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1. Einleitung

Das Voranschreiten der Energiewende fiihrt dazu, dass Stromerzeugungsanlagen anstatt unmittel-
bar in Ndhe der Verbraucherzentren, vermehrt an Orten mit den besten Standortbedingungen fiir
die jeweiligen Anlagen vorzufinden sind. Dariiber hinaus fallen mit zunehmender Einspeisung dar-
gebotsabhéngiger erneuerbarer Energie Verbrauch und Erzeugung zeitlich auseinander, wodurch
neue Anforderungen an das System gestellt werden. Aufgrund der besonderen geografischen Lage
und regionalen Strukturen wurden schon 2011 in Schleswig-Holstein rechnerisch ca. 72 % des Strom-
verbrauchs aus erneuerbaren Energien gedeckt (in 2012 ca. 89 %).! Daher lassen sich Analysen im
Hinblick auf zukiinftige Energiesysteme mit einem sehr hohen Anteil Erneuerbarer Energien, bei
dem Verbrauch und Erzeugung aufeinander abgestimmt werden miissen, bereits heute am Beispiel
Schleswig-Holsteins durchfiihren.

Schleswig-Holstein kann damit schon heute als Blaupause fiir kiinftige regenerative Energiesys-
teme fungieren. Um das Fortschreiten der Energiewende zu begleiten und insbesondere auf den
Warmesektor zu iibertragen, ist ein Energie-Modell notwendig, das die komplexen Interdependen-
zen zwischen den einzelnen Sektoren abbilden kann. Zusétzlich bietet es sich an, das Modell mit
seinen Datenbanken frei zuginglich zu gestalten, um Wissenschaftler, politischen Entscheidern,
Unternehmern und Biirgern gleichermafen die Nutzung und Weiterentwicklung zu erméglichen.
Aufgrund der gestiegenen Transparenz in den letzten Jahren sind frei zugéngliche Daten bereits
mehrfach vorhanden.

Das Zentrum fiir nachhaltige Energiesysteme (ZNES) Flensburg entwickelte ein solches Modell im
Rahmen des Forschungsprojekts ,,Open Source Energie-Modell Schleswig-Holstein (openMod.sh).
Das Projekt wurde finanziell von der Gesellschaft fiir Energie und Klimaschutz Schleswig-Holstein
(EKSH) im Rahmen des Programms ,HWT Energie und Klimaschutz von September 2014 bis
Marz 2017 geférdert. Zusatzlich sind auch die beiden Kooperationspartner Arge Netz und THK
Schleswig-Holstein finanziell an dem Projekt beteiligt gewesen.

Dieser Endbericht gibt eine Zusammenfassung iiber die Projektergebnisse, die im Kontext der
wihrend des Projektes entstandenen Verdffentlichungen 23 stehen. Die Verdffentlichungen befinden
sich im Anhang B. Kapitel 2 erklirt das grundsétzliche Konzept, das fiir die Modellierung des
schleswig-holsteinischen Energiesystems entwickelt wurde. Bei der Konzeptentwicklung standen die
vielseitigen Anwendungsmdoglichkeiten im Vordergrund. Kapitel 3 stellt eine konkrete Anwendung
des in Kapitel 2 erlauterten Konzeptes im Rahmen einer Case Study vor. Kapitel 4 gibt Auskunft
iiber die aus dem Projekt resultierenden weiteren Verwendung des Toolkits und seiner geplanten
Weiterentwicklung. Die beschriebenen Konzepte und Implementierungen bauen ausschlieflich auf
frei verfiigbarer Software und Daten auf (Open Source / Open Data). openMod.sh selbst wurde
ebenfalls mit einer Copyleft-Lizenz veroffentlicht.*
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2. Konzept

Im Zuge des Projektes openMod.sh wurde eine Open Source Software (OSS) zur Energiesystem-
modellierung entwickelt, die konzeptionell vier Verantwortlichkeiten unterscheidet. Bei diesen vier
Verantwortlichkeiten handelt es sich um:

1. die Modellierung eines Energiesystems als Computerprogramm und die Nutzung dieses Pro-
gramms zur Berechnung der Ergebnisse des Energiesystemmodells,

2. die Speicherung der Szenario- und anderer Ein- und Ausgangsdaten des Energiesystemmo-
dells,

3. Schnittstellen zum Erstellen zu speichernder bzw. zum Modifizieren bereits vorhandener
Szenario- bzw. anderer Ein- und Ausgangsdaten sowie

4. eine benutzerfreundliche graphische Oberfliche zur Bedienung der Software.

Um diese vier Verantwortlichkeiten zu bedienen wurden mehrere verschiedene Softwarepakete
geschrieben bzw. genutzt.

Die tatséchliche Modellierung des Energiesystems sowie die Berechnung relevanter Ergebnisse
geschieht mit Hilfe des Open Energy Modelling Frameworks (oemof). Hierbei handelt es sich um
ein Python Paket, das es ermdglicht beliebige Energiesysteme als Netzwerk zu modellieren. Uber
das in oemof enthaltene Paket solph l&dsst sich anschliefend aus besagtem Netzwerk ein lineares Op-
timierungsproblem erstellen und an verschiedene Solver weiterreichen. Funktionalitidten, die {iber
diesen Kernbereich hinausgehen werden von weiteren Paketen implementiert, die eng mit oemof
verzahnt sind. Da ein Grofteil von oemof im Zuge des Projektes openMod.sh implementiert wurde,
werden oemof und solph sowie deren Arbeitsweise und die ihnen zugrundeliegenden Konzepte in
der néichsten Sektion niher erldutert. Eine detailliertere Beschreibung findet sich in der im Rahmen
des Projektes entstandenen Verdffentlichung!, die auch im Anhang B.1 zu finden ist.

Zur Speicherung der Szenario- sowie weiterer Ein- und Ausgangsdaten dient eine PostgreSQL
Datenbank?. Die Struktur dieser Datenbank ist ebenfalls ein wichtiges Resultat des Projektes und
wird daher in der {ibernéchsten Sektion im Detail dokumentiert.

Um externe Daten in die erstellte Datenbank einzuspeisen, aus den in der Datenbank gespei-
cherten Daten ein Modell via oemof zu erstellen und die Resultate des Modells zu speichern sind
Schnittstellen nétig, die die Kommunikation zwischen oemof und der Datenbank sowie zwischen ex-
ternen Programmen und der Datenbank auf standardisierte und dokumentierte Weise ermoglichen.
Diese Schnittstellen werden iiber eine Webapplikation realisiert. Das Backend dieser Webapplika-
tion stellt mehrere Application Programming Interfaces (APIs) zur Verfiigung, iiber die sowohl
das Frontend der Webapplikation, als auch oemof mit der Datenbank kommunizieren kénnen.
Das Frontend nutzt hierbei eine Representational State Transfer (REST)? basierte API um iiber
das Hypertext Transfer Protokoll (HTTP)* mit dem Backend zu kommunizieren, wihrend oemof
direkt eine Python API ansprechen kann. Auf beide APIs wird in der vorletzten Sektion dieses
Kapitels ndhergehend eingegangen.
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Das Frontend der oben erwdhnten Webapplikation stellt die vierte Verantwortlichkeit zur Ver-
fiigung. Dies geschieht durch die Implementierung einer HTML basierten graphischen Benutzero-
berfliche (Graphical User Interface, GUI) die es dem Benutzer ermoglicht Szenarien zu erstellen,
Berechnungen zu starten und Resultate zu visualisieren. Eine genauere Beschreibung des Auf-
baus und der Funktionalitit des Frontends findet sich in der Sektion die das vorliegende Kapitel
abschliefit.

2.1. Das Open Energy Modelling Framework (oemof)

Das Python Paket oemof® wird als quelloffenes® Framework zur Modellierung allgemeiner Ener-
giesysteme entwickelt. Es handelt sich um ein ,,Framework®, da es den Nutzer*innen ein Geriist
von Klassen, im Sinne der objektorientierten Programmierung”, zur Verfiigung stellt, mit deren
Hilfe sich ein beliebiges Energiesystem modellieren ldsst. Dabei ist oemof so entworfen, dass ein
Energiesystem als bipartiter gerichteter Graph® modelliert werden muss, dessen Kanten Fliisse zwi-
schen den Knoten représentieren. Die Fliisse werden normalerweise als Energiefliisse aufgefasst, sie
koénnen aber auch z.B. fiir andere Giiter wie CO5 oder Brennstoffe stehen. Uber diese Formulierung
fallt es leicht unterschiedliche Energiesektoren inklusive ihrer Abhéngigkeiten zu modellieren.

Die Knoten des Graphen lassen sich in zwei Typen einteilen. Der erste Typ sind sogenannte
Busse, die Sammelschienen modellieren, an denen Erzeuger und Verbraucher angeschlossen sind.
Der zweite Typ sind Komponenten, die alle Erzeuger oder Verbraucher modellieren, die nicht dem
Typus einer Sammelschiene zuzuordnen sind. Wie bereits erwdhnt handelt es sich bei dem Graphen
mit dessen Hilfe ein Energiesystem modelliert wird um einen bipartiten Graphen, da Kanten nur
zwischen Knoten unterschiedlichen Typs existieren diirfen. Hierdurch l&sst sich vermeiden, dass
zwischen zwei Knoten mehr als eine Kante gleicher Richtung existieren muss, was das Einfiihren
des komplexen Konzepts der Hypergraphen zur Folge hatte. Durch die bipartite Struktur lassen
sich parallele Kanten {iber das Einfiigen dedizierter Sammelschienen vermeiden.

oemof selbst besteht aus verschiedenen Modulen, wobei fiir openMod.sh vor allem die core Mo-
dule oemof.network und oemof.groupings sowie das Paket solph von Relevanz sind. Hierbei
stellen die core Module die grundsétzliche Klassenhierarchie zum Aufbau eines ein Energiesystem
modellierenden Graphen zur Verfiigung. Aufbauend auf dieser Hierarchie stellt solph spezialisierte
Klassen sowie weitere Funktionen zur Verfiigung, mit deren Hilfe sich aus dem Graphen ein linea-
res Optimierungsproblem erstellen und an einen Solver iibergeben lisst. Beide Pakete werden im
Folgenden niher erldutert. Einen detaillierteren Einblick in oemof gibt die Dokumentation® des
Pakets.

2.1.1. Das core Paket

Wie bereits erwihnt werden fiir openMod.sh vor allem die Pakete core und solph verwendet. Ers-
teres stellt das Grundgeriist auf dem oemof-Modelle aufbauen zur Verfiigung. Das Konzept hinter
diesem Grundgeriist und die Funktionalitit die davon Bereitgestellt wird, wird im Folgenden er-
l&utert.

Das von den core-Klassen bereit gestellte Grundgeriist ist bewusst sehr abstrakt gehalten und
stellt daher nur Funktionalititen bereit, die in jedem oemof-Graphen benétigt werden. Die im
core vorgehaltenen Klassen sind somit als Basisklassen zu verstehen, die bei Bedarf von spezifi-
scheren Modulen durch Vererbung erweitert werden sollten, um ihnen spezielle Funktionalitdten
hinzuzufiigen. Dies geschieht zum Beispiel im Paket solph, welches die core-Klassen durch ener-
giessystemspezifische Berechnungsvorschriften und Gleichungen erweitert, die zur Erstellung eines

Shttps://pypi.python.org/pypi/oemof
Shttps://github.com/oemof/oemof
"https://wuw.iso.org/standard/63598.html
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linearen Optimierungsmodells genutzt werden.

Die core-Funktionalititen finden sich zur Zeit in den Modulen oemof.network sowie
oemof .groupings. Letzteres hat hierbei eine unterstiitzende Funktion auf die spéter n&her ein-
gegangen wird. Zunichst werden im Folgenden die von oemof .network zur Verfligung gestellten
Klassen und Operationen erldutert.

Das Modul oemof .network

Das Modul oemof .network stellt alle Klassen bereit, aus denen sich ein oemof-Graph erstellen
lasst. Da ein oemof-Graph wie jeder Graph im Sinne der Graphentheorie aus Knoten und Kanten
besteht, stellt oemof fiir die Knoten die Klasse Node bereit. Da diese Klasse bis auf ihre Zugehorig-
keit zu einem Graphen keinen weiteren Voraussetzungen geniigen muss, stellt sie lediglich folgende
Funktionalitdten zur Verfiigung:

e Die Moglichkeit zur Definition von Kanten die mit einem bestimmten Knoten verbunden
sind. Dies geschieht durch das Hinzufligen von Eingangs- beziehungsweise Ausgangsknoten,
also durch die Definition bestimmter anderer Knoten als inputs beziehungsweise outputs
des vorliegenden Knotens.

e Die Moglichkeit auf die Fliisse, also die flows, die mit einem bestimmten Knoten verbunden
sind zuzugreifen.

e Jedem Knoten lisst sich zur besseren Auffindbarkeit im Graphen und zur besseren Darstell-
barkeit in verschiedenen Programmen ein label zuweisen.

Diese Operationen sichern neben ihren primédren Funktionalitdten auch bestimmte Invarianten
ab, die in jedem oemof-Graphen gelten miissen. So wird bei Definition eines Knotens N, als Aus-
gang fiir den Knoten N; der Knoten N; gleichzeitig als Eingang fiir den Knoten N, definiert. Dieses
Verhalten nimmt dem Nutzer zum einen Arbeit ab und sichert zum anderen zu, das Ein- und
Ausgangsknoten immer symmetrisch zueinander stehen.

Wie bereits erwdhnt handelt es sich bei einem oemof-Graphen immer um einen bipartiten Gra-
phen, was bedeutet, dass es zwei Typen von Knoten gibt, von denen ein Typ immer nur mit Knoten
des anderen Typs verbunden sein darf. Diese Bipartitheit wird ebenfalls durch die Operationen zur
Kantendefinition abgesichert, da diese bei Definition von Ein- und Ausgangsknoten jeweils eine
Typiiberpriifung durchfithren.

Bei den beiden Knotentypen eines oemof-Graphen handelt es sich um Busse, die zur Modellie-
rung von Sammelschienen dienen, sowie um andere Komponenten, die mit der Klasse Component
modelliert werden. Wahrend eine Sammelschiene eine Verbindung modelliert die von mehreren
Komponenten genutzt wird und damit immer sowohl Ein- als auch Ausgangsknoten benétigt, las-
sen sich Komponenten danach einteilen, ob sie nur Ein-, nur Aus-, oder sowohl Ein-, als auch
Ausgénge besitzen. Im ersten Fall wird die Komponente mit der Klasse Sink, im zweiten via
Source und im letzten Fall iiber die Klasse Transformer modelliert. Diese Klassen stellen in den
Operationen die zur Definition von Ein- und Ausgingen genutzt werden jeweils sicher, das ihre
spezifischen Invarianten nicht verletzt werden.

Ein Beispiel wie die von oemof .network zur Verfiigung gestellten, allgemein gehaltenen Klassen
durch Vererbung erweitert werden, ist durch das spater ndher erlduterte Packet solph gegeben, dass
den Typen eines Knoten nutzt, um beim Generieren spezielle Bedingungen zum linearen Optimie-
rungsmodell hinzuzufiigen. So werden zum Beispiel fiir Sammelschienen Bilanzierungsgleichungen
und fiir Transformer Wirkungsgradgleichungen zum Optimierungsmodell hinzugefiigt, wihrend
fiir Sources Ungleichungen hinzugefiigt werden, die die Summe der ausgehenden Fliisse auf den
maximal von der Source produzierbaren Wert begrenzen.

Um ein Optimierungsmodell aus diesen und weiteren Gleichungen zu erstellen nutzt solph eben-
falls das Modul oemof . groupings, auf welches im Folgenden niher eingegangen wird.
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Das Modul oemof.groupings

Dieses Modul unterstiitzt die Arbeit mit einem oemof-Graphen indem es die Moglichkeit bietet
Knoten und Kanten des Graphen zu gruppieren, also zu verschiedenen Gruppen zusammenzufas-
sen. Hierzu werden Unterklassen der Klasse Grouping zur Verfligung gestellt, die es ermdoglichen
verschiedenste Kriterien auf die Knoten und Kanten des Graphen anzuwenden und das jeweilige
Objekt abhingig vom Resultat des angewendeten Kriteriums zu bestimmten Gruppen hinzuzufii-
gen. Dabei kdnnen einem oemof-Graphen verschiedene Groupings {ibergeben werden. Diese werden
dann bei Erstellung eines Knotens oder Flusses angewendet um dieses Objekt der passenden Grup-
pe zuzuordnen.

Diese Funktionalitit wird zum Beispiel von solph genutzt um Objekte unterschiedlichen Typs,
fiir die dhnliche oder gleiche Bedingungen erstellt werden miissen, zu einer Gruppe zusammenzu-
fassen und die notwendigen Bedingungen anschlieffend an einer zentralen Stelle fiir die gesamte
Gruppe zu erstellen.

Nachdem das Paket solph bereits mehrfach als Beispiel fiir ein auf core aufbauendes Paket
genannt wurde, wird die Implementierung im Folgenden im Detail erldutert.

2.1.2. Die solph Bibliothek

Im Folgenden wird die Bibliothek solph beschrieben, die im Rahmen des Projektes entwickelt
wurde. Nach einer allgemeinen Beschreibung von solph wird das mathematische Modell mit sei-
nen Bestandteilen (Gleichungen, Zielfunktion, etc.) beschrieben. Am Ende des Kapitels folgt die
Beschreibung der softwareseitigen Implementierung der Bibliothek.

Allgemeine Beschreibung

Die Bibliothek ist in das oben beschriebene Framework eingebettet. Sie ermoglicht zeitlich und
radumlich aufgeloste Simulation und Optimierung von Energiesystemen. Die Modellierung erfolgt
iber die Erstellung eines Netzwerks von Komponenten nach der oben beschriebenen Graphen-
struktur. Zur Abbildung der Elemente eines Energiesystems werden von der Bibliothek verschie-
dene Komponenten bereitgestellt die z.B. Kraftwerke oder Verbraucher reprisentieren kénnen.
Das Verhalten einzelner Komponenten (Ubertragungsfunktion) und deren zusammenwirken wird
iber mathematische Gleichungen definiert, die den verschiedenen Klassen zugeordnet werden. Das
zugrundeliegende mathematische Verfahren ist dabei die Lineare Programmierung (s. Abschnitt
2.1.2).

In solph werden keine energiespezifischen Komponenten vorgehalten, sondern auf der core-
Struktur aufbauende abstrakte Klassen. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die vorhandenen
Elemente der Bibliothek. Je nach Wahl der Systemgrenze und Modellanforderung kann ein Kraft-
werk damit Beispielsweise sowohl als Source als auch als LinearTransformer modelliert werden.

Tabelle 2.1.: Ubersicht der implementierten solph Komponenten.

Komponente Einginge Ausginge Parameter Beispiel

Sink 1 0 0 Verbrauch

Source 0 1 0 Windkraftanlage

Bus n m 0 Warmebilanz

Storage 1 1 9 Batterie
LinearTransformer 1 n 1 Kondensationskraftwerk
VariableFraction- 1 2 2 KWK Kraftwerk
Transformer

Die Parametrisierung der Komponenten erfolgt einerseits iiber die jeweiligen Ein- und Ausginge
der Komponenten. Dies geschieht aufgrund der allgemeinen Grundstruktur komponenteniibergrei-
fend auf die selbe Weise. Andererseits lassen sich je nach Komponente weitere komponentenspezi-
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fische Parameter angeben. Zu komponenten-spezifischen Parametern zihlen z.B. bei Transformern
der Umwandlungswirkungsgrad und bei Speichern die Ein- sowie Ausspeicherungverluste sowie
stehende Verluste.

