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Ziel des Teilvorhabens ist die Entwicklung einer Methode zur sequenziell gekoppelten 
Simulation von Strom- und Gasnetzen

Ziel des Teilvorhabens „Gekoppelte Netzmodellierung 
Strom und Gas“

Seite 2

Übersicht zum Vorgehen auf der Stromseite

1. Erstellung von Szenarien

2. Durchführung der Lastflusssimulation (statische Netzberechnung)

3. Bereitstellung relevanter Datensätze für Gasnetz- und dynamische 
Stromnetzsimulation
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Gliederung
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Szenarioerstellung

Bereitgestellte Tools und Datensätze für das Konsortium

Datenexport für weiterführende Netzmodellierung

Weiterentwicklung der Toolchain
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Auswahl eines (Strom-)Netzdatensatzes 

 Datensatz aus dem SimBench-Projekt
 Bekannt im Konsortium

 Öffentlich verfügbar

 Lastflusssimulation mit Python über 
Pandapower Package möglich

Ausgangslage

17.02.2021Seite  4 Quelle: Simbench (2019), S. 58

SimBench Datenbank umfasst 246 Datensätze 
für verschiedene Netzkonfigurationen, 
Spannungsebenen und Zukunftsszenarien

 Auswahl des Datensatzes für die 
Höchstspannungsebene für das 
Zukunftsszenario 2 (Jahr 2035)

 Äquivalent zum Fernleitungsgasnetz

 Erweiterbar durch Datensätze aus anderen 
Forschungsprojekten

 Darstellung vieler Netznutzungsfälle

https://simbench.de/de/downloads/
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Allgemeine Eigenschaften

 Topologie des Deutschen Höchstspannungsnetzes

 Leitungs- und Transformatorparameter

 Einspeise-, Speicher- und Lastprofile pro Netzknotenknoten

Screening des SimBench Datensatzes
„1-EHV-mixed--2-no_sw“

17.02.2021Seite  5

Analyse des Datensatzes „1-EHV-mixed--2-no_sw“ (2035)

 Erzeugungskapazitäten identisch mit 2017er Datensatz

– Kraftwerke auf Stand von 2017, inklusive Kohle und Nuklear

– Offshore Wind bei 5 GW

– Wind Onshore 3 GW installiert, PV 400 MW

 Last

– Peakload bei ca. 60 GW

 Netz

– Netzausbaumaßnahmen nach NEP 2019 nicht enthalten

– HGÜ- Leitungen nicht enthalten

Entwicklung einer Toolchain zur Generierung von Szenarien durch Anpassung 
des SimBench-Datensatzes
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 Entwicklung einer Funktionsbibliothek distribution.py, tools.py und weiterer Skripte 

 Ausführung in Jupyter Notebooks

Übersicht des Verfahrens

Übersicht Toolchain

17.02.2021Seite  6 Quelle: eigene Darstellung
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Erhöhung der installierten Offshore Leistung auf 25 GW

Toolchain Schritt 1 und 2: Wind Offshore und Importe

17.02.2021Seite  7 Quelle: eigene Darstellung

Erhöhung der Importmengen unter Berücksichtigung der Kapazitätsbeschränkungen

 Offshore Einspeisung 
initial

 Offshore Einspeisung 
angepasst

 Importzeitreihe initial

 Importzeitreihe 
angepasst
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17.02.2021Seite  8 Quelle: eigene Darstellung

 Rückbau Nuklear und Kohle, 
bis auf 5GW Kapazitätsreserve 
(BK)

 Auslastung der Gaskraftwerke

 Zubau von 15,5 GW an den 
größten GasKW-Standorten 

 Zubau von 4 GW Gas an 
ehemaligen KohleKW-
Standorten (Siehe Backup)

Toolchain Schritt 3 und 4: Fossile Kraftwerke und 
Balancing

 GasKW Einspeisung 
initial

 GasKW Einspeisung 
ausgelastet

 GasKW Einspeisung 
nach Zubau
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Zwischenergebnis Toolchain: Installierte Leistungen im 
HöS-Netz

Seite 9 Quelle: eigene Darstellung
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Anmerkung:

 NEP 2019 (2035): 9GW lignite, 8 GW Stein Kohle, Erdgas 36,9 GW, 

Offshore 23 GW

 NEP 2021 (2035): 0 GW lignite, 0 GW Steinkohle, Erdgas 46,7, 

Offshore 34 GW
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Netzbilanz nach Anpassungen

