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1 Einleitung 

Die Bundesnetzagentur (BNetzA) prüft gemäß ihrer gesetzlichen Aufgaben den von den 

Übertragungsnetzbetreibern (ÜNB) vorgelegten Netzentwicklungsplan (NEP). Teil dieser Prüfung sind seit 

dem Netzentwicklungsplan 2019-2030 auch Betriebsmittel im Übertragungsnetz, die zur Systemstabilität 

beitragen. Die Analysewerkzeuge für die zur Prüfung dieser Betriebsmittel erforderlichen statischen und 

dynamischen Berechnungen wurden in den vergangenen Prüfprozessen bei der Bundesnetzagentur 

aufgebaut. Zur Weiterentwicklung dieser Analysewerkzeuge und des dynamischen Netzmodells wird für 

den Netzentwicklungsplan 2023-2037 Unterstützung durch Institutionen angestrebt, die mit 

Stabilitätsberechnungen in elektrischen Energiesystemen vertraut sind. 

Das folgende Dokument von DIgSILENT zur Methodenentwicklung zeigt Ansatzpunkte für potentielle 

Weiterentwicklungsmöglichkeiten zur Ermittlung der Blindleistungsbedarfe im Übertragungsnetz sowie zur 

Ermittlung der lokalen RoCoF als Ausgangspunkt für neue Methoden zur Bestimmung der benötigten 

Momentanreserve. 

2 Verfahren zur Ermittlung von 

Blindleistungsbedarfen 

Die Spannungen im gesamten Übertragungsnetz sind stets, d.h. auch während Last- und 

Erzeugungsänderungen sowie Störungen, in einem festgelegten Spannungsband zu halten. Hierfür muss 

die Blindleistungsbilanz ausgeglichen sein, was u.U. durch die vorhandenen Kompensationsanlagen nicht 

mehr erreicht werden kann, weshalb Blindleistungsbedarfe ermittelt werden müssen. 

Im Folgenden wird das von DIgSILENT entwickelte Verfahren zur Ermittlung der statischen und 

dynamischen Blindleistungsbedarfe mit Hilfe des in PowerFactory integrierten Werkzeugs 

„Kraftwerkseinsatzoptimierung“ (Unit Commitment = UC) vorgestellt. Dieses wurde in PowerFactory 2025 

in Bezug auf die Blindleistungsoptimierung weiterentwickelt. Einige Neuerungen, wie z.B. die Möglichkeit 

zur Verwendung von Blindleistungsbetriebskosten in Generatoren, wurden zum Teil in dem nachfolgend 

beschriebenen Verfahren schon verwendet. Das Verfahren wurde außerdem bereits in einem Beispielnetz 

getestet. Die Ergebnisse sind ebenfalls Bestandteil dieses Kapitels. 

2.1 Allgemeines Konzept zur Ermittlung der 

Blindleistungsbedarfe 

Als Möglichkeit zur Ermittlung der Blindleistungsbedarfe schlägt DIgSILENT das in Abbildung 2.1 

dargestellte Verfahren vor. Die einzelnen Schritte sind im Folgenden genauer beschrieben. 
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die Blindleistung3 sowie die Blindleistungslimits kann der Einsatz der Generatoren im UC beeinflusst 

werden. Andere Generatoren im Netz sollen vom UC nicht kontrolliert werden können. Allerdings 

können optional die Stufenstellerpositionen von statischen Kompensationsanlagen mit optimiert 

werden. 

5. Durchführen eines UC mit der Zielgröße die Blindleistungsbetriebskosten (sowie die 

Hochlaufkosten) unter der Nebenbedingung zu minimieren, dass die Spannungsgrenzen an den 

Sammelschienen eingehalten werden. 

a. Die Optimierung soll im ersten Schritt stundenweise, ohne die Berücksichtigung von 

Hochlaufkosten erfolgen, mit dem Ziel die Standorte zu identifizieren, an denen 

Blindleistung für die Einhaltung des Spannungsbandes benötigt wird. 

b. In einem zweiten Schritt wird die Effizienz der Generatoren bewertet und ungenutzte oder 

nur selten und mit wenig Leistung eingesetzte Generatoren entfernt. Anschließend wird 

mit Hilfe einer zweiten Optimierung unter Berücksichtigung von Hochlaufkosten der 

statische Blindleistungsbedarf ermittelt. 

c. Falls notwendig werden weitere Iterationen durchgeführt, um Spannungsgrenzwert-

verletzungen durch Linearisierungsfehler zu reduzieren. 