Typ-iibergreifende mogliche Parameter sind in Tabelle 2.2 fiir die Ein- und Ausgénge der Kompo-
nenten aufgelistet. Die Spezifikation der Parameter ist dabei optional. Falls keine Angaben gemacht
werden, werden Default-Werte im Modell verwendet. Um die maximale Flexibilitét im Hinblick auf
die Modellierung zu ermdglichen, kann ein grofser Teil der Parameter als zeitabhingig angegeben
werden. Aufserdem sind die meisten Werte normiert anzugeben. Dies erhoht ebenfalls die Flexi-
bilitit und erméglicht zus#tzlich die kombinierte Betriebs- und Investitionsoptimierung!'®. Eine

vollstindige Beschreibung der Parameter findet sich in der Online-Dokumentation der Bibliothek
11

Tabelle 2.2.: Mégliche Parameter fiir Ein- und Ausgéinge von solph Komponenten.
Parameter Default T Beschreibung

nominal_value + inf N Absoluter nominaler Wert des Aus/Eingangs, z.B. nomi-
naler Kraftwerks Input (Brennstoffleistung) und Output
(elektrische Leistung)

min 0 J  Normierter minimaler Wert des Aus/Eingangs bezogen auf
nominal_value

max 1 J  Normierter maximaler Wert (analog zu min)

actual_value NA J  Normierter Wert des Aus/Eingangs bezogen auf
nominal_value.

positive_gradient + inf J  Normierte maximale Anderung des Aus/Eingangs bei Er-
hohung zwischen zwei konsekutiven Zeitschritten.

negative_gradient +inf J  Normierte maximale Anderung des Aus/Eingangs bei Ab-
sekung zwischen zwei konsekutiven Zeitschritten.

summed_max +inf N Normierte maximale Summe eines Aus/Eingangs {iber den
gesamten Zeithorizont (z.B zur Modellierung von max. Voll-
laststunden).

summed_min +inf N Normierte minimale Summe eines Aus/Eingangs iiber den
gesamten Zeithorizont.

variable_costs 0 J  Variable Kosten bezogen auf eine Einheit des Aus/Eingangs
(z.B. Euro/MWHh).

fixed_costs 0 N Fixe Kosten bezogen auf den nominal_value
(z.B. 1000 Euro/MW)

fixed False N Angabe, ob der Wert eines Ausgangs vor dem Optimie-

rungsproblem fixiert wird (exogen) oder innerhalb der Pro-
blems bestimmt wird (endogen)

T= Zeitschrittabhéngig, J=Ja, N=Nein

Mathematische Modellbeschreibung

Innerhalb der Bibliothek wird aus den verkniipften und parametrisierten Komponenten ein Op-
timierungsmodell erstellt. Die zugrundeliegenden Gleichungen werden nachfolgend beschrieben.
Dabei lassen sich Zielfunktion und Nebenbedingungen unterscheiden. Weiterhin kénnen die Neben-
bedingungen in Gleichungen, die Ein- und Ausginge von Komponenten in Beziehung zueinander
setzen (Ubertragungsfunktion) und in Gleichungen, die auf einem Ein- oder Ausgang operieren,
aufgeteilt werden.

10Von der Beschreibung der Parameter und Gleichungen der Investitionsoptimierung wird in diesem Bericht ab-
gesehen, da diese aufierhalb des Projekts entwickelt wurden. Trotzdem stehen diese Funktionen grundsétzlich
innerhalb von oemof zur Verfiigung.

Hhttps://oemof .readthedocs.io/en/stable/api/oemof .solph.html
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2.1. Das Open Energy Modelling Framework (oemof)

Die beschriebenen mathematischen Gleichungen sind in Python mit Hilfe des Pakets pyomo
dass die Erstellung von mathematischen Problemen innerhalb von Python ermd&glicht, implemen-
tiert.

12
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Tabelle 2.3.: Beschreibung von Variablen, Mengen (Sets) und Parametern der solph Bibliothek.

Variable Beschreibung

Jp,s).t Fluss auf der Kante von Vorgénger p zu Nachfolger s in Zeit-
schritt ¢

ffpfad P Gradient von zwei aufeinanderfolgenden Zeitschritten bei Erho-
hung

ffp”;d down Gradient von zwei aufeinanderfolgenden Zeitschritten bei Absen-
kung

Lot Speicherfiillstand der Komponente n zum Zeitschritt ¢

Menge / Set

B Menge aller Busse

F Menge aller Fliisse (Flow)

P, Menge aller Vorgéagner (Predecessor) des Knotens (Node) n

Sh Menge aller Nachfolger (Successor) des Knotens (Node) n

T Menge der Zeitschritte

Crr Menge aller Transformer mit linearer Ubertragungsfunktion (Li-
nearTransformer)

Cvrr Menge aller Transformer mit variablem Verhaltnis von Ausgéngen
(VariableFractionTransformer)

Csto Menge aller Speicher (Storage)

Csr Menge aller Senken (Sink)

Cso Menge aller Quellen (Source)

Parameter

Ty Dimensionslose Kennzahl fiir die Lange des Zeitschrittes ¢

N(p,s),t Umwandlungs-Wirkungsgrad der Komponente von Vorgénger p
zu Nachfolger s in Zeitschritt ¢

Blsy,s0),t Dimensionslose Kennzahl zum Bezug zwischen den beiden ausge-
henden Fliissen (entspricht technisch der Stromverlustkennziffer)

f(p7 o)t Tatséchlicher normierter Wert des Flusses von p nach s

fg;f"; Nominaler Fluss von p nach s

f&:gmgd ™" Minimale normierte Summe des Flusses von p nach s fiir den ge-

fsummedimam
(p,s

max min
e [

samten Zeithorizont bezogen auf den nominalen Fluss.
Analog zur minimalen Summe (s.0.)
Maximaler /Minimaler Speicherfiillstand des Speichers n

Zielfunktion Im einfachsten Fall eines Dispatch-Models wird die Summe aller variablen Kosten
¢’ fiir den gesamten Zeithorizont T' minimiert (s. Gleichung 2.1).

HIIHZ Z

teT (p,s)EF

ps)t f(p s),t Tt (21)

Busse (Sammelschienen) miissen in jedem Zeitschritt des Problems bilanziert sein, d.h. die Sum-
me aller eingehenden Fliisse der Vorgédnger muss der Summe aller ausgehenden Fliissen zu den

2Willian Hart, Carl Laird, Jean-Paul Watson, and David L. Woodruff. Pyomo -
Springer, 2012

Optimization Modeling in Python.



2.1. Das Open Energy Modelling Framework (oemof)

Nachfolgern entsprechen. Dabei wird je nach Zeitschrittlinge die Summe mit der Kennzahl 7
gewichtet.

Die mathematische Beziehung fiir Busse ist in Gleichung 2.2 dargestellt:

Z f(pﬂl),t Ty = Z f(n,s),t © Tt Vn € B,Vt el (22)

peP, seES,

Sinks und Sources verfiigen iiber keine Ubertragungsfunktion. Ihr Verhalten wird in dem Mo-
dell alleine iiber die Gleichungen die sich auf Ein- und Ausginge beziehen modelliert (s. unten
Nebenbedingungen fiir Ein- und Ausgange).

Transformer In der Bibliothek sind zwei unterschiedliche Transformer Typen implementiert. Dies
sind der LinearTransformer (1 Eingang, beliebig viele Ausgénge) und der VariableFractionTrans-
former (1 Eingang, 2 Ausginge).

Die mathematische Beschreibung von LinearTransformer Objekten ist in Gleichung 2.3 ange-
geben. Dabei ist der Parameter 7, ), das Verhiltnis des Outputs der Komponente zu ihrem
Input. Diese Gleichung gilt fiir alle LinearTransformer Objekte. Damit lassen sich sowohl Kon-
densationskraftwerke als auch KWK Anlagen mit einem fixen Strom-Wirme-Verhéltnis abbilden.
Zusitzlich kénnen Ubertragungsleitungen vereinfacht mit diesen Komponenten modelliert werden
(Transshipment Ansatz).

¢ fiits2)
1,1t
(p1,lt) It
fit,sk) *

f(n,s),t = f(p,n),t *T(n,s),ts vt € T» Vn € C'LTaVS € Sn (23)
KWK-Anlagen mit einem variablen Strom-Wérme-Verhiltnis konnen ebenfalls mit solph mo-

delliert werden. Die mathematische Beschreibung fiir den VariableFractionTransformer ist in den
Gleichungen 2.4 und 2.5 beschrieben.

10



2.1. Das Open Energy Modelling Framework (oemof)

f(vft,sl)

f
(p1, vft)

(vft,s2)

. f(n,sl),t + f(n,sz),t . 551,52,26

f(p,n),t = , vVt e T,Vn € Cypr (2.4)
n(n,sl),t
N(n,s1),
f(n,sl),t > f(n,sz),t : %, Vi e T,Vn € Cypr (25)
n,sz),t

Speicher Bei der Modellierung von Speichern werden sowohl Verluste je Zeitschritt als auch Ver-
luste beim Ein- und Ausspeichern beriicksichtigt (s. Gleichung 2.6). Vereinfacht lassen sich mit
dieser Speicherbilanz sowohl thermische als auch elektrische Speicher in der Energiesystemmodel-
lierung abbilden.

(sto,s)

sto

1:(p,sto)

ln,t = ln,t—l - ln,t—l : (1 - n(n,n)7t) © Tt

Fons, (2.6)
_ J(s)t Ty f(p,n),t “N(pyn)t " Tts vVt € T,Vn € Csro
N(n,s),t
i <,y <M Ve T,Vn € Csro (2.7)

Nebenbdingungen fiir Ein- und Ausgdnge konnen fiir eine individuelle Modellierung verwendet
werden. Hierzu zdhlen die Begrenzung der Summe eines Flusses {iber den gesamten Zeithorizont
durch eine untere (Gleichung 2.8) und eine obere (Gleichung 2.9) Grenze. Uber die Beziehung des
nominalen Flusses f7'9™ zum Parameter f,‘fgmmed’ma“’ lassen sich somit z.B. maximale Volllast-

p,s
stunden modellieren.

summed,min nom
Y Fwsne e = oy fpom, V(p,s) € Py, (2.8)
t
Z f(p,s),t " Tt S f(splj:;mEdymam ’ f&?g’ v(p’ S) € FSm“m (29)
t

Weiterhin lassen sich Gradienten mit den Gleichungen 2.11 und 2.10 abbilden.

11



2.2. Datenbank

f(p,s),tfl - f(p,s),t > ff;z;i:tdowna v(pv S) € Fg—,vt el (210)
foort = fwsyi-1 2 fO0, V(p,s) € Fgr,Vt €T (2.11)

Fiir exogene Parameter des Modells (z.B. Windeinspeisung einer Anlage) wird Gleichung 2.12
verwendet:

f(p,s),t = f(%ljs),t ' f&?gv vt € T7 V(p, S) € Ff’ized (212)

Dabei wird der Fluss f(, )¢ durch die Multiplikation des nominalen Flusses mit dem vorher
festgelegten Wert (actual_value) fips),¢ des Flusses festgelegt.

2.2. Datenbank

Wihrend seiner reguldren Operation muss openMod.sh verschiedene Daten persistieren. Dies ge-
schieht in einer PostgreSQL Datenbank, deren Struktur fiir openMod.sh entworfen, dabei allerdings
moglichst allgemein gehalten wurde, um eine mégliche Nutzung fiir weitere Projekte zu ermagli-
chen. Die Struktur der Datenbank wird im Folgenden dokumentiert, indem die jeweiligen Tabellen,
der Zusammenhang zwischen Thnen, sowie ihre Funktion erldutert werden. Hierbei gilt allgemein,
dass eine Zeile einer Datenbanktabelle jeweils die Daten eines Objektes représentiert. Dariiber
hinaus ist allen Tabellen gemein, dass sie synthetische Primé&rschliissel, engl. Surrogate Primary
Keys'?, verwenden. Diese befinden sich in allen Tabellen in der Spalte id und haben den Vorteil,
die Identitdt der Zeile einer Datenbanktabelle, und damit eines Objektes, von den Spalten der
Tabelle, und damit von den Attributen des Objektes, zu entkoppeln. Dies hat zur Folge, dass sich
das Datenmodell wesentlich leichter an neue Anforderungen anpassen lisst.

2.2.1. Die Nutzerverwaltung

Da openMod.sh fiir verschiedene Benutzer entworfen wurde, wird innerhalb von openMod.sh auch
eine Nutzerverwaltung implementiert. Hierzu werden fiir jeden Nutzer bestimmte Daten in der
Datenbank gespeichert. Dies geschieht in der Datenbanktabelle User, deren Struktur in Tabelle
2.4 dokumentiert ist.

Tabelle 2.4.: Einen Nutzer identifizierende Daten.

Spaltenname Beschreibung

id Primérschliissel der den Nutzer eindeutig
identifiziert

name Name den er Nutzer zum Einloggen nutzt

password_hash Kryptografischer Hash des Nutzerpassworts, mit
dem sich der Nutzer authentifiziert

is_active Schalter, der Angibt ob dem Nutzer der Zugriff auf
das System zur Zeit erlaubt ist

Die Nutzerverwaltung ist bewusst so entworfen, dass nur die minimal notwendigen Informatio-
nen zur Authentifizierung eines Nutzers, bestehend aus Name und Passwort, gespeichert werden.
Die Identifizierung des Nutzers durch einen anderen Schliissel als seinen Namen ermdoglicht die
spitere Anderung eines Nutzernamens ohne Eingriffe in weitere Daten notwendig zu machen. Die
Speicherung eines kryptografischen Hashes des Passworts sichert ab, dass ein Angreifer auch bei
Zugriff auf die Datenbank nicht ohne weiteres die Moglichkeit erhélt, sich als ein bestimmter Nutzer

I3Patrick AV Hall, John Owlett, and Stephen Todd. Relations and Entities. In IFIP Working Conference on
Modelling in Data Base Management Systems, pages 201-220, 1976
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auszugeben. Der Schalter is_active ermdglicht es, Nutzern temporér den Zugang zur Datenbank
zu verwehren, ohne ein Loschen der Nutzerdaten notwendig zu machen.

2.2.2. Knoten, Kanten und Szenarien

Real existierende, physische Objekte, wie Leitungen, Umspannwerke, aber auch Regionen, werden
in der Datenbanktabelle Element gespeichert. Diese physischen Objekte werden durch Knoten und
Kanten eines oemof-Graphen modelliert. Gleichzeitig werden allerdings auch Szenarien in dieser
Tabelle gespeichert, da Szenarien als Elemente aufgefasst werden, die andere Elemente enthalten
konnen. Auf diese Weise ist es moglich grofse Szenarien als Zusammenfassung kleiner Szenarien zu
sehen, zum Beispiel um ein Szenario fiir eine grofsere Region aus Szenarien fiir Teilregionen zusam-
menzustellen. Ein Szenario wird hierbei durch einen oemof-Graphen als Gesamtheit modelliert.
Die Struktur eines Elements ist in Tabelle 2.5 angegeben.

Tabelle 2.5.: Fiir ein einzelnes Element gespeicherte Daten

Spaltenname  Beschreibung

id Primérschliissel, der das Element eindeutig
identifiziert

name Sprechender/Verstindliche Bezeichnung des
Elements

type Typ des Elements; Definiert, ob es sich um ein

Szenario oder ob um ein Elements eines
Energiesystems handelt und im zweiten Fall um
welche Art von Element

uid Primérschliissel des Nutzers, der das Element
angelegt hat

geom_id Primérschliissel zu Geometrieinformationen des
Elements

tags Liste der Tags die diesem Element zugeordnet sind
(s. Tabelle 2.7)

sequences Liste der Sequenzen, die diesem Element
zugeordnet sind (s. Tabelle 2.7)

children Liste der diesem Element untergeordneten
Elemente

parents Liste der diesem Element iibergeordneten Elemente

predecessors  Liste der Nachfolger dieses Elements

SUCCESSOTS Liste der diesem Element vorangehenden Elemente

Dabei sei besonders darauf hingewiesen, dass es sich bei den letzten sechs Zeilen um Attribute
handelt, die komplexerer Natur sind. Da einem Element mehrere Tags zugeordnet sein kénnen und
ein Element auch mehrere Nachfolger besitzen kann, sind diese Mehrfachbeziehung iiber sekun-
dére Tabellen, sogenannte Assoziationstabellen, verwirklicht. Dies sind Hilfstabellen, die lediglich
zwei Spalten besitzen, welche jeweils zwei Zeilen verschiedener Tabellen miteinander assoziieren.
Im Falle der tags/sequences Beziehungen werden jeweils Zeilen der Elemente Tabelle zu Zeilen der
Tags beziehungsweise Sequences Tabellen 2.7 in Beziehung gesetzt. Die anderen vier Beziehungen
assoziieren verschiedene Zeilen innerhalb der Elemente Tabelle miteinander. Diese Beziehungen
innerhalb der Elemente Tabelle, sowie zwischen ihr und den Tabellen fiir Tags, Sequences und
Geometrieinformationen, sind in Abbildung 2.1 graphisch in Form eines Entity-Relationship Mo-
dells'* dargestellt.

Mpeter Pin-Shan Chen. The Entity-relationship Model - Toward a Unified View of Data. ACM Trans. Database
Syst., 1(1):9-36, March 1976. ISSN 0362-5915. doi: 10.1145/320434.320440
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e 5 .......................... 51
‘primary key Geom
*nullable = False : vid  Integer
nullable = True : *type String
: *geom Geometry()
Element Tag
+id Integer O (5 1 Integer
*name String i i |*key String
*type String L& i |*value String
°geom Geom HJ i |otype String
ﬁtags Tag [] .n.......:
°sequences Sequence [] n ........................... “n
°parents Element [] [ Sequence
°children Element [] [ vid Integer
°predecessors Element [] [+ ‘key  String
°successors Element []
: : *value Float []
- °type String

Abbildung 2.1.: Entity-Relationship Modell zur Datenbank.

2.2.3. Geometrieinformationen

Einem Element kdnnen Geometrieinformationen zugeordnet werden. Dies ermdglicht die einfache
Darstellung eines Szenarios oder der Bestandteile eines Energiesystemmodells auf einer Karte.
Geometrieinformationen werden geméfs Tabelle 2.6 in der Datenbanktabelle Geom gespeichert.

Tabelle 2.6.: Format in dem die Geometrieinformationen in der Datenbank abgelegt werden

Spaltenname  Beschreibung

id Primérschliissel, der die Geometrieinformationen
eindeutig identifiziert

type Art der Geometrieinformationen, z.B. Region oder
Point, etc.

geom Geometrieinformationen als GIS Datum

elements Liste der Elemente, denen diese

Geometrieinformationen zugeordnet sind

2.2.4. Tags und Sequenzen

Jedem Element konnen beliebige Zusatzinformationen in Form von Schliissel/ Wert Paaren zugeord-
net werden. Diese Informationen werden in den Datenbanktabellen Tags sowie Sequences abgelegt,
deren Struktur in den Tabellen 2.7 aufgeschliisselt ist.

Hierbei sei besonders darauf hingewiesen, dass beide Tabellen bis auf die Definition der value
Spalte eine identische Struktur haben. Besagte Spalte hilt fiir Tags lediglich einen einzelnen Wert
vor, wihrend sie fiir Sequences mehrere werde in Form einer Liste enthélt.

