
Leibniz Universität Hannover
Institut für Systems Engineering

Fachgebiet Energieinformatik

Entwicklung eines Netz-übergreifenden
Blindleistungsmarktes

Masterarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades „Master of Science (M. Sc.)“ im Studiengang
Wirtschaftsingenieur der Fakultät für Elektrotechnik und Informatik, Fakultät für

Maschinenbau und der Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultät
der Leibniz Universität Hannover

vorgelegt von

Jan Niklas Bozionek

Geboren am 19.02.1996 in Hannover

Erstprüferin: Prof. Dr.-Ing. Astrid Nieße
Betreuer: M. Sc. Thomas Wolgast

Hannover, den 27. März 2021



I n h a l t s v e r z e i c h n i s

Abkürzungen v

Formelzeichen vi

1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Zielsetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Überblick über die Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Grundlagen zur Blindleistung und Spannungshaltung 4
2.1 Aufbau des Elektroenergiesystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Spannungshaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1 Systemdienstleistungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.2 Grundlagen der Spannungshaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.3 Aktueller Beschaffungsprozess von Blindleistung . . . . . . . . . . . 7

2.3 Transportierbarkeit von Blindleistung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Optimal Power Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 Grundlagen marktlicher Beschaffungsformen 12
3.1 Marktdefinition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 Wettbewerb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2.1 Vollkommener Wettbewerb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.2 Unvollkommener Wettbewerb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3 Effizienz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3.1 Die kurze Frist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3.2 Die lange Frist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.4 Preisbildung auf Märkten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Marktliche Blindleistungsbeschaffung 17
4.1 Einordnung von Blindleistungsmärkten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.1 Marktmachtmissbrauch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

ii



4.1.2 Geringe Investitionsanreize . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.1.3 Transaktionskosten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.1.4 Liquiditätsrisiko . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.1.5 Marktzutrittsbarrieren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.1.6 Betriebliche Herausforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.1.7 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.2 Blindleistungshandel zwischen Netzbetreiber und Anlagenbetreibern . . . . 20
4.2.1 Märkte mit Verwendung des Einheitspreisverfahren . . . . . . . . . . 21
4.2.2 Märkte mit Verwendung des Gebotspreisverfahren . . . . . . . . . . 22

4.3 Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.3.1 Blindleistungsflexibilität eines Netzes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.2 Netzbetreiberkoordination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.3.3 Netz-übergreifende Blindleistungsmärkte . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5 Entwicklung eines Blindleistungsmarktes 29
5.1 Expected Payment Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2 Voraussetzungen und Annahmen für den Blindleistungsmarkt . . . . . . . . 31
5.3 Netz-übergreifender Blindleistungsmarkt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.3.1 Netzinterne Kommunikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.3.2 Netzebenenübergreifende Kommunikation . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.4 Algorithmus des Netz-übergreifenden Blindleistungsmarkt . . . . . . . . . . 36
5.4.1 Schätzung des minimalen und maximalen Preises . . . . . . . . . . . 38
5.4.2 Durchführung des OPFs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.4.3 Bestimmung relevanter Kosten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.4.4 Bildung der EPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.4.5 Approximation der Expected Payment Function . . . . . . . . . . . . 43

6 Beschreibung des Untersuchungsmodells 46
6.1 Software Umgebung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.2 Referenznetze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

6.2.1 Hochspannungsnetz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.2.2 Mittelspannungsnetze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.2.3 Zeitreihen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6.3 Annahmen für das Untersuchungsmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.3.1 Netzrestriktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.3.2 Beschaffungskosten Verlustenergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.3.3 Bestimmung der Bemessungsscheinleistung der DEAs . . . . . . . . . 51

iii



6.3.4 Flexibilitätsbereich und EPF der Anlagen . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.3.5 Windparks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.3.6 Blindleistungsverhalten des Übertragungsnetzbetreibers . . . . . . . 55

6.4 Evaluationskriterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.4.1 Referenzfälle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.4.2 Technische Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.4.3 Ökonomische Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.4.4 Verwendete quantitative Kenngrößen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

7 Simulationsergebnisse und Evaluierung des Blindleistungsmarktes 61
7.1 Blindleistungsbereitstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.2 Ökonomische Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

7.2.1 Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung . . . . . . . . . . . . . 63
7.2.2 Wirkleistungsverluste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
7.2.3 Gewinne der Netzbetreiber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

7.3 Technische Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
7.3.1 Spannungsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
7.3.2 Analyse der Netzbetriebsmittelbelastungen . . . . . . . . . . . . . . 74

7.4 Vergleich der Expected Payment Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

8 Fazit 81
8.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
8.2 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

A Anhang 85
A.1 Exemplarische Ergebnisse des Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
A.2 Simulationsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

Abbildungsverzeichnis 88

Tabellenverzeichnis 90

Literaturverzeichnis 91

iv



A b k ü r z u n g e n

DEA Dezentrale Erzeugungsanlagen

EE-Anlagen Erneuerbare-Energien-Anlagen

EPF Expected Payment Function

EZS Erzeugerzählpfeilsystem

HS Hochspannung

HöS Höchstspannung

LFB Leistungsflussberechnung

MS Mittelspannung

NS Niederspannung

OPF Optimal Power Flow

SDL Systemdienstleistungen

ÜNB Übertragungsnetzbetreiber

VNB Verteilnetzbetreiber

WEA Windenergieanlage

VZS Verbraucherzählpfeilsystem

v



Fo r m e l z e i c h e n

Lateinische Buchstaben

C Kosten

I Strom

L Auslastung

P Wirkleistung

p Preis

Q Blindleistung

R Resistanz

S Scheinleistung

U Spannung

X Reaktanz

Z Impedanz

Griechische Buchstaben

δ Knotenspannungswinkel

θ Zugehöriger Winkel der Admittanz

ϑ Leitungswinkel

κ Kostenkoeffizient

π Gewinn

vi



ϕ Phasenverschiebung

Indizes

b Blindanteil

BF Basisfall

erz Erzeugung

h Windpark h

i Knoten i

inst Installierte-

j Knoten j

k Anlage k

l Leitung

last Last

m Mittelspannungsnetz m

max Maimalwert

min Minimalwert

n Windenergieanlage n eines Windparks

Opp Opportunitäts-

P Wirkleistung

Q Blindleistung

r Bemessungs-

S Schein

t Zeitpunkt t

vii



trf Transformator

V Verlust

vpf Verpflichtend

w Wirkanteil

viii



1 E i n l e i t u n g

1.1 Motivation

Die fortschreitende Energiewende führt zu einer stetig steigenden Anzahl an Dezentralen Er-
zeugungsanlagen (DEAs) [1], welche überwiegend an die Verteilnetze angeschlossen werden
[2]. Im Zuge dieses Anstiegs nimmt die Zahl konventioneller Kraftwerke in den Übertragungs-
netzen ab [3], wodurch eine Verlagerung der Erzeugungsanlagen aus den Übertragungsnetzen
in die Verteilnetze stattfindet [4]. Infolgedessen sinkt für die Übertragungsnetzbetreiber
(ÜNB) der Zugang zu konventionellen Kraftwerken, für die flexible steuerbare Blindleistungs-
bereitstellung [4]. Diese trugen bislang neben Blindleistungskompensationsanlagen einen
großen Anteil an dieser Bereitstellung [5]. Zusätzlich dazu steigt durch die Windenergie-
anlagen (WEAs) und Photovoltaikanlagen die Volatilität der Blindleistungsflüsse zwischen
den Übertragungsnetzen und den Verteilnetzen [2, 6].
Für einen sicheren und zuverlässigen Betrieb des Elektroenergiesystems ist die Bereitstellung
von Blindleistung unverzichtbar [1]. Als Systemdienstleistungen (SDL) setzen Netzbetreiber
daher Blindleistung ein, um die Netzspannung innerhalb der zulässigen Grenzen zu halten
[7]. Darüber hinaus sind die ÜNBs verantwortlich eine ausgeglichene Blindleistungsbilanz
des gesamten Systems sicherzustellen [8]. Die ansteigende Durchdringung der Verteilnetze
durch DEAs wird zunehmend zu einer betrieblichen und planerischen Herausforderung für
Verteilnetzbetreiber (VNBs) und ÜNBs. Einerseits treten häufiger Spannungsbandverlet-
zungen und Überlastungen von Netzbetriebsmitteln auf, andererseits fehlen Koordinations-
mechanismen zwischen den Netzbetreibern, die eine flexible Nutzung der Potenziale der
Blindleistungsbereitstellung der DEAs ermöglichen [9].
Eine Möglichkeit diese Herausforderungen zu bewältigen liegt im klassischen Netzausbau
und der Errichtung neuer Blindleistungskompensationsanlagen. Diese Kompensationsanla-
gen sind in der Lage flexibel Blindleistung bereitzustellen, allerdings ist deren Errichtung mit
hohen Investitionskosten verbunden. [10] WEAs, Photovoltaikanlagen sowie Ladestationen
für E-Fahrzeuge sind meistens mitWechselrichtern an das Netz angeschlossen, wodurch sie in
der Lage sind Blindleistung zu vergleichsweise geringen oder sogar keinen Investitionskosten

1



1.2 zielsetzung 2

bereitzustellen [11, 12]. Gegenwärtig sind DEAs nur zu einer Blindleistungsbereitstellung
bei hoher Wirkleistungseinspeisung verpflichtet, um deren Integration in das Netz, unter
Einhaltung der zulässigen Spannungsgrenzen, zu ermöglichen [6]. Die intensivere Nutzung
der DEAs zur flexiblen Blindleistungsbereitstellung für das gesamte System bietet daher
eine weitere Lösung und kann zur Verbesserung der Systemstabilität beitragen [1].
Da die Verantwortung des Blindleistungsausgleichs bei den ÜNBs liegt und die Einhaltung
der lokalen Netzrestriktionen durch die VNBs sichergestellt werden muss, ist eine verstärkte
Koordination zwischen den Netzbetreibern erforderlich [3, 5, 13] und die Entwicklung eines
geeigneten Regelungsschema notwendig [14].
Weiterhin sollen in der EU Systemdienstleistungen zukünftig marktlich gehandelt werden
[15]. Marktliche Blindleistungsbeschaffungskonzepte sollten daher in Zukunft zu einer mög-
lichst effizienten Blindleistungsbereitstellung führen. Im Zuge dessen ist für eine effiziente
Blindleistungsbeschaffung und ein effizientes Blindleistungmanagement eine spannungsebe-
nenübergreifende Wirksamkeit-Nutzen-Analyse notwendig [7].

1.2 Zielsetzung

Lokale Blindleistungsmärkte, welche die Blindleistungsbereitstellung zwischen Anlagenbe-
treibern und einem Netzbetreiber ermöglichen, lassen sich in der Literatur vermehrt finden.
Ebenso existieren in der Literatur verschiedene Verfahren, die eine netzebenenübergreifende
Blindleistungsbereitstellung unter Einhaltung der Netzrestriktionen ermöglichen [6, 9, 14].
Von Doostizadeh et al. [16] und Rui Fang et al. [17] werden Blindleistungsmärkte entwickelt,
durch die eine Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung ermöglicht wird. Jedoch wer-
den in diesen Kosten von Wirkleistungsverlusten, die durch den Blindleistungstransport
entstehen, vernachlässigt. Weitere Netz-übergreifende Blindleistungsmärkte sind in der Li-
teratur vergleichsweise wenig zu finden.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Netz-übergreifenden Blindleistungsmarktes
sowie dessen Evaluierung hinsichtlich technischer und ökonomischer Aspekte. Dabei sol-
len sowohl die technischen Randbedingungen sowie die Struktur der Netze berücksichtigt
werden. Somit ergeben sich die folgenden Forschungsfragen:

F1 Wie kann die marktliche Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung durch DEAs,
unter Einhaltung der technischen Randbedingungen, umgesetzt werden?

F2 Kann ein Netz-übergreifender Blindleistungshandel trotz der lokalen Zuständigkeits-
bereiche der Netzbetreiber zu ökonomisch effizienten Ergebnissen führen?
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F3 Wie wirken sich Gewinne von Marktteilnehmern auf die technischen und ökonomi-
schen Ergebnisse des Netz-übergreifenden Blindleistungsmarktes aus?

Für die Beantwortung der Forschungsfrage 1 wird eine Literaturrecherche durchgeführt, in
der bereits existierende Konzepte analysiert werden. Aus diesen Konzepten sollen theore-
tische Erkenntnisse für die anschließende Entwicklung des Netz-übergreifenden Blindleis-
tungsmarktes gewonnen werden.
Die Auswertung der Forschungsfrage 2 und 3 wird anhand einer Case Study durchgeführt.
Dabei werden für verschiedene Netzzustände Berechnungen für den Blindleistungsmarkt
sowie die Referenzfälle durchgeführt. Aus diesen sollen Aufschlüsse über die ökonomischen
und technischen Resultate des Netz-übergreifenden Blindleistungsmarktes erlangt werden.

1.3 Überblick über die Arbeit

In Kapitel 2 werden die technischen Grundlagen des Blindleistungseinsatzes und der Span-
nungshaltung thematisiert. Darüber hinaus wird der aktuelle Beschaffungsprozess von Blind-
leistung beschrieben. Anschließend werden in Kapitel 3 relevante Eigenschaften von Märk-
ten, wie die Funktion des Wettbewerbs und Preisbildungsmechanismen, vorgestellt.
Kapitel 4 befasst sich mit Schwierigkeiten bei der Ausgestaltung von Blindleistungsmärkten
sowie relevanter Literatur zur marktlichen Blindleistungsbereitstellung. Im Zuge dessen
wird sowohl auf den Blindleistungshandel zwischen Anlagenbetreibern und einem Netzbe-
treiber sowie die Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung eingegangen und deren
technischen, organisatorischen sowie marktlichen Aspekte betrachtet.
In Kapitel 5 wird der Netz-übergreifende Blindleistungsmarkt entwickelt. Ebenfalls wird
ein Algorithmus für die Bestimmung des Blindleistungsflexibilitätsbereichs und Blindleis-
tungskostenkurve eines Netzes vorgestellt. Für die Untersuchung des Blindleistungsmarktes
werden in Kapitel 6 ein Untersuchungsmodell und Referenzfälle entwickelt. Ebenfalls wer-
den in diesem Kapitel Annahmen für das Untersuchungsmodell aufgestellt.
In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Case Study vorgestellt. In diesem Zuge werden die
ökonomischen und technischen Ergebnisse des entwickelten Netz-übergreifenden Blindleis-
tungsmarktes untersucht und mit den Referenzfällen verglichen.
Abschließend werden in Kapitel 8 die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick über
weiterführende Forschungsfelder sowie Handlungsempfehlungen gegeben.



2 G r u n d l a g e n z u r B l i n d l e i s t u n g u n d

S p a n n u n g s h a l t u n g

In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen des Blindleistungseinsatzes und der
Spannungshaltung herausgestellt. In diesem Zusammenhang erfolgt in Abschnitt 2.1 ein
Überblick über den Aufbau des deutschen Elektroenergiesystems. Anschließend wird in
Abschnitt 2.2 auf die Notwendigkeit, die verantwortlichen Akteure sowie die technischen
Grundlagen der Spannungshaltung eingegangen. Ebenfalls wird in diesem Zuge in Abschnitt
2.2.3 der aktuelle Beschaffungsprozess von Blindleistung beschrieben. Abschließend werden
in Abschnitt 2.3 die technischen Grenzen des Transports von Blindleistung im Energienetz
herausgestellt, da insbesondere diese einen Einfluss auf die Ausgestaltung von marktlichen
Beschaffungsmechanismen haben.

2.1 Aufbau des Elektroenergiesystems

Für die elektrische Energieübertragung und -verteilung kommen in der Regel Drehstromnet-
ze zum Einsatz [18]. In Europa wird zwischen den vier Spannungsebenen der Höchstspannung
(HöS), Hochspannung (HS), Mittelspannung (MS) und der Niederspannung (NS) unterschie-
den. Für den Transport von Energie, über weite Strecken, nutzen die ÜNBs die Netzebene
der HöS. Die Spannung in diesem sogenannten Übertragungsnetz beträgt 380 kV oder 220
kV. [19]
Mittels Netzkuppeltransformatoren sind HS-Netze an die HöS-Ebene angeschlossen. Die
HS umfasst Spannungen zwischen 60 und 150 kV, wobei in Deutschland typischerweise
Netznennspannungen von 110 kV zum Einsatz kommen. HS-Netze werden für die regionale
Übertragung und Verteilung der elektrischen Energie genutzt. [18]
Die MS-Ebene, welche typischerweise mit Spannungen von 10 kV oder 20 kV betrieben
wird, ist über Verteilnetztransformatoren mit der HS-Ebene verbunden. NS-Netze stellen
die unterste Spannungsebene dar und werden mit Leiter-Leiter-Spannungen von 400 V bzw.
Strangspannungen von 230 V betrieben. [19]
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2.2 spannungshaltung 5

Netze der HS, MS und NS werden als Verteilnetze bezeichnet und durch VNB betrieben
[18].

2.2 Spannungshaltung

Die Spannungen an den Netzknoten innerhalb eines Netzes sind nicht konstant. Vielmehr
schwanken diese durch Spannungsabfälle über den Leitungen. Für jede Netzebene sind daher
einzuhaltende Spannungstoleranzen, auch Spannungsband genannt, definiert. In Übertra-
gungsnetzen darf die Spannung maximal ± 15 % von der Nennspannung abweichen [19].
Die zulässige Spannungsänderung bei NS-Endkunden ist in der Europäischen Norm 50160
auf ± 10 % der Nennspannung begrenzt [20]. In der Literatur und der Praxis werden zudem
häufig kleinere Spannungsbänder verwendet [10, 21].
Zu Beginn dieses Abschnitts wird daher auf die Notwendigkeit der Spannungshaltung und
die Verantwortlichkeit der Akteure eingegangen. Darauf folgend wird die Möglichkeit der
Spannungsbeeinflussung durch den Einsatz von Blindleistung erläutert. Abschließend wird
der aktuelle Beschaffungsprozess von Blindleistung beschrieben.

2.2.1 Systemdienstleistungen

Netzbetreiber sind für die Gewährleistung der Sicherheit, Zuverlässigkeit und Qualität der
Stromversorgung der Verbraucher verantwortlich [22]. ÜNBs sind hierzu in § 13 des Energie-
wirtschaftsgesetzes gesetzlich zur Systemverantwortung verpflichtet. Weiterhin sind Netz-
und Systemregeln für ÜNBs im TransmissionCode und für VNBs im DistributionCode fest-
gelegt. Daraus geht hervor, dass Netzbetreiber zusätzlich zur Übertragung und Verteilung
elektrischer Energie sogenannte SDL erbringen müssen [8, 23]. SDL sind Leistungen, die für
die Funktionstüchtigkeit des Systems unbedingt erforderlich sind und dadurch die Qualität
der Stromversorgung bestimmen [8]. Neben der Frequenzhaltung, dem Versorgungswieder-
aufbau und der System-/Betriebsführung zählt ebenfalls die Spannungshaltung zu den SDL.
Unter Koordination des zuständigen ÜNB/VNB wirken an der Spannungshaltung das je-
weilige Netz sowie daran angeschlossene Letztverbaucher und Erzeugungsanlagen mit [23].
In Übertragungsnetzen sind darüber hinaus synchron verbundene Übertragungsnetze sowie
angeschlossene Verteilnetze an der Spannungshaltung beteiligt [8].
Im Rahmen der Spannungshaltung wird von den Netzbetreibern Blindleistung eingesetzt.
Vor allem in den Übertragungsnetzen, in denen das R/X-Verhältnis sehr klein ist, besteht
dabei eine starke Korrelation zwischen dem Blindleistungseinsatz und der Netzspannung
[24]. In den unteren Spannungsebenen ist diese Schwächer ausgeprägt [24]. Weiterhin bietet
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Blindleistungsmanagement Reserven für die Aufrechterhaltung der Spannungssicherheit
[22]. Die Mittel, die für die Spannungshaltung zur Verfügung stehen, sind unter anderem
Erzeugungsanlagen, Blindleistungskompensationsanlagen, Stufung von Transformatoren
und Änderungen der Netztopologie [23].
ÜNBs sind darüber hinaus dazu verpflichtet ein Gleichgewicht zwischen Blindleistungsbe-
darf und Blindleistungserzeugung herzustellen [8].

2.2.2 Grundlagen der Spannungshaltung

Um die Wirkungsweise der Spannungshaltung durch Blindleistungsbereitstellung zu erläu-
tern, werden in diesem Abschnitt die Zusammenhänge zwischen dem Spannungsabfall einer
elektrischen Leitung und der Blindleistung verdeutlicht.
Für die Erläuterung ist es ausreichend, dass in Abbildung 2.1a dargestellte vereinfachte
π-Ersatzschaltbild einer elektrischen Leitung heranzuziehen. Bei diesem sind die Querele-
mente vernachlässigt, was für Nachbildungen von Leitungen in der NS- und MS-Ebene und
mit Einschränkungen für stark ausgelastete kurze Leitungen in der HS- und HöS-Ebene
möglich ist [24].

(a) π-Ersatzschaltung (b) Zeigerbild der Leitung

Abbildung 2.1: Vereinfachte π-Ersatzschaltung einer Leitung in Anlehnung an [24] und
dazugehöriges Zeigerbild in Anlehnung an [25]

Abhängig von der Netzbelastung fließt über die Leitung ein ohmsch-induktiver oder ohmsch-
kapazitiver Strom Iij [19]. Mit der Annahme einer ohmsch-induktiven Belastung, ergibt
sich das in Abbildung 2.1b dargestellte Zeigerbild.
Der Spannungsabfall ∆U über der Längsimpedanz Zij der Leitung wird durch den Strom
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Iij hervorgerufen. Mit der Unterteilung des Stroms Iij = Iij,w − jIij,b in seinen Wirk- und
Blindanteil, lässt sich der komplexe Spannungsabfall mit der folgenden Gleichung berechnen.

∆U = U i − U j = Iij · Zij

= (Iij,w − jIij,b) · (R+ jX)

= Iij,wR+ Iij,bX + j(Iij,wX − Iij,bR)

(2.1)

Weiterhin lässt sich durch die Unterteilung des Stroms und dem cos(ϕ) der Spannungsabfall
in Längs- und Querrichtung bestimmen.

Ul = Iij,wR+ Iij,bX = Iij(Rcos(ϕ) +Xsin(ϕ)) (2.2)

Mithilfe des Längsspannungsabfalls lässt sich mit ausreichender Genauigkeit der Unterschied
der Beträge der Knotenspannungen ermitteln. [19] Simultan zum Längsspannungsabfall
kann der Querspannungsabfall ermitteln werden.
Der Querspannungsabfall kann durch folgende Gleichung ausgedrückt werden:

Uq = Iij,wX − Iij,bR = Iij(Xcos(ϕ)−Rsin(ϕ)) (2.3)

Der Phasenwinkelunterschied ϑ zwischen den Spannungen an den zwei Enden der Leitung,
auch Leitungswinkel genannt, wird im wesentlichen durch den Querspannungsabfall hervor-
gerufen [19]. Im Hinblick auf die Systemstabilität sollte dieser kleiner als 30◦ bleiben [24].
Aus Gleichung 2.2 wird ersichtlich, dass die Spannungsdifferenz zwischen den Netzkno-
ten maßgeblich von dem Wirkstrom, in Verbindung mit der Leitungsresistanz, und dem
Blindstrom, in Verbindung mit der Leitungsreaktanz, abhängt. Über die Veränderung des
Blindstroms und somit der Blindleistung, lässt sich die Spannung an einem Knoten an-
heben oder absenken [25]. Die Größe der Spannungsänderung hängt dabei grundsätzlich
von dem R/X-Verhältnis, und somit von den eingesetzten Netzbetriebsmitteln sowie der
Spannungsebene, ab [7].

2.2.3 Aktueller Beschaffungsprozess von Blindleistung

Der aktuelle Beschaffungsprozess von Blindleistung kann von dem jeweiligen Netzbetreiber
frei gewählt werden. Die eingesetzten Mittel der Netzbetreiber werden im Folgenden kurz
beleuchtet, um einen Überblick über derzeit eingesetzte Techniken zu erhalten.
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Bereitstellung durch vorgelagerte Netzebenen

Blindleistung für Verteilnetze wird oftmals durch vorgelagerte Netzebenen erbracht. Dabei
tragen die ÜNBs einen besonders großen Anteil an der Blindleistungsbereitstellung. Der Aus-
tausch von Blindleistung zwischen den vor- und nachgelagerten Netzen ist durch Anschluss-
verträge begrenzt. [26] Der maximale Blindleistungsaustausch zwischen ÜNB und VNB
ist im europäischen Netzkodex für den Lastanschluss, auf einen Leistungsfaktor zwischen
0, 9 untererregt bis 0, 9 übererregt, begrenzt [27]. Ebenfalls erfolgt ein Blindleistungsaus-
gleich zwischen den angeschlossenen Netzebenen, wodurch blindleistungsbeziehende durch
blindleistungsliefernde Verteilnetze ausgeglichen werden können [26].