17.02.2021Seite  10 Quelle: eigene Darstellung

 Last

 Erneuerbare Einspeisung

 Konventionelle Einspeisung

 Speicher

 Netzbilanz

Lastzeitreihe aus 
initialem Datensatz 
übernommen
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Toolchain Schritt 5: Anpassungen der Netztoplogie- HGÜ

Seite 11 Quelle: eigene Darstellung

Netztopologie mit HGÜ Leitungen

 Offshore Bus

 Slack Bus

Mehrstufige Anpassung der Netztopologie

 Anschluss offener Leitungssegmente

 Netzausbaumaßnahmen nach NEP 2019, 

vorwiegend Netzverstärkungen vorhandener 

Leitungen

 Einbinden und Parametrieren der HGÜ 

Leitungen
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Lastflussberechnung: Ergebnis – Mean Line Loading

17.02.2021Seite  12 Quelle: eigene Darstellung

Simulationszeitraum: Mai, viertelstündliche Zeitschritte
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Gliederung
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Bereitgestellte Tools und Datensätze für das Konsortium

Datenexport für weiterführende Netzmodellierung

Weiterentwicklung der Toolchain
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Bereitgestellte Daten

Seite  14 17.02.2021

 Schnittstelle zwischen HöS- und FN-
Netz: Gaskraftwerke

 Export Gaskraftwerkszeitreihen

 Gesamter Netzdatensatz für die 
dynamische Netzberechnung 
ausgewählter Netznutzungsfälle

TUB GasMod TU Dortmund + ITWM

Quelle: eigene Darstellung

 Offshore Bus

 Slack Bus
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Gliederung
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Szenarioerstellung

Bereitgestellte Tools und Datensätze für das Konsortium

Datenexport für weiterführende Netzmodellierung

Weiterentwicklung der Toolchain
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Fragestellung

 Wie sieht ein Zukunftsszenario mit PtG-Anlagen aus?

Weiterentwicklung der Toolchain für die Einbindung von 
PtG-Anlagen

17.02.2021Seite  16 Quelle: 1 Kunz et. al (2017), S. 30

Anforderungen an den Datensatz:

 Standortauswahl der PtG-Anlagen unter Einbeziehung der Onshore Wind und PV

Anpassung von Last und Erzeugung auf HöS-Ebene

Highlights der weiterentwickelten Toolchain:

 Einbindung regionaler onshore Wind und PV Erzeugung aus öffentlichem Datensatz

 Anpassung Last auf ENTSO-E1

 Ermittlung PtG Standorte und Kapazitäten
a. Aus Stromsicht (Kriterium: negative Residualenergie)

b. Aus Gassicht (Kriterium nähe zu Gasspeichern)

 Optimierte Lastflusssimulation als OPF mit max. 100% line loading

 Zeitfenster: 2 Wochen im Februar
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Übersicht PtG Szenarien

17.02.2021Seite  17 Quelle: eigene Darstellung
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Übersicht PtG Szenarien

Seite  18 17.02.2021

PtG-Standorte ausgewählt nach negativer 
Residualenergie (< -400 GWh pro Jahr)

PtG-Standorte ausgewählt nach 
Gasspeicher-Standorten

Quelle: eigene Darstellung

Insgesamt installierte Elektrolyseursleistung in beiden 
Standortszenarien: 3 GW bzw. 8 GW

 PtG Standort PtG Standort
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Ergebnisse Optimierter Lastfluss – Leitungsbelastung

17.02.2021Seite  19 Quelle: eigene Darstellung

 PtG Standort
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Ergebnisse Optimierter Lastfluss – Auslastung PtG
Anlagen

17.02.2021Seite  20 Quelle: eigene Darstellung
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Gliederung
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Übersicht bereitgestellte Tools und Datensätze

Seite  22 17.02.2021

 Toolchain als Funktionsbibliothek und 
Demo in Jupyter Notebooks

 Angepasste SimBench Datensätze

– Topologie

– Gaskraftwerkszeitreihen CoalExit

– Standorte PtG

▫ Standorte nach Resiudalenergie

▫ Standorte nach Gasspeichern

Tools Datensätze

Quelle: eigene Darstellung
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Agenda
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Network Modelling

Demonstrator Part-DE

Scenario Design

Database and Interfaces
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Modelling of compressor stations

17.02.2021Seite  25
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Modelling regional networks in southern 
Germany

17.02.2021Seite  26

Dez. 2019
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Agenda
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Scenario Design

Database and Interfaces
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 Regional indicators as proxy for demand modelling

Modelling – Demand and Supply

17.02.2021Seite  28
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Modelling – Demand and Supply

17/02/2021Page  29

? ?

