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Motivation

Sektorenkopplung und Resilienz

Klimaneutralitat
Deutschland: 2045
Osterreich: 2040

Sektorenkopplung
Dekarbonisierung
Energieeffizienz
Resilienzsteigerung

Endenergieverbrauch Deutschland 2022
nach Sektoren !

Endenergieverbrauch ‘
Warme und Kalte

(ohne Strom) Bruttostromverbrauch
1.155 Mrd. kWh 550 Mrd. kWh

Endenergieverbrauch
Verkehr (ohne Strom)
585 Mrd. kWh
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Motivation
Sektorenkopplung und Resilienz

Herausforderungen

Steigende Komplexitat
Globale Krisen
Erhohung der Risiken

Chancen
Flexibilitaten =
=

Dezentral & autark

m——— Strom
Gas
Warme

<==» |nformationsfluss

Erhohung der Resilienz
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Motivation

Resilienz

Die Fahigkeit des Energiesystems, seine Funktion trotz Stérung aufrechtzuerhalten sowie
Dauer und Auswirkungen der Stérung zu begrenzen, was die Féhigkeit einschliel3t, solche

Ereignisse zu antizipieren, zu absorbieren, sich anzupassen und sich schnell davon zu
erholen.
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Simulationsumgebung
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Simulationsumgebung
Vergleich bestehender Software

mmmmmmm

SINCAL v

STANET NB v v v
pandapower NB v v v v
pandapipes NB v v

oemof ESMO v v v

SAlnt MENB v v v

TransiEnt MENB (v) v v v v

HEIGa MENB v v v

e weNs . . 7|

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
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Simulationsumgebung
Auswahl und Erweiterung

/Simulationsumgebung\

Optimierung

Zeitschritt-
ubergreifende
Energiefluss-

optimierung
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/Netzberechnung\ /Resilienzmodul\

( Energiesystem ) Simulation von Auswertung der
) —>| Kennzahlen
__Normalbetrieb Strom-, Gas-, und Simulations- z ]

Warmenetzen ergebnisse
ﬁpanciapower (ot pL:]thOﬂ —! Visualisierung |
\\ @pandapipes // k /
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Resilienzbewertung
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Resilienzbewertung
Bewertungsmethodik R =min (MOP) RA:MOP(tn)

A

E MOP|t,|- MOP (t,)
kY RAPI .=
= DP t _t
”E TAPL r—La
12 MOP|t,|-MOP(t,)
> RAPI ;.=
tn_tr
thOP(tO)—MOP(t)dt
: TAPL =" P
R noond
GR=R.|2ALLze| Tapr 1. RA
t t t £ my RAPIpp
0 d T n Zeit
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Resilienzbewertung

Systemfunktion

Mogliche KenngrolRen der Systemfunktion:
Anzahl versorgbarer Verbraucher
Fluss- und Potentialgrof3en
Auslastung der Betriebsmittel
Netzkapazitat

__ Systemkosten Normalfall (t)

()=
SystévliGdiEnt ¢ ) Systemkosten Fehler fall (t)
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Anwendungsbeispiel
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Anwendungsbeispiel
Systemubersicht

Niederspannungsnetz Wasserstoffnetz
SimBench '1-LV-urban6--2-sw' [3] Anlehnung an [4]
o o o [ ® o °
® ° ® e o ®
) © - . * )
¢ o ¢ o o "
¢ : e o o o [ °
e o s °
) S ¢ e
¢ ® °
® @
: : = Mittelspannungsnetz
® ® Wasserstoffeinspeisung B
e b e Stromnetzknoten
: e Wasserstoffnetzknoten
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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 Unterstltzung durch PtG
Aufrechterhaltung der Wasserstoffversorgung teilweise maoglich

Entwicklung einer Methode zur Simulation und Quantifizierung der Resilienz von sektorengekoppelten Energiesystemen

Enlnnov2024 | Paul-Hendrik Homberg | S. 15




Anwendungsbeispiel

Systemkosten

Strom aus Netz 42,29 Endkundenkosten [5]
Strom aus PV-Anlage 4,50 Stromgestehungskosten [6]
Strom aus PV-Anlage +

e 7,00 Stromgestehungskosten [6]
Strom Strafkosten bei 2405,00 VoLL 7]
Versorgungsunterbrechung

Wasserstoff aus Netz 12,26 Endkundenkosten [5]
Wasserstoff aus PtG 52,86 Stromkosten/Wirkungsgrad [8]
Wasserstoff Strafkosten bei 60,00 VoLL (9]

Versorgungsunterbrechung
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Anwendungsbeispiel

Kostenverlaufe und Resilienzkennlinien

Szenario 1 — Ausfall der Photovoltaik
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Anwendungsbeispiel

Kostenverlaufe und Resilienzkennlinien

Szenario 2 — Defekt der Regeldruckanlage
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Anwendungsbeispiel

Kostenverlaufe und Resilienzkennlinien

Szenario 3 — Ausfall der Regeldruckanlage mit Unterstutzung durch PtG
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Anwendungsbeispiel

Ergebnisse
Faktoren der
Resilienzbewertung

R: Robustheit RA: Erholungsfahigkeit
RAPI..: Rapiditat der regenerativen Phase

RAPI.: Rapiditat der disruptiven Phase

TAPL: durchschnittliche Abweichung vom Normalzustand
GR: generelle Resilienz

Z£Y7 BERGISCHE
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Fazit und Ausblick
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Fazit und Ausblick

Heutige Ergebnisse:
Sektorengekoppelte Systeme simulierbar

Resilienz quantifizierbar
Fehlerfalle im gleichen System vergleichbar
Systeme untereinander vergleichbar

Zukunftige Forschungspunkte:
Energieflussoptimierung
Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Anwendung auf Energiezellen
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Paul-Hendrik Homberg, M. Sc.
Forschungsgruppe Betriebskonzepte und Sektorenkopplung
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Rainer-Gruenter-Str. 21, 42119 Wuppertal “wuppertal.de
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