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1 Einleitung

1.1 MoTIVvATION

Die fortschreitende Energiewende fiihrt zu einer stetig steigenden Anzahl an Dezentralen Er-
zeugungsanlagen (DEAs) [1], welche iiberwiegend an die Verteilnetze angeschlossen werden
[2]. Im Zuge dieses Anstiegs nimmt die Zahl konventioneller Kraftwerke in den Ubertragungs-
netzen ab [3], wodurch eine Verlagerung der Erzeugungsanlagen aus den Ubertragungsnetzen
in die Verteilnetze stattfindet [4]. Infolgedessen sinkt fiir die Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) der Zugang zu konventionellen Kraftwerken, fiir die flexible steuerbare Blindleistungs-
bereitstellung [4]. Diese trugen bislang neben Blindleistungskompensationsanlagen einen
grofsen Anteil an dieser Bereitstellung [5|. Zusétzlich dazu steigt durch die Windenergie-
anlagen (WEAs) und Photovoltaikanlagen die Volatilitat der Blindleistungsfliisse zwischen
den Ubertragungsnetzen und den Verteilnetzen [2, 6].

Fiir einen sicheren und zuverléssigen Betrieb des Elektroenergiesystems ist die Bereitstellung
von Blindleistung unverzichtbar [1]. Als Systemdienstleistungen (SDL) setzen Netzbetreiber
daher Blindleistung ein, um die Netzspannung innerhalb der zuléssigen Grenzen zu halten
[7]. Dariiber hinaus sind die UNBs verantwortlich eine ausgeglichene Blindleistungsbilanz
des gesamten Systems sicherzustellen [8]. Die ansteigende Durchdringung der Verteilnetze
durch DEAs wird zunehmend zu einer betrieblichen und planerischen Herausforderung fiir
Verteilnetzbetreiber (VNBs) und UNBs. Einerseits treten hiufiger Spannungsbandverlet-
zungen und Uberlastungen von Netzbetriebsmitteln auf, andererseits fehlen Koordinations-
mechanismen zwischen den Netzbetreibern, die eine flexible Nutzung der Potenziale der
Blindleistungsbereitstellung der DEAs ermdoglichen [9].

Eine Moglichkeit diese Herausforderungen zu bewéltigen 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
fiir E-Fahrzeuge sind meistens mit Wechselrichtern an das Netz angeschlossen, wodurch sie in

der Lage sind Blindleistung zu vergleichsweise geringen oder sogar keinen Investitionskosten
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bereitzustellen [11, 12|. Gegenwirtig sind DEAs nur zu einer Blindleistungsbereitstellung
bei hoher Wirkleistungseinspeisung verpflichtet, um deren Integration in das Netz, unter
Einhaltung der zuldssigen Spannungsgrenzen, zu ermdglichen [6]. Die intensivere Nutzung
der DEAs zur flexiblen Blindleistungsbereitstellung fiir das gesamte System bietet daher
eine weitere Losung und kann zur Verbesserung der Systemstabilitét beitragen [1].

Da die Verantwortung des Blindleistungsausgleichs bei den UNBs liegt und die Einhaltung
der lokalen Netzrestriktionen durch die VNBs sichergestellt werden muss, ist eine verstarkte
Koordination zwischen den Netzbetreibern erforderlich [3, 5, 13] und die Entwicklung eines
geeigneten Regelungsschema notwendig [14].

Weiterhin sollen in der EU Systemdienstleistungen zukiinftig marktlich gehandelt werden
[15]. Marktliche Blindleistungsbeschaffungskonzepte sollten daher in Zukunft zu einer mog-
lichst effizienten Blindleistungsbereitstellung fithren. Im Zuge dessen ist fiir eine effiziente
Blindleistungsbeschaffung und ein effizientes Blindleistungmanagement eine spannungsebe-

neniibergreifende Wirksamkeit-Nutzen-Analyse notwendig |7].

1.2 ZIELSETZUNG

Lokale Blindleistungsmérkte, welche die Blindleistungsbereitstellung zwischen Anlagenbe-
treibern und einem Netzbetreiber ermoglichen, lassen sich in der Literatur vermehrt finden.
Ebenso existieren in der Literatur verschiedene Verfahren, die eine netzebeneniibergreifende
Blindleistungsbereitstellung unter Einhaltung der Netzrestriktionen ermdoglichen [6, 9, 14].
Von Doostizadeh et al. [16] und Rui Fang et al. [17] werden Blindleistungsmérkte entwickelt,
durch die eine Netz-libergreifende Blindleistungsbereitstellung erméglicht wird. Jedoch wer-
den in diesen Kosten von Wirkleistungsverlusten, die durch den Blindleistungstransport
entstehen, vernachlassigt. Weitere Netz-iibergreifende Blindleistungsmérkte sind in der Li-
teratur vergleichsweise wenig zu finden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Netz-iibergreifenden Blindleistungsmarktes
sowie dessen Evaluierung hinsichtlich technischer und 6konomischer Aspekte. Dabei sol-
len sowohl die technischen Randbedingungen sowie die Struktur der Netze beriicksichtigt

werden. Somit ergeben sich die folgenden Forschungsfragen:

F1 Wie kann die marktliche Netz-iibergreifende Blindleistungsbereitstellung durch DEAs,

unter Einhaltung der technischen Randbedingungen, umgesetzt werden?

F2 Kann ein Netz-iibergreifender Blindleistungshandel trotz der lokalen Zusténdigkeits-

bereiche der Netzbetreiber zu 6konomisch effizienten Ergebnissen fiithren?

2
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F3 Wie wirken sich Gewinne von Marktteilnehmern auf die technischen und okonomi-

schen Ergebnisse des Netz-iibergreifenden Blindleistungsmarktes aus?

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage 1 wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt, in
der bereits existierende Konzepte analysiert werden. Aus diesen Konzepten sollen theore-
tische Erkenntnisse fiir die anschliefsende Entwicklung des Netz-iibergreifenden Blindleis-
tungsmarktes gewonnen werden.

Die Auswertung der Forschungsfrage 2 und 3 wird anhand einer Case Study durchgefiihrt.
Dabei werden fiir verschiedene Netzzustéinde Berechnungen fiir den Blindleistungsmarkt
sowie die Referenzfille durchgefiihrt. Aus diesen sollen Aufschliisse iiber die 6konomischen

und technischen Resultate des Netz-iibergreifenden Blindleistungsmarktes erlangt werden.

1.3 UBERBLICK UBER DIE ARBEIT

In Kapitel 2 werden die technischen Grundlagen des Blindleistungseinsatzes und der Span-
nungshaltung thematisiert. Dariiber hinaus wird der aktuelle Beschaffungsprozess von Blind-
leistung beschrieben. Anschlieffend werden in Kapitel 3 relevante Eigenschaften von Mérk-
ten, wie die Funktion des Wettbewerbs und Preisbildungsmechanismen, vorgestellt.
Kapitel 4 befasst sich mit Schwierigkeiten bei der Ausgestaltung von Blindleistungsmérkten
sowie relevanter Literatur zur marktlichen Blindleistungsbereitstellung. Im Zuge dessen
wird sowohl auf den Blindleistungshandel zwischen Anlagenbetreibern und einem Netzbe-
treiber sowie die Netz-iibergreifende Blindleistungsbereitstellung eingegangen und deren
technischen, organisatorischen sowie marktlichen Aspekte betrachtet.

In Kapitel 5 wird der Netz-libergreifende Blindleistungsmarkt entwickelt. Ebenfalls wird
ein Algorithmus fiir die Bestimmung des Blindleistungsflexibilitétsbereichs und Blindleis-
tungskostenkurve eines Netzes vorgestellt. Fiir die Untersuchung des Blindleistungsmarktes
werden in Kapitel 6 ein Untersuchungsmodell und Referenzfille entwickelt. Ebenfalls wer-
den in diesem Kapitel Annahmen fiir das Untersuchungsmodell aufgestellt.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Case Study vorgestellt. In diesem Zuge werden die
O0konomischen und technischen Ergebnisse des entwickelten Netz-libergreifenden Blindleis-
tungsmarktes untersucht und mit den Referenzféllen verglichen.

Abschlieftend werden in Kapitel 8 die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick iiber

weiterfilhrende Forschungsfelder sowie Handlungsempfehlungen gegeben.
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2 Grundlagen zur Blindleistung und
Spannungshaltung

In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen des Blindleistungseinsatzes und der
Spannungshaltung herausgestellt. In diesem Zusammenhang erfolgt in Abschnitt 2.1 ein
Uberblick iiber den Aufbau des deutschen Elektroenergiesystems. Anschliefend 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. Abschliefsend 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

Fiir die elektrische Energietibertragung und -verteilung kommen in der Regel Drehstromnet-
ze zum Einsatz [18|. In Europa wird zwischen den vier Spannungsebenen der Héchstspannung
(H6S), Hochspannung (HS), Mittelspannung (MS) und der Niederspannung (NS) unterschie-
den. Fiir den Transport von Energie, iiber weite Strecken, nutzen die UNBs die Netzebene
der H6S. Die Spannung in diesem sogenannten Ubertragungsnetz betrigt 380 kV oder 220
kV. [19]

Mittels Netzkuppeltransformatoren sind HS-Netze an die H6S-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 fiir die regionale
Ubertragung und Verteilung der elektrischen Energie genutzt. [18]

Die MS-Ebene, welche typischerweise mit Spannungen von 10 kV oder 20 kV betrieben
wird, ist iber 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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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 Spannungsabfalle iiber den Leitungen. Fiir jede Netzebene sind daher
einzuhaltende Spannungstoleranzen, auch Spannungsband genannt, definiert. In Ubertra-
gungsnetzen darf die Spannung maximal + 15 % von der Nennspannung abweichen [19].
Die zuldssige Spannungsénderung bei NS-Endkunden ist in der Européischen Norm 50160
auf + 10 % der Nennspannung begrenzt [20]. In der Literatur und der Praxis werden zudem
héufig kleinere Spannungsbénder verwendet [10, 21].

Zu Beginn dieses Abschnitts wird daher auf die Notwendigkeit der Spannungshaltung und
die Verantwortlichkeit der Akteure eingegangen. Darauf folgend wird die Moglichkeit der
Spannungsbeeinflussung durch den Einsatz von Blindleistung erldutert. Abschlieftend wird

der aktuelle Beschaffungsprozess von Blindleistung beschrieben.

2.2.1 Systemdienstleistungen

Netzbetreiber sind fiir die Gewéahrleistung der Sicherheit, Zuverlassigkeit und Qualitét der
Stromversorgung der Verbraucher verantwortlich [22]. UNBs sind hierzu in § 13 des Energie-
wirtschaftsgesetzes gesetzlich zur Systemverantwortung verpflichtet. Weiterhin sind Netz-
und Systemregeln fiir UNBs im TransmissionCode und fiir VNBs im DistributionCode fest-
gelegt. Daraus geht hervor, dass Netzbetreiber zusitzlich zur Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie sogenannte SDL erbringen miissen [8, 23]. SDL sind Leistungen, die fiir
die Funktionstiichtigkeit des Systems unbedingt erforderlich sind und dadurch die Qualitat
der Stromversorgung bestimmen [8]. Neben der Frequenzhaltung, dem Versorgungswieder-
aufbau und der System- /Betriebsfithrung zahlt ebenfalls die Spannungshaltung zu den SDL.
Unter Koordination des zustéindigen UNB/VNB wirken an der Spannungshaltung das je-
weilige Netz sowie daran angeschlossene Letztverbaucher und Erzeugungsanlagen mit [23].
In Ubertragungsnetzen sind dariiber hinaus synchron verbundene Ubertragungsnetze sowie
angeschlossene Verteilnetze an der Spannungshaltung beteiligt [8].

Im Rahmen der Spannungshaltung wird von den Netzbetreibern Blindleistung eingesetzt.
Vor allem in den Ubertragungsnetzen, in denen das R/X-Verhiltnis sehr klein ist, besteht
dabei eine starke Korrelation zwischen dem Blindleistungseinsatz und der Netzspannung

[24]. In den unteren Spannungsebenen ist diese Schwécher ausgepragt [24]. Weiterhin bietet

5
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Blindleistungsmanagement Reserven fiir die Aufrechterhaltung der Spannungssicherheit
[22]. Die Mittel, die fiir die Spannungshaltung zur Verfiigung stehen, sind unter anderem
Erzeugungsanlagen, Blindleistungskompensationsanlagen, Stufung von Transformatoren
und Anderungen der Netztopologie [23].

UNBs sind dariiber hinaus dazu verpflichtet ein Gleichgewicht zwischen Blindleistungsbe-

darf und Blindleistungserzeugung herzustellen [§].

2.2.2 Grundlagen der Spannungshaltung

Um die Wirkungsweise der Spannungshaltung durch Blindleistungsbereitstellung zu erlau-
tern, werden in diesem Abschnitt die Zusammenhénge zwischen dem Spannungsabfall einer
elektrischen Leitung und der Blindleistung verdeutlicht.

Fiir die Erlauterung ist es ausreichend, dass in Abbildung 2.1a dargestellte vereinfachte
m-Ersatzschaltbild einer elektrischen Leitung heranzuziehen. Bei diesem sind die Querele-
mente vernachlassigt, was fiir Nachbildungen von Leitungen in der NS- und MS-Ebene und
mit Einschréinkungen fiir stark ausgelastete kurze Leitungen in der HS- und H6S-Ebene
moglich ist [24].

Ima \
A
\
AU \
\
N\ \
X \
\ A _
\

Zj= R+jX \ 5 |\\

o 4i 1 5 ) r 0y
— U \ S ) : VLAl

AU \ ’ | |

\ //]X L; | l\
U U, 8] Lyw ‘ / L _
—i -/ I U T r & T | R
% | =j : R_U\/ : ;I €

|
=jj : /
Iijb _______ AU[ /
(a) m-Ersatzschaltung (b) Zeigerbild der Leitung
Abbildung 2.1: Vereinfachte m-Ersatzschaltung einer Leitung in Anlehnung an [24] und

dazugehoriges Zeigerbild in Anlehnung an [25]

Abhéngig von der Netzbelastung flieft tiber die Leitung ein ohmsch-induktiver oder ohmsch-
kapazitiver Strom [;; [19]. Mit der Annahme einer ohmsch-induktiven Belastung, ergibt
sich das in Abbildung 2.1b dargestellte Zeigerbild.

Der Spannungsabfall AU iiber der Langsimpedanz Z;; der Leitung wird durch den Strom
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I ij hervorgerufen. Mit der Unterteilung des Stroms [, i = Iij w — j1l;jp in seinen Wirk- und

Blindanteil, ldsst sich der komplexe Spannungsabfall mit der folgenden Gleichung berechnen.

AU=U,-U;=1L; Z;
Lijw = J1ijp) - (R + jX) (2.1)

LjwR~+ Liju X + j(LijwX — LijuR)

Weiterhin lasst sich durch die Unterteilung des Stroms und dem cos(y) der Spannungsabfall

in Langs- und Querrichtung bestimmen.
U= LijwR+ 1;; 1, X = I;j(Rcos(p) + Xsin(p)) (2.2)

Mithilfe des Langsspannungsabfalls l&sst sich mit ausreichender Genauigkeit der Unterschied
der Betrdge der Knotenspannungen ermitteln. [19] Simultan zum Léngsspannungsabfall
kann der Querspannungsabfall ermitteln werden.

Der Querspannungsabfall kann durch folgende Gleichung ausgedriickt werden:
Uq = LijwX — Iij R = I;j( X cos(p) — Rsin(yp)) (2.3)

Der Phasenwinkelunterschied 9 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 Systemstabilitit sollte dieser kleiner als 30° bleiben [24].
Aus Gleichung 2.2 wird ersichtlich, dass die Spannungsdifferenz zwischen den Netzkno-
ten mafigeblich von dem Wirkstrom, in Verbindung mit der Leitungsresistanz, und dem
Blindstrom, in Verbindung mit der Leitungsreaktanz, abhiingt. Uber die Verinderung des
Blindstroms und somit der Blindleistung, ldsst sich die Spannung an einem Knoten an-
heben oder absenken [25]. Die Grofe der Spannungsénderung hingt dabei grundsétzlich
von dem R/X-Verhéltnis, 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 gewdhlt werden. Die eingesetzten Mittel der Netzbetreiber werden im Folgenden kurz

beleuchtet, um einen Uberblick iiber derzeit eingesetzte Techniken zu erhalten.
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Bereitstellung durch vorgelagerte Netzebenen

Blindleistung fiir Verteilnetze wird oftmals durch vorgelagerte Netzebenen erbracht. Dabei
tragen die UNBs einen besonders groken Anteil an der Blindleistungsbereitstellung. Der Aus-
tausch von Blindleistung zwischen den vor- und nachgelagerten Netzen ist durch Anschluss-
vertrige begrenzt. [26] Der maximale Blindleistungsaustausch zwischen UNB und VNB
ist im européischen Netzkodex fiir den Lastanschluss, auf einen Leistungsfaktor zwischen
0,9 untererregt bis 0,9 iibererregt, begrenzt [27|. Ebenfalls erfolgt ein Blindleistungsaus-
gleich zwischen den angeschlossenen Netzebenen, wodurch blindleistungsbeziehende durch

blindleistungsliefernde Verteilnetze ausgeglichen werden kénnen [26].

Kompensationsanlagen der Netzbetreiber

Netzbetreiber konnen 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 unabhén-
gige, Verfiigbarkeit und eine direkte Steuerbarkeit durch den jeweiligen Netzbetreiber [26]
sowie niedrige variable Betriebskosten [29]. Zu den Nachteilen zdhlen in der Regel hohe
Investitionskosten. Der Einsatz dieser Kompensationsanlagen ist in Deutschland in den

Ubertragungsnetzen iiblich, jedoch nicht in den Verteilnetzen. [28]

Erzeugungsanlagen

Fiir Erzeugungsanlagen gelten unterschiedliche Anforderungen zur Blindleistungsbereitstel-
lung, die abhéngig 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 Abhén-
gigkeit der Netzspannung angegeben. [25] Die Anforderungen fiir Erzeugungsanlagen an
der H6S-Ebene sind im TransmissonCode [8] festgelegt, fiir 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 iiber die Mindestanforderung hinaus erfolgen, konnen
Netzbetreiber bilaterale Vertrdge mit Betreibern von Erzeugungsanlagen schliefsen. Die

finanzielle Kompensation deckt Kosten der Betreiber, die durch zusétzliche Verluste und
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die ggf. reduzierte Wirkleistungseinspeisung, in Folge der Blindleistungsbereitstellung ent-
stehen. Diese entgeltliche Beschaffung der Blindleistung stellt in den Ubertragungsnetzen
die Regel dar, in Verteilnetzen hingegen eher die Ausnahme. [26]

In den Verteilnetzen wird die Bereitstellung von Blindleistung durch DEA hauptséchlich
zur lokalen Kompensation der, durch die Wirkleistungseinspeisung hervorgerufenen, Span-
nungserhohung eingesetzt [28|. Ein Nebeneffekt dieser Spannungshaltung ist der steigende
Blindleistungsbedarf sowie hohere Leitungsverluste durch die Blindleistungsfliisse in den
Verteilnetzen [6]. Die Verfahren, die zur Blindleistungsbereitstellung der DEA genutzt wer-
den, sind unter anderem die feste Vorgabe eines cos(y), die Vorgabe von cos(p)(P)-, Q(P)-
und Q(U)-Kennlinien [25]. Die Moglichkeit der Blindleistungsbereitstellung durch Anlagen
im Verteilnetz fiir das Ubertragungsnetz wird heute jedoch betrieblich nicht genutzt [20].

