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Motivation
Sektorenkopplung und Resilienz

Klimaneutralität
• Deutschland: 2045
• Österreich: 2040 

Sektorenkopplung
• Dekarbonisierung 
• Energieeffizienz
• Resilienzsteigerung

Endenergieverbrauch Deutschland 2022
nach Sektoren [1]

Endenergieverbrauch
Verkehr (ohne Strom) 
585 Mrd. kWh

Endenergieverbrauch
Wärme und Kälte
(ohne Strom)
1.155 Mrd. kWh

Bruttostromverbrauch
550 Mrd. kWh
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Motivation
Sektorenkopplung und Resilienz

Herausforderungen
• Steigende Komplexität
• Globale Krisen
→ Erhöhung der Risiken

Chancen 
• Flexibilitäten
• Dezentral & autark
→ Erhöhung der Resilienz
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Motivation
Resilienz

Die Fähigkeit des Energiesystems, seine Funktion trotz Störung aufrechtzuerhalten sowie 
Dauer und Auswirkungen der Störung zu begrenzen, was die Fähigkeit einschließt, solche 
Ereignisse zu antizipieren, zu absorbieren, sich anzupassen und sich schnell davon zu 
erholen.



Simulationsumgebung
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Simulationsumgebung
Vergleich bestehender Software
Tool Art OS Strom Gas Wärme Kopplung Det. OPF Bib.
SINCAL NB ✓ ✓ ✓ ✓
STANET NB ✓ ✓ ✓ ✓
pandapower NB ✓ ✓ ✓ ✓
pandapipes NB ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
oemof ESMO ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
SAInt MENB ✓ ✓ ✓ ✓
TransiEnt MENB ( )✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
HElGa MENB ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
pandapipes 
multi-energy MENB ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Anlehnung an [2]: NB Netzberechnung, ESMO Energiesystem Modellierung und Optimierung, MENB Multi-Energie Netzberechnung, 
OS Open-Source, Det. detaillierte Netzmodelle, OPF optimaler Leistungsfluss, Bib. Einbindung externer 

Bibliotheken  
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Energiesystem
Normalbetrieb Kennzahlen

Netzberechnung
Simulation von

Strom-, Gas-, und
Wärmenetzen

+

Simulationsumgebung

Resilienzmodul
Auswertung der 

Simulations-
ergebnisse

Energiesystem
Fehlerfall

Visualisierung

Auswahl und Erweiterung
Simulationsumgebung

Energiesystem
Normalbetrieb Kennzahlen

Netzberechnung
Simulation von

Strom-, Gas-, und
Wärmenetzen

+

Resilienzmodul
Auswertung der 

Simulations-
ergebnisse

Energiesystem
Fehlerfall

Visualisierung

Optimierung
Zeitschritt-

übergreifende 
Energiefluss-
optimierung

Simulationsumgebung



Resilienzbewertung
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Resilienzbewertung
Bewertungsmethodik 𝑅=min (𝑀𝑂𝑃 ) 𝑅𝐴=𝑀𝑂𝑃 (𝑡𝑛)

𝑇𝐴𝑃𝐿=
∫
𝑡 𝑑

𝑡 𝑛

𝑀𝑂𝑃 (𝑡 0 )−𝑀𝑂𝑃 (𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑛− 𝑡𝑑

𝐺𝑅=𝑅 ∙|𝑅𝐴𝑃𝐼 𝑅𝑃𝑅𝐴𝑃𝐼𝐷𝑃 |∙𝑇𝐴𝑃𝐿−1 ∙𝑅𝐴

𝑅𝐴𝑃𝐼 𝐷𝑃=
𝑀𝑂𝑃 (𝑡𝑟 )−𝑀𝑂𝑃 (𝑡𝑑)

𝑡𝑟−𝑡𝑑

𝑅𝐴𝑃𝐼 𝑅𝑃=
𝑀𝑂𝑃 (𝑡𝑛)−𝑀𝑂𝑃 (𝑡𝑟)

𝑡𝑛−𝑡 𝑟

MOP: measurement of performance (Systemfunktion)
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Resilienzbewertung
Systemfunktion