Kompensationsanlagen der Netzbetreiber

Netzbetreiber können Blindleistung durch eigene Netzbetriebsmittel wie (stufenweise) schalt-
bare Spulen und Kondensatoren, Static VAr Compensators (SVC), Static Synchronous Com-
pensators (STATCOM) oder Phasenschieber (z.B. Generatoren stillgelegter Kraftwerke)
bereitstellen [28]. Vorteile dieser sind eine hohe, von der Wirkleistungserzeugung unabhän-
gige, Verfügbarkeit und eine direkte Steuerbarkeit durch den jeweiligen Netzbetreiber [26]
sowie niedrige variable Betriebskosten [29]. Zu den Nachteilen zählen in der Regel hohe
Investitionskosten. Der Einsatz dieser Kompensationsanlagen ist in Deutschland in den
Übertragungsnetzen üblich, jedoch nicht in den Verteilnetzen. [28]

Erzeugungsanlagen

Für Erzeugungsanlagen gelten unterschiedliche Anforderungen zur Blindleistungsbereitstel-
lung, die abhängig von der Netzebene an der sie angeschlossen sind, dem Zeitpunkt der
Inbetriebnahme und dem jeweiligen Netzbetreiber sind. Die Anforderungen zur Blindleis-
tungsbereitstellung einer Erzeugungsanlagen sind durch Betriebsdiagramme vorgegeben.
In diesen sind Mindestanforderungen an den einstellbaren Verschiebungsfaktor in Abhän-
gigkeit der Netzspannung angegeben. [25] Die Anforderungen für Erzeugungsanlagen an
der HöS-Ebene sind im TransmissonCode [8] festgelegt, für Erzeugungsanlagen an der HS-,
MS- und NS-Ebene sind solche in den Technischen Anschlussregeln der VDE-AR-N 4120,
VDE-AR-N 4110 und VDE-AR-N 4105 zu finden [25].
Soll eine Blindleistungsbereitstellung über die Mindestanforderung hinaus erfolgen, können
Netzbetreiber bilaterale Verträge mit Betreibern von Erzeugungsanlagen schließen. Die
finanzielle Kompensation deckt Kosten der Betreiber, die durch zusätzliche Verluste und
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die ggf. reduzierte Wirkleistungseinspeisung, in Folge der Blindleistungsbereitstellung ent-
stehen. Diese entgeltliche Beschaffung der Blindleistung stellt in den Übertragungsnetzen
die Regel dar, in Verteilnetzen hingegen eher die Ausnahme. [26]
In den Verteilnetzen wird die Bereitstellung von Blindleistung durch DEA hauptsächlich
zur lokalen Kompensation der, durch die Wirkleistungseinspeisung hervorgerufenen, Span-
nungserhöhung eingesetzt [28]. Ein Nebeneffekt dieser Spannungshaltung ist der steigende
Blindleistungsbedarf sowie höhere Leitungsverluste durch die Blindleistungsflüsse in den
Verteilnetzen [6]. Die Verfahren, die zur Blindleistungsbereitstellung der DEA genutzt wer-
den, sind unter anderem die feste Vorgabe eines cos(ϕ), die Vorgabe von cos(ϕ)(P )-, Q(P )-
und Q(U)-Kennlinien [25]. Die Möglichkeit der Blindleistungsbereitstellung durch Anlagen
im Verteilnetz für das Übertragungsnetz wird heute jedoch betrieblich nicht genutzt [20].

Spannungsbedingter Redispatch

In Zeiten mit unzureichenden Möglichkeiten der Blindleistungsbereitstellung in einem Netz-
bereich, können die Netzbetreiber eine Anpassung der Wirkleistungseinspeisung von Erzeu-
gungsanlagen vornehmen [25]. Durch diesen sogenannten spannungsbedingten Redispatch
können zusätzliche Erzeugungsanlagen zur Bereitstellung von Blindleistung aktiviert wer-
den und/oder die Blindleistungsbereitstellung einer Erzeugungsanlage durch Reduktion der
Wirkleistungseinspeisung erhöht werden. Diese Maßnahme führt zu finanziellen Entschä-
digungen der Betreiber der Erzeugungsanlagen und zu der Notwendigkeit des bilanziellen
Wirkleistungsausgleiches durch den Netzbetreiber. [26]

2.3 Transportierbarkeit von Blindleistung

Die Transportierbarkeit von Blindleistung innerhalb des Energiesystems unterliegt physika-
lischen Grenzen. In der HöS-Ebene wird die maximale Übertragungsentfernung auf ca. 100
km geschätzt [25]. Der folgende Abschnitt erörtert wodurch der Transport von Blindleistung
eingeschränkt wird.
Im wesentlichen ist die Transportierbarkeit durch zwei physikalische Grenzen beschränkt:

• Tolerierte Spannungsabweichung von der Nennspannung

• Übertragungskapazität der Netzbetriebsmittel

In Abschnitt 2.2.2 wurde erläutert, dass sich durch Blindleistung die Knotenspannung an-
heben oder absenken lässt. Die Wegstrecke, über die sich Blindleistung transportieren lässt,
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ist deshalb durch die maximal tolerierte Spannungsabweichung von der Netznennspannung
begrenzt. Abhängig von dem Wirkleistungstransport und somit der Netzbelastung liegen
die Knotenspannung näher an der oberen oder der unteren Grenze des Spannungsbandes.
Die Transportgrenzen für kapazitive und induktive Blindleistung können daher unterschied-
lich sein. Weiterhin kann sich der Blindleistungstransport entweder spannungsstützend oder
spannungsschädigend auswirken. Liegt die Spannung in einem Netzbereich an der unteren
(oberen) Spannungsbandgrenze, kann ausschließlich übererregte (untererregte) Blindleis-
tung transportiert werden. [7]
Ebenfalls wurde in Abschnitt 2.2.2 aufgezeigt, dass die Spannungsänderung durch den
Blindleistungstransport im Wesentlichen durch die Leitungsreaktanz hervorgerufen wird.
Daher ist die Transportierbarkeit durch die wirksame Reaktanz, und somit durch die ein-
gesetzten Netzbetriebsmittel, unterschiedlich stark begrenzt [7].
Als weitere Einschränkung ist die Übertragungskapazität der Netzbetriebsmittel zu erwäh-
nen. Durch einen zusätzlichen Blindleistungsfluss werden die Netzbetriebsmittel stärker
belastet. Ebenfalls wird durch den Einsatz von Blindleistung die übertragbare Wirkleistung
reduziert und die Alterungsprozesse von Netzbetriebsmitteln beschleunigt [25]. Eine weitere
Auswirkung der steigenden Leistungsflüsse sind erhöhte Leitungsverluste |IS|2R [30]. Diese
höheren Übertragungsverluste verursachen zusätzliche Energiekosten für die Netzbetreiber
[19].

2.4 Optimal Power Flow

In Abschnitt 2.2.2 und 2.3 konnte festgestellt werden, dass der Einsatz von Blindleistung ver-
schiedene Auswirkungen auf das Netz hat und die Transportierbarkeit physikalische Grenzen
aufweist. Neben den technischen Auswirkungen auf das Netz sind mit dem Blindleistungs-
einsatz verschiedene Kosten, wie zusätzliche Verlustkosten durch steigende Leitungsverluste
oder Verlustkosten in Umrichtern von DEAs, verbunden. Um sowohl technische als auch
ökonomische Aspekte bei der Blindleistungsbereitstellung zu berücksichtigen, bietet sich
die Nutzung eines sogenannten Optimal Power Flow (OPF) an.
Der OPF ermöglicht die Optimierung einer Zielfunktion eines Stromnetzes, indem eine op-
timale Kombination freier Variablen bestimmt wird, unter Berücksichtigung verschiedener
Nebenbedingungen, durch die die Einhaltung der Netzrestriktionen sichergestellt wird [31].
Dabei bestehen die Nebenbedingungen des OPFs aus Gleichungen und Ungleichungen.
Ähnlich zu der Leistungsflussberechnung (LFB) werden bei einem OPF Spannungen, Strö-
me und Leistungen des elektrischen Energiesystems bestimmt. Allerdings werden bei einem
OPF mehrere LFBs durchgeführt, in denen die freien Variablen geändert werden, um das
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Optimierungsziel zu erreichen. [32]
In der allgemeinsten Formulierung sind OPFs nichtlineare, nichtkonvexe statische Optimie-
rungsprobleme mit sowohl kontinuierlichen als auch diskreten Steuerungsvariablen [33]. Für
die Lösung des Problems werden je nach der Formulierung der Zielfunktion und den Ne-
benbedingungen verschiedene mathematische Programmieransätze wie lineare Programme
(LP), gemischt-ganzzahlige lineare Programme (MILP) oder gemischt-ganzzahlige nichtli-
neare Programme (MINLP) eingesetzt [32, 33]. Die Lösungszeit des Problems steigt dabei
ungefähr proportional zu der Größe des verwendeten Netzes [34]. Weiterhin steigt insbe-
sondere durch das Vorhandensein von Nichtkonvexität in den Ziel- und Nebenbedingungen
die rechnerische Herausforderung bei der Lösung [32].
Das Optimierungsziel in dieser Arbeit ist die Minimierung der Gesamtkosten der Blind-
leistungsbereitstellung unter Einhaltung der technischen Randbedingungen wie Spannungs-
bandgrenzen, Leitungsauslastungen und Transformatorauslastungen. Die Formulierung des
Optimierungsproblems wird in Kapitel 5 bei der Entwicklung des Netz-übergreifenden
Blindleistungsmarktes durchgeführt.



3 G r u n d l a g e n m a r k t l i c h e r

B e s c h affu n g s f o r m e n

In diesem Kapitel werden relevante Eigenschaften und Merkmale von Märkten, für die
spätere Entwicklung des Blindleistungsmarktes, herausgestellt. In diesem Zuge wird in
Abschnitt 3.2 auf die Funktion des Wettbewerbs und in Abschnitt 3.3 auf den Begriff der
Effizienz eingegangen. Abschließend werden in Abschnitt 3.4 mögliche Preisbildungsmecha-
nismen vorgestellt und deren Vorteile aufgezeigt.

3.1 Marktdefinition

Märkte können im weitesten Sinne als Orte aufgefasst werden, an denen durch die Inter-
aktion zwischen Nachfragern und Anbietern der Preis eines Produktes gebildet wird [35].
Der Ort an dem diese Interaktion stattfindet liegt heutzutage selten in physikalischer Form,
sondern in Form virtueller Plattformen vor. Neben der Menge, dem Preis und der Quali-
tät der gehandelten Güter, müssen sich Anbieter und Nachfrager auf einen Liefertermin
der Güter, ein Verfahren der Übereinkunft und weitere Bedingungen, die an den Handeln
geknüpft sein können, einigen. Die Aushandlung der Gegebenheiten definiert die Art des
Vertrages und damit die Art des Marktes. [36]

3.2 Wettbewerb

Durch den Wettbewerb auf Märkten soll ein volkswirtschaftlich effizientes Marktergebnis
herbeigeführt werden [37]. Wettbewerbsorientierte Märkte passen sich autonom an wech-
selnde Angebots- und Nachfragesituationen an [38]. Die Funktionen des Wettbewerbs lassen
sich nach [39] unterteilen in:

• Allokationsfunktion: Herbeiführen eines optimalen Verhältnisses zwischen unbegrenz-
ten Bedürfnissen und begrenzten Ressourcen zu deren Befriedigung

12
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• Innovationsfunktion: Durch die einzelwirtschaftlichen Ziele der Ertragsmaximierung
und Gewinnmaximierung, setzt der Wettbewerb Anreize zur Produkt- und Verfah-
renserneuerung

• Verteilungsfunktion: Wettbewerb beschränkt die Marktmacht der Anbieter und ver-
hindert Preisdiktate, welche eine leistungsgerechte Einkommensverteilung verhindern

3.2.1 Vollkommener Wettbewerb

Auf dem Ideal des vollkommenen Marktes herrscht ein vollkommener Wettbewerb zwischen
den Marktteilnehmern. Die grundlegende Voraussetzung für dieses ideale Marktmodell ist
die Annahme der atomistischen Konkurrenz. Neben dieser müssen nach [35, 39] folgende
weitere Voraussetzung erfüllt sein:

1. Atomistische Konkurrenz: Atomistische Konkurrenz liegt in der Marktform des Poly-
pols vor. In dieser agieren die Marktteilnehmer als Preisnehmer. Preisnehmer zu sein
bedeutet, dass ein Marktteilnehmer den Preis nicht durch sein individuelles Handeln
beeinflussen kann und diesen als gegeben hinnimmt [37]

2. Homogene Güter: Produkte sind homogen, wenn Anbieter identische oder nahezu
identische Produkte produzieren. Durch die Produkthomogenität entfällt die Mög-
lichkeit, dass ein Anbieter seinen Preis über jenen der Konkurrenz hebt ohne seinen
Marktanteil zu verlieren [35]

3. Markttransparenz: Sämtliche Marktteilnehmer haben Zugang zu allen Informationen,
die sie für eine korrekte ökonomische Entscheidung benötigen [39]

4. Freier Marktzutritt: Jeder neue Anbieter oder Nachfrager hat unbeschränkten Zutritt
zum Markt und es fallen keine besonderen Kosten dabei an [35, 39]

3.2.2 Unvollkommener Wettbewerb

In der Realität wird das theoretische Ideal des vollkommenen Wettbewerbs allerdings nie
perfekt erreicht [38]. Sobald eine der Annahmen nicht erfüllt ist, gilt der betrachtete Markt
als nicht vollkommen wettbewerbsfähig [35].
Liegt kein Polypol vor, so ist die idealtypische Bedingung der vollständigen Konkurrenz
und des vollkommenen Wettbewerbs nicht erfüllt. Stehen viele Nachfrager einem einzel-
nen Anbieter gegenüber, wird ein Markt als Monopol bezeichnet. Das Monopson ist der
umgekehrte Fall und liegt dann vor, wenn auf dem Markt nur ein Nachfrager aber viele
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Anbieter agieren. [39] In Märkten mit wenigen Marktteilnehmern oder Teilnehmern mit
großem Marktanteil kann Marktmacht entstehen. Marktmacht ist die Fähigkeit einzelner
Marktteilnehmer den Marktpreis durch ihr Handeln beeinflussen zu können. [36]
Allerdings schließt die Präsenz einiger weniger Anbieter auf einem Markt nicht aus, dass auf
dem Markt ein funktionsfähiger Wettbewerb vorliegt [35]. Daraus leitet sich das Konzept
des funktionsfähigen Wettbewerbs ab, in dem das Marktergebnis und somit das Erreichen
von Allokations-, Innovations- und Verteilungszielen im Vordergrund steht [39].

3.3 Effizienz

Ein Markt wird als effizient bezeichnet, wenn durch ihn die richtige Menge an Gütern durch
die Anbieter mit den geringsten Kosten bereitgestellt werden und von den Nachfragern
konsumiert werden, die bereit sind am meisten für diese zu bezahlen [37]. In der Wirtschaft
lässt sich das Verhalten von Produzenten und somit das Ergebnis des Marktprozesses in
die kurze und die lange Frist unterteilen. Die lange Frist definiert einen Zeitraum, der
ausreichend lang ist, den Produzenten eine Anpassung aller Produktionsfaktoren (z.B.
den Bestand an Kraftwerken) zu ermöglichen. In der kurzen Frist bleibt diese Anpassung
unberücksichtigt, wodurch Produktionsfaktoren fixiert sind. [36]

3.3.1 Die kurze Frist

Um Effizienz in der kurzen Frist zu erreichen, müssen zusätzlich zum funktionsfähigen
Wettbewerb, die in Abschnitt 3.2.1 genannten Voraussetzungen, Homogene Güter und
Markttransparenz vorliegen. Zudem wird in [37] die Voraussetzung von konvexen Produk-
tionskosten gestellt. In diesem Fall können die Anbieter den Marktpreis nicht durch ihr
Handeln beeinflussen und agieren somit als Mengenanpasser [37]. In der kurzen Frist erhöht
ein Anbieter seine Produktionsmenge bis zu dem Punkt, an dem seine Grenzkosten1 dem
Marktpreis entsprechen [36].

3.3.2 Die lange Frist

Effizienz in der langen Frist führt dazu, dass volkswirtschaftlich effiziente Investitionen in
die Produktionskapazitäten getätigt werden. Zusätzlich zu den Effizienzbedingungen der

1Die Grenzkosten sind jene Kosten, die durch die Produktion einer zusätzlichen Einheit eines Gutes
entstehen. Sie lassen sich aus der Ableitung der Kostenfunktion ermitteln. [36]
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kurzen Frist, darf kein natürliches Monopol vorliegen und freie Marktzutrittsmöglichkeiten
für Wettbewerber existieren. Dadurch treten einem Markt, in dem hohe Gewinne zu erzielen
sind, neue Marktteilnehmer bei. Auf diese Weise wird durch den Wettbewerb sichergestellt,
dass der Gewinn reduziert wird und Anbieter ausschließlich ihre Fixkosten decken und eine
normale Rendite erhalten. [37]

3.4 Preisbildung auf Märkten

Der Marktpreis auf Wettbewerbsmärkten ist nicht vorgegeben sondern resultiert aus dem
Ergebnis des Marktprozesses. Der Marktpreis erfüllt drei wesentliche Funktionen auf einem
Markt. Durch ihn lassen sich Informationen bezüglich Produktion und Konsum ableiten,
die Verteilung von Einkommen und Produkten bestimmen und richtige Anreize setzen. [35]
Der Mechanismus der Preisbildung hängt von der Marktform des jeweiligen Marktes ab.
Grundlegend lassen sich die Möglichkeiten, Geschäfte zwischen den Marktteilnehmern zu
arrangieren, in bilaterale Geschäfte und organisierte Plattformen unterteilen. Bei der Ersten
treten Anbieter und Nachfrager direkt miteinander in Kontakt, wohingegen bei der Zweiten
ein Vermittler zwischen den den Marktteilnehmern agiert. [37]
Auf Auktionsmärkten werden Güter mithilfe eines Bieterverfahrens, in dem Nachfrager und
Anbieter Gebote abgeben können, gehandelt [35]. Sie weisen im Vergleich zu bilateralen
Verhandlungen eine hohe Standardisierung des Gutes auf und bieten keine Möglichkeiten
für individuelle Abstimmung der Konditionen [7]. In der nachfolgenden Tabelle sind Vor-
und Nachteile von Auktionen im Vergleich zu bilateralen Verträgen dargestellt.

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile von Auktionen gegenüber bilateralen Verträgen

Auktionen

Vorteile: - Hohe Transparenz/öffentlich beobachtbarer Marktpreis [7, 35, 37]
- Diskriminierungsfreiheit (sofern keine Marktzutrittsbarrieren)[7]
- Einfacher Marktzugang[35]
- Geringe Transaktionskosten [7, 35, 37]
- Erhöhter Wettbewerb [35, 37]
- Weniger Zeitintensiv, ermöglicht Real-Time-Operation [35, 37]

Nachteile: - Kollusion (Erleichterung geheimer Absprachen) [35, 37]
- Geringere Flexibilität durch Standartisierung des Gutes [35, 37]

Auf Auktionsmärkten trägt der Marktbetreiber die Gebote und Angebote zusammen und
bestimmt den Markträumungspreis [35]. Jeder Bieter erhält den Zuschlag für die Güter-
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menge, die zum Markträumungspreis nachgefragt wird [35]. Die Vergütung variiert je nach
dem Format der Auktion:

• Einheitspreisverfahren: Erfolgreiche Bieter(bzw. Anbieter) bezahlen(bzw. erhal-
ten), unabhängig von der Höhe ihres abgegeben Gebots, den Markträumungspreis für
die gehandelte Gütermenge [35]. Der Markträumungspreis, welcher auch als Gleichge-
wichtspreis bezeichnet wird, ist der Preis bei dem die Menge die Anbieter bereit sind
zu liefern der Menge gleicht die Nachfrager bereit sind zu konsumieren [36]. Dieser
Preis ist der Preis des zuletzt bezugschlagten Gebots [40].

• Gebotspreisverfahren: Erfolgreiche Bieter erhalten die Gütermenge zu dem Preis,
den sie für sie geboten haben und Anbieter erhalten für die Gütermenge den Preis,
zu dem sie diese angeboten haben [35].

Die Tatsache, dass den Anbietern in einem Markt mit dem Einheitspreisverfahren Preise
oberhalb ihres angeboten Preises gezahlt werden, wirft die Frage auf, ob die Zahlungen
durch das Gebotspreisverfahren reduziert werden könnten [36]. In Märkten mit einem Ge-
botspreisverfahren, haben die Marktteilnehmer keine Anreize Angebote(Gebote) abzugeben,
die auf ihren tatsächlichen Grenzkosten(Grenznutzen) basieren. Stattdessen besteht für die
Marktteilnehmer ein Anreiz den Markträumungspreis zu schätzen und niedrigere Gebote
bzw. höhere Angebote abzugeben. Dadurch würde sich trotz des Gebotspreisverfahren ein
zum Einheitspreisverfahren ähnliches Marktergebnis einstellen. [38]



4 M a r k t l i c h e B l i n d l e i s t u n g s b e s c h affu n g

In diesem Kapitel werden Ansätze, Voraussetzungen sowie Schwierigkeiten der marktlichen
Blindleistungsbeschaffung thematisiert. Zu Beginn werden dazu in Abschnitt 4.1 Schwie-
rigkeiten bei der Ausgestaltung von Blindleistungsmärkten betrachtet. Daran anschließend
werden in Abschnitt 4.2 Blindleistungsmärkte vorgestellt, durch die der Blindleistungshan-
del zwischen Anlagenbetreibern und einem Netzbetreiber ermöglicht wird. In diesen können
einerseits zuvor vorgestellte Probleme wiedergefunden werden, andererseits lassen sich erste
Lösungen für diese finden. In Abschnitt 4.3 wird abschließend auf die Netz-übergreifende
Blindleistungsbereitstellung eingegangen. In diesem Rahmen werden die technischen, orga-
nisatorischen sowie die marktlichen Aspekte der Netz-übergreifenden Blindleistungsbereit-
stellung betrachtet.

4.1 Einordnung von Blindleistungsmärkten

Für Blindleistungsmärkte sind mehrere potenzielle Risiken denkbar, die zu einer volks-
wirtschaftlich ineffizienten Blindleistungsbereitstellung führen können. Neben den in Ab-
schnitt 2.3 aufgezeigten Grenzen der Transportierbarkeit von Blindleistung resultieren
aus den Rahmenbedingungen der Blindleistungsbeschaffung sowie den Eigenschaften der
Blindleistung weitere Risiken. Im Folgenden werden diese Risiken und deren Ursachen
beschrieben. Ein Überblick dieser ist in Tabelle 4.1 zu finden.

17
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Tabelle 4.1: Potenzielle Risiken und Ursachen für ineffiziente Blindleistungsmarktergebnisse

Risiken Ursachen

Marktmachtmissbrauch - Wenige Marktteilnehmer
- Vorteilhafte Standorte einzelner Teilnehmer

Geringe Investitionsanreize - Schwierigkeit von langfristigen Preisprognosen
- Preisschwankungen

Transaktionskosten - Organsiation und Durchführung des Marktes

Liquiditätsmangel - Wenige Anbieter
- Geringe Investitionsnreize

Marktzutrittsbarrieren - Mindestmenge an Blindleistungsbereitstellung
- Netze sind natürliche Monopole

Betriebliche Herausforderungen - Zielkonflikte zwischen unterschiedlichen Netz-
betreibern

4.1.1 Marktmachtmissbrauch

Aufgrund der Lokalität von Blindleistung können ggf. nur wenige Einheiten zur Blindleis-
tungsbereitstellung für die Spannungshaltung zur Verfügung stehen, wodurch die Anzahl der
Marktteilnehmer begrenzt ist [29, 7]. Zusätzlich dazu besteht die Möglichkeit, dass einzelne
Anbieter durch ihren Standort im Netz begünstigt werden. Dies sind besonders jene, die
sich dicht an Verbrauchern mit Blindleistungsbezug oder an spannungskritischen Knoten
befinden [29]. Blindleistungsmärkte können daher anfällig für Marktmachtmissbrauch der
Anbieter sein [29, 7].
Aus Abschnitt 2.2.1 geht hervor, dass die Verantwortung adäquater Blindleistungsbereit-
stellung bei den Netzbetreibern liegt. Das Betreiben paralleler Netze ist unwirtschaftlich,
wodurch diese natürliche Monopole darstellen [35, 38]. In der Regel bedeutet dies für
Blindleistungsmärkte, dass die Marktform des Monopsons vorliegt und somit ebenfalls
Marktmacht auf der Nachfrageseite besteht.

4.1.2 Geringe Investitionsanreize

Der Blindleistungsbedarf zur Spannungshaltung im Netz ist von den Netzausbau-Entschei-
dungen der Netzbetreiber abhängig. Dies erschwert die langfristige Prognostizierbarkeit
des Blindleistungsbedarfs für Anlagenbetreiber. Für potenzielle Anbieter sinken daher die
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Investitionsanreize zusätzliche Anlagen zur Blindleistungsbereitstellung zu errichten, da die
Investitionen risikobehafteter sind.
Der Preis für Blindleistung auf wettbewerbsorientierten Märkten ist in der Regel gering
[29, 41]. Dies liegt daran, dass Blindleistung häufig in ausreichendem Maße durch Netz-
betriebsmittel und Erzeugungsanlagen, ohne Änderung ihrer Wirkleistungserzeugung, be-
reitgestellt werden kann. Da diese niedrige variable Betriebskosten haben, ist der Preis für
Blindleistung gering. In gewissen Situationen, wie Störfällen oder Engpässen, in denen star-
ke Einschränkungen in der Verfügbarkeit von Blindleistung vorliegen, kann der Marktpreis
stark steigen. Diese Preisschwankungen erhöhen die Komplexität und Prognostizierbarkeit
des Preises zusätzlich und reduzieren somit ebenfalls Anreize in den Markt zu investieren.
[29]

4.1.3 Transaktionskosten

Wettbewerbsorientierte Märkte können gegenüber regulatorischen Konzepten zu höheren
Kosten bei der Organisation und Durchführung des Marktes führen [7]. Diese Transakti-
onskosten können die Bereitstellung von Blindleistung durch Kompensationsanlagen der
Netzbetreiber im Vergleich mit Anlagenbetreibern begünstigen.