Spannungsbedingter Redispatch

In Zeiten mit unzureichenden Moglichkeiten der Blindleistungsbereitstellung in einem Netz-
bereich, konnen die Netzbetreiber eine Anpassung der Wirkleistungseinspeisung von Erzeu-
gungsanlagen vornehmen [25|. Durch diesen sogenannten spannungsbedingten Redispatch
kénnen zuséatzliche Erzeugungsanlagen zur Bereitstellung von Blindleistung aktiviert wer-
den und/oder die Blindleistungsbereitstellung einer Erzeugungsanlage durch Reduktion der
Wirkleistungseinspeisung erhéht werden. Diese Mafnahme fiihrt zu finanziellen Entscha-
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 H6S-Ebene wird die maximale Ubertragungsentfernung auf ca. 100
km geschétzt [25]. Der folgende Abschnitt erértert wodurch der Transport von Blindleistung
eingeschrankt wird.

Im wesentlichen ist die Transportierbarkeit durch zwei physikalische Grenzen beschrankt:
e Tolerierte Spannungsabweichung von der Nennspannung
e Ubertragungskapazitit der Netzbetriebsmittel

In Abschnitt 2.2.2 wurde erlautert, dass sich durch Blindleistung die Knotenspannung an-

heben oder absenken ldsst. Die Wegstrecke, tiber die sich Blindleistung transportieren lasst,
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ist deshalb durch die maximal tolerierte Spannungsabweichung von der Netznennspannung
begrenzt. Abhéngig von dem Wirkleistungstransport und somit der Netzbelastung liegen
die Knotenspannung naher an der oberen oder der unteren Grenze des Spannungsbandes.
Die Transportgrenzen fiir kapazitive und induktive Blindleistung kénnen daher unterschied-
lich sein. Weiterhin kann sich der Blindleistungstransport entweder spannungsstiitzend oder
spannungsschadigend auswirken. Liegt die Spannung in einem Netzbereich an der unteren
(oberen) Spannungsbandgrenze, kann ausschlieflich tibererregte (untererregte) Blindleis-
tung transportiert werden. 7]

Ebenfalls wurde in Abschnitt 2.2.2 aufgezeigt, dass die Spannungsénderung 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 Einschriankung ist die Ubertragungskapazitéit der Netzbetriebsmittel zu erwih-
nen. Durch einen zusétzlichen Blindleistungsfluss werden die Netzbetriebsmittel stéarker
belastet. Ebenfalls wird durch den Einsatz von Blindleistung die iibertragbare Wirkleistung
reduziert und die Alterungsprozesse von Netzbetriebsmitteln beschleunigt [25]. Eine weitere
Auswirkung der steigenden Leistungsfliisse sind erhéhte Leitungsverluste |I|2R [30]. Diese
hoheren Ubertragungsverluste verursachen zusétzliche Energickosten fiir 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 zuséatzliche Verlustkosten durch steigende Leitungsverluste
oder Verlustkosten in Umrichtern von DEAs, verbunden. Um sowohl technische als auch
o0konomische Aspekte bei der Blindleistungsbereitstellung zu beriicksichtigen, bietet sich
die Nutzung eines sogenannten Optimal Power Flow (OPF) an.

Der OPF erméglicht die Optimierung einer Zielfunktion eines Stromnetzes, indem eine op-
timale Kombination freier Variablen bestimmt wird, unter Beriicksichtigung verschiedener
Nebenbedingungen, durch die die Einhaltung der Netzrestriktionen sichergestellt wird [31].
Dabei bestehen die Nebenbedingungen des OPF's aus Gleichungen und Ungleichungen.
Ahnlich zu der Leistungsflussberechnung (LFB) werden bei einem OPF Spannungen, Stro-
me und Leistungen des elektrischen Energiesystems bestimmt. Allerdings werden bei einem

OPF mehrere LFBs durchgefiihrt, in denen die freien Variablen gedndert werden, um das
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2.4 OPTIMAL POWER FLOW | 11

Optimierungsziel zu erreichen. [32]

In der allgemeinsten Formulierung sind OPFs nichtlineare, nichtkonvexe statische Optimie-
rungsprobleme mit sowohl kontinuierlichen als auch diskreten Steuerungsvariablen [33]. Fiir
die Losung des Problems werden je nach der Formulierung der Zielfunktion und den Ne-
benbedingungen verschiedene mathematische Programmieransitze wie lineare Programme
(LP), gemischt-ganzzahlige lineare Programme (MILP) oder gemischt-ganzzahlige nichtli-
neare Programme (MINLP) eingesetzt [32, 33|. Die Losungszeit des Problems steigt dabei
ungefahr proportional zu der Grofe des verwendeten Netzes [34]. Weiterhin steigt insbe-
sondere durch das Vorhandensein von Nichtkonvexitét in den Ziel- und Nebenbedingungen
die rechnerische Herausforderung bei der Losung [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-libergreifenden
Blindleistungsmarktes durchgefiihrt.



3 Grundlagen marktlicher

Beschaffungsformen

In diesem Kapitel werden relevante Eigenschaften und Merkmale von Markten, fiir die
spatere 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. Abschlieffend werden in Abschnitt 3.4 mégliche Preisbildungsmecha-

nismen vorgestellt und deren Vorteile aufgezeigt.

3.1 MARKTDEFINITION

Mérkte konnen 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-
tdt der gehandelten Giiter, miissen sich Anbieter und Nachfrager auf einen Liefertermin
der Giiter, ein Verfahren der Ubereinkunft und weitere Bedingungen, die an den Handeln
gekniipft sein konnen, einigen. Die Aushandlung der Gegebenheiten definiert die Art des
Vertrages und damit die Art des Marktes. [36]

3.2 WETTBEWERB

Durch den Wettbewerb auf Markten soll ein volkswirtschaftlich effizientes Marktergebnis
herbeigefithrt werden [37]. Wettbewerbsorientierte Méarkte passen sich autonom an wech-
selnde Angebots- und Nachfragesituationen an [38|. Die Funktionen des Wettbewerbs lassen

sich nach [39]| unterteilen in:

o Allokationsfunktion: Herbeifiihren eines optimalen Verhéltnisses zwischen unbegrenz-

ten Bediirfnissen und begrenzten Ressourcen zu deren Befriedigung
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e Innovationsfunktion: Durch die einzelwirtschaftlichen Ziele der Ertragsmaximierung
und Gewinnmaximierung, setzt der Wettbewerb Anreize zur Produkt- und Verfah-

renserneuerung

e Verteilungsfunktion: Wettbewerb beschrénkt 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 fiir dieses ideale Marktmodell ist
die Annahme der atomistischen Konkurrenz. Neben dieser miissen nach [35, 39| folgende

weitere Voraussetzung erfiillt 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 Giiter: Produkte sind homogen, wenn Anbieter identische oder nahezu
identische Produkte produzieren. Durch die Produkthomogenitét entfallt die Mog-
lichkeit, dass ein Anbieter seinen Preis {iber jenen der Konkurrenz hebt ohne seinen

Marktanteil zu verlieren [35]

3. Markttransparenz: Samtliche Marktteilnehmer haben Zugang zu allen Informationen,

die sie fiir eine korrekte 6konomische Entscheidung benédtigen [39)

4. Freier Marktzutritt: Jeder neue Anbieter oder Nachfrager hat unbeschrénkten Zutritt

zum Markt und es fallen keine besonderen Kosten dabei an [35, 39|

3.2.2 Unvollkommener Wettbewerb

In der Realitdt wird das theoretische Ideal des vollkommenen Wettbewerbs allerdings nie
perfekt erreicht [38]. Sobald eine der Annahmen nicht erfiillt ist, gilt der betrachtete Markt
als nicht vollkommen wettbewerbsfahig |35].

Liegt kein Polypol vor, so ist die idealtypische Bedingung der vollstandigen Konkurrenz
und des vollkommenen Wettbewerbs nicht erfiillt. Stehen viele Nachfrager einem einzel-
nen Anbieter gegeniiber, 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 Markten mit wenigen Marktteilnehmern oder Teilnehmern mit
groflem Marktanteil kann Marktmacht entstehen. Marktmacht ist die Fahigkeit einzelner
Marktteilnehmer den Marktpreis durch ihr Handeln beeinflussen zu kénnen. [36]

Allerdings schliefst die Priasenz einiger weniger Anbieter auf einem Markt nicht aus, dass auf
dem Markt ein funktionsfihiger Wettbewerb vorliegt [35]. Daraus leitet sich das Konzept
des funktionsfidhigen 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 Giitern durch
die Anbieter mit den geringsten Kosten bereitgestellt werden und von den Nachfragern
konsumiert werden, die bereit sind am meisten fiir diese zu bezahlen [37]. In der Wirtschaft
lasst 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 ermdglichen. In der kurzen Frist bleibt diese Anpassung

unberiicksichtigt, wodurch Produktionsfaktoren fixiert sind. [36]

3.3.1 Die kurze Frist

Um Effizienz in der kurzen Frist zu erreichen, miissen zusétzlich zum funktionsfihigen
Wettbewerb, die in Abschnitt 3.2.1 genannten Voraussetzungen, Homogene Giiter und
Markttransparenz vorliegen. Zudem wird in [37]| die Voraussetzung von konvexen Produk-
tionskosten gestellt. In diesem Fall konnen die Anbieter den Marktpreis nicht durch ihr
Handeln beeinflussen und agieren somit als Mengenanpasser [37]. In der kurzen Frist erhoht
ein Anbieter seine Produktionsmenge bis zu dem Punkt, an dem seine Grenzkosten! dem

Marktpreis entsprechen [36].

3.3.2 Die lange Frist

Effizienz in der langen Frist fiihrt dazu, dass volkswirtschaftlich effiziente Investitionen in

die Produktionskapazitdten getétigt werden. Zusétzlich zu den Effizienzbedingungen der

'Die Grenzkosten sind jene Kosten, die durch die Produktion einer zusitzlichen Einheit eines Gutes
entstehen. Sie lassen sich aus der Ableitung der Kostenfunktion ermitteln. [36]
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kurzen Frist, darf kein natiirliches Monopol vorliegen und freie Marktzutrittsmoglichkeiten
fiir 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 ausschlieflich ihre Fixkosten decken und eine

normale Rendite erhalten. [37]

3.4 PREISBILDUNG AUF MARKTEN

Der Marktpreis auf Wettbewerbsmaérkten ist nicht vorgegeben sondern resultiert aus dem
Ergebnis des Marktprozesses. Der Marktpreis erfiillt drei wesentliche Funktionen auf einem
Markt. Durch ihn lassen sich Informationen beziiglich Produktion und Konsum ableiten,
die Verteilung von Einkommen und Produkten bestimmen und richtige Anreize setzen. [35]
Der Mechanismus der Preisbildung héngt von der Marktform des jeweiligen Marktes ab.
Grundlegend lassen sich die Mdéglichkeiten, Geschéfte zwischen den Marktteilnehmern zu
arrangieren, in bilaterale Geschéfte 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 Auktionsmérkten werden Giiter mithilfe eines Bieterverfahrens, in dem Nachfrager und
Anbieter Gebote abgeben konnen, gehandelt [35]. Sie weisen im Vergleich zu bilateralen
Verhandlungen eine hohe Standardisierung des Gutes auf und bieten keine Moglichkeiten
fir individuelle Abstimmung der Konditionen [7]. In der nachfolgenden Tabelle sind Vor-

und Nachteile von Auktionen im Vergleich zu bilateralen Vertragen dargestellt.

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile von Auktionen gegeniiber bilateralen Vertragen

Auktionen

Vorteile: - Hohe Transparenz/6ffentlich beobachtbarer Marktpreis [7, 35, 37|
- Diskriminierungsfreiheit (sofern keine Marktzutrittsbarrieren)|7]
- Einfacher Marktzugang|35]
- Geringe Transaktionskosten |7, 35, 37|
- Erhohter Wettbewerb |35, 37|
- Weniger Zeitintensiv, ermoglicht Real-Time-Operation |35, 37|

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

Auf Auktionsmirkten trégt der Marktbetreiber die Gebote und Angebote zusammen und
bestimmt den Marktraumungspreis [35]. Jeder Bieter erhélt den Zuschlag fiir die Giiter-
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menge, die zum Marktrdumungspreis nachgefragt wird [35]. Die Vergiitung variiert je nach

dem Format der Auktion:

e Einheitspreisverfahren: Erfolgreiche Bieter(bzw. Anbieter) bezahlen(bzw. erhal-
ten), unabhéngig von der Hohe ihres abgegeben Gebots, den Marktraumungspreis fiir
die gehandelte Giitermenge [35]. Der Marktraumungspreis, 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].

o Gebotspreisverfahren: Erfolgreiche Bieter erhalten die Giitermenge zu dem Preis,
den sie fiir sie geboten haben und Anbieter erhalten fiir die Giitermenge 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 kénnten [36]. In Mérkten mit einem Ge-
botspreisverfahren, haben die Marktteilnehmer keine Anreize Angebote(Gebote) abzugeben,
die auf ihren tatsdchlichen Grenzkosten(Grenznutzen) basieren. Stattdessen besteht fiir die
Marktteilnehmer ein Anreiz den Marktraumungspreis zu schitzen und niedrigere Gebote
bzw. hohere Angebote abzugeben. Dadurch wiirde sich trotz des Gebotspreisverfahren ein

zum Einheitspreisverfahren dhnliches Marktergebnis einstellen. [38|
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I Marktliche Blindleistungsbeschaffung

In diesem Kapitel werden Ansétze, Voraussetzungen sowie Schwierigkeiten der marktlichen
Blindleistungsbeschaffung thematisiert. Zu Beginn werden dazu in Abschnitt 4.1 Schwie-
rigkeiten bei der Ausgestaltung von Blindleistungsmérkten betrachtet. Daran anschliefsend
werden in Abschnitt 4.2 Blindleistungsmérkte vorgestellt, durch die der Blindleistungshan-
del zwischen Anlagenbetreibern und einem Netzbetreiber ermoglicht wird. In diesen kénnen
einerseits zuvor vorgestellte Probleme wiedergefunden werden, andererseits lassen sich erste
Losungen fiir diese finden. In Abschnitt 4.3 wird abschliefsend auf die Netz-iibergreifende
Blindleistungsbereitstellung eingegangen. In diesem Rahmen werden die technischen, orga-
nisatorischen sowie die marktlichen Aspekte der Netz-iibergreifenden Blindleistungsbereit-

stellung betrachtet.

4.1 EINORDNUNG VON BLINDLEISTUNGSMARKTEN

Fiir Blindleistungsmérkte sind mehrere potenzielle Risiken denkbar, die zu einer volks-
wirtschaftlich ineffizienten Blindleistungsbereitstellung filhren kénnen. 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 Uberblick dieser ist in Tabelle 4.1 zu finden.
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Tabelle 4.1: Potenzielle Risiken und Ursachen fiir ineffiziente Blindleistungsmarktergebnisse

Risiken Ursachen
Marktmachtmissbrauch - Wenige Marktteilnehmer
- Vorteilhafte Standorte einzelner Teilnehmer
Geringe Investitionsanreize - Schwierigkeit von langfristigen Preisprognosen
- Preisschwankungen
Transaktionskosten - Organsiation und Durchfiihrung des Marktes
Liquiditatsmangel - Wenige Anbieter

- Geringe Investitionsnreize

Marktzutrittsbarrieren - Mindestmenge an Blindleistungsbereitstellung
- Netze sind natiirliche Monopole

Betriebliche Herausforderungen - Zielkonflikte zwischen unterschiedlichen Netz-
betreibern

4.1.1 Marktmachtmissbrauch

Aufgrund der Lokalitdt von Blindleistung kénnen ggf. nur wenige Einheiten zur Blindleis-
tungsbereitstellung fiir die Spannungshaltung zur Verfiigung stehen, wodurch die Anzahl der
Marktteilnehmer begrenzt ist [29, 7|. Zusétzlich dazu besteht die Moglichkeit, dass einzelne
Anbieter durch ihren Standort im Netz begiinstigt werden. Dies sind besonders jene, die
sich dicht an Verbrauchern mit Blindleistungsbezug oder an spannungskritischen Knoten
befinden [29]. Blindleistungsmérkte kénnen daher anfillig fiir Marktmachtmissbrauch der
Anbieter sein [29, 7].

Aus Abschnitt 2.2.1 geht hervor, dass die Verantwortung addquater Blindleistungsbereit-
stellung bei den Netzbetreibern liegt. Das Betreiben paralleler Netze ist unwirtschaftlich,
wodurch diese natiirliche Monopole darstellen [35, 38|. In der Regel bedeutet dies fiir
Blindleistungsmaérkte, 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 abhéngig. Dies erschwert die langfristige Prognostizierbarkeit

des Blindleistungsbedarfs fiir Anlagenbetreiber. Fiir potenzielle Anbieter sinken daher die
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Investitionsanreize zusétzliche Anlagen zur Blindleistungsbereitstellung zu errichten, da die
Investitionen risikobehafteter sind.

Der Preis fiir Blindleistung auf wettbewerbsorientierten Méarkten ist in der Regel gering
[29, 41]. Dies liegt daran, dass Blindleistung héufig in ausreichendem Mafe durch Netz-
betriebsmittel und Erzeugungsanlagen, ohne Anderung ihrer Wirkleistungserzeugung, be-
reitgestellt werden kann. Da diese niedrige variable Betriebskosten haben, ist der Preis fiir
Blindleistung gering. In gewissen Situationen, wie Storféllen oder Engpéassen, in denen star-
ke Einschréankungen in der Verfiigbarkeit von Blindleistung vorliegen, kann der Marktpreis
stark steigen. Diese Preisschwankungen erhohen die Komplexitat und Prognostizierbarkeit

des Preises zusatzlich und reduzieren somit ebenfalls Anreize in den Markt zu investieren.

[29]

4.1.3 Transaktionskosten

Wettbewerbsorientierte Méarkte kénnen gegeniiber regulatorischen Konzepten zu héheren
Kosten bei der Organisation und Durchfithrung des Marktes fithren |7]. Diese Transakti-
onskosten kénnen die Bereitstellung von Blindleistung durch Kompensationsanlagen der

Netzbetreiber im Vergleich mit Anlagenbetreibern begiinstigen.

