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Abstract

Aus der Dezentralisierung und Digitalisierung des elektrischen Energie-
systems erwachsen neue Verantwortlichkeiten und Herausforderungen fiir
die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit. Systemdienstleistungen
wie die Frequenzhaltung miissen einerseits zunehmend aus dem Verteil-
netz erbracht werden, wihrend andererseits neue Risiken fiir Blackouts
durch Cyberangriffe entstehen. Die Aggregation dezentraler Flexibili-
tdten in verteilten Mérkten konnte kleinen, verteilten Akteuren den
Zugang zu den zentralen Regelreservemarkten erleichtern und gleichzei-
tig die Resilienz des Energiesystems erhohen. Um sicherzugehen, dass
verteilte Mérkte kein neues Risiko fiir die Versorgungssicherheit durch
unvorhergesehenes Agieren ihrer Akteure darstellen, kann das strategi-
sche Verhalten rationaler Marktteilnehmer in spieltheoretischen Modellen
untersucht werden. Die vorliegende Arbeit liefert einen Durchstich der
spieltheoretischen Modellierung eines verteilten, agentenbasierten Mark-
tes zur Aggregation von Primérregelleistungsgeboten. Fiir einen beispiel-
haften Marktentwurf, der auf der Durchfiihrung vollverteilter, verdeckter
Auktionen auf einer Blockchain basiert, werden drei unterschiedliche
spieltheoretische Modellierungen des strategischen Bieterverhaltens ra-
tionaler, nutzenbasierter Softwareagenten entwickelt. Der Fokus liegt
hierbei in den ersten beiden Spielen vollstédndiger Information auf den
Moéglichkeiten, die hierarchische Anbindung an den Primérregelleistungs-
markt spieltheoretisch abzubilden, sowie in einem dritten Bayes-Spiel auf
der Modellierung von Unsicherheiten. Fiir synthetische Szenarien werden
Gleichgewichtsstrategien bestimmt, aus denen im qualitativen Vergleich
der Modelle Aussagen iiber deren Eignung, das strategische Bieterver-

halten abzubilden, abgeleitet werden.
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1 Einleitung

Im Zuge der Energie- und Mobilitdtswende dezentralisiert sich das elektrische Energiesys-
tem. Haben traditionell vor allem fossile und atomare Grofikraftwerke im Ubertragungs-
netz eine zuverlassige Stromversorgung sichergestellt, so kommt den unteren Netzebenen
mit dem Ausbau erneuerbarer Energien sowie der Zunahme von Energiespeichern und
intelligenten Verbrauchern wachsende Bedeutung fiir die Systemstabilitdt zu [1, 2]. Die
Digitalisierung ist dabei einerseits der Schliissel zur ErschlieBung dezentraler Flexibilitéits-
potentiale, stellt andererseits aber auch ein neues Risiko fiir Blackouts durch Cyberangriffe
und Gleichzeitigkeitseffekte dar [3]. Vor diesem Hintergrund ist die gegenwértige Beschaf-
fung von Regelreserve in zentral durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) organisierten

Einkaufsauktionen zu iiberdenken.

Der gegenwértige Ansatz, kleinen, verteilten Energieanlagen (engl. Distributed Ener-
gy Resources, DERs) Zugang zu den Regelreservemérkten (RRM) zu gewéhren, ist die
Praqualifikation von Aggregatoren, die die Fahrweise vieler Anlagen iiber ein zentrales
Leitsystem optimieren und deren gebiindelte Flexibilitit als ein grofies virtuelles Kraft-
werk vermarkten [4]. Sowohl die RRM als auch die Aggregatoren stellen in ihrer zentralen
Struktur jedoch Single Points of Failure des elektrischen Energiesystems dar [3]. Fallen ins-
besondere die Server der RRM z.B. aufgrund eines Cyberangriffs aus, drohen grofiflichige
Stromausfille. Verteilte Markte auf Verteilnetzebene, an denen durch Softwareagenten ver-
marktete DER-Flexibilitaten auktionsbasiert zu Geboten fiir die RRM aggregiert werden,
konnten hingegen die cyber-physikalische Resilienz erhéhen, und im Fall eines Blackouts

des Ubertragungsnetzes weiterhin einen stabilen Inselnetzbetrieb gewihrleisten.

Um sicherzustellen, dass die automatisierte Erhebung von Flexibilitdten in verteilten Auk-
tionen kein neues Risiko fiir die Versorgungssicherheit darstellt, sondern zu dieser beitragt,
ist bei der Gestaltung solcher Mérkte zu priifen, ob Marktinfrastruktur und Auktionsregeln
zu netzdienlichem Verhalten anreizen. Eine Moglichkeit, das durch das Marktdesign indu-
zierte Bieterverhalten vor der praktischen Einfithrung eines Marktes zu iiberpriifen, bietet
die spieltheoretische Modellierung [5]. Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende

Arbeit Moglichkeiten, verteilte, agentenbasierte Méarkte auf Verteilnetzebene zur Aggregati-
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on von Regelleistungsgeboten fiir die deutschen RRM spieltheoretisch zu modellieren. Fiir
ein potenzielles Marktdesign mit einem agentenbasierten Kontrollansatz sollen verschiede-
ne spieltheoretische Modellierungen entwickelt und in exemplarischen Szenarien analysiert
werden. Dieser spieltheoretische Durchstich soll als Grundlage dienen, um mit Methoden
des Market-Engineering in weiteren Arbeiten begriindete Marktmechanismen fiir verteil-
te (Regelreserve-)Méirkte auf Verteilnetzebene zu entwickeln. Davon profitieren in erster
Linie die Netzbetreiber als Marktveranstalter und die Bundesnetzagentur als Regulierungs-
behorde, die die Modellierungen aus dieser Arbeit hierzu nutzen und erweitern kénnten.
Die vorgestellte Untersuchung ist dariiber hinaus auch fiir potenzielle Marktakteure inter-
essant. Sie konnen spieltheoretische Modelle verwenden, um abzuschétzen, unter welchen

Umstéanden sich die Teilnahme fiir sie lohnt und welche Strategien sie ggf. anwenden sollten.

Im folgenden Kapitel wird die derzeitige Ausgestaltung der deutschen Regelreserveméarkte
naher untersucht und die Problemstellung sowie die Vision einer resilienten Regelreserve-
beschaffung mithilfe verteilter, agentenbasierter Méarkte auf Verteilnetzebene konkretisiert.
Auf dieser Grundlage werden Forschungsfragen formuliert. Das zweite Kapitel dient der
Erklarung der Methodik. Hier werden zundchst Annahmen tiiber die Marktinfrastruktur
und die Regeln der verteilten Auktion getroffen. Fiir diese Marktdefinition wird ein agenten-
basiertes Kontrollsystem entworfen und eine geeignete Spielrepriasentation ausgewéahlt. In
Kapitel 3 verzweigt die Erorterung in die Analyse dreier unterschiedlicher Modellierungen.
Modellierungsspezifische Methoden und Annahmen werden hier eingefiihrt und getroffen.
Kapitel 4 fiihrt die Ergebnisse der Abschnitte 3.1, 3.2 und 3.3 in einer gemeinsamen Aus-
wertung wieder zusammen. In einem qualitativen Vergleich werden die spieltheoretischen
Modellierungen zur Beantwortung der Forschungsfragen herangezogen, gefolgt von einem
kritischen Vergleich mit dem agentenbasierten Entwurf aus Kapitel 2. Die Arbeit schlief3t
in Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und einem Ausblick

auf mogliche weitere Schritte.

1.1 REGELRESERVEMARKTE IN DEUTSCHLAND

Zur Gewéhrleistung eines stabilen Netzbetriebs miissen sich Einspeisung und Verbrauch
im Stromnetz stets die Waage halten. Technisch spiegelt sich eine ausgeglichene Leistungs-
bilanz in einer Stromnetzfrequenz von 50 Hertz wider. Ist die Einspeisung grofer (kleiner)
als der Verbrauch, resultiert das in einer Uberfrequenz (Unterfrequenz). Da im Stromnetz
keine Energie gespeichert werden kann und sich Verbrauch und Einspeisung, auch durch die

Zunahme fluktuierender Erzeuger wie Photovoltaik- und Windenergieanlagen, nicht exakt
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vorhersagen lassen, iiberwachen die deutschen UNB die Leistungsbilanz und halten Regel-
reserve vor, um kurzfristige, nicht prognostizierte Abweichungen ausgleichen zu konnen.
Féllt (steigt) die Netzfrequenz, so wird positive (negative) Regelreserve aktiviert, beispiels-
weise durch die Regelung der Wirkleistungseinspeisung von Regelreserve bereitstellenden

Kraftwerken oder das Abschalten (Zuschalten) steuerbarer Lasten. [6]

Hinsichtlich des Aktivierungszeitpunkts wird zwischen drei Reservequalitdten differen-
ziert, die entsprechend unterschiedliche technische Anforderungen an die Anbieter stellen:
Primérregelreserve! (FCR), Sekundirregelreserve? (aFRR) und Minutenreserve® (mFRR).
Die FCR wird frequenzgesteuert innerhalb von maximal 30 Sekunden nach einem Storereig-
nis aktiviert. Sie dient dem Abfangen von Abweichungen und stabilisiert die Netzfrequenz
in einem neuen Arbeitspunkt. Die aFRR fiihrt die Netzfrequenz innerhalb von maximal
flinf Minuten auf ihren Sollwert von 50 Hertz zuriick und 16st die FCR somit ab. Zur Ver-
hinderung léanger andauernder Abweichungen und um die aktivierte aFRR fiir eventuelle
weitere Vorkommnisse wieder bereitzustellen, kann die mFRR die aFRR innerhalb von 15
Minuten ablosen. [6, 8]

Die Beschaffung von Regelleistung organisieren die deutschen UNB gemeinsam iiber die
Internetplattform regelleistung.net. An drei unabhéngigen Markten fiir FCR, aFRR

4 um die Vorhal-

und mFRR konkurrieren praqualifizierte Anbieter in Einkaufsauktionen
tung von Regelleistung, die mit einem Leistungspreis (LP) vergiitet wird. Dazu schreiben
die UNB ihren Bedarf an Regelleistung kalendertiglich fiir sechs Produktzeitscheiben & vier
Stunden aus. Im Fall von aFRR und mFRR wird hierbei zwischen positiver und negativer
Regelleistung differenziert, wohingegen FCR als symmetrisches Produkt gehandelt wird. Je
Liefertag und je Regelleistungsprodukt finden somit sechs Auktionen statt, die ein (aFRR,
mFRR) oder zwei Wochen (FCR) vor dem Stichtag (D-7 bzw. D-14) beginnen (Handels-
start, engl. Gate Opening Time/GOT) und am Vortag (D-1) enden (Handelsschluss, engl.
Gate Closure Time/GCT). Ein Gebot umfasst die Angebotsleistung in MW sowie einen
LP fiir die Regelleistungsvorhaltung. Der Zuschlag erfolgt in aufsteigender Reihenfolge

der gebotenen LP bis zur Erfiilllung der ausgeschriebenen Regelleistungsmenge. Wéahrend

lgemaB der Leitlinie iiber den Systemausgleich im Elektrizitdtsversorgungssystem (engl. Electricity Ba-
lancing Guideline, EB GL) [7] auch als Frequenzhaltungsreserve (engl. Frequency Containment Reserve,
FCR) bezeichnet

2gemaB der EB GL [7] auch als Frequenzwiederherstellungsreserve mit automatischer Aktivierung (engl.
automatic Frequency Restoration Reserve, aF'RR) bezeichnet

3gemaB der EB GL [7] auch als Frequenzwiederherstellungsreserve mit manueller Aktivierung (manual
Frequency Restoration Reserve, mFRR) bezeichnet

“Eine Auktion ist nach [9] eine ,Marktinstitution mit einem eindeutigen Regelwerk, das die Zuteilung von
Ressourcen und die Preise anhand von Geboten der Marktteilnehmer bestimmt.“ In einer Einkaufsauk-
tion schreibt ein Kéaufer (hier der Zusammenschluss der UNB) einen Bedarf (an Regelleistung) aus, der
mit dem Ziel der Preisminimierung unter mehreren konkurrierenden Anbietern versteigert wird [10].

3
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erfolgreiche FCR-Gebote mit einem landesbezogenen® Einheitspreis (engl. Uniform Pri-
ce, UP) vergiitet werden, der dem letzten bezuschlagten Gebotspreis entspricht, werden
Zuschlége in den aFRR- und mFRR-Auktionen zum Gebotspreis erteilt. Die Aktivierung
von FCR erfolgt parallel (pro-rata) und dezentral durch die bezuschlagten Bieter. Uber
lokale Netzfrequenzmessungen reagieren sie autonom auf Abweichungen gréfier +10mHz.
Bei Abweichungen von +200mHz muss die vollstandige, d.h. 100%-ige Aktivierung der
bezuschlagten Primérregelleistung innerhalb von 30 Sekunden erfolgen. Bei geringeren
Frequenzabweichungen ist zu erbringende Leistung proportional reduziert, wobei die glei-
chen zeitlichen Anforderungen gelten. Abbildung 1.1 stellt diese schematisch dar. Im Fall
von aFRR und mFRR ist dem Regelleistungsmarkt (RLM) ein Regelarbeitsmarkt (RAM)
nachgeschaltet, auf dem die Erbringung von Regelarbeit, die im Abrufsfall mit einem

Arbeitspreis (AP) vergiitet wird, separat bezuschlagt wird. [6, 8, 11, 12]

P [%]
120
erlaubte Ubererfiillung
100 = === === === e e e e e e oo
erlaubter Bereich
50 f-—==-—mmmmmmee oo
toleriert, falls
nicht verzogert

2 15 30 t[s]

Abbildung 1.1: Zeitliche Anforderungen an den FCR-Abruf in Sekunden nach einer Fre-
quenzabweichung [13]

Potenzielle Regelreserveanbieter (RRA) miissen fiir jede Regelreservequalitit separat
eine Priqualifikation (PQ) durchlaufen. Im Zuge dessen iiberpriift der Anschluss-UNB,
dass die energiewirtschaftlichen, (IT-)technischen und administrativ-organisatorischen An-

forderungen zur Gewiéhrleistung der Versorgungssicherheit erfiillt sind. Bei erfolgreicher

SDer Auktions-Vergabealgorithmus verarbeitet den FCR-Bedarf jedes Landes unter Beriicksichtigung von
Nebenbedingungen wie den nach EB GL geltenden Import- und Exportgrenzen fiir den Austausch von
FCR. Die Einheitspreise werden fiir jedes Land separat ermittelt und fallen unterschiedlich aus, je
nachdem, ob die Import- und Exportgrenzen erreicht wurden. [11] Der linderiibergreifende Austausch
wird hier der Vollstdndigkeit halber erwdhnt. Im Rahmen dieser Arbeit soll die Information, dass der
Zuschlag nach aufsteigender LP-Merit-Order und die Bepreisung von FCR mit einem Einheitspreis
erfolgt, unter Vernachlissigung der ldndertibergreifenden Nebenbedingungen ausreichen.
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PQ schlieBen RRA und Anschluss-UNB einen Rahmenvertrag ab, in dem die vermarktbare
Regelleistungsmenge festgehalten wird. Diese muss mindestens 1 MW betragen (Mindest-
angebotsgrofie) und kontinuierlich iiber die Dauer einer Produktzeitscheibe erbracht werden
kénnen. [8, 13, 14]

1.1.1 Probleme des aktuellen Marktdesigns

Traditionell erfolgt die Bereitstellung von Regelleistung durch wenige, iberwiegend kon-
ventionelle Kraftwerke aus dem Ubertragungsnetz [15]. Im Zuge der Energie- und Mobi-
litdtswende verlagern sich die Flexibilitdten zur Erbringung von Systemdienstleistungen
jedoch in die unteren Netzebenen [2]. Zukiinftig wird somit eine Vielzahl von dezentralen
Energieerzeugungseinheiten, steuerbaren Lasten und Energiespeichern fiir die Vorhaltung
und Erbringung von Regelleistung verantwortlich sein [15]. Um der steigenden Komplexitét
der Stromversorgung gerecht zu werden, wird das elektrische Energiesystem zunehmend
digitalisiert und automatisiert [3]. Die gegenwértige Ausgestaltung der deutschen Regel-
reserveméarkten ist vor diesem Hintergrund zu iiberdenken. Dabei bestehen zwei zentrale

Herausforderungen:

1. Die Teilnahme von kleinen und mittleren, verteilten Energieanlagen an
den Regelreservemirkten ist erschwert [15].
Zum einen erfillen viele DERs einzeln nicht die PQ-Bedingungen. Abgesehen von
den (IT-)technischen Anforderungen ist das vor allem durch die Ausgestaltung der
Einkaufsauktionen bedingt. So konnen viele Anlagen die Mindestangebotsgrofie nicht
erfilllen. Auflerdem stellt die Dauer der Produktzeitscheibe, iiber die eine konstante,
aber stufenlos anfahrbare Leistungsmenge geboten werden muss, eine Hiirde dar. [15]
Zum anderen wére die direkte Integration von DERs in die systemweiten RRM und
die damit einhergehende Zunahme an Akteuren mit hohen Kosten fiir die UNB ver-
bunden. Diese miissten viel Rechenleistung vorhalten, um die gesteigerte Komplexitat

der Zuschlagsvergabe und den Kommunikations-Overhead zu bewiltigen. [16]

2. Es entstehen neue Risiken fiir Blackouts durch Cyber-Angriffe [3].
Wie eingangs erwéhnt, bieten die zentralen Leitsysteme von Aggregatoren, tiber die
DERs bislang gebiindelt als RRA praqualifiziert werden kénnen, zentrale Angriffs-
punkte, tiber die boswillige Angreifer alle angeschlossenen Anlagen sabotieren kénnten.
Weiterhin stellen auch die RRM aufgrund ihrer Architektur, die auf der zentralen
Instanz der UNB beruht, Single Points of Failure des elektrischen Energiesystems
dar. Fillt das Ubertragungsnetz z.B. aufgrund eines Cyber-Angriffs aus, kénnen die
Verteilnetzbetreiber (VNB) die Stromversorgung nicht eigenstédndig aufrechterhalten.

5
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Wiirden die verteilten Flexibilitdten hingegen im Verteilnetz beschafft (und die tech-
nischen und regulatorischen Bedingungen entsprechend angepasst), konnten die VNB
ihre Netze im Fall eines iibergeordneten Blackouts als Inselnetz weiterbetreiben und

den Systemwiederaufbau unterstiitzen. [3]

1.1.2 Vision einer resilienten Regelreservebeschaffung

Um (1) DERs den Zugang zu den RRM zu erleichtern und (2) gleichzeitig die Resilienz
des Energiesystems zu erhéhen, wird fiir alle drei Regelreservequalitdten die Einfithrung
verteilter Mérkte zur Erhebung von Flexibilitdten auf Verteilnetzebene vorgeschlagen. Mit
einer hierarchischen Anbindung an die deutschlandweiten RRM zielen diese auf die Erho-
hung der Flexibilititsbeschaffung aus DERs sowohl fiir das Ubertragungs- als auch fiir das
Verteilnetz ab. Im Regelbetrieb sollen DERs, die nur iiber einen Teil der Produktzeitscheibe
und/oder weniger als 1 MW Leistung erbringen kénnen, ihre Leistung auktionsbasiert® zu
Geboten fiir die zentralen RRM aggregieren. Im Fall eines Blackouts des Ubertragungs-
netzes liegen dem VNB durch diesen Mechanismus bereits die Informationen dariiber vor,
welche Flexibilitdten ein lokales Inselnetz effizient stiitzen kénnten.

Die Idee der marktbasierten Nutzung von Flexibilitdt in Verteilnetzen steht im Einklang
mit der aktuellen européischen Gesetzgebung [17]. Wiahrend bisherige Arbeiten zu Fle-
xibilitdtsméarkten fiir DERs auf zentralen Strukturen beruhen [16, 18], sollen die hier

vorgeschlagenen Mérkte verteilt und somit resilient sein.

In dieser Arbeit soll im Speziellen ein verteilter FCR-Markt untersucht werden. Da bei
der Beschaffung von FCR im Gegensatz zur aFRR und mFRR keine getrennte Auktion
und Bepreisung von Vorhaltung und Erbringung erfolgt, wird die FCR aus Griinden der
Einfachheit ausgewéhlt. Da dieser Markt Flexibilitdten aggregiert, die der Frequenzhaltung
dienen, wird er im Folgenden FreqMatchMarket (FMM) genannt.

Um der Komplexitit eines verteilten Systems gerecht zu werden und die Marktteilnah-
me potenziell fiir alle DERs aus dem Verteilnetz, also auch private Akteure, attraktiv
zu machen, soll der Handel am FMM automatisiert zwischen rationalen, nutzenbasierten
Softwareagenten stattfinden. Ein solcher Agent ist eine Software, die ihre Umgebung tiber
Sensoren wahrnimmt und tiber Aktuatoren darauf einwirkt. Er agiert autonom und proak-
tiv, kann mit anderen Agenten kommunizieren und wéhlt, basierend auf seiner bisherigen

Wahrnehmungsfolge und seinem intern abgebildeten Wissen iiber die Welt, immer die

5Im Einklang mit den deutschlandweiten RRM soll jede Gebotsaggregation am FregMatchMarket (FMM)
als Auktion durchgefiihrt werden. Diese wird in Abschnitt 2.1.2 genauer beschrieben.
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Aktion, die den erwarteten Wert seines PerformanzmaBes’ maximiert. Ein Softwareagent
am FMM vertritt die Interessen eines Marktakteurs. Er reprasentiert eine oder mehrere
Komponenten des cyber-physikalischen Energiesystems wie z.B. einen Speicher und erlernt
autonom Betriebsfiihrungs- und Handelsstrategien, um die Flexibilitdt seiner Komponen-
te(n) moglichst optimal zu vermarkten. Er befindet sich dabei in einer konkurrierenden
Multi-Agenten-Umgebung und muss die Auswirkungen der Aktionen anderer Agenten auf

seinen eigenen Nutzen berticksichtigen. [5, 19]

1.2 ANLASS DER SPIELTHEORETISCHEN UNTERSUCHUNG

In einem verteilten Markt besitzen Teilnehmer einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Versorgungssicherheit [20]. Die auktionsbasierte Erhebung von Flexibilitdt am FMM kann
das Verteilnetz anfillig fiir borsenartige Risiken machen, die ihrerseits die unterbrechungs-
freie Stromversorgung geféhrden [20, 21]. Marktakteure konnten die Versorgungssicherheit
mit risikobelasteten Bietstrategien oder gezielt zum eigenen Vorteil gefahrden, um z.B.
Informationen iiber andere Akteure zu sammeln oder den Preis fiir Vorhaltung und Er-
bringung von Regelleistung in die Hohe zu treiben [20, 21]. Insbesondere wenn dabei
Gleichzeitigkeitseffekte auftreten, da die die Akteure reprisentierenden Softwareagenten
automatisiert simultan agieren und z.B. viele DERs ab- oder zuschalten, werden ggf. desta-
bilisierende Frequenzschwankungen ausgelost [3]. Dabei beeinflusst das Design des Marktes

maBgeblich das strategische Verhalten seiner Teilnehmer [22, 23].

Die Spieltheorie betrachtet strategische Interaktionen zwischen nutzenbasierten Akteuren
und ermoglicht es, Aussagen iiber ihre Entscheidungen auf Basis der Utility mathematisch
herzuleiten. Die Utilityfunktion (auch Payoff-, Nutzen- oder Auszahlungsfunktion) eines
Spielers ist eine Abbildung von allen méglichen Endzusténden des Spiels auf eine reelle Zahl.
Individuell rationale Spieler nach [24] wihlen immer eine Strategie®, die die beste Antwort
auf die Strategien der Gegenspieler ist. Sind die Strategien der Gegenspieler unbekannt,

prognostizieren sie deren Verhalten und wéhlen eine Strategie, die die beste Antwort auf

"Performanzmaf: ErfolgsmaB, Bewertung einer gegebenen Sequenz von Umgebungszusténden und damit
des Verhaltens des Agenten in seiner Umgebung [5]

8Eine Strategie s; beschreibt fiir jede Entscheidungssituation des Spiels, welche Aktion a; € A; Spieler
¢ wahlt. Hierbei wird unterschieden zwischen reinen Strategien, bei denen ein Spieler in der gleichen
Entscheidungssituation immer die gleiche Aktion spielt, und gemischten Strategien. Spielt ein Spieler
eine gemischte Strategie, wahlt er zufallsbasiert auf Grundlage einer festen Wahrscheinlichkeitsverteilung
eine Aktion aus. Die Gesamtheit aller Strategien, die Spieler ¢ in einem Spiel zur Verfiigung stehen,
wird in der Strategiemenge S; zusammengefasst. Das Resultat der Strategiewahlen aller Spieler, Vektor
s = (s1,...,8n) € S, wird Strategieprofil genannt, wobei der Strategieraum S = (S1 X ... X Sy) die
Kreuzmenge aller Strategieprofile ist. [5, 25, 26]
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ihre Vermutungen iiber die Strategien der Gegenspieler ist, um ihre erwartete Utility zu
maximieren. [24, 25]

Jedes Spiel mit einer endlichen Anzahl an Spielern und an Aktionsprofilen besitzt mindes-
tens ein Nash-Gleichgewicht (NGG) [27]; ein Strategieprofil, von dem kein Spieler einen
Anreiz hat abzuweichen, weil seine Strategie die beste Antwort auf die Strategiewahl aller
anderen Spieler ist [5]. Unter der Annahme, dass nutzenbasierte Agenten im Laufe der
Auktionen Gleichgewichtsstrategien erlernen, kénnen anhand spieltheoretischer Modellie-
rungen des FMM und der Bestimmung ihrer Gleichgewichte Aussagen iiber das strategische
Verhalten der Marktteilnehmer bzw. der sie repriasentierenden Softwareagenten getroffen

werden.

In der Literatur finden sich mehrere Untersuchungen zur Wahl der Preisregel [28, 29]
und zur Preisentwicklung bzw. dem strategischen Bieterverhalten [28, 30, 31, 32] am
Sekundérregelleistungsmarkt”. [28] nutzt hierzu eine spieltheoretische Modellierung der
aFRR-Auktion und leitet die optimalen Bietfunktionen fiir das LP- und das AP-Gebot (fiir
alle moglichen Kombinationen von Einheits- und Gebotspreisverfahren fiir LP und AP)
aus der Formel fiir die erwartete Utility mathematisch her. Da die genannten Arbeiten
Auktionen an den zentralen deutschen RRM betrachten, beriicksichtigen sie aus offensicht-
lichen Griinden keine verteilten oder hierarchischen Aspekte. Die verteilte Infrastruktur
und (im Regelbetrieb) die Weiterleitung des Auktionsergebnisses (d.h. der auktionsba-
siert aggregierten Gebote) an die Einkaufsauktionen am deutschlandweiten RRM sind
jedoch zentrale Merkmale der Auktion am FMM. Um das durch das Marktdesign induzier-
te Bieterverhalten am FMM untersuchen zu kénnen, sollen in dieser Arbeit daher erste
spieltheoretische Modelle der FCR~Auktion im Regelbetrieb entwickelt und deren Nash-
Gleichgewichte fir exemplarische Szenarien bestimmt werden. Hierzu wird zunéchst ein

potenzielles Marktdesign des FMM und ein agentenbasiertes Kontrollsystem entworfen.

1.3 ZIELFORMULIERUNG

Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit lautet:

Wie kann die verteilte, hierarchisch an den zentralen Regelleistungsmarkt fiir FCR an-
gebundene Auktion am FMDM spieltheoretisch modelliert werden, um Aussagen tber das
strategische Verhalten der durch rationale, nutzenbasierte Softwareagenten reprisentierten

Bieter zu treffen?

9[29] behandelt neben der Preisregel auch die Wahl der Zuschlagsregel an den RRM fiir aFRR und mFRR.
In [32] wird das strategische Bieterverhalten nicht nur fiir die aFRR-Auktion sondern an allen drei
RRM simuliert.
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Diese gliedert sich in die folgenden Teilfragen:

Teilfrage 1. Welche strategisch relevanten Figenschaften besitzt der FMM aufgrund sei-
ner verteilten Struktur und wie kénnen diese sinnvoll in einem spieltheoretischen Modell

abgebildet werden?

In klassischen Einkaufsauktionen wie der deutschlandweiten FCR-Auktion iibernimmt
ein zentraler Akteur (z.B. der UNB) die Rolle des kaufenden Auktionators. Dieser verfolgt
das Ziel der Preisminimierung [10]. Die Rollen von Auktionator und Bietern sind dabei
klar getrennt.

Die Auktion am FMM soll hingegen keinen zentralen Angriffspunkt besitzen. Der VNB
kommt daher nicht als (einziger) Auktionator infrage. Stattdessen sollen mehrere Markt-
akteure entweder von vornherein parallel die Rolle des Auktionators iibernehmen oder
zumindest in der Lage sein, diese Rolle zu iibernehmen, sollte der aktive Auktionator aus-
fallen. In dieser verteilten Auktion agiert der aktive Auktionator nicht als Kéufer, sondern
lediglich als Organisator der Gebotsaggregation und -weiterleitung an den iibergeordneten
RLM. Die Rollen von Auktionator(en) und Bietern sind nicht mehr zwangsldufig getrennt.

Daher tut sich die Frage auf, ob

1. aus dieser verteilten Struktur neue Aspekte resultieren, die als Teil der Strategie
untersucht werden sollten. Die Strategie eines Bieters am zentralen RLM umfasst die
Entscheidung iiber eine Gebotsabgabe, bestehend aus Gebotsmenge und -preis fiir
eine bestimmte Produktzeitscheibe. Am FMM koénnte abhéngig von seiner Implemen-
tierung auch die Entscheidung, die Rolle des Auktionators (nicht) zu tibernehmen,

Teil der fiir das Auktionsergebnis relevanten Strategie sein.

2. Bieter in der Rolle des Auktionators Informationen erlangen, die ihre Strategie be-

einflussen.

Um das beantworten zu kénnen, muss zundchst die Infrastruktur, {iber die die Agenten
des FMM miteinander kommunizieren, genauer beschrieben werden (siehe Abschnitt 2.1.1).
Sofern mindestens einer der beiden Punkte fiir die gewéhlte Infrastruktur zutrifft, sollten
die Effekte auf das strategische Verhalten in der spieltheoretischen Modellierung abgebildet

werden.

Teilfrage 2. Wie kann die hierarchische Anbindung der FMM-Auktion an den zentralen

Regelleistungsmarkt sinnvoll in einem spieltheoretischen Modell abgebildet werden?

Im Regelbetrieb sollen am FMM auktionsbasiert Gebote fiir die deutschlandweite FCR-
Auktion aggregiert werden. Wahrend die Regeln der Auktion am FMM definieren, wie

9
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verteilte Flexibilitdten zu FCR-Geboten aggregiert werden, findet die Zuschlagsvergabe,
die in einem Kaufvertrag resultiert, am iibergeordneten RLM statt. Der Nutzen einer
Strategie ist somit nicht nur von den Auktionsregeln und dem Bieterverhalten am FMM,
sondern auch von den Auktionsregeln und dem Bieterverhalten am deutschlandweiten
RLM abhéngig. Letzteres muss daher in der spieltheoretischen Modellierung beriicksichtigt
werden.

Zur Beantwortung von Teilfrage 2 miissen zunéchst die Regeln der FMM-Auktion und
deren Anbindung an die iibergeordnete FCR-Auktion definiert (siehe Abschnitt 2.1.2) und
die am FMM agierenden Agenten beschrieben (siehe Abschnitt 2.2) werden.

Teilfrage 3. Wie konnen Unsicherheiten diber die Anlagenzustinde und Kosten einzelner

Akteure sinnvoll in einem spieltheoretischen Modell abgebildet werden?

Anders als bei konventionellen Groflkraftwerken, die vorrangig am deutschlandweiten
RLM teilnehmen, unterliegen die Anlagenzustéinde und Kosten vieler DERs grofien zeitli-
chen Schwankungen. Insbesondere die vermarktbare Leistung erneuerbarer Energien wie
Photovoltaik- und Windenergieanlagen ist wetterbedingten Fluktuationen ausgesetzt. Aber
auch die Lastgénge und Kosten anderer dezentraler Energieanlagen konnen z.B. mit dem
Nutzerverhalten variieren. Am FMM unterliegt die vermarktbare Leistung einzelner Bieter

und deren individuelle private Wertschétzung derselben daher Unsicherheiten.

Im Folgenden miissen zunéchst die Marktinfrastruktur und Auktionsregeln entwickelt so-
wie die am FMM agierenden Softwareagenten, deren Interaktion spieltheoretisch modelliert

werden soll, genauer beschrieben werden.



2 Methodik

Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollen dazu genutzt werden, mit Methoden des Market-
Engineering' einen begriindeten Marktmechanismus fiir den FMM zu entwickeln. Dabei
wird die Infrastruktur des FMM im Rahmen dieser Arbeit nicht praktisch aufgesetzt. Ihre
detaillierte Definition und Implementierung bleibt Aufgabe weiterer Arbeiten. Nichtsde-
stoweniger sind an dieser Stelle realistische Annahmen iiber die Marktinfrastruktur und
die Auktionsregeln zu treffen, da diese wiederum das Verhalten der Softwareagenten und

somit die spieltheoretische Modellierung beeinflussen.

2.1 ENTWICKLUNG DES VERTEILTEN MARKTDESIGNS

Bei der Wahl des Marktdesigns ist zu beriicksichtigen, dass der FMM zwecks seiner Funk-
tionalitdt den Marktteilnehmern bzw. den sie reprasentierenden Agenten unterschiedliche

Anreize bieten sollte, insbesondere

1. im Sinne der Marktliquiditdt Anreize, am FMM teilzunehmen und sich dazu vom

VNRB als Teilnehmer préqualifizieren zu lassen.
2. Anreize, FMM-Auktionen zur Gebotsaggregation zu initiieren.

3. Anreize, die Zusténdigkeit fiir die Zuschlagsvergabe zu iibernehmen und diese ehrlich
entsprechend der Zuschlagsregel, d.h. weder zum eigenen Vorteil noch anderweitig

korrupt, durchzufiihren.

4. Anreize, die Zusténdigkeit fiir die Abgabe der aggregierten Gebote am zentralen

Regelleistungsmarkt (RLM) zu iibernehmen.

5. Anreize, FCR entsprechend dem erhaltenen Zuschlag zu erbringen.

1Zum Beispiel mit Methoden des Mechanismus-Designs kénnten Auktionsregeln ermittelt werden, die
zum gewunschten, strategischen Verhalten im Sinne eines 6konomisch effizienten Auktionsergebnisses
anreizen [22].
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6. im Sinne der Versorgungssicherheit keine Anreize (oder Moglichkeiten), das System

manipulativ auszunutzen.
Im Sinne der Markteffizienz [29] sollte aulerdem gewéhrleistet sein, dass

7. die Anlagen mit den niedrigsten Kosten fiir die Vorhaltung und Erbringung von FCR

bezuschlagt werden.

2.1.1 Wahl der Marktinfrastruktur

Bei zentralen Ansétzen iibernimmt ein Akteur oder eine Plattform die Funktion des
Auktionators. Bei einem verteilten Markt ohne zentrale Instanz miissen vor allem zwei
Zustandigkeiten geklart werden: Die Eréffnung und Bezuschlagung von Auktionen sowie die
Abgabe aggregierter Gebote am iibergelagerten RLM im Regelbetrieb (siche Anreize 2-4).
Fir den FMM werden zwei Infrastrukturen in Erwidgung gezogen: Ein vollverteilter Ansatz
via Blockchain sowie ein dezentraler Ansatz, bei dem jeder der gleichberechtigten Agenten
die Aufgabe der zentralen Instanz als sogenannter AuctionOpener (AO) iibernehmen kann.
Diese beiden Optionen werden im Folgenden erldutert und unter Beriicksichtigung der
sieben genannten Kriterien diskutiert, bevor eine Marktinfrastruktur fiir die weitere Arbeit

ausgewahlt wird.

Dezentraler Ansatz mit AuctionOpeners

Beim dezentralen Ansatz hat jeder Agent, der die Rechenleistung fiir die Zuschlagsvergabe
vorhalten kann, die Moglichkeit, als AO Auktionen zur Aggregation eines FCR-Gebots
zu initiieren. Dazu informiert er die anderen® Agenten iiber die Zeitscheibe, GCT und
Lieferrichtung der Aggregation. Agenten, die Flexibilitdt als sogenannte FlexProviders
(FPs) beitragen wollen, geben ihre Gebote direkt beim AO ab (alternativ kénnten sie
auch selbst eine konkurrierende Auktion fiir den gleichen Zeitraum er6ffnen). Der AO
sammelt die Gebote als Auktionator einer verdeckten Auktion und aggregiert daraus ein
FCR-Gebot? méglichst grofier Leistung und niedrigen Preises, das er stellvertretend fiir
den FMM als Bieter am iibergelagerten RLM abgibt. Bei der Zuschlagsvergabe kann der
AQO auch seine eigene Flexibilitdt beriicksichtigen, d.h. als FP an der selbst initiierten

Auktion teilnehmen. Im Gegensatz zu den anderen FPs hat der AO dadurch den Vorteil,

*Der Einfachheit halber wird an dieser Stelle von einem vollvermaschten Multiagentensystem (MAS)
ausgegangen, bei dem der Initiator alle anderen Agenten direkt {iber eine Produkteréffnung informiert.
Die Overlay-Topologie des MAS kénnte durchaus anders gewéhlt werden, wodurch nicht zwingend alle
Agenten (zeitgleich) iiber Produkteréffnungen informiert wiirden.