4.1.4 Liquiditätsrisiko

Das Marktliquiditätsrisiko besteht darin, dass Transaktionen zwischen Marktteilnehmern
nicht reibungslos durchgeführt werden können. Bei dem Einsatz von Blindleistung zur
Spannungshaltung, kann die Anzahl der Anbieter aufgrund der in Abschnitt 2.3 beschrie-
benen Ortsbezogenheit der Blindleistung eingeschränkt sein. Ebenfalls kann die Zahl der
Transaktionen gering bleiben, wenn Netzbetreiber in großem Umfang über eigene Netzbe-
triebsmittel zur Blindleistungsbereitstellung verfügen. Liquiditätsmangel auf Märkten führt
in der Regel zu ineffizienten Preissignalen sowie ineffizienten Marktergebnissen. [7]
Weiterhin ist denkbar, dass das zuvor beschriebene Risiko der geringen Investitionsanreize
zukünftig das Liquiditätsrisiko auf Blindleistungsmärkten verstärkt.

4.1.5 Marktzutrittsbarrieren

Hinsichtlich potentieller Marktzutrittsbarrieren ist vorstellbar, dass Erzeugungsanlagen bzw.
Aggregatoren in der Lage sein müssen eine bestimmte Mindestmenge an Blindleistung be-
reitzustellen, bevor sie dem Markt beitreten können [42]. Hinsichtlich der Aggregation von
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Anlagen sei angemerkt, dass die Aggregation von im Netz verteilten Anlagen durch die
Lokalität der Blindleistung nur begrenzt möglich ist. Auf der Nachfrageseite von Blindleis-
tungsmärkten existiert kein freier Marktzugang, da die Netze der Netzbetreiber natürliche
Monopole darstellen.

4.1.6 Betriebliche Herausforderungen

Bei der Einbeziehung von DEA zur Spannungshaltung können Konflikte zwischen der Er-
füllung nationaler und lokaler Ziele zwischen unterschiedlichen Netzbetreibern entstehen
[43]. So ist vorstellbar, dass der Einsatz einer DEA zur Spannungshaltung im Verteilnetz
dazu führt, dass in der überlagerten Netzebene Probleme beim Blindleistungsausgleich auf-
treten [3]. Weiterhin ist fraglich ob und in welchem Umfang Netzbetreiber, bei kritischen
Systemzuständen, außerhalb der marktlichen Beschaffung in die Blindleistungsbereitstel-
lung eingreifen dürfen. Denkbar wäre, dass Netzbetreiber in einer solchen Notsituation
die Blindleistungsbereitstellung erzwingen dürfen und Anlagenbetreiber angemessene Aus-
gleichszahlungen erhalten.

4.1.7 Fazit

Die Ausgestaltung eines effizient funktionierenden Blindleistungsmarktes weist, wie in die-
sem Abschnitt gezeigt, einige Risiken auf. Wie die folgenden Abschnitte zeigen werden,
lassen sich zu einzelnen dieser in der Literatur bereits Lösungen finden.

4.2 Blindleistungshandel zwischen Netzbetreiber und

Anlagenbetreibern

In diesem Abschnitt werden Blindleistungsmärkte vorgestellt, durch die der Handel von
Blindleistung zwischen Anlagenbetreibern und einem Netzbetreiber ermöglicht wird. Aus
diesen lassen sich einerseits erste Lösungen für die in Abschnitt 4.1 herausgestellten Risiken
finden, andererseits stellen diese eine erste Grundlage für die spätere Entwicklung eines
Netz-übergreifenden Blindleistungsmarktes dar.
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4.2.1 Märkte mit Verwendung des Einheitspreisverfahren

Zhong und Bhattacharya [44] stellen einen Blindleistungsmarkt vor, der von einem Netz-
betreiber betrieben wird. Die Anlagenbetreiber bilden ihre Gebote für die Blindleistungs-
bereitstellung durch eine sogenannte Expected Payment Function (EPF) und übermitteln
diese an den Netzbetreiber. Die EPF wird auf Basis der Kosten K, die ein Anlagenbetrei-
ber für die Bereitstellung einer spezifischen Blindleistungsmenge Q hat, gebildet. Auf die
EPF Bildung wird in Abschnitt 5.1 intensiver eingegangen. Der Netzbetreiber führt die
Markträumung durch, indem er mithilfe eines OPFs seine Gesamtkosten minimiert. Neben
Zahlungen für die Blindleistungsbereitstellung berücksichtigt der Netzbetreiber Kosten für
Wirkleistungsverluste. Die Preisbildung auf dem Markt basiert auf dem Einheitspreisverfah-
ren. Bei der Untersuchung des Marktmachtpotenzials stellten die Autoren fest, dass durch
Standortvorteile und eine geringe Zahl an Marktteilnehmern einige dieser über Marktmacht
verfügen.
Um die Auswirkungen der Marktmacht zu beschränken, führen Zhong et al. [45] sogenannte
lokale Spannungskontrollbereiche ein, welche mittels des Konzepts der elektrischen Distanz
aus [46] bestimmt werden. Durch die Unterteilung des Netzes in Zonen mit unterschiedlichen
Markträumungspreisen können die Gesamtzahlungen des Netzbetreibers reduziert werden
sowie die Auswirkungen von Marktmachtmissbrauch auf die jeweilige Zone beschränkt
werden.
Diese Möglichkeit der Beschränkung der Marktmacht wird ebenfalls von Singh et al. [47]
und El-Samahy et al. [48] angewandt. In beiden Arbeiten erfolgt eine Bereitstellung von
Blindleistung durch die Kombination eines saisonalen Blindleistungsmarktes mit einem
nahezu in Echtzeit ablaufenden Blindleistungsmarktes.
Rueda-Medina und Padilha-Feltrin [49] stellen einen Blindleistungsmarkt vor, der den
Blindleistungshandel zwischen Anlagenbetreibern von DEAs und einem VNB ermöglicht.
Das Ziel dieses Marktes ist es das Potential der Blindleistungsbereitstellung von DEAs
besser nutzen zu können. In diesem Markt wird die Unsicherheit der Energieerzeugung
von DEAs durch einen szenarienbasierten Ansatz reduziert. Der Markt wird durch den
VNB geräumt, indem dieser seine Gesamtzahlungen an Anlagenbetreiber, die Kosten für
Wirkleistungsverluste und die Änderung der Wirkleistungseinspeisung der DEAs minimiert
sowie das Spannungsprofil optimiert. Durch diesen Markt konnten in einem Verteilnetz
das Spannungsprofil verbessert sowie die Wirkleistungsverluste reduziert werden, ohne eine
große Störung des zuvor ablaufenden Wirkleistungsmarktes herbeizuführen.
Rabiee et al. präsentieren einen Blindleistungsmarkt, der einen zusätzlichen Fokus auf die
Spannungsstabilität des Netzes legt. Dazu wird als Restriktion eine Spannungssicherheits-
spanne eingeführt, welche durch die Berechnung der maximalen Belastbarkeit des Netzes
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im Bezug auf die Spannungsstabilität bestimmt wird. Auch bei diesem Markt konnten die
Autoren feststellen, dass einige Marktteilnehmer Marktmacht ausüben können. [50]
Ein Blindleistungsmarkt für MS-Netzbetreiber wird von Madureira und Lopes entwickelt.
An diesem können direkt an das MS-Netz angeschlossene DEAs, Microgrids sowie der
überlagerte HS-Netzbetreiber teilnehmen und Gebote für die Blindleistungsbereitstellung
abgeben. Der VNB des MS-Netzes ist für die Durchführung des Marktes verantwortlich
und räumt diesen mittels eines OPFs, in welchem die Kosten für die Blindleistungsbereit-
stellung minimiert werden. Allerdings werden Kosten für Wirkleistungsverluste durch den
Blindleistungstransport vernachlässigt. [51]
Ahmadimanesh und Kalantar entwickeln zwei Blindleistungsmärkte, in denen Anlagen-
betreibern Zahlungen für die Blindleistungsbereitstellung nur dann zustehen, wenn die
Blindleistungsbereitstellung über die durch ihre Wirkleistungseinspeisung verursachten
Blindleistungsverluste hinausgehen. Dies wird realisiert indem für jede DEA die Blindleis-
tungsverluste, die durch die Wirkleistungseinspeisung entstehen, ermittelt werden und aus
diesen eine individuelle verpflichtende Blindleistungsbereitstellung bestimmt wird. Vergütet
wird anschließend nur der Anteil der Blindleistungsbereitstellung, welcher über den individu-
ellen obligatorischen Bereich hinausgeht. DEAs mit einer hohen Wirkleistungseinspeisung
und lastferne DEAs haben in der Regel einen höheren Beitrag an Blindleistungsverlusten,
wodurch von ihnen eine höhere obligatorische Blindleistungsbereitstellung gefordert wird.
[52]

4.2.2 Märkte mit Verwendung des Gebotspreisverfahren

Von Abouzar Samimi [53] wird ein stochastisches, marktbasiertes Modell für die simultane
Optimierung der Wirk- und Blindleistungsbereitstellung in Verteilnetzen entwickelt. Das
Marktmodell nutzt als Ausgangspunkt den Markträumungspreis eines separaten Wirkleis-
tungsmarktes und berücksichtigt die Volatilität der DEAs, durch die Nutzung verschiedener
Szenarien.
Samimi et al. [54, 55] entwickeln ähnliche Märkte, allerdings bleibt in diesen die Volatilität
der DEAs unberücksichtigt. Die Autoren stellen fest, dass sich mithilfe des stochastischen
Modells ökonomisch vorteilhaftere Ergebnisse erzielen lassen als mit dem Ansatz aus [55].
Allerdings sei davon auszugehen, dass die Berücksichtigung der Unsicherheit zu höheren
Betriebsführungskosten der VNBs führen kann, wodurch die Ersparnisse durch die Ver-
wendung des stochastischen Modells sinken könnten. Als Preisbildungsmechanismus der
Blindleistungsmärkte wurde das Gebotspreisverfahren verwendet, da dieses aufgrund der
lokalen Eigenschaften von Blindleistung auf Märkten zu effizienteren Ergebnissen führt
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[54].
Amjady et al. stellen einen Blindleistungsmarkt vor, in dem das Gebotspreisverfahren sowie
die EPF aus [44] für die Anlagen verwendet wird. In dem vorgestellten Markt wird der
Markt geräumt, indem der Netzbetreiber die Gesamtzahlungen an die Anlagenbetreiber
minimiert. Durch die Verwendung des Gebotspreisverfahrens lässt sich das Problem des
Marktmachtmissbrauchs verhindern, da die Marktteilnehmer nicht in der Lage sind den
Markträumungspreis auf einem Blindleistungsmarkt vorherzusagen und gezielt ihre Gebote
anzupassen. Die Schwierigkeit bei der Prognostizierbarkeit liegt darin, dass der Blindleis-
tungsbedarf neben der Nachfrage der Netznutzer zusätzlich von dem Belastungszustand
des Netzes abhängt. [56]

4.3 Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung

Dieser Abschnitt soll die technischen, organisatorischen und marktlichen Aspekte der Netz-
übergreifenden Blindleistungsbereitstellung herausstellen. Dazu werden in Abschnitt 4.3.1
Möglichkeiten eingeführt, wie Netzbetreiber unter Einhaltung ihrer Netzrestriktionen den
Blindleistungsflexibilitätsbereich am Netzkopplungspunkt zur überlagerten Netzebene be-
stimmen können. Anschließend werden in Abschnitt 4.3.2 in der Literatur vorgeschlagene
Organisationsstrukturen für Netz-übergreifende Blindleistungsmärkte präsentiert. In Ab-
schnitt 4.3.3 werden abschließend Netz-übergreifende Blindleistungsmärkte vorgestellt.
Die Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung hätte den Vorteil, dass das Potential
vorhandener DEAs besser ausgenutzt werden kann, indem sich diese zum Beispiel an der
Spannungshaltung einer höheren Netzebene beteiligen. Hierdurch können neben technischen
Vorteilen auch ökonomische Vorteile entstehen.
Von Hinz und Möst [10] wird der ökonomische Vorteil untersucht, der einem deutschen
ÜNB durch die mögliche Nutzung von in den Verteilnetzen angeschlossenen DEAs entsteht.
Neben einem erhöhten Flexibilitätsgrad bei der Spannungshaltung im Übertragungsnetz
ermöglicht die Netz-übergreifende Nutzung der Anlagen Ersparnisse in Höhe von 1, 5 %
der relevanten Betriebsführungskosten.
Kaempf et al. vergleichen die Kosten, die durch eine Netz-übergreifenden Blindleistungs-
bereitstellung entstehen, mit den Kosten einer im Übertragungsnetz installierten Blind-
leistungskompensationsanlage mit geringer Auslastung. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Netz-übergreifende Bereitstellung von Blindleistung eine konkurrenzfähige Alternative zu
der Errichtung einer Kompensationsanlage darstellt. [57]
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4.3.1 Blindleistungsflexibilität eines Netzes

Die technisch mögliche Blindleistungsflexibilität eines Netzes, am Netzkopplungspunkt zur
überlagerten Netzebene, ist durch die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Grenzen limitiert.
Zusätzlich zu diesen wirken sich die zulässigen Betriebsbereiche der Anlagen limitierend
aus.
Talavera et al. [6] entwickeln eine Methode zur Bestimmung dieses flexiblen Blindleis-
tungsbereiches am Kopplungspunkt zweier Netzebenen unter Einhaltung der Netzrestrik-
tionen. Die Methode, die hierzu verwendet wird, basiert auf einer iterativen Durchführung
von OPFs. Als Ausgangspunkt der Iteration wird, bei einem cos(ϕ) = 1 aller flexiblen
DEAs, ein Referenzblindleistungswert durch eine LFB ermittelt. In den folgenden Ite-
ration wird der Blindleistungsfluss am Netzkopplungspunkt durch die Nebenbedingung
QIteration − ∆ < QNKP < QIteration + ∆ beschränkt. Durch diese Nebenbedingung wird
eine Bereitstellung von Blindleistung durch die DEAs erzwungen. Mittels der schrittweisen
Variation von QIteration in jeder Iteration wird der Blindleistungsflexibilitätsbereich ermit-
telt. Die jeweilige Grenze des flexiblen Blindleistungsbereiches (minimale und maximale
Blindleistungsbereitstellung), kann aus den Ergebnissen der letzten Iteration entnommen
werden, in der der OPF konvergierte.
Heleno et al. präsentieren eine Methode mit der der Flexibilitätsbereich von Wirk- und
Blindleistung am Kopplungspunkt zweier Netzebenen mithilfe von LFBs bestimmt werden
kann. Durch ein ein wiederholtes Stichprobenverfahren werden zufällige Daten aus den
Last-/Erzeugungsprofilen der Anlagen ausgewählt und ein LFB durchgeführt. Wenn in
einem Szenario alle Netzrestriktionen eingehalten sind, wird dieses dem Flexibilitätsbereich
hinzugefügt. Kosten für die Flexibilitätsbereitstellung in einem Szenario werden durch
das Produkt eines linearen Kostenfaktors und der Abweichung der Leistungen an einem
Knoten von der vorhergesagt Leistung ermittelt. Schwierigkeiten dieser Methode sind die
Notwendigkeit einer großen Anzahl an LFBs sowie die Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Extrema des Flexibilitätsbereichs. [58]
Daher wird dieser Ansatz von Silva et al. [9] weiterentwickelt und anstelle der LFBs werden
OPFs eingesetzt. In diesem Ansatz werden neben linearen Kostenfunktionen für flexible
Lasten und DEAs, Kosten für das Stellen von Laststufenschaltern und Kompensationsan-
lagen berücksichtigt.
Von Stanković et al. wird diese Bereitstellungsmethode von Flexibilitäten um zwei Flexibi-
litätskoeffizienten erweitert, durch die die Bedürfnisse des ÜNBs und des VNBs dargestellt
werden. Ebenfalls könnten diese Koeffizienten genutzt werden um den Preis für die Flexibi-
lität aus dem Verteilnetz zu bewerten. [4]
Von Stock et al. wird ein dreistufiges Modell für die flexible Netz-übergreifende Blindleis-
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tungsbereitstellung präsentiert. In dem ersten Schritt müssen die VNBs unter Einhaltung
ihrer Netzrestriktionen die minimal und maximal mögliche Blindleistung am Netzkop-
plungspunkt zum ÜNB ermitteln. In diesem Schritt wird in der Zielfunktion eines OPFs
die Blindleistung minimiert/maximiert. Der ermittelte Bereich wird an den ÜNB weiter-
gegeben, welcher die Wirkleistungsverluste in seinem Netz, unter Berücksichtigung direkt
angeschlossener Anlagen und VNB- äquivalenter Anlagen, minimiert. Letztlich werden die
ermittelten optimalen Blindleistungssollwerte an die VNBs übermittelt, welche ihrerseits
eine Minimierung der Wirkleistungsverluste für den spezifischen Blindleistungswert am
Kopplungspunkt durchführen. [14]

4.3.2 Netzbetreiberkoordination

Damit eine Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung reibungslos erfolgen kann, muss
ein Koordinierungsschema entwickelt werden, welches die Kommunikation und Organisation,
den Informationsfluss und die (System)Verantwortung der Marktteilnehmer klar definiert.
Im Zuge des SmartNet Projekts werden verschiedene Koordinierungsverfahren zwischen
ÜNBs und VNBs für die Bereitstellung von SDL durch Ressourcen aus Verteilnetzen unter-
sucht [59, 60]. Für die Spannungshaltung und somit die Blindleistungsbereitstellung eignen
sich nach Gerard et al. [60] die folgenden drei Verfahren:

1. Lokales SDL-Marktmodell

2. Modell der geteilten Verantwortung

3. Gemeinsames ÜNB-VNB SDL-Marktmodell

In dem ersten Modell werden diverse lokale Märkte durch ÜNBs und VNBs betrieben.
Jeder Netzbetreiber hat Vorrang bei der Nutzung von Ressourcen, die an sein Netz ange-
schlossenen sind. Die Netz-übergreifende Bereitstellung von Blindleistung kann dadurch
erfolgen, dass ein VNB die Angebote von Anlagen aus seinem Netz aggregiert und dem
überlagerten ÜNB anbietet. Ein VNB würde dabei nur Blindleistung anbieten, wenn sich
seine Wirkleistungsverluste nicht/in Maßen erhöhen.
Das Modell der geteilten Verantwortung sieht vor, dass die VNBs einen definierten Blindleis-
tungssollwert am Kopplungspunkt zwischen ÜNB und VNB einstellen sollen. Dieser kann
entweder durch den ÜNB vorgegeben werden oder durch eine gemeinsame Vereinbarung
bestimmt werden. Durch die lokalen Märkte der VNBs können diese die Flexibilitätsres-
sourcen aus ihrem Netz nutzen, um den Sollwert zu realisieren.
Das letzte und dritte Modell ähnelt dem lokalen Marktmodell. Der Unterschied besteht darin,
dass ÜNBs und VNBs das gemeinsame Ziel der Gesamtkostenminimierung des kompletten
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Netzes haben. Dies bedeutet, dass die VNBs bereit dazu sind Blindleistung bereitzustellen,
obwohl dies mit zusätzlichen Kosten für sie verbunden ist. Der VNB hat somit keinen
Vorrang in der Nutzung von Ressourcen, die an das Verteilnetz angeschlossen sind. Vor-
teilhaft ist, dass die gesamten Netzkosten reduziert werden. Allerdings wird nicht geklärt,
wie in diesem Modell die entstehenden Kosten einzelnen Netzbetreibern zugeordnet werden
sollen.
Pilo et al. stellen vier verschiedene Kontrollschemata vor, durch die eine flexible Netz-
übergreifende Bereitstellung von SDL ermöglicht wird. Aufgrund des lokalen Charakters
von Blindleistung sollte von einer direkten Steuerung der Anlagen durch den ÜNB ab-
gesehen werden, um negative Auswirkungen auf lokale Netzrestriktionen zu vermeiden.
Stattdessen schlagen sie vor, dass die Bestimmung des Flexibilitätsbereichs des VNBs am
Netzkopplungspunkt den sicheren Betrieb des Stromnetzes durch Spannungsregelreserven
unterstützen kann. Sie schlagen die Vorgabe von Blindleistungssollwerten am Netzkop-
plungspunkt zwischen ÜNB und VNB vor. [61]
Sarstedt et al. [62] befassen sich detailliert mit Netz-übergreifenden Regelungsstrategien.
Dabei unterteilen sie die Steuerungsaufgabe in zwei Steuerungsebenen, die sogenannte
Subsystemsteuerung und den Netzbetreiber-Austausch. Auf der Subsystemebene ist ein
spezifischer Netzbetreiber für den Netzbetrieb zuständig und besitzt Zugriff auf Netzdaten
sowie den aktuellen Netzzustand. Vorhandene Flexibilitätsressourcen übermitteln ihren
Flexibilitätsbereich auf der Basis des aktuellen Betriebspunktes und des zulässigen Be-
triebsbereichs. Der Netzbetreiber hat somit Zugriff auf alle relevanten Daten um eine
sichere, zuverlässige und wirtschaftlich optimale Energieversorgung zu ermöglichen. Der
Netzbetreiber-Austausch ist ein hierarchischer/stufenartiger Prozess, der von der untersten
bis zur höchsten Spannungsebene abläuft. Bei diesem werden in den Entscheidungsprozess
der überlagerten Netzebene sowohl Anlagen aus dieser als auch die Flexibilität der unterla-
gerten Netzebenen, in Form einer äquivalenten Anlage, einbezogen. Wie diese Flexibilität
bestimmt/aggregiert werden kann wurde in Abschnitt 4.3.1 aufgezeigt.

4.3.3 Netz-übergreifende Blindleistungsmärkte

Die Netz-übergreifende marktliche Blindleistungsbereitstellung ist in der Literatur ver-
gleichsweise wenig untersucht. Die in Abschnitt 4.3.1 aufgezeigten Möglichkeiten für die
Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung, unter Einhaltung der Netzrestriktionen,
können als die Grundlage der technischen Realisierung eines Netz-übergreifenden Marktes
aufgefasst werden. Allerdings erfolgte die Blindleistungsbereitstellung in diesen Arbeiten
nicht auf einer marktbasierten Beschaffung.
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Daher wird im Folgenden explizit auf Literatur eingegangen, in der eine Netz-übergreifende
Blindleistungsbereitstellung durch marktliche Mechanismen realisiert wird.
Doostizadeh et al. stellen [16] eine Methode vor, in der VNBs aktiv an einem Blindleis-
tungsmarkt teilnehmen, indem sie die Blindleistungsflexibilität von DEAs aus ihrem Netz
weitergeben. In diesem Zuge muss ein VNB seine maximal übertragbare Blindleistungsmen-
ge bestimmen und eine EPF aufstellen. Die maximal übertragbare Blindleistungsmenge
wird von dem VNB durch wiederholte Durchführungen von LFBs bestimmt, bei denen die
Blindleistung am Netzkopplungspunkt zum Übertragungsnetz schrittweise gesenkt wird.
Die DEAs speisen dabei Blindleistung in das Verteilnetz ein um dem Spannungsabfall
entgegen zu wirken. Die maximal lieferbare Blindleistung ist die Blindleistung, ab der eine
Randbedingung einer Anlage oder des Gesamtsystems verletzt wird. Diese Methode ermög-
licht dem ÜNB ein Verteilnetz als äquivalente Blindleistungsquelle, mit der EPF aus den
aggregierten Kosten der DEAs, zu betrachten. Anschließend führt der ÜNB einen OPF
durch, indem die Zahlungen für die Blindleistungsbereitstellung aus unterlagerten Verteil-
netzen und an sein Netz angeschlossenen Anlagen auf Basis des Gebotspreisverfahrens
minimiert werden.
Doostizadeh und Ettehadib erweitern dieses Marktmodell um die mögliche Teilnahme von
Erneuerbare-Energien-Anlagen (EE-Anlagen) aus Verteilnetzen. Weiterhin wird von ihnen
anstelle des Gebotspreisverfahrens das Einheitspreisverfahrens in Kombination mit den
Spannungskontrollbereichen aus [45] verwendet. Durch die größere Anzahl an Blindleis-
tungsressourcen, bei der Netz-übergreifenden Nutzung, kann das Problem der Marktmacht
reduziert werden und die Kosten der Blindleistungsbereitstellung des ÜNBs gesenkt werden.
[63]
Rui Fang et al. stellen eine Methode vor, die der in [14] vorgestellten Berechnung des
Flexibilitätsbereichs eines Verteilnetzes ähnelt. Zusätzlich umfasst diese Arbeit die Bildung
von EPFs für Verteilnetze. Die Methode umfasst vier Schritte, in denen der ÜNB an die
VNBs eine Blindleistungsbereitstellungsanfrage sendet und die VNBs simultan eine EPF
für ihre Netze bilden. Ermöglicht wird dies durch die wiederholte/iterative Durchführung
von OPFs, in denen schrittweise der Blindleistungsfluss am Netzkopplungspunkt variiert
wird. In dem Optimierungsproblem sind lineare Kosten für die Blindleistungsbereitstellung
verschiedener Anlagen im Netz eines VNBs enthalten, allerdings werden weder Kosten für
Wirkleistungsverluste betrachtet, noch angegeben wie die Kosten ermittelt wurden. Ab-
schließend übermitteln die VNBs die erstellten EPFs an den ÜNB, welcher seinerseits eine
Optimierung seines Netzes unter Einbeziehung der VNBs durchführt. Die in diesem Schritt
berechneten Sollwerte der Blindleistungsbereitstellung werden an die VNBs übermittelt.
Diese führen eine abschließende Optimierung durch und steuern die Blindleistungsbereit-
stellung der DEAs in ihren Netzen. Zu den Vorteilen dieser Methode zählen Rui Fang et al.,
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dass Interessenkonflikte vermieden werden können, da keiner der Netzbetreiber bevorzugt
wird und VNBs durch den Einsatz eigener Blindleistungskompensationsanlagen Gewinne
erzielen können. Weiterhin lässt sich eine effizientere lokale Bereitstellung von Blindleistung
erzielen, da mehr Optionen zur Blindleistungsbereitstellung existieren. [17]
Ein weiterer Netz-übergreifender Marktansatz wird von Pudjianto et al. [43] vorgestellt.
Die Autoren präsentieren einen sequentiellen zweistufigen Blindleistungsmarktansatz, durch
den die koordinierte langfristige Blindleistungsbereitstellung durch DEAs sowohl an Verteil-
als auch an Übertragungsnetze ermöglicht wird. In dem ersten Schritt des Ansatzes werden
wiederholt OPFs durchgeführt um eine Aggregation der technischen und wirtschaftlichen
Eigenschaften aller DEAs und Kompensationsanlagen des Verteilnetzes zu ermöglichen.
Anschließend wird von dem ÜNB ein weiterer OPF durchgeführt. Auf Basis dieses OPFs
werden Verträge mit unterschiedlichen Laufzeiten, unter Einhaltung des sicheren Betrie-
bes des Übertragungsnetzes, mit den VNBs geschlossen. Dieser Ansatz ermöglicht es, dass
DEAs auf einem lokalen Markt um die Bereitstellung von Dienstleistungen sowohl für das
Verteilnetz als auch das Übertragungsnetz konkurrieren.
Ein weiterer Blindleistungsmarkt wird von Retorta et al. entwickelt. In einem ersten Schritt
veröffentlicht der ÜNB seinen Blindleistungsbedarf am Netzkopplungspunkt auf der Markt-
plattform. Die Flexibilitätsanbieter geben anschließend Gebote, in Abhängigkeit ihrer Blind-
leistungsverfügbarkeit, ab. Der VNB ist für die Durchführung und Organisation des Marktes
verantwortlich. Dieser räumt den Markt mittels eines OPFs, welcher die soziale Wohlfahrt
maximiert. Durchgeführt wird der Markt in einem 15 minütigen Rhythmus unter Verwen-
dung des Einheitspreisverfahrens. [64]
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In diesem Abschnitt wird der Netz-übergreifende Blindleistungsmarkt entwickelt. Das we-
sentliche Ziel dieses ist die marktliche Netz-übergreifende Nutzbarmachung von Blindleis-
tungsressourcen, unter Einhaltung aller technischen Randbedingungen der Netze. Dazu wird
eingangs in Abschnitt 5.1 das Konzept der EPF erläutert. Mithilfe dessen potentielle Gebote,
auf Basis der entstehenden Kosten, von Anlagenbetreibern für die Blindleistungsbereitstel-
lung bestimmt werden können. Daran anschließend werden in Abschnitt 5.2 notwendige
Voraussetzungen sowie Annahmen für den Blindleistungsmarkt getroffen. In Abschnitt 5.3
wird der allgemeine Ablauf des Netz-übergreifenden Blindleistungsmarktes, einschließlich
des Kommunikationsablaufs und Informationsflusses zwischen den Marktakteuren, vorge-
stellt. Abschließend wird in Abschnitt 5.4 der Algorithmus entwickelt, welcher in dieser
Arbeit für die Bestimmung der Blindleistungsflexibilität und der EPF eines Netzes benutzt
wird. Da Netzbetreiber bei der marktlichen Blindleistungsbeschaffung ihre Gebote frei
wählen können werden drei verschiedene EPFs entwickelt. Dies ermöglicht in Kapitel 7
ebenfalls die Untersuchung der Auswirkungen verschiedener EPFs auf die ökonomischen
und technischen Ergebnisse des Blindleistungsmarktes.

