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Kurzfassung: Diese Forschungsarbeit prasentiert die Entwicklung einer innovativen Methode
zur Simulation und Quantifizierung der Resilienz in sektorengekoppelten Energiesystemen.
Basierend auf der Anforderung, ein gro3es Spektrum an Energiesystemen und Fehlerfallen
abzubilden zu konnen, wird eine Simulationsumgebung erstellt und anhand eines
synthetischen Energiesystems getestet. Zudem wird eine Definition der Resilienz fir
sektorengekoppelte Energiesysteme vorgestellt sowie eine darauf abgestimmte
Bewertungsmethodik, mit der in einem Fallbeispiel die Resilienz anhand der Veranderung der
Systemkosten quantifiziert wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die vorgestellte Methode einen
objektiven Vergleich der Schwere der Auswirkungen verschiedener Fehlerszenarien auf ein
Energiesystem und auch einen Vergleich von Energiesystemen untereinander ermdglicht.
Darlber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Bewertung der Resilienz anhand der
Systemkosten eine sektorentbergreifende Quantifizierung der Resilienz erméglicht.

Keywords: Netzberechnung, pandapipes, pandapower, Sektorenkopplung, Systemkosten,
Resilienz

1 Hintergrund und Zielstellung

Um die nationalen Klimaziele zu erreichen, ist die Sektorenkopplung ein Schliisselelement fir
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
fur die Versorgungssicherheit darstellt. Gleichzeitig bietet die Sektorenkopplung auch die
Chance zu einer mal3geblichen Steigerung der Resilienz, da die Mdglichkeit besteht, die
unterschiedlichen Zeitkonstanten von Energielbertragung/-transport und Speicherung zu
nutzen, um die Flexibilitat des gesamten Energiesystems zu erhdhen [2, 3].

Ebenfalls steigt die Relevanz der Resilienz in einer Ara globaler Herausforderungen,
insbesondere durch Krisen wie Klimawandel, Ukraine-Konflikt und geopolitische Spannungen,
wie im Nahostkonflikt, an. Trotz h&ufiger Begriffsverwendung bleibt die Definition von Resilienz
uneinheitlich, ebenso wie die Methoden zu ihrer Quantifizierung [4, 5]. Eine Methode, welche
die Resilienz von sektorengekoppelten Energiesystemen uber eine Kennzahl quantifiziert,
bleibt aus. Zur Bewertung der Resilienz von Energiesystemen Bedarf es zudem einer
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Simulationsumgebung, die umfangreiche Fehlerszenarien modellieren und Schnittstellen fr
weitere Softwareanwendungen, wie Optimierungstools, bieten kann.

Diese Arbeit adressiert die Lucke in der Forschung, indem sie eine innovative Methode zur
Simulation und Bewertung der Resilienz in sektorengekoppelten Energiesystemen vorstellt,
die es ermdglicht, eine Vielzahl von verschiedenen Szenarien, Fehlerarten und ZeitrAume
abzubilden und diese effizient auf Basis detaillierter Netzdaten zu simulieren. Der Ansatz geht
Uber die Limitationen bisheriger Methoden hinaus, die sich vorwiegend auf nicht-
sektorengekoppelte Systeme mit begrenzten Szenarien und Modelltiefe beschranken [5].

2 Methodik

Die Auswahl einer geeigneten Simulationsumgebung ist fur die Quantifizierung der Resilienz
in sektorengekoppelten Energiesystemen essenziell. Die Umgebung muss in der Lage sein,
eine Vielzahl von Szenarien und Fehlerarten realitdtsnah zu modellieren und effizient
Ergebnisse zu generieren. Die erzielten Simulationsergebnisse sollen anschliel3end in einem
spezialisierten Modul zur Resilienzbewertung analysiert werden. Ziel ist es, die Resilienz des
Energiesystems anhand eines skalaren Wertes messbar und quantifizierbar zu machen.