4.1.4 Liquiditatsrisiko

Das Marktliquiditatsrisiko besteht darin, dass Transaktionen zwischen Marktteilnehmern
nicht reibungslos durchgefiihrt werden kénnen. Bei dem Einsatz von Blindleistung zur
Spannungshaltung, kann die Anzahl der Anbieter aufgrund der in Abschnitt 2.3 beschrie-
benen Ortsbezogenheit der Blindleistung eingeschréankt sein. Ebenfalls kann die Zahl der
Transaktionen gering bleiben, wenn Netzbetreiber in groffem Umfang iiber eigene Netzbe-
triebsmittel zur Blindleistungsbereitstellung verfiigen. Liquiditdtsmangel auf Méarkten fiihrt
in der Regel zu ineffizienten Preissignalen sowie ineffizienten Marktergebnissen. |7|

Weiterhin ist denkbar, dass das zuvor beschriebene Risiko der geringen Investitionsanreize

zukiinftig das Liquiditatsrisiko auf Blindleistungsmarkten verstarkt.

4.1.5 Marktzutrittsbarrieren

Hinsichtlich potentieller Marktzutrittsbarrieren ist vorstellbar, dass Erzeugungsanlagen bzw.
Aggregatoren in der Lage sein miissen eine bestimmte Mindestmenge an Blindleistung be-

reitzustellen, bevor sie dem Markt beitreten konnen [42]|. Hinsichtlich der Aggregation von
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Anlagen sei angemerkt, dass die Aggregation von im Netz verteilten Anlagen durch die
Lokalitat der Blindleistung nur begrenzt moglich ist. Auf der Nachfrageseite von Blindleis-
tungsmarkten existiert kein freier Marktzugang, da die Netze der Netzbetreiber natiirliche

Monopole darstellen.

4.1.6 Betriebliche Herausforderungen

Bei der Einbezichung von DEA zur Spannungshaltung kénnen Konflikte zwischen der Er-
fiilllung nationaler und lokaler Ziele zwischen unterschiedlichen Netzbetreibern entstehen
[43]. So ist vorstellbar, dass der Einsatz einer DEA zur Spannungshaltung im Verteilnetz
dazu fiihrt, dass in der iiberlagerten Netzebene Probleme beim Blindleistungsausgleich auf-
treten [3]. Weiterhin ist fraglich ob und in welchem Umfang Netzbetreiber, bei kritischen
Systemzustanden, aufserhalb der marktlichen Beschaffung in die Blindleistungsbereitstel-
lung eingreifen diirfen. Denkbar wére, dass Netzbetreiber in einer solchen Notsituation
die Blindleistungsbereitstellung erzwingen diirfen 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 Losungen finden.

4.2 BLINDLEISTUNGSHANDEL ZWISCHEN NETZBETREIBER UND

ANLAGENBETREIBERN

In diesem Abschnitt werden Blindleistungsmérkte vorgestellt, durch die der Handel von
Blindleistung zwischen Anlagenbetreibern und einem Netzbetreiber ermdglicht wird. Aus
diesen lassen sich einerseits erste Losungen fiir die in Abschnitt 4.1 herausgestellten Risiken
finden, andererseits stellen diese eine erste Grundlage fiir die spitere Entwicklung eines

Netz-iibergreifenden Blindleistungsmarktes dar.
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4.2.1 Markte mit Verwendung des Einheitspreisverfahren

Zhong und Bhattacharya [44] stellen einen Blindleistungsmarkt vor, der von einem Netz-
betreiber betrieben wird. Die Anlagenbetreiber bilden ihre Gebote fiir die Blindleistungs-
bereitstellung durch eine sogenannte Expected Payment Function (EPF) und tibermitteln
diese an den Netzbetreiber. Die EPF wird auf Basis der Kosten K, die ein Anlagenbetrei-
ber fiir die Bereitstellung einer spezifischen Blindleistungsmenge () hat, gebildet. Auf die
EPF Bildung wird in Abschnitt 5.1 intensiver eingegangen. Der Netzbetreiber fiihrt die
Marktrdumung durch, indem er mithilfe eines OPF's seine Gesamtkosten minimiert. Neben
Zahlungen fiir die Blindleistungsbereitstellung berticksichtigt der Netzbetreiber Kosten fiir
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 {iber Marktmacht
verfiigen.

Um die Auswirkungen der Marktmacht zu beschrianken, fithren 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
Marktraumungspreisen konnen die Gesamtzahlungen des Netzbetreibers reduziert werden
sowie die Auswirkungen von Marktmachtmissbrauch auf die jeweilige Zone beschriankt
werden.

Diese Moglichkeit der Beschrankung 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 ermdglicht.
Das Ziel dieses Marktes ist es das Potential der Blindleistungsbereitstellung von DEAs
besser nutzen zu konnen. In diesem Markt wird die Unsicherheit der Energieerzeugung
von DEAs durch einen szenarienbasierten Ansatz reduziert. Der Markt wird durch den
VNB gerdumt, indem dieser seine Gesamtzahlungen an Anlagenbetreiber, die Kosten fiir
Wirkleistungsverluste und die Anderung 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
grofte Storung des zuvor ablaufenden Wirkleistungsmarktes herbeizufiihren.

Rabiee et al. priasentieren einen Blindleistungsmarkt, der einen zusétzlichen Fokus auf die
Spannungsstabilitdt des Netzes legt. Dazu wird als Restriktion eine Spannungssicherheits-

spanne eingefiihrt, welche durch die Berechnung der maximalen Belastbarkeit des Netzes
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im Bezug auf die Spannungsstabilitdt bestimmt wird. Auch bei diesem Markt konnten die
Autoren feststellen, dass einige Marktteilnehmer Marktmacht ausiiben kénnen. [50]

Ein Blindleistungsmarkt fiir MS-Netzbetreiber wird von Madureira und Lopes entwickelt.
An diesem konnen direkt an das MS-Netz angeschlossene DEAs, Microgrids sowie der
iiberlagerte HS-Netzbetreiber teilnehmen und Gebote fiir die Blindleistungsbereitstellung
abgeben. Der VNB des MS-Netzes ist fiir die Durchfithrung des Marktes verantwortlich
und raumt diesen mittels eines OPF's; in welchem die Kosten fiir die Blindleistungsbereit-
stellung minimiert werden. Allerdings werden Kosten fiir Wirkleistungsverluste durch den
Blindleistungstransport vernachléssigt. [51]

Ahmadimanesh und Kalantar entwickeln zwei Blindleistungsmérkte, in denen Anlagen-
betreibern Zahlungen fiir die Blindleistungsbereitstellung nur dann zustehen, wenn die
Blindleistungsbereitstellung tiber die durch ihre Wirkleistungseinspeisung verursachten
Blindleistungsverluste hinausgehen. Dies wird realisiert indem fiir jede DEA die Blindleis-
tungsverluste, die durch die Wirkleistungseinspeisung entstehen, ermittelt werden und aus
diesen eine individuelle verpflichtende Blindleistungsbereitstellung bestimmt wird. Vergiitet
wird anschlieffend nur der Anteil der Blindleistungsbereitstellung, welcher {iber den individu-
ellen obligatorischen Bereich hinausgeht. DEAs mit einer hohen Wirkleistungseinspeisung
und lastferne DEAs haben in der Regel einen hoheren Beitrag an Blindleistungsverlusten,
wodurch von ihnen eine héhere obligatorische Blindleistungsbereitstellung gefordert wird.
/52)

4.2.2 Markte mit Verwendung des Gebotspreisverfahren

Von Abouzar Samimi [53| wird ein stochastisches, marktbasiertes Modell fiir die simultane
Optimierung der Wirk- und Blindleistungsbereitstellung in Verteilnetzen entwickelt. Das
Marktmodell nutzt als Ausgangspunkt den Marktraumungspreis eines separaten Wirkleis-
tungsmarktes und bertiicksichtigt die Volatilitdt der DEAs, durch die Nutzung verschiedener
Szenarien.

Samimi et al. [54, 55| entwickeln &hnliche Mérkte, allerdings bleibt in diesen die Volatilitét
der DEAs unberiicksichtigt. Die Autoren stellen fest, dass sich mithilfe des stochastischen
Modells 6konomisch vorteilhaftere Ergebnisse erzielen lassen als mit dem Ansatz aus [55].
Allerdings sei davon auszugehen, dass die Beriicksichtigung der Unsicherheit zu héheren
Betriebsfiihrungskosten der VNBs fiihren kann, wodurch die Ersparnisse durch die Ver-
wendung des stochastischen Modells sinken kénnten. Als Preisbildungsmechanismus der
Blindleistungsmérkte wurde das Gebotspreisverfahren verwendet, da dieses aufgrund der

lokalen Eigenschaften von Blindleistung auf Méarkten zu effizienteren Ergebnissen fiithrt
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[54].

Amjady et al. stellen einen Blindleistungsmarkt vor, in dem das Gebotspreisverfahren sowie
die EPF aus [44] fiir die Anlagen verwendet wird. In dem vorgestellten Markt wird der
Markt gerdumt, indem der Netzbetreiber die Gesamtzahlungen an die Anlagenbetreiber
minimiert. Durch die Verwendung des Gebotspreisverfahrens lédsst sich das Problem des
Marktmachtmissbrauchs verhindern, da die Marktteilnehmer nicht in der Lage sind den
Marktraumungspreis 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 zusétzlich von dem Belastungszustand
des Netzes abhéngt. [56]

4.3 NETZ-UBERGREIFENDE BLINDLEISTUNGSBEREITSTELLUNG

Dieser Abschnitt soll die technischen, organisatorischen und marktlichen Aspekte der Netz-
iibergreifenden Blindleistungsbereitstellung herausstellen. Dazu werden in Abschnitt 4.3.1
Moglichkeiten eingefiihrt, wie Netzbetreiber unter Einhaltung ihrer Netzrestriktionen den
Blindleistungsflexibilitdtsbereich am Netzkopplungspunkt zur iiberlagerten Netzebene be-
stimmen kdnnen. Anschliefsend werden in Abschnitt 4.3.2 in der Literatur vorgeschlagene
Organisationsstrukturen fiir Netz-iibergreifende Blindleistungsmérkte préasentiert. In Ab-
schnitt 4.3.3 werden abschlietend Netz-iibergreifende Blindleistungsmérkte vorgestellt.
Die Netz-iibergreifende Blindleistungsbereitstellung hétte den Vorteil, dass das Potential
vorhandener DEAs besser ausgenutzt werden kann, indem sich diese zum Beispiel an der
Spannungshaltung einer hheren Netzebene beteiligen. Hierdurch kénnen neben technischen
Vorteilen auch 6konomische Vorteile entstehen.

Von Hinz und Most [10] wird der 6konomische Vorteil untersucht, der einem deutschen
UNB durch die mégliche Nutzung von in den Verteilnetzen angeschlossenen DEAs entsteht.
Neben einem erhohten Flexibilitéitsgrad bei der Spannungshaltung im Ubertragungsnetz
ermoglicht die Netz-iibergreifende Nutzung der Anlagen Ersparnisse in Hohe von 1,5 %
der relevanten Betriebsfiihrungskosten.

Kaempf et al. vergleichen die Kosten, die durch eine Netz-iibergreifenden Blindleistungs-
bereitstellung entstehen, mit den Kosten einer im Ubertragungsnetz installierten Blind-
leistungskompensationsanlage mit geringer Auslastung. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Netz-tibergreifende Bereitstellung von Blindleistung eine konkurrenzfahige Alternative zu

der Errichtung einer Kompensationsanlage darstellt. [57]
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4.3.1 Blindleistungsflexibilitat eines Netzes

Die technisch mogliche Blindleistungsflexibilitét eines Netzes, am Netzkopplungspunkt zur
iiberlagerten Netzebene, ist durch die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Grenzen limitiert.
Zusétzlich zu diesen wirken sich die zuldssigen 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 Durchfiithrung
von OPFs. Als Ausgangspunkt der Iteration wird, bei einem cos(¢) = 1 aller flexiblen
DEAs, ein Referenzblindleistungswert durch eine LFB ermittelt. In den folgenden Ite-
ration wird der Blindleistungsfluss am Netzkopplungspunkt durch die Nebenbedingung
Qrteration — A < Qnkp < Qrteration + A beschriankt. Durch diese Nebenbedingung wird
eine Bereitstellung von Blindleistung durch die DEAs erzwungen. Mittels der schrittweisen
Variation von Qreeration in jeder Iteration wird der Blindleistungsflexibilitdtsbereich 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. prasentieren eine Methode mit der der Flexibilitdtsbereich von Wirk- und
Blindleistung am Kopplungspunkt zweier Netzebenen mithilfe von LFBs bestimmt werden
kann. Durch ein ein wiederholtes Stichprobenverfahren werden zufillige Daten aus den
Last-/Erzeugungsprofilen der Anlagen ausgewihlt und ein LFB durchgefithrt. Wenn in
einem Szenario alle Netzrestriktionen eingehalten sind, wird dieses dem Flexibilitdtsbereich
hinzugefiigt. Kosten fiir die Flexibilitdtsbereitstellung 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 grofen Anzahl an LFBs sowie die Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Extrema des Flexibilitdtsbereichs. [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 fiir flexible
Lasten und DEAs, Kosten fiir das Stellen von Laststufenschaltern und Kompensationsan-
lagen berticksichtigt.

Von Stankovié et al. wird diese Bereitstellungsmethode von Flexibilitdten um zwei Flexibi-
litdtskoeffizienten erweitert, durch die die Bediirfnisse des UNBs und des VNBs dargestellt
werden. Ebenfalls konnten diese Koeffizienten genutzt werden um den Preis fiir die Flexibi-
litdt aus dem Verteilnetz zu bewerten. [4]

Von Stock et al. wird ein dreistufiges Modell fiir die flexible Netz-iibergreifende Blindleis-
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tungsbereitstellung prasentiert. In dem ersten Schritt miissen die VNBs unter Einhaltung
ihrer Netzrestriktionen die minimal und maximal md&gliche Blindleistung am Netzkop-
plungspunkt zum UNB ermitteln. In diesem Schritt wird in der Zielfunktion eines OPF's
die Blindleistung minimiert /maximiert. Der ermittelte Bereich wird an den UNB weiter-
gegeben, welcher die Wirkleistungsverluste in seinem Netz, unter Berticksichtigung direkt
angeschlossener Anlagen und VNB- dquivalenter Anlagen, minimiert. Letztlich werden die
ermittelten optimalen Blindleistungssollwerte an die VNBs iibermittelt, welche ihrerseits
eine Minimierung der Wirkleistungsverluste fiir den spezifischen Blindleistungswert am

Kopplungspunkt durchfiihren. [14]

4.3.2 Netzbetreiberkoordination

Damit eine Netz-iibergreifende 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
UNBs und VNBs fiir die Bereitstellung von SDL durch Ressourcen aus Verteilnetzen unter-
sucht [59, 60]. Fiir 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 UNB-VNB SDL-Marktmodell

In dem ersten Modell werden diverse lokale Mirkte durch UNBs und VNBs betrieben.
Jeder Netzbetreiber hat Vorrang bei der Nutzung von Ressourcen, die an sein Netz ange-
schlossenen sind. Die Netz-iibergreifende Bereitstellung von Blindleistung kann dadurch
erfolgen, dass ein VNB die Angebote von Anlagen aus seinem Netz aggregiert und dem
iiberlagerten UNB anbietet. Ein VNB wiirde dabei nur Blindleistung anbieten, wenn sich
seine Wirkleistungsverluste nicht/in Mafen erhdhen.

Das Modell der geteilten Verantwortung sieht vor, dass die VNBs einen definierten Blindleis-
tungssollwert am Kopplungspunkt zwischen UNB und VNB einstellen sollen. Dieser kann
entweder durch den UNB vorgegeben werden oder durch eine gemeinsame Vereinbarung
bestimmt werden. Durch die lokalen Méarkte der VNBs konnen diese die Flexibilitatsres-
sourcen aus ihrem Netz nutzen, um den Sollwert zu realisieren.

Das letzte und dritte Modell &hnelt dem lokalen Marktmodell. Der Unterschied besteht darin,

dass UNBs 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 zusétzlichen Kosten fiir 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 geklért,
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-
iibergreifende Bereitstellung von SDL ermdglicht wird. Aufgrund des lokalen Charakters
von Blindleistung sollte von einer direkten Steuerung der Anlagen durch den UNB ab-
gesehen werden, um negative Auswirkungen auf lokale Netzrestriktionen zu vermeiden.
Stattdessen schlagen sie vor, dass die Bestimmung des Flexibilitdtsbereichs des VNBs am
Netzkopplungspunkt den sicheren Betrieb des Stromnetzes durch Spannungsregelreserven
unterstiitzen kann. Sie schlagen die Vorgabe von Blindleistungssollwerten am Netzkop-
plungspunkt zwischen UNB und VNB vor. [61]

Sarstedt et al. [62] befassen sich detailliert mit Netz-iibergreifenden Regelungsstrategien.
Dabei unterteilen sie die Steuerungsaufgabe in zwei Steuerungsebenen, die sogenannte
Subsystemsteuerung und den Netzbetreiber-Austausch. Auf der Subsystemebene ist ein
spezifischer Netzbetreiber fiir den Netzbetrieb zustdndig und besitzt Zugriff auf Netzdaten
sowie den aktuellen Netzzustand. Vorhandene Flexibilitatsressourcen iibermitteln ihren
Flexibilitdtsbereich auf der Basis des aktuellen Betriebspunktes und des zuldssigen Be-
triebsbereichs. Der Netzbetreiber hat somit Zugriff auf alle relevanten Daten um eine
sichere, zuverlédssige und wirtschaftlich optimale Energieversorgung zu ermoglichen. Der
Netzbetreiber-Austausch ist ein hierarchischer /stufenartiger Prozess, der von der untersten
bis zur hochsten Spannungsebene ablduft. Bei diesem werden in den Entscheidungsprozess
der iiberlagerten Netzebene sowohl Anlagen aus dieser als auch die Flexibilitdt der unterla-
gerten Netzebenen, in Form einer dquivalenten Anlage, einbezogen. Wie diese Flexibilitét

bestimmt /aggregiert werden kann wurde in Abschnitt 4.3.1 aufgezeigt.