5.1 Expected Payment Function

Bei der Bereitstellung von Blindleistung durch DEAs fallen für Anlagenbetreiber unter-
schiedliche Kosten an. Auf einem Blindleistungsmarkt sollte daher eine geeignete Gebotss-
truktur existieren, um Marktteilnehmer angemessen für die Blindleistungsbereitstellung
zu entschädigen. In Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 konnte bereits festgestellt werden,
dass in der Literatur oftmals das EPF-Konzept von Zhong und Bhattacharya [44] für die
Gebote von Anlagenbetreibern genutzt wird. Dieses ist eine mathematische Formulierung
von Kostenkomponenten, die einem Anlagenbetreiber für die Bereitstellung einer bestimm-
ten Blindleistungsmenge entstehen [44]. Zhong und Bhattacharya [44] fokussieren sich in
ihrer Arbeit auf die Bildung von EPFs für Synchrongeneratoren. Samimi et al. [54] prä-
sentieren eine EPF für WEA, die mit Umrichtern an das Netz angeschlossen sind. In der

29
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nachfolgenden Abbildung 5.1 ist eine solche EPF dargestellt.

Qmin
k QR4, R2

k Qvpf
k Qvpf

k QR3, R5
k Qmax

k
Qk

Expected Payment

R4 R2 R1 R3 R5

Abbildung 5.1: EPF einer mit einem Umrichter an das Netz angeschlossenen WEA in
Anlehnung an [54]

Abbildung 5.1 ist zu entnehmen, dass die EPF in verschiedene Regionen unterteilt werden
kann. Diese Regionen werden im Folgenden nacheinander erläutert.
Region1 umfasst die Bereitstellung von Blindleistung innerhalb der in Abschnitt 2.2.3
beschriebenen verpflichtenden Mindestanforderungen −Qvpf

k ≤ Qk ≤ Qvpf
k . Abhängig von

den jeweils geltenden Vorschriften erhalten Anlagenbetreiber für die Bereitstellung von
Blindleistung keine Zahlung oder eine fixe Verfügbarkeitszahlung κvpf

Q,k (in €/h). Die EPF
dieser Region für eine Anlage k ist in Gleichung 5.1 formuliert.

EPFR1 = κvpf
Q,k (5.1)

In Region2 (QR4,R2
k ≤ Qk < −Qvpf

k ) und Region3 (Qvpf
k < Qk ≤ QR3,R5

k ) entstehen durch
die Blindleistungsbereitstellung in einer Anlage zusätzliche Wirkleistungsverluste. Anlagen-
betreiber können dementsprechend erwarten, dass sie Zahlungen in Höhe der Kosten der
Wirkleistungsverluste erhalten. In WEAs treten diese zusätzlichen Verluste hauptsächlich in
den netzseitigen Umrichtern und den Leiterwiderständen auf. Die Verlustkosten einer WEA
sind eine quadratische Funktion der Blindleistungsbereitstellung. Die EPF einer WEA setzt
sich in diesem Bereich aus der Verfügbarkeitskomponente und der Verlustkostenkomponente
κV

Q,k zusammen. [54]

EPFR2 = κvpf
Q,k +

∫ −Qvpf
k

Qk

(
κV

Q,k Qk

)
dQ (5.2)
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EPFR3 = κvpf
Q,k +

∫ Qk

Qvpf
k

(
κV

Q,k Qk

)
dQ (5.3)

In Region4 (Qmin
k ≤ Qk < QR4,R2

k ) und Region5 (QR3,R5
k < Qk < Qmax

k ) muss eine Re-
duktion der Wirkleistungseinspeisung zu Gunsten der Blindleistungsbereitstellung erfolgen.
Der Verzicht, Wirkleistung auf dem Energiemarkt zu veräußern, lässt sich durch sogenann-
te Opportunitätskosten beschreiben [44]. Anlagenbetreibern stehen somit Vergütungen in
Höhe dieser Opportunitätskosten zu. Diese sind ebenfalls eine quadratische Funktion mit
dem Kostenkoeffizienten κOpp

Q,k . [54]

EPFR4 = κvpf
Q, k +

∫ −Qvpf
k

QR4,R2
k

(
κV

Q,k Qk

)
dQ+

∫ QR4,R2
k

Qk

(
κOpp

Q,k Qk

)
dQ (5.4)

EPFR5 = κvpf
Q,k +

∫ QR3,R5
k

Qvpf
k

(
κV

Q,k Qk

)
dQ+

∫ Qk

QR3,R5
k

(
κOpp

Q,k Qk

)
dQ (5.5)

5.2 Voraussetzungen und Annahmen für den

Blindleistungsmarkt

Der in dieser Arbeit entwickelte Netz-übergreifende Blindleistungsmarkt folgt zeitlich nach
einem unabhängig geräumten Wirkleistungsmarkt, wodurch die geplanten Wirkleistungs-
flüsse bei der Durchführung des Blindleistungsmarktes bekannt sind und berücksichtigt
werden können. Entgegen der in Abschnitt 5.1 vorgestellten Möglichkeit der Reduktion
der Wirkleistung zugunsten einer weiteren Blindleistungsbereitstellung, wird in dieser Ar-
beit angenommen, dass keine Änderung der geplanten Wirkleistungseinspeisungen und
-entnahmen möglich ist.
Weiterhin kann der vorgestellte Netz-übergreifende Blindleistungsmarkt ausschließlich für
eine Netzumgebung angewendet werden in der für jedes Netz maximal ein Netzkopplungs-
punkt zur überlagerten Netzebene sowie keine horizontalen Netzkopplungspunkte bestehen.
Als letzte Annahme wird davon ausgegangen, dass ein Netzbetreiber die Blindleistung am
Kopplungspunkt zu einem unterlagerten Netz akzeptieren muss, wenn er keinen Sollwert
vorgibt und somit keine Zahlung leistet. Die letzte Annahme entspricht in etwa dem in
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Abschnitt 2.2.3 beschrieben derzeitigen Verfahren der Blindleistungsbereitstellung durch
vorgelagerte Netzbetreiber.

5.3 Netz-übergreifender Blindleistungsmarkt

Der entwickelte Netz-übergreifende Blindleistungsmarkt kann in zwei unterschiedliche Kom-
munikationsebenen unterteilt werden. Vergleichbar mit der von Sarstedt et al. [62] durch-
geführten Aufteilung der Netzbetreiberkoordination in zwei Steuerungsebenen, kann der
Kommunikationsfluss des Marktes ebenfalls in eine Netz-internen und einen netzebenenüber-
greifenden Netzbetreiber Austausch aufgeteilt werden. Im Folgenden werden die Abläufe
des Blindleistungsmarktes für die zwei Ebenen beschrieben.

5.3.1 Netzinterne Kommunikation

Der erste Schritt des Blindleistungsmarktes beinhaltet die Übermittlung Netz-interner In-
formationen an den Netzbetreiber. Anlagenbetreiber, welche ihre Blindleistungsflexibilität
auf dem Blindleistungsmarkt anbieten wollen, bzw. lokale Steuerungseinheiten der Anla-
gen müssen Gebote an den Netzbetreiber übermitteln. Die Gebotsstruktur entspricht dem
eingangs in Abschnitt 5.1 vorgestellten EPF-Konzept und ist somit eine Funktion in Ab-
hängigkeit der Blindleistung. Auf Märkten können Anbieter ihre Gebote frei bestimmen,
wodurch die Anlagenbetreiber neben ihren Kosten weitere Faktoren in ihre gebotene EPF
einfließen lassen können.
Weiterhin müssen Anlagenbetreiber zusätzlich zu der EPF ihren Blindleistungsflexibili-
tätsbereich sowie die geplante Wirkleistungseinspeisung an den Netzbetreiber übersenden.
Dieser Vorgang ist in der nachfolgenden Abbildung 5.2 mit blauen Pfeilen gekennzeichnet.

Die Übermittlung dieser Informationen läuft simultan in allen Netzen separat ab. Der
jeweilige Netzbetreiber trägt dabei die Verantwortung für die Sammlung der Daten.
Nachdem die in Abschnitt 5.3.2 erläuterten netzebenenübergreifenden Abläufe des Blindleis-
tungsmarktes abgeschlossen sind, können die Netzbetreiber Blindleistungssollwerte an die
Anlagenbetreiber senden und entsprechende Zahlungen leisten. Wie die Sollwerte bestimmt
werden, wird im folgenden Abschnitt 5.3.2 näher erläutert.
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Netzbetreiber

Übermittlung Sollwerte, Zahlungen
Blindleistungs-
flexibilitäten

Übermittlung Flexibilitätsbereich, 
Wirkleistungseinspeisung, EPF

Abbildung 5.2: Netz-interne Kommunikation des Blindleistungsmarktes

5.3.2 Netzebenenübergreifende Kommunikation

Der zweite Schritt des Blindleistungsmarktes besteht aus einem hierarchischen netzebenen-
übergreifenden Mechanismus, in dem ausschließlich Netzbetreiber agieren. In den nachfol-
genden Abbildungen 5.3 und 5.4 ist der Mechanismus beispielhaft über sämtliche Netzebe-
nen dargestellt. Der zuvor beschriebene Netz-interne Kommunikationsablauf ist in diesen
Abbildungen vereinfacht in hellgrau dargestellt.

Der hierarchische netzebenenübergreifenden Mechanismus beginnt auf der niedrigsten teil-
nehmenden Netzebene. Auf dieser verfügen die Netzbetreiber neben relevanten Netzdaten,
wie Daten über die Netzbetriebsmittel sowie durch Messungen und Schätzungen Kenntnisse
über den aktuellen Systemzustand [62], auch über die in der Netz-internen Kommunikation
erhaltenen Informationen der Anlagenbetreiber. Mittels dieser Daten sind die Netzbetreiber
in der Lage, unter Einhaltung ihrer Netzrestriktionen, den Blindleistungsflexibilitätsbereich
und eine EPF für ihr gesamtes Netz zu ermitteln. Dieser Prozess kann als Aggregation
von Blindleistungsflexibilitäten aufgefasst werden und wird in Abschnitt 5.4 bei der Ent-
wicklung eines Algorithmus vertieft betrachtet. Bei dieser Aggregation sind Netzbetreiber
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Abbildung 5.3: Netzebenenübergreifender Ablauf des Blindleistungsmarktes

potenziell in der Lage ihre eigenen Netzbetriebsmittel einzubeziehen und nicht nur als
Zwischenhändler sondern zusätzlich als aktiver Flexibilitätsanbieter an dem Blindleistungs-
markt teilzunehmen. Weiterhin geht aus Abbildung 5.3 geht hervor, dass ein Netzbetreiber
seinem jeweilig vorgelagerten Netzbetreiber seinen Blindleistungsflexibilitätsbereich, seine
EPF sowie den geplanten Wirkleistungsfluss zur Verfügung stellt (blaue Pfeile).
Nach dem Erhalt aller marktrelevanten Informationen aus der unterlagerten Netzebene,
kann ein Netzbetreiber der vorgelagerten Netzebene diese bei der Bildung seines Flexibili-
tätsbereichs und seiner EPF berücksichtigen. Dieser nach dem Bottom-Up Prinzip funktio-
nierende netzebenenübergreifende Mechanismus läuft kaskadiert bis zu den ÜNBs ab.

Die letzte Phase des Blindleistungsmarktes umfasst die Übermittlung von Sollwerten für
die Blindleistungsbereitstellung nach dem Top-Down Prinzip sowie die Durchführung der
Zahlungen. Dieser Prozess ist in der nachfolgenden Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Netzebenenübergreifender Ablauf des Blindleistungsmarktes

Nachdem die ÜNBs eine Kostenminimierung unter Einbeziehung von Flexibilitäten aus
unterlagerten Netzen und ihrer Netzrestriktionen durchgeführt haben, schicken sie Blind-
leistungssollwerte an Flexibilitätsanbieter aus ihren Netzen (orange Pfeile in Abbildung 5.2)
sowie direkt nachgelagerte VNBs (orange Pfeile in Abbildung 5.4). Die VNBs verwenden
den erhaltenen Blindleistungssollwert um eine abschließende Netzoptimierung durchzufüh-
ren. In dieser bestimmen sie ebenfalls Blindleistungssollwerte für direkt angeschlossenen
DEAs und nachgelagerte Netze und übermitteln diese. Dieser Prozess läuft kaskadiert bis
zu den Netzbetreibern der niedrigsten teilnehmenden Netzebene ab.
Simultan zu den Blindleistungssollwerten ergeben sich aus den EPFs die erforderlichen
Zahlungen für die Blindleistungsbereitstellung. Abbildung 5.2 kann entnommen werden,
dass jeder Netzbetreiber dafür verantwortlich ist den Anlagenbetreibern aus seinem Netz
die entsprechenden Zahlungen zukommen zu lassen. Die Markträumung wird auf Basis
des Gebotspreisverfahrens durchgeführt. Wie von Amjady et al. [56] erklärt und bereits in
Abschnitt 4.2.2 ausgeführt, wird dadurch zusätzlich das Risiko von Marktmachtmissbrauch
und dessen Auswirkungen reduziert. Der in Abbildung 5.4 dargestellte Zahlungsfluss muss
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nicht zwangsläufig positiv sein, sondern kann auch negativ sein.

Durch den Aggregationsprozess entstehen zwei Vorteile. Einerseits sinken die in Abschnitt 4.1
angesprochenen Marktzutrittsbarrieren. DEAs mit einem kleineren Blindleistungsflexibili-
tätspotential können, vertreten durch ihren Netzbetreiber als Zwischenhändler, einfacher
an dem Blindleistungsmarkt der überlagerten Netzebene teilnehmen. Ebenfalls kann da-
durch die Marktliquidität erhöht werden. Allerdings führt die Teilnahme vieler kleiner
Flexibilitätsanbieter auch zu einem Nachteil. Die Teilnahme dieser resultiert in höheren
Transaktionskosten bei der Durchführung des Blindleistungsmarktes, wodurch die Gesamt-
kosten der Blindleistungsbereitstellung erhöht werden.
Ebenfalls werden wie in Rui Fang et al. [17] Interessenkonflikte zwischen den Netzbetreibern
vermieden, da Netzbetreiber nur indirekt auf Blindleistungsflexibilitäten aus anderen Net-
zen zugreifen können. Somit können Netzbetreiber bei der Bereitstellung von Blindleistung
an ihre vorgelagerte Netzebene z.B. Kosten für zusätzliche Wirkleistungsverluste in ihre
EPF einbeziehen. Die Schwierigkeit bei der Kostenaufteilung des von Gerard et al. [60] in
Abschnitt 4.3.2 vorgestellten gemeinsamen ÜNB-VNB SDL-Marktmodells ließen sich durch
dieses Verfahren lösen, da eine klare Kostenaufteilung vorliegt.
Aus Abbildung 5.3 geht ebenfalls hervor, dass dieser Prozess den Flexibilitätsanbieter
nicht nur den Verkauf von Blindleistung an ihren Netzbetreiber sondern zudem auch an
weitere Netzbetreiber ermöglicht. Das in Abschnitt 4.1 beschriebene Risiko des Markt-
machtmissbrauchs kann dadurch verringert werden. Einerseits besteht kein Monopson auf
der Nachfrageseite des entwickelten Blindleistungsmarktes, andererseits steigt die Anzahl
an Flexibilitätsanbietern auf die ein Netzbetreiber zurückgreifen kann. Folglich steigt die
Zahl der Marktteilnehmer, wodurch die Begünstigung von einzelnen Marktteilnehmern und
deren Marktmachtpotential sinkt.

5.4 Algorithmus des Netz-übergreifenden

Blindleistungsmarkt

Für die Bestimmung des Blindleistungsflexibilitätsbereichs eines Netzes kommt ein Algo-
rithmus zum Einsatz, der jenen aus Talavera et al. [6] und Rui Fang et al. [17] ähnelt.
Der entwickelte Algorithmus nutzt ebenfalls eine wiederholte Durchführung von OPFs,
bei denen die Blindleistung am Kopplungspunkt zweier Netzebenen variiert wird. Ein we-
sentlicher Unterschied besteht allerdings bei der Methode mithilfe der die Blindleistung
variiert wird. Talavera et al. [6] und Rui Fang et al. [17] führen die Variation durch eine
iterative Begrenzung des Blindleistungsflusses in den Nebenbedingungen durch. In dem
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in dieser Arbeit entwickelten Algorithmus wird der Blindleistungsflexibilitätsbereich durch
die Variation eines hypothetischen Blindleistungspreises am Netzkopplungspunkt erreicht.
Dieses ist möglich, weil die Blindleistung am Netzkopplungspunkt von dem im Optimie-
rungsmodell angenommenen Blindleistungspreis abhängt QNKP(pNKP

Q ). Dadurch wird die
simultane Bestimmung einer EPF des Netzes ermöglicht. Die einzelnen Schritte in denen
ein spezifischer Preis angenommen wird, werden im Folgenden als Szenario bezeichnet. Das
komplette Verfahren des vorgeschlagenen Mechanismus ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Im
Anhang sind in Abbildung A.1 exemplarisch einzelne Ergebnisse des Algorithmus für ein
MS-Netz zu finden.

Start

Schätzung der spez. Preise für 
Qmin/Qmax am Netzkopplungspunkt

Durchführung des OPFs

Berechnung relevanter Kosten 

Bildung der EPF

Berechnung der 
quadratischen Näherung der EPF

Prozess 
für alle Szenarien 

durchgeführt?

Stop

Ja

Nein

Abbildung 5.5: Algorithmus zur simultanen Bestimmung des Flexibilitätsbereichs und der
EPF eines Netzes
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5.4.1 Schätzung des minimalen und maximalen Preises

Der erste Schritt des Algorithmus besteht aus der Schätzung des minimalen und maximalen
Blindleistungspreises pNKP

Q am Netzkopplungspunkt. Ab diesem Preis würde ein Netzbetrei-
ber von sämtlichen Anlagenbetreibern die minimale bzw. maximale Blindleistungsmenge
für den Weiterverkauf einkaufen. In Abschnitt 3.3.1 wurde beschrieben, dass ein Anbieter
seine Produktionsmenge solange erhöht, bis seine Grenzkosten dem Marktpreis einer Ein-
heit entsprechen. Auf Basis dieser Überlegung würde ein Netzbetreiber als Zwischenhändler
von einem Anlagenbetreiber erst weitere Blindleistung einkaufen, wenn der hypothetische
Preis am Netzkopplungspunkt größer gleich der Grenzkosten der zusätzlichen Blindleistung
ist. Die notwendigen Blindleistungspreise am Netzkopplungspunkt, bei denen ein Netzbe-
treiber sämtliche Anlagenbetreiber anweisen würde ihre minimal bzw. maximal mögliche
Blindleistung bereitzustellen, können durch die Gleichung 5.6 und Gleichung 5.7 geschätzt
werden.

pNKP
Q, min = min

(
dEPF1(Q

min
1 )

dQ
,
dEPF2(Q

min
2 )

dQ
, ...,

dEPFk(Qmin
k )

dQ

)
(5.6)

pNKP
Q, max = max

(
dEPF1(Q

max
1 )

dQ
,
dEPF2(Q

max
2 )

dQ
, ...,

dEPFk(Qmax
k )

dQ

)
(5.7)

In den beiden Gleichungen werden die minimalen bzw. maximalen Grenzkosten der Anla-
genbetreiber bei Bereitstellung ihrer minimal bzw. maximal möglichen Blindleistungsbereit-
stellung ermittelt. In einem Netz in dem weder Wirk- noch Blindleistungsverluste auftreten,
können die Preiskoeffizienten durch die Gleichungen 5.6 und 5.7 exakt bestimmt werden.
Durch das Blindleistungsverhalten der Netzbetriebsmittel oder durch die Berücksichtigung
von Kosten für Wirkleistungsverlusten weichen die tatsächlich notwendigen Preise am Netz-
kopplungspunkt gering von den berechneten ab. Um sicherzustellen, dass trotzdem der
gesamte Blindleistungsflexibilitätsbereich bestimmt wird, werden zwei Extrempreise am
Netzkopplungspunkt angenommen. Dieses kann der Abbildung A.1 (a) im Anhang entnom-
men werden. In dieser ist zu erkennen, dass selbst durch eine extreme Veränderung des
Preises keine zusätzliche Blindleistung bereitgestellt wird.
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5.4.2 Durchführung des OPFs

Für jedes Szenario wird ein OPF durchgeführt. Die Zielfunktion des Optimierungsmodells
eines jeden Netzbetreibers kann der nachfolgenden Gleichung entnommen werden.

min C = pNKP
Q ·QNKP + κNKP

P · PNKP +
G∑

k=1

EPFk

= pNKP
Q ·QNKP + κNKP

P · (Plast + Perz + PV) +

G∑
k=1

EPFk

(5.8)

pNKP
Q ist der hypothetische Blindleistungspreis, den der überlagerte Netzbetreiber bezahlen

würde. κNKP
P ist der Kostenfaktor für Wirkleistung am Netzkopplungspunkt. QNKP und

PNKP sind die Blindleistung respektive Wirkleistung am Netzkopplungspunkt. Die Kosten
die einem Netzbetreiber durch notwendigen Zahlungen an die Anlagenbetreiber für die
Bereitstellung einer bestimmten Blindleistungsmenge entstehen sind durch die Gebote der
k = 1, ..., G Anlagen in Form der jeweiligen EPFk berücksichtigt. In Abschnitt 5.2 wird
die Annahme getroffen, dass die Wirkleistung der Anlagen und Lasten konstant ist. Die
Zielfunktion aus Gleichung 5.8 vereinfacht sich durch diese Annahme wie folgt:

min C = pNKP
Q ·QNKP + κNKP

P · PV +

G∑
k=1

EPFk (5.9)

Aus Gleichung 5.9 geht hervor, dass durch den linearen Kostenfaktor κNKP
P die Beschaffungs-

kosten für Verlustleistung eines Netzbetreibers abgebildet werden. Die Berücksichtigung
von Kosten für Wirkleistungsverluste in der Zielfunktion hat zwei wesentliche Vorteile:

1. Bei der Aggregation der Blindleistungsflexibilitäten werden neben deren EPFs auch
entstehende Kosten für Wirkleistungsverluste und somit der Standort der Anlagen
im Netz berücksichtigt.

2. Netzbetreiber können zusätzliche Kosten von Wirkleistungsverlusten, die aufgrund
der Blindleistungsbereitstellung entstehen, in ihre EPF einbeziehen.