Eine Ubersicht der aktuellen Bestandteile sowie des Informationsflusses der Ein- und
Ausgabedaten der entwickelten Methode, welche sich aus Simulationsumgebung und
Reseilienzbewertung zusammensetzt, wird in Abbildung 1 gegeben. Die einzelnen
Komponenten dieser Methode werden in den folgenden Abschnitten detailliert erlautert.
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Abbildung 1: Ubersicht der Bestandteile und des Informationsflusses in der vorgestellten Methode

2.1 Simulationsumgebung

Fur die Netzberechnung in der Simulationsumgebung steht eine Auswahl an kommerzieller
sowie frei verfugbarer Software zur Verfigung, zu denen Programme wie STANET, SAInt oder
TransiEnt zahlen. Eine detaillierte Gegeniberstellung dieser Tools findet sich in [6], wahrend
eine umfassende Beschreibung zur integrierten Simulation gekoppelter Strom-, Gas- und
Warmesysteme in [7] gegeben wird. Die Wahl fiel letztendlich auf die Open-Source-
Netzberechnungsprogramme pandapipes [6] und pandapower [8], da deren Kopplung
folgende Kriterien erfuillt:

¢ performante Berechnung von gekoppelten Strom-, Gas- und Warmenetzen
e Schnittstelle zu weiteren Python-Anwendungen mit Zugriff auf Simulationsparameter
e Funktionserweiterung durch Anderung des Quellcodes maglich
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Das Netzberechnungsmodul empfangt als Eingabedaten die modellierten Energiesysteme
sowohl im Normalbetrieb als auch im Storfall. Diese umfassen die physikalischen Modelle der
Energielibertragungsnetze und Zeitreihendaten aller Betriebsmittel fir den betrachteten
Zeithorizont. Fir die Simulation eines kostenoptimalen Betriebs werden ebenfalls
Kostenparameter fur die Energieerzeugung sowie Strafkosten bei
Versorgungsunterbrechungen hinterlegt. Aktuell erméglicht die Simulationsumgebung eine
optimale Leistungsflussberechnung (OPF) im Stromsektor, was den kostenoptimalen Betrieb
der Flexibilitaten im Stromsektor innerhalb eines Zeitschrittes ermdglicht. Das finale Ziel der
Simulationsumgebung ist die Durchfihrung einer sektorenubergreifenden, optimalen
Energieflussberechnung (OEF), die darauf abzielt, die Betriebsmittel so zu steuern, dass die
Kosten zeitschrittiibergreifend minimiert werden, ohne dabei die Grenzwerte der
Energiesysteme zu Uberschreiten. Somit ist zukinftig geplant, die Simulationsumgebung ein
zusatzliches externes Optimierungsmodul zu erweitern. Als Ausgabedaten liefert die
Simulationsumgebung fir jeden Zeitschritt Daten zu Potenzial- und FlussgréZen sowie die
Auslastung der Betriebsmittel und die mit dem Betrieb des Energiesystems verbundenen
Kosten. Diese Daten werden gespeichert und an das Resilienzmodul weitergeleitet, um die
Resilienz des Systems anhand eines umfangreichen Datensatzes zu evaluieren.

2.2 Resilienzbewertung

Der Begriff 'Resilienz' (von lateinisch resilire: zurlckspringen, abprallen) ist kontextabhangig
vielfaltig definiert. Wahrend in der Psychologie Resilienz die Fahigkeit eines Individuums
beschreibt, Krisen zu bewadltigen und daran zu wachsen, bezieht sich der Begriff im
technischen Bereich auf die Fahigkeit eines Systems oder einer Infrastruktur, Funktionalitat
wahrend und nach Stérungen zu bewahren oder schnell wiederherzustellen.

Auch im Bereich der technischen Resilienz existieren zahlreiche Definitionen, die sich je nach
spezifischer Problemstellung und Betrachtungsschwerpunkt der Forschungsarbeit
unterscheiden. In dieser Arbeit wird daher eine eigene Definition fur die Resilienz
sektorengekoppelter Energiesysteme vorgestellt, die sowohl umfassend als auch detailliert
alle relevanten Aspekte der Resilienz beschreibt und zudem von der vorgestellten
Simulationsumgebung abbildbar ist. Die Resilienz beschreibt in dieser Arbeit:

,Die F&higkeit des Energiesystems, seine Funktion trotz Stérung
aufrechtzuerhalten sowie Dauer und Auswirkungen der Stérung zu begrenzen,
was die Fahigkeit einschliel3t, solche Ereignisse zu antizipieren, zu absorbieren,
sich anzupassen und sich schnell davon zu erholen.”