4.3.3 Netz-Ubergreifende Blindleistungsmarkte

Die Netz-iibergreifende marktliche Blindleistungsbereitstellung ist in der Literatur ver-
gleichsweise wenig untersucht. Die in Abschnitt 4.3.1 aufgezeigten Moglichkeiten fiir die
Netz-iibergreifende Blindleistungsbereitstellung, unter Einhaltung der Netzrestriktionen,
konnen als die Grundlage der technischen Realisierung eines Netz-tibergreifenden 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-iibergreifende
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 Blindleistungsflexibilitdt von DEAs aus ihrem Netz
weitergeben. In diesem Zuge muss ein VNB seine maximal iibertragbare Blindleistungsmen-
ge bestimmen und eine EPF aufstellen. Die maximal tibertragbare Blindleistungsmenge
wird von dem VNB durch wiederholte Durchfiihrungen von LFBs bestimmt, bei denen die
Blindleistung am Netzkopplungspunkt zum Ubertragungsnetz 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 ermég-
licht dem UNB ein Verteilnetz als dquivalente Blindleistungsquelle, mit der EPF aus den
aggregierten Kosten der DEAs, zu betrachten. Anschliefend fithrt der UNB einen OPF
durch, indem die Zahlungen fiir 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 mogliche 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 grofere Anzahl an Blindleis-
tungsressourcen, bei der Netz-iibergreifenden Nutzung, kann das Problem der Marktmacht
reduziert werden und die Kosten der Blindleistungsbereitstellung des UNBs gesenkt werden.
[63]

Rui Fang et al. stellen eine Methode vor, die der in [14] vorgestellten Berechnung des
Flexibilitdtsbereichs eines Verteilnetzes dhnelt. Zuséitzlich umfasst diese Arbeit die Bildung
von EPFs fiir Verteilnetze. Die Methode umfasst vier Schritte, in denen der UNB an die
VNBs eine Blindleistungsbereitstellungsanfrage sendet und die VNBs simultan eine EPF
fiir ihre Netze bilden. Erméglicht wird dies durch die wiederholte/iterative Durchfithrung
von OPFs, in denen schrittweise der Blindleistungsfluss am Netzkopplungspunkt variiert
wird. In dem Optimierungsproblem sind lineare Kosten fiir die Blindleistungsbereitstellung
verschiedener Anlagen im Netz eines VNBs enthalten, allerdings werden weder Kosten fiir
Wirkleistungsverluste betrachtet, noch angegeben wie die Kosten ermittelt wurden. Ab-
schliefend iibermitteln die VNBs die erstellten EPFs an den UNB, welcher seinerseits eine
Optimierung seines Netzes unter Einbezichung der VNBs durchfiihrt. Die in diesem Schritt
berechneten Sollwerte der Blindleistungsbereitstellung werden an die VNBs iibermittelt.
Diese fiihren eine abschlieffende Optimierung durch und steuern die Blindleistungsbereit-

stellung der DEAs in ihren Netzen. Zu den Vorteilen dieser Methode zdhlen Rui Fang et al.,
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dass Interessenkonflikte vermieden werden kénnen, da keiner der Netzbetreiber bevorzugt
wird und VNBs durch den Einsatz eigener Blindleistungskompensationsanlagen Gewinne
erzielen kdnnen. Weiterhin lésst sich eine effizientere lokale Bereitstellung von Blindleistung
erzielen, da mehr Optionen zur Blindleistungsbereitstellung existieren. [17]

Ein weiterer Netz-iibergreifender Marktansatz wird von Pudjianto et al. [43] vorgestellt.
Die Autoren présentieren einen sequentiellen zweistufigen Blindleistungsmarktansatz, durch
den die koordinierte langfristige Blindleistungsbereitstellung durch DEAs sowohl an Verteil-
als auch an Ubertragungsnetze erméglicht wird. In dem ersten Schritt des Ansatzes werden
wiederholt OPFs durchgefiihrt um eine Aggregation der technischen und wirtschaftlichen
FEigenschaften aller DEAs und Kompensationsanlagen des Verteilnetzes zu ermdglichen.
AnschlieRend wird von dem UNB ein weiterer OPF durchgefiihrt. Auf Basis dieses OPFs
werden Vertrdge mit unterschiedlichen Laufzeiten, unter Einhaltung des sicheren Betrie-
bes des Ubertragungsnetzes, mit den VNBs geschlossen. Dieser Ansatz ermoglicht es, dass
DEAs auf einem lokalen Markt um die Bereitstellung von Dienstleistungen sowohl fiir das
Verteilnetz als auch das Ubertragungsnetz konkurrieren.

Ein weiterer Blindleistungsmarkt wird von Retorta et al. entwickelt. In einem ersten Schritt
veroffentlicht der UNB seinen Blindleistungsbedarf am Netzkopplungspunkt auf der Markt-
plattform. Die Flexibilitdtsanbieter geben anschliekend Gebote, in Abhéngigkeit ihrer Blind-
leistungsverfiigbarkeit, ab. Der VNB ist fiir die Durchfiihrung und Organisation des Marktes
verantwortlich. Dieser rdumt den Markt mittels eines OPFs, welcher die soziale Wohlfahrt
maximiert. Durchgefiihrt wird der Markt in einem 15 miniitigen Rhythmus unter Verwen-

dung des Einheitspreisverfahrens. [64]

28



5 Entwicklung eines Blindleistungsmarktes

In diesem Abschnitt wird der Netz-tibergreifende Blindleistungsmarkt entwickelt. Das we-
sentliche Ziel dieses ist die marktliche Netz-iibergreifende Nutzbarmachung von Blindleis-
tungsressourcen, unter Einhaltung aller technischen Randbedingungen der Netze. Dazu wird
eingangs in Abschnitt 5.1 das Konzept der EPF erldutert. Mithilfe dessen potentielle Gebote,
auf Basis der entstehenden Kosten, von Anlagenbetreibern fiir die Blindleistungsbereitstel-
lung bestimmt werden kénnen. Daran anschliefend werden in Abschnitt 5.2 notwendige
Voraussetzungen sowie Annahmen fiir den Blindleistungsmarkt getroffen. In Abschnitt 5.3
wird der allgemeine Ablauf des Netz-libergreifenden Blindleistungsmarktes, einschliefslich
des Kommunikationsablaufs und Informationsflusses zwischen den Marktakteuren, vorge-
stellt. Abschlieffend wird in Abschnitt 5.4 der Algorithmus entwickelt, welcher in dieser
Arbeit fiir die Bestimmung der Blindleistungsflexibilitdt und der EPF eines Netzes benutzt
wird. Da Netzbetreiber bei der marktlichen Blindleistungsbeschaffung ihre Gebote frei
wahlen kénnen werden drei verschiedene EPFs entwickelt. Dies ermdglicht in Kapitel 7
ebenfalls die Untersuchung der Auswirkungen verschiedener EPFs auf die 6konomischen

und technischen Ergebnisse des Blindleistungsmarktes.

5.1 ExpPecTeED PAYMENT FUNCTION

Bei der Bereitstellung von Blindleistung durch DEAs fallen fiir Anlagenbetreiber unter-
schiedliche Kosten an. Auf einem Blindleistungsmarkt sollte daher eine geeignete Gebotss-
truktur existieren, um Marktteilnehmer angemessen fiir die Blindleistungsbereitstellung
zu entschidigen. 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] fir die
Gebote von Anlagenbetreibern genutzt wird. Dieses ist eine mathematische Formulierung
von Kostenkomponenten, die einem Anlagenbetreiber fiir die Bereitstellung einer bestimm-
ten Blindleistungsmenge entstehen [44]|. Zhong und Bhattacharya [44] fokussieren sich in
ihrer Arbeit auf die Bildung von EPFs fiir Synchrongeneratoren. Samimi et al. [54] pré-

sentieren eine EPF fiir WEA, die mit Umrichtern an das Netz angeschlossen sind. In der
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nachfolgenden Abbildung 5.1 ist eine solche EPF dargestellt.

ExpectedAPayment

R4 R2 Ri1 R3 R5

N | |

B
»
min R4,R2 vpf vpf R3,R5 max
ok Ok _Okp Qkp Ok Qk

Qk

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 erlautert.

Regionl umfasst die Bereitstellung von Blindleistung innerhalb der in Abschnitt 2.2.3
beschriebenen verpflichtenden Mindestanforderungen —szf < Q< szf. Abhéngig von
den jeweils geltenden Vorschriften erhalten Anlagenbetreiber fiir die Bereitstellung von
Blindleistung keine Zahlung oder eine fixe Verfiigbarkeitszahlung ligj,i (in €/h). Die EPF
dieser Region fiir eine Anlage k ist in Gleichung 5.1 formuliert.

EPFR1 = f()y (5.1)

In Region2 (Q247R2 < Qk < —szf) und Region3 (szf < Qi < QE?”RS) entstehen durch
die Blindleistungsbereitstellung in einer Anlage zusétzliche Wirkleistungsverluste. Anlagen-
betreiber kénnen dementsprechend erwarten, dass sie Zahlungen in Héhe der Kosten der
Wirkleistungsverluste erhalten. In WEAs treten diese zusétzlichen Verluste hauptséchlich in
den netzseitigen Umrichtern und den Leiterwiderstdnden auf. Die Verlustkosten einer WEA
sind eine quadratische Funktion der Blindleistungsbereitstellung. Die EPF einer WEA setzt
sich in diesem Bereich aus der Verfiigharkeitskomponente und der Verlustkostenkomponente

/{XM zusammen. |54]

vpf
Tk
EPFRy = ), + / (ng,k Qk> dQ (5.2)

Qk
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Qk

EPFrs = (7 + / (ng’,@ Qk) 40 (5.3)

vpf
k

In Region4 (QP" < Q < QSLL’RQ) und Region5 (QES’RE’ < Qr < QP™) muss eine Re-
duktion der Wirkleistungseinspeisung zu Gunsten der Blindleistungsbereitstellung erfolgen.
Der Verzicht, Wirkleistung auf dem Energiemarkt zu verdufsern, ldsst sich durch sogenann-
te Opportunititskosten beschreiben [44]. Anlagenbetreibern stehen somit Vergiitungen in
Hohe dieser Opportunititskosten zu. Diese sind ebenfalls eine quadratische Funktion mit

dem Kostenkoeffizienten mgpkp. [54]

_vpf R4,R2

k k
EPFRrq = /-gg?fk + /QR4 o <’€g,k Qk> dQ -l—/Q (“855 Qk) dQ (5.4)
k ' k
R3,R5 Qr
v k
EPFRs = Ky, + ot (n‘é,k Qk) dQ + /Q - (Kg?kp Qk) dQ (5.5)
k k

5.2 VORAUSSETZUNGEN UND ANNAHMEN FUR DEN

BLINDLEISTUNGSMARKT

Der in dieser Arbeit entwickelte Netz-libergreifende Blindleistungsmarkt folgt zeitlich nach
einem unabhingig geraumten Wirkleistungsmarkt, wodurch die geplanten Wirkleistungs-
fliisse bei der Durchfithrung des Blindleistungsmarktes bekannt sind und beriicksichtigt
werden konnen. Entgegen der in Abschnitt 5.1 vorgestellten Moglichkeit der Reduktion
der Wirkleistung zugunsten einer weiteren Blindleistungsbereitstellung, wird in dieser Ar-
beit angenommen, dass keine Anderung der geplanten Wirkleistungseinspeisungen und
-entnahmen moglich ist.

Weiterhin kann der vorgestellte Netz-iibergreifende Blindleistungsmarkt ausschliefslich fiir
eine Netzumgebung angewendet werden in der fiir jedes Netz maximal ein Netzkopplungs-
punkt zur iiberlagerten 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-UBERGREIFENDER BLINDLEISTUNGSMARKT

Der entwickelte Netz-iibergreifende Blindleistungsmarkt kann in zwei unterschiedliche Kom-
munikationsebenen unterteilt werden. Vergleichbar mit der von Sarstedt et al. [62] durch-
gefiihrten Aufteilung der Netzbetreiberkoordination in zwei Steuerungsebenen, kann der
Kommunikationsfluss des Marktes ebenfalls in eine Netz-internen und einen netzebeneniiber-
greifenden Netzbetreiber Austausch aufgeteilt werden. Im Folgenden werden die Abl&ufe

des Blindleistungsmarktes fiir die zwei Ebenen beschrieben.

5.3.1 Netzinterne Kommunikation

Der erste Schritt des Blindleistungsmarktes beinhaltet die Ubermittlung Netz-interner In-
formationen an den Netzbetreiber. Anlagenbetreiber, welche ihre Blindleistungsflexibilitat
auf dem Blindleistungsmarkt anbieten wollen, bzw. lokale Steuerungseinheiten der Anla-
gen miissen Gebote an den Netzbetreiber iibermitteln. Die Gebotsstruktur entspricht dem
eingangs in Abschnitt 5.1 vorgestellten EPF-Konzept und ist somit eine Funktion in Ab-
héngigkeit der Blindleistung. Auf Markten kénnen Anbieter ihre Gebote frei bestimmen,
wodurch die Anlagenbetreiber neben ihren Kosten weitere Faktoren in ihre gebotene EPF
einfliefsen lassen kénnen.

Weiterhin miissen Anlagenbetreiber zusétzlich zu der EPF ihren Blindleistungsflexibili-
tatsbereich sowie die geplante Wirkleistungseinspeisung an den Netzbetreiber iibersenden.

Dieser Vorgang ist in der nachfolgenden Abbildung 5.2 mit blauen Pfeilen gekennzeichnet.

Die Ubermittlung dieser Informationen liuft simultan in allen Netzen separat ab. Der
jeweilige Netzbetreiber trigt dabei die Verantwortung fiir die Sammlung der Daten.

Nachdem die in Abschnitt 5.3.2 erlauterten netzebeneniibergreifenden Abldufe des Blindleis-
tungsmarktes abgeschlossen sind, konnen die Netzbetreiber Blindleistungssollwerte an die
Anlagenbetreiber senden und entsprechende Zahlungen leisten. Wie die Sollwerte bestimmt

werden, wird im folgenden Abschnitt 5.3.2 ndher erldutert.

32



5.3 NETZ-UBERGREIFENDER BLINDLEISTUNGSMARKT |
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Abbildung 5.2: Netz-interne Kommunikation des Blindleistungsmarktes
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5.3.2 Netzebenenlbergreifende Kommunikation

Der zweite Schritt des Blindleistungsmarktes besteht aus einem hierarchischen netzebenen-
iibergreifenden Mechanismus, in dem ausschliefslich Netzbetreiber agieren. In den nachfol-
genden Abbildungen 5.3 und 5.4 ist der Mechanismus beispielhaft {iber simtliche Netzebe-
nen dargestellt. Der zuvor beschriebene Netz-interne Kommunikationsablauf ist in diesen

Abbildungen vereinfacht in hellgrau dargestellt.

Der hierarchische netzebeneniibergreifenden Mechanismus beginnt auf der niedrigsten teil-
nehmenden Netzebene. Auf dieser verfiigen die Netzbetreiber neben relevanten Netzdaten,
wie Daten iiber die Netzbetriebsmittel sowie durch Messungen und Schitzungen Kenntnisse
tiber den aktuellen Systemzustand [62], auch iiber die in der Netz-internen Kommunikation
erhaltenen Informationen der Anlagenbetreiber. Mittels dieser Daten sind die Netzbetreiber
in der Lage, unter Einhaltung ihrer Netzrestriktionen, den Blindleistungsflexibilitétsbereich
und eine EPF fiir ihr gesamtes Netz zu ermitteln. Dieser Prozess kann als Aggregation
von Blindleistungsflexibilititen 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: Netzebeneniibergreifender Ablauf des Blindleistungsmarktes

potenziell in der Lage ihre eigenen Netzbetriebsmittel einzubeziehen und nicht nur als
Zwischenhéndler sondern zuséatzlich als aktiver Flexibilitdtsanbieter an dem Blindleistungs-
markt teilzunehmen. Weiterhin geht aus Abbildung 5.3 geht hervor, dass ein Netzbetreiber
seinem jeweilig vorgelagerten Netzbetreiber seinen Blindleistungsflexibilitétsbereich, seine
EPF sowie den geplanten Wirkleistungsfluss zur Verfiigung 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-
tatsbereichs und seiner EPF berticksichtigen. Dieser nach dem Bottom-Up Prinzip funktio-

nierende netzebeneniibergreifende Mechanismus liuft kaskadiert bis zu den UNBs ab.

Die letzte Phase des Blindleistungsmarktes umfasst die Ubermittlung von Sollwerten fiir
die Blindleistungsbereitstellung nach dem Top-Down Prinzip sowie die Durchfiihrung der

Zahlungen. Dieser Prozess ist in der nachfolgenden Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Netzebeneniibergreifender Ablauf des Blindleistungsmarktes

Nachdem die UNBs eine Kostenminimierung unter Einbeziehung von Flexibilititen aus
unterlagerten Netzen und ihrer Netzrestriktionen durchgefiihrt haben, schicken sie Blind-
leistungssollwerte an Flexibilitdtsanbieter 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 abschliefende Netzoptimierung durchzufiih-
ren. In dieser bestimmen sie ebenfalls Blindleistungssollwerte fiir direkt angeschlossenen
DEAs und nachgelagerte Netze und tibermitteln diese. Dieser Prozess lauft kaskadiert bis
zu den Netzbetreibern der niedrigsten teilnehmenden Netzebene ab.

Simultan zu den Blindleistungssollwerten ergeben sich aus den EPFs die erforderlichen
Zahlungen fiir die Blindleistungsbereitstellung. Abbildung 5.2 kann entnommen werden,
dass jeder Netzbetreiber dafiir verantwortlich ist den Anlagenbetreibern aus seinem Netz
die entsprechenden Zahlungen zukommen zu lassen. Die Marktraumung wird auf Basis
des Gebotspreisverfahrens durchgefiihrt. Wie von Amjady et al. [56] erklart und bereits in
Abschnitt 4.2.2 ausgefiihrt, wird dadurch zusétzlich das Risiko von Marktmachtmissbrauch

und dessen Auswirkungen reduziert. Der in Abbildung 5.4 dargestellte Zahlungsfluss muss
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nicht zwangslaufig 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-
tatspotential konnen, vertreten durch ihren Netzbetreiber als Zwischenhéndler, einfacher
an dem Blindleistungsmarkt der {iberlagerten Netzebene teilnehmen. Ebenfalls kann da-
durch die Marktliquiditdt erhoht werden. Allerdings fithrt die Teilnahme vieler kleiner
Flexibilitdtsanbieter auch zu einem Nachteil. Die Teilnahme dieser resultiert in héheren
Transaktionskosten bei der Durchfithrung des Blindleistungsmarktes, wodurch die Gesamt-
kosten der Blindleistungsbereitstellung erhoht werden.

Ebenfalls werden wie in Rui Fang et al. [17] Interessenkonflikte zwischen den Netzbetreibern
vermieden, da Netzbetreiber nur indirekt auf Blindleistungsflexibilitdten aus anderen Net-
zen zugreifen konnen. Somit konnen Netzbetreiber bei der Bereitstellung von Blindleistung
an ihre vorgelagerte Netzebene z.B. Kosten fiir zusétzliche Wirkleistungsverluste in ihre
EPF einbeziehen. Die Schwierigkeit bei der Kostenaufteilung des von Gerard et al. [60] in
Abschnitt 4.3.2 vorgestellten gemeinsamen UNB-VNB SDL-Marktmodells liefen sich durch
dieses Verfahren 16sen, da eine klare Kostenaufteilung vorliegt.

Aus Abbildung 5.3 geht ebenfalls hervor, dass dieser Prozess den Flexibilitdtsanbieter
nicht nur den Verkauf von Blindleistung an ihren Netzbetreiber sondern zudem auch an
weitere Netzbetreiber ermoglicht. 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 Flexibilitdtsanbietern auf die ein Netzbetreiber zuriickgreifen kann. Folglich steigt die
Zahl der Marktteilnehmer, wodurch die Begiinstigung von einzelnen Marktteilnehmern und

deren Marktmachtpotential sinkt.