Die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems stellen unter anderem sicher, dass bei
der Blindleistungsbereitstellung alle technischen Netzrestriktionen eingehalten werden. Die
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Nebenbedingungen des OPFs lauten wie folgt:

Pi = |Ui|
J∑

j=1

|Uj ||Uij |cos(δi − δj − θij) ∀ i (5.10)

Qi = |Ui|
J∑

j=1

|Uj ||Uij |sin(δi − δj − θij) ∀ i (5.11)

Umin
i ≤ Ui ≤ Umax

i ∀ i (5.12)

Ltrf ≤ Lmax
trf ∀ trf (5.13)

Ll ≤ Lmax
l ∀ l (5.14)

Qmin
k ≤ Qk ≤ Qmax

k ∀ k (5.15)

Gleichung 5.10 - Gleichung 5.14 sind Lastflussgleichungen, Spannungsgrenzen sowie Belas-
tungsgrenzen von Leitungen und Transformatoren. Gleichung 5.15 beschränkt die minimale
und maximale Blindleistungseinspeisung der k Blindleistungsflexibilitäten.

5.4.3 Bestimmung relevanter Kosten

Anschließend an den OPF eines jeden Szenarios werden verschiedene Kostenkomponenten
bestimmt. Neben den durch den OPF berechneten werden separat die Kosten der Blindleis-
tungsbereitstellung sowie der Wirkleistungsverluste berechnet. Diese Daten werden nach
der Durchführung aller Szenarien für die Bildung der verschiedenen EPFs benötigt.

5.4.4 Bildung der EPF

In dem Netz-übergreifenden Blindleistungsmarkt haben die Netzbetreiber, in ihrer Position
als Zwischenhändler, die Möglichkeit die Höhe ihrer Gebote (EPFs) für die Bereitstellung
von Blindleistung aus ihrem Netz frei zu wählen. Daher werden drei mögliche Verfahren
betrachtet, auf Basis derer Netzbetreiber ihre EPFs bilden können. Die Auswirkungen der
drei EPFs auf das technische und ökonomische Ergebnis des Netz-übergreifenden Blindleis-
tungsmarktes werden dann in Kapitel 7 untersucht.
Die Bildung der drei EPFs findet nach der vollständigen Durchführung der OPFs sämtlicher
Szenarien statt.
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EPF1 - Gewinnmaximierender mengenanpassender Netzbetreiber

Bei der EPF1 wird angenommen, dass ein Netzbetreiber die Blindleistung die durch Anla-
gen aus seinem Netz bereitgestellt wird zu dem hypothetischen Blindleistungspreis pNKP

Q

verkaufen kann. In dem vorgestellten Algorithmus minimiert ein Netzbetreiber für jeden
hypothetischen Preis pNKP

Q seine Kosten (vgl. Abschnitt 5.4.2). Durch die Berücksichti-
gung der Erlöse (pNKP

Q ·QNKP), die durch den Verkauf der Blindleistung entstehen, werden
für jeden hypothetischen Preis die Verluste minimiert bzw. die Gewinne maximiert. Der
Netzbetreiber kann als theoretischer Mengenanpasser verstanden werden, da er den hy-
pothetischen Blindleistungspreis am Netzkopplungspunkt als gegeben annimmt und seine
bereitgestellte Blindleistungsmenge anpasst. Bei der EPF1 entspricht die erwartete Zahlung
eines Netzbetreibers dem gewinnmaximierenden Erlös. Die Berechnung der EPF ist in der
folgenden Gleichung 5.16 beschrieben.

EPF1 = pNKP
Q ·QNKP

(
pNKP
Q

)
(5.16)

Bei dieser Variante der Erstellung würde ein mengenanpassender Netzbetreiber in seiner
Position als Zwischenhändler maximal mögliche Gewinne erzielen.
Bei dieser Methode der EPF Bildung besteht die Möglichkeit, dass die EPF negative Funk-
tionswerte annimmt und der Zahlungsfluss negativ wird. Dieser Fall ist in Abbildung A.2 im
Anhang dargestellt. In Abbildung Abbildung A.2 (b) ist zu sehen, dass der Netzbetreiber
negative Gewinne (Verluste) erzielen kann. Negative Funktionswerte treten auf, wenn bei ei-
nem Netzbetreiber eine unausgeglichene Blindleistungsbilanz vorliegt und diese nicht durch
den Einsatz von Blindleistungsflexibilitäten ausgeglichen werden kann. In diesem Fall kön-
nen einem Netzbetreiber durch die Verwendung der EPF1 höhere Gesamtkosten bei einer
zunehmenden Blindleistungsbereitstellung durch die DEAs anfallen. Aufgrund dieser Mög-
lichkeit wurde die EPF2 entworfen, welche sich vor allem bei Netzen mit unausgeglichenen
Blindleistungsbilanzen von der EPF1 unterscheidet.

Definition des Basisfalls

Für die Bildung der EPF2 und EPF3 eines Netzes, wird ein sogenannter Basisfall eingeführt.
Als Basisfall ist das Szenario mit einem hypothetischen Preiskoeffizienten pNKP

Q von null
definiert. Bei diesem erfolgen keine Zahlungen zwischen einem Netzbetreiber und dem ihm
vorgelagerten Netzbetreiber. Wie in Abschnitt 5.2 angenommen akzeptiert der vorgelagerte
Netzbetreiber die Blindleistung am Netzkopplungspunkt dieses Falls. Netzbetreiber haben
weiterhin die Möglichkeit Blindleistungsflexibilitäten aus ihren Netzen, durch entsprechende
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Zahlungen, für die Erfüllung ihrer technischen Randbedingungen und/oder die Minimierung
ihrer Betriebsführungskosten einsetzen. Die Blindleistung des Basisfalls ist wie folgt definiert:

QBF
NKP = QNKP

(
pNKP
Q = 0

)
(5.17)

EPF2 - Gewinnmaximierender Netzbetreiber

Bei der EPF2 wird als Blindleistungsflexibilität die Abweichung der Blindleistung am
Netzkopplungspunkt von der des Basisfalls verstanden. Ein Netzbetreiber bildet seine EPF
daher aus dem Produkt des hypothetischen Blindleistungspreises und der, von dem Basisfall
abweichenden, Blindleistung am Netzkopplungspunkt. Die EPF2 kann durch die folgende
Gleichung 5.18 bestimmt werden.

EPF2 = pNKP
Q ·

(
QNKP

(
pNKP
Q

)
−QBF

NKP

)
(5.18)

In Abbildung A.2 (b) ist zu erkennen, dass dadurch keine negativen Gewinne auftreten. Bei
Netzen, die eine ausgeglichene Blindleistungsbilanz aufweisen, sind die EPF2 und EPF1
nahezu identisch (vgl. Abbildung A.1 (c)).

EPF3 - Kostendeckender Netzbetreiber

Die letzte Erstellungsmöglichkeit kann als minimal geforderte Zahlung eines Netzbetreibers
aufgefasst werden. Agiert ein Netzbetreiber als Zwischenhändler von Blindleistungsflexi-
bilitäten ist davon auszugehen, dass dieser mindestens Zahlungen in Höhe der zusätzlich
entstehenden Kosten für die Blindleistungsbereitstellung fordern würde. Als Referenzkosten
werden die Betriebsführungskosten des Basisfalls herangezogen, welche sich aus Kosten für
Wirkleistungsverluste sowie Kosten für die Blindleistungsbereitstellung durch die Flexibi-
litätsressourcen zusammensetzen. Die minimal erforderliche Zahlung eines Szenarios lässt
sich mittels folgender Gleichung bestimmen.

EPF3 =
(
κNKP

P ·PV
(
pNKP
Q

)
+

G∑
k=1

EPFk

(
pNKP
Q

))
−
(
κNKP

P ·PBF
V +

G∑
k=1

EPFk

(
pNKP
Q, BF

))
(5.19)

Der Minuend der Gleichung 5.19 besteht aus sämtlichen Kosten eines Netzbetreibers für ein
spezifisches Szenario ohne eine Zahlung des vorgelagerten Netzbetreibers. In dem Subtra-
henden sind die Kosten des Netzbetreibers für den Basisfall enthalten. Bei der Verwendung
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der EPF3 erzielt ein Netzbetreiber keine Gewinne durch seine Position als Zwischenhändler.
Dies kann ebenfalls Abbildung A.1 (b) entnommen werden. Die Betriebsführungskosten des
Netzbetreibers bleiben daher Konstant. Auf einem Blindleistungsmarkt ist davon auszuge-
hen, dass die Netzbetreiber gewinnorientiert handeln und daher eine höhere EPF als die
EPF3 als Gebot abgeben würden. Die EPF3 ermöglicht bei der Untersuchung des Blindleis-
tungsmarktes den Einfluss der Gewinne auf die ökonomischen und technischen Ergebnisse
des Marktes zu analysieren. Daher stellt die EPF3 ausschließlich eine theoretische minimal
Zahlung dar.

5.4.5 Approximation der Expected Payment Function

Im letzten Schritt des vorgestellten Algorithmus wird eine quadratische Approximation der
erstellten EPFs durchgeführt. Die quadratische Approximation wird durchgeführt, um die
erstellten EPFs in der verwendeten Software-Umgebung nutzen zu können. Weiterhin führt
die Verwendung einer konvexen Funktion, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, zu geringeren
Lösungszeiten des Optimierungsproblems.
Durch die Variation des hypothetischen Blindleistungspreises ändert sich für die Szenarien
die Blindleistung am Netzkopplungspunkt. Eine äquidistante Änderung des hypothetischen
Blindleistungspreises führt allerdings nicht zwangsweise zu einer äquidistanten Änderung
der Blindleistung am Netzkopplungspunkt. Dadurch existieren bei der berechneten EPF
keine äquidistanten Stützstellen der Daten, wodurch bei einer einfachten Approximation
Blindleistungsbereiche in denen viele Stützpunkte liegen höher gewichtet werden. Um
diese Schwierigkeit zu berücksichtigen, wird eine lineare Interpolation der berechneten EPF
durchgeführt, wodurch äquidistante Stützstellen erzeugt werden.
Um anschließend ein geeignetes Verfahren für die Approximation zu finden, wurden die
folgenden Approximationsverfahren für verschiedene Netze angewendet und die Ergebnisse
untersucht:

1. Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) auf die berechnete EPF

2. Anwendung der MKQ auf die lineare Interpolation der EPF

3. Anwendung der Gewichteten Methode der kleinsten Quadrate (GMKQ) auf die lineare
Interpolation der EPF

In Abbildung 5.6 sind beispielhaft für zwei unterschiedliche Netze die berechneten EPFs
sowie die Ergebnisse der verschiedenen quadratischen Approximationsverfahren dargestellt.
Weiterhin ist die lineare Interpolation der EPFs gezeigt.



5.4 algorithmus des netz-übergreifenden blindleistungsmarkt 44
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Abbildung 5.6: Exemplarischer Vergleich verschiedener quadratischer Approximationsver-
fahren

Bei der Durchführung der Vergleiche konnte für eine Vielzahl der Netze der in der Abbil-
dung 5.6 (a) dargestellte Regelfall beobachtet werden. Bei diesem führen die verschiedenen
Approximationsverfahren zu ähnlichen quadratischen EPFs. In wenigen Fällen wurden ähn-
liche Ergebnisse zu dem in Abbildung 5.6 (b) dargestellten Ausnahmefall festgestellt. Bei
diesen führt eine marginale Änderung des Preises am Netzkopplungspunkt zu einer großen
Änderung der bereitgestellten Blindleistung. In Abbildung 5.6 (b) ist dies dadurch zu erken-
nen, dass wenige Berechnungsergebnisse in der Nähe des Tiefpunktes der EPF und viele an
den Extremwerten des Blindleistungsflexibilitätsbereichs vorliegen. Aus Abbildung 5.6 (b)
geht hervor, dass mit der MKQ der berechneten EPF eine starke Abweichung der qua-
dratischen Approximation von den Werten des berechneten Basisfalls entsteht. Auf dem
Blindleistungsmarkt würde dies bedeuten, dass ein Netzbetreiber durch die Approximation
Blindleistung bereitstellen würde und gleichzeitig eine Zahlung an den vorgelagerten Netz-
betreiber leistet. Auf einem realen Blindleistungsmarkt ist denkbar, dass ein Netzbetreiber
in einem solchen Fall ein höheres Gebot (EPF) abgeben würde. In Abbildung 5.6 (b) ist
zu erkennen, dass sowohl die MKQ als auch die GMKQ für die lineare Interpolation der
berechneten EPF für den Basisfalls dichter dem berechneten Ergebnis des Basisfalls liegen.
Bei der GMKQ findet im Gegensatz zu der MKQ eine zusätzliche Gewichtung des Basisfalls
bei der Bildung der Fehlerquadratsumme statt. Dies stellt sicher, dass die quadratische
Approximation der EPF für den Basisfall eine geringe Abweichung zu der berechneten EPF
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aufweist. Aus den beschriebenen ökonomischen Gründen wird als Approximationsverfah-
ren die GMKQ für die lineare Interpolation der berechneten EPF gewählt, da diese die
größte Vermeidung von negativen EPF-Funktionswerten durch die Approximation aufweist.
Allerdings wird explizit darauf hingewiesen, dass dadurch bei vergleichbaren Fällen des
in Abbildung 5.6 (b) dargestellten Falls stärkere Abweichungen zwischen der berechneten
und der approximierten quadratischen EPF an den Extremwerten des Flexibilitätsbereichs
entstehen.



6 B e s c h r e i b u n g d e s U n t e r s u c h u n g s m o d e l l s

Für die Evaluierung des in Kapitel 5 entwickelten Netz-übergreifenden Blindleistungsmark-
tes wird in diesem Kapitel ein Untersuchungsmodell entwickelt. Durch dieses soll sowohl
die Beurteilung der technischen als auch der ökonomischen Auswirkungen des Blindleis-
tungsmarktes ermöglicht werden. In Abschnitt 6.1 wird die verwendete Software-Umgebung
vorgestellt und auf Limitationen durch diese hingewiesen. Danach werden in Abschnitt 6.2
die verwendeten Netzmodelle beschrieben. Getroffene Annahmen des Untersuchungsmo-
dells werden in Abschnitt 6.3 vorgestellt und begründet. Abschließend wird in Abschnitt 6.4
auf die Evaluationskriterien und den Untersuchungsverlauf eingegangen. In diesem Zuge
werden ebenfalls zwei Referenzfälle vorgestellt.

6.1 Software Umgebung

Für die Untersuchung des Marktes wurde die Netzberechnungssoftware pandapower1 [65]
verwendet. pandapower ist in Python2 implementiert und nutzt für die Modellierung elektri-
scher Netze ein sogenanntes Element-basiertes-Modell. Die Elemente in diesem sind Lasten,
Generatoren etc. und sind mit einem oder mehreren Knoten verbunden und werden in einer
tabellarischen Datenstruktur definiert. Innerhalb einer Tabelle sind die elementspezifischen
Parameter hinterlegt. Die tabellarische Datenstruktur basiert auf der Python-Bibliothek
pandas3. pandapower nutzt für die Lösung von OPFs die von PYPOWER bereitgestellte
Innere-Punkte-Methode. Die maximale und minimale Knotenspannung, maximale Betriebs-
mittelbelastung sowie Wirk- und Blindleistungsgrenzen können individuell für die entspre-
chenden Elemente in den Tabellen hinterlegt werden. pandapower bietet die Möglichkeit
stückweise lineare oder n-polynomiale Kostenfunktionen für die flexible Einspeisung und
Entnahme von Wirkleistung sowie Blindleistung der Erzeuger und Lasten zu definieren.
[65]

1https://pandapower.readthedocs.io/en/v2.2.0/, pandapower Version: 2.2.0, zugegriffen am 15.03.2021
2https://docs.python.org/3.8/, Python Version 3.8.5, zugegriffen am 15.03.2021
3https://pandas.pydata.org/docs/, pandas Version: 1.2.1, zugegriffen am 15.03.2021
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Derzeit ermöglicht pandapower bei der Nutzung polynomialer Kostenfunktionen für Blind-
leistung maximal Funktionen zweiten Grades. Ebenso ist die Nutzung stückweise linearer
Blindleistungskosten auf ein Segment begrenzt. [66]
Für die auf dem Blindleistungsmarkt verwendeten EPFs ergeben sich daher Einschränkun-
gen. Sämtliche EPFs von Anlagen und Netzen müssen lineare oder quadratische Funktionen
sein.

6.2 Referenznetze

Für die Validierung des Blindleistungsmarktes werden SimBench4 Netze verwendet. Sim-
Bench bietet einen Datensatz der 13 verschiedene Netze umfasst, welche auf realen deut-
schen Stromnetzen basieren [67]. Um den Blindleistungsmarkt zu untersuchen wird die
Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung exemplarisch für ein HS-Netz und die dar-
an angeschlossenen MS-Netze durchgeführt.

6.2.1 Hochspannungsnetz

Das verwendete Hochspannungsnetz ist ein vorwiegend städtisch geprägtes Netz mit der
SimBench Bezeichnung HV2. Die 82 Knoten sind mit 113 Leitungen verbunden und die
Gesamtstromkreislänge beträgt 752 km. Durch die höhere Einwohnerdichte ist der Verma-
schungsgrad des Netzes höher als jener ländlicher HS-Netze. [68]
In der Tabelle 6.1 sind wesentliche Eigenschaften des Netzes zu finden.

Tabelle 6.1: Informationen über das HS-Netz

Nennspannung 110 kV
Anzahl DEAs 115

Anzahl MS-Netze 13
Knotenanzahl 82

Summe Sr der DEAs 322,7 MVA
Lastensumme 490,08 MW

4https://simbench.de/de/, zugegriffen am 15.03.2021
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In Abbildung 6.1 ist das verwendete HS-Netz dargestellt. In der Abbildung sind Knoten, an
denen DEAs oder MS-Netze angeschlossen sind, hervorgehoben. Sämtliche angeschlossene

DEAs
MV-Netze
Mehrere Flexibilitäten
Restliche Knoten

Abbildung 6.1: Verwendetes städtisches Hochspannungsnetz

DEAs werden als Blindleistungsflexibilitäten betrachtet. Unter diesen sind 105 WEAs,
welche in 19 Windparks an das Netz gekoppelt sind, sowie 10 Photovoltaikanlagen. Ebenfalls
werden die 13 angeschlossenen MS-Netze zu den Flexibilitäten gezählt. Aus Abbildung 6.1
geht hervor, dass die Blindleistungsflexibilitäten gleichmäßig im Netz verteilt sind. Diese
sind an 38 verschiedene Knoten im HS-Netz angeschlossen. An 9 dieser Knoten sind die
PV-Anlagen, an 15 Windparks, an 10 MS-Netze sowie an 4 weiteren mehrere verschiedene
Flexibilitäten angeschlossen.

6.2.2 Mittelspannungsnetze

Der SimBench Datensatz beinhaltet unter anderem vier verschiedene MS-Netze. Dem HS-
Netz sind unterschiedlich viele dieser vier MS-Netze nachgelagert. Die Häufigkeiten der
Netze sowie weitere Eigenschaften sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 6.2 ist zu entnehmen, dass die Durchdringung der städtischen MS-Netze mit DEAs
deutlich geringer ist als jene von ländlicheren Netzen. Für die Untersuchung des Blindleis-
tungsmarktes werden die städtischen MS-Netze dennoch mit betrachtet. Auf einem realen
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Tabelle 6.2: Informationen über die MS-Netze [68]

MS1 MS2 MS3 MS4

Häufigkeit
des Netzes 5 3 2 3

Netzcharakter Ländlich Vor-/
Kleinstädtisch Städtisch Gewerblich

Topologie
Offen

betriebene
Ringnetze

Offen
betriebene

Ringnetze mit
Vermaschungen

Offen betriebene
Ringnetze mit
Vermaschungen
und Schwer-

punktstation an
Doppelsammel-

schiene

Gegenpunktstation
und vermaschte
offene Ringe an

MS-Sammelschiene
mit doppelter
Längstrennung

Summe Sr
der DEAs 13,4 MVA 12,2 MVA 3,1 MVA 9,7 MVA

Lastensumme 17,26 MW 31,64 MW 49,71 MW 34,48 MW
Nennspannung 20 kV 20 kV 10 kV 20 kV
Knotenanzahl 97 117 144 107

Blindleistungsmarkt ist denkbar, dass eine Teilnahme von Netzen mit geringen potentiellen
Blindleistungsflexibilitäten zu hohen Transaktionskosten für den Netzbetreiber führt.

6.2.3 Zeitreihen

Für sämtliche Netze des SimBench Datensatzes sind realistische Jahreszeitreihen mit Pro-
filen für Verbraucher und Erzeuger hinterlegt. Die hinterlegten Zeitreihen sind in einer
15 minütigen Auflösung hinterlegt, woraus sich für ein Jahr insgesamt 35136 Zeitpunkte
ergeben. Für die Untersuchung des Blindleistungsmarktes werden aus der Zeitreihe unter-
schiedliche Zeitpunkte ausgewählt.

6.3 Annahmen für das Untersuchungsmodells

Für die Untersuchung des Blindleistungsmarktes müssen Annahmen getroffen werden. Viele
dieser Annahmen beziehen sich nicht nur auf den entwickelten Blindleistungsmarkt, sondern
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auch auf die in Abschnitt 6.4.1 entwickelten Referenzfälle. In diesem Abschnitt werden die
getroffenen Annahmen dargelegt und begründet.

6.3.1 Netzrestriktionen

Sollspannung und Laststufenschalter

Die Nennspannung der verwendeten Netze kann den jeweiligen Tabellen in Abschnitt 6.2
entnommen werden. Für die Spannungen sämtlicher Bilanzknoten (Netzkopplungspunkte)
wurde ein Wert von 1 pu festgelegt. Dieser entspricht der Nennspannung und wird als
Sollspannung für die Untersuchungen festgelegt. Für die separat zum HS-Netz simulierten
MS-Netze besteht daher bei der Bestimmung des Flexibilitätsbereichs keine Abhängigkeit
zu der Knotenspannung des jeweiligen Netzkopplungspunktes des HS-Netzes. Weiterhin
sind sämtliche Laststufenschalter der Transformatoren auf den voreingestellten Wert der
SimBench Netze fixiert und werden nicht verändert.

Spannungsband

In Abschnitt 2.2 wurde bereits das zulässige Spannungsband von NS-Endkunden einge-
führt. Dieses Spannungsband wird in der Regel auf die NS- und MS- Ebene aufgeteilt,
da diese oftmals über nicht regelbare Verteilnetztransformatoren verbunden sind. Mit der
Spannungsbandaufteilung aus [21] ergibt sich für die Mittelspannungsnetze ein zulässi-
ges Spannungsband von ±4 % der Nennspannung. Für die HS-Ebene wird das zulässige
Spannungsband von ±5 % festgelegt [69].

Maximal zulässige Betriebsmittelbelastung

Die maximal zulässige Belastung der Betriebsmittel wurde einheitlich auf 100 % festgelegt.
Dies entspricht den hinterlegten Standartwerten der verwendeten SimBench Netze.
Für HS-Netze ist die (n-1)-sichere Versorgung von Verbrauchern und DEAs ein angewandter
Planungsgrundsatz, wodurch bei der Planung sowohl im Normal- als auch im (n-1)-Fall
die maximal zulässige Belastung 100 % beträgt. In MS-Netzen ist zwar die (n-1)-sicherere
Versorgung von Verbrauchern angewandter Planungsgrundsatz, der (n-1)-sichere Anschluss
von DEAs hingegen nicht. Im ungestörten Rückspeisefall sind daher Belastungen von 100 %
zulässig. Im ungestörten Starklastfall sollten allerdings ausreichende Reserven vorgehalten
werden. [70]
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Die einheitliche Modellannahme einer zulässigen Betriebsmittelbelastung von 100 % im
Modell verstößt daher in ungestörten Starklastfällen in MS-Netzen gegen den angewandten
Planungsgrundsatz. Da in dieser Arbeit keine Planung oder Dimensionierung von Netzen
durchgeführt wird, sollte die Vereinheitlichung der Betriebsmittelbelastungen zu keiner
negativen Auswirkungen für die Marktevaluation führen.

6.3.2 Beschaffungskosten Verlustenergie

Für die Berücksichtigung der Beschaffungskosten für Wirkleistungsverluste werden im Un-
tersuchungsmodell einheitliche Kosten verwendet. Die verwendeten Beschaffungskosten
basieren auf den Beschaffungskosten der Westnetz GmbH für Verlustenergie im Jahr 2019
[71]. Die verwendeten Beschaffungskosten entsprechen 34,1 €/MWh.

6.3.3 Bestimmung der Bemessungsscheinleistung der DEAs

Die Bestimmung der Bemessungsscheinleistung wird aus der gegenwärtig geforderten Blind-
leistungsbereitstellung und der installierten Anlagenleistung ermittelt.
In Abschnitt 2.2.3 wird bereits erwähnt, dass die gegenwärtige Blindleistungsbereitstellung
durch DEAs mithilfe der Vorgabe von Kennlinien erreicht wird. Für die Bestimmung der
Bemessungsscheinleistung sämtlicher DEAs wird eine einheitliche Kennlinie angenommen.
Diese Q(P)-Kennlinie ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 6.2: Blindleistungs-Kennlinie als Funktion der Wirkleistung Q(P) nach [72]
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Die installierte Anlagenleistung wird mithilfe der Profile aus den in Abschnitt 6.2.3 vor-
gestellten Jahreszeitreihen ermittelt. Es wird angenommen, dass die maximale Wirkleis-
tungseinspeisung einer DEA ihrer installierten Leistung entspricht. Abschließend wird die
Bemessungsscheinleistung nach folgender Gleichung ermittelt:

Sr,k =
√
P inst 2
k + (0, 33 · P inst

k )2 ∀k (6.1)

An dieser Stelle sei angemerkt, dass durch dieses Verfahren jede Anlage Blindleistung
vorhält. Auf einem realen Markt müsste dies nicht zwangsläufig der Fall sein.

