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Hintergrund und Zielstellung

Um die nationalen Klimaziele zu erreichen, ist die Sektorenkopplung ein Schliisselelement fur die
effiziente Integration erneuerbarer Energien und die Dekarbonisierung der Sektoren Warme und
Mobilitat [1]. Durch die stetig wachsende Anzahl erneuerbarer Erzeuger im zunehmend dezentralen
Stromsystem sowie durch engere Kopplung mit anderen Sektoren steigt die betriebliche Komplexitat
des Energiesystems erheblich, was eine Herausforderung fir die Versorgungssicherheit darstellt.
Gleichzeitig bietet die Sektorenkopplung auch die Chance zu einer maf3geblichen Steigerung der
Resilienz, da die Moglichkeit besteht, die unterschiedlichen Zeitkonstanten von Energietbertragung/-
transport und Speicherung zu nutzen, um die Flexibilitat des gesamten Energiesystems zu
erhdhen [2, 3].

Obwohl der Begriff der Resilienz immer haufiger verwendet wird und insbesondere im Zuge der Folgen
des Ukraine-Konflikts verstarkt an Bedeutung gewinnt, ist der Begriff nicht einheitlich definiert und es
besteht eine Vielzahl von Methoden, die Resilienz zu quantifizieren [4, 5]. Da sich die Mehrheit der
verfigbaren Arbeiten hauptsachlich auf nicht-sektorengekoppelte Energiesysteme beschranken, wird
im Folgenden eine Methodik vorgestellt, die es ermdglicht, die Resilienz von sektorengekoppelten
Energiesystemen Uber eine Vielzahl von unterschiedlichen Szenarien, Fehlerarten und Zeitraumen zu
simulieren und zu bewerten.

Methodik

Zur Quantifizierung der Resilienz in sektorengekoppelten Energiesystemen wird zunachst eine
geeignete Simulationsumgebung aufgebaut. Ein zentraler Bestandteil der Simulationsumgebung ist das
Netzberechnungsmodul, fir welches nach einer Evaluation verschiedener kommerzieller und frei
verfugbarer Software zur Netzberechnung die Open-Source-Python-Bibliothek pandapipes [6]
ausgewahlt wurde, da sie folgende Kriterien erfillt:

e performante Berechnung von gekoppelten Strom-, Gas- und Wéarmenetzen
e Schnittstelle zu weiteren Python-Anwendungen mit Zugriff auf Simulationsparameter
e Funktionserweiterung durch Anderung des Quellcodes méglich

Nach Integration des Netzberechnungsmoduls in das Gesamtmodell, welches sich aus
Netzberechnungs-, Optimierungs- und Resilienzmodul zusammensetzt, wird das Systemverhalten der
Energiesysteme im Normal- und im Fehlerfall simuliert und die Resilienz anhand des Verlaufs der
Systemfunktion bewertet. Im Allgemeinen reagieren Systeme auf Fehler wie in Abbildung 1 illustriert.
Beim Fehlereintritt bricht die Systemfunktion ein, gefolgt von einer graduellen Erholung bis hin zum
Erreichen eines Gleichgewichtszustands nach Ende des Fehlers. Uber den Verlauf dieser
charakteristischen Resilienzkennlinie lassen sich Absorptions-, Anpassungs- und Erholungsféhigkeit
bestimmen, welche den Begriff der Resilienz in dieser Arbeit aufspannen und definieren. Mittels
mathematischer Methoden lassen sich Kennzahlen zu den jeweiligen Fahigkeiten quantifizieren und zu
einer allgemeinen Resilienzkennzahl zusammenfassen, die das gesamte System Uber einen skalaren
Wert beschreibt.
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Abbildung 1: Allgemeine Systemantwort auf einen Fehler nach [4]

Ein weiterer entscheidender Aspekt der Modellierung ist die Wahl einer geeigneten Zustandsgrof3e zur
Abbildung der Systemfunktion. Mdégliche ZustandsgréfRen umfassen beispielsweise die Anzahl der
versorgbaren Verbraucher, Betriebsmittelauslastungen sowie Grenzwertverletzungen der jeweiligen
Fluss- und PotentialgréRen der Sektoren. In der vorgestellten Methode werden die anfallenden
Systemkosten als ZustandsgréRe gewahlt, um eine Gewichtung der Schwere der Auswirkung in den
Sektoren zu ermoglichen.

Ergebnisse

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass es moglich ist, sektorengekoppelte Energiesysteme zu simulieren
und ihre Resilienz zu quantifizieren. Dies ermdglicht einen objektiven Vergleich der Schwere der
Auswirkungen verschiedener Szenarien auf ein Energiesystem und auch einen Vergleich von
Energiesystemen untereinander. Darliber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Bewertung der
Resilienz anhand der Systemkosten eine sektorenibergreifende Quantifizierung der Resilienz
ermdglicht.
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