2.1.2 Ermittlung der dynamischen Blindleistungsbedarfe 

1. Schritt 1 kann auf zwei verschiedene Varianten erfolgen: 

a. Zurückschreiben der optimierten Stufenstellerpositionen für Transformatoren und 

stationären Kompensationsanlagen als Zeitcharakteristik, wobei die gesamte Zeitreihe um 

eine Stunde nach hinten geschoben wird. Hierdurch wird angenommen, dass sich die 

Stufenstellerpositionen zwischen den Stundenwechseln nicht schnell genug ändern können, 

so dass der Bedarf an Blindleistung aus dynamischen Quellen gedeckt werden muss. 

b. Zurückschreiben der optimierten Stufenstellerpositionen für Transformatoren und 

stationäre Kompensationsanlagen als Zeitcharakteristik und Definition von Ausfällen 

(Contingencies oder Exceptional Contingencies (ECs)). 

2. Je nach verwendeter Variante in Schritt 1, kann Schritt 2 auf folgende Weisen durchgeführt 

werden: 

a. Durchführen eines UC mit der Zielgröße die zusätzlichen Redispatchkosten sowie die 

Hochlaufkosten zu minimieren und der Nebenbedingung die Spannungsgrenzen an den 

Sammelschienen einzuhalten. Eine Optimierung der Stufenstellerpositionen soll hierbei 

                                                

3  Die Betriebskostenkurve für die Blindleistung sollte eine Art „V“ bilden. Wenn die Anlage keine 

Blindleistung liefert, sollten die Kosten Null betragen, während sowohl bei positiver als auch negativer 
Blindleistungsbereitstellung Kosten verursacht werden sollten. 
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nicht erfolgen, so dass die erforderliche Blindleistung als dynamische Blindleistung aus den 

vorhandenen Kraftwerken, rotierenden Phasenschiebern (RPS), STATCOMs und den 

fiktiven Blindleistungskompensationsanlagen (teuer und somit nachgelagert) bereitgestellt 

werden muss. 

b. Durchführen einer kurativen Redispatchberechnung unter Berücksichtigung von Ausfällen 

und der Nebenbedingung die Spannungsgrenzen an den Sammelschienen einzuhalten. Die 

Verwendung der fiktiven Blindleistungskompensationsanlagen im UC, sollte durch Nutzung 

hoher Kosten nachrangig erfolgen. 

3. Mit Hilfe des ermittelten Einsatzes der fiktiven Blindleistungskompensationsanlagen und dem zuvor 

ermittelten statischen Blindleistungsbedarf kann der dynamische Blindleistungsbedarf abgeschätzt 

werden. 

Eine weitere Herangehensweise den dynamischen Blindleistungsbedarf abzuschätzen kann über den 

Bilanzierungsansatz erfolgen, der z.B. in [1] beschrieben ist. Der dynamische Blindleistungsbedarf wird 

demnach aus der Differenz der statischen Blindleistungsbedarfe von zwei aufeinanderfolgenden NNF 

ermittelt (bilanzielle Methode). 

Hinweis: Sollten die einzelnen Stunden (NNFs) des Jahres zeitlich nicht gekoppelt sein, wird von einer 

Ermittlung der dynamischen Blindleistungsbedarfe im Stundenwechsel sowohl über die bilanzielle Methode 

als auch über den hier vorgestellten Ansatz (Variante a) abgeraten. 

 

2.2 Anwendungsbeispiel zur Ermittlung der Blindleistungsbedarfe 

Die Anwendbarkeit der Kraftwerkseinsatzoptimierung (Unit Commitment = UC) für die statische und 

dynamische Blindleistungsbedarfsermittlung wurde in einem Beispielnetz getestet. Die Ergebnisse werden 

in den nachfolgenden Unterabschnitten vorgestellt. 