6.3.4 Flexibilitätsbereich und EPF der Anlagen

Wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben senden teilnehmende Anlagenbetreiber bzw. lokale
Steuereinheit der Anlagen ihren Flexibilitätsbereich und ihre EPF an den jeweiligen Netz-
betreiber. In diesem Abschnitt werden der Flexibilitätsbereich sowie die EPFs der Anlagen
definiert.

Flexibilitätsbereich

Für die Untersuchung des Marktes wird für jede DEA Betriebsdiagramm aus Abbildung 6.3
angenommen.

P

Q

k

Qmin
k Qmax

k

Pmax

Sr,kPk

Q-Flexibilitäts-
    bereich

Abbildung 6.3: Zulässiger Betriebsbereich einer DEA nach [14]

Weiterhin wird angenommen, dass keine Reduktion der Wirkleistung zugunsten der Blind-
leistungsbereitstellung vorgenommen werden kann. Diese Annahme vereinfacht einerseits
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das Modell, andererseits werden die Auswirkungen des Blindleistungsmarktes auf den vor-
her ablaufenden Wirkleistungsmarkt begrenzt.
Der in grau eingezeichnete Blindleistungsflexibilitätsbereich der DEA k ergibt sich somit
aus der Wirkleistungseinspeisung Pk und der Bemessungsscheinleistung Sr,k.
Die minimale und maximale Blindleistungsbereitstellung aller Anlagen lässt sich mithilfe
folgender Gleichungen berechnen:

Qmin
k = −

√
S2

r,k − P 2
k ∀k (6.2)

Qmax
k =

√
S2

r,k − P 2
k ∀k (6.3)

Expected Payment Functions der Anlagen

Für das Blindleistungsmarktmodell wird angenommen, dass Anlagenbetreiber keine ver-
pflichtende Blindleistungsbereitstellung leisten müssen. Mit dieser Annahme und der in
Abschnitt 6.3.4 getroffenen Annahme, dass keine Anpassung der Wirkleistungseinspeisung
erfolgt, entfallen die Regionen 1, 4 und 5 der in Abschnitt 5.1 eingeführten EPF. In dem
Marktmodell können die EPFs aller DEAs somit ausschließlich auf Basis der Verlustkosten,
die durch die Blindleistungsbereitstellung entstehen, ermittelt werden.
Samimi et al. [54] geben den Kostenkoeffizienten der Verlustkostenregion für umrichter-
gespeiste WEAs als κV

Q,k = 0, 3 · 10−3 $/((kVAr)2 h) an. Im Untersuchungsmodell wird
vereinfacht angenommen, dass die Blindleistungsbereitstellung ausschließlich durch Um-
richter, Wechselrichter oder Gleichrichter angeschlossene DEAs erfolgt. Die resultierende
EPF für sämtliche Anlagen ist unter diesen Annahmen eine quadratische Funktion mit dem
Kostenkoeffizienten von 247 €/((MVAr)2 h)5 und kann der nachfolgenden Gleichung 6.4
entnommen werden.

EPFk = 247
€

MVAr2h
·Q2

k ∀k (6.4)

6.3.5 Windparks

Räumliche Ansammlungen von WEAs werden in dem verwendeten Netzmodell als ei-
ne einzelne äquivalente WEA (Windpark) modelliert. Als Windparks werden sämtliche
WEAs mit einer Bemessungsscheinleistung größer gleich 4,5 MVA (installierten Leistung
= 4,275 MW) gezählt. Diese sind ausschließlich in dem verwendeten HS-Netz vorhan-

5Wechselkurs: EUR 1 = USD 1.2146, https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/
euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html, zugegriffen am 24.02.2021

https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html
https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html
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den. Um eine EPF für einen Windpark erstellen zu können, wird jeder Windpark WPh in
NWPh

gleichgroße Anlagen aufgeteilt. Die Bemessungsscheinleistung einer WEA n eines
Windparks kann in Abhängigkeit der Bemessungsscheinleistung des Windparks zwischen
2, 25 MVA ≤ Sr,n < 3, 75 MVA liegen.

In der nachfolgenden Abbildung ist exemplarisch die Bestimmung der maximalen Blind-
leistungsbereitstellung aus den Informationen eines Windparks und der Unterteilung in N
gleichgroße Anlagen zu sehen.
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Abbildung 6.4: Maximale Blindleistungsbereitstellung eines Windparks bei der Untertei-
lung in N gleichgroße WEAs

Aus Abbildung 6.4 geht hervor, dass die Bestimmung der maximalen und somit auch der
minimalen Blindleistungsbereitstellung eines Windparks äquivalent zu Gleichung 6.2 durch
die folgende Gleichung zulässig ist:

Qmin
WPh

= −
∑
n

√
S2

r,n − P 2
n = −

√
S2

r, WPl
− P 2

WPh
n ∈WPh, ∀ h (6.5)

Qmax
WPh

=
∑
n

√
S2

r,n − P 2
n =

√
S2

r, WPl
− P 2

WPh
n ∈WPh, ∀ h (6.6)

Ein weiterer Vorteil durch die Aufteilung in gleichgroße Anlagen entsteht hinsichtlich der
EPF-Erstellung eines Windparks. Die EPFs der n WEAs eines Windparks lassen sich mit
den in Abschnitt 6.3.4 getroffenen Annahmen wie folgt berechnen.

EPFn = κV
Q,n ·Q2

n = κV
Q,n ·

(
QWP

NWP

)2

∀ n (6.7)
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Die EPFs der der Windparks WPh können als Summe der einzelnen EPFs der n Anlagen
des jeweiligen Windparks wie folgt ausgedrückt werden.

EPFWPh
=
∑
n

κV
Q,n ·

(
QWPh

NWPh

)2

= NWPh
· κV

Q,n ·
(
QWPh

NWPh

)2

=
κV

Q,n

NWPh

·Q2
WPh

∀ h

(6.8)

Aus Gleichung 6.8 geht hervor, dass die EPFs der Windparks von der in Abschnitt 6.3.4
eingeführten EPF für die Anlagen des Untersuchungsmodell ausschließlich durch den Faktor
1/NWPh

unterscheidet. In den nachfolgenden Abschnitten werden Windparks daher als
normale Anlagen (DEAs) mit ihren entsprechenden EPFs betrachtet und nicht gesondert
betitelt.

6.3.6 Blindleistungsverhalten des Übertragungsnetzbetreibers

Die letzte Annahme bezieht sich auf das Blindleistungsverhalten des vorgelagerten HöS-
Netzbetreiber und somit auf die Bereitstellung von Blindleistung durch den ÜNB. Für das
Untersuchungsmodell wird angenommen, dass durch den ÜNB weder kapazitive noch induk-
tive Blindleistung bereitgestellt wird. Dies bedeutet, dass der Blindleistungsfluss QHöS/HS

NKP

zwischen dem HöS- und dem HS-Netz null beträgt.

6.4 Evaluationskriterien

In Kapitel 7 soll der in Kapitel 5 entwickelte Netz-übergreifende Blindleistungsmarkt eva-
luiert werden. Dazu wurden in diesem Kapitel eingangs Netzmodelle eingeführt und An-
nahmen für das Untersuchungsmodell getroffen.
In Abschnitt 6.4.1 werden für die Untersuchung des Blindleistungsmarktes Referenzfälle
eingeführt. Anschließend werden in Abschnitt 6.4.2 und 6.4.3 die untersuchten technischen
bzw. ökonomischen Größen vorgestellt. In Abschnitt 6.4.4 werden abschließend für die
Bewertung relevante quantitative Kenngrößen thematisiert.

6.4.1 Referenzfälle

Für die Evaluierung des Blindleistungsmarktes wurden zwei Referenzfälle erstellt. Die
Referenzfälle werden im Folgenden als Referenzfall A und B betitelt.
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Referenzfall A - Aktueller Blindleistungsbeschaffungsprozess

Referenzfall A ist an die gegenwärtige Blindleistungsbeschaffung angelehnt. In diesem Fall
erfolgt die Blindleistungsbereitstellung aller Anlagen auf der in Abschnitt 6.3.3 dargestellten
Q(P)-Kennlinie. Für Erzeugungsanlagen in den HS-Netzen werden in der Regel Q(U)-
Steuerungen für die Blindleistungsbereitstellung verwendet [73, 74, 75, 76]. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde auf die Implementierung einer solchen Steuerung verzichtet und für die
DEAs des HS-Netzes ebenfalls die in Abschnitt 6.3.3 dargestellte Q(P)-Kennlinie genutzt.
Durch diese Annahme entfällt die Notwendigkeit der Implementierung eines Q(U)-Reglers
bei der Durchführung von LFBs.
Im Referenzfall A ist die Blindleistungsbereitstellung verpflichtend und Anlagenbetreibern
stehen keine Zahlungen für diese zu. Dies bedeutet, dass die Anlagenbetreiber die Kosten
der Blindleistungsbereitstellung tragen. Für die Kosten der Anlagen wird die in Abschnitt
6.3.4 vorgestellte EPF verwendet.

Referenzfall B - Globaler Netzbetreiber

Für den Referenzfall B wird davon ausgegangen, dass keine unterschiedlichen Netzbetreiber
existieren. Das gesamte Netz wird von einem einzigen Netzbetreiber betrieben, welcher
Zugriff auf sämtliche Netzdaten sowie Informationen der DEAs hat. Dieser hypothetische
Fall ermöglicht die Durchführung eines globalen Blindleistungsmarkt. In diesem können
die Anlagenbetreiber ihre Gebote an den globalen Netzbetreiber senden, wodurch dieser
eine Optimierung des gesamten Netzes, mithilfe eines einzigen OPFs, durchführen kann.
Der Referenzfall B kann als Idealfall der marktlichen Blindleistungsbereitstellung aufge-
fasst werden. Für diesen Fall werden für die Blindleistungsbereitstellung daher die selben
Voraussetzungen wie für den Blindleistungsmarkt unterstellt.
Mit der getroffenen Annahme von konstanten Wirkleistungseinspeisungen und -entnahmen
ergibt sich die vereinfachte Zielfunktion des OPFs des Referenzfalls B wie folgt:

min C = κNKP
P · PV +

G∑
k=1

EPFk (6.9)

In dieser sind PV die gesamten Wirkleistungsverluste des HS-Netzes und der daran ange-
schlossenen MS-Netze. Die Kosten der Blindleistungsbereitstellung durch die k = 1,...,G
Flexibilitätsanbieter (einzeln angeschlossene DEAs und die Windparks) sind durch durch
die Summe ihrer entsprechenden EPF enthalten.
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6.4.2 Technische Analyse

Im Rahmen der technischen Untersuchung des Blindleistungsmarktes sollen die Spannun-
gen, Leitungsauslastungen, Transformatorauslastungen und Gesamtwirkleistungsverluste
der Netze sowie die Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung untersucht werden. Im
Folgenden wird beschrieben wie die verschiedenen Untersuchungsgrößen berechnet werden.

Spannungsanalyse

Für die Untersuchung der Spannungen werden die minimalen und maximalen Spannungs-
werte aller Knoten für jeden simulierten Zeitpunkt t ermittelt. Die Spannungswerte werden
separat für die zwei Netzebenen berechnet. In der folgenden Gleichung ist die Berech-
nung der minimalen und maximalen Spannung für einen Zeitpunkt t exemplarisch für die
I = 1, ..., i Knoten des HS-Netzes dargestellt.

UHS
min,t = min(U1,t, U2,t, ..., Ui,t)

UHS
max,t = max(U1,t, U2,t, ..., Ui,t)

(6.10)

Für die MS-Netze werden bei der Spannungsanalyse nicht die minimalen und maxima-
len Knotenspannungen jedes einzelnen MS-Netzes verwendet, sondern die minimale und
maximale Knotenspannung aller Knoten der MS-Netzebene. Für die beiden Referenzfälle
können diese simultan zu den Spannungswerten des HS-Netzes bestimmt werden. Bei dem
Netz-übergreifenden Blindleistungsmarkt werden bei der Untersuchung das HS-Netz und
die MS-Netze getrennt voneinander simuliert. Aus Abschnitt 5.3.2 geht hervor, dass ein
Netzbetreiber nach dem Erhalt eines Blindleistungssollwertes für sein Netz eine abschließen-
de Reoptimierung durchführt. Diese wird für sämtliche MS-Netze für jeden Zeitpunkt t der
Untersuchung durchgeführt. In dieser Reoptmierung werden die minimale und maximale
Knotenspannung jedes MS-Netzes einzeln bestimmt. Aus diesen können anschließend die
minimale und maximale Knotenspannung aller MS-Knoten bestimmt werden.

Analyse der Netzbetriebsmittelbelastungen

Im Rahmen der Analyse der Betriebsmittelbelastungen werden sowohl die maximale Lei-
tungsauslastung als auch die maximale Auslastung der Transformatoren eines Zeitpunktes t
herangezogen. Die Auslastung bezieht sich auf die in Abschnitt 6.3.1 definierten zulässigen
maximalen Belastungen der Netzbetriebsmittel.
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Wie zuvor bei der Spannungsanalyse werden die Auslastungen getrennt für die zwei Netze-
benen berechnet.

Analyse der Gesamtwirkleistungsverluste

Die Gesamtwirkleistungsverluste stellen die letzte technische Größe dar. Allerdings wer-
den gemeinsam mit den Wirkleistungsverlusten die Beschaffungskosten der Netzverluste
analysiert, welche eine ökonomische Größe sind. Dafür werden für jeden Zeitpunkt t der
Simulation die Wirkleistungsverluste aller Netzbetriebsmittel aller Netzebenen berechnet
und aufsummiert. Dies wird in der nachfolgenden Gleichung 6.11 beschrieben.

PV,t = PHS
V,t +

∑
m

PMS
V,t (6.11)

6.4.3 Ökonomische Analyse

Die ökonomische Evaluierung des Blindleistungsmarktes wird auf Basis der volkswirtschaft-
lichen Kosten der Blindleistungsbereitstellung durchgeführt. Zu den volkswirtschaftlichen
Kosten der Blindleistungsbereitstellung zählen Kosten, die durch den direkten Einsatz
von Ressourcen wie Material oder Arbeitskraft verbunden sind. Für die Blindleistungs-
bereitstellung können z.B. Kosten für die Errichtung und den Betrieb von Anlagen, die
der Blindleistungsbereitstellung dienen, Transaktionskosten zur Umsetzung der Blindleis-
tungsbereitstellung oder Beschaffungskosten der Verlustenergie durch den Transport von
Blindleistung zu den volkswirtschaftlichen Kosten gezählt werden. Zahlungen zwischen
beteiligten Akteuren zählen nicht zu diesen volkswirtschaftlichen Kosten, da diese nicht
mit einem Ressourceneinsatz korrespondieren müssen. Wenn durch sie relevante Anreizwir-
kungen vermittelt werden, sind sie jedoch für die Effizienz der Blindleistungsbereitstellung
von Bedeutung. [7]
Die Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung eines Zeitpunktes t werden aus der
Summe der Kosten für Verlustenergie und der Summe aller Kosten der Anlagenbetreibern
ermittelt. Für die Kosten der Blindleistungsbereitstellung der k = 1,...,G Flexibilitätsan-
bieter wird die in Abschnitt 6.3.4 definierte EPF genutzt. In dieser sind die Kosten von
Wirkleistungsverlusten enthalten, welche Anlagenbetreibern durch die Blindleistungsbereit-
stellung entstehen.

CQ,t = κP · PV,t +

G∑
k=1

EPFk(Qt) (6.12)
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Aus Gleichung 6.12 geht hervor, dass anstelle von Kosten für Wirkleistungsverluste durch
den Blindleistungstransport die Gesamtkosten der Wirkleistungsverluste genutzt werden.
Diese Vorgehensweise wird gewählt, da die Differenzierung zwischen Verlusten durch Wirk-
leistungstransporte und Blindleistungstransporte schwer durchzuführen ist. Dies führt zu
einer Vergrößerung der Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung. Für den Vergleich
und die Bewertung des Blindleistungsmarktes hat die Verwendung der Gesamtwirkleis-
tungsverluste anstelle von Wirkleistungsverlusten durch den Blindleistungstransport keinen
Einfluss, weil diese gleichermaßen bei sämtlichen Fällen berücksichtigt werden.

Um Aussagen über die Auswirkungen der entwickelten EPFs auf die MS-Netzbetreiber tref-
fen zu können, werden die Gewinne dieser, in ihrer Position als Zwischenhändler, analysiert.
Der Gewinn eines MS-Netzbetreibers m zu einem Zeitpunkt t ist hierbei wie folgt definiert.

πm,t = EPFm(Qt)− κP · PV,m,t −
G∑
k

EPFk(Qt) + CBF,m (6.13)

In dieser stellt die EPFm den Zahlungsfluss zwischen dem MS-Netzbetreiber m und dem
HS-Netzbetreiber dar. Der Wert der EPF ist positiv, wenn eine Zahlung von dem HS-
Netzbetreiber an den MS-Netzbetreiber stattfindet. Weiterhin sind die Verlustkosten des
Netzbetreibers und Zahlungen an die Anlagenbetreiber für die Blindleistungsbereitstellung
enthalten. Durch die in Gleichung 6.13 enthaltenen Kosten CBF werden Kosten, die un-
abhängig der jeweiligen EPF des Netzbetreibers entstehen, berücksichtigt. Diese Kosten
des Basisfalls würden einem Netzbetreiber auch ohne die Aufforderung einer bestimmten
Blindleistung am Netzkopplungspunkt entstehen. Die Kosten können wie folgt berechnet
werden.

CBF,m = κP · PV,m,BF −
G∑
k

EPFk(QBF) (6.14)

6.4.4 Verwendete quantitative Kenngrößen

Damit eine Bewertung zwischen den Ergebnissen der Referenzfälle und den verschiedenen
verwendeten EPFs des Blindleistungsmarktes möglich ist, wird die Evaluierung der unter-
suchten Größen anhand drei verschiedener quantitativer Kenngrößen durchgeführt.
Als erste Kenngröße wird das arithmetische Mittel aller simulierten Zeitpunkte der jeweils
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untersuchten Größe herangezogen. Dieses wird wie folgt bestimmt:

x =
1

T

∑
t

xt (6.15)

In Gleichung 6.15 ist xt der Wert der untersuchten Größe zu dem Zeitpunkt t und T ist
die Anzahl der simulierten Zeitpunkte.
Die zweite Kenngröße die bei der Bewertung des Blindleistungsmarktes genutzt wird ist die
Standardabweichungen der untersuchten Größe. Die Standardabweichung lässt sich mithilfe
der folgenden Gleichung berechnen.

s =

√
1

T

∑
t

(xt − x)2 (6.16)

Die letzten Kenngrößen auf Basis derer die Bewertungen durchgeführt werden sind die
Extremwerte der untersuchten Größen. Anders als bei den Betriebsmittelbelastungen wird
bei der Spannungsanalyse neben dem Maximalwert auch der Minimalwert als Kenngröße
herangezogen.



7 S i m u l a t i o n s e r g e b n i s s e u n d E v a l u i e r u n g d e s

B l i n d l e i s t u n g s m a r k t e s

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Case Study vorgestellt und die ökonomischen
und technischen Ergebnisse des entwickelten Netz-übergreifenden Blindleistungsmarktes
untersucht. Um Aussagen über verschiedene auftretende Netzsituationen treffen zu können,
wird die Analyse für zufällig ausgewählte Profile aus der Jahreszeitreihe des SimBench Da-
tensatzes durchgeführt. Der Stichprobenumfang von 3000 Zeitpunkten entspricht ca. 8,2%
der gesamten Jahreszeitreihe. Für die Visualisierung der Ergebnisse werden überwiegend
Boxplots verwendet. Diese ermöglichen eine schnelle und übersichtliche Darstellung der
Simulationsergebnisse der verschiedenen simulierten Zeitpunkte. Für sämtliche Boxplots
ist die maximale Länge der Antennen auf den 1,5 fachen Interquartilsabstand beschränkt.
Sämtliche Mediane der untersuchten Größen sind als schwarze Balken in den jeweiligen
Boxplots eingezeichnet. Zusätzlich dazu ist das arithmetische Mittel durch einen schwarzen
Punkt gekennzeichnet.
Zu Beginn der Untersuchung wird in Abschnitt 7.1 die Blindleistungsbereitstellung der
DEAs bei den verschiedenen Fällen betrachtet. Daran anschließend werden in Abschnitt
7.2 die ökonomischen Ergebnisse des Blindleistungsmarktes präsentiert. In diesem Zuge
werden die Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung, die Beschaffungskosten für Netz-
verluste sowie die Gewinne der MS-Netzbetreiber analysiert. In Abschnitt 7.3 werden die
Spannung sowie die Auslastungen der Netzbetriebsmittel untersucht. Abschließend wer-
den in Abschnitt 7.4 die Ergebnisse der verschiedenen EPFs des Blindleistungsmarktes
miteinander verglichen.

7.1 Blindleistungsbereitstellung

In diesem Abschnitt wird die Blindleistungsbereitstellung der DEAs bei den verschiedenen
betrachteten Fällen verglichen. In Abbildung 7.1 (a) ist die gesamte Blindleistungsbereit-
stellung der DEAs dargestellt. Zusätzlich dazu kann die Aufteilung der Blindleistungsbereit-
stellung der DEAs der verschiedenen Netzebenen Abbildung 7.1 (b) entnommen werden.
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(a) Gesamte Blindleistungsbereitstellung (b) Blindleistungsbereitstellung nach Netzebenen

Abbildung 7.1: Detaillierte Betrachtung der Blindleistungsbereitstellung durch die DEAs

Aus Abbildung 7.1 (a) geht hervor, dass die Blindleistungsbereitstellung durch die DEAs
für den Referenzfall B sowie die EPF1, EPF2 und EPF3 nahezu identisch ist. Allerdings
sind in Abbildung 7.1 (b) starke Unterschiede bei der Aufteilung der Blindleistungsbereit-
stellung der DEAs nach den Netzebenen zu erkennen. Im Mittel wird bei allen Fällen mehr
Blindleistung durch die DEAs des HS-Netzes bereitgestellt. Dies kann insbesondere bei der
EPF1 und der EPF2, bei denen im Mittel ca. 80 % der Blindleistung durch DEAs aus dem
HS-Netz bereitgestellt werden, beobachtet werden. Weiterhin sind ähnliche Aufteilungen
der Blindleistungsbereitstellung für die EPF1 und die EPF2 festzustellen. Für den Refe-
renzfall B und die EPF3 sind ebenfalls vergleichbare Verteilungen zu erkennen.
Im Referenzfall A ist die Gesamtblindleistungsbereitstellung im Mittel deutlich geringer
als bei den anderen betrachteten Fällen. Andererseits treten bei Referenzfall deutlich hö-
here Extremwerte der Blindleistungsbereitstellung auf, insbesondere bei den DEAs des
HS-Netzes (vgl. Abbildung 7.1 (b)). In Summe wird von den DEAs für jedes Szenario in
sämtlichen simulierten Zeitpunkten untererregte Blindleistung bereitgestellt.

7.2 Ökonomische Analyse

Dieser Abschnitt fokussiert sich auf die ökonomische Untersuchung des Netz-übergreifenden
Blindleistungsmarktes. Dazu werden zu Beginn in Abschnitt 7.2.1 die Gesamtkosten der
Blindleistungsbereitstellung der verschiedenen Fälle analysiert. Daran anschließend werden
in Abschnitt 7.2.2 die Netzverluste und die Beschaffungskosten dieser untersucht. Abschlie-
ßend werden in Abschnitt 7.2.3 die Gewinne der MS-Netzbetreiber bei der Verwendung der
verschiedenen EPFs verglichen.
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7.2.1 Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung

Die Gesamtkosten, die durch die Blindleistungsbereitstellung entstehen, sind in Abbil-
dung 7.2 (a) zu erkennen. Zusätzlich ist in Abbildung 7.2 (b) eine Aufschlüsselung dieser
Kosten nach den untersuchten Netzebenen dargestellt. Wie in Abschnitt 6.4.3 erläutert
bestehen die Gesamtkosten aus den Wirkleistungsverlusten der Netzbetreiber sowie den
Kosten der Blindleistungsbereitstellung der Anlagenbetreiber.
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(b) Aufschlüsselung der Kosten nach den Netzebenen

Abbildung 7.2: Kosten der Blindleistungsbereitstellung

Werden die Kosten der Blindleistungsbereitstellung aus Abbildung 7.2 (a) verglichen ist zu
erkennen, dass bei Referenzfall A eine rechtsschiefe Verteilung und bei den restlichen Fällen
eine symmetrische bis linksschiefe Verteilung vorliegt. Im Median sind die Kosten bei der
EPF1 am höchsten und bei Referenzfall A am niedrigsten. Auffällig ist, dass bei Referenzfall
A zusätzlich zu den überwiegend niedrigen Kosten extreme Kostenspitzen auftreten.
Wir die Aufteilung der Gesamtkosten auf die Netzebenen aus Abbildung 7.2 (b) betrachtet,
fallen Ähnlichkeiten zwischen den Kostenverteilungen des Referenzfalls B und der EPF3.
Ebenso sind Ähnlichkeiten zwischen den Verteilungen der EPF1 und der EPF2 zu erkennen.
Insbesondere bei der EPF1 und EPF2 treten im Median hohe Kosten in dem HS-Netz auf.
Bei Referenzfall B und EPF3 entstehen ebenfalls höhere Kosten in dem HS-Netz als in
den MS-Netzen. Allerdings ist der Unterschied der Kosten zwischen den zwei Netzebenen
deutlich geringer als bei den zwei vorher betrachteten Fällen.
In Tabelle 7.1 werden die wichtigsten Zahlenwerte der Gesamtkosten wiedergegeben. Wie
zuvor festgestellt sind die Kosten des Referenzfalls A im Mittel am geringsten und weisen
die niedrigsten Minimalkosten auf. Allerdings weisen diese die größte Standardabweichung
sowie die größten Maximalkosten auf. Referenzfall B und EPF3 führen im Mittel zu ver-
gleichbaren Kosten, Standardabweichungen der Kosten sowie minimal und maximal auf-
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tretenden Kosten zu einem Zeitpunkt. Bei der EPF1 und der EPF2 sind ähnliche mittlere
Kosten und Maximalkosten festzustellen. Dagegen treten bei den Minimalkosten und der
Standardabweichung der Blindleistungsbereitstellung der EPF1 Abweichungen zu der EPF2
auf. Die Minimalkosten liegen bei der EPF1 deutlich über den Minimalkosten der anderen
betrachteten Fälle. Ebenfalls treten die höchsten mittleren Gesamtkosten bei der EPF1
auf.