Abbildung 2 veranschaulicht das typische Reaktionsmuster eines Systems auf eine Stérung
mittels der Resilienzkurve. Diese Kurve zeigt die Systemfunktion — ein Indikator fir
verschiedene Zustandsgrof3en, die Aufschluss Uber den Zustand des Systems geben — im
Zeitverlauf. Solche ZustandsgrofRen kdnnen im Energiesystem beispielsweise die Anzahl
versorgter Verbraucher, die Auslastung von Betriebsmitteln, Potential- und Flussgré3en oder
die Systemkosten darstellen. Es besteht zudem die Méglichkeit, mehrere Zustandsgrofien zu
einer aggregierten KenngréRe zusammenzufassen, um eine umfassende Betrachtung der
Systemresilienz zu ermoglichen.
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Abbildung 2: Allgemeine Systemantwort auf eine Stdrung einschlie3lich typischer Systemverhaltensmuster nach [4]

Systeme reagieren auf Stoérungen typischerweise durch einen Funktionseinbruch wahrend der
disruptiven Phase, gefolgt von einer Phase der Erholung, bis ein neuer Gleichgewichtszustand
erreicht wird. Auf dieser Beobachtung basierend, wird in Anlehnung an [9] eine
Bewertungsmethodik etabliert, die die Resilienz quantifiziert und die Eigenschaften der
Antizipation, Absorption, Anpassung und Erholung, gemafl} der vorgestellten Definition,
widerspiegelt. Zur Quantifizierung dieser Eigenschaften werden spezifische Kennzahlen
verwendet, die direkt aus dem zeitlichen Verlauf der Systemfunktion, im Folgenden als MOP
(measurement of performance) bezeichnet, abgeleitet werden. Diese werden in Gleichungen
(1) bis (6) erlautert und in Abbildung 3 visualisiert.

So wird die Robustheit R als das Minimum des MOP waéhrend des Stbérungsereignisses
definiert, um die Absorptionskapazitat des Systems zu quantifizieren:

R = min(MOP(t)) 1)

Die Rapiditat der disruptiven Phase, RAPIpp, wird durch die durchschnittliche Anderungsrate
des MOP zwischen dem Beginn der Stérung t; und dem Zeitpunkt des starksten
Funktionseinbruchs t,- dargestellt, was die Verzégerungsfahigkeit des Systems anzeigt:

MOP(t,) — MOP(t,) )

RAPIyp =
DP t, —tg

Fir die regenerative Phase wird die Rapiditat RAPIp als durchschnittliche Anderungsrate des

MOP vom Zeitpunkt des starksten Funktionseinbruchs t,. bis hin zum Zeitpunkt des Erreichens

des (neuen) Normalzustands t,, berechnet, was die Erholungsfahigkeit widerspiegelt:
MOP(t,) — MOP(t,)

RAPIp = pa— 3)
n T

Die durchschnittliche Abweichung vom Normalzustand, TAPL (time average performance
loss), beschreibt die Gesamtschwere der Stérung durch Integration der Flache zwischen MOP
wéhrend des Normalbetriebs und des Fehlerfalls, normiert auf die Stérungsdauer:
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J: MOP(to) — MOP(t) dt @
th —tgq

TAPL =

Die Erholungsfahigkeit RA (recovery ability) wird durch den MOP-Wert im neuen
Normalzustand nach Behebung des Fehlers reprasentiert:

RA = MOP(t,) 5)
SchlieB3lich wird die generelle Resilienzkennzahl GR aus einer Kombination der vorherigen
Metriken gebildet, die als skalarer Wert die Gesamtresilienz des Systems darstellt:

RAPI
RPl.TAPL™'-RA (6)

GR=R-|

RAPI,p

MOP

o g 3 3 > Zeit

T n

Abbildung 3: Visualisierung der Kennzahlen zur Bestimmung der Resilienz

3 Anwendung am synthetischen Energiesystem

Die entwickelte Methode zur Simulation und Quantifizierung der Resilienz von
sektorengekoppelten Energiesystemen soll anhand eines synthetischen, zukunftsorientierten
Energiesystems erprobt werden. Daher wird im Folgenden ein Energiesystem modelliert,
welches aus einem Strom- und Wasserstoffnetz in der Verteilnetzebene besteht.