14
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Tabelle 2.7.: Struktur der Tag und Sequence Tabellen

Spaltenname  Beschreibung

id Primaérschliissel der das Schliissel/Wert Paar
eindeutig identifiziert

key Schliissel unter dem der gespeicherte Wert
abgerufen werden kann

value Wert der unter dem Schliissel gespeichert wird

elements Liste der Elemente denen dieses Schliissel /Wert

Paar zugeordnet ist

Spaltenname  Beschreibung

id Primaérschliissel der das Schliissel/ Werte Paar
eindeutig identifiziert

key Schliissel unter dem die gespeicherten Werte
abgerufen werden kénnen

value Liste von Werten, die unter diesem Schliissel
gespeichert sind

elements Liste der Elemente denen dieses Schliissel/Werte

Paar zugeordnet ist

2.2.5. Errechnete Resultate

Resultate die von einem Modell fiir ein spezifisches Szenario errechnet werden, werden in der
Datenbanktabelle ResultSequences abgelegt. Diese Tabelle ist insofern speziell, als das hier eine
Liste von Werten einer eindeutigen Kombination aus einem Szenario und zwei Elementen, die den
Ein- und Ausgang eines Flusses reprasentieren, zugeordnet wird. Dies geschieht mit der in Tabelle
2.8 angegebenen Struktur.

Tabelle 2.8.: Struktur, iber die Resultate in der Datenbank gespeichert werden

Spaltenname Beschreibung

id Primérschliissel der das vorliegende Resultat
eindeutig identifiziert

scenrio_id Schliissel, der das Szenario, fiir das das vorliegende

Resultat berechnet wurde, eindeutig identifiziert
predecessor_id  Schliissel, der den Eingangsknoten des berechneten
Flusses eindeutig identifiziert

successor_id Schliissel, der den Ausgangsknoten des berechneten
Flusses eindeutig identifiziert

type Art des Flusses

value Liste von Werten, die fiir den Fluss jeweils als

aufeinanderfolgend berechnet wurden

2.3. Application Programming Interface (API)

Wie bereits in der Einfiihrung des vorliegenden Kapitels erwihnt, stellt openMod.sh die vorhan-
denen Szenariodaten und Resultate iiber verschiedene Dokumentierte APIs zur Verfiigung. Unter
einer API versteht man in diesem Kontext eine Schnittstelle, iiber die andere Programme, engl.
Applications, mit openMod.sh kommunizieren beziehungsweise auf von openMod.sh berechnete
und/oder gespeicherte Daten zugreifen konnen. Dabei stellt openMod.sh zwei Arten von APIs
zur Verfiigung. Die erste ist eine Python basierte API fiir den Datenbankzugriff, dass heifst eine
API die es anderen Python Programmen erméglicht iiber vordefinierte Datenstrukturen auf die
von openmod.sh genutzte Datenbank zuzugreifen. Dies geschieht unter Zuhilfenahme des Pakets

15
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SQLAlchemy'?. Dieses Paket wird von openMod.sh genutzt um eine Klassenstruktur zu definieren,
die die genutzte Datenbankstruktur widerspiegelt. Diese Klassenstruktur ist auf zweifache Weise
niitzlich. Zum einen lassen sich die Klassendefinitionen von anderen Python Programmen importie-
ren und zum direkten Abfragen und einspeisen von Daten aus, beziehungsweise in die Datenbank
nutzen. Zum anderen dient die Dokumentation der Klassen sowohl als API Dokumentation, als
auch als Dokumentation der Datenbankstruktur, die openMod.sh zu Grunde liegt. Da diese Doku-
mentation somit Bestandteil des openMod.sh Quellcodes ist, wird im weiteren nicht detaillierter
auf sie eingegangen.

Als weitere API Variante stellt openMod.sh eine REST basierte HTTP Schnittstelle zur Ver-
fiigung. Dies bedeutet, dass openMod.sh sogenannte Endpunkte bereitstellt, die jeweils {iber eine
eigene URL erreichbar sind. Ein HTTP Request welches an eine dieser URLs gesendet wird 16st
dabei eine endpunktspezifische Antwort, engl. Response, aus. So gibt es zum Beispiel Endpunkte,
die serverseitig die Erstellung und Berechnung eines Modells anstofsen und als Response Informa-
tionen iiber diese Berechnung, wie zum Beispiel den Status sowie die URL unter der die Ergebnisse
nach Fertigstellung der Berechnung vorliegen, liefern. Als weiteres Beispiel gibt es Endpunkte iiber
die sich die in der Datenbank vorliegenden Daten abfragen und veréndern lassen.

Die konkrete Ausgestaltung dieser REST API ist im Folgenden detailliert erlautert. Die kom-
plette REST basierte APT ist im zur Verfiigung stehenden Quellcode implementiert. Aus diesem
Grunde soll an dieser Stelle nur die API fiir einen Read-only Zugriff erldutert werden. Wie in
Kapitel 2.1 erldutert, handelt es sich bei jedem oemof-Modell um einen Graphen. Dieser wird mit
Hilfe des in Kapitel 2.2 dokumentierten Datenmodells gespeichert. In diesem Datenmodell sind fiir
jedes Element Nachbarschaftsbeziehungen als child/parent- bzw. predecessor/successor-Attribut
verfiigbar. Diese Eigenschaften werden ebenfalls in der API genutzt.

Die API wird mit einem HTTP GET request an
http://host:port/API/element?id=X

angesprochen wobei X z.B. den Unique Identifier eines Szenarios darstellt. Als Riickgabe erhélt
man eine JSON-Datei in der neben verschiedenen Argumenten der API die entsprechenden Daten
zum Szenario enthalten sind. Wie man in Listing 2.1 sieht ist der Hub, die Windenergieanlage und
der Verbrauch jeweils als children-Element im Szenario Element enthalten.

Listing 2.1: Response auf HTTP GET request an element-API.
{

"api_parameters": {
"api_version": "O.1",
"api_type": "element",

n queryn: {
"geom": "false",
"tags": "true",
"sequences": "false",
"children": "true",
"parents": "false",
"predecessors": "true",
"successors": "true",
"expand": "children",

}

},

"type": "scenario",

"name": "test_scenario",

"children": [

{
"name": "wind",
"type": "volatile_generator",
"tags " {
"fuel_type": "wind",
"installed_power": "251"

Bhttps://www.sqlalchemy.org/
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1,
"predecessors": [],
"successors": ["hub"]
3,
{
"name": "demand",
"type": "demand",
"tags": {
"amount": "100000"
1,
"predecessors": ["hub"],
"successors": []
3,
{
"name": "hub",
Iltypell: Ilhubll,
"tags": {
"sector": "electricity"
1,
"predecessors": ["wind"],
"successors": ["demand"]
},
1,
"tags": {
"description": "Minimal example scenario for testing purposes"
}

}

Bei Nutzung des HTTP GET requests kdnnen zusétzliche Query Argumente {ibermittelt werden.
So fiihrt z.B. die Anfrage:

http://host:port/API/element?id=X&geom=true

zur zusdtzlichen Ausgabe der zugehorigen Geo-Daten. Die vollstindige der Dokumentation zur
API ist im Quellcode'® enthalten.

2.4. Graphical User Interface (GUI)

Um dem Nutzer eine komfortable Bedienung zu ermdglichen stellt openMod.sh eine graphische
Oberfliche (Graphical User Interface, GUI) zur Verfligung. Diese GUI ist HTML basiert. Das be-
deutet, dass der Nutzer einen beliebigen Browser verwenden kann, um sich mit einer laufenden
openMod.sh Instanz zu verbinden. Dabei ist es unerheblich, ob diese Instanz auf dem selben Rech-
ner, auf dem auch der Browser gestartet wurde, oder ob sie auf einem beliebigen anderen, via
Netzwerk erreichbaren Rechner 1duft.

Verbindet sich der Browser direkt mit der openMod.sh Instanz, so sendet diese eine HTML Seite
zuriick, die vom Browser dargestellt wird und als Frontend zu openMod.sh agiert. Die openMod.sh
Instanz fungiert hier also als Backend. Dies bedeutet, dass sich auf der vom Backend gesende-
ten HTML Seite verschiedene Bedienelemente befinden, die bei Verwendung jeweils ein HTTP
Request, das Daten abruft oder verdndert, an das Backend senden oder eine neue HTML Seite
anfordert, die andere Funktionalitdten bereitstellt, als die zur Zeit dargestellte. Da openMod.sh als
Mehrbenutzersystem entworfen ist, findet sich zum Beispiel auf der Seite die zuriickgeliefert wird,
wenn der Browser sich ohne weitere Informationen mit dem Backend verbindet, ein Dialog der
dem Nutzer das Einloggen ermdglicht. Sobald dies erfolgt ist, wird dem Nutzer eine weitere HTML
Seite angezeigt, die ihm die Funktionalitdten prasentiert, die mit seinen speziellen Berechtigungen
ausfiihrbar sind.

Der Entwurf von openMod.sh als Webapplikation, also als Applikation, deren Bedienung iiber
HTML Seiten erfolgt, hat zur Folge, dass zum Transfer der GUI-Elemente das HTTP Protokoll
verwendet wird, welches auch genutzt wird, um die in der vorherigen Sektion erlduterten REST

6https://github.com/znes/openmod. sh
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Compare Results Import Show and Edit Scenario
Edit Scenario
- Manipulate Scenario

- Only two scenarios (if result exist) Import a scenario - Based on interactive slider
- Figures - Scenario JSON import [€— Show Scenario
- Tables - Information on required format etc. - Visualization of Input-Data

- Visualization of Results
- in an embedded sub-page with tabs

1 g {

Main Menu Scenario Overview Download
Table with all scenarios
Go to:

Go to:
- Scenario Overview page

_C Result - Edit page Dataset with scenario and/or results
Login ompare Resulls page —>»| - Download page [€—»| - Different formats.
- Import page - }
- Import page (inlcuding graphs etc.)
- Additional information on tool .
- Delete scenario
Legend

blue background means:
only for one specific scenario!

Abbildung 2.2.: Mockup zur Struktur der graphischen Benutzeroberfliche (Graphical User Inter-
face, GUI).

basierten API zu verwenden. Diese Verwendung des selben Kanals sowohl zum Senden der Be-
dienelemente an den Nutzer, als auch zur Steuerung des Backends, hat mehrere Vorteile. Zum
einen sind auf diese Weise die von der GUI bereitgestellten Funktionalitdten immer auch jedem
anderen Programm, das die REST basierte API verwendet zuginglich. Gleichzeitig sind durch die
Kopplung der GUI und der API iiber das HTTP Protokoll etwaige Fehler, wie etwa API Aufrufe,
die von der GUI falsch implementiert werden, oder die méglicherweise durch die GUI nicht erreich-
bar sind, einfach auffind- und behebbar. Des Weiteren ist es moglich, allgemeine Bedienelemente
zu entwerfen, die bei Verwendung parametrisierte HT TP Requests senden, so dass mehrere Ver-
schiedene API Aufrufe angesprochen werden kénnen. Dadurch ist es moglich Teile des Frontends so
zu Entwerfen, dass bei einer Erweiterung der von der API zur Verfiigung gestellten Funktionalitét
keine Anpassung des Frontends notwendig ist.

Der interaktive Zugang zu Energiesystem- und Szenario-Daten auf Basis der GUI, basiert auf
JavaScript-Objekten!”. Diese werden durch eine Anfrage an die in Kapitel 2.3 dargestellten API er-
stellt und besitzen die gleiche graphenbasierte Struktur die der API zugrunde liegt. Ein JavaScript
Objekt kann ebenfalls in der GUI neu erstellt werden ohne auf schon vorhandene Daten aufbau-
en zu miissen. Eine Manipulation der Objekte kann durch verschiedene Bedienelemente erfolgen,
z.B. durch textuelle Eingabe oder interaktiven Schieberegler. Dabei ist es moglich die Art und
Anzahl der veranderbaren Parameter einzuschranken. Zusétzlich kénnen Ober- und Untergrenzen
fiir spezifische Parameter beriicksichtigt werden. Fiir ein abspeichern eines verdnderten oder neuen
Datensatzes wird ebenfalls die REST basierte API genutzt.

Die GUI ermdglicht ebenfalls das Starten eines Simulations- oder Optimierungslaufs und die
graphische Analyse von Input- und Ergebnisdaten. Dazu werden verschiedene frei verfiigbare Ja-
vaScript Bibliotheken wie plotly.js'® und leaflet.js'® verwendet.

Inputdaten fiir Szenarien kénnen iiber einen Benutzerdialog von der Festplatte des Clientsystems
importiert werden. Ebenfalls konnen sowohl Input- als auch Ergebnisdaten exportiert und erstellte
Graphiken heruntergeladen werden.

Thttps://developer.mozilla.org/de/docs/Web/JavaScript/Guide/Mit_Objekten_arbeiten
8nttps://plot.ly/javascript/
http://leafletjs.com/
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3. Anwendung von openMod.sh

Die entwickelte Software wurde im Rahmen der Entwicklung des Klimaschutzkonzepts fiir die
Stadt Kiel' angewendet. Zu diesem Zweck wurde auf Basis des entwickelten oemof Konzepts und
der implementierten oemof-solph Bibliothek die Applikation mcbeth (municipal CO2 balance for
electricity, transport and heat) entwickelt.

3.1. Beschreibung des Modells

Das im Rahmen des Projektes entwickelte Toolkit (oemof, oemof-solph, etc.) ist konzipiert um ver-
schiedene Modelle zu entwickeln (sog. Applikationen). Diese konnen damit als ein energiekontext-
bezogenes Interface fiir die flexible und generische solph Bibliothek verstanden werden. Zur Model-
lierung von Energiesystemen stehen in mcbeth verschiedene Objekte zur Verfiigung. Eine Ubersicht
iber diese Objekte ist in Tabelle 3.1 gegeben. Zielfunktion des Problems ist die Minimierung aller
variablen Betriebs-Kosten. Obwohl in dem unten Beschriebenen Anwendungsfall eine volkswirt-
schaftliche kostenminimale Optimierung vorgenommen wurde, 1dsst sich mit dem Modell grund-
sdtzlich auch eine betriebswirtschaftliche Optimierung durchfiihren.

Tabelle 3.1.: Komponenten

Name Basis Beispiel

Demand Sink Stromverbraucher
Commodity Sink Gasentnahmestelle

Volatile Generator Source Wind, PV

Flexible Generator Transformer Kraftwerk, Elektroden-Kessel
Combined Flexible Generator Transformer Gegendruck-Anlage. BHKW
Extraction Turbine Transformer Entnahme-Kondensation-Anlage
Transmission Transformer Wirmenetz, Stromleitung
Storage Storage Heiflwasserspeicher, Batterie
Hub Bus Strom-, Warme-, Gas-Bilanz
Sink Uberschuss -

Source Unterdeckung -

Die Ubersicht zeigt, dass sich die Komponenten des Energiessystems wie z.B. Verbraucher (De-
mand) oder Speicher (Storage) auf die generischen solph-Objekte zuriickfithren lassen. Fiir eine kon-
kretes Modell miissen diese Komponenten wiederum verkniipft werden. Dabei werden reale Objekte
des Energiesystems je nach Fragestellung abstrahiert. Ein Haushalt mit Photovoltaikanlage kann
daher mit den selben zwei Objekt-Typen modelliert werden wie das Bundesland Schleswig-Holstein
mit seinem Gesamtstromverbrauch und der gesamten installierten Leistung von Photovoltaikanla-
gen. Im letzten Fall findet allerdings durch die aggregierte Betrachtung eine héhere Abstraktion
statt. Bei der Modellierung muss beachtet werden, dass der Abstraktionsgrad nicht zu hoch bzw.
der Fragestellung angemessen, gewédhlt wird.

Eine Besonderheit im Fall des mcbeth-Modells ist dabei die interne Bilanzierung von CO, Fliis-
sen. Zur Veranschaulichung stellt Abbildung 3.1 beispielhaft ein gekoppeltes Strom-Wiarme-Gas
Energiesystem dar, wie es mit der Applikation mcbeth modelliert und berechnet werden kann.
Da die Applikation auf solph basiert, ist die Graphenstruktur wiedererkennbar. In der Abbildung
wird deutlich, dass aufgrund des generischen zu Grunde liegenden Konzepts auch die Emissionen

Ihttps://www.kiel.de/de/umwelt_verkehr/klimaschutz/masterplan100prozentklimaschutz
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3.2. Beschreibung der Case Study

iiber einfache Objekt-Verkniipfungen (zwischen BHKW und COs,) in das Modell integriert werden
konnen.

Volatile Gen. Hub Demand
(Wind) (Strom) (Strom-Verbrauch)

Flex. Gen.

( Power-2-Gas) Flex. Gen.

(Power-2-Heat)

. Hub Demand
Gas Commodity (Gas) @ (Raum-Warme-
Verbrauch)

Y

Com. Flex. Gen. Hub Sink
(BHKW) (CO2) (Atmosphare)

Y

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung eines Energiesystems der mcbeth-Applikation.

Die generischen Komponenten sind nun allerdings durch energiespezifische Komponenten ersetzt.
Die Parametrisierung kann daher auch iiber bekannte energiespezifische Kennzahlen erfolgen. Da-
mit kénnen z.B. minimale oder maximale Volllaststunden, installierte Leistungen sowie Lastprofi-
le vorgegeben werden. Durch diese anwendungsbezogene Einschrinkung der Flexibilitdt wird die
Komplexitdt der solph Bibliothek fiir den Nutzer reduziert.

Tabelle 3.2 stellt die Parameter fiir eine ausgewéhlte Komponenten beispielhaft dar. Es ist zu

beachten, dass hier nur die komponentenspezifischen Parameter der Tags und Sequences aufgefiihrt
sind und

Tabelle 3.2.: Tags und Sequences der mcbeth-Objekte

Bezeichnung Key Beschreibung
Volatile Generator (Basis:Source)
Tags
Installierte Leistung installed_power Installierte Leistung der Komponente
bezogen auf den Output
Variable Kosten variable_cost Kosten assoziiert mit einer produzier-
ten Einheit (Grenzkosten)
Sequences
Profil generator_profile Zeitabhingiges, normiertes Produkti-

onsprofile des Objekt-Outputs

Wie zu erkennen ist, kann zum Beispiel eine Windkraftanlage als Volatile Generator durch ein
normiertes Lastprofil und die installierte Leistung abgebildet werden. Fiir andere Komponenten
wie eine Entnahme-Kondensations-Anlage kénnen mehrere Angaben durch die Nutzerin nétig sein.
Eine vollstédndige Tabelle aller vorhandenen Komponenten ist im Anhang A zu finden.

3.2. Beschreibung der Case Study

Die folgende Beschreibung befasst sich mit dem Workshop ,,CO2-neutrale Energieversorgung® zur
Erstellung des ,,Masterplan 100% Klimaschutz* fiir die Landeshauptstadt Kiel. Hauptziel des Kli-
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maschutzprojekts ist die Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 % im Vergleich zum Re-
ferenzjahr 1990. Um mogliche Pfade fiir eine COz-neutral Energieversorgung zu entwickeln, wur-
de der Workshop mit Stakeholdern aus der Stadt Kiel und Expert*innen im Bereich der Ener-
gieversorgung durchgefiihrt. Die Wechselwirkungen eines auf volatiler Produktion basierenden,
strom-wérme-gekoppelten Systems wurden modellgestiitzt mit der oben beschriebenen mcbeth-
Applikation analysiert?.

3.2.1. Modell-Setup

Da Kiel als Stadt selbst iiber geringes Windkraftanlagen Potential verfiigt, wurden in dem Modell
die angrenzenden Kreise P1on und Rendsburg-Eckernforde beriicksichtigt. Damit kann Strom aus
dem Umland sowohl fiir die Stromversorgung von Kiel als auch fiir die Warmeversorgung basierend
auf Power-to-Heat eingesetzt werden. Allerdings wird im erstellten Modell ebenfalls gefordert, dass
der Strombedarf in den angrenzenden Regionen in jeder Stunde gedeckt sein muss. Das bedeu-
tet, dass ein Verbrauch dieser Mengen in Kiel nur stattfindet, wenn Uberkapazitiiten bestehen.
Zusatzlich wurde der Stromverbrauch in der kreisfreien Stadt Neumiinster anteilig einbezogen, da
Neumiinster ebenfalls eine Stromsenke im regionalen Umfeld darstellt.