5.4 ALGORITHMUS DES NETZ-UBERGREIFENDEN

BLINDLEISTUNGSMARKT

Fiir die Bestimmung des Blindleistungsflexibilitdtsbereichs eines Netzes kommt ein Algo-
rithmus zum Einsatz, der jenen aus Talavera et al. [6] und Rui Fang et al. [17] &hnelt.
Der entwickelte Algorithmus nutzt ebenfalls eine wiederholte Durchfiihrung 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] fithren 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 Blindleistungsflexibilitdtsbereich durch
die Variation eines hypothetischen Blindleistungspreises am Netzkopplungspunkt erreicht.
Dieses ist moglich, weil die Blindleistung am Netzkopplungspunkt von dem im Optimie-
rungsmodell angenommenen Blindleistungspreis abhidngt Qnkp (pgKP ). Dadurch wird die
simultane Bestimmung einer EPF des Netzes ermdoglicht. 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 fir ein

MS-Netz zu finden.

-

\
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Abbildung 5.5: Algorithmus zur simultanen Bestimmung des Flexibilitdtsbereichs und der
EPF eines Netzes
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5.4.1 Schatzung des minimalen und maximalen Preises

Der erste Schritt des Algorithmus besteht aus der Schitzung des minimalen und maximalen
Blindleistungspreises pgKP am Netzkopplungspunkt. Ab diesem Preis wiirde ein Netzbetrei-
ber von sdmtlichen Anlagenbetreibern die minimale bzw. maximale Blindleistungsmenge
fiir den Weiterverkauf einkaufen. In Abschnitt 3.3.1 wurde beschrieben, dass ein Anbieter
seine Produktionsmenge solange erhéht, bis seine Grenzkosten dem Marktpreis einer Ein-
heit entsprechen. Auf Basis dieser Uberlegung wiirde ein Netzbetreiber als Zwischenhindler
von einem Anlagenbetreiber erst weitere Blindleistung einkaufen, wenn der hypothetische
Preis am Netzkopplungspunkt grofser gleich der Grenzkosten der zusétzlichen Blindleistung
ist. Die notwendigen Blindleistungspreise am Netzkopplungspunkt, bei denen ein Netzbe-
treiber sdmtliche Anlagenbetreiber anweisen wiirde ihre minimal bzw. maximal mogliche

Blindleistung bereitzustellen, konnen durch die Gleichung 5.6 und Gleichung 5.7 geschétzt

werden.
EPF;(Q™i") JEPF,(QMin d EPF,, (Q™in
pIE,, = min (PO ABPPR(QFT) | ABPTAQLT) (56)
’ d@ d@ dQ
dEPF(QP®) dEPFy(Qy®) dEPF}(QMa)
NKP _ 1 1 2 2 k
PQ, max = max< 10 , 0 s a0 (5.7)

In den beiden Gleichungen werden die minimalen bzw. maximalen Grenzkosten der Anla-
genbetreiber bei Bereitstellung ihrer minimal bzw. maximal mo6glichen Blindleistungsbereit-
stellung ermittelt. In einem Netz in dem weder Wirk- noch Blindleistungsverluste auftreten,
kénnen die Preiskoeffizienten durch die Gleichungen 5.6 und 5.7 exakt bestimmt werden.
Durch das Blindleistungsverhalten der Netzbetriebsmittel oder durch die Beriicksichtigung
von Kosten fiir Wirkleistungsverlusten weichen die tatséchlich notwendigen Preise am Netz-
kopplungspunkt gering von den berechneten ab. Um sicherzustellen, dass trotzdem der
gesamte Blindleistungsflexibilitdtsbereich 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 Verdnderung des

Preises keine zusétzliche Blindleistung bereitgestellt wird.
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5.4.2 Durchftihrung des OPFs

Fiir jedes Szenario wird ein OPF durchgefiihrt. Die Zielfunktion des Optimierungsmodells

eines jeden Netzbetreibers kann der nachfolgenden Gleichung entnommen werden.

G
min C = pgy" - Qnkp + kp - Pakp + Z EPF},
k=1
o (5.8)
= pgKP : QNKP + WEKP : (Hast + Pz + PV) + Z EPF},
k=1
pgKP ist der hypothetische Blindleistungspreis, den der iiberlagerte Netzbetreiber bezahlen

wiirde. REKP ist der Kostenfaktor fiir Wirkleistung am Netzkopplungspunkt. Qngp und

Pxkp sind die Blindleistung respektive Wirkleistung am Netzkopplungspunkt. Die Kosten
die einem Netzbetreiber durch notwendigen Zahlungen an die Anlagenbetreiber fiir die
Bereitstellung einer bestimmten Blindleistungsmenge entstehen sind durch die Gebote der
k =1,...,G Anlagen in Form der jeweiligen EPF}, beriicksichtigt. 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:

G
min C' = p" - Qnkp + Ko~ - Py + > EPFy (5.9)
k=1

Aus Gleichung 5.9 geht hervor, dass durch den linearen Kostenfaktor /@EKP die Beschaffungs-
kosten fiir Verlustleistung eines Netzbetreibers abgebildet werden. Die Bertiicksichtigung

von Kosten fiir Wirkleistungsverluste in der Zielfunktion hat zwei wesentliche Vorteile:

1. Bei der Aggregation der Blindleistungsflexibilitdten werden neben deren EPFs auch
entstehende Kosten fiir Wirkleistungsverluste und somit der Standort der Anlagen

im Netz beriicksichtigt.

2. Netzbetreiber kénnen zusétzliche 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 OPF's lauten wie folgt:

J
Py = (Ui Y Ul Usjleos(6; — 65 — 655) Vi (5.10)
j=1
J
Qi = U] Y |U;||Usjlsin(8; — 6; — 635) Vi (5.11)
j=1
Umin < U; < Upex Vi (5.12)
Lypy < L3 Virf (5.13)
Ly < L™ Vi (5.14)
Qi < Q) < Q™ vk (5.15)

Gleichung 5.10 - Gleichung 5.14 sind Lastflussgleichungen, Spannungsgrenzen sowie Belas-
tungsgrenzen von Leitungen und Transformatoren. Gleichung 5.15 beschrankt die minimale

und maximale Blindleistungseinspeisung der k£ Blindleistungsflexibilitdten.

5.4.3 Bestimmung relevanter Kosten

Anschlieftend 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 Durchfiithrung aller Szenarien fiir die Bildung der verschiedenen EPFs benétigt.

5.4.4 Bildung der EPF

In dem Netz-libergreifenden Blindleistungsmarkt haben die Netzbetreiber, in ihrer Position
als Zwischenhéndler, die Moglichkeit die Hohe ihrer Gebote (EPFs) fiir die Bereitstellung
von Blindleistung aus ihrem Netz frei zu wéhlen. Daher werden drei mogliche Verfahren
betrachtet, auf Basis derer Netzbetreiber ihre EPF's bilden kénnen. Die Auswirkungen der
drei EPFs auf das technische und 6konomische Ergebnis des Netz-iibergreifenden Blindleis-
tungsmarktes werden dann in Kapitel 7 untersucht.

Die Bildung der drei EPF's findet nach der vollstdndigen Durchfiithrung der OPFs sédmtlicher

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 pgKP
verkaufen kann. In dem vorgestellten Algorithmus minimiert ein Netzbetreiber fiir jeden
hypothetischen Preis pgKP seine Kosten (vgl. Abschnitt 5.4.2). Durch die Berticksichti-
gung der Erlose (pgKP -@nkp), die durch den Verkauf der Blindleistung entstehen, werden
fiir 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 Erlds. Die Berechnung der EPF ist in der

folgenden Gleichung 5.16 beschrieben.

EPF1 = pgy"" - Quip (p5°F) (5.16)

Bei dieser Variante der Erstellung wiirde ein mengenanpassender Netzbetreiber in seiner
Position als Zwischenhédndler maximal mogliche Gewinne erzielen.

Bei dieser Methode der EPF Bildung besteht die M&glichkeit, 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 Blindleistungsflexibilitdten ausgeglichen werden kann. In diesem Fall kon-
nen einem Netzbetreiber durch die Verwendung der EPF1 hohere Gesamtkosten bei einer
zunehmenden Blindleistungsbereitstellung durch die DEAs anfallen. Aufgrund dieser Mog-
lichkeit wurde die EPF2 entworfen, welche sich vor allem bei Netzen mit unausgeglichenen

Blindleistungsbilanzen von der EPF1 unterscheidet.

Definition des Basisfalls

Fiir die Bildung der EPF2 und EPF3 eines Netzes, wird ein sogenannter Basisfall eingefiihrt.
Als Basisfall ist das Szenario mit einem hypothetischen Preiskoeffizienten pgKP 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 Moglichkeit Blindleistungsflexibilitdten aus ihren Netzen, durch entsprechende
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Zahlungen, fiir die Erfiillung ihrer technischen Randbedingungen und/oder die Minimierung

ihrer Betriebsfithrungskosten einsetzen. Die Blindleistung des Basisfalls ist wie folgt definiert:

QNkp = Qnkp (pg" =0) (5.17)

EPF2 - Gewinnmaximierender Netzbetreiber

Bei der EPF2 wird als Blindleistungsflexibilitdt 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 = p<" - (Quice (0557) — QFfp ) (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 Erstellungsmoglichkeit kann als minimal geforderte Zahlung eines Netzbetreibers
aufgefasst werden. Agiert ein Netzbetreiber als Zwischenhéndler von Blindleistungsflexi-
bilitdten ist davon auszugehen, dass dieser mindestens Zahlungen in Hohe der zuséatzlich
entstehenden Kosten fiir die Blindleistungsbereitstellung fordern wiirde. Als Referenzkosten
werden die Betriebsfithrungskosten des Basisfalls herangezogen, welche sich aus Kosten fiir
Wirkleistungsverluste sowie Kosten fiir die Blindleistungsbereitstellung durch die Flexibi-
litdtsressourcen zusammensetzen. Die minimal erforderliche Zahlung eines Szenarios lasst

sich mittels folgender Gleichung bestimmen.

G G

BPF3 = (k57 Py (p<F) + Y EPFL (o7) ) - (5§57 PET+ 3" EPF, (pEr) ) (5.19)
k=1 k=1

Der Minuend der Gleichung 5.19 besteht aus sdmtlichen Kosten eines Netzbetreibers fiir ein
spezifisches Szenario ohne eine Zahlung des vorgelagerten Netzbetreibers. In dem Subtra-

henden sind die Kosten des Netzbetreibers fiir den Basisfall enthalten. Bei der Verwendung
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der EPF3 erzielt ein Netzbetreiber keine Gewinne durch seine Position als Zwischenhéndler.
Dies kann ebenfalls Abbildung A.1 (b) entnommen werden. Die Betriebsfithrungskosten des
Netzbetreibers bleiben daher Konstant. Auf einem Blindleistungsmarkt ist davon auszuge-
hen, dass die Netzbetreiber gewinnorientiert handeln und daher eine héhere EPF als die
EPF3 als Gebot abgeben wiirden. Die EPF3 ermdoglicht bei der Untersuchung des Blindleis-
tungsmarktes den Einfluss der Gewinne auf die 6konomischen und technischen Ergebnisse
des Marktes zu analysieren. Daher stellt die EPF3 ausschlieflich 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 durchgefiihrt. Die quadratische Approximation wird durchgefiihrt, um die
erstellten EPFs in der verwendeten Software-Umgebung nutzen zu kénnen. Weiterhin fithrt
die Verwendung einer konvexen Funktion, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, zu geringeren
Losungszeiten des Optimierungsproblems.

Durch die Variation des hypothetischen Blindleistungspreises éndert sich fiir die Szenarien
die Blindleistung am Netzkopplungspunkt. Eine #quidistante Anderung des hypothetischen
Blindleistungspreises fiihrt allerdings nicht zwangsweise zu einer dquidistanten Anderung
der Blindleistung am Netzkopplungspunkt. Dadurch existieren bei der berechneten EPF
keine dquidistanten Stiitzstellen der Daten, wodurch bei einer einfachten Approximation
Blindleistungsbereiche in denen viele Stiitzpunkte liegen hoher gewichtet werden. Um
diese Schwierigkeit zu beriicksichtigen, wird eine lineare Interpolation der berechneten EPF
durchgefiihrt, wodurch dquidistante Stiitzstellen erzeugt werden.

Um anschlieffend ein geeignetes Verfahren fiir die Approximation zu finden, wurden die
folgenden Approximationsverfahren fiir 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 fiir zwei unterschiedliche Netze die berechneten EPF's
sowie die Ergebnisse der verschiedenen quadratischen Approximationsverfahren dargestellt.

Weiterhin ist die lineare Interpolation der EPF's gezeigt.

43



5.4 ALGORITHMUS DES NETZ-UBERGREIFENDEN BLINDLEISTUNGSMARKT |
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Abbildung 5.6: Exemplarischer Vergleich verschiedener quadratischer Approximationsver-
fahren

Bei der Durchfithrung der Vergleiche konnte fiir eine Vielzahl der Netze der in der Abbil-
dung 5.6 (a) dargestellte Regelfall beobachtet werden. Bei diesem fiihren die verschiedenen
Approximationsverfahren zu dhnlichen quadratischen EPFs. In wenigen Féllen wurden &hn-
liche Ergebnisse zu dem in Abbildung 5.6 (b) dargestellten Ausnahmefall festgestellt. Bei
diesen fiihrt eine marginale Anderung des Preises am Netzkopplungspunkt zu einer grofen
Anderung der bereitgestellten Blindleistung. In Abbildung 5.6 (b) ist dies dadurch zu erken-
nen, dass wenige Berechnungsergebnisse in der Nihe des Tiefpunktes der EPF und viele an
den Extremwerten des Blindleistungsflexibilitatsbereichs 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 wiirde dies bedeuten, dass ein Netzbetreiber durch die Approximation
Blindleistung bereitstellen wiirde und gleichzeitig eine Zahlung an den vorgelagerten Netz-
betreiber leistet. Auf einem realen Blindleistungsmarkt ist denkbar, dass ein Netzbetreiber
in einem solchen Fall ein hoheres Gebot (EPF) abgeben wiirde. In Abbildung 5.6 (b) ist
zu erkennen, dass sowohl die MKQ als auch die GMKQ fiir die lineare Interpolation der
berechneten EPF fiir den Basisfalls dichter dem berechneten Ergebnis des Basisfalls liegen.
Bei der GMKQ findet im Gegensatz zu der MKQ eine zuséatzliche Gewichtung des Basisfalls
bei der Bildung der Fehlerquadratsumme statt. Dies stellt sicher, dass die quadratische

Approximation der EPF fiir den Basisfall eine geringe Abweichung zu der berechneten EPF
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aufweist. Aus den beschriebenen 6konomischen Griinden wird als Approximationsverfah-
ren die GMKQ fiir die lineare Interpolation der berechneten EPF gewéhlt, da diese die
grofte Vermeidung von negativen EPF-Funktionswerten durch die Approximation aufweist.
Allerdings wird explizit darauf hingewiesen, dass dadurch bei vergleichbaren Féllen des
in Abbildung 5.6 (b) dargestellten Falls stidrkere Abweichungen zwischen der berechneten
und der approximierten quadratischen EPF an den Extremwerten des Flexibilitatsbereichs

entstehen.
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6 Beschreibung des Untersuchungsmodells

Fiir die Evaluierung des in Kapitel 5 entwickelten Netz-iibergreifenden Blindleistungsmark-
tes wird in diesem Kapitel ein Untersuchungsmodell entwickelt. Durch dieses soll sowohl
die Beurteilung der technischen als auch der ékonomischen Auswirkungen des Blindleis-
tungsmarktes ermoglicht 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 begriindet. Abschliefend wird in Abschnitt 6.4
auf die Evaluationskriterien und den Untersuchungsverlauf eingegangen. In diesem Zuge

werden ebenfalls zwei Referenzfille vorgestellt.

6.1 SoFTwWARE UMGEBUNG

Fiir die Untersuchung des Marktes wurde die Netzberechnungssoftware pandapower! [65]
verwendet. pandapower ist in Python? implementiert und nutzt fiir 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
pandas?. pandapower nutzt fiir die Losung von OPFs die von PYPOWER bereitgestellte
Innere-Punkte-Methode. Die maximale und minimale Knotenspannung, maximale Betriebs-
mittelbelastung sowie Wirk- und Blindleistungsgrenzen kénnen individuell fiir die entspre-
chenden Elemente in den Tabellen hinterlegt werden. pandapower bietet die Moglichkeit
stiickweise lineare oder n-polynomiale Kostenfunktionen fiir die flexible Einspeisung und
Entnahme von Wirkleistung sowie Blindleistung der Erzeuger und Lasten zu definieren.
[65]

"https://pandapower.readthedocs.io/en/v2.2.0/, pandapower Version: 2.2.0, zugegriffen am 15.03.2021
https://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 ermoglicht pandapower bei der Nutzung polynomialer Kostenfunktionen fiir Blind-
leistung maximal Funktionen zweiten Grades. Ebenso ist die Nutzung stiickweise linearer
Blindleistungskosten auf ein Segment begrenzt. [66]

Fiir die auf dem Blindleistungsmarkt verwendeten EPF's ergeben sich daher Einschrankun-
gen. Sdmtliche EPFs von Anlagen und Netzen miissen lineare oder quadratische Funktionen

sein.

6.2 REFERENZNETZE

Fiir die Validierung des Blindleistungsmarktes werden SimBench* 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-iibergreifende Blindleistungsbereitstellung exemplarisch fiir ein HS-Netz und die dar-

an angeschlossenen MS-Netze durchgefiihrt.

6.2.1 Hochspannungsnetz

Das verwendete Hochspannungsnetz ist ein vorwiegend stédtisch gepriagtes Netz mit der
SimBench Bezeichnung HV2. Die 82 Knoten sind mit 113 Leitungen verbunden und die
Gesamtstromkreislange betragt 752 km. Durch die hohere Einwohnerdichte ist der Verma-
schungsgrad des Netzes hoher als jener landlicher HS-Netze. [68]

In der Tabelle 6.1 sind wesentliche Eigenschaften des Netzes zu finden.

Tabelle 6.1: Informationen iiber das HS-Netz

Nennspannung 110 kV

Anzahl DEAs 115
Anzahl MS-Netze 13

Knotenanzahl 82

Summe S; der DEAs 322,7 MVA
Lastensumme 490,08 MW

“https://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. Samtliche angeschlossene

® DEAs
MV-Netze

® Mehrere Flexibilitdten

® Restliche Knoten

Abbildung 6.1: Verwendetes stddtisches Hochspannungsnetz

DEAs werden als Blindleistungsflexibilitdten 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 Flexibilitdten gezéhlt. Aus Abbildung 6.1
geht hervor, dass die Blindleistungsflexibilititen gleichméfig 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

Flexibilitaten 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 Haufigkeiten der

Netze sowie weitere Eigenschaften sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 6.2 ist zu entnehmen, dass die Durchdringung der stddtischen MS-Netze mit DEAs
deutlich geringer ist als jene von landlicheren Netzen. Fiir die Untersuchung des Blindleis-

tungsmarktes werden die stddtischen MS-Netze dennoch mit betrachtet. Auf einem realen
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Tabelle 6.2: Informationen iiber die MS-Netze [68]

MS1 MS2 MS3 MS4
Héaufigkeit
des Netzes g 3 2 3
Netzcharakter  Léndlich Vor-/ Stédtisch Gewerblich
etzcharakter andlic Kleinstidtisch adtisc ewerblic
Off.en betrlebe-ne Gegenpunktstation
Ringnetze mit
Offen und vermaschte
Offen . Vermaschungen .
. . betriebene offene Ringe an
Topologie betriebene . . und Schwer- .
. Ringnetze mit . MS-Sammelschiene
Ringnetze punktstation an .
Vermaschungen mit doppelter
Doppelsammel- N
. Langstrennung
schiene
Summe Si g A 12,2 MVA 3,1 MVA 9,7 MVA
der DEAs ’ ’ ’ ’
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

Blindleistungsflexibilitdten zu hohen Transaktionskosten fiir den Netzbetreiber fiihrt.