30der mehrere 1 MW-Gebote dennoch entsprechend der Merit-Order, siche Annahme 5 in Abschnitt 2.1.2
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alle eingegangenen Gebote zu kennen und sich nach GCT mit diesem Wissen fiir den besten
Gebotspreis entscheiden zu kénnen. Die Tatsache, dass der AO sein Gebot zum spétesten
Zeitpunkt abgeben kann, bietet fiir ihn aulerdem den Vorteil einer besseren Datenbasis.
Denn je ndher der Erbringungszeitpunkt liegt, desto genauer sind Vorhersagen iiber etwaige
Unsicherheiten, z.B. iiber die tatsdchlich zur Verfiigung stehende Flexibilitat (beeinflusst
durch Wetter und/oder Verbraucherverhalten) oder die Opportunititskosten (beeinflusst
durch die Entwicklungen auf Regelleistungs- und alternativen Mérkten). Gehen beim
AO keine Gebote ein, mit denen er seine eigene Flexibilitdt gewinnbringend aggregieren
kann, kénnte er sich des Weiteren auf Grundlage dieses Wissens bis kurz vor GCT dazu
entscheiden, seine Flexibilitat als FP in der Auktion eines anderen AO zu bieten (oder

diese auf die Auktionen mehrerer AOs aufzuteilen).

Mit Blick auf die eingangs in Abschnitt 2.1 genannten Anreize, die der FMM den Markt-
teilnehmern bieten sollte, scheint Anreiz 2 trotz der Rechenleistung, die AOs fir die Zu-
schlagsvergabe vorhalten miissen, gegeben zu sein. Insbesondere Akteure mit niedrigen
Grenzkosten und Akteure, deren Gewinn durch die Teilnahme am FMM starken Unsi-
cherheiten unterliegt, konnen vom Informationsvorsprung, den sie in der Funktion des AO
erlangen, profitieren.

Um Vertrauen in den AO und damit in den FMM herzustellen, veréffentlichen alle AOs zum
Zeitpunkt der Gebotsabgabe am RLM anonymisiert die aggregierten Gebote. So kann jeder
Marktteilnehmer iiberpriifen, ob sein Gebot aufgrund des Gebotspreises rechtméBig (nicht)
zu einem Gebot aggregiert wurde. Anreiz 3 und 4 sind somit fiir die AOs gegeben, sofern
sie das Vertrauen der FPs fiir zukiinftige Auktionen nicht verspielen méchten. Dennoch
bietet die Rolle des AOs moglicherweise einbringliche Spielrdume fiir Marktmanipulationen
und korruptes Verhalten (6). Dies wére bei der Wahl dieses Ansatzes im Zuge dieser Arbeit
zu untersuchen.

Anreiz 2 fiihrt auflerdem zu der Frage, ob aufgrund der genannten Vorteile nicht jeder
Akteur des FMM, der zu einer bestimmten Produktzeitscheibe Flexibilitdt vermarkten
mochte, seine eigene Auktion initiieren wiirde. Bietet jeder nur in seiner eigenen Auktion,
werden am FMM keine Regelleistungsgebote aggregiert. Bieten AOs zum letztmoglichen
Zeitpunkt auf die Auktionen anderer AOs, wenn bei ihnen bis dahin keine Gebote einge-
gangen sind, konnen zwar ggf. Regelleistungsgebote aggregiert werden; die Aggregation
wird i.A. aber wesentlich ineffizienter sein als bei zentralen Ansétzen. Verteilte Flexibili-
taten, die in einem zentralen System zu einem Gebot aggregiert wiirden, werden so u.U.
nicht aggregiert, da sie an den Auktionen unterschiedlicher AOs teilgenommen haben. Die
Moglichkeit, nicht bezuschlagt zu werden, und zwar nicht, weil der Gebotspreis iiber dem

Marktraumungspreis des RLM liegt, sondern weil das eigene Gebot nur aufgrund der dezen-

13



14

| METHODIK

tralen Architektur des FMM nicht zu einem Gebot fiir den RLM aggregiert werden konnte,
senkt die Markteffizienz (7) ebenso wie den Anreiz, iiberhaupt am FMM teilzunehmen (1).

Abhilfe schaffen konnte die Idee, {iber eine verteilte Auslosung via Blockchain die AOs
zu bestimmen. Dann stellt sich sofort die Frage, ob eine Blockchain nicht auch fiir die

Abwicklung der verteilten Auktion genutzt werden kdnnte.

Vollverteilter Ansatz via Blockchain

Via Blockchain ist die Implementierung eines vollverteilten und somit resilienten Marktes
mit nur einer vollverteilten, verdeckten Auktion je Zeitscheibe und Lieferrichtung moglich.
In [33] wurde eine verdeckte Erstpreisauktion mithilfe eines Smart Contracts* auf der
Ethereum-Blockchain implementiert. In Anlehnung daran koénnte auch eine verdeckte

Beschaffungsauktion am FMM wie folgt umgesetzt werden:

Da es sich beim Verteilnetz um eine kritische Infrastruktur handelt, ist die Blockchain
zugangsbeschrinkt. Der VNB iibernimmt die PQ potenzieller Akteure fiir den FMM und
stellt ihnen 6ffentliche Blockchainadressen (in Ethereum sogenannte externally-owned Ac-
counts (EOAs) [34]) aus.

Die Regeln der Auktion, wie GCT, Mindestangebotsgrofie, Zuschlags- und Preisregel, sind
im Smart Contract kodiert. Eine Auktion wird ausgelost, wenn ein EOA eine Transaktion
an den Smart Contract adressiert. Mit dieser Transaktion werden Lieferrichtung und RLM-
Produktzeitscheibe iibergeben. Der Smart Contract wird darauthin automatisch in jedem
Netzwerkknoten unabhingig ausgefiihrt. Bieter versehen ihr Gebot mit einem Salt® und
verschliisseln es mit einer stark kollisionsresistenten Hashfunktion®. Dann senden sie den
Hash als Transaktion an den Smart Contract. Zu diesem Zeitpunkt bleibt das tatsdchliche
Gebot verdeckt; das verschliisselte Gebot und die zugehorige Adresse des EOA sind aber
innerhalb der Blockchain 6ffentlich. Die Anzahl abgegebener Gebote ist daher beobacht-
bar. Nach GCT veroffentlichen alle Bieter ihr Gebot und ihren Salt. Der Smart Contract
iiberpriift die Authentizitat der verdffentlichten Gebote, d.h. ob diese mit den vor GCT
verdeckt abgegebenen Geboten iibereinstimmen, mithilfe der Hashfunktion und berechnet

das aggregierte Gebot. [33]

“Smart Contract: Ausfithrbarer Programmcode, der auf der Blockchain verteilt gespeichert und (durch
eine Transaktion ausgeldst) ausgefiihrt wird; ermoglicht Abkommen zwischen konkurrierenden Parteien
ohne Beteiligung eines Intermediérs ( Trusted Third Party) [33]

5Salt: Geheime Zeichenfolge, mit der das Gebot verkettet wird, bevor es in die Hashfunktion gegeben
wird [33]

5Stark kollisionsresistente Hashfunktion: Abbildung einer Eingabe beliebiger Bitlinge auf eine Aus-
gabe fester Bitlange (Hash), wobei es praktisch unméglich ist, ein Paar unterschiedlicher Eingaben zu
finden, die auf den gleichen Hash abgebildet werden (Kollision) [35]
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Zur Validierung von Transaktionen kann der Proof of Stake-Konsensmechanismus verwen-
det werden. Akteure, die grofle praqualifizierte Leistungsmengen als FCR an den Markt
bringen wollen, haben ein entsprechend grofies Interesse daran, dass das Netzwerk funktio-
niert. Die Auswahl, wer der Blockchain den néchsten Block hinzufiigt, kann daher iiber
eine Gewichtung der Anteile der Teilnehmer an der praqualifizierten Leistung des FMM
in Kombination mit einem Zufallsverfahren erfolgen [36].

Auf diese Weise kann auch die Zustédndigkeit fiir die Eréffnung von Auktionen sowie fiir
die Abgabe des aggregierten Gebots am RLM geklart werden. Beispielsweise kénnte die
Erzeugung des Blocks, mit dem das aggregierte Gebot verifiziert wird, einen EOA dazu
verpflichten, dieses Gebot auch stellvertretend fiir den FMM am RLM abzugeben.

Die Kontofithrung muss nicht iiber die Blockchain laufen. Da die Abrechnung zwischen
Netzbetreibern und Lieferanten weder transparent sein muss noch zeitkritisch ist, kann

dabei auf bisherige Verfahren zuriickgegriffen werden.

Der VNB iibernimmt in diesem Ansatz eine externe Kontrollfunktion. Da ihm bekannt
ist, welche Akteure sich hinter den 6ffentlichen Adressen befinden, gibt es einen Anreiz,
sich nicht manipulativ zu verhalten (6). Denn Akteuren, die ihr Gebot und ihren Salt nicht
veroffentlichen (3), oder Akteuren, die nicht die bezuschlagte FCR erbringen (5), konnte
der Ausschluss aus dem FMM und eine Klage wegen Gefahrdung der Netzstabilitdt durch
den VNB drohen.

Je hoher die Leistung, die ein Teilnehmer am FMM vermarkten mdéchte, desto grofler sind
auch die Anreize fiir die Eréffnung von Auktionen (2) und die Abgabe aggregierter Gebote
am RLM (4), um die Funktion des Marktes zu gewéhrleisten (sieche oben).

Der blockchainbasierte Ansatz bietet auflerdem die einer Blockchain inhdrenten und weitere
Vorteile, die die Infrastruktur aus Sicht des Marktdesigners, aber auch die Teilnahme am
FMM (1), attraktiv machen:

o Resilienz: Ein Intermediér ist fiir die Konsensfindung nicht erforderlich [33]. Der
VNB stellt zwar eine Autoritit dar, die Teilnehmer priaqualifiziert und EOAs ausstellt.
Um die Funktion des FMM aufrechtzuerhalten, muss der VNB jedoch nicht in den
Marktprozess eingreifen. Féllt er zeitweilig, z.B. aufgrund eines Cyber-Angriffs aus,

laufen Auktionen und die Abgabe aggregierter Gebote am RLM autonom weiter.

e Transparenz: Der Gebotsverlauf ist fiir alle Teilnehmer 6ffentlich und iiberpriifbar
[33].

o Integritit: Bieter konnen Gebote nicht verdndern (weder eigene noch die der ande-
ren) [33].

o Nachweisbarkeit: Bieter konnen ihr Gebot nicht dementieren [33]. Sie konnten
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zwar darauf verzichten, nach GCT ihren Salt bekanntzugeben, in dieser Arbeit wird

jedoch angenommen, dass sie das aus genannten Griinden nicht tun.

e Transaktionsdatenschutz: Gebote werden von EOAs mit 6ffentlichen Adressen
abgegeben; der Name und die tatséchliche Adresse des Bieters bleiben aber (aufer fiir
den VNB) geheim [33]. Wiirde jeder Akteur dauerhaft den gleichen Account nutzen,
konnte die Gebotshistorie eines Nutzers bzw. seines Pseudonyms im Zeitverlauf
nachvollzogen werden. Auch das lasst sich verhindern, wenn der VNB genug Adressen

ausstellt, dass Akteure fiir jedes Gebot eine neue Adresse nutzen kénnen.

e Fairness: Zu keinem Zeitpunkt haben einzelne Marktteilnehmer infrastrukturbe-
dingt” Vorteile gegeniiber anderen (wie z.B. eine bessere Datengrundlage oder Kennt-

nis iiber die Gebote anderer).

e Markteffizienz: Die der Blockchain inhérente Resilienz erlaubt es, nur eine Auktion
je Lieferrichtung und Zeitscheibe durchzufiihren. Es bestehen auflerdem keine Anreize,
mehrere Auktionen je Lieferrichtung und Zeitscheibe zu erdffnen. Dies fiihrt zu den

gleichen, optimalen Aggregationen wie in zentralen Auktionen (7)°.

Da Transaktionen von allen Knoten einer Blockchain ausgefithrt und verifiziert werden,
sind Auktionen in blockchainbasierten Systemen im Vergleich zu zentralen Ansétzen und
auch zum dezentralen Ansatz mit AOs rechen- und zeitintensiv [33]. Es stellt sich daher
die Frage, ob der blockchainbasierte Ansatz die zeitlichen Anforderungen des FMM erfiillt.
Bis zur GCT des RLM miissen Auktionen am FMM abgeschlossen und aggregierte Gebote
am RLM eingegangen sein.

Jede Auktionseroffnung, alle Gebotsabgaben, die Verdffentlichungen der Gebote und Salts
sowie die Verdffentlichungen der Auktionsergebnisse stellen Transaktionen dar, die durch
das gesamte Netz propagiert werden miissen. Der Transaktionsdurchsatz einer Blockchain
héngt vor allem vom Konsensmechanismus zur Validierung von Transaktionen ab [36]. In
[33] wurde mit dem Ethereum-Testnetzwerk Ropsten fiir die vier Grundauktionsarten”
eine effektive durchschnittliche Transaktionszeit (Transaktionsverarbeitung, Validierung
und Aufnahme in einen neuen Block) von 10 Sekunden erreicht. Die 6ffentliche Ethereum-

Blockchain verwendet den zeit- und energieintensiven Proof of Work-Konsensmechanismus.

" Abh#ngig von der Topologie und der Datenleitung sind Vor- bzw. Nachteile bzgl. der Datengrundlage
fiir einzelne Akteure denkbar, diese wiirden aber beim dezentralen Ansatz mit AOs ebenfalls auftreten
und sind im Vergleich zu den Vorteilen, die ein AO im ersten Ansatz hat, vernachlassigbar.

8Die Markteffizienz wird dariiber hinaus stark durch die Regeln der Auktion, wie Zuschlags- und Preisregel,
beeinflusst, die in Abschnitt 2.1.2 gewédhlt werden.

9Vier Grundauktionsarten: Englische Auktion, Hollandische Auktion, verdeckte Erstpreisauktion und
Vickrey-Auktion
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Infrastrukturiiberlegungen

AuctionOpeners ‘ Blockchain
n>1 AOs benétigt damit kein Single
Resilienz Point of Failure (fallen AOs aus, gehen deren Inhérent
aggregierte Gebote trotzdem verloren)

. I.A. nicht effizient, Optimale Aggregation,
Effizienz da n parallele Auktionen'” da nur 1 Auktion'”
Verbindlichkeit Umsetzung noch unklar ‘ Gebote verteilt nachweisbar
Zustindiekeit n AOs, u.U. verteilt Verteilte Auslosung

g ausgelost via Blockchain iiber Konsensmechanismus
Offenheit Velz(\i;?:;eeniiljsorrllljuﬁbe; ful;lgOs Verdeckte Auktion
der Gebote . primg brgl Anzahl Gebote beobachtbar
eigenen Auktion)
Anonymisierte Veroffentlichung Inhérent
Transparenz bezuschlagter Gebote Pseudonymisierte Verdoffent-
Keine Anonymitdt AOs gegeniiber lichung aller Gebote
V.a. abhéngig von der V.a. abhéngig vom
Latenzen Rechenleistung des AO Konsensmechanismus

In privaten und konsortialen Blockchains wie dem FMM kénnen schnellere Konsensmecha-
nismen wie der Proof of Stake Verwendung finden, die geringere Sicherheitsanforderungen
erfilllen. [36, 37] Andererseits ist die Zuschlagsregel der Beschaffungsauktion am FMM
rechenintensiver als bei den Grundauktionsarten (siehe Abschnitt 2.1.2). Auflerdem laufen
am FMM i.A. mindestens zwei Auktionen zeitgleich (eine je Lieferrichtung je Zeitscheibe,
siehe ebenfalls Abschnitt 2.1.2).

Da eine FMM-Auktion beliebig frith und somit abhéngig von der Geschwindigkeit der
Blockchain rechtzeitig vor dem Lieferzeitpunkt gestartet und abgeschlossen werden kann,
kann der blockchainbasierte Ansatz theoretisch immer die zeitlichen Anforderungen des
FMM erfiillen. Je frither Gebote am FMM abgegeben werden miissen, desto unattraktiver
ist jedoch die Marktteilnahme (1) aufgrund der schlechteren Datenbasis.

Derzeit findet die Marktraumung fiir FCR am zentralen RLM einen Tag im Voraus statt
[6]. Es wird daher davon ausgegangen, dass die zusétzliche Laufzeit einer Auktion auf der
Blockchain aktuell nicht negativ ins Gewicht fillt. Perspektivisch konnten sich die Zeitschei-

ben und der Zeitraum zwischen GCT und Lieferzeitpunkt weiter verkiirzen. Da im Zuge der

10" Je Produktzeitscheibe und Lieferrichtung
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Literaturrecherche einige aktuelle Arbeiten zu blockchainbasierten Auktionen mit Blick auf
die Zeit- und Recheneffizienz gefunden wurden ([33, 38, 39, 40]), wird jedoch angenommen,
dass sich auch die Blockchaintechnologie entsprechend weiterentwickeln wird, sodass die
Latenzen potenzielle Akteure auch dann nicht von der Teilnahme am blockchainbasierten
FMM abhalten wiirden (sieche Annahme 1).

Tabelle 2.1 fasst die Infrastrukturiiberlegungen zusammen. Aufgrund der genannten
Vorteile des blockchainbasierten Ansatzes wird eine in weiteren Arbeiten genauer zu defi-
nierende Blockchain als Infrastruktur fiir den FMM angenommen. Zusammenfassend wird

die folgende Annahme getroffen:

Annahme 1. Es gibt eine Blockchainimplementierung, die alle (zukinftigen) Anforderun-
gen des FMDM erfillt. Mit dieser Blockchain ist es insbesondere mdéglich, ein resilientes
verteiltes System aufzusetzen, das (1) die unfairen Vorteile sonst notwendiger AOs elimi-
niert, das (2) ausreichend Vertrauen der einzelnen Akteure zueinander fir die Verwendung
eines zeit- und recheneffizienten Konsensverfahrens schafft, und mit dem (3) verdeckte
FMM-Auktionen (wie in Abschnitt 2.1.2 definiert) in einer fir Marktteilnehmer attrakti-

ven Geschwindigkeit durchgefihrt werden kénnen.

Mit der Wahl einer solchen Blockchain als Marktinfrastruktur ist Teilfrage 1 bereits

teilweise beantwortet. Wéahrend der erste, dezentrale Ansatz den AOs einen strategisch
relevanten Informationsvorsprung verschafft hiatte, implementiert die Blockchain eine ver-
deckte Auktion. Die Zustdndigkeit fir die Aufgaben des fehlenden zentralen Auktionators
wird iiber den Proof of Stake-Konsenmechanismus gekléart und ist daher fiir die Untersu-
chung des strategischen Bieterverhaltens nicht von Relevanz.
Die verteilte Auktion am FMM unterscheidet sich jedoch insofern von einer zentralen
Auktion mit externem Auktionator, als dass (1) die Anzahl Gebote beobachtbar ist und
(2) zwangsldufig alle (und nicht nur alle bezuschlagten) Gebote nach Handelsschluss ver-
Offentlicht werden. Ob und wie diese Eigenschaft in einer spieltheoretischen Modellierung
des FMM abgebildet werden sollte und kann, ist bei der Wahl der Spielreprésentation
(Abschnitt 2.3) zu entscheiden.

Aufbauend auf dieser Marktinfrastruktur werden im Folgenden Annahmen {iber die

Regeln der verdeckten Auktion am FMM getroffen.

2.1.2 Festlegung der Auktionsregeln

Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber die Regeln der FMM-Auktion in Bezug auf die
FCR-Auktion am tibergeordneten RLM, fiir die im Regelbetrieb Gebote aggregiert werden.

Wesentliche Merkmale werden nachfolgend erlautert.
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Tabelle 2.2: Uberblick iiber die FCR- und FMM-Auktion nach [6] und eigener Definition

FCR

FMM

Zugangs-

voraussetzungen

PQ durch UNB

PQ durch VNB

Ha&ufigkeit der

taglich

beliebig, potenziell

Auktion GOT: D-14, GCT: D-1 alle 4 Stunden
6xnx % Stunden

f;i:;:j{ben 6 x 4 Stunden (n: Anzahl Zeitslots je
Produktzeitscheibe)

. . positiv oder negativ positiv oder negativ
Lieferrichtung (2 Produkte)!! (2 Aggregationen)
ilj(fl-lanismus one-shot one-shot

verdeckt verdeckt'?

Offenheit der

anonymisierte Veroffentlichung

pseudonymisierte Veroffentlichung

Gebote bezuschlagter Gebote nach Zuschlag | aller Gebote nach Gate Closure
. . je Zeitslot:
r(l}eeri(:;lskompo (un—)tellliapre(gj?/([);c;};%k)le (MW), teilbare Gebotshohe (kW),
LP (ct/MW /h)
Ausschreibung 1413 MW'3 ‘ - ‘
Mindest- ) 1 MW 10 KW
angebotsgrofie
Angebots- 1 MW 1 kW
inkrement
Zuschlags- Merit-Order n-mal Merit-Order der LP
vergabe der LP bis 1 MW
Einheitspreis LP
Preisregel Einheitspreis LP iiber alle n Zeitslots
je 1-MW-Gebot !
Akt1v1e.rungs— Pro-rata Pro-rata
strategie

11m Zuge dieser Arbeit getroffene Annahme 3, bisher ein symmetrisches Produkt [6]
12 Anzahl Gebote beobachtbar, siche auch Annahme 7
13Stand 22.11.2020, https://www.regelleistung.net/apps/datacenter/tenders/?productTypes=PRL

\ehrere 1-MW-Gebote mit dem gleichen Gebotspreis werden zu einem gréfieren, teilbaren multi-MW-

Gebot aggregiert.
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Um zwischen Geboten, die FMM-Teilnehmer am FMM abgeben, und Geboten, die am
FMM aggregiert und in der zentralen FCR-Auktion abgegeben werden, zu unterscheiden,
wird im Folgenden von internen Geboten und aggregierten oder MW-Geboten gesprochen.
Gebote, die in der zentralen FCR-Auktion eingehen, werden (unabhéngig davon, ob sie am
FMM aggregiert oder von einem zentralen Akteur abgegeben werden) auch FCR-Gebote

genannt.

Zugangsvoraussetzungen

Annahme 2. Akteure des FMM sind als RRA fiir die Teilnahme am FMM priqualifiziert.
Der FMM ist wiederum durch den UNB als RRA fiir die Teilnahme am zentralen deutschen
RLM fir FCR priqualifiziert.

Da die Details der praktischen Umsetzung des FMM nicht im Fokus dieser Arbeit stehen,
wird die technische Ausstattung der Marktteilnehmer des FMM sowie die PQ des FMM
als RRA fiir FCR vorausgesetzt. Insbesondere erfolgt an jedem Netzanschlusspunkt eine
lokale Frequenzmessung, die die autonome, dezentrale Aktivierung von FCR bei Frequenz-
abweichungen sicherstellt, und das in Abbildung 1.1 dargestellte Zeitverhalten wird von
jeder Reserveeinheit oder -gruppe erfiillt. Da positive und negative FCR am FMM separat
beschafft werden (siche Annahme 3), reagieren die Akteure je nach Zuschlag unterschiedlich
auf positive und negative Frequenzabweichungen. Die Bereitstellung von Regelenergie ist

aulerdem durch die Netzbetreiber zuverldssig nachvollziehbar.

Haufigkeit der Auktion

Auktionen auf der Blockchain werden autonom durch die Marktteilnehmer bzw. durch
Softwareagenten tiber deren EOAs initiiert. Es gibt daher keine Festlegung fiir die Haufigkeit
und Startzeit der Auktionen am FMM. Alle vier Stunden endet jedoch potenziell eine
Auktion je Lieferrichtung rechtzeitig!® vor Handelsschluss des iibergeordneten RLM, um

die aggregierten Gebote zu bestimmen und am RLM abzugeben.

Produktzeitscheiben

Viele DERs kénnen nicht tiber die gesamte Produktzeitscheibe der zentralen FCR-Auktion

(von derzeit vier Stunden) eine konstante, aber stufenlos anfahrbare Leistungsmenge vor-

15 Abhéngig von der Latenz der Blockchain endet eine Auktion zum spétestmoglichen Zeitpunkt vor dem
Handelsschluss am RLM.
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halten. Um diesen Anlagen den Zugang zum FMM zu gewéhren und somit die Liquiditéit
des Marktes zu erhohen, wird die Produktzeitscheibe der zentralen Auktion am FMM in
mehrere, kiirzere Zeitslots aufgeteilt. Fiir jeden Zeitslot konnen Teilgebote unterschiedli-
cher Leistungsmengen und -preise abgegeben werden. Die Zeitslots konnten theoretisch
beliebig kurz sein (bspw. 16 Zeitslots & 15 Minuten), wobei sich die Komplexitéit der
Zuschlagsvergabe mit der Anzahl Zeitslots erhoht.

Lieferrichtung

Annahme 3. Am zentralen deutschen RLM wird zukinftig auch FCR als asymmetrisches

Produkt, d.h. positive und negative Primdrregelreserve separat, gehandelt.

Da aFRR und mFRR am zentralen Markt bereits als asymmetrische Produkte gehandelt
werden, ist Annahme 3 plausibel'®. Diese wird getroffen, um die Zuschlagsregel des FMM

17 miissen zwar von den

zu vereinfachen. Potenzielle Restriktionen durch Netzengpésse
Netzbetreibern berticksichtigt werden. Positive und negative Gebote koénnen so jedoch
unabhéngig voneinander aggregiert werden, was potenziell die Markteffizienz und -liquiditét
erhoht. Zudem offnet sich der FMM damit fiir Akteure, die FCR nur in einer Lieferrichtung

anbieten kénnen. Dies kann zu einer hoheren Marktliquiditét fithren.

Gebotskomponenten

Ein internes Gebot setzt sich bei einer Unterteilung der Produktzeitscheibe in n Zeitslots a
4/n Stunden aus n Teilgeboten mit unterschiedlichen Gebotsmengen und Leistungspreisen
zusammen. Die Gebotsmenge eines Teilgebots kann auch 0 kW betragen, wenn ein Akteur
ein Gebot fiir mindestens einen, aber nicht fiir alle n Zeitslots machen mdochte.

Die Gebots- sowie die resultierenden Zuschlagspreise werden im Folgenden unabhéingig

von Leistungsmenge und Zeitraum normiert in Cent pro MW und Stunde angegeben.

Annahme 4. Die am FMM abgegebenen, internen Gebote sind beliebig und in jedem

Zeitslot voneinander unabhdngig teilbar.

18Es ist denkbar, dass Annahme 3 eine separate Vergiitung der Erbringung von FCR iiber ein Regelarbeits-
entgelt sowie im weiteren Verlauf auch die Einfithrung eines Regelarbeitsmarktes fiir FCR nach sich
ziehen konnte, wie es seit 03.11.2020 bei aFRR und mFRR der Fall ist [41]. Das wird hier allerdings
nicht angenommen.

"Moglicherweise verkompliziert der FCR-Abruf in unterschiedlichen Lieferrichtungen von unterschiedlichen
Knotenpunkten den Netzbetrieb.
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Die flexible Leistungsanpassung ist technisch plausibel, denn Anlagen, die FCR erbringen,
miissen in der Lage sein, bei Abruf frequenzgesteuert fast stufenlos zu regeln. Annahme 4
hat jedoch finanzielle Folgen fiir die Bieter, die fiir die Regelleistungsvorhaltung in be-
zuschlagter Hohe vergiitet werden. So kénnte es beispielsweise einen Akteur geben, fiir
den die Regelleistungsvorhaltung nur rentabel ist, wenn er einen Zuschlag fiir drei aufein-
anderfolgende Stunden mit einer gewissen Mindestleistung erhélt. Die Feststellung und
Kommunikation solcher Abhéngigkeiten bediirften komplexerer Flexibilitdtsmodelle und
Gebotsformate sowie einer komplexeren Zuschlagsregel. Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht
auf der Flexibilitdtsmodellierung. Daher wird an dieser Stelle vereinfachend festgehalten,

dass sich nicht alle Prozesse fiir die Vermarktung von FCR in dieser Auktion eignen.

Ausschreibung

Annahme 5. Die Abgabe mehrerer aggregierter Gebote pro Produktzeitscheibe am zentralen
deutschen RLM fir FCR durch den FMM ist erlaubt.

Bislang ist die Abgabe mehrerer Gebote durch einen Akteur an den zentralen deutschen
RLM nicht erlaubt [11]. Dies ist insofern nachvollziehbar, als dass ein Bieter durch die
Abgabe mehrerer gestaffelter Gebote den Einheitspreis absichtlich in die Hohe treiben
konnte. Ein aggregiertes Gebot des FMM setzt sich jedoch i.A. aus den internen Geboten
mehrerer, in ihrer Kostenstruktur potenziell sehr unterschiedlicher Akteure zusammen. Um
die niedrigen Grenzkosten giinstiger Akteure an den {ibergeordneten RLM weiterzugeben,
sollen am FMM nicht ein maximal groles Gebot sondern mehrere MW-Gebote unterschied-
licher Preise aggregiert werden. Dies erhoht die Chancen auf einen Zuschlag fiir Akteure
mit niedrigen Grenzkosten und steigert damit sowohl den Anreiz zur FMM-Teilnahme
als auch die Markteffizienz insgesamt. Da der FMM fiir den VNB transparent ist (vgl.
Abschnitt 2.1.1), kann dieser sicherstellen, dass jeder Agent des FMM wiederum nur ein
Gebot je Produktzeitscheibe abgibt.

Zuschlags- und Preisregel

Zuschlags- und Preisregel gelten im Regel- wie im Inselnetzbetrieb des FMM gleichermaflen.
Aufgrund der hierarchischen Verkniipfung des FMM mit der zentralen FCR-Auktion haben

sie im Regelbetrieb, der hier betrachtet wird, allerdings eine andere Funktion.

Die Zuschlagsregel des FMM bestimmt im Regelbetrieb, welche internen Gebote zu
welchen MW-Geboten fiir die zentrale FCR-Auktion aggregiert und im Falle eines dortigen
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Zuschlags'® auch intern bezuschlagt werden. Im Sinne einer hohen Markteffizienz erfolgt die
Zuschlagsvergabe am FMM in aufsteigender Reihenfolge der Leistungspreise (Merit-Order).
Annahme 4 vereinfacht die Zuschlagsregel insofern, als dass alle internen Gebote hierbei
beliebig geteilt werden kénnen und keine Abhéngigkeiten zwischen den Teilgeboten eines
Akteurs in unterschiedlichen Zeitslots betrachtet werden miissen. Im Fall von Preisgleichheit
werden interne Gebote gleichméfig anteilig bezuschlagt.

Aggregiert werden interne Gebote aufbauend auf Annahme 5 zu i. A. mehreren 1-MW-
Geboten. Mehrere aggregierte 1-MW-Gebote mit dem gleichen Preis (siehe Preisregel)
werden allerdings als ein grofleres, teilbares multi-MW-Gebot am zentralen RLM abgegeben.
Manche internen Gebote werden bereits bei der Gebotsaggregation nicht oder nur anteilig
beriicksichtigt oder auf mehrere aggregierte Gebote aufgeteilt.

Am tibergeordneten RLM werden Gebote in 1-MW-Schritten bezuschlagt [11]. So werden
aggregierte 1-MW-Gebote bei der dortigen Zuschlagsvergabe nie geteilt. Wenn multi-
MW-Gebote am zentralen RLM grenzpreissetzend sind und anteilig bezuschlagt werden,
werden die internen Gebote (wie bei der Gebotsaggregation) entsprechend der Merit-
Order je Zeitslot ganz, anteilig oder gar nicht bezuschlagt (siehe auch Abbildung 3.3 in
Abschnitt 3.2.2).

Die Preisregel des FMM bestimmt im Regelbetrieb, (1) wie der Gebotspreis aggregierter
Gebote ermittelt und (2) wie die Zahlung vom iibergeordneten RLM im Zuschlagsfall auf
die beteiligten Bieter des FMM verteilt wird. Im Einklang mit dem deutschlandweiten RLM
fir FCR wird am FMM die Einheitspreisregel angewandt. Das bedeutet, der Gebotspreis
jedes aggregierten Gebots entspricht dem Preis des teuersten internen Gebots, das in
diesem aggregiert wird. Nach der Marktraumung am zentralen RLM wird allen FMM-
Akteuren, die an bezuschlagten aggregierten Geboten beteiligt sind, intern der Zuschlag
entsprechend ihrer Beteiligung am aggregierten Gebot erteilt und dieser mit dem fiir alle
gleichen zentralen UP vergiitet.

Die Erbringung von Regelleistung im Fall einer Frequenzabweichung wird nicht zusétzlich
vergiitet. Stellt der VNB jedoch fest, dass einzelne Akteure des FMM Regelleistung bei
Frequenzabweichungen nicht wie bezuschlagt erbringen, bestraft er diese mit einer Pénale
(z.B. finanzieller Art oder mit dem Ausschluss aus dem FMM), die in weiteren Arbeiten

genauer zu definieren ist.

8Uber die Bezuschlagung der aggregierten Gebote entscheidet die Marktraumung am zentralen deutschen
RLM fiir FCR. Die Auszahlung der FMM-Teilnehmer hiangt im Regelbetrieb daher nicht nur von
Zuschlags- und Preisregel sowie dem Verhalten der anderen Akteure am FMM, sondern ebenso von
Zuschlags- und Preisregel sowie dem Verhalten der anderen Akteure an der iibergeordneten FCR-Auktion
ab.
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Abbildung 2.1 illustriert die Zuschlags- und Preisregel des FMM anhand einer Gebots-
aggregation. Der detaillierte Ablauf von Gebotsaggregation, -abgabe und -bezuschlagung
ist in Algorithmus 3 in Anhang A beschrieben.

P4
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Abbildung 2.1: Eigene Darstellung einer Gebotsaggregation am FMM mit vier Bietern rot,
gelb, grin und blau. x-Achse: Unterteilung der Produktzeitscheibe in vier
Zeitslots, y-Achse: Gebotsmenge, Beschriftung der Blocke: Gebotspreis in
ct/MW /h. Aggregiert werden zwei 1 MW-Gebote zum Preis von 15 und 25
ct/MW /h. Ob (und falls ja, zu welchem Preis) diese 1 MW-Gebote bezu-
schlagt und somit die Gebote der Bieter rot, gelb, grin und blau (anteilig)
bezuschlagt werden, héngt vom resultierenden UP in der iibergeordneten
FCR-Auktion ab. Wird der zentrale FCR-Markt beispielsweise zu einem
UP von 20 ct/MW /h gerdumt, erhdlt der FMM einen Zuschlag iiber 1 MW
und eine Auszahlung iitber 1 MW - 4h - 20 c¢t/MW /h=80 ct. Am FMM
wird dieser Zuschlag wie folgt auf die internen Gebote umgelegt: Rot und
griin erhalten keinen Zuschlag, da das einzige MW-Gebot, an dem sie be-
teiligt waren, zum Preis von 25 c¢t/MW /h nicht bezuschlagt wurde. Die
internen Gebote von gelb und blau, die (anteilig) an der Aggregation des
zentral bezuschlagten 1-MW-Gebots beteiligt sind, werden entsprechend
intern bezuschlagt und unabhéngig vom Abruf mit 20 ct/MW /h vergiitet.
Gelb erhilt so (1+0,5+0-+0,25)MW-h- 20ct/MW /h=35ct insgesamt, blau
erhélt (040,54+140,75)MW- h -20ct/MW /h=45ct.

Wie eingangs erlautert, soll der Handel am FMM automatisiert zwischen rationalen,
nutzenbasierten Softwareagenten stattfinden, die autonom und proaktiv agieren. Nachdem
die Infrastruktur, {iber die die Agenten miteinander interagieren, und die Regeln, nach der
die Auktion ablauft, in Abschnitt 2.1 definiert wurden, kénnen diese Agenten spezifiziert

werden.
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2.2 AGENTENENTWURF

Um die strategische Interaktion der Agenten am FMM auf Basis der Utility spieltheoretisch
zu untersuchen, miissen zunéchst die Ziele, die die Agenten am FMM verfolgen, ihre Sicht

auf die problembezogene Umgebung und ihr Handlungsspielraum bestimmt werden.

Das agentenbasierte Kontrollsystem besteht aus mehreren nutzenbasierten Software-
agenten, die jeweils die Interessen eines Marktakteurs vertreten. Je nach Art und Anzahl
der Anlagen, deren Flexibilitdt dieser Akteur am FMM vermarktet, steuert jeder Agent eine
oder mehrere realweltliche Komponenten wie z.B. eine Windenergieanlage (WEA) oder
das Zusammenspiel von PV-Anlage und Batteriespeicher in einem Haushalt. Abhéngig von
den Eigenschaften und Parametern seiner Anlage(n) sowie den Préferenzen der Eigentiimer
muss jeder Agent bei der Wahl seiner Gebotsstrategie unterschiedliche, ggf. fluktuierende
Grenzkosten und Umgebungsinformationen berticksichtigen [42]. So ist beispielsweise die
vermarktbare Flexibilitdt einer WEA wetterabhéngig, und ihre Vorhaltungskosten fiir nega-
tive Regelleistung gehen gegen null. Die vermarktbare Flexibilitat einer Elektroautobatterie
ist hingegen nicht direkt vom Wetter, aber vom Nutzerverhalten abhéngig. Bei der Wahl
des Gebotspreises muss auflerdem die zyklische Batteriealterung bei der Erbringung von
Regelarbeit berticksichtigt werden. Alle Agenten verfolgen das Ziel, die Flexibilitédt ihrer
Anlage(n) in der FMM-Auktion mit maximalem Profit zu vermarkten. Das Performanz-
maf} ist der Gewinn, der dabei erzielt wird, d.h. die Zuschlagszahlungen abziiglich der
Vorhaltungs- und Erbringungskosten sowie eventueller Strafzahlungen oder entgangener
zukiinftiger Gewinne im Falle eines Ausschlusses aus dem FMM, falls Regelleistung nicht
wie bezuschlagt erbracht werden kann (Ponale). Die Zeitspanne, iiber die ein Agent die
Gewinnmaximimierung anstrebt (z.B. kurzfristig je Auktion oder auch iiber Monate und

Jahre), ist vom Anlagentyp und den Préferenzen des Eigentiimers abhéngig.