20 GWh 6 TWh 10 GWh 25 TWh 45 GWh 5,8 TWh

120 GWh 28 TWh

Gas demand 

DE 2016 

~750 TWh 

Private 

households 

~272 TWh 

Industry 

~285 TWh 

GHD

~123 TWh 

TPP

~70 TWh 

? ?
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Modelling – Demand and Supply

17/02/2021Page  30

Regional Gas
demand

Hourly resolution of 
regional gas consumption

Sectorspecific load 

profiles / SLP

Weather data

Results: Regionalized 
hourly load flow for each 

sector on NUTS-3 level
? ?

20 GWh 6 TWh 10 GWh 25 TWh 45 GWh 5,8 TWh

120 GWh 28 TWh
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Modelling – Demand and Supply

Seite  31 17.02.2021

 European TSO community data

 since 2013, data on European gas flows can be 
downloaded from the ENTSO-G transparency 
platform

 the time series for all import and interconnection 
points are mapped to in-/outflows of the gas 
network model

 the public/community datasets have fragmented 
and incorrect data points

 manual validation and adjustment

Source: www.entsog.eu
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Modelling – Demand and Supply

17.02.2021Seite  32

 base case 2016, Germany

 aggregated time series

 pipeline import and export – hourly data [entsog tp]

 underground storage injection and withdrawal – daily data [gie agsi+]
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Modelling – Demand and Supply

Seite  33 17.02.2021

 base case 2016, Germany

 direct import points in 
Emden, Dornum, Greifswald

 28x interconnectors from/to
– NL, DK, PL, CZ, AT, CH, FR 

and BE/LU

 59x gas storage facilities
– can be same location but 

different gas qualities (L/H 
gas) and/or operators and/or 
related to import/export flows, 
storage for neighbouring 
countries

 import and export flows
– calendar year 2016

– total netted values, see map

values 
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Agenda

17.02.2021Seite  34

Network Modelling

Demonstrator Part-DE

Scenario Design

Database and Interfaces



Abschlusspräsentation TU Berlin – Teil 1| MathEnergy | Paul Verwiebe, Steven Hotopp

Database – regional demand

17.02.2021Seite  35

Sector Resolution Database > 

collections

private 

households

NUTS3 gas_demand > 

ph_2016, ph_2017

commerce, 

trade, 

services

NUTS3 gas_demand > 

ghd_2016, ghd_2017

industry NUTS3 gas_demand > 

ind_2016, ind_2017
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Database – network model

17.02.2021Seite  36

nodes table

node_id (unique)

• geometry: lat, lon

• type: IC, UGS, DSO, TPP, ...

• direction: entry, exit

• enabled: 0, 1 (binary)

edges table

edge_id (unique)

• geometry: lat, lon (for each vertex)

• type: pipe, valve, compressor, ...

• diameter, max. pressure, ...

• enabled: 0, 1 (binary)

topology table

• structure of the network

• the adjacency table describes the

relation of nodes and edges

data

compilation

Network 

Data
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Interfaces to public domain data

Seite  37 17.02.2021

 online data platform for European 
electricity system data

 data used: actual generation per 
generation unit

 data validation issues: completeness, 
consistency, implausibilities

 interface: python jupyter notebooks

 online data platform for European gas 
transmission system data

 data used: physical flow for
interconnectors, storages, gas 
production

 data validation issues: completeness, 
consistency, implausibilities

 interface: python jupyter notebooks

ENTSO-E ENTSO-G

physical flow
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Common database for co-simulation

17.02.2021Seite  38

 MongoDB Atlas Cloud Cluster
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Agenda
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• objective: scenario based analysis of power and gas infrastructures

• approach: co-simulation of both systems – simbench power flow calculations and 

steady-state gas network simulation

Integrated simulation of power and gas networks

17.02.2021Seite  40

regional demand 

for electricity

regional res 

generation

network load flow

hourly power

plant dispatch

power grid gas network regional gas 

demand

import, export, 

LNG, production

underground

gas storages

network load flow

data coupling
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mapping between power plant data and partDE network model

17.02.2021Seite  41

power plant data gas network model

gas nodes are assigned 

to power generation units

(blockscharf)

mapping n:1

public data, NEP 

Strom, OPSD, …

Simbench data granularity is 

power grid node (not block)
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Demonstrator partDE – use case

17.02.2021Seite  42

gas demand for 

thermal power plants

-> fuel switch

G
W
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6

4

Jan 2016 Dec 2016
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Tool-chain gas network simulation