Beriicksichtigt wurden sowohl der Stromverbrauch durch eine Elektrifizierung des Transport-
Sektors als auch der Stromverbrauch, der durch einen moglichen Ausbau der Infrastruktur fiir
einen Schiffs-Anschluss im Hafen entstehen kann. Bei der Warme wurde nur leitungsgebundene
Wairmesysteme modelliert. Dabei lag ein Fokus auf der Rolle des geplanten Gasmotorenkraftwerks
in der Warmeversorgung. Die Szenarien fiir die verschiedenen Stiitzjahre 2020, 2030 und 2050
wurden von SCS-Hohmeyer und Partner entwickelt.

3.2.2. Webbasierte graphische Benutzeroberflache

Fiir die Durchfiihrung des Workshops und die anschliefsende Weiternutzung wurde auf Basis der in
Kapitel 2.4 vorgestellten Struktur eine GUI entwickelt. Diese GUI bietet die Moglichkeit Szenarien
zu importieren und auf Basis dieser Szenarien Berechnungen durchzufithren. Dabei lassen sich iiber
die GUI die Input Parameter eines Szenarios sowohl festlegen, als auch auf verschiedene Arten
graphisch darstellen. Nach Durchfiihrung einer Rechnung werden die errechneten Resultate in der
Datenbank gespeichert und lassen sich, ebenso wie die Eingabeparameter, zur besseren Analyse
auf verschiedene Weisen graphisch aufbereitet darstellen. Um die Moglichkeiten der GUI zu zu
veranschaulichen enthilt das vorliegende Kapitel mehrere Screenshots, die im Folgenden naher
erldutert werden.

Verwaltung der Szenarien

Wie erwihnt lassen sich mit Hilfe der GUI Berechnungen auf Basis gespeicherter Szenarien durch-
filhren. Hierzu ist die Moglichkeit notwendig, ein Szenario fiir die Durchfiihrung einer Rechnung
auszuwahlen, sowie neue Szenarien erstellen. Gleichzeitig sollten Szenarien, die nicht mehr bendtigt
werden geloscht werden kénnen. Der in Abbildung 3.2 dargestellte Screenshot zeigt, wie eine solche
Verwaltung der Szenarien in der GUI ermdglicht wird.

Bei diesem Screenshot handelt es sich um einen Uberblick iiber alle gespeicherten Szenarien.
Sollten auf Basis eines Szenarios bereits Ergebnisse berechnet worden sein, so lassen sich diese
iber den passenden Download Button herunterladen. Ein anderer Download Button ermdglicht
das herunterladen der Grunddaten des Szenarios. Dies resultiert in einer JSON Datei die die
Graphenstruktur des Modells speichert, auf dem das Szenario basiert. JSON Dateien, die dieser
Struktur folgen, lassen sich auch nutzen, um neue Szenarien zu erstellen. Dies geschieht iiber
die Import Schaltfliche die sich im oberen Teil der GUI zwischen den Schaltflichen Scenario
Overview und Jobs befindet. Uber den Delete Button lisst sich ein Szenario 16schen. Zu guter
letzt ermdoglicht der Edit Button ein Manipulieren der Eingabeparameter eines Szenarios und das
Durchfiihren einer Berechnung auf Basis des Szenarios mit den gewéhlten Parametern. Dabei fiihrt

2Tm Anhang findet sich eine Darstellung des Kiel-Szenarien mit allen Komponenten in Grafik A.4
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3.2. Beschreibung der Case Study

[ openMod.sh

< C | @ localhost:

OPENMOD.SH °2
ENERGIEKOLLEKTIV

Scenarios

Name | Year Description Edit Get JSON - dataset Get Results Delete

o

el-2014 2014 2014 Status Quo Masterplan Kiel

Kiel-2020 2020 2020 Scenario Masterplan Kiel

Kiel-2035 2035 2035 Scenario Masterplan Kiel

Kiel-2050 2050 2050 Scenario Masterplan Kief

Kiel

1-2050-GMK 2050 2050 Scenario Masterplan Kiel with 4500 FLH for GMK

Abbildung 3.2.: Screenshot mit Ubersicht iiber vorhandene Szenarien

der Edit Button die Nutzerin zu einem Teil der GUI, der in Abbildung 3.3 dargestellt ist auf den
im Folgenden detailliert eingegangen wird.

Verandern von Eingabedaten

Die Manipulation der Eingabedaten eines Szenarios erfolgt iiber Schieberegler. Diese sind auf der
linken Seite von Screenshot 3.3 abgebildet. Fiir den Nutzer nicht sichtbar kann eine Konfigurations-
Datei hinterlegt werden, um aus allen vorhandenen Komponenten eine Liste an Schiebereglern
zu erstellen. Dies ist insbesondere fiir komplexe Modelle und Wokrshopanwendungen relevant.
Hier kann dann durch die Abstimmung zwischen erfahrenen Modellierer*innen und Modellanwen-
der*innen entschieden werden, welche Eingabedaten von grofter Bedeutung und damit zu variie-
ren sind. Durch die Konfigurationsdatei, bietet das Tool eine halbautomatisierte Verdnderung der
Schieberegeler der Benutzeroberfliche, die damit in Grenzen einfach und flexibel anpassbar ist.

Im Abgebildeten Fall stehen diese fiir die installierten Leistungen von verschiedenen Energie-
tragern in den jeweiligen Regionen und den Anteil an Biomethan an der gesamten Gasnutzung in
Kiel. Nach Festlegung der Parameter lassen sich diese mit Hilfe des Save changes Buttons Spei-
chern. Hierdurch werden etwaige vorher fiir dieses Szenario gewdhlte Parameter iiberschrieben. Ist
dies nicht gewollt ldsst sich mit Hilfe des Save as new scenario Buttons auch ein neues Szena-
rio speichern. Dieses verwendet das selbe Modell, allerdings mit den neuen Parametern Der Run
Simulation Button startet eine Simulation auf Basis des gewé#hlten Szenarios und der gesetzten
Parameter. Die Laufzeit einer Simulation hingt dabei von der Grofe und Komplexitidt des Pro-
blems ab und kann zwischen wenigen Sekunden und mehreren Stunden dauern. Die Applikation ist
so aufgebaut, dass mehrere Simulationen parallel gestartet werden kénnen. Die Nutzerin hat dann
auch die Moglichkeit sich einen Uberblick iiber die aktuell laufenden Simulationen zu verschaffen
(s. Anhang Screenshot A.1).

Wie bereits erwdhnt kann sich der Nutzer die gewéhlten Eingabeparameter und die berechneten
Ergebnisse verschiedenartig visualisieren lassen. So besteht neben der Darstellung als Zeitreihe
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[ openMod.sh
€ C @ localhost
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Abbildung 3.3.: GUI zum Veradndern der Eingabeparemeter mit chronologischer Darstellung der
gewdhlten Werte.

wie in Abbildung 3.3 auch die Moglichkeit der Darstellung als Heatmap, wie in Abbildung A.2 im
Anhang verdeutlicht.

Durch diese Darstellungsweise konnen Auswirkungen der Verdnderung von Eingabewerten bei
Szenarien direkt einordnen. Dies ist u.a. durch die Darstellung der Residuallast mdoglich. Hierzu
findet sich ebenfalls ein Screenshot im Anhang (Screenshot A.3).

Ergebnisanalyse

Analog zu den Eingabeparametern lassen sich auch die Ergebnisse mit Hilfe verschiedener Visua-
lisierungen analysieren. So zeigt Abbildung 3.4 den Warmeverbrauch und die Warmeerzeugung in
Kiel als iibereinanderliegende, chronologische Kennlinien. Durch die Verwendung der JavaScript
Plotly Bibliothek sind die Grafiken interaktiv. Damit kann die Nutzerin in beliebiger Auflésung in
den Plot hinein zoomen. Dies ist ein besonderer Vorteil der Oberflache im Vergleich zu statischen
Grafiken wie sie {iblicherweise verwendet werden.

Ist ein Szenario mit geographischen Informationen angereichert, so lassen sich dessen Parameter
und Ergebnisse auch auf einer Karte visualisieren. Dies ist beispielhaft fiir die Ergebnisse in Abbil-
dung 3.5 gezeigt. Hier kann z.B. die Austauschenergiemenge zwischen unterschiedlichen Regionen
visualisiert werden. Diese unterschiedlichen Visualisierungsarten lassen sich jeweils iiber das Reiter
des Meniis neben den Schiebereglern auswihlen.

Die Oberflache bietet auch die Moglichkeit den Graphen, der das Modell, welches einem Szenario
zu Grunde liegt, zu exportieren. Ein Beispiel fiir einen solchen Export findet sich in Abbildung A.4
im Anhang, welche den Graphen zeigt, der dem Modell des Status Quo Szenarios fiir Kiel im Jahr
2014 zugrunde liegt.
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[ openMod.sh
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Abbildung 3.4.: Screenshot mit Wirmeerzeugung und -verbrauch in Kiel.

[ openMod.sh
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OPENMOD.SH °2
ENERGIEKOLLEKTIV
Kiel-2035
Scenario
Input Input nach Ergebnis Ergebnis nach Ergebnis Ergebnis Ergebnis Ergebnis
InDUt Parameter Zeitreihen Region Ubersicht Region (aggr.) Zeitreihen nach Region co2 Kiel Zusammenfassung
Kl
Kl Photovoltaik 76.7 MW
b )
+ st
Kiwindkraft 0.1 Mw - Boind
PLO Schieswig!
PLO Photovoltaik 90.8 Mw
PLO wind 184.9 Mw
eigetaten
PLO Photovoltaik 233 Mw Yo %‘ﬁmg
Freifliche
Lersan
PLO Biomasse 31.4 mMw
RO ===
RD Photovoltaik 198.7 Mw
Wi 12750 Mw o Oitmarshen) :
fowne AT N S oo Leaflet | Map data © OpenStreetMap contributors
RD Photovoltaik 60.4 MW
Freifliche
RD Biomasse 97.3 Mw
Biomethan Antei
Anteil in 0 %

Abbildung 3.5.: Stromimport und -export zwischen verschiedenen Regionen.
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3.2.3. Herausforderung: CO,-neutrale Warmeversorgung

In diesem Abschnitt werden beispielhaft Ergebnisse der betrachteten Untersuchungsfragen darge-
stellt. Eine vollstédndige Beschreibung des Workshops sowie der Szenarien und Ergebnisse findet sich
in der Abschlussdokumentation des Workshops®. Insbesondere wird hier auf den analysierten Ein-
fluss verschiedener Betriebsweisen der Anlagen im Fernwirmenetz Kiel eingegangen. Eine Heraus-
forderung stellt das in Kiel geplante Gasmotorenkraftwerk (GMK) dar, dass das kohle-betriebene
Gemeinschaftskraftwerk (GKK) ersetzen soll. Grafik 3.6 stellt die Produktion der leitungsgebun-
denen Wirme fiir verschiedene Stiitzjahre dar. Sie bauen auf mogliche von SCS-Hohmeyer und
Partner entwickelte Szenarien dar, die ohne Klimaschutzkonzept eintreten kénnen. Es ist zu er-
kennen, dass die Wirme im Status Quo derzeit hauptsichlich durch das GKK, das Heizkraftwerk
(HKW) sowie die Miillverbrennungsanlage (MVK) bereitgestellt wird.

Szenario leitungsgebundene Warme GMK 4000h 2050
(witterungsbereinigt)

1.600.000

1.400.000
E HEl HW Nahwirme
£
= 1.200.000 . BHKW
E‘ 1.000.000 I P2H / GroRwarmepumpen
)
g s H\W Fernwdrme
&0 800.000
Q VK
N
E 600.000 HKW
€
s 400.000 = GMK
= m— GKK

200000 @ SUMME SOLL

Status-Quo 2020 2035 2050

Abbildung 3.6.: Darstellung der leitungsgebundenen Warmeerzeugung in verschiedenen Stiitzjah-
ren. Quelle:

Mit dem von den Stadtwerken geplanten Betrieb von 4000 Volllaststunden des GMK findet eine
Substitution des GKK statt. Aufgrund der durch diesen Betrieb verursachten Emissionen kann
damit allerdings trotz Riickgang des Wéarmebedarfs nicht die angestrebte Reduktion der Treibh-
ausgasemissionen erreicht werden.

Im Rahmen des Workshops wurden daher alternative Konzepte modelliert. Dazu z&hlen unter
anderem die Variation der Warmespeichergrofie, der installierten Leistung von Power-to-Heat-
Anlagen, der Anteil an Bio-Methan sowie die Vollaststunden fiir das GMK. Fiir die verschiedenen
Varianten wurden Auswirkungen auf die Emissionen, aber auch den Flichenbedarf der Erneuerba-
ren Energien (Biomasse, Bio-Methan) ermittelt, um eine Einschétzung der ganzheitlichen Nach-
haltigkeit von unterschiedlichen Szenarien bewerten zu konnen.

Ein Ergebnis hiervon ist in Abbildung 3.7 dargestellt. In diesem Fall sind die Vollaststunden des
GMK auf 1000h begrenzt. Es ist zu erkennen, dass das der Brennstoff des HKW durch Biomas-
se ersetzt wurde und auch Power-to-Heat einen Teil der Warme decken kann. Allerdings entsteht
hierdurch eine Unterdeckung im Warmebereich. Fiir die Einhaltung der angestrebten Klimaschutz-
Ziele sind daher weitere Mafinahmen notwendig. Grundsétzlich besteht die Moglichkeit das GMK
mit Bio-Gas statt Erdgas zu betreiben. Aufgrund der grofen Mengen, stellt dies allerdings keine

38CS-Hohmeyer und Partner. Dokumentation des Workshops ,,CO2-neutrale Energieversorgung®, 2017
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Okologisch nachhaltige alternative dar.

Szenario leitungsgebundene Wiarme GMK 1000h 2050 (witterungsberenigt)
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Abbildung 3.7.: Darstellung der leitungsgebundenen Wirmeerzeugung mit dem Betrieb von 1000h

des GMK im Jahr 2050. Quelle:

Im Nachgang des Workshops wurde das Tool weiter verwendet, um auf Basis der Workshop-

Erkenntnisse realisierbare Klimaschutzszenarien zu entwickeln.
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4. Ausblick

Das in Kapitel 2 dargestellte Konzept und die in Kapitel 3 erliuterte Applikation werden auch nach
dem Ende des geforderten Projektes openMod.sh weiterverwendet. Das Konzept (oemof-solph,
oemof-core) ist wie oben beschrieben im Open Energy Modelling Framework integriert. Damit
stellt es eine wichtige Basis fiir verschiedene laufende Projekte an der Hochschule und Universitét
Flensburg sowie des Reiner Lemoine Instituts dar. Dies dient der verstirkten Zusammenarbeit
der Flensburger Hochschulen im Zentrum fiir nachhaltige Energiesystem (ZNES) im Bereich der
Energiesystemanalyse und Modellierung. Die Software dient dariiber hinaus als wichtiger Anker fiir
interdisziplindre und kollaborative Forschungsaktivitdten der schleswig-holsteinischen Hochschulen
iber die Landesgrenzen hinweg. Dies wird auch durch eine wachsende Anwenderbasis aus unter-
schiedlichen Bereichen der Energiesystemanalyse untermauert. Bei dem oemof-Anwendertreffen im
Mai 2017 nahmen 30 internationale Wissenschaftler*innen Teil.!

Die konkrete Applikation wird in laufenden Projekten der Europa-Universitdt Flensburg ange-
wendet und weiterentwickelt. Das von INTERREG geférderte Projekt carpeDIEM? hat das Ziel
Konzepte zur effizienten Nutzung lokal produzierter Energie in sub-autarken Mikronetzen im Hin-
blick auf ihre Systemdienlichkeit zu bewerten. In dem vom BMBF geforderten Projekt ANGUS
II? werden unterirdischer Speichertechnologien in Schleswig-Holstein modelliert. Hierbei wird sich
die Modellierung des Energiesystems ebenfalls auf das oben erlduterte Toolkit stiitzen. Ergénzend
hierzu fanden schon Vorarbeiten fiir eine konkrete Applikation zur Lastflussberechnung statt. Diese
sind in Form einer Verdffentlichung® im Anhang B.2 dokumentiert.

Neben der rein wissenschaftlichen Verwertung findet auch eine wirtschaftliche Verwendung der
Software statt. Der Quellcode wird in Zukunft von der neu gegriindeten Firma energiekollektiv
weiterentwickelt.® Das energiekollektiv UG (haftungsbeschriinkt) hat sich im Juli 2017 gegriindet
um u.a. Beratungen und Dienstleistungen auf der Basis des entwickelten Toolkits anzubieten. Dazu
zéhlen z.B. modellgestiitzte Analysen fiir Klimaschutz-Konzepte, die Durchfiihrung von Workshops
(,,Stakeholder-Empowerment®) im Energie- und Umweltbereich sowie die Erstellung von wissen-
schaftlichen Gutachten.

Folgende Forschungsfrage kénnen nun u.a. auf der Basis des Toolkits untersucht werden:

e Welche Kombination von Anlagen eignet sich zum wirtschaftlichen Betrieb eines virtuellen
Kraftwerks?

e Welchen Mehrwert bringt die stirkere Integration der Energietrager Strom, Wirme, Gas?
e Welche Ineffizienzen existieren im schleswig-holsteinischen Energiesystem?

e Wie und in welchem Ausmafs lassen sich Erzeugung und Verbrauch in einem Energiesystem
mit hohem Anteil fluktuierender Erzeugung durch z.B. dispatch-fihige Lasten oder einen
flexiblen KWK-Betrieb zusammenbringen?

e Wie konnen regionale Energiemérkte gestaltet werden?

e Wo entstehen Key-Bottlenecks im Stromnetz?

'https://oemof.org/2017/05/18/first-oemof-user-meeting-was-held-in-may-2017/

2http://www.project-carpediem.eu/

Shttp://angusplus.de/de

4UIf Philipp Miiller, Ilka Cussmann, Clemens Wingenbach, and Jochen Wendiggensen. AC Power Flow Simulations
within an Open Data Model of a High Voltage Grid. In Volker Wohlgemuth, Frank Fuchs-Kittowski, and Jochen
Wittmann, editors, Advances and New Trends in Environmental Informatics: Stability, Continuity, Innovation,
pages 181 — 193. Springer International Publishing Switzerland, 2017. doi: 10.1007/978-3-319-44711-7 15

Shttps://github.com/energiekollektiv
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5. Zusammenfassung

Die zunehmende Durchdringung des Energiesystems mit iiberwiegend volatilen Erzeugungseinhei-
ten fiihrt zu einem weitreichenden techno-ckonomischen sowie sozialen Transformationsprozess.
Durch seine besondere Standortsituation stellt Schleswig-Holstein schon heute ein System dar, das
exemplarisch fiir zukiinftige Energiesysteme mit Anteilen von 100% Erneuerbaren Energien gelten
kann. Bei der Analyse solcher, zunehmend komplexer werdenden Energiesysteme kommt modellge-
stiitzten Analysen eine zentrale Rolle zu. Neben der rein technischen Modellierung nehmen dabei
in jlingeren Jahren Open Science Ansétze zur Reproduzierbarkeit von wissenschaftlichen Ergeb-
nissen an Bedeutung zu. Daher miissen Modelle den vielseitigen Fragestellungen im Bereich der
Energiesystemanalyse gerecht werden und gleichzeitig hohen wissenschaftlichen Standards im Sin-
ne von Open Science geniigen. Ziel des Projektes war es daher ein quelloffenes und flexibles Tool
zur Modellierung gekoppelter Energiesysteme im Kontext des schleswig-holsteinischen Systems zu
entwickeln.