Die Agenten interagieren wie beschrieben mit den realweltlichen Komponenten, deren
Flexibilitat sie vermarkten, sowie indirekt miteinander iiber die Blockchain. Dabei kennt
jeder Agent nur den VNB und die wechselnden EOAs der anderen Agenten am FMM.
Uber die Abgabe aggregierter Gebote interagieren sie zudem indirekt mit der Gesamtheit
der Bieter in der iibergeordneten FCR-Auktion und dem UNB iiber die Internetplattform
regelleistung.net. Die Wahrnehmungssequenz umfasst die wihrend einer Auktion
eingehenden verschliisselten Gebote und die zugehorigen EOAs, alle (bezuschlagten eben-
so wie nicht bezuschlagten) Gebote vergangener FMM-Auktionen, bezuschlagte Gebote
vergangener Auktionen am tibergelagerten RLM sowie private, anlagenspezifische und ggf.
Offentlich zugéngliche Informationen wie z.B. den Wetterbericht. Aufgrund des stdndigen

Wechsels der EOAs l4sst sich einzelnen Agenten allerdings keine individuelle Gebotshistorie
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zuordnen. Dennoch versucht jeder Agent, aus seiner Wahrnehmungssequenz Riickschliisse
auf die Komponenten und Strategien der anderen Agenten und der Akteure am RLM
zu ziehen, um das zukiinftige Bieterverhalten abzuschéitzen. Dazu verfolgen die Agenten
den Zustand ihrer Umgebung iiber ihre aktuelle Wahrnehmung hinaus. In einem diffe-
renzierten, internen Weltmodell speichern sie Informationen {iber vergangene Zusténde,
die Entwicklung der Umgebung und den bisherigen, durchschnittlichen Nutzen der eige-
nen Aktionen. Sie besitzen zudem ein abstrahiertes Modell der eigenen Anlage(n). Aus
diesem internen Wissen prognostizieren sie, abhingig von unterschiedlichen Kontextin-
formationen wie z.B. der Wettervorhersage, dem Wochentag, dem aktuellen Zustand der
eigenen Anlage(n) und historischen Daten, die Lastkurve der eigenen Anlage(n), aus der
iiber ein Flexibilitdtsmodell wiederum die vermarktbare Flexibilitdt ermittelt wird, sowie
das Verhalten der anderen Agenten. In wiederholten FMM-Auktionen erlernen die Agen-
ten so autonom Betriebsfiihrungs- und Gebotsstrategien, die ihre erwartete Utility, d.h.
den erwarteten Gewinn, maximieren. Die Utilityfunktion eines Agenten ist dabei eine
Internalisierung seines Performanzmafes [5]. Die tatséchliche, resultierende Utility eines
Gebots ist abhéngig vom wirklich eintretenden Umgebungszustand, d.h. dem Handeln der
anderen Agenten sowie der Flexibilitdt der eigenen Komponente(n) zum Zeitpunkt der

Regelleistungsvorhaltung und -erbringung.

Die fiir den Agentenentwurf zentrale Spezifikation der Task Environment'® lisst sich
mithilfe der PEAS-Beschreibung (Performance, Environment, Actuators, Sensors [5]) wie

folgt zusammenfassen:

o Performanzmaf: Finanzieller Gewinn (Zuschlagszahlung abziiglich der Vorhaltungs-

und Erbringungskosten und eventueller Pénalen)

o Umgebung: Die Umgebung besteht aus Komponenten der physischen Welt (eine
oder mehrere Anlagen) und anderen Agenten am FMM (Multiagentensystem). Sie
ist nur teilweise beobachtbar, kompetitiv und entwickelt sich sequentiell. Sie dndert
sich auch unabhéngig von den Aktionen des Agenten dynamisch und kontinuierlich.
Auch wenn die Auktionsregeln klar definiert sind, ist die Umgebung zunéchst doch
unbekannt, da die Identitdten der anderen Agenten und ihre physischen Komponen-
ten unbekannt sind. Die Umgebung entwickelt sich aus Sicht der Agenten zunéchst
nichtdeterministisch. Sie miissen erst lernen, wie sich die Umgebung verhalt und
wie sie in dieser gute Entscheidungen treffen. Dann nehmen sie die Entwicklung der

Umgebung als ggf. stochastisch wahr.

19 Task Environment: Problembezogene Spezifikation von Performanzmaf, Umgebung, Aktuatoren und
Sensoren (PEAS) eines Agenten; erster Schritt beim Entwurf eines Agenten [5]
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o Aktuatoren: Die Agenten agieren autonom in ihrer Umgebung. Je nach Marktak-
teur steuern sie andere DERSs iiber anlagenspezifische Aktuatoren. Dariiber hinaus
besitzen alle Agenten des FMM eine Schnittstelle zur Blockchain, {iber die sie mit
wechselnden EOAs Transaktionen versenden. U.a. eréffnen sie hiertiber proaktiv neue
Auktionen und reichen ihre Gebote ein (vgl. Abschnitt 2.1.1). Ein Gebot setzt sich
aus einer Leistungsmenge ba; ; und einem Leistungspreis bp; ; je Zeitslot ¢ zusammen
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Die Leistungsmengen wéahlt ein Agent ¢ dabei aus einer durch
das Angebotsinkrement j (vgl. Tabelle 2.2) diskretisierten und durch die Mindest-
angebotsgrofe ba,, (vgl. Tabelle 2.2) nach unten und durch seine préqualifizierte
Leistung ¢; nach oben beschréankten Menge der theoretisch méglichen Gebotsleistun-
gen BA (Gleichung 2.1); die Leistungspreise wéhlt er aus einer diskretisierten und

beschrinkten?’ Menge der theoretisch moglichen Gebotspreise BP (Gleichung 2.2).
BA := {0} U {bamina bamin + j, bamin + 2j, ..., Qi} (21)

BP := {bpmin7 bpmin + k7 bpmin + 2k7 ceey bpmax} (22)

e Sensoren: Alle Agenten messen die lokale Netzfrequenz und verarbeiten Transak-
tionen der Blockchain. Hierliber erhalten sie u.a. Informationen iiber Zuschliage. Je
nach Marktakteur erhalten sie auflerdem Werte von unterschiedlichen Anlagen sowie

relevante Kontextinformationen wie z.B. Wetterdaten als Input.

Aus diesem Agentenentwurf lassen sich spieltheoretische Modelle der Auktion am FMM
ableiten. Das strategische Bieterverhalten, d.h. die Interaktion der Agenten iiber die Block-
chain, soll als Spiel modelliert und analysiert werden. Die Interaktion mit der physischen
Umgebung soll hingegen nicht explizit modelliert werden, sondern die Randbedingungen
hierfiir vorgeben. Uber die ggf. variierenden Anlagenzustinde und Grenzkosten begrenzen
die realweltlichen Komponenten und die Préaferenzen ihrer Eigentiimer den Handlungs-
spielraum (vermarktbare Anlagenflexibilitat) und bestimmen die Utility unterschiedlicher
Auktionsergebnisse (Vorhaltungs- und Erbringungskosten). Inwiefern die indirekte Inter-
aktion mit dem Auktionsgeschehen am {ibergeordneten RLM (Teilfrage 2) sowie Unsicher-
heiten der die Randbedingungen vorgebenden physischen Umgebung (Teilfrage 3) dabei

abgebildet werden kénnen, wird Teil der weiteren Untersuchung sein.

Bevor die spieltheoretische Modellierung erfolgen kann, muss zunéchst {iber eine geeignete
Spielreprasentation entschieden werden. Dieser Agentenentwurf wird in Kapitel 4 zum

Vergleich mit der spieltheoretischen Modellierung herangezogen.

Digitale Gebote sind immer quantisiert. Es wird angenommen, dass die Netzbetreiber einen Mindest-
(bpmin) und Maximalwert (bpmaz) sowie eine Auflosung der Gebotspreise in k ¢t/MW /h vorgeben.
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2.3 WAHL DER SPIELREPRASENTATION

Bei der spieltheoretischen Modellierung besteht ein Zielkonflikt zwischen Genauigkeit und
Komplexitét, d.h. dem bendtigten Speicherplatz und der benétigten Rechenleistung zur
Darstellung und Loésung eines Modells. Gesucht wird eine moglichst effiziente Modellierung
der verteilten Auktion am FMM, die nicht unbedingt alle Aspekte des agentenbasierten
Kontrollsystems, aber alle strategisch relevanten Aspekte der Interaktion der nutzenbasier-

ten Agenten wiedergibt.

Ein Spiel soll eine FMM-Auktion modellieren, d.h. mit der Eréffnung®! der Auktion be-
ginnen und mit dem Handelsschluss und der Zuschlagsvergabe am iibergeordneten, deutsch-
landweiten RLM enden. Ein solches Basisspiel findet je Lieferrichtung ggf. unregelméafig,
aber potenziell alle vier Stunden statt (vgl. Haufigkeit der Auktion in Abschnitt 2.1.2).
Der Einfachheit halber soll diese Auktionswiederholung in dieser Arbeit zunéchst als ei-
ne Folge statischer, voneinander unabhéngiger Spiele analysiert werden. Dies stellt eine

Vereinfachung dar, die folgender impliziter Annahme entspricht:

Annahme 6. Die Bieter versuchen, ihren kurzfristigen Gewinn je Auktion zu maximie-
ren. Auswirkungen thres Verhaltens auf Gewinne in potenziellen, zukiinftigen Auktionen,

beriicksichtigen sie bei der Wahl ihres Gebots nicht.

In statisch wiederholten Spielen lassen sich Informationen iiber vorangegangene Auk-
tionen nicht abbilden. Die Tatsache, dass am FMM infrastrukturbedingt alle (und nicht
nur alle bezuschlagten) Gebote nach Handelsschluss unter Pseudonymen veroffentlicht
werden (vgl. Abschnitt 2.1.1), kann daher in der spieltheoretischen Modellierung, fiir die
im Folgenden eine geeignete Repréasentation ausgewéhlt werden soll, nicht beriicksichtigt

werden.

Normalform- oder Extensivformspiel

Bei der Wahl der Spielform kann im Wesentlichen zwischen der Normalform und der Exten-
sivform unterschieden werden. Wéhrend die Extensivform auch die Abfolge der Spielziige
und den Informationsstand der Spieler iiber das Handeln der anderen beriicksichtigt, be-
schriankt sich die Normalform auf die Aktionsmengen (Handlungsspielraum) jedes Spielers

und die Utility als Funktion des Spielausgangs, d.h. der gewdhlten Aktionen aller Spieler.

21Die Zusténdigkeit fiir die Aufgaben des fehlenden zentralen Auktionators wird iiber den Proof of Sta-
ke-Konsenmechanismus der Blockchain geklart und ist daher fiir die Untersuchung des strategischen
Bieterverhaltens nicht von Relevanz (vgl. Abschnitt 2.1.1).
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FEine Situation, in der kein Spieler zum Zeitpunkt seines Zuges Informationen iiber die Ziige
der Gegenspieler hat, ist entscheidungstheoretisch dquivalent zu einer Situation, in der alle
Spieler zeitgleich bieten. In diesem Fall ist die zeitliche Reihenfolge der Ziige irrelevant
und die Analyse des Spiels in Extensivform bietet keinen Erkenntnisgewinn gegeniiber der

Analyse in Normalform. [10, 43]

Am FMM finden verdeckte Auktionen auf einer Blockchain statt (vgl. Abschnitt 2.1.1).
Keinem der Agenten sind zum Zeitpunkt seiner Gebotsabgabe die Gebote der anderen
Agenten bekannt. Dies legt die Darstellung in Normalform nahe. Die verschliisselte Form
der Gebote und die zugehorigen Adressen der EOAs sind jedoch beobachtbar. Da angenom-
men wird, dass sich jeder Agent fiir jedes Gebot einen neuen EOA vom VNB ausstellen
ldsst, konnen die Agenten aus der Sichtbarkeit der EOAs keinen Nutzen ziehen. Die im
Spielverlauf beobachtbare Information reduziert sich auf die Anzahl abgegebener Gebote.
Diese in einem Extensiviormspiel abzubilden, ist fiir die spieltheoretische Analyse des FMM
dann sinnvoll und notwendig, wenn das Bieterverhalten dadurch signifikant beeinflusst wird.

Nach den folgenden Uberlegungen ist das nicht der Fall:

1. Die Beobachtbarkeit der Anzahl Gebote ist eingeschriankt. Da die Prognosen
iiber etwaige Unsicherheiten, wie z.B. die wetterbedingt fluktuierende Anlagenflexi-
bilitdt, genauer sind, je ndher der Erbringungszeitpunkt liegt, haben alle Agenten
einen Anreiz, ihr Gebot zum letztmoglichen Zeitpunkt abzugeben. Auch wenn das
nicht exakt zeitgleich passiert, ist aufgrund von Latenzen innerhalb der Blockchain
anzunehmen, dass Agenten zum Zeitpunkt ihrer Gebotsabgabe (wenn tiberhaupt)

nur einen Bruchteil der Anzahl Gebote kennen.

2. Das Ziehen von Riickschliissen auf das Bieterverhalten ist rechen- und
somit kostenintensiv. Die Erkennung eventueller Muster und Zusammenhéange
zwischen der beobachtbaren Anzahl Gebote und dem Spielausgang bedarf (1) der
Investition hoher Rechenleistungen und (2) einer ausreichenden Anzahl an Auktions-
wiederholungen, bei denen andere, dem beobachtenden Agenten ggf. nicht ersichtliche
Einflussfaktoren identisch sind. Ob solche Muster entsprechend erkennbar wéren und
sich hieraus ein finanzieller Vorteil ziehen liele, der die Investitionskosten iibersteigt,
ist fraglich. Es wird angenommen, dass die Granularitit der Gebotspreise, die ein
Agent aus der beobachtbaren Anzahl Gebote abzuleiten versucht, insbesondere bei

einer hohen Marktliquiditéat kleiner ist als die Ungenauigkeit seiner Abschétzungen.

Zusammenfassend wird Annahme 7 getroffen:

Annahme 7. Die Beobachtbarkeit der Anzahl Gebote hat keinen signifikanten Finfluss
auf das Bietverhalten. Die Betrachtung des FMM als Normalformspiel ist daher fiir die

Analyse des Bieterverhaltens ausreichend.
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Unter den Annahmen 1 und 7 kann die Auktion am FMM wie eine zentrale, verdeckte
Auktion betrachtet werden. Der FMM besitzt somit keine strategisch relevanten Figen-
schaften, die aus seiner verteilten Marktstruktur resultieren und in der spieltheoretischen
Modellierung einer statisch wiederholten Auktion abzubilden sind. Teilfrage 1 ist daher fiir

das gewdhlte Setting nicht weiter zu beleuchten.

Definition 1. Normalformspiel [25]
FEin Normalformspiel ist ein Tupel G = (N, A,u), mit

e N: endliche Menge aus n Spielern;

o A= (A X ..x A,): Aktionsraum, wobei A; die endliche Menge der dem Spieler
i zur Verfigung stehenden Aktionen ist. Jeder Vektor a = (ay,...,a,) € A ist ein
sogenanntes Aktionsprofil;

o u= (uy,..,uy): Vektor der Utilityfunktionen, wobei u; : A — R die Utilityfunktion
(auch: Auszahlungs- oder Payofffunktion) fir Spieler i ist.

Schreibweise

Eine tibliche Schreibweise fiir Normalformspiele mit n Spielern ist die Darstellung als n-
dimensionale Auszahlungsmatrix. Die Koordinaten einer Zelle stehen dabei fiir einen
moglichen Spielausgang, ein Aktionsprofil a € A. In der Zelle sind die Auszahlungen
aller Spieler fiir dieses Aktionsprofil eingetragen, beginnend mit Spieler 1. Wahrend die
Matrixdarstellung zur Veranschaulichung und Analyse kleiner Spiele sehr gut geeignet ist,
ist die Grofle der Spiele, die in dieser Form rechnerisch analysierbar sind, begrenzt. Der
Speicherplatzbedarf, d.h. die Anzahl der zu speichernden Utilitywerte, wichst exponentiell
mit der Anzahl Spieler n und der Anzahl Aktionen je Aktionsmenge A; € A. In gleicher
Weise skaliert auch die Laufzeit von Algorithmen, die auf dieser Darstellung Nash-Gleich-
gewichte berechnen. [25, 44]

Alternativ kénnen beliebige Normalformspiele auch als Action-Graph Game (AGG)*
angegeben werden. Ein solcher Graph besitzt einen Action-Node (AN) genannten Kno-
ten je individueller Aktion der Aktionsmenge A und Utilityfunktion. Das bedeutet, dass
identische Aktionen, die von unterschiedlichen Spielern mit identischen Utilityfunktionen

gespielt werden konnen, in einem gemeinsamen AN zusammengefasst werden. ANs kénnen

227ur Visualisierung der folgenden Ausfithrungen finden sich in den Abbildungen B.2 und B.3 in Anhang B
beispielhaft der Action-Graph sowie die .game-Datei des Normalformspiels Schere-Stein-Papier in AGG-
Darstellung.
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wiederum tiber Function-Nodes (FNs) genannte Knoten zusammengefasst werden. Im ein-
fachsten Fall ist ein FN ein einfacher Aggregator®®, der die Konfiguration seiner Nachbarn
aufsummiert. Nachbarn eines ANs sind die Knoten, deren Aktionen Einfluss auf seine
Utility haben.

Definition 2. Action-Graph [}}]
Ein Action-Graph G = (AU P, E) ist ein gerichteter Graph, mit

o AUP: Menge von Knoten, wobei ANP = {}, mit

— A: Menge der Action-Nodes. Jeder Knoten o € A ist eine Aktion und A= |J A;
1EN
die Menge individueller Aktionen aller Spieler i € N mit Aktionsmenge A;;
— P: Menge der Function-Nodes. Dabei gilt, dass die Einschrinkung von G auf die
Knoten P azyklisch ist und dass fiir jeden Funktionsknoten p € P ein Knoten

m € AUP existiert, sodass (p,m) € E;

e E: Menge gerichteter Kanten, wobei Schleifen (o, o) erlaubt sind. m' ist ein Nachbar
von m, wenn es eine Kante von m' nach m gibt, d.h. (m’;m) € E. Die Nach-
barschaft von m, bezeichnet als v(m), sei die Menge der Nachbarn von m, d.h.
v(m) = {m’ € AUP|(m/,m) € E}.

Definition 3. Konfiguration [/]}]

Gegeben sei ein Action-Graph (AU P, E) und ein Aktionsraum A. Eine Konfiguration c ist
ein Tupel aus | A|+|P| nichtnegativen Ganzzahlen (c(m))meaup, wobei es ein Aktionsprofil
a € A gibt, das ¢ hervorruft. Ist m ein Action-Node, so gibt c(m) die Anzahl Spieler an,
die die Aktion m € A gewdhlt haben, und C™) bezeichne die Menge der Konfigurationen
iber die Nachbarschaft von m v(m), in denen mindestens ein Spieler m spielt. Ist m € P
ein Function-Node, so ist ¢(m) als deterministische Funktion f™(c™)) der Konfiguration
seiner Nachbarnknoten v(m) definiert, und C™) bezeichne die Menge der Konfigurationen

iber v(m). C bezeichne die Menge aller Konfigurationen.

Ein AN ist i.A. (ggf. indirekt tiber einen FN) auch mit sich selbst, aber nicht zwingend
mit allen ANs benachbart. Anders als in der Matrixdarstellung werden die Utilities nicht
fiir jeden Spieler und jedes mogliche Aktionsprofil a € A separat, sondern fiir jeden AN
o € A fiir jede mogliche Konfiguration seiner Nachbarschaft () € C(®) gespeichert. [44]

ZEinfacher Aggregator: Ein FN p € P ist ein einfacher Aggregator, wenn jeder seiner Nachbarn v(p)
ein AN ist und f* die Summationsfunktion ist: f7(c'®) = 3 ¢(m) [44].
mev(p)
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Definition 4. Action-Graph Game mit Function-Nodes [//]
Ein Action-Graph Game mit Function-Nodes ist ein Tupel (N, A, P,G, f,u), mit

e N: Menge der Spieler;

o A= (A1 x..xA,): Aktionsraum, wobei A; die endliche Menge der Spieler i zur Ver-
fiigung stehenden Aktionen ist. Jeder Vektor a = (ay,...,a,) € A ist ein sogenanntes
Aktionsprofil;

P: endliche Menge von Function-Nodes;

G = (AUP,E): Action-Graph, wobei A = U A; die Menge individueller Aktionen
ist. Dabei gilt, dass die Finschrinkung von CZJGJ(\z[uf die Knoten aus P azyklisch ist und

fiir jeden Function-Node p € P ein Knoten m € AUP existiert, sodass (p,m) € E;
f: Tupel (f°)pep, wobei jede Funktion fP: CP) — R eine beliebige Abbildung von
Nachbarn von p auf reelle Zahlen ist;

w: Tupel (u)qen, wobei jede Funktion u® : C® — R die Utilityfunktion fir Aktion

o 1st.

Die Anzahl Utilitywerte, die in einer AGG-Darstellung gespeichert sind, ist dadurch
immer kleiner oder gleich der Anzahl Utilitywerte in der analogen Auszahlungsmatrix>*.
Unter anderem? bei folgenden Spieleigenschaften sind AGGs kompakter als Auszahlungs-

matrizen: [44]

¢ Anonymitat: Die Utility eines Spielers hingt vom aggregierten Verhalten anderer
Spieler ab, aber nicht von deren Identitat. [44] Die Anzahl zu speichernder Uti-
litywerte ist geringer als die der Auszahlungsmatrix, sobald Spieler iiberlappende
Aktionsmengen besitzen, die in gemeinsamen ANs oder iiber FNs zusammengefasst

werden.

+ Kontextspezifische Unabhingigkeit: Die Utility einer Aktion hingt nicht von
allen anderen Aktionen ab. [44] Die Nachbarschaft des zugehorigen ANs enthélt
entsprechend nicht alle ANs. Da Utilities nur fiir alle méglichen Konfigurationen
der Nachbarschaft des ANs gespeichert werden, werden die Utilities fiir weniger

Aktionskombinationen gespeichert als in der Auszahlungsmatrix.

?4Gjche auch Abbildungen B.1 und B.3 im Anhang: Fiir sehr kleine Spiele wie Schere-Stein-Papier lohnt
sich die Darstellung und Analyse als AGG gegeniiber der Auszahlungsmatrix aufgrund der tber die
Utilities hinausgehenden Darstellung des Actions-Graphs (vgl. Abbildung B.3) noch nicht. Wird die
Anzahl Spieler groer, so wichst der Speicherplatzbedarf des AGGs polynomiell (die Anzahl moglicher
Konfigurationen nimmt zu); der Speicherplatz der Auszahlungsmatrix wéchst hingegen exponentiell mit
n. [44]

25Es gibt weitere Spieleigenschaften, fiir die AGGs den Speicherplatzbedarf weiter verringern und die Be-
rechnung von Nash-Gleichgewichten beschleunigen. An dieser Stelle werden nur die fiir die Modellierung
des FMM wichtigsten Aspekte erldutert. Die ausfihrliche Abhandlung zu AGGs findet sich in [44].
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Eine kompaktere Spieldarstellung ermoglicht eine effizientere Berechnung von Nash-
Gleichgewichten (NGG). Fir ein AGG, in dem alle FNs contribution-independent nach
Definition 5 sind, lasst sich die erwartete Utility eines Spielers fiir eine beliebige gemischte
Strategie mit einem Polynomialzeitalgorithmus bestimmen. Die Berechnung der erwarte-
ten Utility ist ein zentraler Schritt bei der Bestimmung von NGG. So konnen existierende
Methoden zur Berechnung von NGG aus Auszahlungsmatrizen unter der Verwendung
von AGG-Darstellungen und dieses Polynomialzeitalgorithmus exponentiell beschleunigt
werden. Die AGG-Darstellung ermdoglicht es so, komplexe Spiele zu modellieren und zu ana-
lysieren, die in Matrixschreibweise ggf. exponentiell mehr Speicherplatz benétigen wiirden

und einer rechnerischen Analyse nicht zugénglich wéren. [44]

Definition 5. Contribution-Independent Function-Node (FN) [}4]

Ein Function-Node p in einem AGG nach Definition /J ist contribution-independent, wenn
e die Nachbarn von p Action-Nodes sind: v(p) C A.

e es einen kommutativen und assoziativen Operator x gibt, und eine Ganzzahl
we fiir alle o € v(p), sodass fir ein gegebenes Aktionsprofil a = (ai,...,ay),

C(p) = *ieN:a;ev(p)Wa; -

e die Laufzeit jeder x-Operation durch ein Polynom in n, |A| und |P| beschrinkt ist.

Auferdem wdchst der Speicherplatzbedarf von x polynomiell in n, |A| und |P].

Wird die Auktion am FMM als AGG représentiert, so konnen Anonymitéat und kontext-
spezifische Unabhéngigkeit wie folgt genutzt werden:

o Anonymitét: Der Marktraumungspreis (und somit die Zuschlagsvergabe) héngt von
den Geboten der anderen Agenten bzw. den daraus resultierenden aggregierten Ge-
botspreisen ab. Dabei ist irrelevant, welcher Agent genau welches Gebot abgegeben
hat. Aufgrund der Blockchainimplementierung sind dem Agenten, der die Zustandig-
keit fiir die Gebotsaggregation und -abgabe {ibernimmt, die Identitdten der Bieter
nicht einmal bekannt (sieche Abschnitt 2.1.1).

o Kontextspezifische Unabhingigkeit: Entscheiden sich Agenten, in einer Aukti-
on kein Gebot abzugeben, betrigt ihre Auszahlung unabhéngig vom Verhalten der
anderen immer 0 Cent. Der AN fiir die Aktion kein Gebot hat daher keine Nachbarn;

es muss nur ein Utilitywert fiir diesen AN abgelegt werden.?°

26 Abhéangig von der Modellierung des FMM kann es noch mehr Félle kontextspezifischer Unabhéngigkeit
geben. Siehe hierzu Abschnitt 3.1.
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Es existieren einige Softwarepakete zur Erzeugung®’ ?® 2 und Analyse 2® 3° von AGGs. Der
frei verfiigbare Source Code von GAMUT [45], einem in Java programmierten Generator
fiir Instanzen unterschiedlicher Basisspielklassen, lasst sich um neue Spielklassen erweitern.
GAMUT ist kommandozeilenbasiert, und Instanzen der Basisspielklassen konnen iiber
unterschiedliche Optionen ausgewéhlt und parametriert werden (siehe auch Abschnitt 3.1.2).
Auf diese Weise definierte AGGs werden als .game-Datei, eine Textdatei im AGG-Format?!,
ausgegeben.

Mit AGGSolver und GAMBIT stehen zwei Solver zur Verfiigung, die .game-Dateien im
AGG-Format einlesen kénnen und unter Verwendung des beschleunigten Algorithmus zur
Bestimmung der erwarteten Utility unterschiedliche Algorithmen zum Finden von Nash-

Gleichgewichten in reinen und gemischten Strategien bereitstellen.

(Un)vollstandige Information

Dem Konzept der spieltheoretischen Modellierung und Analyse von Gleichgewichtsstrate-
gien liegt die Annahme zugrunde, dass den Spielern die Definition des Spiels bekannt ist,
d.h. im Fall eines Normalformspiels die Menge der Spieler, ihre jeweiligen Aktionsmengen
und Utilityfunktionen [43]. Am FMM sind die Identitéten der Marktteilnehmer jedoch nur
dem VNB bekannt (vgl. Abschnitt 2.1). Die Agenten treten miteinander unter wechseln-
den Pseudonymen (EOAs) in Kontakt. Die spieltheoretische Modellierung des FMM stellt

daher eine Vereinfachung dar bzw. setzt die folgende Annahme voraus:

Annahme 8. Fs ist den Agenten am FMDM trotz der Pseudonymitdt der Blockchain mit
wechselnden EOAs maoglich, einen Lernprozess zu durchlaufen, an dessen Ende sie das Ver-
halten der Gegenspieler, d.h. deren potenzielle Aktionen und Prdferenzen, abschdtzen und
Gleichgewichtsstrategien spielen kénnen. Zu dem Zeitpunkt, zu dem die spieltheoretische

Analyse ansetzt, ist dieser Lernprozess bereits abgeschlossen.

Normalformspiele modellieren Spiele vollstdndiger Information, in denen die Akti-
onsmengen und insbesondere auch die Utilityfunktionen aller Spieler, d.h. deren Wertschét-
zung fiir unterschiedliche Spielausgénge, sicher bekannt sind. Wird die FMM-Auktion als
Spiel vollstdndiger Information modelliert, gilt implizit die Annahme, dass die individuellen
Eigenschaften wie die Anlagenzusténde und Kosten aller Marktakteure feste, bekannte
Werte sind. Unsicherheiten iiber die Aktionsmengen und Utilityfunktionen der Gegenspie-
ler werden hier nicht abgebildet. So kann im Prinzip jeder Spieler das optimale Verhalten

seiner Gegenspieler berechnen, um seine eigene optimale Strategie zu wéhlen. [43]

2" http://agg.cs.ubc.ca/gamut. jar, AGG Generators in GAMUT, Abruf: 01.12.2020

28 McKelvey, Richard D., McLennan, Andrew M., and Turocy, Theodore L. (2016). Gambit: Software Tools
for Game Theory, Version 16.0.1. http://www.gambit-project.org, Abruf: 01.12.2020

®nttp://agg.cs.ubc.ca/aggui.jar, AGG Graphical User Interface (AGGUI), Abruf: 01.12.2020

30nttp://agg.cs.ubc.ca/AGGSolver.zip, Action-Graph Game Solver (AGG/BAGG Solver), Version 3.1,
Abruf: 30.11.2020

3! nttp://agg.cs.ubc.ca/AGGFORMAT. txt, Abruf: 01.12.2020
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Definition 6. Bayes-Spiel [25, /6]
Ein Bayes-Spiel ist ein 5-Tupel (N, A, O, P,u), mit

e N: Menge der Spieler;

o A= (A1 X ...x Ayp): Aktionsraum, wobei A; die Menge der Spieler i zur Verfigung
stehenden Aktionen ist;

e © = (01 X ... Xx Oy): Typraum, wobei ©; die Menge der fiir Spieler i denkbaren

Typen (auch: Informationszustinde) ist und jeder Vektor = (61, ...,6,) € © ein

sogenanntes Typprofil ist;

P :0© —0,1]: Apriori- Wahrscheinlichkeitsverteilung tiber Typen;

o u = (ug,...,uy): Vektor der Utilityfunktionen, wobei u; : Ax© — R die Utilityfunktion

fir Spieler i ist.

In Spielen unvollstindiger Information besitzen Spieler hingegen private Eigen-
schaften, die ihren Gegenspielern nicht bekannt sind. Situationen, in denen Unsicherheit
dariiber herrscht, welches Spiel gerade gespielt wird, in denen aber eine Wahrscheinlich-
keitsabschétzung iiber die moglichen privaten Charakteristika der Gegenspieler besteht,
konnen nach [47] als Bayes-Spiel definiert werden. Ein Bayes-Spiel erweitert die Nor-
malformrepréasentation um einen Typraum und eine Wahrscheinlichkeitsverteilung tiiber
diesen und macht die Auszahlungsfunktionen auch von der Typkombination abhéngig.
Der Typ umfasst die Informationen, die nicht allen Spielern bekannt und fiir die Ent-
scheidungsfindung eines Spielers relevant sind, wie seine vermarktbare Leistung und seine
Wertschétzung derselben. Gleichwohl ist die Definition des Bayes-Spiels (N, A, ©, P, u) allen
Spielern grundsatzlich bekannt, d.h. insbesondere auch ©, die Kreuzmenge der prinzipiell
fiir alle Spieler méglichen Typen sowie die Apriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung P. Auch
hier gilt also Annahme 8, wobei nicht alle Eigenschaften der Gegenspieler, sondern nur die
Mengen aller mdglicher Eigenschaften und deren Wahrscheinlichkeiten erlernt werden. P
beziffert das Allgemeinwissen, das alle Spieler zu Beginn des Spiels iiber die Haufigkeit der
Typen in © haben (sog. Common prior). Ausgehend von dieser gemeinsamen Wahrschein-
lichkeitseinschitzung stellt jeder Spieler basierend auf den eigenen privaten Informationen
unterschiedliche Aposteriori-Vermutungen (sog. beliefs) iiber die Typen der anderen Spieler
an. Im Bayes-Spiel versuchen rationale Spieler, ihre erwartete Utility zu maximieren, indem
sie eine Strategie wéihlen, die die beste Antwort auf ihre Vermutungen iiber die Strategien
und nun auch die Typen der Gegenspieler ist. [25, 43, 48]

Bayes-Spiele mit voneinander unabhingigen Typwahrscheinlichkeiten lassen sich in einer
Erweiterung der AGG-Darstellung als Bayesian Action-Graph Game (BAGG)3? kompakt

reprasentieren und effizient berechnen. BAGGs basieren ebenso wie AGGs auf einem

32Zur Visualisierung der folgenden Ausfithrungen finden sich in den Abbildungen B.4 und B.5 in Anhang B
der Action-Graph sowie die .game-Datei eines beispielhaften Bayes-Spiels in BAGG-Darstellung.
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Action-Graphen nach Definition 2, wobei die Menge der moéglichen Aktionen eines Spie-
lers (d.h. die ANs, die er im Graphen belegen kann) durch seinen Typ beschriankt ist.
Thm stehen typabhéngig nur Aktionen aus einer Teilmenge seiner Aktionsmenge, der Typ-
Aktionsmenge A; g, € A, zur Verfiigung. Diese Teilmengen konnen sich sowohl fiir mehrere
Typen eines Spielers als auch spielertibergreifend teilweise oder vollstdndig tiberschneiden.
Als BAGGs konnen Bayes-Spiele unter Ausnutzung von Anonymitédtsstrukturen (wenn
Aktionen aus unterschiedlichen Typ-Aktionsmengen sich einen AN teilen) und kontextspe-
zifischer, d.h. in diesem Fall aktions- und typspezifischer Unabhéngigkeit (wenn die Utility
einer Aktion nicht von allen anderen Aktionen bzw. Typen abhéngt) kompakt reprasentiert
und effizient gelost werden. [46]

AGGSolver und GAMBIT konnen auch .game-Dateien im BAGG-Format?®? einlesen und
deren Bayes-Nash-Gleichgewichte ermitteln. Die Abbildungen B.4 und B.5 zeigen beispiel-
haft den Action-Graphen und die .game-Datei eines Bayes-Spiels mit zwei Spielern, zwei

Typen und drei Aktionen.

Definition 7. Bayesian Action-Graph Game [}6]
FEin Bayesian Action-Graph Game ist ein Tupel (N, ©, P,{4; 9, }ieno,c0,, P, G, f,u), mit

e N: Menge der Spieler;

e O = (01 X..x0,): Menge der Typprofile;

o P: Typverteilung dargestellt als Bayes’sches Netz;

e A, € A: Typ-Aktionsmenge (Menge der dem Spieleri € N zur Verfiigung stehenden
Aktionen gegeben den Typ 0; € ©;);

e P: endliche Menge von Function-Nodes;

e G = (AUP,E): Action-Graph, wobei A = |J U Aig, die Menge individueller
i€EN 0,€0;
Aktionen ist. Dabei gilt, dass die Einschrinkung von G auf die Knoten aus P azyklisch

ist und fir jeden Function-Node p € P ein Knoten m € AU P existiert, sodass
(p,m) € E;

o f: Tupel (fP)pep, wobei jede Funktion fP : C®) — R eine beliebige Abbildung von
Nachbarn von p auf reelle Zahlen ist;

o u: Tupel (u*)pen, wobei jede Funktion u® : C@ — R die Utilityfunktion fir Aktion

o ist.

In diesem Abschnitt wurden zwei potenziell kompakte und effizient 16sbare Spielrepra-
sentationen identifiziert: Action-Graph Games zur Modellierung von Spielen vollstdndiger
Information und Bayesian Action-Graph Games, mit denen Spiele mit Unsicherheiten iiber
stochastisch auftretende, private Spielereigenschaften mit voneinander unabhéangigen Wahr-
scheinlichkeiten modelliert werden kénnen. Unter Verwendung dieser sollen im Folgenden

verschiedene Spiele entwickelt und analysiert werden.

33 http://agg.cs.ubc.ca/BAGGFORMAT.txt, Abruf: 01.12.2020
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2.4 VORGEHEN BEI DER SPIELTHEORETISCHEN MODELLIERUNG

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, gibt es unter den getroffenen Annahmen keine
strategisch relevanten Eigenschaften, die zur Beantwortung von Teilfrage 1 zu modellieren
sind. Zur Beantwortung der verbleibenden Teilfragen 2 und 3 verzweigt die Erorterung in
Kapitel 3 in die Modellierungen dreier Spiele (un-)vollstdndiger Information in (B)AGG-
Darstellung. Speziell fiir die jeweiligen Modellierungen relevante Methodik wird in den
einzelnen Abschnitten eingefithrt, wobei diese aufeinander aufbauen. Das Arbeitsprogramm,

das sich aus den methodischen Voriiberlegungen ergibt, sieht wie folgt aus:

e In GAMUT?* existierende Methoden werden so angepasst und erweitert, dass Pa-
rametrierungsoptionen nicht nur iiber die Kommandozeile, sondern auch aus einer
.txt-Datei eingelesen werden konnen. So soll die Fehleranfalligkeit der ggf. sehr um-

fangreichen Parametrierung von Spielinstanzen reduziert werden.

e Der Source Code®* sieht noch nicht die Verwendung von FNs vor. Daher wird
GAMUT um eine Klasse FunctionNode erweitert und u.a. die bisherige Methode
zur Berechnung aller moglichen Konfigurationen der Nachbarschaften aller ANs im
Action-Graphen so angepasst, dass sie auch einfache Aggregatoren und Ezxtended-

Sum-Function-Nodes® als Nachbarn eines AN akzeptiert und verarbeiten kann.
o Fiir jede der drei spieltheoretischen Modellierungen

— wird das Normalformspiel bzw. das Bayes-Spiel definiert und hinsichtlich seiner

Vereinfachungen sowie seiner Modellierbarkeit als (B)AGG untersucht.

— wird GAMUT um eine Basisspielklasse erweitert, die die Parametrierungsoptio-

nen verarbeitet und entsprechende (B)AGG-Instanzen erzeugt.

— werden Hypothesen {iber die Gleichgewichtsstrategien aufgestellt und Modell-

parametrierungen zur Uberpriifung dieser gewéihlt.

— werden mit GAMBIT Nash-Gleichgewichte bestimmt und mit den Hypothesen
abgeglichen.

Die Ergebnisse der drei Modellierungen werden im Anschluss in Kapitel 4 zur Beantwortung

der Forschungsfragen in qualitativen Vergleichen einander gegeniibergestellt.