17.02.2021Seite  43

Simulation 

dataset

gas demand

import and 
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network model

gas storage 

flows

Network 

simulation
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network model

 infrastructure snapshot partDE

flows

 regional gas demand

 import, export and ugs flows
from public data

this figure

 peak load hour on

 20th January 2016

Demonstrator partDE – use case

17.02.2021Seite  44

pressureflow

power plants
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 peak load situation

 20th January 2016

 +5 GW demand for gas for
power plants

 additional gas flows required

 import points / interconnectors

 underground gas storages

 additional pressure required

 compressor stations

 pipelines (design pressure)

 mitigation of high velocities

 new compressor stations

and/or new pipelines (diameter)

Demonstrator partDE – use case

17.02.2021Seite  45

pressureflow



Abschlusspräsentation TU Berlin – Teil 1| MathEnergy | Paul Verwiebe, Steven Hotopp

 scenario based analysis of power and gas infrastructures ✔

 interfaces to public domain data ✔

 common database for integrated simulation ✔

 co-simulation of both systems via data coupling ✔

 power flow calculations ✔

 steady-state gas network simulation ✔

 demonstrator power grid ✔

 demonstrator partDE ✔

Summary

17.02.2021Seite  46
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Back-Up

17.02.2021Seite  47
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17.02.2021Seite  48 Quelle: eigene Darstellung

 Zubau von 4 GW Gas an 
ehemaligen KohleKW-
Standorten

Backup: Toolchain Schritt 3 und 4: GasKW an 
ehemaligen KohleKW Standorten

 GasKW Einspeisung

 Verbleibende zu 
ersetzende KohleKW-
Einspeisung
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Anpassungen der Netztopologie (nach NEP)

Seite 49 Quelle: eigene Darstellung

• Kapazitäten werden erhöht, Orientierung an 

NEP (2019) Ausbaumaßnahmen

• Parameter ‚parallel‘ wird erhöht

Sb line

Index

Maßnahme NEP Begründung

289 P215: Netzverstärkung 

Güstrow – Bentwisch –

Gemeinden 

Sanitz/Dettmannsdorf

Erhöhtes EE-

Aufkommen

765 Hohe Belastung durch 

dcline Anschluss

100 TTG-P67: Erhöhung der 

Kuppelkapazität 

zwischen Deutschland 

und Österreich

Erhöhtes EE-

Aufkommen in 

Deutschland (Wind & 

Solarenergie), sowie 

neue Pumpkraftwerke 

in Österreich

747, 

746,

692, 

691

TTG-P66: Netzausbau 

zwischen 

Wilhelmshaven und 

Conneforde

Abtransportieren der 

EE-Rückspeisung 

Richtung Süden

593 NOR-2-2: DC-

Netzanbindungssystem

HGÜ Verbindung von 

Offshore-Windparks zur 

Küste

79,

768

AMP-009: 

Netzverstärkung und -

ausbau Dörpen/West –

Niederrhein

Transport von offshore-

und onshore

Windenergie
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Toolchain Schritt 5: Anpassungen der Leitungen - HGÜ

Seite 50 Quelle: eigene Darstellung

Ort Element NEP

Heide/

West

Wind 

offshore 

Bus, Dc

line

NOR-

10-2, 

DC21

- Erhöhung 

Übertragungskapazität 

zwischen Schleswig 

Holstein/Niedersachsen

/Nordrhein-Westphalen

- Startpunkt der HGÜ hat 

im Simbench-Modell 

keinen nahegelegenen 

Bus mit Wind-Offshore, 

deshalb wird ein neuer 

hinzugefügt

- Dieser entspricht einer 

HGÜ Verbindung 

zwischen Offshore-Park 

und Festland im NEP

Wilhelms

-haven

Dc line DC21

Uentrop Dc line DC21

Altbach Dc line DC23 - Fortsetzung der DC21 

nach Baden-

Württemberg

Klein 

Rogahn

Dc line

(Verläng

erung)

DC20 - Nördliche Verlängerung 

der bereits im 

Simbench-Datensatz 

implementierten DC5 

zwischen Mecklenburg-

Vorpommern und 

Bayern 

• Parametrierung der DC-Lines: Übertragene 

Leistung orientiert sich an Offshore-Leistung
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Parametrierung HGÜ

17.02.2021Seite  51 Quelle: eigene Darstellung
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Lastflussberechnung: Ergebnis

17.02.2021Seite  52 Quelle: eigene Darstellung

Zeitraum: Mai, viertelstündliche Zeitschritte

*res = result

 Last

 Erneuerbare Einspeisung

 Konventionelle Einspeisung

 Speicher

 Netzbilanz
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