Um das Ziel unter den skizzierten Anforderungen zu erreichen wurde zuerst ein Toolkit beste-
hend aus generischem Grundkonzept, Optimierungsbibliothek und Datenbankkonzept entwickelt.
Das Grundkonzept dient der allgemeinen Beschreibung von sektorgekoppelten Energiesystemen.
Die Grundlage bildet dabei ein graphentheoretischer Ansatz, der eine generische Basis fiir unter-
schiedliche Simulations- und Optimierungs-Modelle bietet. Dieses Konzept wurde im Rahmen des
Open Energy Modelling Frameworks (oemof) implementiert. Abgeleitet von dieser Grundidee wur-
de innerhalb des Frameworks die Optimierungsbibliothek oemof-solph entwickelt, die eine einfache
Erstellung Linearer Programme ermoglicht. Zusdtzlich dazu wurde ein passendes Datenbankkon-
zept inklusive eines Application Programming Interfaces (API) und einer graphischen Benutze-
roberfliche (GUI) entworfen und implementiert. Diese beiden Schnittstelle leiten den modularen
Ansatz bis auf die Letztanwenderebene weiter.

Aufbauend auf dem beschriebenen Toolkit wurde im zweiten Teil des Projekts die spezifische
Modellinstanz mcbeth (Municipal CO» Balance for Electricity, Transport and Heat) erstellt. Diese
Application stellt eine Case Study als Proof of Concept dar. Sie wurde im Rahmen eines partizipa-
tiven Szenarienworkshops fiir die Entwicklung des Klimaschutzkonzeptes der Stadt Kiel eingesetzt.

Die Case Study zeigt, dass sich aufbauend auf dem Konzept und des implementierten Toolkits
leicht spezifische Modelle fiir einen konkreten Anwendungszweck erstellen lassen. Durch den mo-
dularen Aufbau im Allgemeinen und speziell durch das Datenbankkonzept in Verbindung mit der
API kénnen dafiir verwendete Daten und Ergebnisse ebenfalls in anderen Modellen genutzt wer-
den. Die graphische Benutzeroberfliche ermoglicht einen Zugang zu den Modellen auch aufserhalb
der Gruppe von professionellen Modellentwicklern und -anwendern.
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A. mcbeth Modell

A.1. Liste der Parameter fiir mcbeth-Objekte

Tabelle A.1.: Tags und Sequences der mcbeth-Objekte

Bezeichnung Key Beschreibung
Commodity (Source)
Tags

Typ commodity_type Typ des Gutes (z.B. Gas, Kohle etc.)

Emissionsfaktor emission_factor spezifische Emissionen bezogen auf eine
genutze Einheit des Guts

Installierte Leistung installed_power Installierte Leistung der Komponente
bezogen auf den Output

Max. Menge max_amount Max. Produktionsmenge fiir den gesam-
ten Betrachttungszeitrum

Min. Menge min_amount Min. Produktionsmenge fiir den gesam-
ten Betrachttungszeitrum

Variable Kosten variable_cost Kosten assoziert mit einer genutzen

Einheit des Guts (Grenzkosten)

Tags

Installierte Leistung installed_power Installierte Leistung der Komponente
bezogen auf den Output

Max. Menge max_amount Max. Produktionsmenge fiir den gesam-
ten Betrachttungszeitrum

Variable Kosten variable_cost Kosten assoziert mit einer genutzen
Einheit des Guts (Grenzkosten)

Sequences
Profil generator_profile Zeitabhéngiges, nomiertes Produkti-

onsprofile des Objekt-Outputs

Tags
Menge amount Summierte Bedarf des Objekts
Variable Kosten variable_cost Kosten assoziert mit einer genutzen
Einheit des Guts (Grenzkosten)
Sequences
Profil load_profile Zeitabhéngiges, nomiertes Lastprofil

des Objekt-Inputs

Tags
Installierte Leistung installed_power Installierte Leistung der Komponente
bezogen auf den Output
Wirkungsgrad efficiency Wirkungsgrad des Objekts
Max. Vollaststunden max_fullloadhours Maximale Vollaststunden fiir den Be-
trachtungszeitraum

Fortsetzung n#chste Seite
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A.1. Liste der Parameter fiir mcbeth-Objekte

Tabelle A.1 — Fortsetzung von Tags und Sequences der mcbeth-Objekte

Bezeichnung Key Beschreibung

Min. Vollaststunden min_fullloadhours Minimale Vollaststunden fiir den Be-
trachtungszeitraum

Variable Kosten variable_cost Kosten assoziert mit einer produzierten

elektrischen Einheit (Grenzkosten)

Tags
Installierte Leistung installed_power Installierte Leistung der Komponente
bezogen auf den Output
Elektrischer Wirkungsgrad electrical_efficiency Wirkungsgrad des Objekts zum Hub
vom Type electricity

Thermischer Wirkungsgrad thermal_efficiency Wirkungsgrad des Objekts zum Hub
vom Type heat

Max. Vollaststunden max_fullloadhours Maximale Vollaststunden fiir den Be-
trachtungszeitraum

Min. Vollaststunden min_fullloadhours Minimale Vollaststunden fiir den Be-
trachtungszeitraum

Variable Kosten variable_cost Kosten assoziert mit einer produzierten

elektrischen Einheit (Grenzkosten)

Tags

Installierte Leistung installed_power Installierte Leistung der Komponente
bezogen auf den Output

Elektrischer Wirkungsgrad electrical_efficiency Wirkungsgrad des Objekts zum Hub
vom Type electricity

Thermischer Wirkungsgrad thermal_efficiency Wirkungsgrad des Objekts zum Hub
vom Type heat

Kondensations Wirkungsgrad condensing_efficiency Wirkungsgrad des Objekts im Konden-

sationsmodus

Max. Vollaststunden max_fullloadhours Maximale Vollaststunden fiir den Be-
trachtungszeitraum

Min. Vollaststunden min_fullloadhours Minimale Vollaststunden fiir den Be-
trachtungszeitraum

Variable Kosten variable_cost Kosten assoziert mit einer produzierten

elektrischen Einheit (Grenzkosten)

Tags
Installierte Leistung installed_power Installierte Leistung der Leitung bezo-
gen auf den Output
Wirkungsgrad efficiency Wirkungsgrad der Leitung

Tags
Installierte Leistung installed_power Installierte Leistung der Komponente
bezogen auf den Output
Installierte Kapazitét installed_energy Installierte Kapazitéit des Speichers
Variable Kosten variable_cost Kosten assoziert mit Fin- und Ausspei-
cherung

Fortsetzung n#chste Seite
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A.2. Screenshots der graphischen Benutzeroberfliche

Tabelle A.1 — Fortsetzung von Tags und Sequences der mcbeth-Objekte

Bezeichnung Key Beschreibung
Tags
Sektor sector Sektor des Hubs (Strom, Wiarme, Gas,
etc.)

A.2. Screenshots der graphischen Benutzeroberfliche

[ openMod.sh

<« C | @ localhost:

OPENMOD.SH 02
ENERGIEKOLLEKTIV

Queued/Running Simulations

Scenario

Waiting/Running Simulations

Scenario u Process Stop
Kiel-2014 admin Done.

Kiel-2050-GMK admin Done.

Kiel-2050 admin Done.

Kiel-2035 admin Running,

Kiel-2020 admin Queued.

OPENMOD SH - Energiekollektiv 2017

Abbildung A.1.: Ubersicht iiber laufende Simulationen.
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A.2. Screenshots der graphischen Benutzeroberfliche

[ openMod.sh
& - C | @ localhost -

OPENMOD.SH 02
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Scenario

Input na
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@
PLO wind 1849 Mw K .
W 8 | o
PLO Photovoltaik 233 Mw 3 + |
Freifliche 2
5 20
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RD Photovoltaik 60.4 MW
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Abbildung A.2.: Input-Daten Visualisierung: Stromerzeugung aus Photovoltaik in Kiel als
Heatmap.

[ openMod.sh
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OPENMOD.SH

ENERGIEKOLLEKTIV.
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Scenario
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H
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S -s0
E
PLS Photovoltaik 233 Mw s -100
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Abbildung A.3.: Input-Daten Visualisierung: Screenshot mit Residuallast in Plon als geeordnete
Dauerlinie.
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A.2. Screenshots der graphischen Benutzeroberfliche
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B. Veroffentlichungen

B.1. Addressing energy system modelling challenges: The

contribution of the Open Energy Modelling Framework
(oemof)
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Abstract

The process of modelling energy systems is accompanied by challenges inherently connected with mathematical
modelling. However, due to modern realities in the 21st century, existing challenges are gaining in magnitude
and are supplemented with new ones. Modellers are confronted with a rising complexity of energy systems
and high uncertainties on different levels. In addition, interdisciplinary modelling is necessary for getting
insight in mechanisms of an integrated world. At the same time models need to meet scientific standards as
public acceptance becomes increasingly important. In this intricate environment model application as well as
result communication and interpretation is also getting more difficult.

In this paper we present the open energy modelling framework (oemof) as a novel approach for energy
system modelling and derive its contribution to existing challenges. Therefore, based on literature review,
we outline challenges for energy system modelling as well as existing and emerging approaches. Based on
a description of the philosophy and elementary structural elements of oemof, a qualitative analysis of the
framework with regard to the challenges is undertaken. Inherent features of oemof such as the open source,
open data, non-proprietary and collaborative modelling approach are preconditions to meet modern realities
of energy modelling. Additionally, a generic basis with an object-oriented implementation allows to tackle
challenges related to complexity of highly integrated future energy systems and sets the foundation to address
uncertainty in the future. Experiences from the collaborative modelling approach can enrich interdisciplinary
modelling activities.

Our analysis concludes that there are remaining challenges that can neither be tackled by a model nor a
modelling framework. Among these are problems connected to result communication and interpretation.
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Introduction

Modelling of energy systems has a long tradition since linear programming was first used for capacity expansion
planning of generators in regulated markets in the 1950s [1]. After the oil crisis in 1970s, due to environmental
concerns, the focus moved from capacity planning towards sustainable energy supply [2]. In recent years, global
warming concerns have stipulated an energy system transformation process in many countries. This process
has led to an ongoing shift from mainly large scale, centralized and dispatchable generators to smaller and
more distributed plants with mainly intermittent supply characteristics. As a result, energy systems face an
increasing demand for flexibility and stronger cross-sectoral integration between the energy sectors electricity,
heat and transport [3]. Besides this, modern realities are characterised by fast changing environments and
various events with disruptive character. Examples are the nuclear phase-out in Germany, the liberalization
of markets, an increasing importance of public acceptance and fast developing, vastly expanding information
technology. Such conditions with implications for the overall economy require an evolution of models to give
guidance in a diverse set of questions. Amongst others, this includes grid control and planning, dispatch and
unit commitment, expansion planning, energy market design and environmental analysis of highly integrated
energy systems.

Like other research disciplines that apply mathematical models, energy system modelling faces challenges
that are associated with deriving findings from a mathematical representation of the real world. Additionally,
energy systems research has to deal with domain-specific challenges that arise from or aggravate with modern
realities [3]. The demand for a cross-sectoral and more integrated analysis of energy systems increases
complexity in energy system modelling. For example, models need to cover a high temporal and spatial
resolution of distributed energy systems with renewable energies while simultaneously looking at long time
horizons and large geographical areas [3]. Different types of uncertainty may also affect results obtained from
energy system models [4-6]. Furthermore, energy is a driver of economic growth [7] and interacts with essential
goods like water and food [8]. Consequently, energy research is closely linked to other research disciplines. In
the light of resource scarcity and environmental concerns, interdisciplinary research consequently becomes
increasingly important [9]. At the same time, there exists a serious social responsibility for modellers as model
results are widely used to support policy decisions [10]. Therefore, adhering to scientific standards in energy
system modelling is an important matter for model development and application. As a consequence, the issue
of transparency is a recurring point in literature [11-13] and emerging initiatives in the energy modelling
community (e.g. the open energy modelling initiative [14]) advocate scientific principles in energy systems
research. Linked to the policy relevance of model based research, the modeller decision-maker interface is
another challenge [10,15,16]. Several approaches for handling some of these challenge exist. Those range from
addressing uncertainty [5], integrated modelling [17], model-linking [18-20] to transparent modelling [11,21].

With the development of the Open Energy Modelling Framework (oemof) we go one step further. This
framework provides a generic core structure that facilitates the development towards a wide-ranging energy
system modelling suite. It follows a strict non-proprietary software and open source philosophy and has been
developed collaboratively. The objective of this paper is twofold: (1) we present oemof as a novel approach
of collaboratively modelling energy systems, and (2) analyse how and to what extend oemof contributes to
address current energy system modelling challenges.

Based on a literature review we delineate a classification of current challenges in energy system modelling.
Subsequently, we describe the philosophy, concept and the implementation of the newly developed framework.
To illustrate its scope, we then describe the process of building an application and present existing application
examples. Based on these two sections, the contribution of oemof to address current energy system modelling
challenges is assessed in the form of a qualitative analysis. The remaining challenges and associated problems
in the energy modelling field will be discussed ahead of drawing final conclusions.
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Challenges in energy system modelling

It has already been mentioned by other authors that the field of energy system modelling and its models may
seem opaque to outsiders [22,23]. One reason for this may be the broad definition of the term energy system
model. Depending on the research question, energy system models may range from detailed, highly technical
models of small sub-systems to large pure economic models covering whole economies. Typical criteria for
categorizing models are top-down (macro-economic relationship of components) vs. bottom-up approaches
(technology specific), simulation vs. optimization of the system being studied and partial equilibrium (e.g.
considering only the power sector) vs. equilibrium models (considering the whole economy) [24]. For
a comprehensive description of the model landscape as well as of model topologies we refer to existing
reviews [3,23,25,26]. We will restrict our analysis to the general challenges in the field of energy system
modelling. These challenges relate to steps in the modelling process as described by [6], ranging from
the development of a mental model of an energy system to the application of the model including the
communication of results.

Coming up with a classification scheme for energy modelling challenges can be compared to proposing a
scheme for energy model classification with respect to the generality of the categories. In the case of energy
system models, various options of classifying models exist, though there are ‘few models — if any — that fit into
one distinct category’ [27, p.7]. This is similarly true for categorization of energy system modelling challenges.
For our analysis we propose the five major challenge categories complexity, uncertainty, interdisciplinary
modelling, scientific standards, and model utilization, which are characterized by different relevant aspects
and shown in Table 1. Generally, the relevance of a challenge for specific models may vary as it is determined
by the focus of the underlying research question. A detailed description of the challenges will be given in the
following sections.

Table 1. Challenges of energy system modelling.

Challenge Aspects Literature

Complexity sector coupling, temporal or regional resolution, input data, [3,24, 26]
result processing

Uncertainty epistemic, aleatory, linguistic, decision, planning [5,6,28]

Interdisciplinary Modelling inclusion of human dimension, energy-water-food nexus [9,12,29]

Scientific Standards transparency, repeatability, reproducibility, scrutiny, scien-  [13,16,30-32]
tific progress

Model Utilization usability, applicability, re-useability, result communication [10,16,33, 34]

Complexity

As mentioned above, the main driver for a rising complexity is the transformation of energy systems in
combination with the liberalization of markets as described in the introduction. Diversification, distributed
production and stronger integration of energy sectors with versatile interdependencies is a growing challenge
for the energy modelling community.

Considering the power-heat-transport nexus, integrated models play a decisive role today in providing
insight on different flexibility options [35], using excess electricity in an economic way [36] and for meeting
climate targets [37]. While a high spatial and temporal resolution is required to consider varying weather
influence and cover different flexibility options, spatial and temporal coverage is also necessary for long-term
development of an increasingly interconnected power system. For instance, Després et al. [24] conclude that
long-term energy models would benefit from an improved representation of variable renewable energies in
the power sector. The growing requirement of flexibility in particular on the demand side (e.g. storages or
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demand side management) additionally increases modelling complexity in systems with high penetration of
renewable energies.

Although computing resources have been improved significantly in recent years, decisions between model
complexity and runtime need to be taken with regard to optimization algorithms. Attempts in tackling
complexity have been made by applying models in a consecutive or interactive manner. For instance, Deane et
al. [18,19] soft-link an energy system model with a dedicated power system model. Similarly, Trepper et al. [20]
present an integrated approach to assess potential benefits of market splitting in Germany by connecting a
European dispatch model to a detailed unit commitment scheduling model. With the liberalization of markets,
heterogeneous participants with different objectives and new business-cases are difficult to model with classical
optimization models that traditionally have been applied in oligopolistic markets. Here, agent-based models
have been proposed as a useful tool to test market design [38]. In general, agent-based modelling is applicable
to complex systems across different domains and disciplines [39]. With the objective to represent and cover
market behaviour, agent-based models like EMACS (Electricity Market Complex Adaptive System) [40] are
applied to electricity markets. In this context, such models can for example be applied to assess cross-border
effects of COg-policies [41] or the complex interactions of the huge variety of actors caused by policy measures
to integrate renewable energies into the market [42]. Although agent-based models can be applied as a classical
economic approach capturing the complexity of market actor interactions, it is increasingly utilized to also
capture the human dimension which is referred to in the context of interdisciplinary modelling (see section
Interdisciplinary modelling).

The increasing complexity of models is accompanied by a rising amount and complexity of input and result
data. Data are crucial because absence of necessary data may hamper the development of new modelling
techniques, as Krysiak and Weigt [43] argue in the case of demand side management modelling. Keirstead
et al. [26] state that data availability is one challenge for (urban) energy system modelling. Acquiring or
generating input data is not a trivial task as it requires versatile software skills (e.g. GIS, databases, reverse
engineering) and may be linked to other sophisticated research areas (e.g. meteorology in the case of power
production from wind turbines). Therefore, data processing to generate model input data can be one of the
most time consuming tasks in the whole modelling process.

Regarding the output, models usually produce large amounts of data that have to be analysed. Therefore,
result processing itself may be difficult and time-consuming. This affects for example the visualization of
multi-dimensional data (temporal, regional, unit-wise) in an appropriate way. The complexity challenge is
linked to the challenges of model utilization. There exists a trade-off between modelling complex interactions
with the required level of detail and keeping the model clear and comprehensible.

Uncertainty

Uncertainty has been identified as a challenge for energy system modelling decades ago [44]. Craig et al. [4]
state that uncertainities in long-range energy forecasts are systematically underestimated. Uncertainty in
terms of energy system modelling can be classified into a number of types. Generally, literature has different
scopes, approaches, and scientific backgrounds to classify uncertainty which results in different classification
schemes [3,5,6]. Mirakyan and Guio miss a ‘common agreement on typology of uncertainty’ [6]. They propose
a new framework that has a broader scope and a more detailed classification compared to uncertainties
described by Pfenninger et al. [3] and Hunter et al. [5]. This framework for categorization of uncertainty
incorporates energy system modelling, decision making and subsequent planning processes: (1) linguistic
uncertainty, (2) knowledge or epistemic uncertainty, (3) variability or aleatory uncertainty, (4) decision
uncertainty, (5) planning procedural uncertainty and (6) level of uncertainty.

Even though not very often discussed in the context of energy modelling, linguistic uncertainty (1) affects
energy system planning and decision making based on model results. Linguistic uncertainty arises from
natural language being vague, ambiguous, and because meaning of words may change over time [45]. An
illustrative example is the ambiguous usage of the term model.
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Knowledge or epistemic uncertainty (2) covers various aspects of uncertainty related to context or framing,
data, structure of a model, technical and accumulated uncertainty that includes all other. Various examples
for this type of uncertainty exist in literature as this category covers a wide range. Assumed learning rates and
consequently future costs, (e.g. for renewable energy technologies) are decisive parameter for energy system
models [46] as those often aim for minimal total system costs. If not carefully chosen, biased results may lead
to incorrect policy recommendations if they do not reflect the sensitivity of this assumption [47]. Methodology
and key pitfalls of assessing future costs of energy technologies based on learning rates is an important topic
among the research community [48-50] that illustrates the importance of dealing with uncertainty related to
input data.