3nttp://agg.cs.ubc.ca/gamut.jar, AGG Generators in GAMUT, Abruf: 01.12.2020
35siehe Abschnitt 3.1.2
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3 Spieltheoretische Modellierung

Im Folgenden werden drei Moglichkeiten, eine verteilte Auktion am FMM im Regelbetrieb
spieltheoretisch zu modellieren, untersucht. Zunéchst sollen in Abschnitt 3.1 und 4.2 zwei
Basisspiele vollstdndiger Information entwickelt werden, die die hierarchische Anbindung an
den zentralen RLM auf unterschiedliche Art und Weise abbilden und in einem qualitativen
Vergleich in Kapitel 4 zur Beantwortung von Teilfrage 2 herangezogen werden koénnen.
Dazu wird die FCR~Auktion am deutschlandweiten RLM in Modellierung 1 durch einen
festen UP substituiert. Diese Modellierung wird in Abschnitt 3.2 um die Akteure des
RLM erweitert. Dazu werden diese zusétzlich zu den Agenten des FMM in Modellierung 2
explizit als Spieler modelliert. Anschlielend, in Modellierung 3, werden zur Beantwortung
von Teilfrage 3 Unsicherheiten iiber die Flexibilitdten und Grenzkosten der Gegenspieler

in einem Bayes-Spiel beriicksichtigt.

Ubergreifend fiir alle drei Modellierungen werden vorab weitere Annahmen getroffen:

Annahme 9. Die positiven und negativen Auktionen zur Aggregation von FCR-Geboten
am FMM werden als voneinander unabhdngig betrachtet und lassen sich daher separat

untersuchen.

Es handelt sich dabei um eine Vereinfachung, die auf der Annahme 3 aus Abschnitt 2.1.2
aufbaut, dass FCR am RLM als asymmetrisches Produkt gehandelt wird. Annahme 9
steht im Einklang mit der Literatur zu aFRR-Maérkten, an denen bereits eine solche Pro-
duktdifferenzierung unternommen wird. Die getrennte spieltheoretische Untersuchung der
positiven und negativen aFRR-Auktion findet sich z.B. in [28] und in [31]. In dieser Arbeit
werden Auktionen zur Aggregation positiver FCR-Gebote betrachtet.

Annahme 10. Alle Bieter (am FMM ebenso wie in der deutschlandweiten FCR-Auktion)
kéonnen zum Zeitpunkt der Gebotsabgabe ihre eigenen Anlagenzustinde (vermarktbare Leis-

tung) und Kosten fiir den Erbringungszeitraum antizipieren.

Annahme 11. Die Akteure bieten niemals eine hohere Leistung, als sie erbringen konnen.
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Die Annahmen 10 und 11 stellen Vereinfachungen dar, die vorgenommen werden, um
den Sonderfall, dass bezuschlagte Leistung nicht erbracht werden kann, vernachlassigen zu
koénnen. Unsicherheiten iiber Anlagenzustdnde und Kosten kénnen unter Annahme 10 nur

die Gegenspieler betreffen und werden im Bayes-Spiel in Modellierung 3 betrachtet.

Annahme 12. Die Frequenzabweichungen sind in allen Zeitslots einer Produktzeitscheibe

im Durchschnitt gleich hoch.

Annahme 13. Alle Bieter (am FMDM ebenso wie in der deutschlandweiten FCR-Auktion)
kénnen antizipieren, wie viel der bezuschlagten Regelleistung je Zeitslot des Erbringungs-

zeitraums abgerufen wird.

Der Abruf bezuschlagter Regelleistung ist von den Frequenzabweichungen im Erbrin-
gungszeitraum einen Tag nach Handelsschluss abhéngig (vgl. Abschnitt 1.1) und bestimmt
die tatsdchlich anfallenden Erbringungskosten, die negativ in die Utility der Bieter ein-
gehen (vgl. Abschnitt 2.2). Die Annahmen 12 und 13 vereinfachen die spieltheoretische
Modellierung der Auktion am FMM insofern, als dass die zum Zeitpunkt der Gebotsabgabe
unsicheren Frequenzabweichungen als eine feste Abrufwahrscheinlichkeit p.q; €]0,1] fiir
die gesamte Produktzeitscheibe in die Utilityfunktionen eingehen kénnen, wobei ein Wert
von 1 bedeutet, dass die bezuschlagte Leistung tiber alle bezuschlagten Zeitslots zu 100%

abgerufen wird.

Aus den Annahmen 10, 12 und 13 folgt, dass Bieter ihre Grenzkosten antizipieren kénnen.
Diese setzen sich aus Vorhaltungs- und Erbringungskosten zusammen und berechnen sich
(im Fall von Bietern am FMM je Zeitlot ¢) durch:

GK;y = cMW; i +cMWh; s - peant (3.1)

GK,+ Grenzkosten von ¢ im Zeitslot ¢ in ¢t/MW /h

cMW;;  Vorhaltungskosten von ¢ fiir in Zeitslot ¢ bezuschlagte Regelleistung in ¢t /MW /h

cMWh;; Erbringungskosten von ¢ fiir in Zeitslot ¢ abgerufene Regelleistung in ct/MWh

Peall Wahrscheinlichkeit, dass die bezuschlagte Leistung vollstdndig abgerufen wird:
Peat €0, 1]

Die strategische Relevanz der Unterteilung der Produktzeitscheibe in Zeitslots ist ins-
besondere hinsichtlich der Wahl der Preisregel am FMM interessant. Unter der vorlie-
genden Preisregel, die den UP nicht je Zeitslot, sondern je Produktzeitscheibe bildet (vgl.
Abschnitt 2.1.2), wére z.B. zu untersuchen, ob Anreize bestehen, auch bei tiber die Produkt-

zeitscheibe konstanten Flexibilitdten und Kosten preislich gestaffelte Gebote abzugeben,
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um den UP in die Hohe zu treiben. Vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist es jedoch nicht, einen
begriindeten Marktmechanismus fiir den FMM zu entwickeln, sondern die Moglichkeiten
der spieltheoretischen Betrachtung eines verteilten, hierarchisch an den RLM angebundenen
Marktes zu untersuchen, auf die Arbeiten zur begriindeten Entwicklung eines Marktmecha-
nismus aufbauen kénnen. Im Vergleich verschiedener Modellierungsansétze sollen Aussagen
iiber die aus den Modellierungsentscheidungen hervorgehende Aussagekraft und Grenzen
eines Modells getroffen werden. Die Unterteilung der Produktzeitscheibe in 7 Zeitslots
lasst sich dabei durch die Zusammensetzung eines Gebots (Aktion) aus 7 Teilgeboten und
der Utility als Summe aus 7 Teilutilities abbilden. Sie stellt daher keine Herausforderung
bei der spieltheoretischen Modellierung dar.

Die folgenden Modellierungen bieten alle die Méglichkeit, Akteure am FMM mit je Zeitslot
unterschiedlichen Grenzkosten, vermarktbaren Leistungen, Gebotspreisen und -mengen zu
parametrieren. Da (1) die Unterteilung der Produktzeitscheibe in Zeitslots zur Beantwor-
tung der Forschungsfragen nicht von Relevanz istund (2) die vermarktbaren Flexibilitaten
und Grenzkosten keine strategisch relevanten, durch die Akteure steuerbaren Werte, sondern
Randbedingungen sind, werden in dieser Arbeit der Einfachheit halber Nash-Gleichgewich-
te nur in Szenarien mit leistungsbegrenzten' Akteuren untersucht, deren vermarktbare
Flexibilititen und Grenzkosten iiber eine Produktzeitscheibe konstant? sind und die keine
preislich gestaffelten Gebote abgeben. Da die alternative Vermarktung von Flexibilitat auf
dem Intraday-Markt nur durch feste Opportunitétskosten als (Teil der) Vorhaltungskosten
in das Spiel einflieit, steigt die Utility proportional zur am FMM bezuschlagten Leistung.
Es lésst sich daher weiterhin annehmen, dass leistungsbegrenzte Spieler in Nash-Gleich-
gewichten in jedem Zeitslot die gleiche Leistung, die sie maximal erbringen kénnen (vgl.

Annahmen 10 bis 13), bieten. Die Hypothesen werden vor diesem Hintergrund formuliert.

'Da die (Nicht-)Bezuschlagung eines Teilgebots fiir einen leistungsbegrenzten Akteur keine Auswirkung
auf die ihm in spéteren Zeitslots zur Verfiigung stehende Leistung hat, steht die Betrachtung leistungs-
und nicht energiebegrenzter Akteure zudem im Einklang mit Annahme 4.

2 Auch in Modellierung 3, die Unsicherheiten iiber Anlagenzustinde und Kosten der Gegenspieler abbildet,
variieren die unsicheren, moglichen vermarktbaren Leistungen und Grenzkosten nicht innerhalb einer
Produktzeitscheibe.
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3.1 MoDELLIERUNG 1

Der FMM wird zunéchst als Spiel vollstandiger Information modelliert, wobei die hierar-

chische Anbindung an den iibergeordneten RLM durch einen festen UP abgebildet wird.

3.1.1 Spieldefinition
Entsprechend der formalen Definition eines Normalformspiels wird das Basisspiel definiert:

Definition 8. Der FMM als Normalformspiel vollstindiger Information
Gegeben seien der Finheitspreis UP und die Abrufwahrscheinlichkeit peqy. Das Spiel ist ein
Tupel G = (N, A, u) mit

e N: endliche Menge der Akteure (Spieler), die vom VNB fir die Teilnahme am FMM
praqualifiziert sind;

o A= (A1 x..xA,): Aktionsraum, wobei A; die endliche, diskrete Menge der dem
Spieler i zur Verfiigung stehenden Gebote ist. Ein Gebot a; € A; setzt sich aus einer
Leistungsmenge ba; s und einem Leistungspreis bp;; je Zeitslot t € [1,7] zusammen;

o u=(uy,...,up): Vektor der Utilityfunktionen, wobei sich die Utility u; : A — R von

Spieler i berechnet durch:

u;(a) = g . XT: bag (a, UP) - (UP — cMW;y — cMWhi ¢ - peant) (3.2)
t=1
a Vektor der gewdhlten Aktionen aller Spieler
(Aktionsprofil a = (a1, ...,an) € A)
UP FEinheitspreis der FCR-Auktion am tbergeordneten RLM in ct/MW/h
d Dauer einer Produktzeitscheibe in Stunden (zurzeit 4 Stunden [6])
T Anzahl Zeitslots, in die die Produktzeitscheibe unterteilt wird

baj,(a)  Bezuschlagte Leistung von Spieler i in Zeitslot t:
ba;,t((% UP) <baj; € a; € Aj in MW

cMW;  Vorhaltungskosten von i fiir in Zeitslot t bezuschlagte Regelleistung in

ct/MW /h

cMWh;; Erbringungskosten von @ fir in Zeitslot t abgerufene Regelleistung in
ct/MWh

Deall Wahrscheinlichkeit, dass die bezuschlagte Leistung vollstindig abgerufen

wird: peqy €]0,1]
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Diese Modellierung enthilt mehrere Vereinfachungen:

1. Die Akteure der iibergeordneten FCR-Auktion sind nicht Teil der Menge N. Die
Bezuschlagung und Vergiitung eines Bieters am FMM héngt, wie in Abschnitt 2.1.2
beschrieben, jedoch auch vom dortigen Bieterverhalten ab. Dieses wird durch die
exogene Variable U P substituiert. Das entspricht folgenden impliziten Modellannah-

men:

Annahme 14. Das Verhalten der durch Softwareagenten reprisentierten Akteure
des FMM beeinflusst den UP nicht.

Annahme 15. Die Softwareagenten kénnen den UP antizipieren.

2. Es wird vernachléssigt, dass aggregierte Gebote, die zum marktrdumenden UP in
der iibergeordneten FCR-Auktion abgegeben werden, dort bei Ubererfiillung der aus-
geschriebenen Leistungsmenge ggf. nicht oder nur anteilig bezuschlagt werden. Da
die Bieter der iibergeordneten FCR-Auktion und deren Aktionsmengen (mogliche
Gebote) nicht Teil des Modells sind, wird der Fall der Preisgleichheit nicht korrekt ab-
gebildet. In dieser Modellierung werden alle aggregierten Gebote, deren Gebotspreise

den UP nicht iibersteigen, mit dem UP bepreist und voll bezuschlagt.

Daraus folgt, dass die Gebotsaggregationen im Detail nicht relevant sind fiir die Analyse
von Instanzen des in Definition 8 definierten Basisspiels. Zur Bestimmung der Utilities fiir
jede Aktion und jedes mogliche Aktionsprofil gentigt die Aggregation aller FMM-Teilgebote
mit Preisen kleiner gleich dem UP, wihrend teurere Teilgebote ebenso wie die Aktion kein

Gebot unabhéngig vom vorliegenden Aktionsprofil die Utility O erhalten.

3.1.2 Implementierung
Kommandozeilenparameter

GAMUT wird, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, u.a. um eine Basisspielklasse FMMGame
und die Moglichkeit, Parameter auch aus einer Konfigurationsdatei auszulesen, erweitert.
Die Kommandozeilenparameter sind in dieser Datei wie in der Kommandozeile anzugeben,
wobei Zeilen, die mit dem Zeichen # beginnen, als Kommentare behandelt werden. Eine
Instanz des in Definition 8 definierten Basisspiels kann z.B. durch die Ausfithrung der

gamut.jar-Datei mit der folgenden Kommandozeile

java —jar gamut.jar —g FMMGame —up_rlm 40 —p_call 0.5 —f_config
"C:\Users\FMM_Config.txt" —output SpecialOutput
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und einer Konfigurationsdatei® erzeugt werden. Die bisher in GAMUT verfiigbaren Basiss-
pielklassen und ihre globalen und spielspezifischen Kommandos finden sich in* [49]. Die

folgenden Parameteroptionen sind demgegeniiber neu und erwarten als Argumente:
o f_config: Dateipfad der Konfigurationsdatei (String)

o up_rlm: Einheitspreis der FCR-Auktion am iibergeordneten RLM in ct/MW /h
(Integer)

e p_call: Wahrscheinlichkeit, dass die bezuschlagte Leistung vollstédndig abgerufen
wird (Double, 0 < p_call < 1)

e num_tSlots: Anzahl Slots, in die die Produktzeitscheibe® unterteilt wird (Integer,
num_tSlots>1)

e playerclasses: Erwartet eine 6ffnende eckige Klammer, auf die Parameteroptionen
fiir Spielerklassen (je Spielerklasse ebenfalls in eckige Klammern eingeschlossen)
folgen, so lange, bis alle 6ffnenden eckigen Klammern wieder geschlossen sind. Eine
Spielerklasse bezeichnet hier eine Menge von Spielern mit dem gleichen Aktionsraum
und den gleichen Vorhaltungs- und Erbringungskosten. So kénnen die Parameter
fiir mehrere Spieler ggf. kompakt tibergeben werden. Je Spielerklasse werden die

folgenden Parameteroptionen erwartet:
— num_players: Anzahl Spieler der Spielerklasse (Integer, num_players >=1)
— MW_cost: Vorhaltungskosten fiir bezuschlagte Regelleistung in ct/MW /h

(Integer) je Zeitslot; erwartet nach einer 6ffnenden eckigen Klammer num_tSlots
mit Kommas getrennte Ganzzahlen, gefolgt von einer schlielenden eckigen Klam-

mer

— MWh_cost: Erbringungskosten fiir abgerufene Regelleistung in ¢t/ MWh (Integer)
je Zeitslot; erwartet nach einer 6ffnenden eckigen Klammer num_tSlots mit

Kommas getrennte Ganzzahlen, gefolgt von einer schliefenden eckigen Klammer

— actions: Erwartet nach einer 6ffnenden eckigen Klammer so lange mit Leerzei-
chen getrennte Aktionen, die jeweils aus 2-num_tSlots mit Kommas getrennten
Ganzzahlen bestehen, bis eine schlielende eckige Klammer folgt. Je Zeitslot ¢ ist
in einer Aktion erst die Leistungsmenge ba; ; in kW und dann der Leistungspreis
bp; + in ct/MW /h anzugeben.

3Im Anhang C finden sich zwei Konfigurationsdateien zur Erzeugung einer Instanz der Basisspielklasse
FMMGame mit GAMUT in den Abbildungen C.1 und C.2.

‘Kommandos speziell fiir die AGG-Erweiterung von GAMUT finden sich unter http://agg.cs.ubc.ca/
gamut _AGG_README.txt.

®Die Lange der Produktzeitscheibe (zurzeit vier Stunden) ist im Code festgelegt.


http://agg.cs.ubc.ca/gamut_AGG_README.txt
http://agg.cs.ubc.ca/gamut_AGG_README.txt
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Abbildung 3.1: Graphische Darstellung des Action-Graph Games fir eine Instanz des in
Definition 8 definierten Basisspiels mit® 7 = 1 und UP = 40 ct/MW /h.
Die Kreise repriasentieren Action-Nodes, die Quadrate FExtended-Sum-
Function-Nodes ( Extended-Sum-Function-Nodes (ES-FNs)). Die eingehen-
den Kanten der ES-FNs sind mit ihren Gewichten beschriftet. Alle Preise
sind in c¢t/MW /h, alle Leistungen und Gewichte in kW angegeben. Der
Ubersichtlichkeit halber sind die ANs v.u.n.o. nach aufsteigender Leistung
und v.l.n.r. nach aufsteigenden Preisen sortiert.

Infolge eines solchen Aufrufs werden zunéchst die Parameter eingelesen und die Klasse
FMMGame initialisiert, bevor der Action-Graph erzeugt und die Utilities fiir alle ANs und
alle moglichen Konfigurationen berechnet werden.

Im Zuge der Initialisierung der FMMGame-Klasse werden die Anzahl ANs und die Anzahl
FNs sowie die Anzahl Spieler und deren Aktionsmengen bzw. zugehorige ANs bestimmt.
Dabei werden identische Aktionen von Spielern mit identischen Utilityfunktionen (d.h.

mit identischen Argumenten fiir MW_cost und MWh_cost) auch dann in einem AN zusam-

6 Am FMM sollen Flexibilititen fiir die gesamte Produktzeitscheibe aus mehreren, kiirzeren Zeitslots 7 > 1
aggregiert werden. Die Wahl von 7 = 1 dient hier nur der Ubersichtlichkeit.
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mengefasst, wenn sie in unterschiedlichen playerclasses angegeben sind. Der AN kein
Gebot wird, sofern vorhanden, mit dem Index 0 angelegt. Diesem werden unabhéngig von
den Leistungspreisen, Vorhaltungs- und Erbringungskosten die Aktionen zugeordnet, deren
Leistung fiir alle Zeitslots 0 kW betragt.

Der Aufbau des Action-Graphs, auf dem die Berechnung der Utilities erfolgt, wird im

Folgenden genauer beschrieben.

Der Action-Graph

Der Action-Graph der in Definition 8 definierten Basisspielklasse enthélt einen AN je
individueller Aktion” und Utilityfunktion®, wobei eine Menge von Akteuren mit den glei-
chen Erbringungs- und Vorhaltungskosten die gleiche Utilityfunktion besitzt. Sogenannte
Extended-Sum-Function-Nodes (ES-FNs), die je Zeitslot ¢ eine mit den Teilgebotsmengen
baan: gewichtete Summe der Konfiguration ihrer Nachbar-ANs bilden, verbinden die ANs.
Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft die graphische Repréasentation eines AGG fiir ein Spiel
mit nur einem Zeitslot und UP = 40 ct/MW /h.

Da alle Teilgebote teurer als der UP nicht bezuschlagt werden, sind sie fiir die Zuschlags-
vergabe aller anderen Teilgebote irrelevant. Dies ist ein Fall kontextspezifischer Unabhén-
gigkeit. ANs, die nur Teilgebote teurer als der UP umfassen, haben gar keine Nachbarn,
ebenso wie der AN fiir die Aktion kein Gebot. Alle anderen ANs haben Nachbarn fiir alle
Zeitslots t € [1, 7], in denen ihr Teilgebotspreis den UP nicht tibersteigt. Thre Utility héngt

davon ab, ob

1. am FMM {iber die gesamte Produktzeitscheibe, d.h. iiber alle 7 Zeitslots, mindestens
1 MW aus Teilgeboten zu Preisen kleiner gleich dem UP aggregiert wird, und falls
ja, ob

2. die eigenen Teilgebote darin aggregiert werden. Dabei gibt es je Zeitslot drei Optionen:

a) Das Teilgebot (baan ., bpan,:) des AN liegt voll im Uberhang? und wird daher
nicht bezuschlagt. Die Utility fiir diesen Zeitslot ¢ ist 0.

b) Das Teilgebot (baan t, bpan+) des AN ist fiir diesen Zeitslot ¢ intern preisgebend.
Dieses und die Teilgebote aller weiteren ANs mit dem gleichen Teilgebotspreis

bpan, werden anteilig bezuschlagt.

c¢) Der Uberhang wird vollstindig durch ANs mit teureren Teilgeboten abgedeckt.
Das Teilgebot (baan,,bpan,) wird daher vollsténdig mit dem UP bezuschlagt.

"Eine Aktion (bzw. ein AN) umfasst nach Definition 8 ein Gebot bestehend aus 7 Teilgeboten.

8 Ausnahme: Die Aktion kein Gebot wird (sofern vorhanden) unabhéngig von der Utilityfunktion fiir alle
Spieler in einem gemeinsamen AN mit Index 0 abgebildet, da die Utility hierfiir immer 0 betrégt.

9Uberhang: Rest, der nicht iiber die gesamte Produktzeitscheibe zu einem vollen MW aggregiert wird,
entsprechend der in Abschnitt 2.1.2 definierten Zuschlagsregel
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Ein AN hat daher je Zeitslot ¢ € [1, 7], fiir den ein Teilgebot mit bpan; < UP abgegeben

wird, i.A.'Y zwei Nachbarn:

1. Einen ES-FN, der die mit baan: gewichteten Konfiguration aller ANs mit teureren
Teilgeboten bpan+ < UP aufsummiert (siehe z.B. Sum>10ct in Abbildung 3.1).

2. Einen ES-FN, der die mit ban; gewichteten Konfiguration aller ANs mit gleich teu-
ren Teilgeboten (inklusive dem eigenen Teilgebot) aufsummiert (siehe z.B.
Sum10ct in Abbildung 3.1).

Jeder AN, der in mindestens einem Zeitslot ¢ € [1,7] ein Teilgebot mit bpan; < UP
umfasst, besitzt dariiber hinaus 7 weitere ES-FNs als Nachbarn, die jeweils alle Teilgebote
eines Zeitslots aufsummieren. Aus deren Konfiguration lasst sich die iiber die gesamte
Produktzeitscheibe aggregierte Leistungsmenge und der Uberhang je Zeitslot bestimmen
(siehe z.B. Sum Slot 1 in Abbildung 3.1).

Algorithm 1 Generation of the Action Graph for the FMM Normal-form Game

Input: UP [ct/MW/h], number of time slots 7, bid amounts ba;; [MW], prices bp;,
[ct/ MW /h], provision costs [ct/MW /h] and delivery costs [ct/MWHh)] for each player i
and time slot ¢ € [1, 7]

Output: Action Graph

1: Create an action node (AN) for each individual bid and utility function (that is for
every individual combination of bid amounts, bid prices, provision costs and delivery
costs)

for all time slots ¢t € [1,7] do
Create an overall sum extended sum function node (ES-FN)

for all time slots t € [1,7] do
Create a descending merit order list M OL of all ANs’ bids with bpany,; < UP
for all bid prices p € MOL do
Create a more expensive sum ES-FN'!
Add edges weighted by ba sy, from all ANs with UP > bpan; > p to the more
expensive sum ES-FN

9: Create a same price sum ES-FN

10: for all ANs with bid price bpan,; == p do

11: Add edge to (weighted by baan+) and from same price sum ES-FN
12: Add edge from more expensive sum ES-FN

13: Add edge to this time slot’s overall sum ES-FN weighted by baan ¢
14: Add edges from all 7 overall sum ES-FNs

10Je Zeitslot haben die ANs mit den teuersten Teilgeboten bpan,: < UP keinen FN als Nachbarn, der
teurere Teilgebote aufsummiert.

"Der Sonderfall, dass fiir den teuersten sowie den zweitteuersten Gebotspreis je Zeitslot ein more expensive
sum FN zwar angelegt werden kann, aber nicht muss (und in der Implementierung auch nicht angelegt
wird), weil es im ersten Fall keine teureren Teilgebote kleiner gleich dem UP gibt und im zweiten
Fall der same price sum FN des teuersten Gebotspreises wiederverwendet werden kann, wird hier der
Ubersichtlichkeit halber vernachlissigt.
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Der detaillierte Ablauf der Generierung des Action-Graphs ist in Algorithmus 1 be-
schrieben. Entsprechend Definition 5 werden hierbei keine FNs in Reihe geschaltet. Das

resultierende AGG ist contribution-independent.

3.1.3 Hypothesen

Bei Einkaufsauktionen mit homogenen Giitern, in denen Gebote nach der Einheitspreisregel
mit dem Preis des ersten nicht bezuschlagten Gebots bepreist werden, haben Bieter einen
Anreiz, ihren Indifferenzpreis, d.h. ihre Grenzkosten, zu bieten. Entspricht der UP hingegen
dem letzten bezuschlagten Gebotspreis, besteht die Wahrscheinlichkeit, als Bieter einen
Zuschlag zum Gebotspreis zu erhalten. Es gibt daher einen Anreiz, die eigenen Grenzkosten
zu iiberbieten. Die Hohe dieser Marge ist von der individuellen Risikoaversion'? sowie
der Einschétzung des Wettbewerbs, d.h. der Anzahl Gebote und der Granularitit der
Gebotspreise, abhéngig. [23, 50]

Im Regelbetrieb verursacht die hierarchische Verkniipfung der FMM-Auktion mit der
FCR-Auktion allerdings eine Inhomogenitat der Giiter. Die intern ausgeschriebenen Giiter
sind hierbei Aggregationen in 1- oder multi-MW-Geboten. Da die einzelnen aggregierten
Gebote sich in ihrem Gebotspreis und damit ihrer Zuschlagswahrscheinlichkeit in der
iibergeordneten FCR-Auktion unterscheiden, ist die Aggregation in einem giinstigeren
MW-Gebot wertvoller als die in einem teureren MW-Gebot. Indem Bieter ihre Grenzpreise
unterbieten, kénnen sie die Wahrscheinlichkeit erhéhen, (1) iiberhaupt oder (2) in einem
glinstigeren MW-Gebot aggregiert zu werden und so eine niedrigere Position in der Merit-
Order am iibergeordneten RLM zu erreichen, ohne notwendigerweise den UP zu senken'?
(siehe auch Abbildung 3.2). Dabei ist der Anreiz, den Grenzpreis zu unterbieten, umso
hoher, je hoher die erwartete Marge dafiir ausfillt. Das bedeutet, der Anreiz ist umso

hoher,

1. je grofler die Granularitat der aggregierten Gebotspreise ist, die wiederum von der
Liquiditdt und der Diversitit der Kostenstruktur der Akteure am FMM abhéngt,

und

2. je groBer die Wahrscheinlichkeit ist, dass der UP iiber den Grenzkosten eines Bieters

liegt.

12T dieser Arbeit werden risikoneutrale Spieler betrachtet.

13 Ahnliche Erkenntnisse zum Bieterverhalten in Einheitspreisauktionen mit inhomogenen Giitern liefert
die theoretische Analyse der aFRR-Auktion in [28]. Die Inhomogenitét entsteht dort aus der Tatsache,
dass dem RLM fir aFRR ein RAM nachgeschaltet ist. Die FCR-Auktion am zentralen deutschen RLM
ohne nachgeschalteten RAM ist hingegen eine Einheitspreisauktion mit homogenen Giitern.
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Abbildung 3.2: Beispielhafte Merit-Order-Liste zur Veranschaulichung der Inhomogenitét
am FMM: Dargestellt ist die Merit-Order-Liste (MOL) in der FCR-Auktion.
In blau und rot sind die intern am FMM eingegangenen Gebote!* darge-
stellt, die zu einem 1-MW-Gebot a 9 ct/MW /h und einem 1-MW-Gebot
a 17 ¢t/MW /h aggregiert werden. Die Ausschreibungsmenge betragt 5
MW. Der zentrale RLM wird zum Einheitspreis von 13 c¢t/MW /h gerdumt.
Angenommen, ein Akteur X (rot) am FMM hat Grenzkosten von 12 ct/M-
W /h und das rote Gebot (400 kW zum Grenzkostenpreis) abgegeben. In
dieser Situation erhélt er keinen Zuschlag, der UP liegt aber iiber seinen
Grenzkosten. Hétte Akteur X seine Grenzkosten unterboten und z.B. 400
kW zu 8 ct/MW /h geboten, so wére sein Gebot (in einer sonst unveran-
derten Situation) anteilig mit 300 kW zu 8 ct/MW /h aggregiert und mit
13 ¢t/MW /h bezuschlagt worden. (Das dunkelblaue, interne Gebot iiber
300 kW zu 9 ct/MW /h wére aus der ersten Aggregation verdrangt worden,
100 kW wiirden aber weiterhin erst im zweiten MW-Gebot des FMM zu
17 ¢t/ MW /h aggregiert und erhielten keinen Zuschlag). Héatte Akteur X
seine Grenzkosten noch weiter unterboten und z.B. 400 kW zu 5 c¢t/MW /h
geboten, so wére (in einer sonst unverdnderten Situation) seine volle Ge-
botsleistung zu 6 ct/MW /h aggregiert und mit 13 ¢t/MW /h bezuschlagt
worden.

Im Extremfall von Definition 8 ist der UP eine exogene Variable und nicht iiber das
Bieterverhalten am FMM beeinflussbar. Alle Spieler, deren Grenzkosten unterhalb des UP
liegen, machen im Falle eines Zuschlags Gewinn. Werden sie allerdings in einem Gebot

teurer als der UP oder gar nicht aggregiert, erhalten sie keinen Zuschlag.

14Dje Unterteilung der Produktzeitscheibe in mehrere Zeitslots wird in dieser Abbildung nicht abgebildet.
Die Teilgebote der dargestellten internen Gebote sind in allen Zeitslots identisch.
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Im Hinblick auf die Bietstrategien in diesem Spiel werden vor diesem Hintergund zwei
Hypothesen formuliert, die mit der Analyse konkreter Spielparametrierungen iiberpriift

werden sollen:

Hypothese 1. Sofern die Summe der mazximalen Gebotsleistungen aller Spieler mit Grenz-
kosten kleiner gleich dem gegebenen UP in einem Zeitslot kein Vielfaches von 1 MW ergibt,
bieten diese Spieler ihre maximale Leistung zum minimalen Gebotspreis (reine Strate-
gie). Andernfalls bieten die Spieler mit Grenzkosten kleiner gleich dem UP ihre maximale
Leistung zu einem beliebigen Gebotspreis kleiner gleich dem UP (reine oder gemischte
Strategie).

Hypothese 2. Alle Spieler mit Grenzkosten grofier als der UP spielen eine beliebige
reine oder gemischte Strategie, bei der sie immer eine Aktion wdihlen, die garantiert keinen
Zuschlag erhdlt. Das heif$t sie geben entweder kein Gebot ab oder Gebote mit beliebigen

Gebotspreisen teurer als der UP.

Die erste Hypothese ist insofern bemerkenswert, als dass in der Konsequenz die Marktef-

fizienz fiir Spieler mit Grenzkosten kleiner gleich dem UP nicht gewéhrleistet ist.

3.1.4 Parametrierung

Um diese Hypothesen zu tberpriifen, reicht es aus, synthetische Szenarien zu betrachten.
Ob Spieler ihre Grenzkosten bieten, {iber- oder unterbieten, lasst sich unabhéngig von
realen Daten fiir Grenzkosten und Lastgénge qualitativ untersuchen. Es werden daher zwei

Szenarien mit folgenden Eigenschaften entworfen:
e Anzahl Zeitslots: 2
¢ Abrufwahrscheinlichkeit: 0,5

o Anzahl Spieler: 3+1 (Drei Spieler mit Grenzkosten gunstiger als der UP, ein Spieler

mit Grenzkosten teurer als der UP)

e Aktionen je Spieler: Jeder Spieler hat drei von seinen eigenen Grenzkosten ab-
héngige Gebotspreise zur Auswahl: die Moglichkeit, Leistung (1) zu 0 ¢t/ MW /h zu
bieten, (2) zu seinen Grenzkosten zu bieten, oder (3) seine Grenzkosten zu tiberbieten
zu einem Preis knapp unterhalb der Grenzkosten des néchstteureren Spielers (bzw.
den UP falls die Grenzkosten des néchstteureren Spielers teurer als der UP sind).
Jedem Spieler mehr als eine Gebotsmenge zur Auswahl zu stellen, ist in diesem Spiel
nicht sinnvoll. Denn solange die Spieler leistungsbegrenzt sind und die alternative
Vermarktung von Flexibilitdt auf dem Intraday-Markt nur durch feste Opportuni-
tétskosten als (Teil der) Vorhaltungskosten in das Spiel einfliefit, steigt die Utility
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proportional zur bezuschlagten Leistungsmenge am FMM. Spieler werden somit zwi-
schen zwei Aktionen mit gleichen Gebotspreisen, aber unterschiedlichen -mengen
immer die mit der héheren Gebotsmenge auswahlen.

Jedem Spieler steht jeweils nur eine Gebotsmenge zur Auswahl, die der maximalen
Leistung entspricht, die er im Fall einer vollstandigen Bezuschlagung erbringen kann.
Dabei werden die Flexibilitdten der Spieler im ersten Szenario so gewéhlt, dass die
Gesamtleistung aller Spieler mit Grenzkosten kleiner gleich dem UP kein Vielfaches
von 1 MW ist (Spiel 1.1). Im zweiten Szenario betrigt die Gesamtleistung aller Spie-
ler mit Grenzkosten kleiner gleich dem UP genau 1 MW (Spiel 1.2).

Insgesamt wéahlen alle Spieler in beiden Spielen also jeweils zwischen drei Aktionen

(einer Gebotsmenge zu drei unterschiedlichen Gebotspreisen).

Die Konfigurationsdateien der beiden Spiele finden sich in Anhang C in den Abbildun-
gen C.1 und C.2.

Tabelle 3.1: Nash-Gleichgewichte fiir Spiel 1.1 mit UP=20ct/MW /h

Spieler 1 Spieler 2 Spieler 3 Spieler 4

400kW, GK=3 500kW, GK=7 | 300kW, GK=9 | 250kW, GK=22

AN | 0 |1 | 2] 3 |4 |5 6|7 |8 9 |10 |11]

| BP | 0 |[GK| 6 | 0 |GK| 8 |0 |GK| 20| 0 |GK]| 24|
GG | 1 0| o0 1 oo 1o o] o | 1]o0
U |22,67|136 | 136 | 21,67 | 156 | 156 | 11 | 44 | 44 | -1,38| © 0
GG | 1 0| o0 1 oo 1ol o] o] o0o]1
U | 22,67 | 13,6 | 13,6 | 21,67 | 15,6 | 156 44 | 44 |-138] 0 | 0

Tabelle 3.2: Nash-Gleichgewichte fiir Spiel 1.2 mit UP=20ct/MW /h

Spieler 1 Spieler 2 Spieler 3 Spieler 4

400kW, GK=3 | 300kW, GK=7 | 300kW, GK=9 | 250kW, GK=22

AN o 1 | 2 f3] 4] 5 |6] 7 | 8 |9]10]n |

BP |[0|GK| 6 |[0|GK| 8 |0|[GK| 20 | 0 |GK| 24 |
NGG * * * 0 *
U 27,2 15,6 13,2 <0 0

AN: Action-Node; BP: Gebotspreis [ct/MW /h]; GK: Grenzkosten [ct/MW /h];
NGG: Konfiguration der ANs im Nash-Gleichgewicht; U: Utility [ct]
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3.1.5 Ergebnisse und Abgleich mit den Hypothesen

Die beiden Spiele werden mit GAMUT als Instanzen der neu implementierten Spielklasse
FMMGame generiert. Zur Bestimmung der Nash-Gleichgewichte (NGG) werden gambit-
enumpure und gambit-enumpoly verwendet. Diese beiden Algorithmen werden aus den
in GAMBIT und AGGSolver zur Verfiigung stehenden Verfahren ausgewahlt, da sie alle
reinen (gambit-enumpure) bzw. gemischten (gambit-enumpoly) Gleichgewichte bestimmen.
Beide Programme lesen die .game-Dateien iiber die Kommandozeile ein und geben eine
Liste der berechneten Gleichgewichte als Zeilen von durch Kommas getrennten Wahrschein-
lichkeiten der Belegung der ANs in der Reihenfolge ihrer Indizes aus'®. gambit-enumpure
und gambit-enumpoly liefern fiir beide Spiele jeweils die gleichen, in den Tabellen 3.1 und 3.2

dargestellten Ergebnisse.

Die Ergebnisse stehen im Einklang mit den Hypothesen. In Spiel 1.1 bestehen Gleichge-
wichtsstrategien fiir Spieler 1, 2 und 8 wie erwartet darin, Gebote zum niedrigsten Preis
von hier 0 ct/MW /h abzugeben. Die beiden NGG unterscheiden sich nur in der Aktions-
wahl von Spieler 4, der indifferent gegeniiber seinen Aktionen mit Gebotspreisen teurer
dem UP ist.

Mehrere NGG in reinen Strategien, in denen Spieler indifferent gegeniiber einigen ihrer
Aktionen sind und die zum gleichen Auktionsergebnis fithren, werden ab Tabelle 3.2 in einer
Zeile zusammengefasst. Die vereinten Gleichgewichtsstrategien werden mit dem Zeichen *
gekennzeichnet. Die verbleibenden Zeilen werden im Folgenden als echt unterschiedliche
Nash-Gleichgewichte (NGG) bezeichnet.

Das einzige NGG dieser Art in Spiel 1.2 fasst z.B. 3:3-3-2 = 54 NGG in reinen Strategien
zusammen. Spieler 1, 2 und & erhalten den vollen Zuschlag, egal zu welchem Preis kleiner
gleich dem UP sie ihr Gebot abgeben. Gegeniiber den ihnen hier zur Verfiigung stehenden
Aktionen sind sie daher indifferent. Spieler 4 verhélt sich unverdndert.