3.1 Aufbau

Vorlagen fur Stromnetze liefert der SimBench-Datensatz [10], in welchem Benchmarknetze fur
verschiedene Entwicklungsszenarien enthalten sind. Aus diesem Datensatz wurde das
synthetische stadtische Niederspannungsnetz mit der Bezeichnung 'l-LV-urban6--2-sw'
ausgewahlt. Es reprasentiert eine Topologie, die in Abbildung 4 dargestellt ist, mit
Zeitreihendaten, die Last- sowie PV-Erzeugungsprofile fir das Jahr 2034 abbilden. Da fur das
Benchmark-Stromnetz kein zugehoriges Wasserstoffnetz zur Verfugung steht, wurde im
Folgenden ein eigenes Wasserstoffnetz erstellt, welches auf Basis der Struktur existierender
Gasnetze basiert [11]. Da Gasnetze ublicherweise ein wesentlich gréReres Gebiet als
Niederspannungsnetze abdecken, wurde nur ein Ausschnitt des Wasserstoffnetzes modelliert,
der als einzelner Strang mit mehreren Abzweigungen dargestellt ist. Die Struktur des
konzipierten Wasserstoffnetzes ist in Abbildung 4 visualisiert. Die Lastprofile fur das
Wasserstoffnetz basieren auf den etablierten Standartlastprofilen, die von der TU Minchen

Seite 5von 12



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

entwickelt wurden [12]. Exklusiv fur das im Folgenden beschriebene Szenario 3 wird eine
Power-to-Gas-Anlage (PtG) mit einer Einspeiseleistung von 100 kW und einem Wirkungsgrad
von 80% als Sektorenkopplungsanlage integriert.
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Abbildung 4: Struktur des Stromnetzes (links), Struktur des Wasserstoffnetzausschnitts (rechts)

Die auftretenden Systemkosten, die zur Auswertung der Resilienz dienen, werden in Tabelle
1 gelistet. Dies umfasst sowohl die Kosten fiir den Bezug von Energie aus verschiedenen
Quellen als auch die Strafkosten, die bei Versorgungsunterbrechungen im System anfallen.
Die Strafkosten werden mittels des Value of Lost Load (VoLL) dargestellt, einem Mal3stab zur
Quantifizierung der monetaren Schaden, die durch Versorgungsunterbrechungen entstehen.
Es ist zu beachten, dass diese Kostenwerte ein hypothetisches Szenario reprasentieren, das
primar zur Methodenerprobung dient und nicht unbedingt eine prazise Prognose zukinftiger
Systemkosten liefert.

Systemkosten Kosten in ct/kWh Kostenart Quelle
Strom aus Netz 42,29 Endkundenkosten [13]
Strom aus PV-Anlage 4,50 Stromgestehungskosten [14]
Strom aus PV-Anlage +
' . us : g 7,00 Stromgestehungskosten [14]
Batteriespeicher
Strom Strafkosten bei
! 2405,00 VoLL [15]
Versorgungsunterbrechung
Wasserstoff aus Netz 12,26 Endkundenkosten [13]
Wasserstoff aus PtG 52,86 Stromkosten/Wirkungsgrad [16]
Wasserstoff Strafkosten bei
! 60,00 VoLL [17]

Versorgungsunterbrechung

Tabelle 1: Auflistung der angenommenen Systemkosten

3.2 Fehlerszenarien

Nachfolgend sind die fur die Bewertung der Resilienz relevanten Fehlerszenarien dargestellt.
Als exemplarischer Fall wird eine Zeitreihensimulation auf Basis der Zeitreihendaten fur den
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19.09.2034 durchgefuhrt. In allen Szenarien tritt der Fehler zu gleichem Zeitpunkt auf und
dauert zwei Stunden an. Die Auflosung der Zeitreihe betragt 15-Minuten.