Tabelle 7.1: Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung

C in €/h sC in €/h Cmin in €/h Cmax in €/h

RF A 4399,13 ± 9029,03 28,80 33439,64
RF B 11235,65 ± 2476,89 1516,73 16074,82
EPF1 13948,18 ± 2426,52 4836,37 18363,35
EPF2 13553,35 ± 2961,78 1730,08 19262,75
EPF3 11329,39 ± 2508,65 1503,02 16210,22

Im Hinblick auf die Kosten der Blindleistungsbereitstellung kann festgehalten werden, dass
weder der Blindleistungsmarkt noch der Referenzfall B zu vergleichbar niedrigen mittleren
Kosten des Referenzfall A führt. Dies liegt unter anderem an zwei Modellannahmen. In Ab-
schnitt 6.3.6 wurde angenommen, dass für den Referenzfall B sowie die verschiedenen EPFs
des Blindleistungsmarktes die Blindleistung am Netzkopplungspunkt QHöS/HS

NKP zwischen
dem HöS/HS-Netz null betragen soll, wodurch in diesen Fällen die Blindleistungsbereit-
stellung vollständig durch die DEAs aus dem HS-Netz und den MS-Netzen erfolgt. Im
Referenzfall A ist dies nicht der Fall. In Abschnitt 7.1 wurde festgestellt, dass dadurch im
Referenzfall A im Mittel eine geringere Blindleistungsmenge durch die DEAs bereitgestellt
wird, wodurch die verbleibende Blindleistung von dem vorgelagerten Netzbetreiber bereit-
gestellt wird. Ebenfalls wurde kein Kostenfaktor für die Blindleistung aus dem HöS-Netz
angenommen, wodurch entstehende Kosten durch diese in dem Untersuchungsmodell un-
berücksichtigt bleiben. Weiterhin bleiben im Referenzfall A sämtliche Nebenbedingungen
bei der Blindleistungsbereitstellung unberücksichtigt, wodurch bei einer potenziellen Verlet-
zung der Netzrestriktionen keine weitere Blindleistungsbereitstellung notwendig ist. Die fast
doppelt so hohen maximalen Kosten des Referenzfall A im Vergleich zu den anderen Fällen
können mithilfe der in Abbildung 7.1 (a) dargestellten Blindleistungsbereitstellung erklärt
werden. In Abbildung 7.1 (a) wird ersichtlich, dass die maximal bereitgestellte Blindleistung
zu mehreren Zeitpunkten in Referenzfall A am größten ist. Zu diesen Zeitpunkten speisen
die DEAs viel Wirkleistung in das Netz und sind verpflichtet zusätzlich eine Blindleistung
einzuspeisen.
Die Kosten der EPF3 gleichen den Kosten des Referenzfalls B, sowohl im Hinblick auf die
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Gesamtkosten als auch auf die Verteilung der Kosten zwischen den Netzebenen. Das die
EPF1 und die EPF2 weiter von diesem Idealfall abweichen ist darauf zurückzuführen, dass
die Netzbetreiber durch diese die Möglichkeit haben Gewinne zu erzielen. Die von den
MS-Netzbetreibern an den HS-Netzbetreiber übermittelten Gebote (EPFs) sind demnach
bei der EPF1 und der EPF2 höher als bei der EPF3. Für den Netzbetreiber des HS-Netzes
ist die Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung bei der EPF1 und der EPF2 daher
teurer als bei der EPF3. Bei der Kostenminimierung des HS-Netzbetreibers wird aufgrund
der teureren Netz-übergreifenden Blindleistungsbereitstellung, im Vergleich zu der EPF3,
mehr Blindleistung durch DEAs des HS-Netzes und weniger Blindleistung durch die DEAs
der MS-Netze bereitgestellt. Dies konnte in im vorherigen Abschnitt in Abbildung 7.1 (b)
beobachtet werden. Dadurch sinken einerseits die Kosten der Blindleistungsbereitstellung
in den MS-Netzen, andererseits steigen die Kosten in dem HS-Netz (vgl. Abbildung 7.2
(b)). Aus Tabelle 7.1 geht hervor, dass die Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung
dennoch steigen. Die steigenden Gesamtkosten bei der EPF1 und der EPF2 können dadurch
erklärt werden, dass die Kosten der Anlagenbetreiber quadratisch mit der bereitgestellten
Blindleistungsmenge steigen und die Grenzkosten der Anlagenbetreiber somit linear mit
der Blindleistungsmenge steigen. Bei der Bereitstellung zusätzlicher Blindleistung durch
die DEAs des HS-Netzes übersteigen die Kosten der steigenden Blindleistungsmenge daher
die Ersparnisse, die durch die Reduzierung der bereitgestellten Blindleistung der DEAs der
MS-Netze entstehen.

7.2.2 Wirkleistungsverluste

Die bei den verschiedenen Fällen auftretenden Wirkleistungsverluste werden in diesem
Abschnitt untersucht. Die Wirkleistungsverluste eines Zeitpunktes t werden gemeinsam für
alle Netze der unterschiedlichen Netzebenen betrachtet.
Die Wirkleistungsverluste der einzelnen Fälle und die dazugehörigen Beschaffungskosten
der Verlustenergie sind in Abbildung 7.3 abgebildet. Aus Abbildung Abbildung 7.3 geht
hervor, dass die Verteilungen der Wirkleistungsverluste und der Beschaffungskosten eines
jeden Falls identisch sind. Dies liegt an den in Abschnitt 6.3.2 angenommenen linearen
Beschaffungskosten für die Verlustenergie.
Die entstehenden Wirkleistungsverluste des Referenzfalls B sowie der verschiedenen verwen-
deten EPFs sind nahezu identisch. Die Wirkleistungsverluste des Referenzfalls A unterschei-
den sich insofern von den Wirkleistungsverlusten der anderen Fälle, indem die Mehrheit
der berechneten Verluste geringer ist, zudem aber höhere maximale Wirkleistungsverluste
auftreten. In der überwiegenden Mehrzahl der simulierten Zeitpunkte liegen die Kosten der
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Verlustenergie für alle Fälle zwischen 25 €/h und 100 €/h. Allerdings sind die Verteilungen
stark rechtsschief, mit maximal auftretenden Kosten von ca. 400 €/h bei Referenzfall A.
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(b) Beschaffungskosten der Verlustenergie

Abbildung 7.3: Summe der Wirkleistungsverluste des HS-Netzes und der MS-Netze

In Tabelle 7.2 sind das arithmetische Mittel, die Standardabweichung sowie der Maximalwert
der Beschaffungskosten der Verlustenergie zusammengefasst. Im Mittel sind die Kosten
des Referenzfalls A am geringsten und ca. 5 €/h bis 7 €/h kleiner als bei den anderen
Fällen. Allerdings sind sowohl die Standardabweichung des Referenzfalls A als auch der
Maximalwert der Wirkleistungsverluste größer als bei den anderen simulierten Fällen.

Tabelle 7.2: Wirkleistungsverlustkosten

C in €/h sC in €/h Cmax in €/h

RF A 79,73 ± 77,72 387,85
RF B 87,03 ± 66,32 345,90
EPF1 85,19 ± 66,62 344,13
EPF2 84,90 ± 66,63 343,96
EPF3 86,70 ± 66,43 344,87

Daher kann für die betrachteten Netze geschlussfolgert werden, dass die marktliche Blind-
leistungsbereitstellung im Mittel zu keiner Reduzierung der Beschaffungskosten für Ver-
lustenergie führt. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben steigen die Wirkleistungsverluste bei
dem Transport von Blindleistung über längere Strecken. Daher sollte eine lokale Blindleis-
tungsbereitstellung theoretisch zu einer Reduzierung der Wirkleistungsverluste und somit
einer Kostenreduzierung führen. Aus Tabelle 7.2 geht hervor, dass dies weder für die EPFs
noch für den Referenzfall B der Fall ist. Die Transportwege der Blindleistung und somit
die Wirkleistungsverluste steigen daher bei den den verschiedenen EPFs und Referenzfall
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B im Vergleich zu Referenzfall A.
Die höheren Transportwege der Blindleistung bei Referenzfall B und den verschiedenen
EPFs könnten durch mehrere Faktoren erklärt werden. Da das verwendete HS-Netz ein
vorwiegend städtisches Netz ist, ist der Verkabelungsgrad hoch. Kabel besitzen vor allem
bei schwacher Netzauslastung eine ausgeprägte kapazitive Blindleistungsaufnahme [7]. Da
sich die DEAs im Gegensatz zu dem Netzkopplungspunkt zur HöS-Ebene in dem HS-Netz
überwiegend außerhalb der urbanen Region des Netzes befinden [68] könnten die Trans-
portwege der Blindleistung und somit die Wirkleistungsverluste steigen. Weiterhin wurde
in Abschnitt 7.1 gezeigt, dass sowohl bei den EPFs als auch bei Referenzfall B mehr Blind-
leistung in den MS-Netzen erbracht wird als im Referenzfall A. Dies führt ebenfalls zu
steigenden Transportwegen der Blindleistung. Der Vergleich zwischen den mittleren Be-
schaffungskosten der Verlustenergie der EPF1 und EPF2 mit Referenzfall B und EPF3
bestätigt diese Annahme. Bei den beiden Erstgenannten konnte zuvor festgestellt werden,
dass durch die möglichen Gewinne der MS-Netzbetreiber weniger Blindleistung durch die
DEAs der Mittelspannungsnetze bereitgestellt. Dies führt zu geringeren Transportwegen
und den in Tabelle 7.2 zu erkennenden niedrigeren Beschaffungskosten der Verlustenergie
der EPF1 und EPF2.
Werden die Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung aus Abschnitt 7.2.1 mit den Netz-
verlustkosten aus Abbildung 7.3 und Tabelle 7.2 verglichen fällt auf, dass die Gesamtkosten
deutlich über den Kosten für Netzverluste liegen. Daraus geht hervor, dass der überwiegende
Anteil der Gesamtkosten aus Kosten von Anlagenbetreibern für die Blindleistungsbereitstel-
lung besteht. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Beschaffungskosten für Netzverluste,
und somit die Position einer Anlage im Netz, in dem Untersuchungsmodell einen kleineren
Einfluss auf die optimale Verteilung der Blindleistungsbereitstellung nehmen als die Kosten
der Anlagenbetreiber.

7.2.3 Gewinne der Netzbetreiber

In Abbildung 7.4 ist die Summe der Gewinne dargestellt, die die dreizehn MS-Netzbetreiber
in ihrer Position als Zwischenhändler mit den verschiedenen EPFs erzielen können.
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(a) Originale Darstellung
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(b) Vergrößerte Darstellung ohne die Extremwer-
te

Abbildung 7.4: Gewinne der MS-Netzbetreiber

Aus dem Vergleich der arithmetischen Mittel der Gesamtgewinne der MS-Netzbetreiber geht
hervor, dass diese durch die Verwendung der EPF2 die höchsten Gewinne erzielen können
(vgl. Abbildung 7.4 (b)). Mit der EPF1 werden im Mittel die zweithöchsten Gewinne erzielt.
Für die EPF3 ist zu erkennen, dass die MS-Netzbetreiber keine Gewinne erzielen. Dies
entspricht den Erwartungen, da diese so bestimmt wurde, dass ausschließlich zusätzliche
Kosten, die dem Netzbetreiber durch die Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung
entstehen, gedeckt werden.
In Abbildung 7.4 (a) ist zu erkennen, dass bei der Verwendung der EPF1 ebenfalls die
Möglichkeit besteht, dass bei den MS-Netzbetreibern Verluste (negative Gewinne) auftreten.
Diese Verluste sind mit über 10000 €/h extrem groß. Dies kann dadurch erklärt werden, dass
bei der Kostenminimierung des HS-Netzbetreibers ein potenzieller Zahlungsstrom von den
MS-Netzbetreibern an den HS-Netzbetreiber maximiert wird. Aufgrund der Möglichkeit der
Verluste wird in Abschnitt 5.4.4 die EPF2 entwickelt, bei dieser sollten einem Netzbetreiber
keine Verluste entstehen. Dieses wird durch die Abbildung 7.4 (b) bestätigt, da ausschließlich
Gewinne bei der EPF2 zu erkennen sind.

In Abbildung 7.5 sind die Gewinne der einzelnen MS-Netzbetreiber bei Verwendung der
EPF1 und der EPF2 detailliert dargestellt. Auf die Darstellung der Gewinne bei der Ver-
wendung der EPF3 wurde verzichtet, da bei dieser ausschließlich zusätzliche Kosten für die
Blindleistungsbereitstellung gedeckt werden und die Netzbetreiber somit keine Gewinne
erzielen können.
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(a) Gewinne bei Verwendung der EPF1
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(b) Vergrößerte Darstellung der Gewinne bei
Verwendung der EPF1
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(c) Gewinne bei Verwendung der EPF2

Abbildung 7.5: Detaillierte Betrachtung der Gewinne der einzelnen MS-Netzbetreiber bei
Verwendung der EPF1 und EPF2

Die Zuordnung der MS-Netze aus den Abbildungen zu den SimBench Netzen kann der
nachfolgenden Tabelle 7.3 entnommen werden.

Tabelle 7.3: Informationen zu den MS-Netzen

Netz SimBench Bezeichnung Netzcharakter

A, B,C MS4 Gewerblich
D, E, F, G, H MS1 Ländlich

I, J, K MS2 Vor-/Kleinstädtisch
L, M MS3 Städtisch

Aus Abbildung 7.5 (b) und (c) geht hervor, dass sowohl bei der EPF1 als auch bei der EPF2
die Netzbetreiber der ländlichen sowie der vor-/kleinstädtischen Netze (D-K) im Mittel die
höchsten Gewinne durch die Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung erzielen. Bei
der Verwendung der EPF1 erzielen die Betreiber der gewerblichen und städtischen MS-Netze
(A-C, L, M) neben Gewinnen auch Verluste. Insbesondere bei den städtischen Netzbetrei-
bern treten bei Verwendung der EPF1 im Mittel hohe Verluste auf. In Abbildung 7.5 (c)
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ist zu erkennen, dass durch die Verwendung der EPF2 bei keinem der MS-Netzbetreiber
Verluste auftreten. Abgesehen von den Betreibern der vor-/kleinstädtischen Netze (I-K) ist
zu erkennen, dass durch die Verwendung der EPF2 im Vergleich zu der EPF1 die Gewinne
der MS-Netzbetreiber im Mittel steigen.
Verluste bei der Verwendung der EPF1 entstehen, wenn in dem Netz eines Netzbetreibers,
trotz der Blindleistungsbereitstellung durch DEAs, eine unausgeglichene Blindleistungs-
bilanz vorliegt (vgl. Abbildung A.2). Daher treten Verluste vermehrt in den städtischen
und gewerblichen MS-Netzen, in denen weniger DEAs angeschlossen sind, auf. Durch die
Verwendung der EPF2 können diese Verluste verhindert werden.

7.3 Technische Analyse

In diesem Abschnitt werden die Spannungen und Betriebsmittelbelastungen bei der Verwen-
dung des Blindleistungsmarktes und der Referenzfälle untersucht. Dazu werden in Abschnitt
7.3.1 die minimalen und maximalen Knotenspannungen der verschiedenen Netzebenen ana-
lysiert. Anschließend werden in Abschnitt7.3.2 die maximalen Auslastungen der Leitungen
und Transformatoren der Netzebenen verglichen.

7.3.1 Spannungsanalyse

Die minimalen und maximalen Spannungen der Simulationsergebnisse des HS-Netzes und
der MS-Netze werden in diesem Abschnitt analysiert. In den Boxplots sind zusätzlich zu
den Ergebnissen die jeweiligen Spannungsbandgrenzen der entsprechenden Spannungsebene
eingezeichnet. Die Sollspannung für die Spannungsanalyse wird in Abschnitt 6.3.1 auf 1
pu festgelegt, diese ergibt sich aus der angenommenen Spannung an dem Bilanzknoten der
jeweiligen Simulation.

In Abbildung 7.6 sind die minimalen und maximalen Knotenspannungen des HS-Netzes
für die zwei Referenzfälle und den Blindleistungsmarkt mit den verschiedenen verwendeten
EPFs dargestellt. Bei dem Vergleich der minimalen Spannungswerte sticht besonders der
Referenzfall A mit einer linksschiefen Verteilung der Spannungen hervor. Bei diesem ist die
minimale Spannung, bis auf wenige Ausnahmen, dicht an der Sollspannung von 1 pu. Dies
kann durch das generell höhere Spannungsniveau bei Referenzfall A im Vergleich zu den
anderen betrachteten Fällen erklärt werden. Durch das höhere Spannungsniveau tritt die
minimale Knotenspannung des Netzes vermutlich bei der fest vorgegeben Spannung des
Bilanzknotens von 1 pu auf. Die niedrigsten Spannungswerte in dem HS-Netz treten bei der
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Verwendung der EPF1 und EPF2 auf. Die minimalen Spannungswerte des Referenzfalls B
und der EPF3 liegen dichter an der Sollspannung als bei der Verwendung der EPF1 oder
EPF2.
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Abbildung 7.6: Minimale und maximale Knotenspannung des HS-Netzes

Bei den maximalen Spannungen des HS-Netzes ist zu erkennen, dass die Spannungen
des Referenzfalls A deutlich über den Spannungen der anderen Fälle liegen. Ebenfalls
fällt auf, dass bis auf die Spannungsverteilung des Referenzfalls A, sämtliche Verteilungen
rechtsschief sind. Die Mediane der maximalen Knotenspannungen des Referenzfalls B und
der verschiedenen verwendeten EPFs liegen nah an der Sollspannung des HS-Netzes. Wie
bei der minimalen Spannung sind sowohl Ähnlichkeiten zwischen den Verteilungen der
EPF1 und EPF2 als auch zwischen der Verteilung des Referenzfalls B und der EPF3
festzustellen. Bei keinem der untersuchten Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung treten
Spannungsbandverletzungen in dem HS-Netz auf.

Die arithmetischen Mittel, die Standardabweichung sowie die jeweiligen Extrema der mini-
malen und maximalen Spannungswerte sind in Tabelle 7.4 für das HS-Netz zusammengefasst
dargestellt. Die Simulationsergebnisse des HS-Netzes haben gezeigt, dass kein Verfahren der
Blindleistungsbereitstellung zu einem spannungskritischen Netzzustand führt. Für die Re-
ferenzfälle B sowie die verschiedenen EPFs entspricht dies den Erwartungen, da durch den
Einsatz des OPFs Verletzungen der Spannungsgrenzen verhindert werden. Aus Tabelle 7.4
geht hervor, dass die mittlere minimale Spannung und die mittlere maximale Spannung
für alle simulierten Fälle ca. 0,02 pu auseinander liegen. Daraus lässt sich ebenfalls das
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generell höhere Spannungsniveau des Referenzfall A erkennen. Das niedrige Spannungsni-
veau bei Referenzfall B und den EPFs im Vergleich mit Referenzfall A, kann durch die
höhere kapazitive (untererregte) Blindleistungsabgabe der DEAs und MS-Netze erklärt
werden. Die Abgabe untererregter Blindleistung wirkt sich in diesen Fällen spannungsab-
senkend auf die Knotenspannungen des HS-Netzes aus. Zusätzlich reduziert sich durch die
Blindleistungsbereitstellung der DEAs und MS-Netze im Mittel das in Summe übererreg-
te Blindleistungsverhalten der Netzbetriebsmittel (vgl. Abbildung A.3). Dieses wirkt sich
zusätzlich spannungsabsenkend aus.

Tabelle 7.4: Kenngrößen der Spannung für das HS-Netz

Min Spannung HS Max Spannung HS

Umin in pu sUmin in pu Umin in pu Umax in pu sUmax in pu Umax in pu

RF A 0,9987 ± 0,0040 0,9708 1,0204 ± 0,0084 1,0406
RF B 0,9840 ± 0,0107 0,9702 1,0046 ± 0,0066 1,0268
EPF1 0,9803 ± 0,0127 0,9621 1,0035 ± 0,0055 1,0278
EPF2 0,9802 ± 0,0127 0,9620 1,0036 ± 0,0055 1,0278
EPF3 0,9831 ± 0,0114 0,9667 1,0044 ± 0,0065 1,0296

Bei der EPF1 und EPF2 sind im Vergleich mit der EPF3 und dem Referenzfall B im Mittel
sowohl geringere minimale als auch maximale Knotenspannungen festzustellen. Dies lässt
sich durch die in Abschnitt 7.1 gezeigte Aufteilung der Blindleistungsbereitstellung nach den
Netzebenen erklären. Bei der EPF1 und EPF2 wird durch MS-Netze weniger und durch die
DEAs des HS-Netze mehr untererregte Blindleistung bereitgestellt. Die Bereitstellung der
untererregten Blindleistung konzentriert sich dadurch auf weniger Knoten des HS-Netzes,
wodurch im Mittel geringere minimale und maximale Spannungen auftreten.

Die Extrema der Spannungswerte der MS-Netze sind in Abbildung 7.7 dargestellt. Zu
Beginn des Vergleichs wird darauf hingewiesen, dass die Bestimmung der Spannungen
für verschiedenen EPFs anhand einzelner Netzmodelle durchgeführt wird. Bei diesen sind
Bilanzknoten mit einer fixen Spannung von 1 pu vorhanden, wodurch eine Entkopplung
zwischen den Spannungen des HS-Netzes und dem jeweiligen MS-Netz vorliegt.
Aus Abbildung 7.7 geht hervor, dass bei Referenzfall A Spannungsbandverletzungen vorlie-
gen. An fünf Zeitpunkten wird die minimal zulässige Spannung von 0,96 pu unterschritten
und bei 6% der gesamt simulierten Zeitpunkte wird die obere Spannungsbandgrenze über-
schritten. Durch die Verwendung des OPFs können diese bei Referenzfall B nicht auftreten
und werden verhindert. Weiterhin ist das Spannungsniveau des Referenzfalls A im Vergleich
zum Referenzfall B höher.
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Abbildung 7.7: Minimale und maximale Knotenspannung des MS-Netzes

Weiterhin ist auffällig, dass die Abweichungen der verschiedenen EPFs zu Referenzfall B
deutlich größer sind als bei sämtlichen bisherigen durchgeführten Vergleichen. Insbesondere
bei den minimalen Knotenspannung ist eine große Abweichung zu erkennen. Diese Abwei-
chungen können durch die Eingangs erwähnte separate Ermittlung der MS-Spannungen
bei den EPFs erklärt werden. Durch die Einführung weiterer Bilanzknoten wird das Span-
naungsniveau bei den EPFs stabilisiert und liegt dichter an der Sollspannung von 1 pu.

In Tabelle 7.5 sind die Kenngrößen der minimalen und maximalen Spannungen der MS-
Netze dargestellt. Auffällig sind die geringen Standardabweichungen der Spannungen sowohl
bei den minimalen als auch bei den maximalen Knotenspannungen für die drei verwendeten
EPFs. Diese können wieder auf die Einführung weiterer Bilanzknoten zurückgeführt werden.

Tabelle 7.5: Kenngrößen der Spannung für die MS-Netze

Min Spannung MS Max Spannung MS

Umin in pu sUmin in pu Umin in pu Umax in pu sUmax in pu Umax in pu

RF A 1,003 ± 0,0113 0,9509 1,0287 ± 0,0074 1,0524
RF B 0,9712 ± 0,0111 0,96 1,0112 ± 0,0082 1,04
EPF1 0,9873 ± 0,0031 0,9775 1,016 ± 0,0038 1,0307
EPF2 0,988 ± 0,0031 0,9754 1,015 ± 0,0045 1,0313
EPF3 0,983 ± 0,0039 0,9705 1,0137 ± 0,0032 1,0276
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Bei der EPF1 und EPF2 treten im Vergleich zu der EPF3 im Mittel sowohl bei der minimalen
als auch der maximalen Knotenspannungen höhere Spannungen auf. In Abschnitt 7.1
konnte aufgrund der möglichen Gewinne der Netzbetreiber eine geringere Bereitstellung
untererregter Blindleistung durch die MS-Netze bei der Verwendung der EPF1 und EPF2
festgestellt werden. Die größere Bereitstellung untererregter Blindleistung bei der EPF3
wirkt sich spannungsabsenkend aus und erklärt die geringeren mittleren Spannungen.

7.3.2 Analyse der Netzbetriebsmittelbelastungen

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der verschiedenen Blindleistungsbereitstel-
lungsverfahren auf die Auslastung der Netzbetriebsmittel untersucht. Dazu werden eingangs
die maximalen Leitungsauslastungen des HS-Netzes und der MS-Netze untersucht. Dar-
an anschließend werden die maximalen Auslastungen der Transformatoren analysiert. Die
Untersuchung wird sowohl für die Transformatoren der HöS/HS-Ebene als auch für die
Transformatoren der HS/MS-Ebene durchgeführt.