Aufgrund der Indifferenz aller Spieler gegeniiber der Aktion 2 und 3 von Spieler 4 (ANs 10
und 11) in beiden Spielen gibt es theoretisch unendlich viele weitere gemischte Strategien
zwischen diesen beiden reinen Gleichgewichtsstrategien fiir Spieler 4. Gleiches gilt in Spiel
1.2 zudem fiir die Strategien von Spieler 1, 2 und 3. Zum Beispiel kénnte Spieler 1 in Spiel
1.2 auch jede seiner drei Aktionen mit der Wahrscheinlichkeit 1/3 spielen oder Aktion 1 mit
2/3 und Aktion 2 und 3 mit jeweils 1/6 Wahrscheinlichkeit, ohne dass sich am Spielausgang
etwas dndern wiirde. Solche entarteten gemischten Gleichgewichte gibt gambit-enumpoly

nicht aus'®.

15Weitere Informationen zu diesen und weiteren Kommandozeilen-Tools in GAMBIT finden sich unter
https://gambitproject.readthedocs.io/en/latest/tools.html.
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Modellierung 1 bildet das Bieterverhalten und die Zuschlagsvergabe am RLM nicht ab.
Wechselwirkungen zwischen dem strategischen Verhalten der Akteure am RLM und FMM
und der Einfluss aggregierter Gebote auf den UP, der nicht zuletzt vor dem Hintergrund der
am FMM vorliegenden Inhomogenitét interessant sein kann, kénnen damit nicht untersucht
werden. Alternativ wird das Spiel daher nun weiter gefasst, und auch die direkten Bieter
in der FCR-Auktion am RLM werden explizit modelliert. Abweichend von den geltenden
Regelungen zu den Auktionsbedingungen fiir Frequenzhaltungsreserve [11] werden beziiglich
der Zuschlagsvergabe in der iibergeordneten FCR-Auktion die folgenden vereinfachenden

Annahmen getroffen:

Annahme 16. Alle am tibergeordneten RLM fiir FCR eingehenden Gebote sind in 1 MW-
Schritten teilbar.

Nach den geltenden Regelungen ist neben der Abgabe teilbarer Gebote auch die ,,Abgabe
unteilbarer Gebote mit einer maximalen Gebotsgréfie von 25 MW* [11] erlaubt. Annah-
me 16 wird getroffen, um die zentrale Zuschlagsvergabe zu vereinfachen. Die Bezuschlagung

teilbarer Gebote in 1-MW-Schritten stimmt mit den geltenden Regelungen iiberein [11].

Annahme 17. Die Bezuschlagung von Geboten am tbergeordneten RLM fiir FCR erfolgt

bei Gleichheit der Leistungspreise nach dem Zufallsprinzip.

Nach den geltenden Regelungen erfolgt ,,die Bezuschlagung von Angeboten im Rahmen
der FCR-Auktion (...) bei Gleichheit der Leistungspreise nach dem Zeitpunkt des Ange-
botseingangs® [11]. In einem vergleichbaren Entschluss der Bundesnetzagentur tiber die
Annahme von Geboten auf dem Sekundéarregelleistungsmarkt wird jedoch eine stichhaltige
Argumentation gegen das ,Hilfskriterium des frithsten Eingangsstempels“ gefiihrt, und der
Zufall als ,sachgerechtes und neutrales Kriterium* fiir die Bezuschlagung bei Gleichheit
der Leistungspreise beschlossen [12]. Annahme 17 wird getroffen, da (1) die in [12] ange-
fithrten Argumente auch auf die Primérregelreserve iibertragen werden kénnen und (2) eine
zuféllige Bezuschlagung bei Preisgleichheit in der Utilityfunktion des Normalformspiels
durch eine vom Aktionsprofil abhidngige Zuschlagswahrscheinlichkeit abgebildet werden
kann (siehe auch Gleichung 3.4 und Algorithmus 2).

Die Kriterien der zentralen Zuschlagsvergabe, die iiber den Leistungspreis und die Regelung

bei Preisgleichheit hinausgehen (siehe auch Anhang VI in [8]), werden vernachlassigt.
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Da es sich bei der FCR-Auktion am tibergeordneten RLM um eine verdeckte Einkaufsauk-
tion in zentraler Struktur mit dem UNB als nicht mitbietendem Auktionator handelt (vgl.
Abschnitt 1.1), ist die Normalformdarstellung fir die Betrachtung dieses Spiels weiterhin
geeignet (vgl. Abschnitt 2.3). Es wird des Weiteren Annahme 18 getroffen:

Annahme 18. Auch die Akteure des tibergeordneten RLM werden in der FCR-Auktion

durch rationale, nutzenbasierte Softwareagenten vertreten oder verhalten sich wie solche.

Somit kénnen auch die Akteure des iibergeordneten RLM als rationale Spieler in einem

Normalformspiel modelliert werden.

3.2.1 Spieldefinition

Definition 9. FMM und RLM als Normalformspiel vollstindiger Information
Gegeben seien die Ausschreibungsmenge T A und die Abrufwahrscheinlichkeit peq. Das
Spiel ist ein Tupel G = (N, A, u) mit
e N = Ngry UNpyas: endliche Menge der Spieler, wobei Nrpayr N Nearyr = {}, mit
— Ngrruy: Menge der Akteure, die vom UNB fiir die Teilnahme am zentralen FCR-
Markt priqualifiziert sind, aufer dem FMDM:;
— Npyum: Menge der Akteure, die vom VNB fiir die Teilnahme am FMM priqua-
lifiziert sind;
o A= Agpym U Appyn: Aktionsraum, wobei Arpar N Apyae = {1}, mit
— Appm = (A1 X oo X Appp oy ), wobet A; € Agpa die endliche, diskrete Menge der

Spieler i € Nrpar zur Verfiigung stehenden RLM-Gebote ist. Ein RLM-Gebot

a; € A; besteht aus einer Leistungsmenge und einem Leistungspreis (ba;, bp;);

— Aryvm = (Anppy+1 X o X Ay), wobei A; € Appar die endliche, diskrete Menge
der Spieler i € Npyryr zur Verfiigung stehenden FMM-Gebote ist. Fin FMM-
Gebot a; € A; setzt sich aus einer Leistungsmenge ba; ; und einem Leistungspreis
bpi je Zeitslot t zusammen;
o u=(uy,..,u,): Vektor der Utilityfunktionen, wobei sich die Utility u; : A — R von

Spieler i berechnet durch:

-bal(a, TA) - (UP(a,TA) — cMW; — cMWh; - peair) i € Nroym
.S bal (a, TA) - (UP(a, TA) — cMW;; — cMWhiy - pean) i € Npasas
t=1

ui(a) =

Nla &

(3.3)
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a Vektor der gewdhlten Aktionen aller Spieler
(Aktionsprofil a = (ay, ...,an) € A)

TA Ausschreibungsmenge (Tender Amount) in der FCR-Auktion am tberge-
ordneten RLM in MW

d Dauer einer Produktzeitscheibe in Stunden (zurzeit 4 Stunden [6])

T Anzahl Zeitslots, in die die Produktzeitscheibe am FMM unterteilt wird

ba,(a) Bezuschlagte Leistung von Spieler i € Nrpa:
bai(a,TA) <ba; € a; € A; in MW
ba;t(a) Bezuschlagte Leistung von Spieler i € Npprar in Zeitslot t:
ba; ,(a, TA) < ba;; € a; € A; [MW]
upr FEinheitspreis der FCR-Auktion am tbergeordneten RLM in ct/MW /h
cMW; Vorhaltungskosten von Spieler i € Nrpas fiir bezuschlagte Regelleistung in
ct/MW/h
cMWh;  Erbringungskosten von Spieler i € Nrpar fiir abgerufene Regelleistung in
ct/MWh

cMW;  Vorhaltungskosten von Spieler © € Nppyr fiir in Zeitslot t bezuschlagte
Regelleistung in ct/MW/h

cMWh;; Erbringungskosten von Spieler i € Nppa fiir in Zeitslot t abgerufene
Regelleistung in ct/MWh

Peall Wahrscheinlichkeit, dass die bezuschlagte Leistung vollstindig abgerufen
wird: peqy €0, 1]

3.2.2 Implementierung

Aufbauend auf den in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Erweiterungen von GAMUT wird
eine weitere Spielklasse FMMRLMGame implementiert, die Parameter verarbeitet und
basierend auf einer Action-Graph-Reprasentation entsprechende AGG-Instanzen des in

Definition 9 definierten Basisspiels erzeugt.

Kommandozeilenparameter

Eine Instanz des in Definition 9 definierten Basisspiels kann z.B. durch die Ausfiithrung

der gamut.jar-Datei mit der folgenden Kommandozeile

java —jar gamut.jar —g FMMRLMGame —f_config "C:\Users\FMM-RLM_Config.txt"
—output SpecialOutput
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und einer Konfigurationsdatei'® erzeugt werden. Gegeniiber Abschnitt 3.1.2 sind die fol-

genden Parameteroptionen neu und erwarten als Argumente:

e rlm_tendAmount: Ausschreibungsmenge in der FCR-Auktion am {ibergeordneten
RLM in MW (Integer)

o FMMplayerclasses, RLMplayerclasses: analog zur Option playerclasses beim
FMMGame (siche Abschnitt 3.1.2) fiir Akteure des FMM bzw. des {ibergeordneten
RLM. Da Akteure am RLM Leistung konstant tiber die gesamte Produktzeitscheibe
anbieten miissen, erwarten die inneren Parameteroptionen MW_cost und MWh_cost fiir
RLM-Spielerklassen allerdings jeweils nur eine Ganzzahl fiir Vorhaltungs- und Erbrin-
gungskosten; und actions erwartet fiir RLM-Spielerklassen nur zwei mit Kommas
getrennte Ganzzahlen (Gebotsmenge ba; in kW und Leistungspreis bp; in ct/MW /h
fiir die gesamte Produktzeitscheibe). Auflerdem miissen die Gebotsmengen von RLM-
Spielerklassen Vielfache von 1 MW, d.h. 1000 kW, sein. Fiir FMM-Spielerklassen
werden wie gehabt 2-num_tSlots mit Kommas getrennte Ganzzahlen erwartet.

Bei der Wahl der Aktionen und der Ausschreibungsmenge wird auflerdem erwartet,
dass die angegebene Ausschreibungsmenge fiir alle moglichen Aktionsprofile erfillt

werden kann.

Infolge eines solchen Aufrufs werden zundchst die Parameter eingelesen und die
FMMRLMGame-Klasse wird initialisiert. Dann wird der Action-Graph erzeugt und die
Utilities fiir alle ANs und alle méglichen Konfigurationen werden berechnet. Die Parameter
des Action-Graphs werden hierbei wie in Abschnitt 3.1.2 bestimmt, wobei erst RLM- und
dann FMM-Spieler angelegt werden. Der Aufbau des Action-Graphs, der sich signifikant

von dem aus Abschnitt 3.1.2 unterscheidet, wird im Folgenden genauer beschrieben.

Der Action-Graph

Wie der Action-Graph des Basisspiels nach Definition 8 enthélt auch der Action-Graph
fiir das Basisspiel nach Definition 9 einen Action-Node (AN) je individueller Aktion und
Utilityfunktion'”. RLM- und FMM-Spielern werden hierbei separate ANs zugewiesen, da
RLM- und interne FMM-Gebote bei der Bestimmung des UP und bei der Berechnung der
Utilities getrennt ausgewertet werden miissen. Kein Gebot ist die einzige Aktion, fiir die
FMM- und RLM-Spieler sich einen AN teilen. Die ANs werden {iber Sum-F'Ns, d.h. einfache

Aggregatoren, zusammengefasst, wenn sie sich nur in ihrer Utilityfunktion unterscheiden,

18Im Anhang C finden sich Konfigurationsdateien zur Erzeugung einer Instanz der Basisspielklasse
FMMRLMGame mit GAMUT in den Abbildungen C.3 bis C.8.

'"Die Aktion kein Gebot wird (sofern vorhanden) unabhingig von der Utilityfunktion fiir alle Spieler in
einer gemeinsamen AN mit Index 0 abgebildet, da die Utility hierfiir immer 0 betragt.
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ihre Aktion aber ibereinstimmt. Zwecks Erzeugung der .game-Datei im AGG-Format miis-
sen die Utilities fiir alle ANs und alle méglichen Konfigurationen ihrer Nachbarschaften
bestimmt werden. Die Utility fiir die Wahl einer Aktion, d.h. eines AN, héngt vom UP
und der Zuschlagsmenge ab. Der UP ist in diesem Spiel keine exogene Variable, sondern
berechnet sich aus der Ausschreibungsmenge und dem jeweiligen Aktionsprofil. Anders
als in Abschnitt 3.1 ist die detaillierte Betrachtung der FMM-Gebotsaggregationen daher
zwingend erforderlich. Kontextspezifische Unabhéngigkeit liegt hier nur noch fiir die Ak-
tion kein Gebot vor, deren AN, sofern vorhanden, weiterhin weder Nachbarn hat, noch
Nachbar eines anderen AN ist. Alle anderen ANs haben alle FNs sowie die nicht iiber FNs

aggregierten ANs'® inklusive sich selbst als Nachbarn.

pimw] 4

3 e e e - - -

1 2 t

Abbildung 3.3: Eigene Darstellung einer Multi-MW-Gebotsaggregation am FMM mit finf
Bietern blau, gelb, griin, rot und wviolett. y-Achse: Gebotsmenge [MW], x-
Achse: Unterteilung der Produktzeitscheibe in zwei Zeitslots, Beschriftung
der Blocke: Gebotspreis in ¢t/MW /h. Aggregiert wird ein 3-MW-Gebot
zum Preis von 7 ¢t /MW /h, wobei das Teilgebot von wviolett in Zeitslot 1 und
das Teilgebot von rot in Zeitslot 2 nur anteilig aggregiert wird (siehe auch
Zuschlagsregel in Abschnitt 2.1.2). Wird die FCR-Auktion am RLM nun
zum Preis von 7 ¢t/MW /h gerdumt, ist dieses Gebot gebotspreissetzend.
Liegt ein Uberhang vor, so wird das 3-MW-Gebot (abhiingig von der noch
offenen Ausschreibungsmenge und weiteren Geboten, die zu 7 ¢t/ MW /h
abgegeben werden) zuféllig gar nicht oder mit 1 MW, 2 MW oder 3 MW
bezuschlagt. Wird der Zuschlag iber 3 MW erteilt, so erhalten alle internen
Gebote einen Zuschlag iiber die volle aggregierte Gebotsleistung zum UP
von 7 ¢ct/MW /h. Erhélt das aggregierte 3-MW-Gebot hingegen nur einen
Zuschlag iiber 1 MW, so werden intern nur das Gebot von gelb in Zeitslot 1
und das Gebot von blau in Zeitslot 2 voll bezuschlagt. Die Gebote von griin

(Zeitslot 1) und rot (Zeitslot 2) werden intern jeweils anteilig bezuschlagt.

Alle anderen Teilgebote werden intern nicht bezuschlagt.

18auBer dem AN fiir die Aktion kein Gebot, sofern vorhanden
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Die Utilityberechnung

Die Berechnung der Utilities erfolgt je AN und je Konfiguration seiner Nachbarschaft
nacheinander. Hierzu erfolgt zunéchst die Berechnung des UP. Die Belegungen der Nach-
barknoten werden ausgewertet und zwei separate Merit-Order-Listen (MOL) fiir die Gebote
von FMM- und RLM-Spielern angelegt. Diese werden in aufsteigender Reihenfolge der Prei-
se parallel abgearbeitet. Fiir jeden Preis wird iiberpriift, ob der FMM zu diesem ein Gebot
aggregiert. Die Leistungen aggregierter FMM-Gebote und direkter Gebote der RLM-Spieler
werden so der Reihe nach aufsummiert, bis die Ausschreibungsmenge (tiber)erfiillt ist. Der
UP entspricht dem Preis des teuersten Gebots, das hierzu aufsummiert wird.

Dann wird die Utility des AN fiir diese Konfiguration berechnet. Hierbei muss zwischen
RLM- und FMM-ANSs unterschieden werden.

Die in RLM-ANs abgebildeten Gebote werden voll bezuschlagt, wenn (1) der Gebotspreis
giinstiger als der UP ist oder (2) dem UP entspricht und die Ausschreibungsmenge nicht
tibererfiillt ist. Entspricht der Gebotspreis hingegen dem UP und der Markt wird mit Uber-
hang gerdumt, entscheidet der Zufall, welche der grenzpreissetzenden Gebote bezuschlagt
werden (siehe Annahme 17). Dabei wird jedes Megawatt der grenzpreissetzenden Gebote
einzeln bezuschlagt (vgl. Annahmen 4 und 16). Diese zuféllige Zuschlagsvergabe verhélt
sich wie ein Urnenmodell ohne Zuriicklegen und ohne Reihenfolge, d.h. wie ein Zufallsexpe-
ximent, dem die hypergeometrische Verteilung zugrundeliegt [51]. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein grenzpreissetzendes Gebot iiber ba MW einen Zuschlag iiber genau x € [0, ba]
MW erhélt, wenn am RLM insgesamt spba MW zum UP geboten werden, berechnet sich
mithilfe der Dichtefunktion der hypergeometrischen Verteilung durch:

b ba—b
(:g) ’ (spba—sz()sZ—TCfA)—z)

p(z) = ha (3.4)
(spbafg;afTA))
p(x) Wahrscheinlichkeit fiir einen Zuschlag von genau x € [0, ba] MW
ba Bid amount, Gebotsmenge dieses grenzpreissetzenden Gebots [MW]
spba Same price bid amount, Summe der Leistungen aller grenzpreissetzenden Gebote

am zentralen Markt [MW]

sa — TA Uberhang (aggregierte Gebote zu Preisen kleiner gleich dem UP minus Ausschrei-

bungsmenge, siehe auch Algorithmus 2)

Die durchschnittlich erwartete Utility fiir einen Zuschlag tiber £ MW mit Wahrschein-
lichkeit p(x) ist gleich der Utility fiir eine anteilige Bezuschlagung von ba - p(z) MW. Daher

geht die zufillige Zuschlagsvergabe bei Preisgleichheit als erwartete Zuschlagsmenge in die
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Algorithm 2 Generation of the FMM-RLM Action-Graph Game

Input: Call for bids ta [MW], number of time slots 7, bid amounts ba; ; [kW], bid prices bp; ;

[ct/MW /L], provision costs cMW;; [ct/MW /h] and delivery costs cMW h;; [ct/MWHh]
for each FMM player i € Npya and time slot ¢ € 7, bid amounts ba; [kW], bid
prices bp; [ct/MW /h], provision costs cMW; [ct/MW /h] and delivery costs cMWh;
[ct/MWHh] for each RLM player i € Nrras

Output: Action Graph, utilities for each action node (AN) and possible configuration

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

29:
30:

over its neighborhood
> Generate Action Graph

Create an AN for each individual bid (that is for every individual combination of bid
amounts, bid prices, provision costs and delivery costs)
for all groups of ANs that share the same bid amounts and bid prices do

Create a simple aggregator function node (FN) thisFN

Add edges from all ANs in this group to thisF N

Add egdes from thisF'N to all ANs

for all ANs thisAN do
if thisAN is not aggregated by any FN then

Add egdes from thisAN to all ANs including itself
> Calculate utilities

for all ANs thisAN do

for all configurations over its neighborhood do > Calculate UP
Evaluate neighbor nodes’ configuration to create MOLs MOLpypr, MOLRLM
Init sum of bid amounts sa := 0 and uniform price UP := —1

for all bid prices p € MOLpprps UMOLRLy in ascending order do
Sum up aggregated bid amount of FMM per time slot
if FMM has aggregated a bid of m MW over all time slots then
sa:=sa+m
Update aggregated bid amount of FMM (subtract m in each time slot)

sa = sa+ MOLRrpr(p)

UP:=p > Update UP

if sa > ta then > Check whether call for bids is (over)fulfilled
break

Init accepted bid amount bacc := 0 > Calculate tender accept and utility”

if (bpipis <= UP) then
if ((bptnis == UP) && (sa > ta)) then
z:=1
while x < basp;s do
Calculate p(z) (probability for tender accept of x MW, see eq. 3.4)
bacc+ = p(x) - x
else bacc := bayy;s
Calculate utility (bacc, UP, cMW,pisan, cMW hipisan)

9Dje Utilityberechnung ist hier der Ubersichtlichkeit halber fiir RLM-ANs dargestellt. Falls thisAN ein

Gebot eines FMM-Spielers abbildet, werden die Zuschlige am RLM fiir jedes aggregierte Gebot, an
dem thisAN beteiligt ist, separat berechnet und fiir jeden Zeitslot ¢t € T separat auf das interne Gebot
umgelegt (sieche auch Abbildung 3.3). Diese Teilutilities werden je Zeitslot und aggregiertem Gebot
aufsummiert. ba¢nis und bpipis bezeichnen in diesem Fall nicht die Gebotsmenge und den Gebotspreis
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Utilityfunktion ein (siehe auch Zeile 28 in Algorithmus 2). Ist der Gebotspreis eines RLM-
AN teurer als der UP, so wird kein Zuschlag erteilt, und die Utility ist 0.

Die Bezuschlagung aggregierter Gebote des FMM am RLM verlauft analog. Zur Berechnung
der Utility eines in einem FMM-AN abgebildeten internen Gebots muss die iibergeordnete
Zuschlagsvergabe allerdings auf das interne Gebot umgelegt werden. Dabei kann das in-
terne Gebot an mehreren aggregierten Geboten beteiligt sein. Daher wird fiir jedes dieser
aggregierten Gebote der aggregierte Gebotspreis mit dem UP verglichen, um den Zuschlag
am RLM und daraus wiederum den resultierenden internen Zuschlag am FMM zu bestim-
men. Wird das in einem FMM-AN abgebildete interne Gebot in einem grenzpreissetzenden
multi-MW-Gebot aggregiert und wird der RLM mit Uberhang gerdumt, so werden anteilige
Zuschlage intern entsprechend der MOL je Zeitslot umgelegt (siehe auch Abbildung 3.3).
Die Utility des in einem FMM-AN abgebildeten internen Gebots insgesamt wird aus der
Summe der Utilities dieser Teilzuschlége fiir alle aggregierten Gebote, an denen es beteiligt

ist, aufsummiert.

Die Generierung des Action-Graphs und die Berechnung der erwarteten Utilities fiir
alle ANs und alle méglichen Konfigurationen ihrer Nachbarschaften ist in Algorithmus 2

zusammengefasst.

3.2.3 Hypothesen

In Abschnitt 3.1.3 wurde erldutert, dass bei der Gebotsaggregation am FMM aufgrund
der hierarchischen Verkniipfung an die deutschlandweite FCR~Auktion eine Inhomogenitéat
vorliegt, die Anreize bietet, die Grenzkosten ggf. zu unterbieten. Die Akteure des iiberge-
ordneten RLM, die direkt an der Einkaufsauktion mit homogenen Giitern teilnehmen und
in dieser Modellierung ebenfalls betrachtet werden, sind von diesem Effekt nicht betroffen.

In einer solchen Situation wére daher zunéchst folgendes Bieterverhalten zu erwarten:

o FMM-Akteure iiberbieten ihre Grenzkosten, sofern eine ausreichend hohe Wahr-
scheinlichkeit besteht, dass sie intern gebotspreissetzend werden und dieses Gebot
in der FCR-~Auktion mindestens grenzpreissetzend wird. Andernfalls unterbieten sie
ihre Grenzkosten, insbesondere wenn (1) die Kostenstruktur der FMM-Akteure sehr
heterogen ist, (2) die priaqualifizierte Leistungsmenge des FMM in Summe kein Viel-
faches von 1 MW ist und/oder (3) die Wahrscheinlichkeit besteht, dass aggregierte
Gebote in der FCR-Auktion nur zufillig, anteilig oder gar nicht bezuschlagt werden.
Das Verhalten der FMM-Akteure (d.h. ab welchem Wert die Wahrscheinlichkeit, den

von thisAN, sondern jeweils vom aggregierten Gebot; und die Vorhaltungs- und Erbringungskosten
sind ggf. fur unterschiedliche Zeitslots andere (cMWipisan,t, MW hinisan,t)-
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Gebotspreis eines grenzpreissetzenden oder teureren aggregierten Gebots zu setzen,
ausreichend hoch ist, um die eigenen Grenzkosten zu iiberbieten) héngt stark von
der Leistungs-Kosten-Struktur am FMM sowie dem Verhéltnis dieser zur Leistungs-

Kosten-Struktur am tibergeordneten RLM ab.

« RLM-Akteure bieten in einer homogenen Einheitspreisauktion ihre Grenzkosten
oder iiberbieten diese (bis knapp unterhalb der Grenzkosten des nach Grenzkosten
néchstteureren Spielers), sofern eine positive Wahrscheinlichkeit besteht, grenzpreis-

setzend zu werden.

Da es sich bei Definition 9 um ein Spiel vollstdndiger Information handelt, ist allen
Spielern sicher bekannt, wer die anderen Spieler sind und welche Aktionsmengen und
Utilityfunktionen diese besitzen. Somit ist jederzeit bekannt, welcher Spieler zu welchem
Preis grenzpreissetzend wiirde, wenn sowohl FMM- als auch RLM-Spieler ihre maximale
Leistung zu ihren Grenzkosten boten. Der dann resultierende Marktraumungspreis wird
im Folgenden als der fiktive UP bezeichnet.

Fiir diesen Spezialfall der vollsténdigen Information werden die folgenden Hypothesen zu
Gleichgewichtsstrategien formuliert, die in der Analyse unterschiedlicher Spielparametrie-

rungen iberpriift werden sollen:

Hypothese 3. Alle FMM-Spieler, deren Grenzkosten giinstiger als der fiktive UP sind,
verhalten sich analog zu Hypothese 1 in Abschnitt 3.1.3. Sie bieten ihre mazimale Leistung
zum minimalen Preis, sofern (1) die Summe der mazimalen Leistungen aller Spieler mit
Grenzkosten ginstiger als der fiktive UP kein Vielfaches von 1 MW ergibt oder (2) die
Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein aggregiertes Gebot des FMM grenzpreissetzend und
dabei nur zufillig und/oder anteilig bezuschlagt wird. Andernfalls bieten sie ihre mazimale

Leistung zu einem beliebigen Preis giunstiger als der fiktive UP.

Hypothese 3 weicht insofern von Hypothese 1 ab, als dass zu erwarten ist, dass FMM-
Spieler mit Grenzkosten giinstiger als der fiktive UP einen Gebotspreis kleiner (und nicht
kleiner gleich) dem fiktiven UP wéhlen, da diese Modellierung die im grenzpreissetzenden

Fall ggf. zuféllige und/oder anteilige Bezuschlagung am RLM berticksichtigt.

Hypothese 4. Alle FMM-Spieler, deren Grenzkosten mindestens dem fiktiven UP ent-
sprechen, bieten ihre mazimale Leistung zu einem Preis oberhalb ihrer Grenzkosten, aber

unterhalb der Grenzkosten des nach Grenzkosten néchstteureren Spielers (dies kann sowohl
ein FMM- als auch ein RLM-Spieler sein).

Hypothese 5. Alle RLM-Spieler, deren Grenzkosten unterhalb des fiktiven UP liegen,

bieten ihre maximale Leistung zu einem beliebigen Preis unterhalb des fiktiven UP.
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Hypothese 5 ist insofern von der Definition als Spiel vollstdndiger Information beeinflusst,
als dass, da keine Unsicherheit iber die Grenzkosten und Leistungen der Gegenspieler
besteht, die darin ebenfalls enthaltene Strategie, die eigenen Grenzkosten zu unterbieten,

kein Risiko darstellt, sofern auch die Hypothesen 4 und 6 gelten.

Hypothese 6. Alle RLM-Spieler, deren Grenzkosten mindestens dem fiktiven UP ent-
sprechen, bieten thre mazimale Leistung zu einem Preis oberhalb ihrer Grenzkosten, aber
unterhalb der Grenzkosten des nach Grenzkosten ndchstteureren RLM-Spielers oder des
nach Grenzkosten ndchstteureren, maglichen aggregierten FMM-Gebots (je nachdem, wel-

cher Preis giinstiger ist).

3.2.4 Parametrierung

Wie auch in Abschnitt 3.1 ldsst sich unabhéngig von realen Daten qualitativ untersuchen,
ob FMM- und RLM-Akteure abhidngig von den an den beiden Mérkten vorliegenden
Leistungs-Kosten-Strukturen und ihren eigenen Kosten und Flexibilitdten ihre Grenzkosten
bieten, iiber- oder unterbieten. Zur Uberpriifung der Hypothesen werden daher mehrere

synthetische Szenarien entworfen, die in den folgenden Eigenschaften tibereinstimmen:

¢ Anzahl Zeitslots: 2

¢ Abrufwahrscheinlichkeit: 0,5
¢ Ausschreibungsmenge: 10 MW
« Anzahl RLM-Spieler®’: 3

e Anzahl FMM-Spieler: >= 3+1 (Mindestens drei Spieler mit Grenzkosten unter-
halb des fiktiven UP, ein Spieler mit Grenzkosten oberhalb des fiktiven UP)

e Aktionen je Spieler: Jeder Spieler hat drei bis vier von seinen Grenzkosten abhén-
gige Gebotspreise zur Auswahl?’: die Méglichkeit, Leistung (1) zu 0 ct/MW /h zu
bieten, (2) zu seinen Grenzkosten zu bieten, oder (3/4) seine Grenzkosten zu iiberbie-
ten zu einem Preis knapp unter den Grenzkosten des néchstteureren RLM- und/oder
FMM-Spielers. Jedem Spieler steht jeweils nur eine Gebotsmenge zur Auswahl, die
der maximalen Leistung entspricht, die er im Fall einer vollstdndigen Bezuschlagung
erbringen kann. Insgesamt kann somit jeder Spieler zwischen drei bis vier Aktionen

(einer Gebotsmenge zu drei bis vier unterschiedlichen -preisen) wéhlen. Dabei werden

29Vorgriff: Ab Spiel 2.3 wird das giinstigste 1-MW-Gebot des FMM, das von FMM-Spielern aggregiert
wird, deren Grenzkosten giinstiger als die Grenzkosten aller RLM-Spieler sind, der Ubersichtlichkeit
halber z.T. als ein zusétzlicher RLM-Spieler modelliert, der immer 1 MW zu 0 c¢t/MW /h bietet.
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die Gebotsmengen so gewéhlt, dass die RLM-Spieler in Summe die Ausschreibungs-
menge von 10 MW ohne den FMM erbringen kénnen. Die aggregierte Leistung des
FMM ist hingegen kleiner als 10 MW.

Die Anzahl und Aktionen (d.h. Flexibilitdt und Grenzkosten) der FMM-Spieler werden
in diesem Rahmen variiert, um sechs unterschiedliche Szenarien zu analysieren. Die Konfi-
gurationsdateien der Spiele 2.1 bis 2.6 finden sich in Anhang C in den Abbildungen C.3
bis C.8. Die MOL der Grenzkosten sind in den Abbildungen 5.6 bis 5.11 dargestellt. Die

gewahlten Parametrierungen werden im Folgenden kurz erlautert.

Die Spiele 2.1 und 2.2 erweitern die Szenarien aus den Spielen 1.1 und 1.2 um drei
RLM-Spieler mit teureren Grenzkosten. Deren Leistungen werden so gewéahlt, dass der
FMM durch seine Marktteilnahme keinen Einfluss auf den fiktiven UP nimmt.

In den Spielen 2.3 bis 2.6 werden dem Szenario aus Spiel 2.1 weitere FMM-Spieler
hinzugefiigt, deren Preisspanne sich mit der der RLM-Spieler {iberschneidet. Der FMM
kann in diesen Szenarien mindestens 2 MW aggregieren und daher direkt (wenn ein FMM-
Gebot grenzpreissetzend wird) oder indirekt (wenn RLM-Spieler 8 durch zwei giinstigere,
aggregierte 1-MW-Gebote aus dem bezuschlagten Bereich der Merit-Order-Liste (MOL)?!
verdrangt wird) auf den UP Einfluss nehmen.

Die im ersten 1-MW-Gebot des FMM aggregierte Leistung der FMM-Spieler 1, 2 und 3 aus
Spiel 2.1 wird in den Spielen 2.3 bis 2.5 der Ubersichtlichkeit halber in einem neuen RLM-
Spieler 0 zusammengefasst, dessen einzige Aktion darin besteht, 1 MW zu 0 ¢t/MW /h
zu bieten. Der Uberhang von 200 kW wird dem nach Grenzkosten teuersten FMM-Spieler
dieser Gebotsaggregation, FMM-Spieler 3, zugewiesen.

In Spiel 2.3 gibt es zwei potenziell gebots- und grenzpreissetzende FMM-Spieler 6.1 und
6.2 mit identischer Flexibilitdt und Grenzkosten (siehe Abbildung 3.6). Die Leistung eines
der beiden Spieler reicht zur Gebotsaggregation aus.

In Spiel 2.4 werden die Gebotsmengen der FMM-Spieler so gewéhlt, dass die Flexibilitét
beider potenziell gebotspreissetzenden FMM-Spieler 6.1 und 6.2 zur Gebotsaggregation
benétigt wird (siehe Abbildung 3.7).

Spiel 2.5 ist eine weitere Anpassung von Spiel 2.3. Die Leistungen der FMM-Spieler 6.1
und 6.2 werden von jeweils 400 kW auf jeweils 700 kW erhéht, sodass der FMM insgesamt
3 MW aggregieren kann. In der MOL der Grenzkosten wird so nicht nur RLM-Spieler 3 aus
dem bezuschlagten Bereich der MOL?! verdringt, sondern das potenziell grenzpreissetzende
3-MW-Gebot wird nur anteilig bezuschlagt (sieche Abbildung 3.8).

2'Hier wird immer von der MOL der Grenzkosten ausgegangen. Ob die MOL der tatséchlich am iiberge-
ordneten RLM eingehenden Gebote hiermit {ibereinstimmt, bleibt zu untersuchen (siehe Ergebnisse in
Abschnitt 3.2.5).
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Gebotspreis ~ FMM-1 ~— FMM-2 ~ FMM-3 — FMM-4
[ct/MW/h] 400 kW 500 kW 300 kW 250 kW
3 ct/MW/h 7 ct/MW/h 9 ct/MW/h 22 ct/MW/h

72 e e

18 B

15 B

RLM-Spieler 1
2 MW
11 ct/MW/h

1 12 13 14 P[MW]

Abbildung 3.4: MOL der Grenzkosten in Spiel 2.1, fiktiver UP=19ct/MW /h

Gebotspreis - FMM-1 - FMM-2 - FMM-3 — FMM-4
[ct/MW/h] 400 kW 300 kw 300 kW 250 kW
3 ct/MW/h 7 ct/MW/h 9 ct/MW/h 22 ct/MW/h

21 N

18 =~ e

1S =~ e

T R S

RLM-Spieler 1
2 MW
11 ct/MW/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 P[MW]

Abbildung 3.5: MOL der Grenzkosten in Spiel 2.2, fiktiver UP=19ct/MW /h
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Gebotspreis ~ FMM-1  — FMM-2  — FMM-3  — FMM-4  — FMM-5  — FMM-61  — FMM-6.2
[ct/MW/h] 400 kW 500 kW 300 kW 250 kW 500 kW 400 kW 400 kW
3ct/MW/h  7ct/MW/h  9ct/MW/h 22 ct/MW/h  15ct/MW/h 17 ct/MW/h 17 ct/MW/h
21
1B
15
12
9
1 RLM-Spieler 1
5 Tx 2 MW
11 ct/MW/h
3 -
1 2 3 a 5 6 7 8 9 1 12 13 14 PMW
Abbildung 3.6: MOL der Grenzkosten in Spiel 2.3, fiktiver UP=17ct/MW /h
Gebotspreis “ FMM-1  — FMM-2  — FMM-3  — FMM-4  — FMMSS  — FMM-6.1  — FMM-6.2
[ct/MW/h] 400 kW 500 kW 300 kw 250 kW 400 kw 300 kW 300 kW
3ct/MW/h  7ct/MW/h 9ct/MW/h  22ct/MW/h 15 ct/MW/h  17ct/MW/h 17 ct/MW/h
T
18 5
15 B I | B
12 B I | B
R e U |
1 RLM-Spieler1 | evmw ¢ = 8
5 Tx 2 MW
11 ct/MW/h
.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abbildung 3.7: MOL der Grenzkosten in Spiel 2.4, fiktiver UP=17ct/MW /h

1 12 13 14 P[MW]
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Gebotspreis “ FMM-1  — FMM-2  — FMM-3  — FMM-4 ~ FMM-5 = FMM-6.1 — FMM-6.2
tet/mwysn T 400 kW 500 kW 300 kW 250 kW 500 kW 700 kW 700 kW
3ct/MW/h  7ct/MW/h 9ct/MW/h  22ct/MW/h  15ct/MW/h - 17 ct/MW/h 17 ct/MW/h
T
18 o
T
12
9
6 4 RLM-Spieler 1
RO 2 MW
0 11 ct/MW/h
3
t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 12 13 14 P[MW]
Abbildung 3.8: MOL der Grenzkosten in Spiel 2.5, fiktiver UP=17ct/MW /h
Gebotspreis “~ FMM-1  — FMM-2 — FMM-3  — EMM-4  — FMM-5 — FMM-6
[ct/MW/h] 400 kW 500 kw 300 kW 250 kw 500 kw 800 kw
3ct/MW/h  7ct/MW/h 9ct/MW/h  22ct/MW/h 15 ct/MW/h 19 ct/MW/h
T
T T -------
T
12
9
1 RLM-Spieler 1
6 2 MW
11 ct/MW/h
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 P[MW]

Abbildung 3.9: MOL der Grenzkosten in Spiel 2.6, fiktiver UP=19ct/MW /h

Im letzten Spiel 2.6 wird das Szenario aus Spiel 2.3 so angepasst, dass die Grenzkos-
ten der potenziell gebotspreissetzenden FMM-Spieler 6.1 und 6.2 mit den Grenzkosten
von RLM-Spieler 8 ibereinstimmen (sieche Abbildung 3.9). In der MOL der Grenzkosten
wird RLM-Spieler 3 in diesem Szenario nicht mehr zwingend durch den FMM aus dem
bezuschlagten Bereich der MOL?! verdringt, sondern RLM-Spieler 3 oder der FMM wer-
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den aufgrund von Preisgleichheit mit der Wahrscheinlichkeit 4/5 bzw. 1/5 zuféllig mit
dem grenzpreissetzenden Megawatt bezuschlagt. Der Ubersichtlichkeit halber werden die
potenziell gebotspreissetzenden FMM-Spieler 6.1 und 6.2 hier in einem FMM-Spieler 6
mit doppelter Leistung zusammengefasst. Um die Auswirkungen der Inhomogenitét bei
zufélliger Bezuschlagung aufgrund von Preisgleichheit auswerten zu kénnen, werden die in
Spiel 2.3 bis 2.5 in RLM-Spieler 0 zusammengefassten FMM-Spieler 1, 2 und 8 im Detail
betrachtet.