6.2.3 Zeitreihen

Fiir sémtliche Netze des SimBench Datensatzes sind realistische Jahreszeitreihen mit Pro-
filen fiir Verbraucher und Erzeuger hinterlegt. Die hinterlegten Zeitreihen sind in einer
15 miniitigen Auflésung hinterlegt, woraus sich fiir ein Jahr insgesamt 35136 Zeitpunkte
ergeben. Fiir die Untersuchung des Blindleistungsmarktes werden aus der Zeitreihe unter-

schiedliche Zeitpunkte ausgewahlt.

6.3 ANNAHMEN FUR DAS UNTERSUCHUNGSMODELLS

Fiir die Untersuchung des Blindleistungsmarktes miissen 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 Referenzfille. In diesem Abschnitt werden die

getroffenen Annahmen dargelegt und begriindet.

6.3.1 Netzrestriktionen
Sollspannung und Laststufenschalter

Die Nennspannung der verwendeten Netze kann den jeweiligen Tabellen in Abschnitt 6.2
entnommen werden. Fiir die Spannungen samtlicher Bilanzknoten (Netzkopplungspunkte)
wurde ein Wert von 1 pu festgelegt. Dieser entspricht der Nennspannung und wird als
Sollspannung fiir die Untersuchungen festgelegt. Fiir die separat zum HS-Netz simulierten
MS-Netze besteht daher bei der Bestimmung des Flexibilitdtsbereichs keine Abhéngigkeit
zu der Knotenspannung des jeweiligen Netzkopplungspunktes des HS-Netzes. Weiterhin
sind samtliche Laststufenschalter der Transformatoren auf den voreingestellten Wert der

SimBench Netze fixiert und werden nicht verandert.

Spannungsband

In Abschnitt 2.2 wurde bereits das zuléssige Spannungsband von NS-Endkunden einge-
fiihrt. Dieses Spannungsband wird in der Regel auf die NS- und MS- Ebene aufgeteilt,
da diese oftmals iiber nicht regelbare Verteilnetztransformatoren verbunden sind. Mit der
Spannungsbandaufteilung aus [21] ergibt sich fiir die Mittelspannungsnetze ein zuléssi-
ges Spannungsband von +4 % der Nennspannung. Fiir die HS-Ebene wird das zuléssige

Spannungsband von £5 % festgelegt [69].

Maximal zuldssige Betriebsmittelbelastung

Die maximal zuldssige Belastung der Betriebsmittel wurde einheitlich auf 100 % festgelegt.
Dies entspricht den hinterlegten Standartwerten der verwendeten SimBench Netze.

Fiir 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 zuléssige Belastung 100 % betragt. In MS-Netzen ist zwar die (n-1)-sicherere
Versorgung von Verbrauchern angewandter Planungsgrundsatz, der (n-1)-sichere Anschluss
von DEAs hingegen nicht. Im ungestorten Riickspeisefall sind daher Belastungen von 100 %
zuldssig. Im ungestorten Starklastfall sollten allerdings ausreichende Reserven vorgehalten
werden. [70]
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Die einheitliche Modellannahme einer zulassigen Betriebsmittelbelastung von 100 % im
Modell verstofit daher in ungestorten Starklastfallen in MS-Netzen gegen den angewandten
Planungsgrundsatz. Da in dieser Arbeit keine Planung oder Dimensionierung von Netzen
durchgefiihrt wird, sollte die Vereinheitlichung der Betriebsmittelbelastungen zu keiner

negativen Auswirkungen fiir die Marktevaluation fiihren.

6.3.2 Beschaffungskosten Verlustenergie

Fiir die Berticksichtigung der Beschaffungskosten fiir Wirkleistungsverluste werden im Un-
tersuchungsmodell einheitliche Kosten verwendet. Die verwendeten Beschaffungskosten
basieren auf den Beschaffungskosten der Westnetz GmbH fiir 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 gegenwértig geforderten Blind-
leistungsbereitstellung und der installierten Anlagenleistung ermittelt.

In Abschnitt 2.2.3 wird bereits erwdahnt, dass die gegenwértige Blindleistungsbereitstellung
durch DEAs mithilfe der Vorgabe von Kennlinien erreicht wird. Fiir die Bestimmung der
Bemessungsscheinleistung sdmtlicher DEAs wird eine einheitliche Kennlinie angenommen.
Diese Q(P)-Kennlinie ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

P,(0.1;0) . P,(0,550) P

Untererregt
e
N

-0,4 - P,(0,85;-0,33) P,(1,0;-0,33)

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. Abschliefsend wird die

Bemessungsscheinleistung nach folgender Gleichung ermittelt:

Sei = \/PI=t2 1 (0,33 - Pjnet2 Wk (6.1)

An dieser Stelle sei angemerkt, dass durch dieses Verfahren jede Anlage Blindleistung

vorhélt. Auf einem realen Markt miisste dies nicht zwangslaufig der Fall sein.

6.3.4 Flexibilitatsbereich und EPF der Anlagen

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

Flexibilitdtsbereich

Fiir die Untersuchung des Marktes wird fiir jede DEA Betriebsdiagramm aus Abbildung 6.3

angenommen.

P
| Q-Flexibilitiats- A

bereich

Pk Sr,k

Y
e

Qtl:lin Qrﬁqax

Abbildung 6.3: Zuldssiger 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 Blindleistungsflexibilitatsbereich der DEA k ergibt sich somit
aus der Wirkleistungseinspeisung Py, und der Bemessungsscheinleistung S; ;.

Die minimale und maximale Blindleistungsbereitstellung aller Anlagen lésst sich mithilfe

folgender Gleichungen berechnen:

Qp™ = —/S82, — P2 vk (6.2)
Q™ = /8%, — P2 Vk (6.3)

Expected Payment Functions der Anlagen

Fiir das Blindleistungsmarktmodell wird angenommen, dass Anlagenbetreiber keine ver-
pflichtende Blindleistungsbereitstellung leisten miissen. 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 eingefithrten EPF. In dem
Marktmodell kénnen die EPFs aller DEAs somit ausschliefslich auf Basis der Verlustkosten,
die durch die Blindleistungsbereitstellung entstehen, ermittelt werden.

Samimi et al. [54] geben den Kostenkoeffizienten der Verlustkostenregion fiir umrichter-
gespeiste WEAs als mg’k = 0,3-107% $/((kVAr)? h) an. Im Untersuchungsmodell wird
vereinfacht angenommen, dass die Blindleistungsbereitstellung ausschlieflich durch Um-
richter, Wechselrichter oder Gleichrichter angeschlossene DEAs erfolgt. Die resultierende
EPF fiir simtliche Anlagen ist unter diesen Annahmen eine quadratische Funktion mit dem
Kostenkoeffizienten von 247 €/((MVAr)? h)® und kann der nachfolgenden Gleichung 6.4

entnommen werden.

€ 2

6.3.5 Windparks

R&umliche Ansammlungen von WEAs werden in dem verwendeten Netzmodell als ei-
ne einzelne dquivalente WEA (Windpark) modelliert. Als Windparks werden sidmtliche
WEASs mit einer Bemessungsscheinleistung grofer gleich 4,5 MVA (installierten Leistung
= 4,275 MW) gezdhlt. Diese sind ausschliefslich in dem verwendeten HS-Netz vorhan-

SWechselkurs: 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
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den. Um eine EPF fiir einen Windpark erstellen zu kénnen, wird jeder Windpark WP}, in
Nwp, gleichgrofie Anlagen aufgeteilt. Die Bemessungsscheinleistung einer WEA n eines
Windparks kann in Abhéngigkeit der Bemessungsscheinleistung des Windparks zwischen
2,25 MVA < S, ,, < 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

gleichgrofse Anlagen zu sehen.

Qi

S
2 =1,WP max
QWP

) —

'

Bl P P

—WP

Abbildung 6.4: Maximale Blindleistungsbereitstellung eines Windparks bei der Untertei-
lung in NV gleichgrofe WEAs

Aus Abbildung 6.4 geht hervor, dass die Bestimmung der maximalen und somit auch der
minimalen Blindleistungsbereitstellung eines Windparks dquivalent zu Gleichung 6.2 durch

die folgende Gleichung zuléssig ist:

QB = =D \JS2u— P2 = /% wp, — Pl neWP, Vh  (6.5)

w};{h_ \/ n_PZ_\/Sr WP, P\%/Ph n € WPy, Vh (6.6)

Ein weiterer Vorteil durch die Aufteilung in gleichgroffe 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.

2
EPF, = kY. - Q% = kY . Qe .
kQmn Qn KQn <NWP Vn (6 7)
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Die EPFs der der Windparks WP}y, kénnen als Summe der einzelnen EPFs der n Anlagen

des jeweiligen Windparks wie folgt ausgedriickt werden.

v Qwr, \” v Qwr, \>
EPFwp, = Y Kgyn- = Nwp,, * 60n * | o
n

Nwp Nwp
" " (6.8)
Kn o
— _an . Vh
Nwep, Qwe,

Aus Gleichung 6.8 geht hervor, dass die EPFs der Windparks von der in Abschnitt 6.3.4
eingefiihrten EPF fiir die Anlagen des Untersuchungsmodell ausschliefslich durch den Faktor
1/Nwp, 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 Ubertragungsnetzbetreibers

Die letzte Annahme bezieht sich auf das Blindleistungsverhalten des vorgelagerten H6S-
Netzbetreiber und somit auf die Bereitstellung von Blindleistung durch den UNB. Fiir das
Untersuchungsmodell wird angenommen, dass durch den UNB weder kapazitive noch induk-
tive Blindleistung bereitgestellt wird. Dies bedeutet, dass der Blindleistungsfluss QE%SP/HS

zwischen dem H6S- und dem HS-Netz null betragt.

6.4 EVALUATIONSKRITERIEN

In Kapitel 7 soll der in Kapitel 5 entwickelte Netz-iibergreifende Blindleistungsmarkt eva-
luiert werden. Dazu wurden in diesem Kapitel eingangs Netzmodelle eingefiihrt und An-
nahmen fiir das Untersuchungsmodell getroffen.

In Abschnitt 6.4.1 werden fiir die Untersuchung des Blindleistungsmarktes Referenzfille
eingefiihrt. Anschliefend werden in Abschnitt 6.4.2 und 6.4.3 die untersuchten technischen
bzw. 0konomischen Grofen vorgestellt. In Abschnitt 6.4.4 werden abschliefsend fiir die

Bewertung relevante quantitative Kenngrofen thematisiert.

6.4.1 Referenzfille

Fiir die Evaluierung des Blindleistungsmarktes wurden zwei Referenzfille erstellt. Die

Referenzfélle werden im Folgenden als Referenzfall A und B betitelt.
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Referenzfall A - Aktueller Blindleistungsbeschaffungsprozess

Referenzfall A ist an die gegenwiértige Blindleistungsbeschaffung angelehnt. In diesem Fall
erfolgt die Blindleistungsbereitstellung aller Anlagen auf der in Abschnitt 6.3.3 dargestellten
Q(P)-Kennlinie. Fiir Erzeugungsanlagen in den HS-Netzen werden in der Regel Q(U)-
Steuerungen fiir die Blindleistungsbereitstellung verwendet [73, 74, 75, 76]. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde auf die Implementierung einer solchen Steuerung verzichtet und fiir die
DEAs des HS-Netzes ebenfalls die in Abschnitt 6.3.3 dargestellte Q(P)-Kennlinie genutzt.
Durch diese Annahme entfillt die Notwendigkeit der Implementierung eines Q(U)-Reglers
bei der Durchfiihrung von LFBs.

Im Referenzfall A ist die Blindleistungsbereitstellung verpflichtend und Anlagenbetreibern
stehen keine Zahlungen fiir diese zu. Dies bedeutet, dass die Anlagenbetreiber die Kosten
der Blindleistungsbereitstellung tragen. Fiir die Kosten der Anlagen wird die in Abschnitt
6.3.4 vorgestellte EPF verwendet.

Referenzfall B - Globaler Netzbetreiber

Fiir den Referenzfall B wird davon ausgegangen, dass keine unterschiedlichen Netzbetreiber
existieren. Das gesamte Netz wird von einem einzigen Netzbetreiber betrieben, welcher
Zugriff auf simtliche Netzdaten sowie Informationen der DEAs hat. Dieser hypothetische
Fall ermoglicht die Durchfiihrung eines globalen Blindleistungsmarkt. In diesem kénnen
die Anlagenbetreiber ihre Gebote an den globalen Netzbetreiber senden, wodurch dieser
eine Optimierung des gesamten Netzes, mithilfe eines einzigen OPFs, durchfiihren kann.
Der Referenzfall B kann als Idealfall der marktlichen Blindleistungsbereitstellung aufge-
fasst werden. Fiir diesen Fall werden fiir die Blindleistungsbereitstellung daher die selben
Voraussetzungen wie fiir den Blindleistungsmarkt unterstellt.

Mit der getroffenen Annahme von konstanten Wirkleistungseinspeisungen und -entnahmen

ergibt sich die vereinfachte Zielfunktion des OPFs des Referenzfalls B wie folgt:

G
min C = k}¥P . Py + Z EPF,, (6.9)
k=1

In dieser sind Py die gesamten Wirkleistungsverluste des HS-Netzes und der daran ange-
schlossenen MS-Netze. Die Kosten der Blindleistungsbereitstellung durch die k = 1,...,G
Flexibilitatsanbieter (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 Untersuchungsgrofien berechnet werden.

Spannungsanalyse

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

HS .
Umin,t = mln(Ul,t, U27t, ceey Ui,t)

UHS = maX(ULt, U27t, ceey Ui,t)

max,t

(6.10)

Fiir 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. Fiir die beiden Referenzfille
kénnen diese simultan zu den Spannungswerten des HS-Netzes bestimmt werden. Bei dem
Netz-iibergreifenden 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 fiir sein Netz eine abschlieffen-
de Reoptimierung durchfiithrt. Diese wird fiir simtliche MS-Netze fiir jeden Zeitpunkt ¢ der
Untersuchung durchgefiihrt. In dieser Reoptmierung werden die minimale und maximale
Knotenspannung jedes MS-Netzes einzeln bestimmt. Aus diesen kénnen anschliefend 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 ¢
herangezogen. Die Auslastung bezieht sich auf die in Abschnitt 6.3.1 definierten zuléssigen

maximalen Belastungen der Netzbetriebsmittel.
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Wie zuvor bei der Spannungsanalyse werden die Auslastungen getrennt fiir die zwei Netze-

benen berechnet.

Analyse der Gesamtwirkleistungsverluste

Die Gesamtwirkleistungsverluste stellen die letzte technische Groke dar. Allerdings wer-
den gemeinsam mit den Wirkleistungsverlusten die Beschaffungskosten der Netzverluste
analysiert, welche eine 6konomische Grofse sind. Dafiir werden fiir jeden Zeitpunkt ¢ der
Simulation die Wirkleistungsverluste aller Netzbetriebsmittel aller Netzebenen berechnet

und aufsummiert. Dies wird in der nachfolgenden Gleichung 6.11 beschrieben.

Py, =P +> P (6.11)
m

6.4.3 Okonomische Analyse

Die 6konomische Evaluierung des Blindleistungsmarktes wird auf Basis der volkswirtschaft-
lichen Kosten der Blindleistungsbereitstellung durchgefiihrt. Zu den volkswirtschaftlichen
Kosten der Blindleistungsbereitstellung zéhlen Kosten, die durch den direkten Einsatz
von Ressourcen wie Material oder Arbeitskraft verbunden sind. Fiir die Blindleistungs-
bereitstellung konnen z.B. Kosten fiir 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 gezéhlt werden. Zahlungen zwischen
beteiligten Akteuren zéhlen nicht zu diesen volkswirtschaftlichen Kosten, da diese nicht
mit einem Ressourceneinsatz korrespondieren miissen. Wenn durch sie relevante Anreizwir-
kungen vermittelt werden, sind sie jedoch fiir die Effizienz der Blindleistungsbereitstellung
von Bedeutung. [7]

Die Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung eines Zeitpunktes ¢ werden aus der
Summe der Kosten fiir Verlustenergie und der Summe aller Kosten der Anlagenbetreibern
ermittelt. Fiir die Kosten der Blindleistungsbereitstellung der & = 1,...,G Flexibilitdtsan-
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.

G

CQﬂg =Kp- P\/’t + Z EPFk(Qt) (6.12)
k=1
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Aus Gleichung 6.12 geht hervor, dass anstelle von Kosten fiir Wirkleistungsverluste durch
den Blindleistungstransport die Gesamtkosten der Wirkleistungsverluste genutzt werden.
Diese Vorgehensweise wird gewéhlt, da die Differenzierung zwischen Verlusten durch Wirk-
leistungstransporte und Blindleistungstransporte schwer durchzufiihren ist. Dies fiihrt zu
einer Vergroferung der Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung. Fiir den Vergleich
und die Bewertung des Blindleistungsmarktes hat die Verwendung der Gesamtwirkleis-
tungsverluste anstelle von Wirkleistungsverlusten durch den Blindleistungstransport keinen

Einfluss, weil diese gleichermafsen bei sdmtlichen Féallen beriicksichtigt werden.

Um Aussagen iiber die Auswirkungen der entwickelten EPFs auf die MS-Netzbetreiber tref-
fen zu kénnen, werden die Gewinne dieser, in ihrer Position als Zwischenhéndler, analysiert.

Der Gewinn eines MS-Netzbetreibers m zu einem Zeitpunkt ¢ ist hierbei wie folgt definiert.

G

Tt = EPFm(Q1) — ip - Py — Y EPFL(Q1) + Corm (6.13)
k

In dieser stellt die EPF,,, 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 fiir die Blindleistungsbereitstellung
enthalten. Durch die in Gleichung 6.13 enthaltenen Kosten Cpp werden Kosten, die un-
abhéngig der jeweiligen EPF des Netzbetreibers entstehen, beriicksichtigt. Diese Kosten
des Basisfalls wiirden einem Netzbetreiber auch ohne die Aufforderung einer bestimmten

Blindleistung am Netzkopplungspunkt entstehen. Die Kosten kénnen wie folgt berechnet

werden.
a
Copm = kp - Pympr — »_ EPF(Qpr) (6.14)
k

6.4.4 Verwendete quantitative Kenngroen

Damit eine Bewertung zwischen den Ergebnissen der Referenzfélle und den verschiedenen
verwendeten EPFs des Blindleistungsmarktes moglich ist, wird die Evaluierung der unter-
suchten Grofen anhand drei verschiedener quantitativer Kenngrofien durchgefiihrt.