2.2.1 Statischen Blindleistungsbedarfe 

Abbildung 2.2 stellt den Spannungsverlauf an den Sammelschienen vor und nach der Optimierung über 

einen Monat in einem Testnetz („Transmission System“ Beispiel in PowerFactory) dar. Die 

Spannungsgrenzen an den überwachten Sammelschienen wurden auf 0,985 p.u. und 1,015 p.u. gesetzt. 

Durch den optimalen Einsatz der fiktiven Blindleistungskompensationsanlagen werden die Spannungen in 

das Spannungsband geregelt. Kleinere Verletzungen des Spannungsbandes sind auf die Verwendung von 

weichen Nebenbedingungen (Soft-Constraints) und Linearisierungsfehler zurückzuführen. 
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Abbildung 2.2: Spannungsverlauf an Sammelschienen vor und nach der Optimierung der statischen 
Blindleistungsbedarfe 

In Abbildung 2.3 ist der Einsatz der fiktiven Blindleistungskompensationsanlagen ohne die Berücksichtigung 

von Hochfahrkosten dargestellt. Vier von insgesamt zehn potentiellen Anlagen werden zur 

Spannungshebung und -senkung eingesetzt. 

Abbildung 2.4 zeigt den Einsatz unter Berücksichtigung der Hochlaufkosten. In diesem Fall werden zwei 

der zehn Kompensationsanlagen verwendet, was den Effekt der Hochlaufkosten gut darstellt. 



 V e r f a h r e n  z u r  E r m i t t l u n g  v o n  B l i n d l e i s t u n g s b e d a r f e n  

 

 
 

 

P 2 1 1 0  -  N E M O  I X ,  L o s  1  -  S t a b i l i t ä t  S e i t e  1 1  |  3 0   

 

Abbildung 2.3: Einsatz der fiktiven Blindleistungskompensationsanlagen zur Deckung der statischen 
Blindleistungsbedarfe (ohne Hochlaufkosten) 

 

Abbildung 2.4: Einsatz der fiktiven Blindleistungskompensationsanlagen zur Deckung der statischen 
Blindleistungsbedarfe (mit Hochlaufkosten) 
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Wie in Abschnitt 2.1.1 unter Punkt 5.c beschrieben kann es erforderlich sein die Optimierung mehrfach zu 

wiederholen um Spannungsgrenzwertverletzungen aufgrund von Linearisierungsfehlern zu beseitigen. Das 

in Abbildung 2.5 dargestellte Vorgehen wird im Folgenden hierfür verwendet. 

Im ersten Schritt wird eine quasi-dynamische Simulation unter Verwendung der automatischen 

Stufenanpassung von Transformatoren und Shunts durchgeführt. Die dabei aufgezeichneten 

Stufenpositionen werden im Anschluss als Zeitcharakteristiken in das Netzmodell zurückgeschrieben. Die 

automatische Stufenanpassung in der Lastflussberechnung ist damit nicht mehr erforderlich und sollte für 

die darauffolgenden Schritte ausgeschaltet werden. 

Anschließend wird das Netzmodell für die Optimierung vorbereitet, indem die Spannungslimits an den 

Netzknoten definiert und die fiktiven Kompensationsanlagen erzeugt und angeschlossen werden (s. 

Schritte 3 und 4 in Abschnitt 2.1.1). 

Anschließend wird das Unit Commitment mit der Zielgröße die Blindleistungsbetriebskosten der 

Kompensationsanlagen zu minimieren durchgeführt (s. Schritt 5 in Abschnitt 2.1.1). Wird das iterative 

Verfahren gewählt, wird geprüft, ob eins der nachfolgenden Abbruchbedingungen erfüllt ist: 

1. Max. Anzahl an Iterationsschritten erreicht 

2. Q-Redispatchmenge und Spannungsgrenzwertverletzungen liegen unter festgelegten Sollwerten. 

Ist dies nicht der Fall werden die optimierten Q-Zeitverläufe als Zeitcharakteristiken in das Netzmodell 

zurückgeschrieben und entsprechend referenziert, sodass die Kompensationsanlagen diese Betriebspunkte 

in der nächsten Iteration initial nutzen. Durch Verwendung einer Betriebskostenkurve, bei der die Kosten 

bei Q=0 Null betragen, wird die Optimierung versuchen, die Kosten und damit auch die Blindleistung auf 

null zu reduzieren. Optional können Kompensationsanlagen, die nicht eingesetzt wurden, außer Betrieb 

gesetzt werden. Dies hat den Vorteil, dass das Optimierungsproblem in der nächsten Iteration kleiner wird. 