3.2.5 Ergebnisse

Mit GAMUT werden aus den Konfigurationsdateien der in Abschnitt 3.2.4 parametrierten
Spiele Instanzen der neu implementierten Spielklasse FMMRLMGame generiert. Wie in
Abschnitt 3.1 werden die Nash-Gleichgewichte mit den Algorithmen gambit-enumpure und
gambit-enumpoly bestimmt. Beide Algorithmen liefern fiir die Spiele 2.1 bis 2.6 wie in
Abschnitt 3.1.4 die gleichen Ergebnisse. Diese sind in den Tabellen 3.3 bis 3.8 dargestellt.

Die Gleichgewichtsstrategien der FMM-Spieler stimmen in Spiel 2.1 und 2.2 nahezu
vollstandig mit denen aus Modellierung 1 iiberein. Die einzige Abweichung besteht darin,
dass die Abgabe eines Gebots zum UP in Spiel 2.2 fiir FMM-Spieler mit Grenzkosten
unterhalb des UP keine Gleichgewichtsstrategie ist (wie in Hypothese 3 erwartet, siehe
FMM-Spieler 3 in Tabelle 3.4 im Vergleich zu Tabelle 3.2). Die Gleichgewichtsstrategien
der RLM-Spieler sind in Spiel 2.1 und Spiel 2.2 identisch. Der in der MOL der Grenzkosten
grenzpreissetzende RLM-Spieler 3 iiberbietet seine Grenzkosten von 19ct/MW /h maximal
und wird tatséchlich grenzpreissetzend (UP = 20ct/MW/h). Die giinstigeren RLM-Spieler
geben ein beliebiges Gebot kleiner dem UP ab. Das aggregierte Gebot des FMM sowie
die RLM-Spieler 1 und 2 werden voll bezuschlagt. Das grenzpreissetzende Gebot von
RLM-Spieler 3 wird mit 1 MW anteilig bezuschlagt.

Spiel 2.3 besitzt zwei echt unterschiedliche Nash-Gleichgewichte (NGG)?2. In NGG 1
ist der FMM grenzpreissetzend und beeinflusst den UP somit direkt. In NGG 2 ist der
nach Grenzkosten zweitteuerste RLM-Spieler 2 grenzpreissetzend. Der FMM beeinflusst

den UP in diesem NGG indirekt, da die Leistung des teureren, zuvor grenzpreissetzenden

RLM-Spielers 3 nun nicht mehr zur Erfiilllung der Ausschreibungsmenge benétigt wird.

Die grenzpreissetzenden Spieler iiberbieten in beiden NGG ihre Grenzkosten bis knapp
unterhalb der Grenzkosten von RLM-Spieler 3. Es resultiert ein UP von 18ct/MW /h.

Z2ZNGG 1 fasst 3-3-2-4-3-2=432, NCGG 2 fasst 3-2-2 = 12 Nash-Gleichgewichte in reinen Strategien
zusammen.
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Tabelle 3.3: Nash-Gleichgewichte fiir Spiel 2.1 mit Ausschreibungsmenge 10 MW und Abrufwahrscheinlichkeit 0,5

RLM-Spieler 1 | RLM-Spieler 2 | RLM-Spieler 3 | FMM-Spieler 1 | FMM-Spieler 2 | FMM-Spieler 3 FMM-Spieler 4
2MW, GK=11 | 6MW, GK=13 | AMW, GK=19 | 400kW, GK=3 | 500kW, GK=7 | 300kW, GK=9 | 250kW, GK=22

AN o] v | 2 |3] 4| 5 |6 7| 8 91w | 11 |12 13| 14 [15] 16 [17]18]9] 10 | 11 |
| BP |0|GK| 12 |0o|GK| 18 |0|GK| 20 |[0|GK| 6 |[0|GK| 8 |[0|GK|10[20]0]|GK| 24 |
|

| NGG | * | * loj o | 12 1o o |J1]o | o |1]o0o]o]o]o] *

Tabelle 3.4: Nash-Gleichgewichte fiir Spiel 2.2 mit Ausschreibungsmenge 10 MW und Abrufwahrscheinlichkeit 0,5

RLM-Spieler 1 | RLM-Spieler 2 | RLM-Spieler 3 | FMM-Spieler 1 | FMM-Spieler 2 | FMM-Spieler 3 FMM-Spieler 4
2MW, GK=11 | 6MW, GK=13 | AMW, GK=19 | 400kW, GK=3 | 300kW, GK=7 | 300kW, GK=9 | 250kW, GK=22

\AN\O\ 1\ 2 \3\4\ 5 \6\ 7\ 8 \9\10\ 11 \12\13\ 14 \15\16\17\18\9\10\ 11

|
| BP [0|GK| 12 |0o|GK| 18 |0|GK| 20 |0|GK| 6 |0 |GK| 8 |0 |GK|10|20|0|GK| 24 |
‘NGG‘ * ‘ * ‘0‘0‘ 1 ‘ * ‘ * ‘ * ‘0‘0‘ * ‘

Tabelle 3.5: Nash-Gleichgewichte fiir Spiel 2.3 mit Ausschreibungsmenge 10 MW und Abrufwahrscheinlichkeit 0,5

RLM-0 RLM-1 RLM-2 RLM-3 FMM-3 FMM- 5 FMM-6.1 FMM-6.2 FMM- 4
IMW IMW 6MW AMW 200kW 500kW 400kW 400kW 250kW
GK=9 GK=11 GK=13 GK=19 GK=9 GK=15 GK=17 GK=17 GK=22
| AN | o 1| 2 |34 5 |6| 7 |8 9 ||| 12 |13]14]15] 16 |17| 18 |19 |20 | 18 | 19|20 |9] 10 |11|
| BP | 0 |O|[GK|12][0|GK|16]| 18 |[0[GK|20] 0 [GK|10|14]| 0 [GK|16] 0 |[GK| 18| 0 |GK| 18 |0|GK |24 |
NGG 1 * * 0 0 * * * 0 0 1 0 0 1 0 *
U 36 56 120 0 7.2 6 0,6 0,6 0
NGG 1 * ol o o]l 1]o * 1] ofo]ol1] o o] 1 oo 1 ol olo *
U 36 56 120 0 4,8 4 1,07 1,07 0

AN: Action-Node; BP: Gebotspreis [ct/MW /h]; GK: Grenzkosten [ct/MW /h]; NGG: Konfiguration der ANs im Nash-Gleichgewicht; U: Utility [ct]
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In NGG 1 sind FMM-Spieler 6.1 und 6.2 gebotspreissetzend und zeigen ein implizit kol-
lusives Bieterverhalten®®. Da die Leistung eines der beiden Spieler zur Gebotsaggregation
ausreicht und sie somit auch einzeln gebots- und grenzpreissetzend wiirden, tiberbieten
beide ihre Grenzkosten gleichermafien maximal und werden anteilig bezuschlagt. Alle wei-
teren FMM- und RLM-Spieler mit Grenzkosten kleiner dem UP von 18 c¢t/MW /h bieten in
NGG 1 ihre Leistung zu beliebigen Preisen kleiner dem UP. Zu welchem Preis sie ihr Gebot
genau abgeben, ist im Hinblick auf das Auktionsergebnis irrelevant, da sie immer den vollen
Zuschlag zu 18ct/MW /h erhalten. Dies gilt auch fiir FMM-Spieler 3 und FMM-Spieler
5. Da sie allein kein MW aggregieren und die beiden gebotspreissetzenden FMM-Spieler
6.1 und 6.2 teurere interne Gebote abgeben, wird ihre Gebotsleistung in jedem Fall voll
aggregiert. Spieler mit Grenzkosten oberhalb des UP (RLM-Spieler 8 und FMM-Spieler
4) geben Gebote zu beliebigen Preisen grofier gleich ihren Grenzkosten ab.

In NGG 2, in dem RLM-Spieler 2 grenzpreissetzend ist, geben alle RLM-Spieler mit Grenz-
kosten unterhalb des UP unveréndert ihre Gebote zu beliebigen Preisen unterhalb des UP
ab. Die FMM-Spieler mit Grenzkosten unterhalb des UP geben ihre Gebote hingegen zu
0 ct/ MW /h ab. Da FMM-Spieler 6.1 und 6.2 den UP in diesem NGG nicht beeinflus-
sen und bei der Gebotsaggregation ein Uberhang von 500 kW entsteht, unterbieten sie
(und infolgedessen auch FMM-Spieler 8 und FMM-Spieler 5) ihre Grenzkosten, um einen
moglichst groflen, anteiligen FMM-internen Zuschlag zu erhalten. Die Inhomogenitéit der
FMM-Auktion wirkt sich also auch in diesem Szenario aus. Da der UP in beiden NGG der
gleiche ist, verhalten sich RLM-Spieler 8 und FMM-Spieler 4 unverdndert.

Die grenzpreissetzenden Gebote werden in beiden NGG voll bezuschlagt. Die Auszahlung
ist fiir RLM-Spieler 2 daher in beiden NGG die gleiche. Da FMM-Spieler 6.1 und 6.2
FMMe-intern nur anteilig bezuschlagt werden, wenn der FMM grenzpreissetzend wird, ist es
jedoch kein Gleichgewicht, dass RLM-Spieler 3 und der FMM gleichzeitig den UP bieten
(siche auch Utilities in Tabelle 3.5).

Wahrend in NGG 1 in Spiel 2.3 die Leistung eines der beiden gebots- und grenzpreis-
setzenden FMM-Spieler 6.1 und 6.2 fiir die Gebotsaggregation ausreichend wére, wird
in Spiel 2.4 die Leistung beider Spieler zur Gebotsaggregation bendtigt. Es kommt hier-
bei weiterhin zu einem Uberhang. Dies fiihrt zu den in Tabelle 3.6 dargestellten echt
unterschiedlichen Nash-Gleichgewichten?*. Ist der FMM grenzpreissetzend (NGG 1 und
NGG 2), so iiberbieten die FMM-Spieler 6.1 und 6.2 nun nicht mehr beide maximal ihre

Grenzkosten, sondern einer der beiden Spieler wird gebotspreissetzend, wihrend der andere

ZImplizite Kollusion: Bieter koordinieren sich in wiederholten Auktionen stillschweigend auf eine Gleich-
gewichtsstrategie, die fiir alle eine hohere Auszahlung erzielt [28].

2ANGG 1 und NGG 2 fassen jeweils 3-3-2-4-3-2-2 = 2432 = 864, NGC 3 fasst 3-2-2 = 12 Nash-
Gleichgewichte zusammen.

69



Tabelle 3.6: Nash-Gleichgewichte fiir Spiel 2.4 mit Ausschreibungsmenge 10 MW und Abrufwahrscheinlichkeit 0,5

RLM-0 RLM-1 RLM-2 RLM-3 FMM-3 FMM-5 FMM-6.1 FMM-6.2 FMM-4
1MW 2MW 6MW 4MW 200kW 400kW 300kW 300kW 250kW
GK=9 GK=11 GK=13 GK=19 GK=9 GK=15 GK=17 GK=17 GK=22
| AN | o 1| 2 |3 4] 5 |67 |[8] 9 |1w0]|1]|12]13|1af15] 16 |17]18] 19 |[20]18] 19 [20]9] 10 |11
| BP | 0 |o|GK|12|0|GK|16]18|0|GK|20]| 0 |GK|10]|14] 0 |[GK|16] 0 |[GK|[18] 0 |GK|18]0|GK |24 |
‘NGG‘ 1 ‘ * ‘ * ‘0‘0‘ * ‘ * ‘ * ‘0‘0‘1‘ * ‘0‘0‘ * ‘
INGG | 1 | * | * oo x| * | * o« Jofo] o |1]o] = |
INGG | 1 | * joj o Jojxfjol =« |1|o|o|lo|x]o|o|x|o|o|1]o|o]o|] == |
Tabelle 3.7: Nash-Gleichgewichte fiir Spiel 2.5 mit Ausschreibungsmenge 10 MW und Abrufwahrscheinlichkeit 0,5
RLM-0 RLM-1 RLM-2 RLM-3 FMM-3 FMM-5 FMM-6.1 FMM-6.2 FMM-4
1MW 2MW 6MW AMW 200kW 500kW 700kW 700kW 250kW
GK=9 GK=11 GK=13 GK=19 GK=9 GK=15 GK=17 GK=17 GK=22
| AN | o 1| 2 |3 4] 5 6|7 |[8] 9 |1w0]|1r]|12]13]1af15] 16 |17][18] 19 [20]18] 19 [20]9]| 10 |11
| BP | 0 |O0|GK|12|0|[GK|16|18]|0|GK|20] 0 |[GK|10|14| 0 |[GK|16| 0 |GK|18| 0 |GK | 18] 0| GK |24 |
INGG | 1 | * | * oo x| * | * oo fxrfofo|[1]o] = |
INGG | 1 | * loj o Jojx1fjol =« |1|lo|o|lo|x]o|o|1|o|o|1]o]|o]o|] == |
Tabelle 3.8: Nash-Gleichgewichte fiir Spiel 2.6 mit Ausschreibungsmenge 10 MW und Abrufwahrscheinlichkeit 0,5
RLM-1 RLM-2 RLM-3 FMM-1 FMM-2 FMM-3 FMM-5 FMM-6 FMM-4
2MW 6 MW AMW 400kW 500kW 300kW 500kW 800kW 250kW
GK=11 GK=13 GK=19 GK=3 GK=7 GK=9 GK=15 GK=19 GK=22

| AN o v | 23] 45|67 8 | 9| 10 [1m]12]| 13 |14]15] 16 |17 [18]19| 20 | 21 [22]23] 24 | 25 |26 | 27 | 28]
| BP |0|GK|12]|0|GK|16]18]|0|GK|20| 0 [GK| 6| 0o |GK|8| 0 |GK|10|14| 0 |[GK|16] 0 [GK | 20 | Oct | GK | 24 |

NGG * * ol 1] o 1 o lo] 1 olo|l 1] ololo|l 1 ]ol]olo|l 1|00 *
U 64 144 0 17,17 16,09 8,05 5,36 0 0
NGG * * 0] o |1 1 o lo] 1 olo|l 1] ololo|l 1 ]ol]olo]o| 1o *
U 72 168 32 | 18,2 17,4 8,85 6,71 0,24 0




3.2 MODELLIERUNG 2 |

(ebenso wie die giinstigeren FMM-Spieler) sein Gebot zu einem beliebigen giinstigeren
Preis abgibt und damit sicherstellt, dass seine volle Leistung aggregiert wird. Alle anderen
Spieler verhalten sich in NGG 1 und NGG 2 wie in NGG 1 in Spiel 2.3. NGG 3 entspricht
NGG 2 aus Spiel 2.3.

In Spiel 2.5 aggregiert der FMM insgesamt?® 3 MW. Obwohl das grenzpreissetzende
Gebot dadurch nicht mehr voll bezuschlagt wird, sind die Gleichgewichtsstrategien von
Spiel 2.5 identisch mit denen von Spiel 2.3 (siehe Tabelle 3.7).

Das Verhalten der FMM-Spieler wird nicht dadurch beeinflusst, dass in NGG 1 nur 1 MW
des grenzpreissetzenden, aggregierten 2-MW-Gebots bezuschlagt wird. Aufgrund der in-
ternen Zuschlagsregel (vgl. Abbildung 3.3) werden FMM-Spieler 3 und 5, die jeweils ein
beliebiges Gebot kleiner dem UP abgeben, bei der Umverteilung des anteiligen Zuschlags
vom {ibergeordneten RLM intern voll bezuschlagt. Da FMM-Spieler 6.1 und 6.2 auch an-
teilig am bezuschlagten Megawatt beteiligt sind, iiberbieten sie weiterhin ihre Grenzkosten
bis knapp unterhalb der Grenzkosten von RLM-Spieler 3, um einen moglichst hohen UP
zu erzielen.

Auch dass RLM-Spieler 2 seine Grenzkosten iiberbietet und grenzpreissetzend wird, ist
weiterhin ein Gleichgewicht (NGG 2). Obwohl er in diesem Spiel in NGG 2 nur einen
anteiligen Zuschlag iiber 5 MW von 6 MW erhélt und seine Grenzkosten unter denen
der FMM-Spieler 6.1 und 6.2 liegen, hat RLM-Spieler 2 in diesem Gleichgewicht keinen
Anreiz, von seiner Strategie abzuweichen. Da der FMM 3 MW zu 0 c¢t/MW /h aggregiert,
ist RLM-Spieler 2 der einzige, der bei den vorliegenden Aktionsmengen potenziell einen UP
grofergleich seinen Grenzkosten von 13 ¢t/MW /h setzen kann. Er wiirde daher Verluste

machen, wenn er seinen Gebotspreis senkt.

In Spiel 2.6 sind die Grenzkosten der beiden grenzpreissetzenden Spieler FMM-Spieler
6 und RLM-Spieler 8 identisch, wobei die Leistung des aggregierten FMM-Gebots oder
von RLM-Spieler 3 jeweils zur Marktraumung ausreicht. Die Gleichgewichte in Tabelle 3.8
zeigen das gleiche, im Fall von NGG 2 implizit kollusive Bieterverhalten der grenzpreisset-
zenden Spieler wie in Spiel 2.3 auf FMM-Ebene. Da nur einer von beiden den Zuschlag
erhélt, wenn sie ihre Leistung zu unterschiedlichen Preisen bieten, geben der gebotspreisset-
zende FMM-Spieler 6 und RLM-Spieler 8 ihr Gebot in beiden Gleichgewichten zum jeweils
gleichen Preis ab und werden daher aufgrund von Preisgleichheit zuféllig bezuschlagt.
In NGG 1 bieten sie ihre Grenzkosten, in NGG 2 iiberbieten sie diese, wobei alle Spieler
NGG 2 gegeniiber NGG 1 favorisieren (siehe Utilities in Tabelle 3.8). Da die beiden anderen
RLM-Spieler Grenzkosten unterhalb des jeweiligen UP besitzen, bieten sie ihre Leistung

zu einem beliebigen niedrigeren Preis. Die FMM-Spieler mit giinstigeren Grenzkosten un-

25mit der Leistung der in RLM-Spieler 0 zusammengefassten FMM-Spieler aus Spiel 2.1
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terbieten hingegen ihre Grenzkosten und bieten ihre Leistung zum minimalen Preis von
0 ct/MW /h an, obwohl sie mit jedem beliebigen Gebot unterhalb des UP voll aggregiert
wiirden. Dies liegt daran, dass der FMM zwei 1-MW-Gebote zu unterschiedlichen Preisen
aggregiert. Das giinstigere zu 0 ct/MW /h wird am iibergeordneten RLM in jedem Fall
bezuschlagt. Das teurere, grenzpreissetzende Gebot wird hingegen nur zufillig mit der
Wahrscheinlichkeit 1/5 bezuschlagt. Es besteht daher fiir FMM-Spieler mit Grenzkosten
unterhalb des UP ein Anreiz, ihre Grenzkosten zu unterbieten, um mit einem mdoglichst

groflen Anteil im giinstigeren Gebot aggregiert zu werden.

3.2.6 Abgleich mit den Hypothesen

Dass die Inhomogenitét der Giiter im hierarchisch an die deutschlandweite FCR-Auktion
angebundenen FMM dazu anreizt, die Grenzkosten zu unterbieten, wenn der UP mit ausrei-
chend hoher Wahrscheinlichkeit iiber den eigenen Grenzkosten liegt und (1) ein Uberhang
bei der Gebotsaggregation (Spiel 2.1, NGG 2 in Spiel 2.3 und 2.5, NGG 3 in Spiel 2.4)
und/oder (2) die Wahrscheinlichkeit der zufélligen, anteiligen oder Nichtbezuschlagung ag-
gregierter Gebote besteht (Spiel 2.7), wird durch die Ergebnisse dieser Modellierung bekréf-
tigt. Andernfalls bieten nicht-grenzpreissetzende FMM-Spieler mit Grenzkosten unterhalb
des UP in den betrachteten Szenarien ein beliebiges Gebot kleiner dem UP. Hypothese 3

wird somit in allen NGG der untersuchten Spiele bestétigt.

Dass RLM-Spieler, die nicht erwarten, grenzpreissetzend zu werden, in dieser Modellie-
rung ein anderes Verhalten zeigen, als laut der Literatur [23, 50] in homogenen Einheits-
preisauktionen erwartet (Hypothese 5), und ihre Grenzkosten auch unterbieten, bestétigt
sich in den betrachteten Szenarien. Dies wird nicht auf die Einfiihrung des FMM zuriick-
gefithrt, sondern auf die Modellierung als Spiel vollstdndiger Information. In den NGG
besteht keine Unsicherheit {iber das Verhalten der Gegenspieler und, da in den betrachteten
Szenarien nur echt unterschiedliche Gleichgewichte in reinen Strategien existieren, auch

keine Unsicherheit iiber den UP und die daraus resultierende Utility.

Aus diesem Grund orientiert sich das in den Gleichgewichten beobachtbare Verhalten
aller Spieler auch (anders als in den Hypothesen formuliert) nicht am fiktiven UP, sondern
am tatséchlichen, fiir jedes NGG sicher bekannten UP. Dies wird an den Gleichgewichts-
strategien der grenzpreissetzenden FMM- und RLM-Spieler deutlich (NGG 2 in Spiel 2.3
und 2.5 sowie in NGG 3 in Spiel 2.4). So kommt es in NGG 2 in Spiel 2.5 zu einem
ineffizienten, nicht erwarteten Gleichgewicht, in dem RLM-Spieler 2 grenzpreissetzend und
nur anteilig bezuschlagt wird, obwohl seine Grenzkosten giinstiger als die der ebenfalls
bezuschlagten FMM-Spieler 5, 6.1 und 6.2 sind. Dass FMM-Spieler 5, 6.1 und 6.2 bei
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einem bekannten UP oberhalb ihrer Grenzkosten diese mit einem minimalen Gebotspreis
unterbieten, ist durch die in der hierarchischen Verkniipfung der beiden Auktionen begriin-
dete Inhomogenitét bedingt (vgl. Abschnitt 3.1.3) und fiithrt zu einer ebenfalls ineffizienten
anteiligen Gebotsaggregation am FMM.

Wenn das Wort fiktiv gestrichen wird, behalten Hypothese 4 und Hypothese 6 ihre Giiltigkeit
fiir grenzpreissetzende RLM- und FMM-Spieler. Diese verhalten sich wie in homogenen?®
Einheitspreisauktionen erwartet und iiberbieten ihre Grenzkosten so weit, wie es sie nicht
den Zuschlag kostet. FMM- und RLM-Spieler mit Grenzkosten oberhalb des UP sind hin-
gegen indifferent gegeniiber allen Aktionen, fiir die sie definitiv keinen Zuschlag erhalten;
darunter auch die Aktion, ihre volle Leistung zu einem Preis gleich ihren Grenzkosten zu
bieten. Auch dieses Gleichgewichtsverhalten wird auf die Modellierung als Spiel vollstén-
diger Information zuriickgefithrt und stimmt im Rahmen der betrachteten Szenarien mit
den Ergebnissen aus Modellierung 1 tiberein. Da zu allen Aktionen, fiir die definitiv kein
Zuschlag erteilt wird, auch das Unterbieten der Grenzkosten, aber Uberbieten des UP sowie
ein beliebig hohes, von den Grenzkosten des nichstteureren Spielers unabhingiges Uber-
bieten der Grenzkosten zdhlt, sind weitere unerwartete Gleichgewichtsstrategien denkbar,
die sich ebenfalls auf die Modellierung als Spiel vollstdndiger Information zuriickfiithren
lieen. Die Existenz solcher unerwarteten Nash-Gleichgewichte wurde mit der gewéhlten

Parametrierung allerdings nicht iiberprift.

26Fiir grenzpreissetzende FMM-Spieler besteht trotz der Inhomogenitit der Giiter am hierarchisch an die
deutschlandweite FCR-Auktion angebundenen FMM kein Anreiz, ihre Grenzkosten zu unterbieten, da
sie damit den UP senken und ihren Gewinn schmélern wiirden (vgl. Abschnitt 3.1.3).
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3.3 MODELLIERUNG 3

In Modellierung 2 wurden z.T. Abweichungen des Gleichgewichtsverhaltens der RLM-
Spieler vom in homogenen Einheitspreisauktionen erwarteten Verhalten [23, 50] festgestellt,
die auf die Limitation der Modellierung als Spiel vollstandiger Information zuriickgefithrt
werden. Um Unsicherheiten tiber die Anlagenzustidnde und Kosten der Marktakteure ab-
zubilden, wird das Spiel aus Abschnitt 3.2 im Folgenden als Bayes-Spiel unvollstdandiger

Information modelliert. Die Annahmen 16 und 17 gelten weiterhin.

3.3.1 Spieldefinition

Entsprechend der formalen Definition eines Bayes-Spiels wird das Basisspiel definiert:

Definition 10. FMM und RLM als Bayes-Spiel unvollstindiger Information
Gegeben seien die Ausschreibungsmenge T A und die Abrufwahrscheinlichkeit peqy. Das
FMM-RLM-Bayes-Spiel ist ein Tupel G = (N, A, O, P,u), mit

e N = Nrrym UNparas: endliche Menge der Spieler, wobei Nprar N Nparar = {} mit

— Ngrru: Menge der Akteure, die vom UNB fiir die Teilnahme am zentralen FCR-
Markt priqualifiziert sind, aufer dem FMDM;

— Npuyv: Menge der Akteure, die vom VNB fir die Teilnahme am FMM prdiqua-

lifiziert sind;
o A= Arrym U Apaa: Aktionsraum, wobei Arpar N Appar = {}, mit

— Apryv = (A1 X ... X Ay, ), wobei Ay € Appar die endliche, diskrete Menge der
Spieler i € Nrpar zur Verfigung stehenden RLM-Gebote ist. Ein RLM-Gebot

a; € A; besteht aus einer Leistungsmenge und einem Leistungspreis (ba;, bp;);

— Arnvv = (Anjpy+1 X oo X Ay), wobei A; € Appar die endliche, diskrete Menge
der Spieler i € Ny zur Verfiigung stehenden FMM-Gebote ist. Fin FMM-
Gebot a; € A; setzt sich aus einer Leistungsmenge ba; ; und einem Leistungspreis

bpis je Zeitslot t zusammen;

e O = (01 X ... x 0y): Typraum, wobei O; die Menge der fir Spieler i € N denkbaren
Anlagenzustinde und Kosten umfasst;

e P:0 — [0,1]: Wahrscheinlichkeitsverteilung p tber alle denkbaren Typkombinatio-
nen, wobei die Wahrscheinlichkeiten der Typen unterschiedlicher Spieler voneinander

unabhdngig sind,
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un): Vektor der Utilityfunktionen, wobei sich die Utility u; : A x © — R

von Spieler i € N berechnet durch:

ui(a,0;, TA) =

TA

ts

ba(a)

(2

ba; ,(a)

)

upr
CMW@.

cM Whgi
CMWQZ. )t

CMWh@i’t

Peall

-bal(a,TA) - (UP(a,TA) — cMWy, — cMWhy, - Deait) i € NrLym
-3 bdl,(a,TA) - (UP(a, TA) — cMWs,, — cMWhe, s peat) i € Neasas
t=1

Sl &

(3.5)

Vektor der gewdhlten Aktionen aller Spieler
(Aktionsprofil a = (a1, ...,an) € A)

Typ von Spieler i € N

Ausschreibungsmenge (Tender Amount) in der FCR-Auktion am dberge-
ordneten RLM in MW

Dauer einer Produktzeitscheibe in Stunden (zurzeit 4 Stunden [6])
Anzahl Zeitslots, in die die Produktzeitscheibe am FMM unterteilt wird

Bezuschlagte Leistung von Spieler i € Nrpa:
bai(a, TA) <ba; € a; € Ajg, C Ay in MW

Bezuschlagte Leistung von Spieler i € Npprar in Zeitslot t:
bagyt(a,TA) <bajs €a; € Ajp, C A; in MW

FEinheitspreis der FCR-Auktion am tbergeordneten RLM [ct/MW /h]

Vorhaltungskosten von Spieler i € Nrpy fir bezuschlagte Regelleistung
in ct/MW/h abhdangig von seinem Typ 6; € ©;

Erbringungskosten von Spieler i € Nrpyr fiir abgerufene Regelleistung in
ct/MWh abhingig von seinem Typ 0; € ©;

Vorhaltungskosten von Spieler i € Nppas fiir in Zeitslot t bezuschlagte
Regelleistung in ct/MW/h abhdngig von seinem Typ 0; € ©;
Erbringungskosten von Spieler i € Npppr fiir in Zeitslot t abgerufene

Regelleistung in ct/MWh abhdngig von seinem Typ 0; € ©;

Wahrscheinlichkeit, dass die bezuschlagte Leistung vollstandig abgerufen
wird: pean €0, 1]

Bayes-Spiele ermoglichen die Modellierung privater Spielereigenschaften iiber das Kon-

zept der Typen. Der Typ eines Spielers umfasst hier die (z.B. nutzerverhalten- und/oder

wetterabhéngige) vermarktbare Leistung und Grenzkosten. Je nach Typ 6; wéhlt ein Spieler

i sein Gebot a; daher aus einer anderen Typ-Aktionsmenge A; g, C A; aus, die der privaten

Spielereigenschaft entsprechend Aktionen mit anderen Gebotsleistungen und/oder anderen

Gebotspreisen enthalt.
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Aufbauend auf Annahme 10 wird das Bayes-Spiel als ex interim-Spiel betrachtet:

Annahme 19. Das in Definition 10 definierte Spiel ist ein ex interim-Spiel.

Um das Spiel als Bayesian Action-Graph Game (BAGG) modellieren und effizient 16sen
zu kénnen, miissen diese Typwahrscheinlichkeiten voneinander unabhéngig sein [46]. Daher

muss des Weiteren die folgende Annahme getroffen werden:

Annahme 20. Die Flexibilititen und Grenzkosten der Akteure am FMM und in der FCR-
Auktion am tbergeordneten RLM werden von voneinander unabhdngigen, stochastischen
Effekten beeinflusst.

Unter Annahme 20 berechnet sich die Wahrscheinlichkeit fiir ein Typprofil als das Pro-
dukt der einzelnen Typwahrscheinlichkeiten je Spieler. Aus der Kenntnis des eigenen Typs
kann ein Spieler in diesem Modell daher keine Riickschliisse auf den derzeitigen Typ eines
Gegenspielers treffen. So konnen die Aktionsmengen, Typen und deren Wahrscheinlichkei-

ten je Spieler voneinander unabhéngig definiert werden.

3.3.2 Implementierung

Da GAMUT bisher keine BAGG-Instanzen generieren kann, wird zunéchst eine abstrakte
Klasse BayesActionGraphGame angelegt, die von der bisher verwendeten ActionGraphGame-
Klasse erbt, aber zusétzliche Parameter fiir den Typraum und die Wahrscheinlichkeiten der
Typen enthéalt und die writeGame-Methode iiberschreibt, die das Spiel im BAGG-Format
ausgibt. GAMUT wird zudem um eine Spielklasse FMMRLMBayesGame erweitert, die
von der BayesActionGraphGame erbt. Diese Klasse verarbeitet Parameter und erzeugt
basierend auf einer Action-Graph-Représentation entsprechende BAGG-Instanzen des in

Definition 10 definierten Basisspiels.

Kommandozeilenparameter

Eine Instanz des in Definition 10 definierten Basisspiels kann z.B. durch die Ausfiihrung

der gamut.jar-Datei mit der folgenden Kommandozeile

java —jar gamut.jar —g FMMRLMBayesGame —f_config
"C:\Users\Spiel_3_Config.txt" —output SpecialOutput
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und einer Konfigurationsdatei®” erzeugt werden. Im Vergleich zur Konfigurationsdatei fiir
das Basisspiel aus Abschnitt 3.2.2 sind die inneren Parameteroptionen von
RLMplayerclasses und FMMplayerclasses fiir Grenzkosten und Aktionen (MW_cost,
MWh_cost und actions) nun innere Argumente einer neuen Parameteroption types. types
erwartet aulerdem als neues Argument die innere Parameteroption distr, deren Argument
die Wahrscheinlichkeit dieses Typs angibt (Double, 0<distr<1). Die Summe der Wahr-
scheinlichkeiten aller Typen einer Spielerklasse muss 1 ergeben. Bei der Wahl der Aktionen
und der Ausschreibungsmenge wird weiterhin erwartet, dass die Ausschreibungsmenge fiir

alle moglichen Aktionsprofile erfiillt werden kann.

Infolge eines solchen Aufrufs werden zunéchst die Parameter eingelesen und die
FMMRLMBayesGame-Klasse initialisiert. Dann wird der Action-Graph erzeugt, und die
Utilities fiir alle ANs und alle moglichen Konfigurationen werden berechnet. Im Zuge
der Initialisierung werden die Parameter der BayesActionGraphGame-Klasse bestimmt,
darunter die bisherigen Parameter des Action-Graphs (vgl. Abschnitt 3.2), aber auch die
Typwahrscheinlichkeiten und die Typ-Aktionsmengen jeder Spielerklasse. Diese werden in
der .game-Datei hinterlegt und von den Algorithmen zur Bestimmung von Nash-Gleichge-
wichten verwendet (vgl. Abbildung B.5), haben aber keinen Einfluss auf den Aufbau des
Action-Graphs.

Der Action-Graph

Der Action-Graph des BAGG wird wie in Abschnitt 3.2.2 erzeugt. Spielerklasseniiber-
greifend und unabhéngig von ihren Typwahrscheinlichkeiten werden identische Aktionen
von Spielern mit identischen Utilityfunktionen, d.h. Grenzkosten, in einem AN zusammen-
gefasst. ANs, die sich nur in ihrer Utilityfunktion unterscheiden, werden iiber einfache
Aggregatoren aggregiert. Die FMMRLMGame- und die FMMRLMBayesGame-Klasse ver-
wenden hierzu dieselbe Klasse FMMRLMActionGraph und die gleichen Methoden zur
Initialisierung und Generierung des Graphen sowie zur Berechnung der Utilities fiir alle

moglichen ANs und Konfigurationen (siehe auch Algorithmus 2).

3.3.3 Hypothesen

Das in Definition 10 definierte Basisspiel bildet Unsicherheiten iiber die Grenzkosten und
Flexibilitat der Spieler in privaten Typen ab. Dabei kann zeitgleich Unsicherheit iiber
Grenzkosten und Flexibilitdt eines Spielers herrschen. Um die Auswirkungen der Unsicher-

heiten auf die MOL der Grenzkosten zu beleuchten und daraus Hypothesen abzuleiten,

2"Im Anhang C findet sich eine Konfigurationsdatei zur Erzeugung einer Instanz der Basisspielklasse
FMMRLMBayesGame mit GAMUT in Abbildung C.9.
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soll die Variation der Grenzkosten und die Variation der Flexibilitdten der Anschaulichkeit
halber einleitend voneinander entkoppelt betrachtet werden:

Variieren die Grenzkosten der Spieler iiber ihre Typen (bei gleichbleibender Flexibilitét),
so werden die Eintrége in der MOL in Richtung der Ordinate (Gebotspreis) (gestreckt
(hohere Grenzkosten) oder gestaucht (niedrigere Grenzkosten) und wechseln potentiell die
Reihenfolge. Es herrscht Unsicherheit tiber (1) die Utilityfunktionen der Gegenspieler, die
potenziell die Wahl der Gebotspreise beeinflussen, und somit iiber (2) die Grenzkosten
aggregierter FMM-Gebote und (3) den (fiktiven) UP.

Variiert die vermarktbare Leistung der Spieler iiber ihre Typen (bei gleichbleibenden Grenz-
kosten), so werden die Eintrige in der MOL in Richtung der Abszisse (Leistung P) gestreckt
(hohere Leistung) oder gestaucht (niedrigere Leistung). Sie wechseln zwar nicht die Reihen-
folge; je hoher die Grenzkosten, desto unsicherer ist jedoch, ob die Leistung eines Akteurs
im bezuschlagten Bereich der MOL liegt oder von giinstigeren Akteuren verdrangt wird.
Es herrscht keine Unsicherheit tiber die Utilityfunktionen, aber tiber (1) die Flexibilitét
und somit die Gebotsleistung der Gegenspieler. Dadurch herrscht Unsicherheit dartiber, (2)
wie viele Gebote am FMM zu welchen fiktiven Gebotspreisen aggregiert werden kénnen
und ob dabei ein Uberhang entsteht, sowie iiber (3) den fiktiven UP.

Auch in einem Spiel unvollstdndiger Information ist die Definition des Spiels, d.h. die
Anzahl Spieler, deren Typen und Typwahrscheinlichkeiten sowie ihre typabhédngigen Ak-
tionsmengen und Utilityfunktionen bekannt. Wie beschrieben, ist dennoch nicht mehr
zwingend®® jederzeit bekannt, welcher Spieler in der MOL der Grenzkosten grenzpreisset-
zend wiirde. Aufbauend auf diesen und den in Abschnitt 3.2.3 angestellten Uberlegungen
werden fiir Instanzen des in Definition 10 definierten Basisspiels die folgenden Hypothesen

formuliert:

Hypothese 7. In den Nash-Gleichgewichten (reinen wie gemischten) herrscht Unsicher-
heit tiber den UP.