Szenario 1 — Ausfall der Photovoltaik:

Durch einen IT-Fehler wird die Einspeiseleistung aller Photovoltaikanlagen und PV-
gekoppelten Batteriespeicher auf Null reduziert. Die Verbraucher kdnnen ihren Strombedarf
weiterhin Uber das Uibergeordnete Mittelspannungsnetz decken.

Szenario 2 — Defekt der Regeldruckanlage:

Ein Fehler in der Regeldruckanlage fuhrt zu einer Versorgungsunterbrechung bei allen
Wasserstoffverbrauchern. Fur die Schadensbewertung wird die entfallende Energiemenge mit
den festgelegten Wasserstoff-Strafkosten verrechnet.

Szenario 3 — Ausfall der Regeldruckanlage mit Unterstiitzung durch PtG:

Ahnlich wie in Szenario 2 kommt es zum Ausfall der Regeldruckanlage. Jedoch ermdoglicht die
zusatzlich hinzugefligte PtG-Anlage  eine  teilweise  Aufrechterhaltung  der
Wasserstoffversorgung, was eine Abmilderung der nichtgelieferten Energiemenge zur Folge
hat. Die Wasserstoff-Strafkosten werden in diesem Szenario durch die zusatzliche
Stromaufnahme aus dem Netz reduziert.

3.3 Systemfunktion

Zur Quantifizierung der Resilienz dienen in dieser Arbeit die anfallenden Systemkosten als
Malf3 der Systemfunktion, also des MOP. Die Kosten des Fehlerfalls, die fir jeden Zeitschritt
in €/h aus der Simulationsumgebung generiert werden, werden gemal Gleichung (7) relativ
zu den Kosten des Normalbetriebs ohne Fehler bewertet. Dies fuhrt zu typischen
Resilienzkurven, wie bereits in Abbildung 2 dargestellt. In dieser Systemfunktion betragt der
MOP-Wert 1, sofern kein Fehler auftritt oder dieser keine zusatzlichen Kosten verursacht. Bei
fehlerbedingten Mehrkosten, wie z.B. durch erhthte Energiebezugskosten, Verluste oder
Anfall von Strafkosten, verringert sich der MOP gemafd Gleichung (7). Die Verwendung der
Systemkosten als MalR des MOP soll auferdem einen Vergleich unterschiedlicher
Energiesysteme, unabhangig von ihrem Energietrager, erméglichen, da in den Kosten bereits
die Gewichtung der Fehlerschwere integriert ist.

Systemkosten Normalfall (t)

(7)
Systemkosten Fehlerfall (t)

MOP(t) =

4 Ergebnisse:

Die in Kapitel 3 beschriebenen Szenarien wurden in der vorgestellten Simulationsumgebung
simuliert und auf die Ergebnisse des Resilienzmoduls wird im Folgenden eingegangen. Um
eine Referenz zu den Storféllen zu schaffen, wird zuerst auf den Systemkostenverlauf im
Normalfall eingegangen, der in Abbildung 5 zu sehen ist. Dieser setzt sich aus dem Produkt
der hinterlegten Zeitreihen mit den beschriebenen Kosten zusammen.
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Abbildung 5: Verlauf der Systemkosten im Normalbetrieb

Um die Fehlerfalle miteinander zu vergleichen, werden im Folgenden die Systemkosten,
aufgeschlisselt nach einzelnen Sektoren, sowie die resultierende Resilienzkurve dargestellt.
Um vergleichbare Ergebnisse zu generieren, wurden die Szenarien so gewahlt, dass alle
Fehler zur gleichen Zeit beginnen und sich im gleichen Zeithorizont voll ausgepragt haben.
Das System hat sich jeweils im gleichen Zeitabstand wieder erholt und zu seinem
Normalzustand zurtickgefunden.