Die zuvor beschriebenen Schritte werden in den nächsten Iterationen solange wiederholt, bis dass die 

Abbruchbedingungen erfüllt sind. 

Das beschriebene Verfahren wurde in einem Beispielnetz (ebenfalls „Transmission System“ Beispiel in 

PowerFactory)  geprüft. Abbildung 2.6 zeigt den Spannungsverlauf vor der Optimierung und nach der 3. 

Iteration. Es ist gut zu erkennen, dass die Spannungen exakt in das Spannungsband geholt werden. Dies 

ist auch in Abbildung 2.7 zu erkennen, die einen Ausschnitt um den oberen Spannungsgrenzwert zeigt. Gut 

zu erkennen ist, dass die Spannungen bereits nach der 1. Iteration sehr nahe am oberen Grenzwert liegen. 

Nach der 3. Iteration sind sie dann exakt im Spannungsband. Der notwendige Redispatch (s. Abbildung 

2.8, y-Achsenskalierung beachten), der die Abweichung zum Q-Betriebspunkt vor der Optimierung 

repräsentiert, reduziert sich mit jeder Iteration. 
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Abbildung 2.5: Ablaufdiagramm für iterative Optimierung 
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Abbildung 2.6: Vergleich der Spannungsverläufe vor der Optimierung der statischen Blindleistungsbedarfe und nach 
der 3. Iteration 

 

Abbildung 2.7: Vergleich der Spannungsverläufe vor der Optimierung der statischen Blindleistungsbedarfe und nach 
der 3. Iteration (Ausschnitt) 
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Abbildung 2.8: Blindleistungsredispatch pro Iteration 

 

2.2.2 Dynamischen Blindleistungsbedarfe 

In einem Beispielnetz wurde auch das in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Verfahren getestet. Verwendet 

wurde hierbei die Variante b, in der die dynamischen Bedarfe anhand von Ausfallereignissen und einer 

kurativen Redispatchberechnung ermittelt wurden. 

Die beiden oberen Diagramme von Abbildung 2.9 zeigen die Maximal- und Minimalspannungen während 

der Ausfälle vor der Optimierung. Es ist gut zu erkennen, dass besonders die minimalen Spannungen aus 

dem Spannungsband von 0,985 p.u. herausfallen. Durch den in Abbildung 2.10 dargestellen kurativen 

Blindleistungeinsatz können die Spannungen während der Ausfälle in das Spannungsband zurückgeholt 

werden. Kleinere Abweichungen sind auch hier wiederum auf Linarisierungsfehler zurückzuführen. Der 

kurative Einsatz entspricht den dynamischen Blindleistungsbedarfen. 
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3.2.1 Transmission System Netzmodell 

Als erste Beispielanwendung wird die Abschätzungsmethode im Transmission System Netzmodell 

angewendet. Abbildung 3.1 zeigt die Orte der folgenden Fehlerereignisse:  

• Lastausfall von 724 MW im Netzgebiet South West 

• Konverterausfall von 120 MW im Netzgebiet South West 

• Generatorausfall von 506 MW im Netzgebiet North East 

• System Split mit Leistungsunterbrechung von 520 MW 

 

Abbildung 3.1: Fehlerereignisse im Transmission System Anwendungsbeispiel 

Die Ergebnisse der Abschätzung und Vergleichsrechnung in Abbildung 3.2 bis Abbildung 3.5 zeigen die 

initiale Wirkleistungsänderung und die initiale RoCoF der einzelnen Synchronmaschinen (x-Achse). Für alle 

Ausfallereignisse sowie den System Split liegt eine hohe Übereinstimmung zwischen der Abschätzung (blau) 

und den Ergebnissen aus der RMS Simulation (rot) vor. Diese unterscheiden sich deutlich zur Abschätzung 

mittels der gemittelten RoCoF für das Gesamtsystem (grün).  