In einem Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien wéhlt ein Spieler in der gleichen Ent-
scheidungssituation immer die gleiche Aktion [25]. Hier (ex interim-Spiel, Annahme 19)
ist Spielern der eigene Typ bekannt. Typabhingig befinden sie sich in (aus ihrer Sicht)

differenzierbaren Entscheidungssituationen. Eine reine Strategie, in der ein Spieler ¢ je Typ

28Es sind auch Parametrierungen des in Definition 10 definierten Basisspiels méglich, die aufgrund der
Wahl der Typen von vornherein nur bedingt oder gar keine Unsicherheiten abbilden. Eine Instanz des in
Definition 10 definierten Basisspiels ist ein Spiel vollstdndiger Information, wenn jeder Spieler nur einen
Typ mit der Typwahrscheinlichkeit 1 besitzt. Die Hypothesen beziehen sich auf Parametrierungen, in
denen jeder Spieler mindestens zwei Typen besitzt, die Unsicherheit iiber die Grenzkosten und/oder
Flexibilitat eines Spielers abbilden.
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immer die gleiche, aber typabhingig unterschiedliche Aktionen wéhlt, wirkt auf Gegen-
spieler (denen im ez interim-Spiel der Typ von Spieler ¢ unbekannt ist) jedoch wie eine
gemischte Strategie, bei der die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Aktionen seiner Typ-
wahrscheinlichkeitsverteilung entspricht. Daher kann auch in reinen Nash-Gleichgewichten
Unsicherheit iiber den UP herrschen.

Hypothese 8. In Nash-Gleichgewichten, in denen Unsicherheit dariber herrscht, ob der
Markt zu einem UP unterhalb, gleich oder oberhalb ihrer Grenzkosten gerdumt wird, bieten

RLM-Spieler mindestens ihre Grenzkosten.

Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, nehmen die Akteure des tibergeordneten RLM direkt
an der Einkaufsauktion mit homogenen Giutern teil. Daher wird erwartet, dass sie sich,
sofern Unsicherheit iiber den UP besteht, wie laut der Literatur [23, 50] zu homogenen
Einheitspreisauktionen verhalten und ihre Grenzkosten (iiber)bieten (wenn die Wahrschein-
lichkeit besteht, grenzpreissetzend zu werden). Da die Grenzkosten der Gegenspieler mit
Unsicherheiten behaftet sein kénnen, wird keine konkretere Hypothese dazu getroffen, wie

weit die RLM-Spieler ihre Grenzkosten tiberbieten.

Hypothese 9. In Nash-Gleichgewichten, in denen Unsicherheit dariber herrscht, ob der
Markt zu einem UP unterhalb, gleich oder oberhalb ihrer Grenzkosten gerdumt wird, bieten

FMDM-Spieler mazimal ihre Grenzkosten.

Es wurde in den vorangegangenen Abschnitten ausfithrlich erlautert, dass am FMM eine
Inhomogenitét vorliegt, die Anreize bietet, die Grenzkosten ggf. zu unterbieten. Herrscht
Unsicherheit iiber die am FMM aggregierbaren Gebote und den resultierenden UP am
iibergeordneten RLM, lésst sich zum Zeitpunkt der Gebotsabgabe ggf. nicht antizipieren,
ob ein FMM-Akteur in der MOL der Grenzkosten gebots- und grenzpreissetzend wird und
seine Grenzkosten iiberbieten sollte. Daher wird angenommen, dass er im Zweifelsfall seine
Grenzkosten (unter-)bietet (um die Chance auf eine Aggregation in einem giinstigen Gebot

des FMM sowie einen Zuschlag desselben zu erhéhen).

3.3.4 Parametrierung

Im Folgenden wird ein synthetisches Szenario betrachtet, das einige der mit den vorhe-
rigen Modellierungen betrachteten Spielsituationen in einem Szenario mit Unsicherheit
iiber die Anzahl Bieter?”, ihre Aktionsmengen und Utilityfunktionen zusammenfasst. Die
Konfigurationsdatei dieses Spiels findet sich in Abbildung C.9 in Anhang C.

Die Unsicherheit iiber die Anzahl Bieter in einer Auktion kann insofern abgebildet werden, als dass
Spieler auch Typen mit einer Flexibilitdt von 0 kW besitzen, in denen ihre Aktionsmenge nur die Aktion
kein Gebot umfasst.
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(]

Anzahl Zeitslots: 2
Abrufwahrscheinlichkeit: 0,5
Ausschreibungsmenge: 6 MW
Anzahl RLM-Spieler: 2
Anzahl FMM-Spieler: 3
Anzahl Typen je Spieler: 2

— Typen der RLM-Spieler: Uber die Typen der RLM-Spieler werden ihre
Grenzkosten und damit ihre Reihenfolge in der MOL wvariiert. Die gleichblei-

bende Flexibilitdt wird so gewéhlt, dass die RLM-Spieler in Summe die Aus-

schreibungsmenge ohne den FMM erbringen kénnen.

— Typen der FMM-Spieler: Uber die Typen der FMM-Spieler wird ihre Flexibi-
litdt und somit die aggregierbare Leistung des FMM variiert, die fiir alle Ty-

pprofile kleiner als die Ausschreibungsmenge ist.

Die Grenzkosten der FMM-Spieler und die Flexibilitdten der RLM-Spieler werden
nicht zusétzlich variiert, um das Spiel {ibersichtlich zu halten. Der Typraum wird so
gewahlt, dass (je nachdem, welches Typprofil vorliegt) nach der MOL der Grenzkosten

sowohl RLM- als auch FMM-Spieler grenzpreissetzend werden kénnen.

Aktionen je Typ je Spieler: Jeder Spieler hat je Typ mehrere® von seinen Grenz-
kosten abhéngige Gebotspreise zur Auswahl: die Moglichkeit, Leistung (1) zu 0 ct/M-
W /h zu bieten, (2) zu seinen Grenzkosten zu bieten, sowie (3) seine Grenzkosten zu
iiberbieten zu einem Preis knapp unter méglichen Grenzkosten von je nach Typ ggf.
teureren RLM- und/oder FMM-Spielern. Dabei werden die Gebotspreise nach oben
hin durch einen hypothetischen Spieler mit typunabhingigen Grenzkosten von 16
ct/MW /h gedeckelt (d.h. der maximale Gebotspreis eines Spielers betragt 15 ct/M-
W/h). Jedem Spieler steht je Typ jeweils nur eine Gebotsmenge zur Auswahl, die
der maximalen Leistung entspricht, die er im Fall einer vollstandigen Bezuschlagung
erbringen kann. Insgesamt kann somit jeder Spieler®’ je Typ zwischen mindestens
drei Aktionen (einer Gebotsmenge zu mindestens drei unterschiedlichen -preisen)

wahlen.

Wabhrscheinlichkeitsverteilung iiber die Typen je Spieler: gleichverteilt?!

In diesem Szenario aggregiert der FMM abhéngig von den Typen seiner Spieler 1 MW
mit verschiedenen Uberhéngen, 1 MW ohne Uberhang oder 2 MW mit 100 kW Uberhang,

39 Ausnahme: FMM-Spieler 1 kann im Fall von Typ 2 kein Gebot abgeben.
3! Ausnahme: FMM-Spieler 1 kann mit Wahrscheinlichkeit 0,1 kein Gebot abgeben (Typ 2), mit Wahr-
scheinlichkeit 0,9 liegt Typ 1 vor.
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wobei die Grenzkosten der aggregierten Gebote bei mindestens 7 ¢t/MW /h und maximal
11ct/MW /h fiir das erste Megawatt und bei 11ct/MW /h fiir das zweite Megawatt liegen.
Abhéngig vom Typprofil konnten, wenn alle Spieler ihre Grenzkosten béten, sowohl RLM-
Spieler 1 (nur mit Typ 2), RLM-Spieler 2 als auch FMM-Spieler 2 und 3 grenzpreissetzend
werden. Dabei konnten RLM-Spieler 2 (nur mit Typ 1) und FMM-Spieler 2 mit tiber-
einstimmenden Grenzkosten von 7 c¢t/MW /h auch gleichzeitig grenzpreissetzend werden.
RLM-Spieler 1 besitzt in diesem Setting eine gewisse Marktmacht, da zur Erfiillung der
Ausschreibungsmenge von 6 MW fiir jedes mogliche Typprofil mindestens 2 MW seiner

Flexibilitdt bendtigt und daher unabhéngig vom Gebotspreis bezuschlagt werden.

3.3.5 Ergebnisse und Abgleich mit den Hypothesen

Aus der Konfigurationsdatei in autoreffig:05FMMBayesConfigtxt in Anhang C wird Spiel
3 mit GAMUT als Instanz der neu implementierten Spielklasse FMMRLMBayesGame ge-
neriert. Wie in den vorangegangenen Abschnitten werden die Nash-Gleichgewichte (NGG)
mit den Algorithmen gambit-enumpure und gambit-enumpoly bestimmt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 3.9 dargestellt. gambit-enumpure liefert drei echt unterschiedliche NGG?? in
reinen Strategien. Anders als fiir die zuvor betrachteten Spiele vollstdndiger Information fin-
det gambit-enumpoly dariiber hinaus ein viertes NGG?? in gemischten Strategien, das reine
Strategien aus NGG 2 und 3 kombiniert. NGG 2, 3 und 4 sind dennoch echt unterschiedli-
che Gleichgewichte, da sie zu unterschiedlichen Auktionsergebnissen, d.h. Einheitspreisen

und Zuschldgen fiir die einzelnen Spieler, fiithren.

In NGG 1, 2 und 4 herrscht Unsicherheit iiber den UP, der je nach Typprofil 10 ct/MW /h,
15 c¢t/MW /h oder (nur im Fall von NGG 2 und 4 auch) 12 ¢t/MW /h betragen kann. In
NGG 3 wird der Markt hingegen immer zu 15 ct/MW /h gerdumt, wodurch Hypothese 7
widerlegt wird. In diesem NGG gibt der grenzpreissetzende RLM-Spieler 2 typunabhéngig
das gleiche, maximal teure Gebot ab. Da keine Unsicherheit iiber den UP herrscht, verhalten
sich die Spieler wie in einem Spiel vollstédndiger Information (vgl. Abschnitt 3.2.5). RLM-
Spieler 1, dessen Grenzkosten fiir beide seiner Typen unterhalb des UP liegen, bietet
seine Leistung zu einem beliebigen Preis gilinstiger als der UP. Alle FMM-Spieler mit
Grenzkosten unterhalb des UP bieten ihre Leistung aufgrund der Inhomogenitit in der
Aggregationsauktion am FMM zum minimalen Preis von 0 ct/MW /h. FMM-Spieler 3
stellt mit Typ 2 eine Ausnahme dar, da es eine positive Wahrscheinlichkeit gibt, dass
der FMM 2 MW aggregiert und den ansonsten gebotspreissetzenden RLM-Spieler 2 aus

32NGG 2 fasst drei, NGG 3 fasst 3 -4 = 12 Nash-Gleichgewichte in reinen Strategien zusammen.
33NGG 4 fasst drei Nash-Gleichgewichte in gemischten Strategien zusammen.
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den bezuschlagten Geboten verdriangt, wenn FMM-Spieler 8 15 c¢t/MW /h unterbietet. Im
Durchschnitt erhalt FMM-Spieler 3 eine hohere Auszahlung, wenn er seine Grenzkosten um
4 c¢t/MW /h iiberbietet und (falls der FMM 2 MW aggregiert) aufgrund von Preisgleichheit
mit RLM-Spieler 2 nur mit der Wahrscheinlichkeit®* 1/3 einen Zuschlag erhilt, als wenn er
das néchstgiinstigere Gebot von 12 c¢t/MW /h auswéhlt, mit dem er immer einen Zuschlag

erhalt, aber nur einen Gewinn von 1 ct/MW /h macht.

Zur Untersuchung der Hypothesen 8 und 9 kénnen somit nur NGG 1, 2 und 4 herangezo-
gen werden. RLM-Spieler 1 mit Typ 1 widerlegt Hypothese 8 mit seinem Bieterverhalten
in allen NGG. Insbesondere in NGG 1 besteht im Fall von Typ 1 seine einzige Gleichge-
wichtsstrategie darin, seine Grenzkosten zu unterbieten®’. Allerdings stellt RLM-Spieler 1
mit Typ 1 eine Ausnahme dar. Seine Grenzkosten sind giinstiger als alle moglichen anderen
Grenzkosten der RLM-Spieler (7, 9 und 13 c¢t/MW /h) und als alle moglichen Gebotsag-
gregation des FMM (7 oder 11 ¢t/MW /h), wobei er die Ausschreibungsmenge allein nicht
erfiilllen kann. RLM-Spieler 2 sowie RLM-Spieler 1 mit Typ 2 verhalten sich hingegen
wie in Hypothese 8 bzw. einer homogenen Einheitsauktion erwartet. Es ist hervorzuheben,
dass sie dabei zum Teil auch die moglichen néchstteureren Grenzkosten der Gegenspieler
iiberbieten. Dass RLM-Spieler 1 seine Grenzkosten mit Typ 2 in NGG 1 und 2 maximal
iiberbietet, 14sst sich mit seiner in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Marktmacht erkldren.
Auch wenn er nur anteilig bezuschlagt wird, lohnt es sich, seine Marktmacht zu nutzen,
um den UP in die Hohe zu treiben. Dies plausibilisiert wiederum, dass der nach Grenzkos-
ten gilinstigere RLM-Spieler 2 mit Typ 1 die Grenzkosten von RLM-Spieler 1 mit Typ 2
(9 ct/MW /h) tberbietet.

Das Verhalten von FMM-Spieler 2 mit Typ 2 in NGG 1 ebenso wie das Verhalten von
FMM-Spieler 3 mit Typ 2 in NGG 2 und 4 widerlegt aulerdem Hypothese 9. Mit die-
sen Gleichgewichtsstrategien konnen sie grenzpreissetzend werden. Boten sie stattdessen
(maximal) ihre Grenzkosten und wiirden grenzpreissetzend, so wiirden sie keinen Gewinn
machen.

In allen anderen Situationen bieten die FMM-Spieler ihre Leistung zum minimalen Preis
von 0 ct/MW /h. Die Wahrscheinlichkeit (ex ante), dass der FMM nur 1 MW aggregiert
und dabei kein Uberhang entsteht, betrigt 0,1-0,5-0,5 = 0,025. Die Wahrscheinlichkeit,
dass bei der Gebotsaggregation am FMM ein Uberhang entsteht, betriigt somit mit 97,5%

und setzt einen Anreiz fiir FMM-Spieler, ihre Grenzkosten zu unterbieten.

31Das erste MW des FMM wird in NGG 3 zu 0 ct/MW /h aggregiert. RLM-Spieler 1 bietet 4 MW zu einem
Preis kleiner 15 ct/MW /h. Daher steht fiir die grenzpreissetzenden Spieler im Fall von Preisgleichheit
nur 1 MW zur Erfiillung der Ausschreibungsmenge aus.

35Die erwartete Utility fir RLM-Spieler 1 mit Typ 1 betragt in NGG 1 tatséchlich fiir alle drei moglichen
Aktionen 11 ct. RLM-Spieler 1 ist daher in diesem Fall theoretisch indifferent gegeniiber seinen Aktionen.
Ein NGG besteht allerdings nur fiir den Fall, dass er seine Leistung zu 0 ¢t/MW /h bietet.
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Im Zuge dessen ist insbesondere das Gleichgewichtsverhalten von FMM-Spieler 8 mit Typ
1 sowie in NGG 1 auch mit Typ 2 hervorzuheben. Es besteht eine positive Wahrschein-
lichkeit, dass der Markt zu 10 ¢t/ MW /h gerdumt wird. Der FMM aggregiert definitiv 1
MW zu einem Gebotspreis von 0 ct/MW /h und im Fall von NGG 1 und Typ 2 ggf. ein
weiteres 1-MW-Gebot zu 10 ¢t/MW /h. An beiden Gebotsaggregationen ist FMM-Spieler
3 mit einem Teil seiner Leistung beteiligt. Er geht das Risiko ein, in einer Auktion einen
Zuschlag iiber 10 ct/MW /h zu erhalten und somit einen Verlust von 1 c¢t/MW /h multi-
pliziert mit der bezuschlagten Leistung zu machen. Die im Durchschnitt erwartete Utility
fiir das Unterbieten der Grenzkosten ist allerdings hoher als fiir alternative Strategien in
den jeweiligen Gleichgewichten®®. Denn sobald der Markt zu 15 ct/MW /h gerdumt wird,
profitiert FMM-Spieler 8 davon, seine Grenzkosten unterboten zu haben und mit einem

maximal groflen Anteil in den giinstigeren Geboten des FMM aggregiert worden zu sein.

In allen vier NGG ist das Bieterverhalten zum Teil anders als erwartet. Dadurch, dass die
Spieldefinition, die die Typen und ihre Wahrscheinlichkeitsverteilungen umfasst, allgemein
bekannt ist, kdnnen Spieler auch in diesem Spiel unvollstandiger Information Riickschliisse
auf die Gebotsstrategien der Gegenspieler ziehen. Ihre Gegenspieler verhalten sich aus ihrer
Sicht stochastisch.

36F{r FMM-Spicler 8 mit Typ 2 betrigt die erwartete Utiltiy in NGC 1 z.B. 5,17 ct (auf zwei Nachkom-
mastellen gerundet). Wiirde FMM-Spieler 3 mit Typ 2 von dieser Strategie abweichen, wahrend alle
anderen Spieler sich unverdndert verhalten, wiirde er im Durchschnitt folgende Utility erzielen: 2,82 ct
beim Bieten der Grenzkosten, 3,14 ct bei einem Gebotspreis von 12 c¢t/MW /h und 2,31 ct bei einem
Gebotspreis von 15 ct/MW /h.
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Tabelle 3.9: Nash-Gleichgewichte fiir Spiel 3 mit Ausschreibungsmenge 6 MW

RLM-Spieler 1

RLM-Spieler 2

| |

b 0,5 | 0,5 | 0,5 | 0,5

| | AMW | AMW | 2MW | 2MW

| GK | 5 | 9 | 7 | 13

| AN | 1| 2 [3|4| 5 |6 ] 7 | 8 [9]10 11| 12 | 13 |14] 15 |16

| BP |0|GK|[6|0|[GK|10] 12 | 15 [0|GK|8 | 10 | 15 |0 |GK]|15

INGG|1| 0 |00 O ]O] o | 12 oo o] 2 | o [O0]oO]|T1

| NGG | * lojo|o|] o | 1 |Jo|loOo|o|] 1 | o |O]O]1

NoG | x| * o JofojJof o [t Jof[o |1

| NGG | * |0 | | 0 |0876 0,124 |0 0 | 0]0,524 0,476 | 0 | 0 | 1
FMM-Spieler 1 | FMM-Spieler 2 | FMM-Spieler 3 | |
0,9 | 01 | 0,5 | 0,5 | 0,5 | 0,5 b
400kW | OkW | 600kW | 900KkW | 400kW | 800KW | |

3 |3 7 | 7 | 11 | 11 | GK |
17| 18 [19] 0 [20] 21 |22 |23 |24 25 [ 26|27 |28 | 29 [30|31]32] 33 | 34 | 35 | AN |
0|GK|6| x |0|GK|8]10|0|GK|S8|10|0|GK|12|15| 0 |GK| 12 | 15 | BP |
1|ofo| 1 |1]ofojojojo]ofxr|1r]oOo|Oof|oOo|1]O]| O | O |NGG|
1o o] 1 |1r]ofofjofjr|o]o]ofxr]oOo|o|jOo|]O|] O] 1 | O |NGG|
1jo|o| 1 |1r]ofofjofjr|o]o]o|[x1]o|o|jOo|]O] O] 0 | 1 |NGG|
1|ofo| 1 |1]ofojo|lr]o]ofo|l1r]oOo|O|]O0O|]O] 0 |0,729|0,271 | NGG |

AN: Action-Node; BP: Gebotspreis [ct/MW /h]; GK: Grenzkosten [ct/ MW /h]; NGG:

Konfiguration der ANs im Nash-Gleichgewicht; U: Utility [ct]



I Auswertung

Die spieltheoretische Modellierung wird in dieser Arbeit als Methode vorgeschlagen, um das
strategische Verhalten rationaler, nutzenbasierter Agenten in der verteilten, hierarchisch
an den zentralen RLM fiir FCR angebundenen Auktion am FMM zu untersuchen. Fiir ein
potenzielles Marktdesign wurden drei mogliche spieltheoretische Modellierungen entwickelt
und Gleichgewichtsstrategien in exemplarischen Szenarien untersucht. Die Erkenntnisse
dieses spieltheoretischen Durchstichs werden nun zunéchst zur Beantwortung der in Ab-
schnitt 1.3 formulierten Forschungsfragen herangezogen, an die sich ein kritischer Vergleich
der spieltheoretischen Modellierungen aus Kapitel 3 mit dem agentenbasierten Entwurf
aus Abschnitt 2.2 anschlieft.

4.1 BEANTWORTUNG DER FORSCHUNGSFRAGEN

1. Welche strategisch relevanten Eigenschaften besitzt der FMM aufgrund seiner verteil-
ten Struktur und wie konnen diese sinnvoll in einem spieltheoretischen Modell abgebildet

werden?

In Abschnitt 2.1.1 wurde skizziert, wie sich eine verteilte und dennoch verdeckte Auktion
auf einer Blockchain implementieren ldsst. Der Kenntnisstand der Bieter unterscheidet sich
in dieser Auktion insofern von verdeckten Auktionen mit zentralem Auktionator, als dass
zum Zeitpunkt der Gebotsabgabe (1) bereits eingegangene Gebote in ihrer verschliisselten
Form beobachtbar sind und (2) alle Gebote vergangener Auktionen, d.h. sowohl bezu-
schlagte als auch nicht bezuschlagte interne Gebote, pseudonymisiert veroffentlicht werden.
Es wurde argumentiert, dass die beobachtbare Anzahl eingegangener Gebote (1) keinen
signifikanten Einfluss auf das Bieterverhalten hat. Indem die wiederholten Auktionen in
dieser Arbeit als eine Folge statischer, voneinander unabhéngiger Spiele betrachtet werden,
wird die Kenntnis der Bieter iiber alle Gebote vergangener Auktionen (2) vernachléssigt.
Unter den getroffenen Annahmen besitzt der FMM daher keine strategisch relevanten Ei-
genschaften, die speziell aufgrund seiner verteilten Struktur in einem spieltheoretischen

Modell des Basisspiels abgebildet werden miissen.
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Weitere Arbeiten sollten untersuchen, ob das strategische Verhalten am FMM, an dem
iiber einen ldngeren Zeitraum eine Vielzahl von Geboten aggregiert wird, nicht als ein
(un-)endlich wiederholtes Spiel betrachtet werden sollte, in dem Spieler ihre erwartete
Auszahlung iiber eine Vielzahl von Auktionen maximieren. In einer solchen Modellierung
liefle sich abbilden, dass Akteure ihr Bieterverhalten an die in (der) vorherigen Auktion(en)
eingereichten Gebote anpassen. Dies kann zu Nash-Gleichgewichten fithren, die sich in der
Modellierung der einmaligen, statisch wiederholten Auktion nicht einstellen und ggf. zu
hoheren Utilities fithren. [48, 52] Untersuchungen des deutschen Sekundérregelleistungs-
marktes [30, 31, 28] finden z.B. Hinweise darauf, dass Bieter in der regelméBig wiederholten
aFRR-Auktion die Kenntnis iiber das teuerste bezuschlagte Gebot aus fritheren Auktionen
dazu nutzen, um sich implizit auf ein hoheres Preisniveau zu koordinieren (implizite Kollu-
sion). In [28] wird eine groBe Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der Modellierung einer
aFRR-Auktion als statisch wiederholtes Spiel und den empirischen Marktdaten festgestellt

und eine Modellierung als unendlich wiederholtes Spiel mit Diskontierung' vorgeschlagen.

SchlieBlich sollte die Giiltigkeit der Annahmen 1 und 7 iiberpriift und die verteilte,
verdeckte Auktion simuliert oder ein Prototyp der Blockchain aufgesetzt werden. Sollten
die Erkenntnisse weitergehender Untersuchungen Annahme 7 widerlegen oder ergeben, dass
anstelle einer Blockchain doch ein dezentraler Ansatz mit AOs verwendet werden sollte, so
wiirden die wahrend einer Auktion beobachtbaren Gebotsabgaben zu strategisch relevanten
Aspekten, die in der verteilten Struktur der FMM-Auktion zu begriinden wéren. Diese
miissten in ihrem zeitlichen Verlauf, ggf. unter Beriicksichtigung der Latenzen innerhalb der
Infrastruktur, in einem Extensivformspiel modelliert werden. Extensivformspiele kénnen
in einer Erweiterung der AGG-Darstellung als Temporal Action-Graph Game [53] kompakt

reprasentiert und effizient gelost werden.

2. Wie kann die hierarchische Anbindung der FMM-Auktion an den zentralen Regelleis-

tungsmarkt sinnvoll in einem spieltheoretischen Modell abgebildet werden?

In Kapitel 3 wurden zwei Moglichkeiten betrachtet, die Zuschlagsvergabe am tiibergeord-
neten, zentralen RLM abzubilden: eine Substitution des Bieterverhaltens am RLM durch
einen exogen fest vorgegebenen UP (Modellierung 1) sowie eine explizite Modellierung
der Akteure am RLM als Spieler, deren Gebote ohne vorherige Aggregation in die dortige
Zuschlagsvergabe eingehen (Modellierungen 2 und 3). Da weder empirische Daten noch
Simulationen des FMM vorliegen, konnen diese beiden Optionen nur im qualitativen Ver-

gleich zueinander bewertet werden. Der Vergleich der Ergebnisse der Spiele 1.1 und 1.2 mit

!Diskontierung: Abhingig vom Diskontierungsfaktor gewichten Spieler in wiederholten Spielen kurz-
fristige Gewinne hoher als langfristige. Der Diskontierungsfaktor lasst sich auch als Wahrscheinlichkeit,
dass das Spiel in der nichsten Runde endet, interpretieren. [25]
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den Spielen 2.1 und 2.2 weist darauf hin, dass Modellierung 1 fir Situationen, in denen
der UP sicher iiber den Grenzkosten der FMM-Spieler liegt und das Bieterverhalten am
FMM den UP (aufgrund der Leistungs-Kosten-Struktur an FMM und RLM) nicht signifi-
kant beeinflusst, ebenso geeignet ist wie die Modellierungen 2 und 3. Beide Varianten, die
hierarchische Verkniipfung mit dem zentralen RLM abzubilden, modellieren die aus dieser
Beziehung resultierende Inhomogenitéit der Giiter am FMM.

Sobald sich die Grenzkosten der FMM-Spieler im Bereich der RLM-Spieler bewegen und
aggregierte Gebote ggf. grenzpreissetzend werden, bilden die komplexeren Modellierungen
2 und 3 die Auktion am FMM jedoch deutlich besser ab. Modellierung 1 liefe sich zwar da-
hingehend verbessern, dass nur FMM-Gebote kleiner und nicht kleiner gleich dem UP den
Zuschlag erhalten, dies wiirde den grenzpreissetzenden Fall, in dem aggregierte Gebote des
FMM ggf. einen zufélligen und/oder anteiligen Zuschlag erhalten, sowie die Einflussnahme
des Bieterverhaltens am FMM auf den am iibergeordneten RLM resultierenden UP aber
dennoch vernachléssigen.

Eine Verdnderung der Gleichgewichtsstrategien der RLM-Akteure durch die Einfiihrung des
FMM? wurde fiir das gewiihlte Marktdesign in den betrachteten Szenarien nicht festgestellt.
Solche Aussagen iiber mogliche Auswirkungen der FMM-Einfiihrung auf das Bieterverhal-
ten am RLM lassen sich aber aus offensichtlichen Griinden nur mit den Modellierungen 2
und 3 treffen.

Die in Kapitel 3 entwickelten Modellierungen liefern moégliche Antworten auf Teilfrage 2.
Diese Arbeit kann und soll aber nicht die Gesamtheit aller moglichen Ansétze, die hierar-
chische Anbindung des FMM an die deutschlandweite FCR-Auktion abzubilden, aufzeigen
und untersuchen. Es sind weitere Anséitze denkbar, in denen das Geschehen am RLM z.B.
nicht akteurweise, sondern als ein alle RLM-Akteure substituierender Spieler abgebildet
wird. In das Konzept der Aktionsmenge konnte fiir diesen Spieler die Gesamtheit der am
RLM abgegebenen Gebote eingehen. In einem Bayes-Spiel konnte dariiber hinaus Unsicher-
heit {iber die den RLM-Akteuren in ihrer Gesamtheit zur Verfiigung stehenden Aktionen
herrschen. Ein solcher Ansatz wiirde die Modellierung vereinfachen, ohne die Einflussnahme
des FMM auf den UP oder die zuféllige Zuschlagsvergabe bei Preisgleichheit zu vernach-
lassigen. Ob eine solche Modellierung signifikante Vorteile hinsichtlich Rechenleistungs-
und Speicherplatzbedarf den Modellierungen 2 bzw. 3 gegeniiber bote und welche weiteren
Moéglichkeiten, die hierarchische Verkniipfung zum RLM zu modellieren, ggf. denkbar sind,

bleibt in dieser Arbeit unbeantwortet.

2gegeniiber dem erwarteten Bieterverhalten [23, 50] in Auktionen homogener Giiter, die nicht auf das
Konzept der spieltheoretischen Modellierung und Analyse von Gleichgewichtsstrategien zuriickzufiihren
ist, in dem allen Spielern die Spieldefinition bekannt ist
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Im Rahmen der Energie- und Mobilitatswende aggregieren perspektivisch mehrere FMMs
aus unterschiedlichen Verteilnetzen Gebote, die am RLM miteinander konkurrieren und
deren préiqualifizierte Leistung in Summe ausreicht, um die Ausschreibungsmenge ohne
konventionelle Akteure aus dem Ubertragungsnetz zu erfiillen. Vor diesem Hintergrund
stellt sich die Frage, inwieweit die Konkurrenz aggregierter Gebote aus separaten FMMs
Auswirkungen auf das strategische Bieterverhalten hat. Interessant wire daher weiterhin
zu untersuchen, ob und falls ja, wie, die hierarchische Anbindung mehrerer FMMs an den

RLM in einem spieltheoretischen Modell abzubilden ist.

Schliefllich wird hier die hierarchische Anbindung des FMM an den zentralen RLM fiir
FCR betrachtet. Sollen an einem vergleichbaren verteilten Markt Gebote fiir die deutsch-
landweiten aFRR- oder mFRR-Auktionen aggregiert werden, so muss nicht nur die Anbin-
dung an den zentralen RLM, sondern auch an den nachgeschalteten RAM beriicksichtigt

werden.

3. Wie konnen Unsicherheiten tiber die Anlagenzustinde und Kosten einzelner Akteure

sinnwvoll in einem spieltheoretischen Modell abgebildet werden?

Bayesian Action-Graph Games wurden als kompakte, effizient 16sbare Darstellungsform
von Bayes-Spielen identifiziert. BAGGs erméglichen die Modellierung privater, stochastisch
auftretender Spielereigenschaften iiber das Konzept der Typen und deren Wahrscheinlich-
keitsverteilung, wobei typabhéngig die Utilityfunktionen eines Spielers variiert und seine
Aktionsmenge auf eine sogenannte Typ-Aktionsmenge® beschrinkt werden kann [46]. In
Modellierung 3 wird die Unsicherheit iber die Anlagenzustinde eines Akteurs als typ-
abhangige vermarktbare Leistung, die als maximale Gebotsleistung in die Aktionsmenge
eingeht, abgebildet. Unsicherheiten iiber Kosten gehen als typabhéngige Vorhaltungs- und
Grenzkosten negativ in die Utilityfunktionen ein.

Voraussetzung fiir die Modellierung von Unsicherheiten in Bayes-Spielen ist, dass eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber diese vorliegt. Wahrend die Definition des Bayes-Spiels
grundsétzlich Abhéngigkeiten zwischen den Unsicherheiten mehrerer Spieler erlaubt, setzt
die Darstellung als BAGG* voraus, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber die Ty-
pen der Spieler voneinander unabhéngig sind [46]. Annahme 20 beschrénkt daher die Art
der Unsicherheiten, die mit Modellierung 3 abbildbar sind. Wetterbedingte Unsicherheiten
iiber die Flexibilitdt von WEA und PV-Anlagen treten z.B. aufgrund ihrer geografischen

Néhe zueinander innerhalb eines Verteilernetzes i.A. nicht voneinander unabhéngig auf.

3Unter Annahme 11 bieten die Akteure niemals mehr Leistung, als sie erbringen kénnen. Die Méglichkeit,
die Aktionsmenge eines Spielers typabhéngig auf eine Typ-Aktionsmenge zu beschranken, erlaubt
dartiber hinaus eine kompaktere Darstellung.

*http://agg.cs.ubc.ca/BAGGFORMAT.txt, Abruf: 01.12.2020


http://agg.cs.ubc.ca/BAGGFORMAT.txt
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Weitere Einfliisse auf die Anlagenzustdnde und/oder Kosten, die z.B. im Nutzerverhalten
bzw. der privaten Wertschiatzung der Eigentiimer begriindet sind, kénnen aber durchaus

mit voneinander unabhéngigen Wahrscheinlichkeiten auftreten.

Modellierung 3 liefert eine mogliche Antwort auf Teilfrage 3. Diese Arbeit kann und
soll aber nicht die Gesamtheit aller M&glichkeiten, Unsicherheiten in einem spieltheore-
tischen Modell abzubilden, aufzeigen und untersuchen. Weiterfithrende Arbeiten sollten
die Verwendung anderer Spielrepréasentationen oder auch die Erweiterung der bestehen-
den Implementierung um weitere, alle oder mehrere Spieler ggf. gleichzeitig betreffende
Unsicherheiten priifen. So kann die Vorgabe von pg.q unter den Annahmen 12 und 13 als
exogene Variable dazu fiithren, dass Spieler in Nash-Gleichgewichten ihre vermarktbare
Flexibilitat gezielt iiberbieten und z.B. ein Gebot iiber die doppelte Leistung abgeben,
wenn peq 0,5 betragt. Stochastische Effekte, wie z.B. Schwankungen des bisher fest vorge-
gebenen mittleren Abrufs bezuschlagter Regelleistung peq;; oder Wettereinfliisse, konnten
gef. auch als eine neue Art von Sonderspielern des BAGG implementiert werden, die je
Typ nur eine Aktion besitzen. Uber die Typwahrscheinlichkeiten und die Abhingigkeit der
Utilities einzelner oder aller FMM- (und RLM)-Spieler von der Belegung der AN dieser
Sonderspieler kénnten voneinander abhéngige Unsicherheiten moglicherweise modelliert
werden. In einem solchen Ansatz wéren die in Sonderspielern externalisierten Typen den
davon beeinflussten FMM- (und RLM)-Spielern in einem ex interim-Spiel ex ante nicht
bekannt.

4.2 VERGLEICH MIT DEM AGENTENENTWURF

Die drei in Kapitel 3 definierten Basisspiele modellieren das strategische Verhalten der in
Abschnitt 2.2 entworfenen nutzenbasierten Softwareagenten als rationale Spieler in einer
statisch wiederholten, verdeckten Auktion am FMM. Jeder der Agenten geht als ein Spieler
i € N in die Definitionen 8 und 9 der Basisspiele vollsténdiger Information G = (N, A, u)
(und in die Definition 10 des Basisspiels unvollstdndiger Information G = (N, 4,0, P, u))
ein. Die explizit spieltheoretisch modellierten Handlungen eines Agenten beschréanken sich
auf eine verdeckte Gebotsabgabe tiber seine Schnittstelle zur Blockchain. Die (vom Typ
0; € ©; abhingige) Prognose der vermarktbaren Leistung eines Agenten geht als obere
Schranke fiir die Gebotsleistung in die (Typ-)Aktionsmenge A; € A des ihn modellie-
renden Spielers ein. Die (Typ-)Aktionsmenge eines Spielers unterscheidet sich insofern
vom Handlungsspielraum des in Abschnitt 2.2 entworfenen Agenten bei der Gebotsab-

gabe (vgl. Gleichung 2.1 mit ¢; als obere Schranke). Der Agent beriicksichtigt bei der
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Maximierung seines Performanzmafles allerdings auch die Ponale, mit der der VNB Ak-
teure belegt, die bezuschlagte Leistung nicht erbringen kénnen. Diese Poénale wurde in
Abschnitt 2.1 nicht genauer definiert und in den Utilityfunktionen v der Spiele vernach-
lassigt (vgl. Annahmen 10 und 11). Abgesehen von der Ponale wird das Performanzmafl
der Agenten in den Utilityfunktionen der Spieler korrekt abgebildet. Die Zuschlagszahlung
geht {iber den UP und die bezuschlagte Leistung (ba) in die Gleichungen 3.2, 3.3 und 3.5
ein, von der die Vorhaltungs- (¢cM W) und die Erbringungskosten fiir den prognostizierten
Regelleistungsabruf (¢cMWh - peq;) abgezogen werden. Das mogliche Ziel eines Agenten,
dieses Performanzmafl nicht nur kurzfristig iiber eine Auktion, sondern {iber eine lingere
Zeitspanne zu maximieren, kann mit den Modellierungen als statisch wiederholte Spiele
allerdings nicht abgebildet werden (Annahme 6). Dies ist ein kritischer Punkt, der in der

Beantwortung von Teilfrage 1 bereits diskutiert wurde.

Die zentrale Vereinfachung, die bei der spieltheoretischen Modellierung und Analyse
des strategischen Verhaltens der nutzenbasierten Agenten vorgenommen wird, besteht in
Annahme 8. Die Bestimmung von Nash-Gleichgewichten setzt voraus, dass allen Spielern
die Spieldefinition bekannt ist. Im Fall der Spiele vollstédndiger Information wird unter

dieser Annahme im Umkehrschluss jedoch eine Situation modelliert, in der den Agenten

N die Menge aller Agenten am FMM (sowie am iibergeordneten RLM in Definition 9)
bekannt ist, denen sie jeweils eine individuelle Aktionsmenge A; und Utilityfunktion

u; zuordnen konnen. Dariiber ist ihnen weiterhin

A die in der modellierten Produktzeitscheibe vermarktbare Leistung aller Anlagen am

FMM (sowie am tibergeordneten RLM in Definition 9) sowie
U deren individuelle Vorhaltungs- und Erbringungskosten bekannt.