Uncertainty arising from structure of a model is the second major subcategory and lies in the nature of
models. Due to the complexity of the real world, a model is always a simplified representation of real systems.
Linearised description of energy systems is one prominent example of necessary simplification applied in models
that may have strong impact on results [51]. Structural uncertainty has special importance for long-term
planning models as they may cannot be fully validated [52]. Although tackling structural uncertainty is tricky,
one attempt is made by DeCarolis et al. [53], who explore the near-optimal decision space with the technique
modelling to generate alternatives (MGA) [28].

Variability or aleatory uncertainty (3) refers to ‘inherent variability manifested in natural and human
systems’ [6]. It can also be referred to as random or stochastic. Variability can be addressed with established
mathematical methodologies. For example, the open source model TEMOA applies stochastic programming [5]
to deal with variability uncertainty. For deterministic models other options are scenario and sensitivity
analysis or Monte Carlo simulations.

Decision uncertainty (4) stems from decision makers with a different understanding and judgement of
objectives and appropriate solutions and strategies [6]. For example risk perception or the way of representing
model results to decision makers may affect their decision [45]. Availability of resources in terms of information
and time to process it affects decision making as well [6]. According to Wardekker et al. [54], uncertainty
perception varies depending on how information is provided. This relates Planning procedural uncertainty to
the aforementioned decision uncertainty.

Additionally to the presented types of uncertainty, the level of uncertainty (6) has to be considered [6]. It
describes the environment in which a decision is made. Four levels for distinction are proposed: deterministic,
risk laden, uncertain and ignorant environments [6].

Interdisciplinary modelling

The development of energy system models is typically undertaken from an engineering or economic perspective.
Though, Jefferson [55] argues that emphasizing on equations and economic theories is hindering to focus on
complicated factors and their future implications. Furthermore, Wiese [12] states that twenty-first century
challenges need to include other perspectives than least-cost optimization. As stated above, differences are
inevitable between ideal results of optimization models with one single rational decision maker and real world
developments with a multitude of heterogeneous actors [56]. In addition to an increased complexity, this is
also a challenge from an interdisciplinary view because modellers need to integrate perspectives that are not
captured by standard economic or engineering approaches. However, if energy research is not undertaken
in an interdiciplinary way, researchers ‘are not likely to grasp the problems, and thus the solutions to this
challenging (energy) research space’ [9, p.247].

Social and behavioural factors are import to assess the adoption of renewable technologies [57,58] or the
representation of consumer’s real behaviour in classical energy models [59]. For example, social acceptance
has a relevant impact on grid and wind power expansion [60,61]. Thus, attempts exist to capture the
human dimension in energy system modelling by applying social science methods. But considering the strong
interconnectedness of energy systems and society, social sciences are rather under-represented in contemporary
energy research [62].
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Another requirement in interdisciplinary modelling results from the strong interdependencies between the
energy, water and food sector. Granit et al. [29] argue that increased understanding of the water-energy-food
nexus is necessary to achieve sustainable development goals. They present first attempts for integrated tools
and state that further cooperation between the modelling disciplines is required.

To comprehend the dimension of challenges in interdisciplinary energy modelling, one has to consider
that finding a coherent terminology and taxonomy within one field is already complex. This is referred to as
linguistic uncertainty in the section Uncertainty. Between different disciplines, a lack of understanding due to
different terms impedes a common understanding of energy systems.

Scientific standards

Complying with scientific standards includes transparency, repeatability, reproducibility and scrutiny. These
principles ensure that science moves forward and can perform course corrections through independent
verifications [63]. Beyond that, these are also fundamental for the societal process, which depends on return
of knowledge that has been publicly funded. Repeatability or the sometimes used equivalent term replicability
describes the ability to repeat an experiment and come to the same results. In contrast, reproducibility means
that results can be repeated by a different researcher in a different computer environment [64]. Although
definitions exists, these two terms are not always utilized with this clear distinction in literature.

Transparency of methods, code and data lays the foundation for the other three principles, as it is a
precondition for building up on existing scientific work. However, Ince et al. [32] state that for computational
science transparency at all stages constitutes a basic condition for reproducibility. Even if this is fulfilled,
reproducibility remains a challenging task due to hardware, software and natural language uncertainty. The
aspect of constantly changing model versions in energy system models and the lack of precisely describing
these when presenting results adds another dimension to the challenge of reproducibility [22]. As Pfenninger
et al. [65] argue, full — meaning effective — transparency of energy system models is still hampered by different
barriers. Specifically, the lack of open licenses on the original sources of data is an obstacle for making model
data publicly available. Moreover, a sparse or lacking documentation of data makes it inconvenient for others
to use these data.

To facilitate repeatable analysis, DeCarolis et al. [13] recommend five steps of best practices in energy
economic optimization model development. These steps, we argue, can and should be extended to every
energy system model:

(1) Make source code publicly accessible, (2) Make model data publicly accessible, (3) Make transparency a
design goal, (4) Develop test systems for verification exercises, (5) Work towards interoperability among models.
In fact, with today’s information technology it has never been easier to comply with these recommendations.
And indeed, source code of different models has been made publicly accessible in recent years (Balmorel [21],
0SeMOSYS [11], TEMOA [5], calliope [66], PyPSA [67]). On the website of the open energy modelling
initiative, up to now 25 open energy models are registered [14]. Contrary to increasing model transparency,
publishing solely aggregated results of energy system models is still a common procedure. For instance, a
list of models used in the UK shows that input data and code of the majority of models are not open [23].
As almost any result can be generated by modifying decisive input data, variables or code, the common
practice makes repeatable results impossible. Attempts exist to overcome these problems. Regarding data, the
Dataverse project is one example of technical support in linking associated data with the published article [68].

While point three on the list (transparency as a design principle) has already been discussed above as the
foundation, the fourth point (verification exercises) refers to scrutiny. The importance of scrutiny for energy
system modelling is discussed in the following in a technical sense but also on the societal level. Point five
rather relates to applicability and re-usability which is discussed related to model utilization.

On the technical level, scrutiny refers to identifying inconsistencies or faults (so called bugs). Every
computer model is prone to bugs, whereas the probability of theses errors increases along with the complexity
and size of the model. Detecting bugs is particularly vital in energy system modelling, as small errors may have
great impact on the results. Johnson [69] highlights that peer-reviewed open source software has significant
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advantages related to bug findings. Besides this, Ndenga et al. [70] point out that the size of a community, i.e.
users and developers, is one metric for bug reports.

On a societal level, scrutiny refers to the detection of bias in model code and data. The possibility to
scrutinize model results is essential for credibility [16] and the development of public trust in the modelling
results, particularly as participation in the design of energy pathways becomes increasingly important [31].
Being widely utilized for policy advice, the trade-off between being policy-relevant without being policy-
prescriptive is of vital importance for model-based research [30]. Though, Mai et al. [16, p.9] conclude that,
accidentally or purposefully, all models incorporate bias. Going one step further, Biewald et al. [71] argue
that value-laden and ethical issues cannot and should not be avoided in model-based studies, but assumptions
based on ethical opinions should be communicated transparently which can increase policy relevance of these
studies. Similarly Edenhofer and Kowarsch [72] state that value-neutral scientific recommendations for public
policy means are not possible. As model based research has to deal with normative-ethical aspects, they
suggests a new culture in academia that defines the role of modellers as cartographers of solution spaces.
Detecting value-laden assumptions is even more difficult than detecting bugs, as software tests fail at this.
Hence, again transparency of source code and data is pivotal for energy model usage in policy advice and
essential for complying with quality standards [15].

Although all discussed points also refer to all computational heavy sciences, Pfenninger et al. [65] argue,
that energy policy research is lacking behind other fields in terms of complying with scientific standards.

Model utilization

The issue of model utilization is linked to growing model complexity. In the modelling process, three main
groups of persons are involved: (1) developers (2) users and (3) decision makers. It is noteworthy that in
some cases these groups may not be completely distinct, as developers and users might be identical. In terms
of model utilization we identify two main aspects. Firstly, the challenge of usability that is associated with
the model user - decision maker interface. Secondly, the challenge of applicability that can be understood as a
problem of ‘ease of use’ at the developer-user or ‘ease of adaptation’ at the developer-developer interface.

As models only produce useful information if the recipients understand the causal relations, there remains a
trade-off between the level of complexity and the general usability. Bale argues that ‘[m]odellers need to engage
with their beneficiaries from the outset so that models are properly scoped and fit for purpose.’ [34, p.157].
Most notably this is important as models are made for obtaining insight not for generating numbers [73].

The challenge of finding a common language between developers, users and recipients of their results
exists almost as long as the models themselves. In 1976, the Energy Modelling Forum was formed to
‘foster better communication between the builders and users of energy models in energy planning and policy
making’ [33, p. 449]. Energy research is generally application-oriented but stands out among other policy
fields with externalities. Due to its vertical and horizontal complexity, entailed costs and strong path
dependency, energy models are indispensable for policy support [74]. However, the decision maker’s idea
of useful information may significantly disagree with those of the users’ point of view [16, p.9]. This is a
crucial point, as ‘[a] model is not fit for purpose if it is developed without sufficient critique of the motives
for producing the model.” [34, p.155]. Therefore, the communication of results is a crucial aspect of the
modelling process. In particular, valuable information may not only be lost at the user-decision maker
interface. To tackle this problem in operations research, the concept of model assessors, analysing and
evaluating models for decision makers has come up long time ago [75]. Additionally, Strachan et al. [10]
propose further improvements like platform-based expert user groups for coordination and interdisciplinary
external stakeholder review for energy system models.

Between developers and users, an easier and better understanding of model mechanisms than at the
developer-decision maker interface could be assumed. Unfortunately this seems not always to be the case.
One example for differences in understanding models and results is the discussion about results from the
NEMS model (see [76] and [77] for details). The usefulness of a model rises if it can be applied to a diverse
set of problems and by different researchers. Ideally, the expense of a developer for building up on an
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existing model should be lower than the expense for building a new one. In the context of energy system
modelling it has been argued that ‘[s]ociety as a whole saves time and money if researchers avoid unnecessary
duplication’ [65, p.212]. Considering the rising amount of open energy models for similar purposes [14], it
yet seems that developers tend to rather develop a new model instead of using existing ones. A reason for
this may be the rising complexity and different software skills required to adapt models. Consequently, being
open does not seem to be sufficient in terms of usability, even if a deep modelling understanding exists. The
problem of applicability is also connected to scientific standards as it is vital for the repeatability and more
importantly to the reproducibility of results.

The framework concept

Philosophy and delimitation

The framework was conceived as a community project to take advantage of similar modelling activities. Due
to the different research backgrounds of the collaborators, the framework was not designed for the scope of
one particular application. Instead, the idea was to create a framework that can be used to build a variety of
energy system models by simplifying recurring processes in the field of energy system modelling. Thus, users
still need to have a general understanding of the problem and its associated model. Hence, oemof’s target
group are energy system model developers.

Existing open source frameworks like calliope presented by Pfenninger et al. [66] and the toolbox OseMOSYS
presented by Howells et al. [11], are designed to build specific models of one model family or type by the
use of predefined sets of equations (e.g. bottom up linear optimization based models). The URBS model
generator written in GAMS is a similar example [36]. Our work tries to encompass these valuable approaches
while going one step beyond to facilitate the modelling of complex energy systems. It provides a rich set of
tools that can be understood as encapsulated sub-frameworks allowing one to model today’s and tomorrow’s
energy systems. This includes optimization libraries as well as tools to simulate feed-in from renewable energy
sources or local heat demand for a specific region. Furthermore, the framework needs to be embedded in a
surrounding infrastructure for pre- and post-processing of data to support complete workflows. This requires
well defined interfaces between existing tools and a common foundation. In the case of oemof, the fact that
its developers come from different modelling backgrounds and have differing objectives resulted in a generic
foundation for the framework.

Therefore, oemof is neither focused on a specific analytic or mathematical approach nor restricted to a
certain spatial or temporal resolution. Moreover, the description of the energy system is separated from the
actual calculations done on the system (e.g. linear optimization) because this mathematical approach is
just one way of simulating the system. Essentially, energy systems ranging from distributed or urban ones
to energy systems on a national scale may be modelled, making the framework a multi-purpose modelling
environment.

Community

Oemof was created as a community project and is still being developed as one. Working groups from different
institutions aimed to develop a modelling environment that satisfies their different scientific scopes. In
order to consolidate their internal models into a common one that is used jointly by the different working
groups, development and communication processes have to be established to facilitate collaboration. These
processes will in turn enable a seamless integration of new community members into the development process,
thus helping to expand the community. Furthermore, the oemof community tries to get users, who are not
developers, involved as early as possible.

To satisfy the requirements of the different groups and projects, the framework has to be flexible and
adaptable. Furthermore, the produced code has to be well documented in order to be accessible and easily



Preprints (www.preprints.org) | NOT PEER-REVIEWED | Posted: 15 February 2017 d0i:10.20944/preprints201702.0055.v1

modifiable for different contributors of various institutions. To enable the communication between all
developers and users, a collaborative platform is used that is still under active development.

Concept

The main feature of the framework is that of separating the issue of describing an energy system’s topology
from calculating the information about the system one is interested in. To achieve this, we developed a generic
concept which constitutes the foundation of all oemof libraries. In this generic concept an energy system is
represented as a network consisting of nodes which are connected via flows. Nodes are subdivided into buses
and components. When representing an energy system, we impose the additional constraint, that buses are
solely connected to components and vice versa. Components are meant to represent actual producers and
consumers of the energy system, while buses are meant to represent how these components are tied together.
Flows are used to represent the inputs and outputs of a component. An energy system that is represented
in such a way can be approached mathematically using concepts from graph theory by looking at it as a
bipartite graph, where nodes are partitioned into buses and components while flows act as the directed edges
of the graph. The framework provides basic components which can be used directly while also facilitating
the development of more specific components built upon the basic ones. A detailed description of the core
concept with its theoretical foundation has been published by Wingenbach et al. [78]. An example of how to
describe an arbitrary energy system using this network structure is shown schematically in Fig 1.

Energy System

Resource Bus

Resource Bus

Source

Transformer
Transformer

A
Source Sink

Fig 1. Schematic illustration of an energy system represented as an oemof network.

Based on the flows present on each component, they can be divided into three main subtypes representing
different physical objects:

(1) Transformers have inflows and outflows. For example a gas turbine consumes gas from a gas bus and
feeds electrical energy into an electricity bus. The relation between inflow and outflow can be specified
in the form of parameters, for example by specifying the transfer function or an efficiency factor. In the
case of a gas turbine, the efficiency factor would be the simplest way of relating the resource consumption
to the provided energy.

(2) Sinks only have inflows but no outflows. Sinks can represent consumers of which households would be
an example.

(3) Sources have outflows but no inflows. For example, wind energy or photovoltaic plants can be modelled
as sources.
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A similar, purely mathematical formulation of multi-commodity network flow models for dynamic energy
management has been illustrated in 2012 by Zeng and Manfren [79]. Furthermore, related structures of
energy systems can also be found in different energy models [11,80,81]. These publications demonstrate
that using a graph is an intuitive way of representing an energy system. Being an openly available, uniform,
sector-independent framework that provides a consistent object-oriented implementation of the generic network
structure makes oemof a valuable contribution to the energy modelling and especially the energy framework
family.

Implementation

The framework and its underlying concept is implemented using an object-oriented approach in the high-level
programming language Python. It consists of different libraries that can be grouped according to their mutual
compatibility, resulting in the layer structure shown in Fig 2.

linked energy modelling packages

oemof

demandlib

y

A

Fig 2. Libraries located on different oemof layers.

Four main layers can be used to categorize the libraries:

(1) At the core layer the generic graph structure is implemented. At this layer the basic application
programming interface (API) is defined. Additionally, the description of an energy system as well as the
format of input and output data for core-objects is defined.

(2) The namespace layer contains associated libraries that are based on the core APIs and inherit from
core-objects. These could be libraries for cost or power-flow optimization or other purposes.

(3) The so-called oemof layer contains libraries associated with oemof which can be used independently but
also provide means to integrate with oemof, in case one want use both.

(4) Finally, the outermost linked packages layer includes open source projects known to be used by or to use
libraries from the layers below. These open source projects complete the toolbox for energy modelling.
With this layer we take advantage of synergies with energy related open source projects that link to or
are linked to the framework.
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The network concept has been implemented at the core layer in form of a class hierarchy which is sketched
in Fig 3. The root elements of this class hierarchy are Node, Flow and EnergySystem. Node is the abstract
base class for Bus and Component, which are used to represent nodes in the bipartite graph representing the
energy system. Furthermore, components are subdivided into Source, Sink and Transformer classes depending
on how they are connected to Bus objects. Objects of the class Flow represent the directed edge between two
nodes, i.e. the connection between a Bus and a Component object. Moreover, the class EnergySystem serves
as a container and holds additional information, like time index information or groups of nodes according to
user provided criteria.

nodes 0...*
I W

EnergySystem Node Flow
groups label: object (optional) actual_value
results inputs: {Node: Flow, ...} nominal_value
timeindex outputs: {Node: Flow, ...}| | min
max

Component Bus
Sink Source Transformer
(n inputs, no outputs) (no inputs, n outputs) (n inputs, m outputs)

Fig 3. UML diagram of oemof core classes.

All basic energy system components such as energy demands, (renewable) energy sources and transformers
between different energy buses can be modelled by means of these basic classes. Additional components that
introduce new features can be added via inheritance. If sub-classing is not suitable, new classes can be created
and used together with the core classes. As an example, the solph library introduces a storage class with
different individual parameters.

The initially outlined main framework feature of a separating the description of the energy system from its
simulation is reflected by the introduction of the Flow class which is separate from the Node class hierarchy.
Objects of this class hold information about the flow between two nodes such as maximum available transfer
capacities of power line flows or whether the amount of a certain flow is fixed and if so, its value. As
an example for the provided generic flexibility, objects of this class are used in the solph library to build
inter-temporal constraints for different kind of energy system optimization problems such as combined heat
and power modelling or unit commitment.

A representation closer to real-world energy systems can be created by the EnergySystem class. The class
serves as a container of the above mentioned elements and provides the possibility to add extra information
such as grouping structures or optimization parameters. Additionally, it provides interfaces to save results
and to save and restore entire energy systems including these results computed from them. This allows for an
intuitive handling of energy systems by treating them as an own entity.

Overall, an implementation within the high level programming language Python has the advantage of
a rich set of external libraries usable for scientific computing. Oemof itself makes heavy use of external
modules for optimization problem and data handling. Additional packages for data pre- and post-processing
or visualization can be included easily. The structure empowers the user to decide the extend to which internal

11
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or external packages should be used in his applications.

Documentation, collaboration and testing

‘A critical part of any piece of software is the documentation’ [82, Section IV.A]. This is of particular
importance for open source projects with many users and a changing developer base. With the objective of a
profound documentation in all stages and formulation of general nomenclature, we follow a documentation
approach on four different levels similar to Howells et al. [11]:

(1) Comments inside the code are used to explain non-intuitive lines of code to new developers and interested
users at the lowest level.

(2) Docstrings located inside the source code describe the API, i.e. how to use the various classes, methods,
and functions.

(3) Higher level descriptions provide the user with additional information about the possible interactions
between different libraries or application-specific usage information. These manuals are located inside
the repository and are therefore shipped with the source code.

(4) Ezamples provide an additional source of documentation that is particularly useful to new users.

Keeping such detailed documentation consistent and up to date across releases comes at the expense of a
high maintenance effort. Nevertheless, it enables a high degree of transparency which is of special importance
if external users want to understand the internal logic of a model in order to reproduce scientific results.