Szenario 1 — Ausfall der Photovoltaik:

Der Kostenverlauf im System (Abbildung 6) zeigt, dass ein Ausfall der Photovoltaikanlagen zu
einer Kostensteigerung im Stromsektor fuhrt, da der kostengiinstige PV-Strom durch teureren
Netzstrom ersetzt werden muss. Die zugehorige Resilienzkurve (Abbildung 7) illustriert einen
raschen Abfall des MOP bei Fehlereintritt, gefolgt von einer schnellen Erholung nach
Fehlerbehebung. Diese Dynamik resultiert aus der Szenariogestaltung mit sofortigem
Fehlerbeginn und -behebung. Die MOP-Hthe wéahrend der Fehlerphase reflektiert die
Mehrkosten, die durch den Ausfall der PV-Anlagen entstehen.
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Abbildung 6: Kostenverlauf Szenario 1 Abbildung 7: Resilienzkurve Szenario 1

Szenario 2 — Defekt der Regeldruckanlage:

Der Kostenverlauf fur Szenario 2, dargestellt in Abbildung 8, zeigt einen Anstieg der
Systemkosten, der durch die Strafkosten bei einer Versorgungsunterbrechung im
Wasserstoffnetz verursacht wird. Die Resilienzkurve dargestellt in Abbildung 9 dhnelt der aus
Szenario 1, was auf eine vergleichbare Fehlergestaltung zurtickzufiihren ist. Allerdings fallt
der MOP-Wert wéahrend des Fehlerzeitraums hier geringer aus, was auf die hoheren
Mehrkosten durch die Unterbrechung der Wasserstoffversorgung hinweist.
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Abbildung 8: Kostenverlauf Szenario 2 Abbildung 9: Resilienzkurve Szenario 2

Szenario 3 — Ausfall der Regeldruckanlage mit Unterstiitzung durch PtG:

In Szenario 3, das denselben Fehler wie Szenario 2 simuliert, tragt der Einsatz der PtG-Anlage
zur Deckung des Grol3teils des Wasserstoffbedarfs bei. Dies fuhrt zu einer Verringerung der
Strafkosten im Wasserstoffsektor, wohingegen die Kosten im Stromsektor durch den Betrieb
der PtG-Anlage ansteigen, wie in Abbildung 10 ersichtlich. Die in Abbildung 11 dargestellte
Resilienzkurve ahnelt der des zweiten Szenarios, jedoch mit einem insgesamt hoheren
Verlauf. Dies deutet darauf hin, dass der Einsatz der PtG-Anlage die Gesamtkosten effektiv
mindert, was eine verbesserte Resilienz gegeniiber dem reinen Wasserstoffausfall in
Szenario 2 impliziert.
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Abbildung 10: Kostenverlauf Szenario 3 Abbildung 11: Resilienzkurve Szenario 3

In Tabelle 2 wird ein Vergleich der Faktoren, die die Kennzahl generelle Resilienz bilden, fir
alle Szenarien dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl das Verhaltnis der Rapiditaten
(RAPIRp zu RAPIpp) als auch die Erholungsfahigkeit RA fur alle Szenarien identisch sind.
Dies resultiert darin, dass bei jedem System die Systemfunktion direkt nach Eintritt des Fehlers
auf ihr Minimum fallt und das System nach Fehlerbehebung seine volle Funktionalitat wieder
erlangt, es sich also um ein robustes System handelt.

Demnach wird die Resilienz der Systeme in dieser Szenariowahl primér durch die
Robustheit R und durchschnittliche Abweichung vom Normalzustand TAPL bestimmt. Wie die
Systemkostenverlaufe und Resilenzkurven bereits suggeriert haben, weist das System in
Szenario 1 eine hohere Resilienz auf als in Szenario 2, da die Auswirkungen des Fehlerfalls
geringer ausfallen. Der Vergleich von Szenario 2 mit Szenario 3 zeigt, dass das System mit
der PtG-Anlage eine hohere Resilienz aufweist, da die Sektorenkopplungsanlage als
Flexibilitat genutzt werden kann, um Strafkosten im Wasserstoffsektor zu vermindern.