Als erste Kenngrofie wird das arithmetische Mittel aller simulierten Zeitpunkte der jeweils
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untersuchten Grofe herangezogen. Dieses wird wie folgt bestimmt:

1
T = T;wt (6.15)

In Gleichung 6.15 ist x; der Wert der untersuchten Grofe zu dem Zeitpunkt ¢ und 7' ist
die Anzahl der simulierten Zeitpunkte.

Die zweite Kenngrofte die bei der Bewertung des Blindleistungsmarktes genutzt wird ist die
Standardabweichungen der untersuchten Gréfse. Die Standardabweichung 14sst sich mithilfe

der folgenden Gleichung berechnen.

/1 _
s=ul7 Et:(xt —7T)? (6.16)

Die letzten Kenngrofsen auf Basis derer die Bewertungen durchgefiihrt werden sind die
Extremwerte der untersuchten Gréfsen. Anders als bei den Betriebsmittelbelastungen wird
bei der Spannungsanalyse neben dem Maximalwert auch der Minimalwert als Kenngrofe

herangezogen.

60



; Simulationsergebnisse und Evaluierung des

Blindleistungsmarktes

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Case Study vorgestellt und die 6konomischen
und technischen Ergebnisse des entwickelten Netz-iibergreifenden Blindleistungsmarktes
untersucht. Um Aussagen iiber verschiedene auftretende Netzsituationen treffen zu kénnen,
wird die Analyse fiir zufallig ausgewéhlte Profile aus der Jahreszeitreihe des SimBench Da-
tensatzes durchgefiihrt. Der Stichprobenumfang von 3000 Zeitpunkten entspricht ca. 8,2%
der gesamten Jahreszeitreihe. Fiir die Visualisierung der Ergebnisse werden iiberwiegend
Boxplots verwendet. Diese ermdglichen eine schnelle und iibersichtliche Darstellung der
Simulationsergebnisse der verschiedenen simulierten Zeitpunkte. Fiir sémtliche Boxplots
ist die maximale Lénge der Antennen auf den 1,5 fachen Interquartilsabstand beschréankt.
Samtliche Mediane der untersuchten Grofen sind als schwarze Balken in den jeweiligen
Boxplots eingezeichnet. Zusétzlich 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 Fillen betrachtet. Daran anschliefend werden in Abschnitt
7.2 die 0konomischen Ergebnisse des Blindleistungsmarktes prasentiert. In diesem Zuge
werden die Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung, die Beschaffungskosten fiir Netz-
verluste sowie die Gewinne der MS-Netzbetreiber analysiert. In Abschnitt 7.3 werden die
Spannung sowie die Auslastungen der Netzbetriebsmittel untersucht. Abschlieffend wer-
den in Abschnitt 7.4 die Ergebnisse der verschiedenen EPFs des Blindleistungsmarktes

miteinander verglichen.

/.1 BLINDLEISTUNGSBEREITSTELLUNG

In diesem Abschnitt wird die Blindleistungsbereitstellung der DEAs bei den verschiedenen
betrachteten Fallen verglichen. In Abbildung 7.1 (a) ist die gesamte Blindleistungsbereit-
stellung der DEAs dargestellt. Zuséatzlich dazu kann die Aufteilung der Blindleistungsbereit-

stellung der DEAs der verschiedenen Netzebenen Abbildung 7.1 (b) entnommen werden.
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Abbildung 7.1: Detaillierte Betrachtung der Blindleistungsbereitstellung durch die DEAs

Aus Abbildung 7.1 (a) geht hervor, dass die Blindleistungsbereitstellung durch die DEAs
fiir 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 Féllen 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 &hnliche Aufteilungen
der Blindleistungsbereitstellung fiir die EPF1 und die EPF2 festzustellen. Fiir 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 Féllen. Andererseits treten bei Referenzfall deutlich ho-
here Extremwerte der Blindleistungsbereitstellung auf, insbesondere bei den DEAs des
HS-Netzes (vgl. Abbildung 7.1 (b)). In Summe wird von den DEAs fiir jedes Szenario in

sdmtlichen simulierten Zeitpunkten untererregte Blindleistung bereitgestellt.

7.2 OKONOMISCHE ANALYSE

Dieser Abschnitt fokussiert sich auf die 6konomische Untersuchung des Netz-tibergreifenden
Blindleistungsmarktes. Dazu werden zu Beginn in Abschnitt 7.2.1 die Gesamtkosten der
Blindleistungsbereitstellung der verschiedenen Fiélle analysiert. Daran anschliefsend werden
in Abschnitt 7.2.2 die Netzverluste und die Beschaffungskosten dieser untersucht. Abschlie-
flend 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. Zusétzlich ist in Abbildung 7.2 (b) eine Aufschliisselung dieser
Kosten nach den untersuchten Netzebenen dargestellt. Wie in Abschnitt 6.4.3 erlautert
bestehen die Gesamtkosten aus den Wirkleistungsverlusten der Netzbetreiber sowie den

Kosten der Blindleistungsbereitstellung der Anlagenbetreiber.
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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 Féllen
eine symmetrische bis linksschiefe Verteilung vorliegt. Im Median sind die Kosten bei der
EPF1 am héchsten und bei Referenzfall A am niedrigsten. Auffallig ist, dass bei Referenzfall
A zusétzlich zu den iiberwiegend niedrigen Kosten extreme Kostenspitzen auftreten.

Wir die Aufteilung der Gesamtkosten auf die Netzebenen aus Abbildung 7.2 (b) betrachtet,
fallen Ahnlichkeiten zwischen den Kostenverteilungen des Referenzfalls B und der EPF3.
Ebenso sind Ahnlichkeiten 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 hthere 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 Féllen.

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 grofste Standardabweichung
sowie die grofiten Maximalkosten auf. Referenzfall B und EPF3 fiihren 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 dhnliche 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 iiber den Minimalkosten der anderen
betrachteten Félle. Ebenfalls treten die héchsten mittleren Gesamtkosten bei der EPF1

auf.

Tabelle 7.1: Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung
Cin€/h scin€/h Cuppin €/h  Chpax in €/h

RF A 4399,13 =+ 9029,03 28,80 33439,64
RF B 11235,66 =+ 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 fiihrt. Dies liegt unter anderem an zwei Modellannahmen. In Ab-
schnitt 6.3.6 wurde angenommen, dass fiir den Referenzfall B sowie die verschiedenen EPF's
des Blindleistungsmarktes die Blindleistung am Netzkopplungspunkt QE?&(HS zwischen
dem HG6S/HS-Netz null betragen soll, wodurch in diesen Féllen die Blindleistungsbereit-
stellung vollstdndig 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 fiir die Blindleistung aus dem H6S-Netz
angenommen, wodurch entstehende Kosten durch diese in dem Untersuchungsmodell un-
beriicksichtigt bleiben. Weiterhin bleiben im Referenzfall A s&émtliche Nebenbedingungen
bei der Blindleistungsbereitstellung unberticksichtigt, 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 Fillen
konnen mithilfe der in Abbildung 7.1 (a) dargestellten Blindleistungsbereitstellung erklért
werden. In Abbildung 7.1 (a) wird ersichtlich, dass die maximal bereitgestellte Blindleistung
zu mehreren Zeitpunkten in Referenzfall A am grofiten ist. Zu diesen Zeitpunkten speisen
die DEAs viel Wirkleistung in das Netz und sind verpflichtet zusétzlich eine Blindleistung
einzuspeisen.

Die Kosten der EPF3 gleichen den Kosten des Referenzfalls B, sowohl im Hinblick auf die

64



7.2 OKONOMISCHE ANALYSE |

Gesamtkosten als auch auf die Verteilung der Kosten zwischen den Netzebenen. Das die
EPF1 und die EPF2 weiter von diesem Idealfall abweichen ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Netzbetreiber durch diese die Mo6glichkeit haben Gewinne zu erzielen. Die von den
MS-Netzbetreibern an den HS-Netzbetreiber iibermittelten Gebote (EPFs) sind demnach
bei der EPF1 und der EPF2 hoher als bei der EPF3. Fiir den Netzbetreiber des HS-Netzes
ist die Netz-libergreifende Blindleistungsbereitstellung bei der EPF1 und der EPF2 daher
teurer als bei der EPF3. Bei der Kostenminimierung des HS-Netzbetreibers wird aufgrund
der teureren Netz-iibergreifenden 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 kénnen dadurch
erklart 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 zusétzlicher Blindleistung durch
die DEAs des HS-Netzes iibersteigen 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 Féllen auftretenden Wirkleistungsverluste werden in diesem
Abschnitt untersucht. Die Wirkleistungsverluste eines Zeitpunktes ¢ werden gemeinsam fiir
alle Netze der unterschiedlichen Netzebenen betrachtet.

Die Wirkleistungsverluste der einzelnen Fille und die dazugehorigen 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 fiir 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 Félle, indem die Mehrheit
der berechneten Verluste geringer ist, zudem aber hchere maximale Wirkleistungsverluste

auftreten. In der tiberwiegenden Mehrzahl der simulierten Zeitpunkte liegen die Kosten der
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Verlustenergie fiir alle Félle 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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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
Fillen. Allerdings sind sowohl die Standardabweichung des Referenzfalls A als auch der

Maximalwert der Wirkleistungsverluste grofer als bei den anderen simulierten Féllen.

Tabelle 7.2: Wirkleistungsverlustkosten
Cin€/h scin€/h Chpaxin €/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 fiir die betrachteten Netze geschlussfolgert werden, dass die marktliche Blind-
leistungsbereitstellung im Mittel zu keiner Reduzierung der Beschaffungskosten fiir Ver-
lustenergie fiihrt. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben steigen die Wirkleistungsverluste bei
dem Transport von Blindleistung iiber langere Strecken. Daher sollte eine lokale Blindleis-
tungsbereitstellung theoretisch zu einer Reduzierung der Wirkleistungsverluste und somit
einer Kostenreduzierung fithren. Aus Tabelle 7.2 geht hervor, dass dies weder fiir die EPFs
noch fiir 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 hoheren Transportwege der Blindleistung bei Referenzfall B und den verschiedenen
EPFs konnten durch mehrere Faktoren erklart werden. Da das verwendete HS-Netz ein
vorwiegend stédtisches Netz ist, ist der Verkabelungsgrad hoch. Kabel besitzen vor allem
bei schwacher Netzauslastung eine ausgeprégte kapazitive Blindleistungsaufnahme [7]. Da
sich die DEAs im Gegensatz zu dem Netzkopplungspunkt zur H6S-Ebene in dem HS-Netz
tiberwiegend aufserhalb der urbanen Region des Netzes befinden [68] kénnten 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 fiihrt ebenfalls zu
steigenden Transportwegen der Blindleistung. Der Vergleich zwischen den mittleren Be-
schaffungskosten der Verlustenergie der EPF1 und EPF2 mit Referenzfall B und EPF3
bestétigt diese Annahme. Bei den beiden Erstgenannten konnte zuvor festgestellt werden,
dass durch die moglichen Gewinne der MS-Netzbetreiber weniger Blindleistung durch die
DEAs der Mittelspannungsnetze bereitgestellt. Dies fiihrt 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 fillt auf, dass die Gesamtkosten
deutlich iiber den Kosten fiir Netzverluste liegen. Daraus geht hervor, dass der {iberwiegende
Anteil der Gesamtkosten aus Kosten von Anlagenbetreibern fiir die Blindleistungsbereitstel-
lung besteht. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Beschaffungskosten fiir 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 Zwischenhédndler mit den verschiedenen EPF's erzielen konnen.
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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 héchsten Gewinne erzielen kénnen
(vgl. Abbildung 7.4 (b)). Mit der EPF1 werden im Mittel die zweithchsten Gewinne erzielt.
Fiir die EPF3 ist zu erkennen, dass die MS-Netzbetreiber keine Gewinne erzielen. Dies
entspricht den Erwartungen, da diese so bestimmt wurde, dass ausschliefSlich zusétzliche
Kosten, die dem Netzbetreiber durch die Netz-tibergreifende Blindleistungsbereitstellung
entstehen, gedeckt werden.

In Abbildung 7.4 (a) ist zu erkennen, dass bei der Verwendung der EPF1 ebenfalls die
Méglichkeit besteht, dass bei den MS-Netzbetreibern Verluste (negative Gewinne) auftreten.
Diese Verluste sind mit iiber 10000 € /h extrem grof. Dies kann dadurch erklart werden, dass
bei der Kostenminimierung des HS-Netzbetreibers ein potenzieller Zahlungsstrom von den
MS-Netzbetreibern an den HS-Netzbetreiber maximiert wird. Aufgrund der Moglichkeit 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) bestétigt, da ausschlieklich

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 ausschlieflich zusétzliche Kosten fiir die
Blindleistungsbereitstellung gedeckt werden und die Netzbetreiber somit keine Gewinne

erzielen konnen.
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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 Landlich
I,J, K MS2 Vor- /Kleinstadtisch
LM MS3 Stéadtisch

Aus Abbildung 7.5 (b) und (c) geht hervor, dass sowohl bei der EPF1 als auch bei der EPF2
die Netzbetreiber der landlichen sowie der vor-/kleinstéddtischen Netze (D-K) im Mittel die
héchsten Gewinne durch die Netz-iibergreifende Blindleistungsbereitstellung erzielen. Bei
der Verwendung der EPF1 erzielen die Betreiber der gewerblichen und stadtischen MS-Netze
(A-C, L, M) neben Gewinnen auch Verluste. Insbesondere bei den stédtischen 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- /kleinstédtischen 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 EPF'1 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 stadtischen
und gewerblichen MS-Netzen, in denen weniger DEAs angeschlossen sind, auf. Durch die

Verwendung der EPF2 koénnen diese Verluste verhindert werden.

7.3 TECHNISCHE ANALYSE

In diesem Abschnitt werden die Spannungen und Betriebsmittelbelastungen bei der Verwen-
dung des Blindleistungsmarktes und der Referenzfille untersucht. Dazu werden in Abschnitt
7.3.1 die minimalen und maximalen Knotenspannungen der verschiedenen Netzebenen ana-
lysiert. Anschliefend 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 zusétzlich zu
den Ergebnissen die jeweiligen Spannungsbandgrenzen der entsprechenden Spannungsebene
eingezeichnet. Die Sollspannung fiir 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
fiir die zwei Referenzfille und den Blindleistungsmarkt mit den verschiedenen verwendeten
EPF's 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 hohere Spannungsniveau bei Referenzfall A im Vergleich zu den
anderen betrachteten Fillen erklart werden. Durch das hohere 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 iiber den Spannungen der anderen Félle liegen. Ebenfalls
fallt auf, dass bis auf die Spannungsverteilung des Referenzfalls A, sdmtliche Verteilungen
rechtsschief sind. Die Mediane der maximalen Knotenspannungen des Referenzfalls B und
der verschiedenen verwendeten EPF's liegen nah an der Sollspannung des HS-Netzes. Wie
bei der minimalen Spannung sind sowohl Ahnlichkeiten 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 fiir das HS-Netz zusammengefasst
dargestellt. Die Simulationsergebnisse des HS-Netzes haben gezeigt, dass kein Verfahren der
Blindleistungsbereitstellung zu einem spannungskritischen Netzzustand fiihrt. Fiir die Re-
ferenzfille 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

fiir alle simulierten Fiélle ca. 0,02 pu auseinander liegen. Daraus lésst sich ebenfalls das

71



7.3 TECHNISCHE ANALYSE |

generell hohere Spannungsniveau des Referenzfall A erkennen. Das niedrige Spannungsni-
veau bei Referenzfall B und den EPFs im Vergleich mit Referenzfall A, kann durch die
hohere kapazitive (untererregte) Blindleistungsabgabe der DEAs und MS-Netze erklért
werden. Die Abgabe untererregter Blindleistung wirkt sich in diesen Fillen spannungsab-
senkend auf die Knotenspannungen des HS-Netzes aus. Zusétzlich reduziert sich durch die
Blindleistungsbereitstellung der DEAs und MS-Netze im Mittel das in Summe iibererreg-
te Blindleistungsverhalten der Netzbetriebsmittel (vgl. Abbildung A.3). Dieses wirkt sich

zusdtzlich spannungsabsenkend aus.

Tabelle 7.4: Kenngrofen der Spannung fiir das HS-Netz

Min Spannung HS Max Spannung HS
Unin in pu sy, in pu Upin in pu - Unpax in pu - sy, in pu Unax 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 ldsst
sich durch die in Abschnitt 7.1 gezeigte Aufteilung der Blindleistungsbereitstellung nach den
Netzebenen erklaren. 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
fiir verschiedenen EPFs anhand einzelner Netzmodelle durchgefiihrt 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 finf Zeitpunkten wird die minimal zuldssige Spannung von 0,96 pu unterschritten
und bei 6% der gesamt simulierten Zeitpunkte wird die obere Spannungsbandgrenze iiber-
schritten. Durch die Verwendung des OPF's kdnnen diese bei Referenzfall B nicht auftreten
und werden verhindert. Weiterhin ist das Spannungsniveau des Referenzfalls A im Vergleich

zum Referenzfall B hoher.
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Abbildung 7.7: Minimale und maximale Knotenspannung des MS-Netzes

Weiterhin ist auffillig, dass die Abweichungen der verschiedenen EPFs zu Referenzfall B
deutlich grofer sind als bei siémtlichen bisherigen durchgefiihrten Vergleichen. Insbesondere
bei den minimalen Knotenspannung ist eine grofse Abweichung zu erkennen. Diese Abwei-
chungen kénnen durch die Eingangs erwéhnte separate Ermittlung der MS-Spannungen
bei den EPF's erklart werden. Durch die Einfiihrung 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 Kenngrofen der minimalen und maximalen Spannungen der MS-
Netze dargestellt. Auffallig sind die geringen Standardabweichungen der Spannungen sowohl
bei den minimalen als auch bei den maximalen Knotenspannungen fiir die drei verwendeten

EPFs. Diese konnen wieder auf die Einfithrung weiterer Bilanzknoten zurtickgefiithrt werden.

Tabelle 7.5: Kenngréfsen der Spannung fiir die MS-Netze

Min Spannung MS Max Spannung MS
Unin in pu sy, in pu  Upin in pu Upax in pu - sy, in pu Unax in pu
RF A 1,003 + 0,0113 0,9509 1,0287 + 0,0074 1,0524
RF B 0,9712 4+ 0,0111 0,96 1,0112 4 0,0082 1,04
EPF1 0,9873 + 0,0031 0,9775 1,016 + 0,0038 1,0307
EPFEF2 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 héhere Spannungen auf. In Abschnitt 7.1
konnte aufgrund der moglichen Gewinne der Netzbetreiber eine geringere Bereitstellung
untererregter Blindleistung durch die MS-Netze bei der Verwendung der EPF1 und EPF2
festgestellt werden. Die grofere Bereitstellung untererregter Blindleistung bei der EPF3

wirkt sich spannungsabsenkend aus und erklért 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 anschlieffend werden die maximalen Auslastungen der Transformatoren analysiert. Die
Untersuchung wird sowohl fiir die Transformatoren der H6S/HS-Ebene als auch fiir die
Transformatoren der HS/MS-Ebene durchgefiihrt.