As oemof is an open source community project, a common platform for collaboration is needed. Similar
to Greenhall and Christie [82] as well as other open source energy modelling projects, oemof uses GitHub
for collaboration, code hosting and bug-tracking which allows for an easy copying and forking of the project.
GitHub is based on the version control system git and code can be developed in parallel on different branches.
In order to ensure an effective branching strategy and release management, a well established git workflow
model [83] is set as standard for all developers. Contributions to the code base are managed in form of pull
requests which allow for an openly discussed review process of potential changes. Moreover, code changes are
checked for conflicts before being merged back into the development branch by the respective developer in
charge of the affected library. Continuous tasks such as bug-fixes, suggestions for improvements and user
support are handled via issues and different tags as in most other software projects hosted on GitHub.

In order to test oemof’s functionality in case of changes to multiple parts of the code base, unit tests are
applied. During the testing process, all integrated application examples are run and the created results are
checked against stored historical results. Only if all examples run without errors a pull request is merged back
into the development branch. This procedure ensures the functionality even if major changes to the code base
are applied from one release version to another.

Applications

The framework is not designed to constitute a standalone executable. Instead, the oemof libraries are meant to
be used in combination with input data, parameters and possibly other Python libraries to build applications
that produce concrete results. Applications may depict a specific energy system or provide an abstraction
layer to a customisable modelling software (sub-framework).

Application development

Generally, applications can be developed highly individually by the use of one or more framework libraries
depending on the scope and purpose. Fig 4 illustrates the typical process of building an application. This
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time, the libraries are grouped according to their domain when viewed from a potential user’s perspective and
not according to their layer in the cosmos like in Fig 2.

pv feedin series creating an energy system

wind turbine feedin series processing results / plotting

. Application
wind- AT output-
soneris | e e | |

demand profiles

i | |

simulation / optimisation

[sown J[___ J[_]

{network] [ solph } [ }

input processing additional functionality

s | SN | N | I | N

Fig 4. Building an application based on libraries of the oemof cosmos and external libraries
(dark grey).

Applications can be built in a flexible way by combining oemof libraries with external Python libraries.
When developing applications, specific components can be substituted easily according to the functionality
needed, which allows individual application development and provides a high degree of freedom for the
developer. This is particularly relevant in working environments such as scientific work groups working
spatially distributed and requiring adjustments for specific research questions. Within a modelling process,
libraries of the framework are combined to model the desired system with its behaviour in an application. Due
to the flexibility mentioned above, modelling processes can take various forms ranging from a few plain steps
in a standalone Python file to complex procedures contained in one or spread over more Python packages
based on oemof). However, regarding the modelling workflow, all applications have some major steps in
common and throughout include all required data pre- and post-processing.

To illustrate the modelling process, Fig 5 shows the schematic workflow of a simple application. First

Instantiate energy system

Y
Populate energy system

Y
Compute results

\ 4
Process results

\ J

Fig 5. Common steps in the oemof application development workflow.

of all, an empty energy system object is created. This object acts as a container for the nodes and carries
information such as the time resolution. Additionally, methods to handle nodes are provided. The next step
is the instantiation of nodes and flows of the modelled energy system which are added to the existing energy
system instance (population of energy system). Node and flow objects can be created step by step in the
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python programming language whereas large energy models can use their own functions to deal between data
and parameter input and the creation of the nodes. One option provided by oemof is the usage of a specially
formatted CSV-file in order to define an energy system including its parameters. Subsequently, the results of
the energy system can be computed by simulating or optimizing the system. For example an optimization
problem based on the network structure is created and solved with the oemof-solph library. This optimization
library provides (mixed integer) linear programming methods to optimize energy systems regarding different
metrics such as costs or emissions. For the simulation/optimization, objects created from namespace-layer
classes may be used as well as core-layer objects. Though, solph-nodes might not be compatible with nodes
from another namespace library. Nevertheless, all objects will be compatible with the functionalities of the
core-layer. Finally, results can be processed with the output library of oemof. The oemof-outputlib makes it
easy to get different views of the results and plots based on a uniform output data format.

Despite all differences, oemof applications share a similar structure, as the steps mentioned above are
always present. Therefore, it is easier for developers to comprehend oemof based models than completely
different, arbitrary other models.

Existing applications

The framework already includes a couple of lean exemplary applications demonstrating the basic use cases.
These have served as a foundation for more comprehensive applications applied in different research projects
[84-88]. In addition, oemof is also used actively in teaching by some institutions. In the following, three
applications using oemof for different models are described.

The renewable energy pathways simulation system (renpassG!S) [89] is a bottom-up fundamental Western
European electricity market model which is currently developed at the Center for Sustainable Energy Systems
(ZNES) Flensburg. It models future scenarios of the power plant dispatch and price formation in Germany
and its interconnected neighbouring countries. It is based on operational and marginal costs and assumes an
inelastic electricity demand. Currently, a similar spin-off model is adapted to the requirements of the Middle
East and North Africa (MENA) region to model possible pathways for the future electricity generation based
on a high share of renewable energy sources. Due to oemof’s modular structure, it requires minimal effort to
change the geographical scope and the focus of the research question.

The Heating System Optimization Tool (HESYSOPT) [90] provides a free, open source tool to simulate
district heating systems. It extends functionalities of oemof’s namespace layer and its solph library to build
a mixed integer linear programming tool for district heating simulation. Classes located in oemof-network
are sub-classed in order to increase the granularity at which physical objects can be represented. This is an
example of how the object-oriented implementation allows for application specific customization by extending
existing functionality via sub-classing.

As a third example, reegis" [91] models heat and power systems on a local scale with the objective to
evaluate district heating and combined heat and power in energy systems based on renewable resources from
an environmental and economic perspective. The local system is connected in terms of electricity to a national
model based on the idea of the model renpass [12] which is extended to include the heating sector. Local
district heating conduits, power plants and storage elements use libraries of the three innermost oemof layers.
Feed-in series are automatically created using oemof’s feedinlib, open data sets and GIS methods.

These applications illustrate the flexibility of oemof and the extent of the potential user group not only
content- and resolution-wise, but also concerning the level of involvement. On one hand it is possible to build
a full-scale energy system model adapted to the user’s needs by just employing existing functionalities. On
the other hand, advanced users which also have development capabilities can add libraries with e.g different
optimization algorithms or system components.
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Addressed challenges

Based on the outlined energy system modelling challenges, the contribution of the presented framework
to address those is derived in the following. The contribution of the Open Energy Modelling Framework
can be attributed to its three major characteristics which lie in (1) the free and open source software
philosophy, (2) the collaborative development and (3) the structural properties (modular framework, object
oriented implementation, generic energy system representation, data model). Each of the outlined challenges
(i) complexity, (ii) uncertainty, (iii) interdisciplinary modelling, (iv) scientific standards and (v) model
utilization is addressed by one or more of the three mentioned characteristics.

Challenges related to complexity are particularly tackled by oemof’s structural properties. Challenges
associated with scientific standards, model utilization and difficulties of interdisciplinary modelling are
primarily addressed by the free and open philosophy and collaborative development. In contrast, uncertainty
can not be addressed sufficiently at present.

Although the benefits of these characteristics regarding each specific challenge are difficult to determine;
Table 2 attempts to highlight the single peculiarities. The contributions of the specific framework characteristics
to the single challenges are discussed below.

Table 2. Contribution of oemof to energy system modelling challenges (the symbols +/o/-
represent strong/partial/no addressing).

Challenge Contribution Characteristic Arguments

generic foundation for integrated & flex-
Complexity + (3) ible modelling, easy model linking, var-

ious libraries including input & result

data processing

minor contribution to linguistic & struc-
Uncertainty - (2) tural uncertainty, variability uncertainty

not at all addressed

common understanding of system com-
Interdisciplinary Modelling o (2), (3) ponents, generic foundation extendible

to other research fields

free software, open source and open
Scientific Standards + (1), (2) data, extensive documentation, repro-
ducibility
extensive documentation, similar struc-
ture of oemof application facilitates ap-
plicability, no attribution to result com-
munication

Model Utilization (1), (2)

o

Characteristics: (1) Free & open philosophy, (2) Collaborative development, (3) Structural properties

Complexity

Due to its structural properties, oemof makes it possible to create flexible energy system models which can be
easily adapted and connected. For example, modelling strongly integrated energy systems is straightforward
in the abovementioned network structure. Energy systems can even be developed separately by different
persons and be connected afterwards. If, for instance, a specific sub-system should only appear in certain
calculations, it can be connected and disconnected flexibly to the energy system graph with all its components
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depending on the requirements. Additionally, the generic classes can be used to easily integrate other models
within oemof. This has for instance been tested with the PyPSA model [67]. Applications built on oemof
have shown the integration of electricity, heat and mobility as well as energy market simulation models [86]
and power-flow simulations [85].

By sharing essential structural properties, hard- and soft-linking of oemof-based applications can be
performed even with different modelling approaches or regional and temporal resolutions. As Trutnevyte et
al. [92] argue this can be key for energy system analysis. Furthermore, applications build on oemof’s generic
structure may be extended by other developers. As explained before and illustrated by different application
examples, the object-oriented approach generally provides a flexible interface for extensions. Based on the
underlying concept, incorporating new modelling methodologies will be possible in the future (e.g agent-based
models based on core components). Moreover, the framework provides a complete toolkit for modelling highly
integrated, renewable energy based systems. Thus, not only optimization models can be build, but also input
data such as feed-in or demand time series may be generated on the basis of oemof functionalities. Especially
the feed-in libraries allow for a high spatial and temporal resolution. Overall, the underlying generic basis in
combination with a flexible programming language facilitates the modelling process for complex and changing
systems.

Uncertainty

With its concept, oemof may already contribute to a process of addressing linguistic uncertainty. Identifying
common elements in energy system modelling can help in determining coherent terminologies. Here, experiences
from collaborative modelling can be a key for the necessary interface definitions of different existing models.
Hence, at least ambiguity is tackled as developers have to agree on specific terms during the development
process. Multiple perspectives of developers with different backgrounds in the process of collaborative model
development decrease the risk to overlook or omit decisive features of energy systems. Hence, with this
property, epistemic uncertainty related to model structure uncertainty is partly addressed by oemof as well.
At the moment the framework does not provide any functionalities tackling problems of variability uncertainty.
Nevertheless, above mentioned techniques to tackle uncertainty such as stochastic programming could be
added with reasonable effort since they are already integrated in the underlying Python optimization packages.
Furthermore, methods to explore a large space of parameter variations (i.e. scenario or sensitivity analysis)
could be easily built on top of an oemof based model.

Interdisciplinary modelling

The provided framework does not directly address the issue of taking down disciplinary walls between energy
system modelling and other research disciplines. Even though oemof is not restricted to a specific mathematical
approach, capturing the human dimension is not at the core focus of the framework. Nevertheless, oemof’s
core package may serve as a base for implementing other methods (e.g. agent-based models). Therefore, the
concept of oemof allows to integrate modelling techniques that suit interdisciplinary modelling.

We think, another important contribution can be derived from the collaborative development. This kind of
development is not well established in energy system modelling. In the case of oemof, it triggered the process
of finding common definitions and understanding of energy research related problems. As a consequence, two
important points in terms of interdisciplinary modelling are contributed by oemof: (1) experiences from the
collaborative development process can be translated to interdisciplinary model development, (2) the resulting
generic basis allows for an easy coupling of energy system model components with new model components of
other research areas (e.g. components in water resource modelling).
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Scientific standards

With a strict free software, open source and open data philosophy, oemof satisfies a basic condition in terms
of transparency and allows for repeatability, reproducibility and scrutiny. However, publishing undocumented
source code of complex models still represents serious obstacles for others. Therefore, the four level documen-
tation, code-review, and version-control of oemof are important elements for effective transparency. Moreover,
oemof provides functionalities to increase transparency on application level. With a standardized input/output
data format, simultaneous publishing of model source code and the corresponding documentation (including
data) is possible. As explained, for this a human readable, spreadsheet based and thus cross-platform data
structure provides a simple user interface and lowers the entry barrier for new users significantly. Supported
by a clear version-control workflow, this allows for the release of monolithic model versions including all
data and documentation. Thus, scientific model results are not only transparent but also easily reproducible.
Additionally, this principle allows a stand-alone run of applications without the need of supplementary software
infrastructure (e.g. databases). Hence, applications can also be archived and exchanged easily.

From the beginning of the project, the collaborative framework development with different backgrounds of
its developers required a high quality documentation. As a result, transparency is improved for new developers
and external users through the mentioned four level documentation. The collaborative framework development
of oemof increases the probability of finding bugs. In addition, controversial approaches can be discussed
and the results can directly lead to improved code. With these properties, oemof fulfils all six best practice
recommendations for repeatable analysis worked out by DeCarolis et al. [13].

Model utilization

Policy measures and planning processes based on the results of energy system models cannot be affected
directly by the modeller. The open source and — depending on the specific application — open data approach
enables decision makers and planners to obtain deeper understanding of model results considering details of
model inputs. This may enhance communication between modellers, decision makers and other stakehold-
ers. Furthermore, the before-mentioned common terminology enables the different groups to communicate
effectively.

Beyond challenges outlined above, oemof supports the energy system modelling community by providing a
basis for model development that is highly reusable and adaptable. This could save other resources (e.g. time)
in terms of parallel work especially when it comes to long-term projects with a high extent of interfaces between
groups and work packages. Therefore, oemof is in line with the argumentation of increased productivity
through collaborative burden sharing [65, p.212]. Also, the applicability of oemof models is improved by the
underlying structure. Once this structure has been internalized by users and model developers, the model
development and usage is straightforward. Through the modular and layer based design — where each layer
has a certain degree of interdependency from the remaining part of the framework — new users can create
applications based on the desired module without knowledge of the complete framework. Moreover, the overall
concept is consistent and the graph-based structure is in line within the code, data and documentation. Thus,
even complex cross-sectoral models or applications developed with another scientific scope can be understood
quickly. Generally, a well-defined modelling workflow makes things more transparent.

Open challenges and remaining problems

As described in the previous section and summarized in Table 2 the challenges of scientific standards and
complexity are addressed by the presented framework. Subsequently, the open challenges (uncertainty,
interdisciplinary modelling, model utilization) and associated remaining problems are discussed. The remaining
problems can only partly be addressed by a modelling approach itself. We think some of them are rather
located on a meta-level.
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Most types of uncertainty are not tackled by oemof. Thus, future effort should be put in incorporating
existing approaches for tackling variability uncertainty. However, existing solutions like sensitivity analysis or
stochastic programming counteract complexity, as these measures are computationally expensive. But also by
applying existing approaches and under the reasonable assumption of increasing computational resources,
modern realities aggravate the problems related to uncertainty. Missing regulatory certainty in combination
with disruptive events can hardly be tackled by existing technical methodologies. Hence, policy makers need
to be aware that reliable policies and regulatory schemes are crucial for the degree of reliable advice energy
modelling can provide as for policy making.

Another open issue exists in terms of structural model uncertainties that are also closely linked to the
challenge of complexity. Instead of handling these uncertainties as practical constraints they have to be
analysed extensively (e.g. influence of temporal and regional resolution on results). This is important as
growing complexity of the modelled systems will necessitate reducing model complexity. In turn, structural
uncertainties of these simplified models will increase. Connected to this issue are open questions that directly
link to model utilization (e.g. ‘Is a model with unquantified structural uncertainties fit for a specific purpose?’).

As delineated in section Addressed challenges, oemof lays important foundations for interdisciplinary
modelling. Nevertheless, this has not been carried out on the basis of oemof applications so far. Developing
common understanding of transdisciplinary problems is a non-trivial task but a basis for interdisciplinary
modelling. Here, collaborative development may play an important role in acquiring necessary skills. Besides
this, barriers for integrating social sciences in energy system modelling can partly be found in the organizational
structure of scientific education and work. Real interdisciplinary work by scientists is still often discriminated
against when being evaluated by scientist with deep disciplinary backgrounds.

Regarding model utilization, oemof contributes to model application and re-usability. However, the problem
of result communication remains, which can only be addressed on a meta-level. The problem of how results are
communicated is a recurring point in literature. Communication of energy system modelling results fails when
recipients only see concrete numbers (e.g. total energy system cost) as an outcome. Though, models should
firstly be seen as a tool for understanding mechanisms and getting insights [72,73]. This simple idea seems to
be ignored on a regular basis but this problem can not be tackled by a model or framework itself. Extended
usage of pre-prints and discussions about results and methodologies within the community before the actual
publishing process can be one step into the right direction. Proposals to reinvent the modeller-policy decision
maker interface made by Strachan et al. [10] also seems promising for overcoming this problem.

Conclusion

Computer based modelling is a valuable method for understanding complex energy systems and thus inevitable
to support decision making. Associated with the modelling process are challenges that are caused by the
nature of complex systems and are enforced by the transformation of the energy system. While some
challenges exist since the beginning of energy system modelling, others are gaining in magnitude due to
modern realities. We categorize the diverse challenges by complexity, uncertainty, interdisciplinary modelling,
scientific standards, and model utilization. As argued extensively, oemof contributes to address these challenges
based on its characteristics. Being developed in an academic context, challenges related to scientific standards
are addressed thoroughly with the free software and open source philosophy. This is also indicated as oemof
complies with the best practice recommendations of DeCarolis et al. [13]. Moreover, oemof’s structural
properties tackle important issues related to complexity. With the generic basis, the modular framework and
the object oriented implementation, modelling of integrated renewable energy systems, easy model linking as
well as input and result processing is facilitated. Regarding challenges in terms of model utilization, oemof’s
philosophy constitutes an important precondition for tackling those. Effective transparency at all stages is
crucial for result-communication as well as for application and re-usability of models. Moreover, oemof’s
characteristics, lay important foundations for addressing challenges associated with interdisciplinary modelling.
First, the generic basis allows for modelling components originated in other research areas. Second, experiences
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from the collaborative development can be translated to interdisciplinary model development. At present,
most types of uncertainty, remain as open challenges. Future effort should therefore be put into tackling
variability uncertainty by integrating existing methodologies, such as stochastic programming. Additionally,
we recommend to analyse structural uncertainties of energy system models.

Finally, its noteworthy that some approaches with respect to specific challenges may counteract each other.
Consequently, challenges cannot be overcome by one single model or framework approach. Instead, a process
of applying and analysing different approaches, accompanied by a discussion within the scientific community
is necessary to tackle the challenges. This process is particularly relevant as we identify challenges that are
recurring problems and can not be tackled solely by technical modelling approaches. Among these are problems
of result-communication and interdisciplinary modelling. We argue that these must be primarily addressed
through changes in communication, habits and organizational structures. Especially, the fundamental questions
if models are fit for purpose and what model results may reveal — or may not reveal — seems to be disregarded
way too often. Here again, collaborative modelling can be a valuable method supporting the process.
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Abstract The development of transparent and reproducible electricity grid mod-
els poses a scientific challenge, mainly due to a lack of data transparency in grid
economy. This paper presents a modelling method based on Open Data and Open
Source. It is focused on a model of the high voltage grid of the German federal state
Schleswig-Holstein. The developed model enables to perform static AC power flow
simulations. Topological OpenStreetMap information is combined with literature-
based assumptions of typical line data. Generation capacities were assigned to the
grid buses using freely available registers. The demand was allocated to these buses
using the correlating distribution of population. The output of the AC power flow
simulations respectively bus voltages and line currents for different worst-case sce-
narios are presented, analysed and discussed. The results show the potential of sci-
entific electricity grid modelling using Open Data and Open Source. Realistic grid
congestion within the high voltage grid of Schleswig-Holstein was identified, pro-
viding a basis for further discussion. For a comprehensive validation of the simulated
results relevant data need to be opened for the public.
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1 Introduction

The transformation of the German electricity system toward higher shares of renew-
able energy (RE) production has been influencing the electricity grid immensely.
By the end of 2015 an installed power of RE sources of 94 GW had been realized
(Bundesnetzagentur 2015). Therefore the installed power already exceeds the Ger-
man peak load (ca. 83 GW) (Graichen et al. 2016). The majority (90 %) of the RE
capacity is installed in the distribution grid (Biichner et al. 2014). This development
implies a shift from unidirectional to bidirectional power flows leading to congestion
and critical voltage variations. Specifically the 110kV grid, which was historically
intended for electricity distribution, is increasingly used as a transmission grid (van
Leeuwen et al. 2014). The comparably high shares of RE of Germany’s most north-
ern federal state Schleswig-Holstein (see Sect. 2.2), mainly attributable to excellent
wind energy resources, leads to the fact that this state is now facing serious con-
gestion problems in the 110kV grid. In 2014 already 8 % (1 TWh) of the total RE
production had to be switched off due to congestion management (Ministerium fiir
Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und lédndliche Rdume Schleswig-Holstein
2015). This leads to high economic costs as the deficits in RE production need to be
compensated according to the Renewable Energy Sources Act (Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie 2014). At the same time other power plants need to absorb
these losses in production which can increase external costs.