Mögliche Kenngrößen der Systemfunktion:
• Anzahl versorgbarer Verbraucher
• Fluss- und Potentialgrößen
• Auslastung der Betriebsmittel
• Netzkapazität

𝑀𝑂𝑃 (𝑡)=𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑓𝑎𝑙𝑙(𝑡 )
𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 h𝐹𝑒 𝑙𝑒𝑟 𝑓𝑎𝑙𝑙(𝑡)Systemkosten:

MOP: measurement of performance (Systemfunktion)



Anwendungsbeispiel
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Anwendungsbeispiel
Systemübersicht

Stromnetzknoten
Wasserstoffnetzknoten

Wasserstoffeinspeisung
Mittelspannungsnetz

Niederspannungsnetz
SimBench '1-LV-urban6--2-sw' [3]

Wasserstoffnetz
Anlehnung an [4]
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Anwendungsbeispiel
Fehlerszenarien

Szenario 1 – Ausfall der Photovoltaik
keine Einspeisung der Photovoltaikanlagen

Szenario 2 – Defekt der Regeldruckanlage
Versorgungsunterbrechung aller Wasserstoffverbraucher

Szenario 3 – Ausfall der Regeldruckanlage mit Unterstützung durch PtG 
Aufrechterhaltung der Wasserstoffversorgung teilweise möglich
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Anwendungsbeispiel
Systemkosten

Systemkosten Kosten in ct/kWh Kostenart Quelle
Strom aus Netz 42,29 Endkundenkosten [5]
Strom aus PV-Anlage 4,50 Stromgestehungskosten [6]

Strom aus PV-Anlage + 
Batteriespeicher 7,00 Stromgestehungskosten [6]

Strom Strafkosten bei 
Versorgungsunterbrechung 2405,00 VoLL [7]

Wasserstoff aus Netz 12,26 Endkundenkosten [5]

Wasserstoff aus PtG 52,86 Stromkosten/Wirkungsgrad [8]

Wasserstoff Strafkosten bei 
Versorgungsunterbrechung 60,00 VoLL [9]

VoLL: value of lost load
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Anwendungsbeispiel
Kostenverläufe und Resilienzkennlinien

Szenario 1 – Ausfall der Photovoltaik

MOP: measurement of performance (Systemfunktion)
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Anwendungsbeispiel
Kostenverläufe und Resilienzkennlinien

Szenario 2 – Defekt der Regeldruckanlage

MOP: measurement of performance (Systemfunktion)
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Anwendungsbeispiel
Kostenverläufe und Resilienzkennlinien

Szenario 3 – Ausfall der Regeldruckanlage mit Unterstützung durch PtG

MOP: measurement of performance (Systemfunktion)
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Anwendungsbeispiel
Ergebnisse

Faktoren der 
Resilienzbewertung Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

0,5878 0,2961 0,3194

0,1250 0,1250 0,1250

3,3788 1,7457 1,82986

1,0000 1,0000 1,0000

0,2483 0,0646 0,0731

R: Robustheit RA: Erholungsfähigkeit
RAPIRP: Rapidität der regenerativen Phase
RAPIDP: Rapidität der disruptiven Phase
TAPL: durchschnittliche Abweichung vom Normalzustand
GR: generelle Resilienz



Fazit und Ausblick
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Fazit und Ausblick

Heutige Ergebnisse:
• Sektorengekoppelte Systeme simulierbar 
• Resilienz quantifizierbar 

- Fehlerfälle im gleichen System vergleichbar
- Systeme untereinander vergleichbar 

Zukünftige Forschungspunkte:
• Energieflussoptimierung
• Kosten-Nutzen-Verhältnis
• Anwendung auf Energiezellen



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Paul-Hendrik Homberg, M. Sc.
Forschungsgruppe Betriebskonzepte und Sektorenkopplung

Bergische Universität Wuppertal
Rainer-Gruenter-Str. 21, 42119 Wuppertal
Lehrstuhl für Elektrische Energieversorgungstechnik
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