Die maximalen Auslastungen der Leitungen fiir 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 stirkere Auslastungen aufweisen. Weiterhin ist zu erkennen, dass die
Leitungsauslastungen samtlicher Falle rechtsschief verteilt sind.

Der Referenzfall B sowie die verschiedenen EPFs des Blindleistungsmarktes fiihren im
Median zu hoheren maximalen Auslastungen der HS-Leitungen als der Referenzfall A. Al-
lerdings sind grofere Extremwerte der maximalen Leitungsauslastungen bei Referenzfall A

zu beobachten sowie eine Uberschreitung der maximal zuléssigen Betriebsmittelbelastung.

74



7.3 TECHNISCHE ANALYSE |

B RF A Im EPF1 EPF3
s RF B [ EPF2 —— Max Betriebsmittelbelastung
100+ 2
Q
KR
< 80 1
=]
;’ | ° .
2 60
I=
g
E 40 1 .
< .
20

HS-Netz MS-Netze

Abbildung 7.8: Maximale Auslastung der Leitungen des HS-Netzes und der MS-Netze

Bei den maximalen Leitungsauslastungen der MS-Netze fiihren der Referenzfall B und die
EPF3 im Median zu den hochsten 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 Ahnlichkeiten
zwischen den Verteilungen der EPF1 und EPF2 als auch zwischen Referenzfall B und EPF3
zu erkennen. Diese Ahnlichkeit ist sowohl bei den maximalen Leitungsauslastungen des
HS-Netzes als auch bei den MS-Netzen festzustellen.

Die nachfolgende Tabelle 7.6 gibt die Kenngréfen der Leitungsauslastungen wieder. Im
Vergleich zu den anderen Féllen fithrt 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 héchsten Standardab-
weichungen als auch die héchsten maximalen Leitungsauslastungen in beiden Netzebenen

auf.
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Tabelle 7.6: Maximale Auslastung der HS- und MS- Leitungen
Auslastung HS Auslastung MS
Liin% sp,in% L™ in% Liin% s,,in% L™ in%

RF A 30,14  +2447 100,71 25,04 £ 15,15 64,46

RF B 3458 £ 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 fillt auf, dass im HS-Netz hohere Auslastungen bei der
EPF1 und der EPF2 auftreten als bei der EPF3 und dem Referenzfall B. Fiir die MS-Netze
ist der umgekehrte Fall festzustellen. Dies kann durch die Blindleistungsbereitstellung
der DEAs der unterschiedlichen Netzebenen erklart 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 Blindleistungsfliisse belastet. Daraus lisst sich
schlieffen, dass durch eine stérkere Netz-iibergreifende Blindleistungsbereitstellung (bei
EPF3) der MS-Netze an das HS-Netz Situationen mit kritischen HS-Leitungsauslastungen

gelost werden konnen.

Abbildung 7.9 zeigt die maximalen Auslastungen der Transformatoren. Weder bei den
Transformatoren der H6S/HS-Ebene noch bei den Transformatoren der HS/MS-Ebene sind
kritische Auslastungen zu verzeichnen.

Bei den Transformatoren der H6S/HS-Ebene ist zu erkennen, dass Referenzfall B, EPF1,
EPF2 und EPF3 zu nahezu identischen Auslastungen fiihren. Dies kann durch die in
Abschnitt 6.3.6 getroffene Annahme, dass der H6S-Netzbetreiber keine Blindleistung be-
reitstellt erklart werden. Durch diese Annahme ist der Blindstrom der durch die H6S/HS-
Transformatoren fliefst in sémtlichen Féllen identisch. Weiterhin sind sdmtliche Wirkleis-
tungsentnahmen und -einspeisungen konstant und in Abschnitt 7.2.2 wurde festgestellt,
dass die Wirkleistungsverluste des Referenzfalls B und der EPFs sehr dhnlich sind. Da-
durch ist der Scheinstrom und somit die Auslastung der H6S/HS-Transformatoren in den

betrachteten Féallen identisch.
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Abbildung 7.9: Maximale Auslastung der H6S/HS- und der HS/MS-Transformatoren

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

In der nachfolgenden Tabelle 7.7 sind die Kenngréften 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 hchsten mittleren Auslastungen vorliegen.

Tabelle 7.7: Maximale Auslastung der H6S/HS- und HS/MS-Transformatoren

Auslastung H6S/HS

Auslastung HS/MS

Lippin % sp,,in% Lp¥in% Lypin% sp,,in% LpFin%
RFA 16,49 + 6,83 44,7 8,31 + 4,29 28,18
RFB 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, kénnen durch die héheren Gebote der
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MS-Netzbetreiber und der daraus resultierenden geringere Blindleistungsbereitstellung der
DEAs aus den MS-Netzen erklart werden (vgl. Abschnitt 7.1).

Beziiglich 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 hoheren Leitungsauslastungen fiithrt. Durch die Netz-iibergreifende Blindleistungs-
bereitstellung konnten Leitungen daher zukiinftig stérker ausgelastet werden. Dies kann
zwar zu hoheren Verlusten durch Blindleistungstransporten fithren aber stellt kein Problem
dar, weil die Kosten fiir Netzverluste auf dem Blindleistungsmarkt beriicksichtigt werden
und durch die Verwendung der OPFs sichergestellt werden kann, dass die Auslastungen die
maximal zuldssigen Betriebsmittelbelastungen nicht tiberschreiten.

Durch die marktliche Netz-iibergreifende Blindleistungsbeschaffung sind beziiglich der
Transformatorauslastung mehrere Auswirkungen denkbar. Einerseits konnte durch die stei-
gende Nutzung der DEAs aus den Verteilnetzen bei der Blindleistungsbereitstellung eine
Reduzierung der Auslastungen der H6S/HS-Transformatoren erreicht werden, da durch die
UNBs weniger Blindleistung fiir nachgelagerte Netzebenen bereitgestellt werden miisste.
In dem Untersuchungsmodell duferte sich dies in einer Reduzierung der Auslastung um 6
%. Allerdings wird der Blindleistungsfluss am Netzkopplungspunkt begrenzt, wodurch wei-
tere Untersuchungen beziiglich der tatsédchlichen Entlastungen notwendig sind. Weiterhin
konnten bei der EPF3 und dem Referenzfall B, bedingt durch die hohe Netz-iibergreifende
Blindleistungsbereitstellung von den unterlagerten MS-Netzen an das HS-Netz, héhere
HS/MS-Transformatorauslastungen festgestellt werden. Daher konnen durch die marktliche
Netz-tlibergreifende Blindleistungsbereitstellung sowohl Entlastungen als auch zusétzliche

Belastungen der Netzbetriebsmittel der verschiedenen Netzebenen entstehen.

/7.4 VERGLEICH DER EXPECTED PAYMENT FUNCTIONS

In diesem Abschnitt wird eine abschlieffende Beurteilung des Netz-tibergreifenden Blind-
leistungsmarktes und der verschiedenen verwendeten EPFs durchgefiihrt. Dafiir ist eine
kurze Ubersicht der 6konomischen Untersuchungsergebnisse der vorherigen Abschnitt in
Tabelle 7.8 dargestellt. In der Tabelle wird auf die Auffithrung des Referenzfalls A verzichtet,
da dieser fiir den direkten Vergleich der erstellten EPFs keine Relevanz hat.
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Tabelle 7.8: Uberblick iiber die 6konomischen Untersuchungsergebnisse

Netzebene RF B EPF1 EPF2 EPF3

Gewinne - 1/o T -
Bereitgestellte HS + T T +
Blindleistung MS 0 N i T

HS A T T \:
Gesamtkosten MS ¥ o ! )
Wirkleistungskosten T o} 0 T

Hoch: 1 Mittel: o Niedrig: | Keine: -

In Tabelle 7.8 ist, wie zuvor in Abschnitt 7.2 beschrieben, zu erkennen, dass die EPF3 zu
ghnlichen 6konomischen Ergebnissen fiihrt wie der Referenzfall B. Dies wird dadurch erklért,
dass bei der EPF3 angenommen wurde, dass durch die Gebote sdmtlicher MS-Netzbetreiber
ausschliefslich zuséatzliche Kosten der Blindleistungsbereitstellung gedeckt werden und diese
somit keine Gewinne erzielen. Aus den &hnlichen 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-iibergreifenden Blindleistungsmarkt volkswirtschaftlich effiziente Marktergebnisse er-
zielt werden kénnen. Auf einem realen freien Markt wiirden die Netzbetreiber versuchen
Gewinne in ihrer Position als Zwischenhéndler zu erzielen. Daher ist denkbar, dass Netz-
betreiber ausschlieflich durch staatliche Eingriffe, wie Hochstpreise, und somit auf einem
regulierten Markt die EPF3 verwenden wiirden.

Mit der EPF1 und EPF2 koénnen 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 wiirden diese Netzbetreiber entweder andere Gebote abgeben oder nicht an dem
Blindleistungsmarkt teilnehmen. Abgesehen von den vor-/kleinstadtischen Netzbetreibern
ist fiir die Netzbetreiber die EPF2 die Vorteilhafteste, da bei dieser im Mittel die hochs-
ten Gewinne erzielt werden. Allerdings steigen sowohl durch die EPF1 als auch durch die
EPF2 die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstellung, da durch
die hoheren Gebote der MS-Netzbetreiber mehr Blindleistung durch Anlagen des HS-Netzes
bereitgestellt wird. Auf einem realen Markt wiirden die Anlagenbetreiber durch ihre Ge-
winnerzielungsabsichten ebenfalls hohere Gebote abgeben. Denkbar ist, dass dadurch der

Anstieg der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten geringer wird. Die Zahlungen zwischen
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den beteiligten Akteuren wiirden zwar weiter ansteigen, aber die Verteilungswirkung der
Blindleistungsbereitstellung wére eine andere.

Abschlieffend ist festzuhalten, dass durch sédmtliche entwickelten EPFs eine Netz-iibergreifende
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 Blindleistungsmérkten, bei denen
eine enge Verbindung zwischen technischen und 6konomische Faktoren vorliegt, besonders

schwierig vorherzusagen.



8 Fazit

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 Ubertragungsnetzen
[3]. Dadurch verlagern sich Potenziale der Blindleistungsbereitstellung von den Ubertra-
gungsnetzen in die Verteilnetze [7]. Da DEAs tiberwiegend 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 zukiinftig marktlich gehandelt werden [15]. Dies erfordert die Ent-
wicklung marktlicher Konzepte, durch die sowohl eine effiziente Blindleistungsbereitstellung
ermoglicht wird als auch die technischen Netzrestriktionen eingehalten werden. In dieser
Arbeit wird daher ein Konzept fiir die marktliche Netz-iibergreifende 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 anschlieffend werden in Kapitel 3 relevante 6konomische
Aspekte fiir die Ausgestaltung von Méarkten aufgezeigt. Nach der Einfiihrung 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-iibergreifende Blindleistungsbereitstellung durch DEAs,

unter Finhaltung der technischen Randbedingungen, umgesetzt werden?

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage 1 werden in Kapitel 4 in der Literatur vor-
handene Konzepte fiir den Blindleistungshandel sowie Konzepte der Netz-libergreifenden
Blindleistungsbereitstellung vorgestellt. In der Literatur sind verschiedene Konzepte fiir die
marktliche Blindleistungsbereitstellung innerhalb eines Netzes zu finden, aber vergleichs-

weise wenige Ansétze, die eine marktliche Netz-iibergreifende Blindleistungsbereitstellung
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ermoglichen. Die Netz-iibergreifenden Blindleistungsbereitstellung wird {iberwiegend durch
die Bestimmung eines sogenannten Blindleistungsflexibilitdtsbereichs eines Netzes ermog-
licht. Dieser kann von Netzbetreibern unter Zuhilfenahme von OPF's bestimmt werden und
an den vorgelagerten Netzbetreiber iibermittelt werden. Dieser hat dadurch die Moglich-
keit Blindleistungsflexibilitdten aus unterlagerten Netzen bei seiner Netzoptimierung zu
berticksichtigen.

In Kapitel 5 wird auf Basis dieses Konzeptes ein netzebeneniibergreifender Blindleistungs-
markt entwickelt, in welchem Netzbetreiber als Zwischenhéndler 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 Blindleistungsflexibilitatsbereich einbe-
ziehen konnen. Dieser Algorithmus stellt die Grundlage der marktlichen Netz-iibergreifenden
Blindleistungsbereitstellung dar und erméglicht die Einhaltung der technischen Randbedin-

gungen der Netze.

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

wird.

F2 Kann ein Netz-iibergreifender Blindleistungshandel trotz der lokalen Zustindigkeits-

bereiche der Netzbetreiber zu 6konomisch effizienten Ergebnissen fiihren?

Die Netzinformationen iiber die Netzbetreiber verfiigen sind weitestgehend auf ihr Netz be-
grenzt. Durch den entwickelten Netz-iibergreifenden Blindleistungsmarkt werden relevante
Informationen fiir die netzebeneniibergreifende Blindleistungsbereitstellung zwischen den
Netzbetreibern ausgetauscht. In 7.2 werden die Gesamtkosten der Blindleistungsbereitstel-
lung sowohl fiir den entwickelten Blindleistungsmarkt als auch fiir einen hypothetischen
Referenzfall, bei welchem ein einzelner Netzbetreiber sdmtliche Netze betreibt, untersucht.
Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass mithilfe des entwickelten Netz-
tibergreifenden Blindleistungsmarktes, unter idealisierten Bedingungen (keine Gewinne der
Netzbetreiber und Anlagen), 6konomisch und somit volkswirtschaftlich effiziente Ergebnisse

herbeigefithrt werden kénnen.

F3 Wie wirken sich Gewinne von Marktteilnehmern auf die technischen und ékonomi-

schen Ergebnisse des Netz-tibergreifenden Blindleistungsmarktes aus?

Um die Auswirkungen der Gewinne der Netzbetreiber auf die Marktergebnisse untersu-
chen zu konnen, werden drei verschiedene Gebotsfunktionen (EPFs) bei der Untersuchung

des Netz-iibergreifenden Blindleistungsmarktes verwendet. Sowohl bei der EPF1 als auch
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der EPF2, bei denen die Netzbetreiber hohere Gebote abgeben und dadurch Gewinne
erzielen konnen, wird weniger Blindleistung durch Anlagen aus den MS-Netzen an das
HS-Netz bereitgestellt. Durch die geringere Netz-iibergreifende 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 Griinden steigt das Spannungs-
niveau der MS-Netze durch die Gewinne an. Obwohl bei der EPF1 und EPF2 geringere
Beschaffungskosten fiir 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, libersteigen 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 fiir die Auswir-
kung von Gewinnen auf das Marktergebnis zu treffen, da bei Blindleistungsmérkten enge
Verbindungen zwischen der Netzsituation, somit technischen Faktoren, und 6konomischen

Faktoren, wie dem Verhalten der Marktakteure, bestehen.

8.2 AusBLICK

Fiir die Untersuchung des Netz-iibergreifenden Blindleistungsmarktes werden in Kapitel 6
verschiedene Annahmen fiir die Testumgebung getroffen. Unter anderem wurde fiir sdmt-
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 netzebeneniibergreifende Spannungsanalysen mithilfe der durch den
Netz-iibergreifenden Blindleistungsmarkt bestimmten Blindleistungssollwerte an einem Ge-
samtmodell des Netzes durchgefiihrt werden. In diesem Zusammenhang ist denkbar, dass

die Spannungsabhéangigkeit zwischen zwei Netzebenen direkt bei der Bestimmung des Blind-
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leistungsflexibilitatsbereichs beriicksichtigt wird. Denkbar ist, dass Netzbetreiber mehrere
Blindleistungsflexibilitéatsbereiche fiir verschiedene Spannungen des Netzkopplungspunktes
erstellen. Weiterhin konnte dem Blindleistungsmarkt ein weiterer Schritt vorangestellt wer-
den, in dem beginnend auf der héchsten Netzebene Netzbetreiber LEB durchfiihren und
die aus diesen ermittelten Spannungen an die entsprechenden nachgelagerten Netzbetreiber
ibermitteln.

Weiterhin wurden konstante Laststufenschalter von Transformatoren unterstellt. Diese
kénnten von Netzbetreibern bei der Bestimmung ihres Blindleistungsflexibilitétsbereichs
einbezogen werden, um ihren Flexibilitdtsbereich zu vergrofern. Daher wére es interessant
diese in dem vorgestellten Ansatz, bei der Bestimmung des Blindleistungsflexibilitatsbe-
reichs, zu berticksichtigen.

Der entwickelte Blindleistungsmarkt ermoglicht den Netz-iibergreifenden Blindleistungshan-
del fiir Netze, die einen Netzkopplungspunkt zu der vorgelagerten Netzebene aufweisen. In
einem Elektroenergiesystem existieren allerdings ebenfalls horizontale Netzverkniipfungen
zwischen den Netzen oder mehrere vertikale Netzkopplungspunkte zu der vorgelagerten
Netzebene. In weiterfithrenden Forschungsarbeiten sind daher Losungen zu entwickeln, wie
die Teilnahme von Netzen mit den angesprochenen Netzverkniipfungen an dem entwickelten
Blindleistungsmarkt erméglicht wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschliefslich DEAs als Blindleistungsflexibilitéten be-
riicksichtigt. Fiir weitere Untersuchungen wird daher empfohlen weitere Anlagen wie Kom-
pensationsanlagen von Netzbetreibern oder Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge zu beriick-
sichtigen. Die Integration dieser in den Blindleistungsmarkt sollte allerdings keine weiteren
Schwierigkeiten bereiten.

Fiir weitere 6konomische Untersuchungen wird empfohlen die verwendeten EPFs der Anla-
genbetreiber zu iiberdenken. Einerseits konnte in Kapitel 7 festgestellt werden, dass diese
verglichen mit den Beschaffungskosten fiir Netzverluste zu ausgesprochen hohen Kosten
fiihren. Andererseits sollten unterschiedliche EPF's fiir die Anlagenbetreiber genutzt werden.
In der Realitéit fallen Anlagenbetreibern einerseits unterschiedliche Kosten fiir die Blindleis-
tungsbereitstellung an, andererseits wiirden sie ihre Gebote anpassen um héhere Gewinne
zu erzielen. In diesem Zusammenhang ist eine detaillierte Untersuchung hinsichtlich der

Anfalligkeit fiir Marktmacht des vorgeschlagenen Blindleistungsmarktes durchzufiihren.
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Anhang

A.1 EXEMPLARISCHE ERGEBNISSE DES ALGORITHMUS
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Abbildung A.1: Exemplarische Ergebnisse des entwickelten Algorithmus
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