein sollten. Darauf aufbauend wurde auch ein Metadaten-Satz
entwickelt, der die notwendigen Informationen Uber jeden Datensatz systematisch
beschreibt. Daflr wurden zunachst Anforderungen an die Metadaten erstellt und in
einem agilen Prozess getestet und implementiert. Zu den wichtigsten Anforderungen
gehoren die Lesbarkeit fir Menschen und Maschinen sowie die Anwendbarkeit fur
Datenbanken und Dateien, weswegen der Data Package Standartim JSON-Format
als Grundlage gewahlt wurde. Zusatzlich wurde eine Reihe von weiteren existieren-
den Metadaten-Standards analysiert und bei Eignung erganzt. Dazu zahlen u.a. das
Projekt Open Power System Data (OPSD)?2, German Open Data Portal?® und IN-
SPIRE®C. Die aktuellen OEP-Metadaten! sind in der Version v1.4 und beinhalten
folgende Kategorien:

Allgemein

Name, Titel, Beschreibung

Sprache, Keywords, Datum

Homepage, Repository, Kontakt, Férdernummer
Raumlich

Lage oder Standort

Ausdehnung und Au 6sung
Zeitlich

Referenzdatum

Zeitreihen: Anfang, Ende, Au 6sung

2T https://frictionlessdata.io/specs/data-package/

28 https://data.open-power-system-data.org/renewable_power_plants/2018-03-08/
datapackage.json

2 https://github.com/fraunhoferfokus/ogd-metadata

S0https:/finspire.ec.europa.eu/documents/Metadata/MD_IR_and_ISO_20131029.pdf

3L https://github.com/OpenEnergyPlatform/examples/blob/master/metadata/oep_metadata_
template.json
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Quellen
Quellenangabe, Lizenz, Attributierung
Lizenz
SPDX, Link zum Lizenztext, Attributierung
Beschreibung der Ressource
Format, Kodierung
Spaltennamen, Datentypen, Einheiten, Beschreibung
Tabellenstruktur, Primarschlissel
Informationen zu den Metadaten
Metadatenversion

Metadatenlizenz

Werden die entsprechenden Metadaten fiir einen Datensatz angegeben, erhalten Nut-
zende einen guten Uberblick tiber die Art der beschriebenen Daten, was die Bewer-
tung der Qualitat erheblich erleichtert. Abbildung 2.1 zeigt wie die Metadaten auf
der Plattform prasentiert werden.

2.3 OpenEnergyPlatform

Die OEP ist ein Portal fur alle Modelliererinnen, die eine o enere, transparente-

re Forschungslandschaft in der Energiesystemanalyse scha en wollen. Der gesamte
Entwicklungsprozess der Plattform erfolgte transparent unter standiger Versions-
kontrolle auf GitHub 32, Die OEP bietet Werkzeuge, die es ermdglichen, die Daten
der OEDB zu durchsuchen und zu visualisieren. Dies erleichtert es insbesondere
unerfahrenen oder externen Modelliererinnen, die gespeicherten Daten zu verste-
hen. Des Weiteren konnen alle vorhandenen, o enen Datensatze im CSV-Format
heruntergeladen werden, sodass vorhandene Datensétze reibungslos in anderen Pro-
jekten wiederverwendet werden kénnen. Neben diesen datenbezogenen Funktionen
beinhaltet die OEP noch weitere Funktionen, die im Folgenden erlautert werden.

2.3.1 Datensichten

Um eine o ene Datenbank zu betreiben, bedarf es nicht nur geeigneter Schnittstellen,
die eine reibungslose Kommunikation gewéhrleisten. Gleichzeitig missen die enthal-
tenen Daten auch au ndbar und tbersichtlich gestaltet werden. Die verschiedenen

32 https://github.com/OpenEnergyPlatform/oeplatform
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Abbildung 2.1: Darstellung der Metadaten auf der OEP.
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Anwendungsfalle und Expertisen der unterschiedlichen Nutzergruppen und der he-
terogene Charakter der in derOEDB enthaltenen Daten flhren zu einem Bedarf
mannigfaltiger Such-, Filter- und Visualiserungsmethoden.