System 

Split  

Konverter-

ausfall 

Generator-

ausfall 

Lastausfall 
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Abbildung 3.2: Abtrennung einer Last im Transmission System Anwendungsbeispiel; Balkendiagramm aller 
Synchronmaschinen und Netzdiagramm zur Darstellung der Verteilung 
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Abbildung 3.3: Abtrennung eines Konverters im Transmission System Anwendungsbeispiel; Balkendiagramm aller 
Synchronmaschinen und Netzdiagramm zur Darstellung der Verteilung 
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Abbildung 3.4: Abtrennung einer Synchronmaschine im Transmission System Anwendungsbeispiel; Balkendiagramm 
aller Synchronmaschinen und Netzdiagramm zur Darstellung der Verteilung 
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Abbildung 3.5: System Split im Transmission System Anwendungsbeispiel; Balkendiagramm aller Synchronmaschinen 
und Netzdiagramm zur Darstellung der Verteilung 
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3.2.2 Texas Grid Netzmodell 

Das Testnetz „Texas Grid“ dient als Beispiel um zu zeigen, dass die Methode für große Netzmodelle 

anwendbar ist. Abbildung 3.6 zeigt die Orte der Fehlerereignisse für das Texas Grid: 

• Lastausfall von 281 MW im Netzgebiet South 

• Generatorausfall von 1.625 MW im Netzgebiet Coast 

• System Split durch Auftrennung des Netzgebiets Far West (hellgrün) mit 3 GW unterbrochenem 

Leistungsfluss 

Die Ergebnisse in den Abbildung 3.7 bis Abbildung 3.9 zeigen, eine sehr hohe Übereinstimmung der initialen 

Wirkleistungsänderung und der RoCoF für alle Synchronmaschinen im Testnetz. Es ist zudem deutlich 

erkennbar, dass die lokalen Werte stark variieren und eine nennenswerte Abweichung zur herkömmlichen 

Abschätzung der initialen RoCoF für das Gesamtsystem aufweisen. In starken Netzen mit einer hohen 

Durchdringung an Synchronmaschinen ist dies nicht weiter problematisch. Allerdings ist für schwächere 

Netze, wie in [2] beschrieben, ein größerer Einfluss zu erwarten. 

Die Rechenzeit der Abschätzung beträgt in diesem Fall für ein einzelnes Ausfallereignis weniger als 1 ms. 

Die dynamische RMS-Simulation für die Vergleichsrechnung benötigt hingegen bereits mehrere Sekunden. 

Diese Rechenzeit für RMS-Simulationen steigt weiter an, je komplexer die dynamischen Modelle im Netz 

sind. Die Abschätzungsmethode bietet daher eine sehr effiziente Methode zur Identifikation von NNF und 

kritischen Ausfallereignissen. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Methode zur Abschätzung der initialen 

Wirkleistungsänderung und der lokalen RoCoF von Synchronmaschinen entsprechend [3] ein potentieller 

Ansatz zur Identifikation kritischer NNF und Fehlerfälle mit geringem Rechen- und Modellierungsaufwand 

ist. Die Methode bietet Weiterentwicklungspotential zur Berücksichtigung spezieller Netzkomponenten wie 

z.B. netzbildende Konverter. Für die Abschätzung des Momentanreservebedarfs sind Weiterentwicklungen 

notwendig, welche die Ergebnisse der vorgestellten Methode aufgreifen und in lokalisierte Bedarfe 

übersetzen. 
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Abbildung 3.6: Fehlerereignisse im Texas Grid 
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Abbildung 3.7: Lastausfall im Texas Grid Anwendungsbeispiel; Balkendiagramm der Synchronmaschinen mit 
RoCoF > 0,2 Hz/s und geographische Darstellung 
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Abbildung 3.8: Generatorausfall im Texas Grid Anwendungsbeispiel; Balkendiagramm der Synchronmaschinen mit 
RoCoF > 0,5 Hz/s und geographische Darstellung 
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Abbildung 3.9: System Split im Texas Grid Anwendungsbeispiel; Balkendiagramm der Synchronmaschinen mit 
RoCoF > 0,5 Hz/s und geographische Darstellung  
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