Die maximalen Auslastungen der Leitungen für die simulierten Zeitpunkte sind in Abbil-
dung 7.8 dargestellt. Aus der Abbildung geht hervor, dass die HS-Leitungen im Vergleich
zu den MS-Leitungen stärkere Auslastungen aufweisen. Weiterhin ist zu erkennen, dass die
Leitungsauslastungen sämtlicher Fälle rechtsschief verteilt sind.
Der Referenzfall B sowie die verschiedenen EPFs des Blindleistungsmarktes führen im
Median zu höheren maximalen Auslastungen der HS-Leitungen als der Referenzfall A. Al-
lerdings sind größere Extremwerte der maximalen Leitungsauslastungen bei Referenzfall A
zu beobachten sowie eine Überschreitung der maximal zulässigen Betriebsmittelbelastung.
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Abbildung 7.8: Maximale Auslastung der Leitungen des HS-Netzes und der MS-Netze

Bei den maximalen Leitungsauslastungen der MS-Netze führen der Referenzfall B und die
EPF3 im Median zu den höchsten Auslastungen. Bei der EPF1, EPF2 und dem Referenz-
fall A treten im Median niedrigere maximale Leitungsauslastungen auf als bei der EPF3
und Referenzfall B. Der Extremwert der maximalen Leitungsauslastung tritt wieder bei
Referenzfall A auf. Wie zuvor bei der Analyse der Spannungen sind sowohl Ähnlichkeiten
zwischen den Verteilungen der EPF1 und EPF2 als auch zwischen Referenzfall B und EPF3
zu erkennen. Diese Ähnlichkeit ist sowohl bei den maximalen Leitungsauslastungen des
HS-Netzes als auch bei den MS-Netzen festzustellen.

Die nachfolgende Tabelle 7.6 gibt die Kenngrößen der Leitungsauslastungen wieder. Im
Vergleich zu den anderen Fällen führt Referenzfall A im Mittel zu einer 4-6 % geringeren
maximalen Auslastung der HS-Leitungen und einer etwas geringeren maximalen Auslastung
der MS-Leitungen. Allerdings treten im Referenzfall A sowohl die höchsten Standardab-
weichungen als auch die höchsten maximalen Leitungsauslastungen in beiden Netzebenen
auf.
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Tabelle 7.6: Maximale Auslastung der HS- und MS- Leitungen

Auslastung HS Auslastung MS

Ll in % sLl
in % Lmax

l in % Ll in % sLl
in % Lmax

l in %

RF A 30,14 ± 24,47 100,71 25,04 ± 15,15 64,46
RF B 34,58 ± 20,50 93,15 29,52 ± 11,93 61,77
EPF1 36,73 ± 19,52 93,02 25,7 ± 13,55 60,40
EPF2 36,77 ± 19,50 93,01 25,44 ± 13,59 60,29
EPF3 35,02 ± 20,25 92,76 28,75 ± 12,30 61,39

Bei der Betrachtung der arithmetischen Mittel der Leitungsauslastungen des Referenzfalls
B sowie der verschiedenen EPFs fällt auf, dass im HS-Netz höhere Auslastungen bei der
EPF1 und der EPF2 auftreten als bei der EPF3 und dem Referenzfall B. Für die MS-Netze
ist der umgekehrte Fall festzustellen. Dies kann durch die Blindleistungsbereitstellung
der DEAs der unterschiedlichen Netzebenen erklärt werden. Aus Abbildung 7.1 (b) wird
ersichtlich, dass bei der EPF1 und EPF2 mehr Blindleistung durch DEAs aus den HS-Netzen
und weniger durch DEAs aus den MS-Netzen als bei der EPF3 und dem Referenzfall B
bereitgestellt wird. Dadurch werden bei der EPF1 und EPF2 die Leitungen des MS-Netzes
weniger und die des HS-Netzes mehr durch Blindleistungsflüsse belastet. Daraus lässt sich
schließen, dass durch eine stärkere Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung (bei
EPF3) der MS-Netze an das HS-Netz Situationen mit kritischen HS-Leitungsauslastungen
gelöst werden können.

Abbildung 7.9 zeigt die maximalen Auslastungen der Transformatoren. Weder bei den
Transformatoren der HöS/HS-Ebene noch bei den Transformatoren der HS/MS-Ebene sind
kritische Auslastungen zu verzeichnen.
Bei den Transformatoren der HöS/HS-Ebene ist zu erkennen, dass Referenzfall B, EPF1,
EPF2 und EPF3 zu nahezu identischen Auslastungen führen. Dies kann durch die in
Abschnitt 6.3.6 getroffene Annahme, dass der HöS-Netzbetreiber keine Blindleistung be-
reitstellt erklärt werden. Durch diese Annahme ist der Blindstrom der durch die HöS/HS-
Transformatoren fließt in sämtlichen Fällen identisch. Weiterhin sind sämtliche Wirkleis-
tungsentnahmen und -einspeisungen konstant und in Abschnitt 7.2.2 wurde festgestellt,
dass die Wirkleistungsverluste des Referenzfalls B und der EPFs sehr ähnlich sind. Da-
durch ist der Scheinstrom und somit die Auslastung der HöS/HS-Transformatoren in den
betrachteten Fällen identisch.
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Abbildung 7.9: Maximale Auslastung der HöS/HS- und der HS/MS-Transformatoren

Die maximale Auslastung im Referenzfall A liegt ca. 6 % oberhalb des Medians der anderen
Fälle. Dies kann durch die in Abschnitt 7.1

In der nachfolgenden Tabelle 7.7 sind die Kenngrößen der Tranformatorauslastungen zu-
sammengefasst. In dieser sind die identischen Mittelwerte, Standardabweichungen und
Extremwerte der maximalen Auslastungen zwischen Referenzfall B und den EPFs gut zu
erkennen. Bei der Betrachtung der Auslastungen der HS/MS-Transformatoren ist zu erken-
nen, dass bei der EPF3 und Referenzfall B die höchsten mittleren Auslastungen vorliegen.

Tabelle 7.7: Maximale Auslastung der HöS/HS- und HS/MS-Transformatoren

Auslastung HöS/HS Auslastung HS/MS

Ltrf in % sLtrf
in % Lmax

trf in % Ltrf in % sLtrf
in % Lmax

trf in %

RF A 16,49 ± 6,83 44,7 8,31 ± 4,29 28,18
RF B 10,65 ± 9,90 43,77 10,64 ± 3,20 26,90
EPF1 10,66 ± 9,90 43,78 8,77 ± 3,85 26,67
EPF2 10,66 ± 9,90 43,78 8,63 ± 3,94 26,68
EPF3 10,66 ± 9,91 43,78 10,22 ± 3,32 27,00

Bei der EPF1 und der EPF2 sind im Mittel vergleichbar niedrige Auslastungen wie bei
Referenzfall A zu erkennen. Die geringeren Auslastungen der HS/MS-Transformatoren,
im Vergleich zu der EPF3 und Referenzfall B, können durch die höheren Gebote der
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MS-Netzbetreiber und der daraus resultierenden geringere Blindleistungsbereitstellung der
DEAs aus den MS-Netzen erklärt werden (vgl. Abschnitt 7.1).

Bezüglich der Auslastung der Netzbetriebsmittel kann festgehalten werden, dass die markt-
liche Blindleistungsbereitstellung im Vergleich zu dem aktuellen Verfahren der Blindleis-
tungsbereitstellung (Referenzfall A) in dem betrachteten Untersuchungsmodell im Mittel zu
gering höheren Leitungsauslastungen führt. Durch die Netz-übergreifende Blindleistungs-
bereitstellung könnten Leitungen daher zukünftig stärker ausgelastet werden. Dies kann
zwar zu höheren Verlusten durch Blindleistungstransporten führen aber stellt kein Problem
dar, weil die Kosten für Netzverluste auf dem Blindleistungsmarkt berücksichtigt werden
und durch die Verwendung der OPFs sichergestellt werden kann, dass die Auslastungen die
maximal zulässigen Betriebsmittelbelastungen nicht überschreiten.
Durch die marktliche Netz-übergreifende Blindleistungsbeschaffung sind bezüglich der
Transformatorauslastung mehrere Auswirkungen denkbar. Einerseits könnte durch die stei-
gende Nutzung der DEAs aus den Verteilnetzen bei der Blindleistungsbereitstellung eine
Reduzierung der Auslastungen der HöS/HS-Transformatoren erreicht werden, da durch die
ÜNBs weniger Blindleistung für nachgelagerte Netzebenen bereitgestellt werden müsste.
In dem Untersuchungsmodell äußerte sich dies in einer Reduzierung der Auslastung um 6
%. Allerdings wird der Blindleistungsfluss am Netzkopplungspunkt begrenzt, wodurch wei-
tere Untersuchungen bezüglich der tatsächlichen Entlastungen notwendig sind. Weiterhin
konnten bei der EPF3 und dem Referenzfall B, bedingt durch die hohe Netz-übergreifende
Blindleistungsbereitstellung von den unterlagerten MS-Netzen an das HS-Netz, höhere
HS/MS-Transformatorauslastungen festgestellt werden. Daher können durch die marktliche
Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung sowohl Entlastungen als auch zusätzliche
Belastungen der Netzbetriebsmittel der verschiedenen Netzebenen entstehen.

7.4 Vergleich der Expected Payment Functions

In diesem Abschnitt wird eine abschließende Beurteilung des Netz-übergreifenden Blind-
leistungsmarktes und der verschiedenen verwendeten EPFs durchgeführt. Dafür ist eine
kurze Übersicht der ökonomischen Untersuchungsergebnisse der vorherigen Abschnitt in
Tabelle 7.8 dargestellt. In der Tabelle wird auf die Aufführung des Referenzfalls A verzichtet,
da dieser für den direkten Vergleich der erstellten EPFs keine Relevanz hat.

wolgast
Hervorheben
Aber macht es nicht zumindest Sinn zu erwähnen, dass die übrigen Ansätze im Vergleich zu RF A deutlich mehr Flexibilitätspotenzial + Vergütung ermöglichen? (dafür aber natürlich OPFs möglich sind)
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Tabelle 7.8: Überblick über die ökonomischen Untersuchungsergebnisse

Netzebene RF B EPF1 EPF2 EPF3

Gewinne - ↓/o ↑ -

Bereitgestellte
Blindleistung

HS ↓ ↑ ↑ ↓
MS ↑ ↓ ↓ ↑

Gesamtkosten HS ↓ ↑ ↑ ↓
MS ↑ o ↓ ↑

Wirkleistungskosten ↑ o o ↑
Hoch: ↑ Mittel: o Niedrig: ↓ Keine: -

In Tabelle 7.8 ist, wie zuvor in Abschnitt 7.2 beschrieben, zu erkennen, dass die EPF3 zu
ähnlichen ökonomischen Ergebnissen führt wie der Referenzfall B. Dies wird dadurch erklärt,
dass bei der EPF3 angenommen wurde, dass durch die Gebote sämtlicher MS-Netzbetreiber
ausschließlich zusätzliche Kosten der Blindleistungsbereitstellung gedeckt werden und diese
somit keine Gewinne erzielen. Aus den ähnlichen Ergebnissen zwischen der EPF3 und
Referenzfall B, bei welchem der globale Netzbetreiber direkt Blindleistung bei den An-
lagenbetreibern kaufen kann, kann geschlussfolgert werden, dass durch den entwickelten
Netz-übergreifenden Blindleistungsmarkt volkswirtschaftlich effiziente Marktergebnisse er-
zielt werden können. Auf einem realen freien Markt würden die Netzbetreiber versuchen
Gewinne in ihrer Position als Zwischenhändler zu erzielen. Daher ist denkbar, dass Netz-
betreiber ausschließlich durch staatliche Eingriffe, wie Höchstpreise, und somit auf einem
regulierten Markt die EPF3 verwenden würden.
Mit der EPF1 und EPF2 können die Netzbetreiber Gewinne erzielen. Dieses ist auch in
Tabelle 7.8 zu erkennen. Allerdings wird in Abschnitt 7.2 ersichtlich, dass Netzbetreiber
durch die Verwendung der EPF1 im Mittel zwar Gewinne erzielen, aber einzelne Netz-
betreiber starke Verluste bei der Blindleistungsbereitstellung erleiden. Auf einem freien
Markt würden diese Netzbetreiber entweder andere Gebote abgeben oder nicht an dem
Blindleistungsmarkt teilnehmen. Abgesehen von den vor-/kleinstädtischen Netzbetreibern
ist für die Netzbetreiber die EPF2 die Vorteilhafteste, da bei dieser im Mittel die höchs-
ten Gewinne erzielt werden. Allerdings steigen sowohl durch die EPF1 als auch durch die
EPF2 die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung, da durch
die höheren Gebote der MS-Netzbetreiber mehr Blindleistung durch Anlagen des HS-Netzes
bereitgestellt wird. Auf einem realen Markt würden die Anlagenbetreiber durch ihre Ge-
winnerzielungsabsichten ebenfalls höhere Gebote abgeben. Denkbar ist, dass dadurch der
Anstieg der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten geringer wird. Die Zahlungen zwischen

wolgast
Hervorheben
Das gilt aber nur für EPF3

wolgast
Hervorheben
Würde ich streichen. Höchstpreise sind ja was anderes als EPF3.

EPF3 wäre eher, dass der Netzbetreiber einfach nicht selber als Marktteilnehmer auftreten darf (was sowieso ungerne gesehen wird)

wolgast
Hervorheben
Kann man daraus ableiten, dass man grundsätzlich das Basisszenario berücksichtigen sollte? (was EPF1 ja nicht macht)
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den beteiligten Akteuren würden zwar weiter ansteigen, aber die Verteilungswirkung der
Blindleistungsbereitstellung wäre eine andere.
Abschließend ist festzuhalten, dass durch sämtliche entwickelten EPFs eine Netz-übergreifende
Blindleistungsbereitstellung realisiert wurde. Hinsichtlich der Gesamtbewertung der einzel-
nen EPFs kann keine ideale EPF identifiziert werden. Die Auswirkungen des Verhaltens
einzelner Marktakteure auf das Marktergebnis sind bei Blindleistungsmärkten, bei denen
eine enge Verbindung zwischen technischen und ökonomische Faktoren vorliegt, besonders
schwierig vorherzusagen.



8 Fa z i t

8.1 Zusammenfassung

Im Zuge der Energiewende steigt einerseits die Anzahl an DEAs in den Verteilnetzen [2],
andererseits sinkt die Anzahl der konventionellen Kraftwerke in den Übertragungsnetzen
[3]. Dadurch verlagern sich Potenziale der Blindleistungsbereitstellung von den Übertra-
gungsnetzen in die Verteilnetze [7]. Da DEAs überwiegend mit Wechselrichtern an das
Netz angeschlossen werden, sind diese in der Lage flexibel Blindleistung zu vergleichsweise
geringen oder sogar keinen Investitionskosten bereitzustellen [11, 12]. In der EU sollen
Systemdienstleistungen zukünftig marktlich gehandelt werden [15]. Dies erfordert die Ent-
wicklung marktlicher Konzepte, durch die sowohl eine effiziente Blindleistungsbereitstellung
ermöglicht wird als auch die technischen Netzrestriktionen eingehalten werden. In dieser
Arbeit wird daher ein Konzept für die marktliche Netz-übergreifende Blindleistungsbereit-
stellung entwickelt und untersucht.
In Kapitel 2 werden in diesem Zuge neben dem aktuellen Beschaffungsprozess der Blind-
leistung wichtige technische Aspekte bei der Blindleistungsbereitstellung und der Span-
nungshaltung thematisiert. Daran anschließend werden in Kapitel 3 relevante ökonomische
Aspekte für die Ausgestaltung von Märkten aufgezeigt. Nach der Einführung der notwen-
digen Grundlagen wird die Themenstellung der Arbeit strukturiert nach den eingangs
formulierten Forschungsfragen bearbeitet. Diese werden im Folgenden zusammengefasst
und beantwortet.

F1 Wie kann die marktliche Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung durch DEAs,
unter Einhaltung der technischen Randbedingungen, umgesetzt werden?

Für die Beantwortung der Forschungsfrage 1 werden in Kapitel 4 in der Literatur vor-
handene Konzepte für den Blindleistungshandel sowie Konzepte der Netz-übergreifenden
Blindleistungsbereitstellung vorgestellt. In der Literatur sind verschiedene Konzepte für die
marktliche Blindleistungsbereitstellung innerhalb eines Netzes zu finden, aber vergleichs-
weise wenige Ansätze, die eine marktliche Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung
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ermöglichen. Die Netz-übergreifenden Blindleistungsbereitstellung wird überwiegend durch
die Bestimmung eines sogenannten Blindleistungsflexibilitätsbereichs eines Netzes ermög-
licht. Dieser kann von Netzbetreibern unter Zuhilfenahme von OPFs bestimmt werden und
an den vorgelagerten Netzbetreiber übermittelt werden. Dieser hat dadurch die Möglich-
keit Blindleistungsflexibilitäten aus unterlagerten Netzen bei seiner Netzoptimierung zu
berücksichtigen.
In Kapitel 5 wird auf Basis dieses Konzeptes ein netzebenenübergreifender Blindleistungs-
markt entwickelt, in welchem Netzbetreiber als Zwischenhändler Blindleistung von Anla-
genbetreibern aus ihren Netzen bereitstellen. Ebenfalls wird ein Algorithmus entwickelt, bei
dem die Netzbetreiber Gebote von Anlagenbetreibern bei der simultanen Bestimmung ihrer
eigenen Gebotsfunktion und der Bestimmung ihres Blindleistungsflexibilitätsbereich einbe-
ziehen können. Dieser Algorithmus stellt die Grundlage der marktlichen Netz-übergreifenden
Blindleistungsbereitstellung dar und ermöglicht die Einhaltung der technischen Randbedin-
gungen der Netze.

Für die Beantwortung der weiteren Forschungsfragen wird in Kapitel 6 ein Untersuchungs-
modell eingeführt auf Basis dessen der entwickelte Blindleistungsmarkt in Kapitel 7 evaluiert
wird.

F2 Kann ein Netz-übergreifender Blindleistungshandel trotz der lokalen Zuständigkeits-
bereiche der Netzbetreiber zu ökonomisch effizienten Ergebnissen führen?

Die Netzinformationen über die Netzbetreiber verfügen sind weitestgehend auf ihr Netz be-
grenzt. Durch den entwickelten Netz-übergreifenden Blindleistungsmarkt werden relevante
Informationen für die netzebenenübergreifende Blindleistungsbereitstellung zwischen den
Netzbetreibern ausgetauscht. In 7.2 werden die Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstel-
lung sowohl für den entwickelten Blindleistungsmarkt als auch für einen hypothetischen
Referenzfall, bei welchem ein einzelner Netzbetreiber sämtliche Netze betreibt, untersucht.
Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass mithilfe des entwickelten Netz-
übergreifenden Blindleistungsmarktes, unter idealisierten Bedingungen (keine Gewinne der
Netzbetreiber und Anlagen), ökonomisch und somit volkswirtschaftlich effiziente Ergebnisse
herbeigeführt werden können.

F3 Wie wirken sich Gewinne von Marktteilnehmern auf die technischen und ökonomi-
schen Ergebnisse des Netz-übergreifenden Blindleistungsmarktes aus?

Um die Auswirkungen der Gewinne der Netzbetreiber auf die Marktergebnisse untersu-
chen zu können, werden drei verschiedene Gebotsfunktionen (EPFs) bei der Untersuchung
des Netz-übergreifenden Blindleistungsmarktes verwendet. Sowohl bei der EPF1 als auch
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der EPF2, bei denen die Netzbetreiber höhere Gebote abgeben und dadurch Gewinne
erzielen können, wird weniger Blindleistung durch Anlagen aus den MS-Netzen an das
HS-Netz bereitgestellt. Durch die geringere Netz-übergreifende Blindleistungsbereitstellung
im Vergleich zu der EPF3, bei der keine Gewinne durch die Netzbetreiber erzielt werden,
sinken die Transportwege der Blindleistung und somit die Wirkleistungsverluste. Weiterhin
wird dadurch die maximale Auslastung der MS-Leitungen und HS/MS-Transformatoren
reduziert. Dagegen steigt die Auslastung der HS-Leitungen durch die zunehmende Blind-
leistungsbereitstellung. In dem Untersuchungsmodell wird durch die DEAs untererregte
Blindleistung bereitgestellt, weshalb bedingt durch die Gewinne und die steigende Blindleis-
tungsbereitstellung durch DEAs im HS-Netz bei der EPF1 und EPF2 das Spannungsniveau
im HS-Netz niedriger ist als bei der EPF3. Aus selbigen Gründen steigt das Spannungs-
niveau der MS-Netze durch die Gewinne an. Obwohl bei der EPF1 und EPF2 geringere
Beschaffungskosten für Netzverluste auftreten, steigen die volkswirtschaftlichen Gesamt-
kosten der Blindleistungsbereitstellung bei diesen an. Durch das einzelwirtschaftliche Ziel
der Kostenminimierung des HS-Netzbetreibers kauft dieser bei der EPF1 und EPF2 mehr
Blindleistung bei den Anlagenbetreibern aus seinem eigenen Netz als bei der EPF3. Da die
volkswirtschaftlichen Kosten der Anlagenbetreiber quadratisch und somit Grenzkosten der
Blindleistung linear mit der bereitgestellten Blindleistungsmenge steigen, übersteigen die
Gesamtkosten der steigenden Blindleistungsmenge der DEAs des HS-Netzes die Ersparnis-
se, die durch die Reduzierung der bereitgestellten Blindleistung der DEAs der MS-Netze
entstehen. Generell ist es schwierig allgemein geltende Schlussfolgerungen für die Auswir-
kung von Gewinnen auf das Marktergebnis zu treffen, da bei Blindleistungsmärkten enge
Verbindungen zwischen der Netzsituation, somit technischen Faktoren, und ökonomischen
Faktoren, wie dem Verhalten der Marktakteure, bestehen.

8.2 Ausblick

Für die Untersuchung des Netz-übergreifenden Blindleistungsmarktes werden in Kapitel 6
verschiedene Annahmen für die Testumgebung getroffen. Unter anderem wurde für sämt-
liche Bilanzknoten eine Spannung von 1 pu angenommen. In Kapitel 7 konnte bei der
Untersuchung der maximalen und minimalen Knotenspannungen der MS-Netze festgestellt
werden, dass sich diese Annahme spannungsstabilisierend auf die Spannungen der MS-Netze
auswirkt. Daher sollten netzebenenübergreifende Spannungsanalysen mithilfe der durch den
Netz-übergreifenden Blindleistungsmarkt bestimmten Blindleistungssollwerte an einem Ge-
samtmodell des Netzes durchgeführt werden. In diesem Zusammenhang ist denkbar, dass
die Spannungsabhängigkeit zwischen zwei Netzebenen direkt bei der Bestimmung des Blind-
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leistungsflexibilitätsbereichs berücksichtigt wird. Denkbar ist, dass Netzbetreiber mehrere
Blindleistungsflexibilitätsbereiche für verschiedene Spannungen des Netzkopplungspunktes
erstellen. Weiterhin könnte dem Blindleistungsmarkt ein weiterer Schritt vorangestellt wer-
den, in dem beginnend auf der höchsten Netzebene Netzbetreiber LFB durchführen und
die aus diesen ermittelten Spannungen an die entsprechenden nachgelagerten Netzbetreiber
übermitteln.
Weiterhin wurden konstante Laststufenschalter von Transformatoren unterstellt. Diese
könnten von Netzbetreibern bei der Bestimmung ihres Blindleistungsflexibilitätsbereichs
einbezogen werden, um ihren Flexibilitätsbereich zu vergrößern. Daher wäre es interessant
diese in dem vorgestellten Ansatz, bei der Bestimmung des Blindleistungsflexibilitätsbe-
reichs, zu berücksichtigen.
Der entwickelte Blindleistungsmarkt ermöglicht den Netz-übergreifenden Blindleistungshan-
del für Netze, die einen Netzkopplungspunkt zu der vorgelagerten Netzebene aufweisen. In
einem Elektroenergiesystem existieren allerdings ebenfalls horizontale Netzverknüpfungen
zwischen den Netzen oder mehrere vertikale Netzkopplungspunkte zu der vorgelagerten
Netzebene. In weiterführenden Forschungsarbeiten sind daher Lösungen zu entwickeln, wie
die Teilnahme von Netzen mit den angesprochenen Netzverknüpfungen an dem entwickelten
Blindleistungsmarkt ermöglicht wird.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschließlich DEAs als Blindleistungsflexibilitäten be-
rücksichtigt. Für weitere Untersuchungen wird daher empfohlen weitere Anlagen wie Kom-
pensationsanlagen von Netzbetreibern oder Ladestationen für Elektrofahrzeuge zu berück-
sichtigen. Die Integration dieser in den Blindleistungsmarkt sollte allerdings keine weiteren
Schwierigkeiten bereiten.
Für weitere ökonomische Untersuchungen wird empfohlen die verwendeten EPFs der Anla-
genbetreiber zu überdenken. Einerseits konnte in Kapitel 7 festgestellt werden, dass diese
verglichen mit den Beschaffungskosten für Netzverluste zu ausgesprochen hohen Kosten
führen. Andererseits sollten unterschiedliche EPFs für die Anlagenbetreiber genutzt werden.
In der Realität fallen Anlagenbetreibern einerseits unterschiedliche Kosten für die Blindleis-
tungsbereitstellung an, andererseits würden sie ihre Gebote anpassen um höhere Gewinne
zu erzielen. In diesem Zusammenhang ist eine detaillierte Untersuchung hinsichtlich der
Anfälligkeit für Marktmacht des vorgeschlagenen Blindleistungsmarktes durchzuführen.
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Abbildung A.1: Exemplarische Ergebnisse des entwickelten Algorithmus
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Abbildung A.2: Beispiel für negative Funktionswerte bei der EPF1
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A.2 Simulationsergebnisse

Abbildung A.3: Summe der Blindleistung sämtlicher Netzbetriebsmittel im VZS
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