Um eine schnelle Au ndbarkeit der Daten zu fordern, wurden die Daten zunachst
thematisch in mehrere Kategorien (Schemata) unterteilt. Die Einteilung beruht auf
den 1SO Topic Categories® und wurde um energiespezi sche Schemata erweitert.
Es ist moglich, weitere Schemata hinzuzufiigen, wenn diese benétigt werden.

Boundaries  (Grenz-)Daten, z.B. Politische Verwaltungsbezirke
Climate Klima- und wetterbezogene Daten, z.B. Windzeitreihen
Economy  Wirtschaftsbezogene Daten, z.B. Kosten

Demand Energiebedarfsdaten, z.B. Lastzeitreihen

Grid  Netz-Daten, z.B. Stromnetz

Supply  Erzeugungsdaten, z.B. Kraftwerkslisten, Einspeisezeitreihen
Environment Umweltdaten, z.B. Landnutzung, Naturschutzgebiete
Society  Gesellschaft, z.B. Bevolkerungsdaten

Scenario  Szenariendaten, z.B. aggregierte Modelldaten
Model_draft Sandbox, z.B. temporare Modelldaten

Reference Literatur, z.B. Ver6 entlichungen

Alle Datensétze in diesen Schemata kdnnen mit Tags annotiert werden. Durch diese
kdnnen Datensatze mehreren Themen gleichzeitig zugeordnet werden. Mit den im-
plementierten Suchfunktionen kénnen Datenséatze leicht Giber diese gefunden werden
und erhdhen so die Sichtbarkeit enthaltener Datenséatze.

Die Datensatze in derOEDB sind sehr heterogen und spiegeln verschiedenste Sach-
verhalte wieder. So gibt es Kraftwerkslisten, die mit Geo-Daten versehen sind, Wet-
terdaten in Form von hochaufgelésten Zeitreihen und viele weitere. Diese hetero-
genen Strukturen bendtigen verschiedene Visualisierungsmethoden, um sie entspre-
chend darzustellen. Hierfir nutzt die OEP das recline-Framework* der Open Know-
ledge Foundation und liefert drei verschiedene Arten der Visualiserung fur einen
Datensatz:

3 https://geo-ide.noaa.gov/wiki/index.php?title=ISO_Topic_Categories
34 http://okfnlabs.org/recline/
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Als Tabelle: Die OEDB ist eine relationale Datenbank und speichert alle Datensatze
entsprechend in einer Tabellenform. Diese Struktur wird in dieser Visualisie-
rungsform dem Nutzenden direkt angezeigt. Hierdurch werden nicht nur die
Daten fur den Nutzer sichtbar, sondern auch die interne Struktur (z.B. Spal-
tennamen) der Datenbank, die bendtigt werden um komplexe Abfragen Uber
die automatische Programmierschnittstelle (API) abzusetzen. In Abbildung
2.2 ist eine Tabelle aus delOEDB dargestellt. Die Spalten kénnen beliebig an-
gereiht und vergroyert werden und Zeilen kdnnen beziglich einzelner Spalten
sortiert werden.

Abbildung 2.2: Tabellendarstellung einer Kraftwerksliste.

Als Graph: Zeitreihen und andere Daten in einer Tabelle lassen sich leicht mitein-
ander vergleichen, indem diese als Graph dargestellt werden. Nutzer kénnen
hierfiir die Spalten, die als Achsen genutzt werden sollen, individuell wéahlen.
In Abbildung 2.3 wird eine stiindlich aufgeldste Einspeisereihe aus Windkraft-
anlagen (WKA) dargestellt.

Abbildung 2.3: Graphendarstellung einer Einspeisezeitreihe.
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