It is widely consented to eradicate the necessity of such congestion manage-
ment measures. In this context grid operators have to optimize, reinforce and expand
their grids (S0Hertz Transmission et al. 2012b; 2014b). Grid expansion measures,
especially the construction of overhead lines, have been confronted by problems
of public acceptance. At the same time information about models and data with
respect to grid planning is highly restricted and proprietary. This inhibits the repro-
ducibility of simulations and therefore hampers the study of necessary grid expan-
sion measures. This consequently weakens public acceptance (Ciupuliga and Cup-
pen 2013; Roland Berger, Strategy Consultants 2015; Wiese 2015; Wiese et al.
2014). Recently much research has been undertaken to address this problem, includ-
ing a large number of research projects such as open_eGo (Flensburg University
of Applied Sciences et al. 2015-2018), Vernetzen (Europa-Universitidt Flensburg
2013-2016), SciGRID (NEXT ENERGY—EWE Research Centre for Energy Tech-
nology 2014-2017), osmTGmod (osmTGmod 2016), GridKit (GridKit 2016), open-
Mod.sh (Europa-Universitidt Flensburg 2014-2016), OPSD (Europa-Universitit
Flensburg et al. 2015-2017), GENESYS (RWTH Aachen 2012-2016) and oemof
(oemof 2016).

In this work a methodology is presented to model power grids based on Open Data
and Open Source software. The oemof.powerflow app and complex data processing
methods were developed (Sect. 2). Within this section it is focused on the descrip-
tion of the Open Data model. The presented methodology and the following results
(Sect. 3) demonstrate that it is possible to simulate realistic power flows in German
high voltage (HV) grids in a totally reproducible and transparent approach. Partic-
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ularly the status quo grid congestions and voltage variations of the 110kV grid of
Schleswig-Holstein are simulated and analysed at high geographic resolution for sta-
tic worst-case scenarios. Finally recently realised and planned measures of grid opti-
mization, reinforcement and expansion are compared to the simulated results of the
current situation.

2 Methodology

2.1 The Oemof.powerflow App

The presented results were achieved by developing and applying the Open Source
power flow simulation software oemof.powerflow (oemof.powerflow 2016), which is
an application within the Open Energy Modelling Framework (oemof) (oemof 2016)
and uses functionalities from the python package PYPOWER (Pypower 2015). oemof
applies a generic concept based on a bipartite directed graph to describe energy sys-
tems. This graph can then be used for different modelling approaches (e.g. unit-
commitment, power flow). Currently
oemof.powerflow is extended to be able to use functionalities from the more up-
to-date PyPSA-package (Python for Power System Analysis) (PyPSA 2016).

The results of the power flow simulations focus on two parameters: the capacity
usage rates of the power lines s and the slow voltage variations at the grid buses u.

These parameters are defined in Eqgs. 1 and 2. The active power P and reactive
power Q are simulated variables which display the absolute usage of the power lines.
rate_a reflects the nominal long-term apparent power rating of the power lines. Con-
sequently s is a relative measure for the capacity usage of each power line / in the
set of all power lines L (Eq. 1). s may not exceed a usage rate of 50 % concerning the
worst-case (one power line consisting of 2 parallel circuits) in order to satisfy the
(n-1) criterion. In the best-case power lines can be operated up to s = 100 %.

\/P7+ 0]
s =———— VIeL (1)
rate_a,

U is simulated and represents an absolute measure for the voltage at each bus.
The base_kv reflects the nominal voltage of the grid (here: base_kv = 110kV). The
relative value of u is used in order to determine the slow voltage variation at each
corresponding bus b in the set of all buses B (Eq.2). u should stay within the dis-
played boundaries with respect to the relevant grid code (Verband der Netzbetreiber
2004).
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2.2 Approach for the HV Grid Model of Schleswig-Holstein

In order to simulate AC power flows a complex set of grid data is needed. In the
presented model the data format refers to the conventions of PYPOWER (Pypower
2015) and MATPOWER (Zimmermann and Murillo-Sanchez 2015), which are simi-
lar to the IEEE Common Data Format (IEEE Working Group on a Common Format
for Exchange of Solved Load Flow Data 1973). Accordingly information about the
buses, branches and the demand and generation at the buses have to be obtained.

Due to the lack of available data the developed model relies on OpenStreetMap
(OSM) (OpenStreetMap Foundation 2015a, b), literature-based assumptions, power
plant registers and statistics. The topology of the grid (buses and branches) is derived
from OSM data. Within the scope of this paper the deriving method of the OSM
data towards a calculable topology consists of a heuristic approach using the branch
information as OSM ways. Similar procedures have been automatized by SciGRID
(Medjroubi and Matke 2015; NEXT ENERGY—EWE Research Centre for Energy
Technology 2014-2017) and osmTGmod (osmTGmod 2016, Scharf 2015). In con-
trast to SciGRID, which focuses on a deterministic approach, the developed heuristic
approach is comparable with the one in (Scharf 2015) considering the way elements
within the OSM’s conceptual data model (Ramm and Topf 2010). Due to the lack
of existing routing algorithm, which are standard for transport purposes, approaches
like the ones mentioned have been recently developed.

The methodology of the model is described in detail within the following three
subsections Grid, Generation and Demand.

Grid

The modelled topology of the 110kV grid of Schleswig-Holstein is shown in Fig. 1.
The 110kV substations which were modelled as PQ buses are derived from OSM by
employing the power value substation. These buses receive generation and demand
characteristics. In order to filter only the 110 kV equipment the OSM key voltage was
used. The key frequency enables to exclude the one-phase railway circuits (16.7 Hz
instead of 50 Hz). In special cases also the key cables helped to determine railway
specific circuits (divisible by 2 instead of 3).

Transformers which connect the 110kV grid to the lower and higher voltage lev-
els were not included. The lower voltage grids including the entire demand and gen-
eration are abstracted directly and without losses to the 110kV grid nodes. The inter-
connections to the 220 and 380kV grids were modelled as ideal slack buses (voltage
is set as input value, u = 1) (Milano 2010). This implies a perfect performance of the
overlaying grid. The connecting substations were identified by analysing the OSM
key voltage of the incoming power lines. The identified substations were matched
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Fig.1 Model of the 110kV grid in Schleswig-Holstein based on OpenStreetMap (OpenStreetMap
Foundation 2015a)

with the interconnecting substations on the ENTSO-E map (ENTSO-E Grid Map
2014) resulting in 14 slack buses in total. Their locations are visualised in Fig. 1.

The joints represent most commonly T-intersections between three different power
lines. Since in OSM the power circuits are ambiguously defined (OpenStreetMap
Foundation 2015b) it was assumed that all particular circuits meet in the modelled
joints. Therefore the joints are inherent to the model and do not explicitly exist as
mapped nodes in OSM. This depicts a necessary simplifying abstraction due to the
specific OSM mapping convention (apart from the general lack of official informa-
tion). It is expected that for simulations on the normal operating mode (n-0 case) this
simplification is less relevant than in the context of n-1 contingency criterion testing
(which is excluded within this work).

The power lines were modelled with all necessary parameters combining OSM
information with typical parameters from literature. The typical parameters were
derived from (Hofmann and Oswald 2010) and (Agricola et al. 2012) representing
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the most common 110kV overhead line type (Al/St 265/35). Underground cables
were not modelled due to lack of publicly available information. The length-specific
typical parameters of resistance, reactance and capacitance or susceptance were mul-
tiplied by the particular line length (derived from osm) in order to obtain absolute
impedance values for each power line. The OSM keys wires and cables are inte-
grated into this calculation in order to reach more realistic values (Medjroubi and
Matke 2015). The total thermal limit currents of the lines being length-independent
also differ due to the number of wires and cables mapped in OSM.

The Voronoi cells (see Fig. 1) are the result of a nearest neighbour algorithm
assuming that every facility in the underlying medium voltage grid is connected to
the nearest 110kV substation. As a result each cell represents one region in which all
generation and demand (base_kV < 110kV) 1s aggregated to its substation. Gener-
ally in more populated areas (cities and the suburban area of Hamburg) the cells are
smaller due to higher load density. Additionally the nominal voltage of a grid corre-
lates with its size. The existing medium voltage grids in Schleswig-Holstein range
from 10 kV up to 60 kV. This explains for example the large size of the Voronoi cell
of the substation Niebiill (O in Fig. 1) which includes e.g. the island Sylt via a 60 kV
grid.

Generation

To gain comprehensive information about the generation facilities within the consid-
ered area different official registers were used. The power plant register published by
the German federal network agency contains data on power plants with an installed
capacity of more than 10 MW and additionally clustered information on RE plants
with an installed capacity of less than 10 MW (Bundesnetzagentur 2015). This reg-
ister does not include any georeferencing. Therefore power plants with an installed
capacity of over 10 MW were georeferenced manually. As the generalistic power
plant register does not provide sufficient and detailed information on RE plants the
renewable power plant register was used as an addition (Deutsche Gesellschaft fiir
Sonnenenergie e. V. 2014). The listed RE power plants are georeferenced by their
postal code. A higher spatial resolution is not essential for a power flow simulation
in the 110kV grid which focuses mainly on the macrostructure of the electricity
grid. As a further approach to achieve a comprehensive knowledge about relevant
generation facilities a list of combined heat and power (CHP) plants by the Federal
Office for Economic Affairs and Export Control was used to identify power plants
which were not listed in the registers mentioned above (Federal Office for Economic
Affairs and Export Control 2014).

The applied power plant registers were retrieved in 2014 and resulted in an overall
installed capacity of 5960 MW for power plants with a nominal voltage of 110kV
or less. 84 % of the installed capacity are accounted for volatile energy sources such
as wind and photovoltaics. In a next step the power plants were allocated to the
centre of the closest 110 kV-substation using a nearest neighbour algorithm. The
results are visualised in Fig. 2a. The regions in which power plants are allocated to
a specific substations are displayed as Voronoi cells with a specific colour accord-
ing to the annual electricity consumption within this area. Hot spots with a high
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Fig. 2 Distribution and allocation of installed generation capacity in 2014 (a) and electricity
demand in 2010 (b) to the closest 110kV substation illustrated as Voronoi cells

installed capacity are located at the west coast and in the east near G6hl (® in Fig. 1),
mainly due to a high installed capacity of wind and photovoltaic power plants in these
regions.

Demand

The lack of information on the spatial and temporal distribution of electricity demand
is a major problem when collecting realistic data for power flow simulations.

The statistical office of Schleswig-Holstein publishes an energy balance which
provides data on the annual electricity demand. For 2010 the energy balance reports
a total electricity consumption of 11.6 TWh (Statistisches Amt fiir Hamburg und
Schleswig-Holstein 2012). As the spatial distribution of electricity consumption is
essential to perform a power flow calculation the total consumption was allocated to
the 110kV substation according to the local population. Data on the population per
municipality is provided by the Federal Bureau of Statistics (Statistische Amter des
Bundes und der Linder 2012). The calculated electricity consumption per munici-
pality was allocated to the nearest 110kV substation and visualised in Fig. 2. The
figure depicts a concentration of demand in the southern part of Schleswig-Holstein
and around regional centres like Kiel (@ in Fig. 1), Neumiinster ® or Flensburg @.
Large Voronoi cells such as Niebiill © show a high demand due to their areal extent.
Sparsely populated regions with a low electricity consumption are located at the west
coast and in the most eastern part of Schleswig-Holstein. Both regions show a high
installed capacity of RE at the same time. The data bases for demand and genera-
tion are lacking consistency due to different observed time periods. As there are no
information on the electricity demand in 2014 available, a constant electricity con-
sumption between 2010 and 2014 is assumed. This refers to equivalent assumptions
in recognized surveys on the German distribution and transmission grid (50Hertz
Transmission et al. 2014b, Agricola et al. 2012).
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Table 1 Simultaneity factors for the generation with respect to the worst-case scenarios (based on
Agricola et al. 2012)

Wind Solar Biomass/CHP/run-of-river
High demand 0 0 0
High feed-in 1 0.85 0.8

2.3 Definition of Static Worst-Case Scenarios

The static grid reliability can be assessed by simulating worst-case scenarios. This
method is widely used in science and industry in order to identify possible violations
on s and u (see Sect. 2.1) (Agricola et al. 2012; Biichner et al. 2014; Mahmud et al.
2014; Probst et al. 2013). Two extreme situations have to be defined to cover the
range of possible worst cases within normal operating mode.

The high demand scenario represents the highest possible stress situation con-
cerning low u values at the buses as well as high s values of the power lines. It is
characterized by the highest annual demand and simultaneously no feed-in within
the 110kV grid and lower.

The other worst case refers to a high feed-in scenario representing the highest
possible stress situation concerning high u values and critical s values. Here the
maximal simultaneous feed-in and minimal demand is assumed.

The simultaneity of generation and demand is a statistical measure which differs
depending on the characteristics of the grid. In this case the simultaneity factors for
the generation are chosen for the German HV grid due to (Agricola et al. 2012) and
(Patzack et al. 2016) and can be observed in Table 1. The simultaneity factors for
the demand was derived from the ENTSO-E demand time series for Germany of the
year 2011 (ENTSO-E 2015). The maximal and minimal value were factorized by the
total yearly consumption. Consequently the minimal factorized value belongs to the
high feed-in scenario whereas the maximal factor represents the simultaneity for the
high demand scenario.

3 Results

The generated results of the static worst case scenarios as they are described in
Sect. 2.3 were evaluated based on the criteria discussed in Sect. 2.1. The results of
the high demand scenario show a unproblematic grid situation without any bottle-
necks or violations of tolerable voltage variations in the 110kV grid. The load case
characterizes a situation which matches the existing structures of the electricity grid
in Schleswig-Holstein. In contrast the feed-in case reveals multiple bottlenecks in
the 110kV grid. These results are visualised in Fig. 3a, which depicts various power
lines with a capacity usage rate of over 50 %. These tense grid situations occur mainly
between regions with a high installed electrical capacity and their closest slack buses
where electricity can be transported to the overlayed grid level. This can be observed
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Fig. 3 Results of high feed-in case (a) and high feed-in case with additional slack buses (b)

at the westcoast as well as in Ostholstein (® in Fig. 1), where regions with a high
share of RE are not directly connected to the 380 kV grid. The highest capacity usage
rate of 294 % arises in Dithmarschen @. Similarly the west-east connector between
Niebiill ® and Flensburg @ was highly overloaded (s = 235 %). These high capac-
ity usage rates are theoretical values which in reality are mitigated by congestion
management such as temporary reduction of RE feed-in.

Concerning the slow voltage variations at the buses, no problems were detected.
The substation Gohl in Ostholstein @ shows the highest simulated voltage level of
105 % which displays a tolerable voltage variation according to (Verband der Netz-
betreiber 2004).

4 Discussion

The lack of reference data and models disables a holistic validation of the results.
Nevertheless the results were compared with realised and planned grid optimiza-
tion, reinforcement and expansion actions. The grid operator of the 110kV grid in
Schleswig-Holstein has realized a number of such measures. Three prominent ones
are the overhead line monitoring, capacity usage monitoring and the construction of
a 110kV overhead line from Breklum (@ in Fig. 1) to Flensburg @ (Ministerium fiir
Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Rdume Schleswig-Holstein
2015). The lastly mentioned overhead line was put into operation in 2011 (Minis-
terium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und lindliche Rdume Schleswig-
Holstein 2015). Our model displays high usage rates on this particular line (see
Fig. 3a), which most likely confirms its relevance and hints towards adequate mod-
elling.
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Within the overhead line monitoring, lines are utilised depending on the sur-
rounding weather conditions (E.ON Netz 2007; Goldschmidt 2014; Ministerium fiir
Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Rdume Schleswig-Holstein
2015). It was first put into operation on the 110kV overhead line from Niebiill
@ to Flensburg @. On the same line as well as on the 110kV overhead line from
Breklum @ to Flensburg @, the capacity usage monitoring is operating since 2012.
Here the (n-1) criterion is subjected to the controllable RE production (Goldschmidt
2014; Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Raume
Schleswig-Holstein 2015). Both measures enable each up to 50 % additional line
capacity (E.ON Netz 2007; Goldschmidt 2014; Ministerium fiir Energiewende,
Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Holstein 2015). The results
(see Sect. 3) explain and can legitimate these measures.

Additionally measures on the extra-HV level can lower the stress of the HV grid.
This is shown in Fig. 3b. Within the grid development planning of the transmission
grid operators two important activities have been commissioned (SOHertz Transmis-
sion et al. 2012a, 2013, 2014a, TenneT TSO 2014, 2015a,b). In Fig. 3b four addi-
tional slack buses at the west coast model a 380 kV overlay line which is currently
under construction. The simulation shows that this leads to a massive relief on all of
the west-east 110 kV interconnectors. The simulated results appear to be in line with
the grid planning of the grid operators. The second mentioned activity refers to the
planned east coast 380 kV-overlay in the region of Ostholstein which is modelled as
an extra slack bus in Géhl ® (TenneT TSO 2015a). This results into a relief of the
110KV interconnectors towards Kiel @ and Liibeck ® (see Fig. 3b). Nevertheless in
some hours of the year a few lines will be still congested if no additional measures
are realised.

Further model validation remains to be researched on. For instance in OSM under-
ground cables are seldomly mapped. This is especially a problem in urban areas. The
influence in the rather rural state of Schleswig-Holstein is considered to be small.
The results show that the Voronoi method displays a straightforward and adequate
method for the assignment of generation and demand to the HV grid buses. Alter-
natively restrictive data of grid operators would be needed or other more complex
methods are to be developed by e.g. studying the correlation of municipality shapes
with the structure of electrical grids. Additionally the influence of assumptions on
the input parameters has to be kept in mind. Eminently the influence of statistically
assumed simultaneity factors is significant (Patzack et al. 2016) and demands fur-
ther sensitivity analysis. Load profile simulations throughout one or more years can
improve this matter substantially.

5 Conclusion

A general approach to use exclusively Open Source and Open Data in order to model
real electrical grids was developed, particularly adjusted and implemented concern-
ing the HV grid of the German federal state Schleswig-Holstein. The
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oemof.powerflow app was designed and linked to the developed grid data model
enabling the performance of AC load flow simulations. The results reflect recent
congestion problems of power lines within the 110kV grid of Schleswig-Holstein.
Especially the power lines connecting the wind power penetrated west coast areas
with the 380kV transformer stations at the central axis are affected. Furthermore
the simulations manifest that the congestion problems can be mostly overcome by
the measures realised and planned by the transmission grid operators. These results
demonstrate the feasibility of transparent and reproducible AC grid modelling as
well as the necessity of grid expansion measures or alternative flexibility measures.

Further research will focus on holistic approaches integrating the developed
power flow simulation methods into economic optimization methods including flex-
ibility options such as redispatch and storage solutions. Currently the data model is
extended to the entire German grid including all voltage levels. The application of the
developed approach on grids in other countries is principally possible but strongly
depends on data availability. Facilitating further validation and improvement of
the results’ accuracy a broad, consistent and publicly available data base is highly
eligible.
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