Dies ist insofern bemerkenswert, als dass die Agenten in dem in Abschnitt 2.1 entworfenen
Markt Informationen iiber die anderen Akteure nur aus den historischen, pseudonymisierten
Geboten am FMM und den historischen, anonymisierten bezuschlagten Geboten am RLM
sammeln kénnen. Den Akteuren lésst sich dabei keine individuelle Gebotshistorie zuordnen.
Dariiber hinaus unterliegen die Anlagenzustiande und Kosten insbesondere der dezentralen
Akteure i.A. zahlreichen unsicheren Einflussfaktoren. In den Spielen vollstédndiger Informa-
tion gilt hingegen die Annahme, dass die Prognosen der Agenten iiber die Anlagenzustinde
und Kosten aller Akteure korrekt sind. Selbst im Spiel unvollsténdiger Information gilt die
Annahme 19, dass die Prognose iiber die eigenen Anlagenzustdnde und Kosten 6; € ©;
einen Tag im Voraus korrekt ist, sowie dass eine Menge moglicher Anlagenzustinde und
Kosten aller anderen Akteure ©_; = ©\0; und deren Wahrscheinlichkeitsverteilung P

bekannt ist. Dabei nehmen die Agenten unter Annahme 7 wahrend einer Auktion keine
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relevanten Informationen wahr’. Stattdessen liegt die Annahme 8 zugrunde, dass sie im
Laufe vergangener Auktionen ein perfektes® Weltmodell erlernt haben, aus dem sie die

Eigenschaften aller Akteure bzw. deren Anlagenzustdnde und Kosten ableiten.

Vor diesem Hintergrund ist zu hinterfragen, (1) ob ein solcher Lernprozess in der gewéhl-
ten Marktinfrastruktur und unter fluktuierenden Umweltbedingungen iiberhaupt moglich
ist, (2) falls ja, wie lange ein solcher Lernprozess dauern wiirde, und (3) ob dieser sich in
einer Umgebung abschlieflen lisst, die sich im Laufe der Zeit weiter verdndert. Selbst wenn
in einer solchen Umgebung strategische Gleichgewichte existieren, ist daher unklar, ob diese
sich bei einer praktischen Einfiilhrung des FMM jemals einstellen. Diese Arbeit kann diese
Frage nicht beantworten. Zu deren Untersuchung kénnten in weiteren Arbeiten Multiagen-
tensimulationen aufgesetzt werden. Die spieltheoretische Modellierung und Analyse von
Nash-Gleichgewichten in der FMM-Auktion ist dennoch im Rahmen des Marktdesigns ein
wertvolles Hilfsmittel. Mit diesem kann das Verhalten der Bieter zwar nicht vorausgesagt
werden. Besitzt die spieltheoretische Modellierung der Auktion jedoch Nash-Gleichgewich-
te, in denen die Bieter die Versorgungssicherheit gefdhrden, kénnen Liicken im Marktdesign
identifiziert werden, die nicht ausreichend Anreize fiir netzdienliches Verhalten setzen, und

im Zuge des Mechanismus-Designs behoben werden.

5Auch die Vernachléssigung zeitlicher Abliufe und der Beobachtbarkeit der Anzahl eingehender Gebote
wurde in der Beantwortung von Teilfrage 1 bereits diskutiert.

SNur im Spiel unvollstindiger Information herrschen Unsicherheiten iiber die Anlagenzustinde und Kos-
ten der anderen Agenten, wobei auch das Erlernen der Typen und Typwahrscheinlichkeiten bereits
bemerkenswert ist.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie eine Auktion zur Aggregation von Pri-
maérregelleistungsgeboten an einem verteilten, hierarchisch an den deutschlandweiten RLM
fir FCR angebundenen Markt auf Verteilnetzebene (FreqMatchMarket, FMM genannt)
spieltheoretisch modelliert werden kann, um Aussagen iiber das strategische Verhalten
der durch rationale, nutzenbasierte Softwareagenten repréasentierten Bieter treffen zu kon-
nen. Der Fokus lag hierbei auf der Abbildung strategisch relevanter Aspekte der Auktion
am FMM, die den deutschlandweiten Regelleistungsauktionen gegeniiber neu sind. Kon-
kret sind das (1) eine verteilte Infrastruktur, (2) eine hierarchische Anbindung an die
Auktion auf Ubertragungsnetzebene, in der die entscheidende Zuschlagsvergabe fiir am
FMM wiederum auktionsbasiert aggregierte Gebote erfolgt, sowie (3) Unsicherheiten iiber
Anlagenzustidnde und Kosten einzelner Marktakteure, die bei DERs (anders als bei kon-
ventionellen Kraftwerken auf Ubertragungsnetzebene) grofen individuellen Schwankungen

unterliegen kénnen.

Da es sich beim FMM um einen visiondren Markt handelt, mussten zunéchst eine po-
tenzielle Marktinfrastruktur, Auktionsregeln und die Softwareagenten, deren Agieren am
FMM es spieltheoretisch zu modellieren galt, entworfen werden. In einer theoretischen Dis-
kussion zweier Ansétze fiir resiliente Auktionen erwies sich eine Blockchain als geeignete
Infrastruktur, die die Durchfithrung verdeckter Auktionen auch ohne zentralen Auktionator
ermoglicht. Vor diesem Hintergrund konnte die verteilte Marktinfrastruktur strategisch ver-
nachléssigt werden. Es wurde eine Auktion definiert, in der Teilgebote fiir eine in mehrere
Zeitslots unterteilte Produktzeitscheibe zu potenziell mehreren 1-MW-Geboten aggregiert
und jeweils zum Einheitspreis der beteiligten Teilgebote an die deutschlandweite FCR-
Auktion weitergeleitet werden. Die Softwareagenten interagieren im gewéhlten Setting nur
iiber die Blockchain und unter wechselnden Pseudonymen miteinander und verfolgen das
Ziel, ihren finanziellen Gewinn durch die Vermarktung der Flexibilitdt dezentraler Anlagen

am FMM zu maximieren.

In Erweiterung von GAMUT, eines Generators fiir Instanzen unterschiedlicher Basisspiel-

klassen wurden drei neue Basisspiele implementiert, die eine solche Auktion als statisch
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wiederholtes Spiel modellieren: (1) ein Normalformspiel vollstandiger Information in AGG-
Darstellung, das die zentrale FCR-Auktion durch einen einen festen Marktraumungspreis
substituiert, (2) ein Normalformspiel vollsténdiger Information in AGG-Darstellung, das
die Bieter am zentralen Markt explizit als Spieler modelliert, sowie (3) ein Bayes-Spiel
unvollstdndiger Information in BAGG-Darstellung, das Unsicherheiten tiber die Flexibili-
tdten und Grenzkosten von Gegenspielern abbildet. Fiir alle drei Modellierungen wurden

Nash-Gleichgewichte in synthetischen Szenarien bestimmt.

Der qualitative Vergleich der Ergebnisse deutet darauf hin, dass die Wechselwirkun-

gen zwischen dem Bieterverhalten am RLM und am FMM und der daraus resultierende
FEinfluss der am FMM aggregierten Gebote auf den Einheitspreis in Szenarien, in denen
aggregierte Gebote mit Blick auf die Leistungs-Kosten-Struktur am FMM, die Leistungs-
Kosten-Struktur am RLM und der Ausschreibungsmenge grenzpreissetzend werden kénnen,
von strategischer Relevanz sind und in der spieltheoretischen Modellierung nicht vernach-
léssigt werden sollten. Die Modellierungen 2 und 3 sind vor diesem Hintergrund deutlich
geeigneter als Modellierung 1. Angesichts des Bedarfs an Speicherplatz und Rechenleistung
zur Représentation und Losung von Spielen mit vielen Spielern und/oder groflen Aktions-
mengen sollten allerdings weitere Moglichkeiten erwogen werden, das Bieterverhalten in
der Auktion am RLM vereinfacht zu modellieren. Modellierung 3 lieferte einen vielverspre-
chenden Ansatz zur Abbildung voneinander unabhéngig auftretender Schwankungen der
vermarktbaren Flexibilitdt und Kosten einzelner Akteure. Anpassungsbedarf besteht zur
Modellierung von Unsicherheiten, die mehrere oder alle Spieler betreffen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sind vor dem Hintergrund der getroffenen Annahmen, d.h. (1)
des gewéhlten, visiondren Marktdesigns, (2) der gewéhlten spieltheoretischen Modellierun-
gen und (3) der betrachteten synthetischen Szenarien zu bewerten. Letztere dienten nur als
Mittel, um die entwickelten Modellierungen mangels empirischer Daten und Simulationen
des FMM miteinander zu vergleichen. Insbesondere die Modellierung als statisch wiederhol-
tes Basisspiel ist angesichts der potenziell regelméflig am FMM stattfindenden Auktionen
kritisch zu betrachten. Weitere Arbeiten sollten daher die Notwendigkeit einer Modellie-
rung als (un-)endlich wiederholtes Spiel priifen. Aulerdem sollten der in dieser Arbeit nur
theoretisch erorterte Ansatz, blockchainbasiert verdeckte Auktionen durchzufiihren, und
die daraus resultierenden Schlussfolgerungen fiir die spieltheoretische Untersuchung an-
hand einer Simulation oder eines Prototyps iiberprift werden. Interessant wére weiterhin,
auch Moglichkeiten zu untersuchen, die indirekte Interaktion mehrerer an der Auktion am
RLM teilnehmenden FMMs in einem spieltheoretischen Modell abzubilden.

Das entworfene Marktdesign hinsichtlich des induzierten Bieterverhaltens zu untersu-

chen, war nicht der Fokus der vorliegenden Arbeit. Vielmehr liefert diese einen ersten
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Durchstich der spieltheoretischen Modellierung einer verteilten, hierarchisch verkniipften
Auktion zur Erhebung von Flexibilitdten auf Verteilnetzebene und deren Nutzbarmachung
fir die Frequenzhaltung. Dieser zeigt Ansétze auf, wie die hierarchische Anbindung an
den deutschlandweiten RLM sowie Unsicherheiten iiber die Anlagenzustinde und Kos-
ten einzelner Akteure modelliert werden kénnen, erhebt dabei allerdings keinen Anspruch
auf Vollstdndigkeit. Die Erkenntnisse sollen als Grundlage fiir weitere Arbeiten dienen,
um anhand spieltheoretischer Modellierungen begriindete Marktmechanismen fiir verteilte
(Regelleistungs-)Mérkte auf Verteilnetzebene zu entwickeln, die Anreize fiir netzdienliches
Verhalten setzen. Nicht zuletzt liegt der Analyse strategischen Bieterverhaltens anhand
der spieltheoretischen Modellierung und Bestimmung von NGGn die Annahme zugrunde,
dass die Softwareagenten die Gleichgewichtsstrategien tatséchlich erlernen. Ergénzend zur
spieltheoretischen Modellierung sollten im Zuge des Marktentwurfs daher auch Multiagen-

tensimulationen genutzt werden.
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A Zuschlagsvergabe am FregMatchMarket
im Regelbetrieb

Algorithm 3 FMM Bid Aggregation and Market Clearing in Normal Operation Mode
(in case of 7 = 4 time slots)

Input: Bid amounts kW] and prices [ct/MW /h] of n bidders for each time slot
Output: Accepted bid amounts [kW] for each bidder and time slot; uniform market clearing
price [ct/MW /h] from central capacity balancing market
aggrArr :={0,0,0,0}
for all time slots t € [1,4] do > Bid aggregation
Create ascending merit order list of bids received for slot ¢
aggrArr[t] :== > (bid amounts for slot t)
Round aggrArr[t] down to multiples of 1 MW
numMW := min(aggrArr)
for all aggregated MW m € [1,numMW]| do
UP := max(prices [ct/MW /h] across all slots ¢ and bids aggregated in this MW)
Place bid (1 MW! at price UP ct/MW /h) at central balancing capacity market
Await market clearing at central capacity balancing capacity market
: UP := market clearing price from central capacity market
> Internal allocation of central market clearing

— =
= O

12: for all bidders i € [1,n] do
13: tendAcc(i) :={0,0,0,0} > Init tender accept amounts

14: for all accepted tenders? m’ € M’ C [1,numMW] do

15: for t := 1 to numtSlots do

16: for all bidders ¢ € I’ C [1,n] that have a share in MW m/’ for time slot ¢ do
17: tendAcc(i')[t] := tendAcc(i')[t] + share(i,m/,t)

18: for all bidders i € [1,n] do

19: if tendAcc(i) == {0,0,0,0} then

20: Send tender reject to bidder 4
21: else
22: Send tender accept to bidder i with amounts tendAcc(i) at price UP

'In case of several MW aggregated at the same price UP, they are joined and placed as one multi-MW
bid at price UP at the central balancing capacity market.

2In case of partial tender acceptance of multi-MW bids they are internally accepted MW-wise according
to the slot-wise merit order lists of the internal bids.






B Spielreprasentation

Abbildung B.1:

Abbildung B.2:

Schere | Stein | Papier
Schere | (0,0) | (-1, 1) | (1,-1)
Stein | (1,-1) | (0,0) | (-1, 1)
Papier | (-1, 1) | (1,-1) | (0,0)

Auszahlungsmatrix des Normalformspiels Schere-Stein-Papier mit
n = 2 Spielern und dem Aktionsraum A = (A; x Az), wobei
Ay = Ay = {Schere, Stein, Papier} (eigene Darstellung). Jede Zeile ent-
spricht einer moglichen Aktion fiir Spieler 1, jede Spalte einer mogli-
chen Aktion fiir Spieler 2. Es lésst sich zeigen, dass das Spiel kein Nash-
Gleichgewicht in reinen Strategien besitzt. Das einzige Nash-Gleichge-
wicht in gemischten Strategien ist das Strategieprofil s* = (s}, s5) mit
s] =85 = (%7 %7 %) [25]

Action-Graph des Normalformspiels Schere-Stein-Papier aus Abbil-
dung B.1 (eigene Darstellung). Da die Aktionsmengen beider Spieler iden-
tisch sind, enthélt das AGG |A;| = 3 ANs und nicht |A;| + |A2| = 6 ANs.
Solange die Aktionsmengen und Utilityfunktionen der Spieler identisch
sind, wéchst die Darstellungsform nicht mit der Anzahl Spieler. Die Aus-
zahlung einer jeden Aktion ist in diesem Spiel von der Konfiguration aller
ANs abhéngig, es liegt also keine kontextspezifische Unabhéngigkeit vor.
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#AGG

SchereSteinPapierAGG.game

#The number of Players, n.

2

#The number of action nodes, |S].

3

#The number of function nodes, |P]|.

0

#5ize of action set for each Player.

33

#Each Player’s action set.

012
012

#The Action Graph.

3012
3012
3012

#Types of functions.

#The payoff functions.

01.0 -1.0 0.0
0-1.00.01.0
00.01.0-1.0

Abbildung B.3:

.game-Datei des Schere-Stein-Papier-AGGs aus Abbildung B.2 (erzeugt
mit AGGUI"): Each Player’s action set ordnet in n Zeilen jedem der n
Spieler die ANs seiner Aktionsmenge, indiziert von 0 bis |S| — 1, zu. Der
Action-Graph enthélt |S| + | P| Zeilen mit Nachbarschaftslisten fiir alle |S]
ANs und alle | P| FNs, wobei die erste Ziffer einer Zeile die Anzahl Nachbarn
dieses Knotens angibt. Unter The payoff functions sind die Utilities fiir
jeden der |S| ANs in jeweils einer Zeile angegeben. Die Utilityfunktion fiir
eine Aktion s ist eine Abbildung von Konfigurationen auf reelle Zahlen.
Die Menge der moglichen Konfigurationen kann aus dem Action-Graph
abgeleitet und lexikografisch entsprechend der Nachbarschaftsliste von s
sortiert werden. Beispielsweise sind die mdglichen Konfigurationen fiir AN 0
in lexikografischer Reihenfolge: [1,0,1], [1,1,0], [2,0,0]. In dieser Reihenfolge
sind die resultierenden Utilities als eine Reihe reeller Zahlen ohne die
explizite Angabe der zugehorigen Konfiguration angegeben. Die erste Zahl
jeder Zeile gibt den Typ der Darstellung der Utilityfunktion an. Im Rahmen
dieser Arbeit ist nur Typ 0, die vollstdndige Darstellung, relevant.

'Das AGG Graphical User Interface (AGGUI) ist eine grafische Benutzeroberfliche zur Erstellung, Bear-
beitung und Visualisierung von AGGs: http://agg.cs.ubc.ca/aggui.jar, AGG Graphical User Interface
(AGGUI), Abruf: 01.12.2020


http://agg.cs.ubc.ca/aggui.jar
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Abbildung B.4: Action-Graph eines beispielhaften, fiktiven Bayes-Spiels: Das klassische
Spiel Schere-Stein-Papier aus Abbildung B.1 ist ein Spiel vollstdndiger
Information. Beiden Spielern sind die Aktionen (Schere, Stein und Papier)
bekannt, die gewahlt werden kénnen. Man stelle sich nun eine fiktive Erwei-
terung der Spielregeln vor, in der beide Spieler vor ihrem Zug Aktionskarten
aus einem Stapel ziehen. Es gibt zwei unterschiedliche Typen von Karten:
Typ 1 erlaubt einem Spieler, sich zwischen der Aktion Schere oder Stein
zu entscheiden. Zieht ein Spieler eine Karte vom Typ 2, so muss er Papier
spielen. Jeder Spieler besitzt einen eigenen Stapel Karten, aus dem er zieht?.
In beiden Stapeln sind jeweils 70% der Karten vom Typ 1, 30% vom Typ
2. Das beschriebene Spiel ist ein Bayes-Spiel mit zwei Spielern, zwei Typen
und drei Aktionen. Im Sonderfall dieses Spiels besitzen beide Spieler die
gleichen Typ-Aktionsmengen ({Schere, Stein} fiir Typ 1 und { Papier} fir
Typ 2) sowie die gleichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Typ 1 liegt in
70%, Typ 2 in 30% der Falle vor). Da die Menge individueller Aktionen
und die Auszahlungsfunktionen des Schere-Stein-Papier-Spiels vollstandi-
ger Information und dieser fiktiven Spielerweiterung iibereinstimmen, sind
die Action-Graphen der beiden Spiele identisch (vgl. Abbildung B.2, die
Typen sind hier nur zur Veranschaulichung eingezeichnet).

*Wiirden beide Spieler aus einem gemeinsamen Stapel ziehen, wiirde die Bedingung der voneinander
unabhéngigen Typwahrscheinlichkeiten nicht mehr gelten, da die Spieler aufgrund ihrer eigenen Karte
dann Riickschliisse auf die Aposteriori-Wahrscheinlichkeit der Karte des Gegenspielers ziehen kénnten.
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SchereSteinPapierBAGG. game

#BAGG

#The number of Players, n.

2

#The number of action nodes, ISI.

3

#The number of function nodes, IP].

0

# The number of types for each player, as a row of n integers.
22

# Type distribution for each player.

0.7 0.3

0.7 0.3

# Bize of type-action set for each player’s each type.
21

21

# Type-action set for each player’s each type.
01

2

01

2

#The Action Graph.

3012

3012

3012

#Types of functions.

#The payoff functions.
01.0 -1.0 0.0
0-1.00.01.0
00.01.0-1.0

Abbildung B.5: .game-Datei des in Abbildung B.4 beschriebenen, beispielhaften Bayes-
Spiels: Statt der Anzahl Aktionen je Spieler sind im BAGG-Format?? die
Anzahl Typen je Spieler (in einer Zeile aus n (hier n=2) Ganzzahlen) und
deren Wahrscheinlichkeiten (in n Zeilen bestehend aus reellen Zahlen, die
in sich je Zeile zu 1 aufsummieren) anzugeben. Unter Type-action set for
each player’s each type sind je Typ und je Spieler in einer Zeile die Indizes
der Action-Nodes der Typ-Aktionsmenge anzugeben, indiziert von 0 bis
|S|-1. Der Action-Graph, die Art der Function-Nodes (Types of functions,
sofern vorhanden) und die Utilities fiir alle moglichen Konfigurationen
(The payoff functions) sind genauso wie im AGG-Format anzugeben (vgl.
Abbildung B.3).
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PARAMETRIERUNG: KONFIGURATIONSDATEIEN

Parametrierung: Konfigurationsdateien

C.1 MoDpELLIERUNG 1

|Spiel_1.1_Config.txt

# uniform price at central market

—up_rlm 20

# calling probability

-p_call 0.5

# number of timeslots

-num_tSlots 2

#

—-playerclasses [

[-num_players 1 -MW_cost [2,2] -MWh_cost [2,2]
-actions [400,0,400,0 400,3,400,3 400,6,400,6]]

# 0 1 2

#

[-num_players 1 -MW_cost [4,4] -MWh_cost [6,6]
-actions [500,0,500,0 500,7,500,7 500,8,500,8]]

# 3 4 5

#

[-num_players 1 -MW_cost [5,5] -MWh_cost [8,8]
-actions [300,0,300,0 300,9,300,9 300,20,300,20]]
# 6 T 8

#

[-num_players 1 -MW_cost [15,15] -MWh_cost [14,14]
-actions [250,0,250,0 250,22,250,22 250,24,250,24]]]
9 10 11

Help:

(bal, bpl, baZ, bp2, ...)

UP: in cent per MW and hour

O H O H H M

MW_cost (MWh_cost): cost to provide (deliver) 1 MW for amn hour in cent

actions: bid amount (in kW) and bid price (im cent per MW per hour)

Abbildung C.1: Konfigurationsdatei zur Erzeugung von Spiel 1.1 als Instanz der Basisspiel-

klasse FMMGame mit GAMUT. Die Indizes der resultierenden ANs sind
nur als Orientierung fiir den Leser als Kommentare unter den Aktionen

angegeben.



Spiel_1.2 Config.txt

# uniform price at central market

—up_rlm 20

# calling probability

-p_call 0.5

# number of timeslots

-num_tSlots 2

#

-playerclasses [

[-num_players 1 -MW_cost [2,2] -MWh_cest [2,2]
-actions [400,0,400,0 400,3,400,3 400,6,400,6]1]

# 4] 1 2

#

[-num_players 1 -MW_cost [4,4] -MWh_cest [6,6]
-actiens [300,0,300,0 300,7,300,7 300,8,300,8]1]

# 3 4 5

#

[-num_players 1 -MW_cost [5,5] -MWh_cost [8,8]
-actiens [300,0,300,0 300,9,300,9 300,20,300,20]11
# 6 T 8

#

[-num_players 1 -MW_cost [15,15] -MWh_cost [14,14]
-actions [250,0,250,0 250,22,250,22 250,24,250,24]1]1]
# 9 10 11

#

# Help:

C.1 MODELLIERUNG 1 |

# MW_cost (MWh_cost): cost to provide (deliver) 1 MW for an hour in cent

# actions: bid amount (in kW) and bid price (in cent per MW per hour)

# (bal, bpl, ba2, bp2, ...)
# UP: in cent per MW and hour

Abbildung C.2: Konfigurationsdatei zur Erzeugung von Spiel 1.2 als Instanz der Basisspiel-

klasse FMMGame mit GAMUT. Die Indizes der resultierenden ANs sind
nur als Orientierung fiir den Leser als Kommentare unter den Aktionen

angegeben.
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C.2 MODELLIERUNG 2

|Spiel 2.1 Config.txt

# call for bids

-rlm_tendAmount 10

# calling probability

-p_call 0.5

# number of timeslots

-num_tSlots 2

#

-FMMplayerclas=zes [

[-num_players 1 -MW_cost [2,2] -MWh_cost [2,2]
-actions [400,0,400,0 400,3,400,3 400,6,400,6]11

# 2] 10 11
[-num_players 1 -MW_cost [4,4] -MWh_cost [6,6]
~actions [500,0,500,0 500,7,500,7 500,8,500,8]]

# 12 13 14
[-num_players 1 -MW_cost [5,5] -MWh_cost [8,8]
-actions [300,0,300,0 300,9,300,9 300,10,300,10 300,20,300,20]]
# ik 16 17 18
[-num_players 1 -MW_cost [15,158] -MWh_cost [14,14]
-actions [250,0,250,0 2B0,22,250,22 250,24, 260,24]1]
# 19 20 21

#

-ELMplayerclasses [

[-num_players 1 -MW_cost [6] -MWh_cost [10]
—actions [2000,0 2000,11 2000,12]]

# 0 i 2

[-num_players 1 -MW_cost [7] -MWh_cost [12]
-actions [6000,0 6000,13 &000,13]]

# 3 4 E

[-num_players 1 -MW_cost [12] -MWh_cest [14]
-actions [4000,0 4000,19 4000,20171]

6 7 8

Help:

rlo_tendAmount: call for bids in MW

MW_cost (MWh_cost): cost to provide (deliver) 1 MW for an hour in cent

actions: bid amount (in kW) and bid price (in cent per MW per hour for
both RLM and FMM players) (bal, bpl, ba2, bp2, ...)

H O = O H W

Abbildung C.3: Konfigurationsdatei zur Erzeugung von Spiel 2.1 als Instanz der Basiss-
pielklasse FMMRLMGame mit GAMUT. Die Indizes der resultierenden
ANs sind nur als Orientierung fiir den Leser als Kommentare unter den
Aktionen angegeben.
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Spiel_2.2 Config.txt

# call for bids

-rlm_tendAmount 10

# calling probability

-p_call 0.5

# number of timeslots

-num_tS5lots 2

#

-FMMplayerclasses [

[-num_players 1 -MW_cost [2,2] -MWh_cost [2,2]
-actions [400,0,400,0 400,3,400,3 400,6,400,6]]

# 2] 10 11
[-num_players 1 -MW_cost [4,4] -MWh_cost [6,E]
-actions [300,0,300,0 300,7,300,7 300,8,300,8]]

# 12 13 14
[-num_players 1 -MW_cost [5,5] -MWh_cost [8,8]
—actions [300,0,300,0 300,9,300,9 300,10,300,10 300,20,300,201]
# 16 16 17 18
[-pum_players 1 -MW_cost [15,15] -MWh_cost [14,14]
-actions [250,0,250,0 250,22,260,22 250,24, 280,24]1]]
# 19 20 21

#

-ELMplayerclasses [

[-num_players 1 -MW_cost [E] -MWh_ceost [10]
-actions [2000,0 2000,11 2000,12]1]

# 0 1 2

[-num_players 1 -MW_cost [7] -MWh_cost [12]
-actions [6000,0 6000,13 6000,18]1]

# 3 4 5

[-num_players 1 -MW_cost [12] -MWh_cost [14]
—actions [4000,0 4000,19 4000,20]1]

6 T 8

Help:

rlmn_tendAmount: call for bids in MW

MW_cost (MWh_cost): cost to provide (deliver) 1 MW for an hour in cent

actions: bid amount (in kW) and bid price (in cent per MW per hour for
both RLM and FMM players) (bal, bpl, ba2, bp2, ...)

# O O O H H

Abbildung C.4: Konfigurationsdatei zur Erzeugung von Spiel 2.2 als Instanz der Basiss-
pielklasse FMMRLMGame mit GAMUT. Die Indizes der resultierenden
ANs sind nur als Orientierung fiir den Leser als Kommentare unter den
Aktionen angegeben.
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Spiel_2.3_Config.txt

# call for bids

-rlm_tendAmount 10

# calling probability

-p_call 0.5

# number of timeslots

-num_t3lots 2

#

-FMMplayerclasses [

&

[-num_players 1 -MW_cost [5,6] -MWh_cost [8,8]
-actions [200,0,200,0 200,9,200,9 200,10,200,10 200,14,200,14]]
& 11 12 13 14
[-num_players 1 -MW_cost [10,10] -MWh_cost [10,10]
-actions [600,0,500,0 500,156,500,15 60O0,16,600,186]]
& 156 16 17
[-num_players 2 -MW_cost [11,11] -MWh_cost [12,12]
-actions [400,0,400,0 400,17,400,17 400,18,400,18]]
kS 18 19 20
[-num_players 1 -MW_cost [15,15] -MWh_cost [14,14]
—actions [260,0,260,0 250,22,250,22 260,24,250,24]1]]
kS 21 22 23

#

-RLMplayerclasses [

[-num_players 1 -MW_cost [5] -MWh_cost [8]

—actions [1000,0]]

# 0

[[num_players 1 -MW_cost [6] -MWh_cost [10]

-actions [2000,0 2000,11 2000,121]

# 1 2 3

[-num_players 1 -MW_cost [7T] -MWh_cost [12]

-actions [6000,0 6000,13 6000,16 6000,18]1]

k-3 4 B [ T
[num_players 1 -MW_cost [12] -MWh_cost [14]

-actions [4000,0 4000,19 4000,2011]

g8 9 10

Help:

Ilm_tendAmount: call for bids in MW

MW_cost (MWh_cost): cost to provide (deliver) 1 MW for an hour in cent

actions: bid amount (in kW) and bid price (in cent per MW per hour for
both RIM and FMM players) (bal, bpl, ba2, bp2, ...)

H OH O H OH B OH H

Abbildung C.5: Konfigurationsdatei zur Erzeugung von Spiel 2.3 als Instanz der Basiss-
pielklasse FMMRLMGame mit GAMUT. Die Indizes der resultierenden
ANs sind nur als Orientierung fiir den Leser als Kommentare unter den
Aktionen angegeben.
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| PARAMETRIERUNG: KONFIGURATIONSDATEIEN

Spiel_2.4_Config.txt

# call for bids
-rlm_tendAmount 10

# calling probability
-p_call 0.5

# pumber of timeslots
-num_t3lots 2

#

-FMMplayerclasses [
[-num_players 1 -MW_cost

[6,6] -MWh_cost [8,8]

-actions [200,0,200,0 200,9,200,9 200,10,200,10 200,14,200,141]

# 11
[-pum_players 1 -MW_cost

12 13 14
[10,10] -MWh_cost [10,10]

—actions [400,0,400,0 400,15,400,15 400,16,400,16]]

# 16
[-num_players 2 -MW_cost

16 17
[11,11] -MWh_cost [12,12]

—actions [300,0,300,0 300,17,300,17 300,18,300,18]]

# 18
[-num_players 1 -MW_cost

19 20
[16,16] -MWh_cost [14,14]

-actions [250,0,250,0 250,22,250,22 250,24,250,24]1]

# 21

#

-RLMplayerclasses [
[-num_players 1 -MW_cost
-actions [1000,01]

# 0
[-num_players 1 -MW_cost
-actions [2000,0 2000,11
# 1 2
[-opum_players 1 -MW_cost
-actions [E000,0 000,13
# 4 L
[-opum_players 1 -MW_cost
-actions [4000,0 4000,19
8 9

Help:

# H O O O ¥ W

22 23

[E] -MWh_ceost [8]

[] -MWh_cost [10]
2000,1211

3
[T] MWh_cost [12]
£000,16 €000,181]

6 T
[12] -MWh_ceost [14]
4000,2011]

10

rlm_tendAmount: call for bids in MW

MW_cost (MWh_cost): cost to provide (deliver) 1 MW for an hour in cent

actions: bid amount (in kW) and bid price (in cent per MW per hour for
both RLM and FMM players) (bal, bpl, ba2, bp2, ...)

Abbildung C.6: Konfigurationsdatei zur Erzeugung von Spiel 2.4 als Instanz der Basiss-
pielklasse FMMRLMGame mit GAMUT. Die Indizes der resultierenden
ANs sind nur als Orientierung fiir den Leser als Kommentare unter den
Aktionen angegeben.



Spiel_2.5_Config.txt

C.2 MODELLIERUNG 2 |

# call for bids

-rlm_tendAmount 10

# calling probability

-p_call 0.5

# number of timeslots

-num_tSlots 2

#

-FMMplayerclasses [

[-oum_players 1 -MW_cost [5,B] -MWh_cost [8,8]
—actions [200,0,200,0 200,9,200,8 200,10,200,10 200,14,200,14]]
# 11 12 13 14
[-num_players 1 -MW_cost [10,10] -MWh_cest [10,10]
-actions [500,0,500,0 500,15,500,15 500,16,500,16]]
# ik 16 17
[-num_players 2 -MW_cost [11,11] -MWh_cest [12,12]
—actions [700,0,700,0 700,17,700,17 700,18,700,181]
# 18 19 20
[-num_players 1 -MW_cost [15,15] -MWh_cost [14,14]
—actions [250,0,250,0 250,22,250,22 250,24,250,24]]1]
# 21 22 23

#

-RLMplayerclaszes [

[-num_players 1 -MW_cost [E] -MWh_cost [3]

—actions [1000,0]1]

# 0

[-num_players 1 -MW_cost [E] -MWh_cost [10]
—actions [2000,0 2000,11 2000,12]]

# 1 2 3

[-num_players 1 -MW_cost [7] -MWh_cost [12]
—actions [6000,0 6000,13 6000,16 6000,138]]

# 4 [ 6 7
[-num_players 1 -MW_cost [12] -MWh_cost [14]
-actions [4000,0 4000,1% 4000,2011]

8 a 10

Help:
rlm_tendAmount: call for bids in MW

# O O B H W

both RLM and FMM players) (bal, bpl, ba2, bp2, ...)

MW_cost (MWh_cost): cost to provide (deliver) 1 MW for an hour in cent

actions: bid amount (in kW) and bid price (in cent per MW per hour for

Abbildung C.7: Konfigurationsdatei zur Erzeugung von Spiel 2.5 als Instanz der Basiss-
pielklasse FMMRLMGame mit GAMUT. Die Indizes der resultierenden
ANs sind nur als Orientierung fiir den Leser als Kommentare unter den

Aktionen angegeben.
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| PARAMETRIERUNG: KONFIGURATIONSDATEIEN

Spiel 2.6 _Config.txt

# call for bids

-rlm_tendAmount 10

# calling probability

-p_call 0.5

# number of timeslots

—num_tS5lots 2

#

-FMMplayerclassas [

[-num_players 1 -MW_cost [2,2] -MWh_cost [2,2]
-actions [400,0,400,0 400,3,400,3 400,6,400,8]1]
& 10 11 12
[-num_players 1 -MW_cost [4,4] -MWh_cost [6,8]
-actions [500,0,500,0 500,7,500,7 500,8,500,81]
-3 13 14 16
[-num_players 1 -MW_ceost [6,6] -MWh_cost [8,8]

-actions [300,0,300,0 300,9,300,9 300,10,300,10 300,14,300,14]1]

# 16 17 18 19
[-num_players 1 -MW_cest [10,10] -MWh_cost [10,10]
-actions [500,0,500,0 500,15,500,15 500,16,500,16]]
# 20 21 22
[-num_players 1 -MW_cest [12,12] -MWh_cost [14,14]
-actions [800,0,800,0 800,19,800,19 B00,20,800,20]]
# 23 24 25
[-oum_players 1 -MW_cost [15,15] -MWh_cost [14,14]
-actions [260,0,250,0 250,22,250,22 250,24,250,24]11]
# 26 27 28

#

-RLMplayerclassas [

[-num_players 1 -MW_cost [6] -MWh_cost [10]
-actions [2000,0 2000,11 2000,12]11

-3 ] 1 2

[-num_players 1 -MW_cost [7] -MWh_cost [12]
-actions [6000,0 6000,13 000,16 6000,181]

& 3 4 b 6
[-num_players 1 -MW_cest [12] -MWh_cost [14]
-actions [4000,0 4000,19% 4000,2011]

T 8 9

Help:
rlm_tendAmount: call for bids in MW

H OH K H OH H K

MW_cost (MWh_cost): cest to provide (deliver) 1 MW for an hour in cent
actions: bid amount (in kW) and bid price (in cent per MW per hour for

both RLM and FMM players) (bal, bpl, ba2, bp2, .

Abbildung C.8: Konfigurationsdatei zur Erzeugung von Spiel 2.6 als Instanz der Basiss-
pielklasse FMMRLMGame mit GAMUT. Die Indizes der resultierenden
ANs sind nur als Orientierung fiir den Leser als Kommentare unter den

Aktionen angegeben.
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C.3 MODELLIERUNG 3

‘ Spiel_3_Config.txt

-rlm_tendAmount 6

-p_call 0.5

-num_tSlots 2

#

-RLMplayerclasses [

[-num_players 1 -types [

[-distr 0.5 -MW_cost [3] -MWh_cost [4]

—actions [4000,0 4000,5 4000,6]]

# 1 2 3

[-distr 0.5 -MW_cost [6] -MWh_cost [6]

-actions [4000,0 4000,9 4000,10 4000,12 4000,15]11]1]

# 4 5 6 7 8

#

[-num_players 1 -types [

[-distr 0.5 -MW_cost [4] -MWh_cost [6]

-actions [2000,0 2000,7 2000,8 2000,10 2000,15]]

# 9 10 11 12 13

[-distr 0.5 -MW_cost [9] -MWh_cost [8]

-actions [2000,0 2000,13 2000,15]]111]

# 14 15 16

#it#

-FMMplayerclasses [

[-num_players 1 -types [

[-distr 0.9 -MW_cost [2,2] -MWh_cost [2,2]

—actions [400,0,400,0 400,3,400,3 400,6,400,6]]

# 17 18 19

[-distr 0.1 -MW_cost [2,2] -MWh_cost [2,2]

-actions [0,0,0,0]11]]

# 0

#

[-num_players 1 -types [

[-distr 0.5 -MW_cost [4,4] -MWh_cost [6,6]

—actions [600,0,600,0 600,7,600,7 600,8,600,8 600,10,600,10]]
# 20 21 22 23
[-distr 0.5 -MW_cost [4,4] -MWh_cost [6,6]

-actions [900,0,900,0 900,7,900,7 900,8,900,8 900,10,900,10111]
# 24 26 26 27
#

[-num_players 1 -types [

[-distr 0.5 -MW_cost [5,5] -MWh_cost [12,12]

-actions [400,0,400,0 400,11,400,11 400,12,400,12 400,15,400,15]]
# 28 29 30 31
[-distr 0.5 -MW_cost [5,5] -MWh_cost [12,12]

-actions [800,0,800,0 800,11,800,11 800,12,800,12 800,15,800,151111]
# 32 33 34 35

Abbildung C.9: Konfigurationsdatei zur Erzeugung von Spiel 3 als Instanz der Basisspiel-
klasse FMMRLMBayesGame mit GAMUT. Die Indizes der resultierenden
ANs sind nur als Orientierung fiir den Leser als Kommentare unter den
Aktionen angegeben.
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