Fakt.o.ren der Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Resilienzbewertung

R 0,5878 0,2961 0,3194
RAPIgp

_— 0,1250 0,1250 0,1250
RAPIp

TAPL™? 3,3788 1,7457 1,82986
RA 1,0000 1,0000 1,0000
GR 0,2483 0,0646 0,0731

Tabelle 2: Vergleich der Faktoren der Resilienzbewertung fur die betrachteten Szenarien
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine innovative Methode zur Simulation und Quantifizierung der Resilienz
in sektorengekoppelten Energiesystemen vorgestellt. Zunachst wurden die Anforderungen an
die Simulationsumgebung definiert, gefolgt von der Auswahl und Anpassung eines geeigneten
Tools zur Netzberechnung. Zur Quantifizierung der Resilienz wurde eine eigens entwickelte
Definition und Bewertungssystematik basierend auf den Anforderungen erstellt. Die
Anwendung der entwickelten Simulationsumgebung und Bewertungsmethodik auf ein
Fallbeispiel hat gezeigt, dass sektorengekoppelte Energiesysteme effektiv simuliert und deren
Resilienz quantifiziert werden kénnen. Weiterhin zeigte der Vergleich verschiedener Szenarien
im Fallbeispiel, dass die Systemkosten als Systemfunktion eine sektorentbergreifende
Quantifizierung der Resilienz ermoglicht.

Somit bietet die vorgestellte Methode die Mdglichkeit, als Tool zur Simulation und Bewertung
von Fehlerfallen in sektorengekoppelten Energiesystemen eingesetzt zu werden. Sie
ermdglicht es, Riuckschlisse auf die Folgen dieser Fehlerfalle zu ziehen und
Handlungsempfehlungen daraus abzuleiten. Weiterhin ist die Modellierung von
Netzausbaumaflinahmen denkbar, um deren Auswirkungen auf die Systemresilienz sowie
deren Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu untersuchen. Zukinftige Forschungsarbeiten sollten
jedoch einen starkeren Fokus auf die Realitdtsndhe der entwickelten Systeme legen. Dazu
gehoren Netze, die idealerweise auf echten Netzdaten basieren, sowie Kostendaten, die
sowohl den Bezug von Energietrdgern vergleichbar machen als auch die Kosten fir
Versorgungsunterbrechungen realitatsnah abbilden sollen.

Zusatzlich anzumerken ist, dass in den vorgestellten Szenarien nicht die komplette Kapazitat
der Bewertungsmethodik gezeigt werden konnte. Durch Hinzufiigen von zusatzlichen
Flexibilitaten wie regelbaren Einspeisern, Lasten, Sektorenkopplungsanlagen und
Energiespeichern  einschlieBlich intelligenter  Ansteuerungen konnen  zusatzliche
Systemdynamiken abgebildet werden, welche sich in der Antizipations-, Absorptions-,
Anpassungs- und Erholungsfahigkeit des Systems und somit der Resilienzbewertung
widerspiegeln. Insbesondere die Integration des beschriebenen Optimierungsmoduls wiirde
eine vertiefte Analyse des Mehrwerts und der Synergien der Sektorenkopplung ermdéglichen
und die Bewertung ihres Einflusses auf die Resilienz der Systeme erlauben.

Diese Forschungsarbeit ist ein Bestandteil des Forschungsprojekts OMZES, das zum Ziel hat,
die Resilienz von zellularen, multimodalen Energiesystemen auf Verteilungsebene auf Basis
einer optimalen  Multi-Energieflussanalyse  zu  untersuchen. Die  entwickelte
Simulationsumgebung und Resilienzbewertungsmethode legen hierfir das Fundament. Fur
den weiteren Projektverlauf ist geplant, die Simulationsumgebung um ein Optimierungsmodul
zu erweitern, welches durch Ansteuerung der Flexibilitdten, einen kostenoptimierten Betrieb in
einer zeitschrittibergreifenden Betrachtung ermdglicht. Des Weiteren ist die Untersuchung
von sogenannten Energiezellen, die auf dem zellularen Ansatz basieren [18, 19], vorgesehen.
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