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Einleitung

Die zunehmende Dezentralisierung der Stromerzeugung sowie die wachsende Marktkopplung in
Europa haben den Redispatch (RD) Bedarf deutlich erhdht. Es besteht die Sorge, dass die Einfiihrung
von RD-Mérkten zu UbermaRigen Investitionen in bereits exportbeschrankten Regionen (liberwiegend
abregelnden Regionen) fihren kdnnte, da sich hier zusétzliche Arbitragemdglichkeiten ergeben, auch
bekannt als Inc-Dec-Gaming [1]. Gleichzeitig kdnnten solche Mérkte lokale Anreize schaffen, die RD-
Kosten senken oder den Netzausbaubedarf reduzieren [2].

Bisherige Studien konzentrieren sich Uberwiegend auf die Analyse von Preisgeboten, innerhalb bereits
bestehender struktureller Ubertragungsengpassen. Langfristigen Auswirkungen auf erwartbare
Investitionserlése bleiben dabei weitgehend unberlicksichtigt. Wir untersuchen daher stattdessen
strategische Mengengebote (nach Cournot), um erwartbare Investitionsentwicklungen realitdtsnaher
abzubilden. Durch die Annahme groR3er verfligbarer Kapazitaten bilden wir das Verhalten eines
vorausschauenden und gewinnorientierten Investors ab. Die resultierende optimale Mengenstrategie
steht fiir die 6konomisch effiziente Kapazitatserweiterung, da ungenutzte Kapazitat einer unrentablen
Investition entspricht. Aus dieser Perspektive zeigt sich, dass UberméRige Investitionen ein Koordination
Dilemma erzeugen. Einbrechende Day-Ahead (DA) Preise bergen ein Risiko fur die langfristig
erzielbaren Ertrage. Zur Analyse des strategischen Verhaltens in diesem Dilemma unter
unterschiedlichen Unsicherheitsniveaus verwenden wir Multi-Agent Reinforcement Learning (RL).

Methode

In unserem Marktmodell betrachten wir zwei Knoten, N und S, die Uber eine Leitung mit einer
Kapazitatsgrenze L verbunden sind. Die Nachfrage D befindet sich ausschlief3lich in Knoten S und wird
als vollkommen preisinelastisch angenommen. Zunéchst wird ein zonaler DA Markt gerdumt, gefolgt
von einem lokalen RD-Markt. Beide Méarkte basieren auf uniformen Preisen. Wir I6sen das System
hinsichtlich der optimalen Mengenentscheidung X, die das gesamte zugeschlagene Angebotsvolumen
in Knoten N im DA reprasentiert. Aus dieser Entscheidung ergibt sich die Engpass Menge aus max {x —
L, 0}. Wir nehmen an, dass die Agenten ihre Opportunitatserlése beriicksichtigen und daher entweder
ihre eigenen Grenzkosten c; bieten, wenn kein Engpass besteht, oder die erwarteten Preise des RD-
Marktes, wenn ein Engpass vorliegt: p¥ = min{c¥,pP}, p; = max{c;, pE’}. Vorangegangene Studien
zeigen, dass die Opportunitatsgebote bei Auftreten eines Engpasses zu den nodalen Preise
konvergieren, pgP =c)(L), p§® =cici(D —L). Zusatzlich unterstellen wir das Vorliegen eines
strukturellen Engpasses. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass ¢}/ (L) < ¢;(D — L). Dadurch entsteht
ein positiver Arbitrage-Anreiz und somit die Mdglichkeit fur Inc-Dec-Gaming. Die nach X abgeleitet
maximalen Profite IV fir Agenten in N ergeben sich dann aus:

-~ pPA =/ (X) =0, 0<X<L

— cs(D—L)—ci(L)>0, L<X<D
X

e (L) — ¢ (L) =0, X=D

Aus der Formel wird ersichtlich, dass die Gewinne fir L < x < D am hdchsten sind, da der Marktpreis
hier durch die teuerste Einheitin S bestimmt wird, da c; (D — L) > ¢;(D — X). In X = D, fallt der DA-Preis
auf das Niveau der Grenzkosten und die erzielbaren Margen gehen gegen null. Unter der Annahme,
dass X = D, entsteht ein Koordinationsdilemma. Jede Einheit in N erzielt ihre héchsten Erlése, wenn
sie ihre gesamte eigene Menge x; anbietet. Die optimale Gesamtmenge X = }; x; muss jedoch X < D
bleiben, damit der DA Preis nicht einbricht. Ohne Koordination dartiber, welche Einheit ihre
Angebotsmenge reduziert, entsteht ein klassisches Koordinationsdilemma.
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Fur die Analyse des strategischen Verhaltens unter Unsicherheit verwenden wir TD3 [3], einen
modernen model-free RL-Ansatz, der das System als Markov-Entscheidungsprozess abbildet und
Preis- und Mengengebotsstrategien ochne Annahme vollstandiger Information erlernen kann.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse zweier strategisch bietender RL-Agenten in N unter unterschiedlichen
uniform verteilten exogenen Unsicherheitsniveaus (0%, 30%, 60%, 90%). Die mittlere Kurve stellt die
theoretisch optimalen erwarteten Profite unter perfekter Koordination dar, flankiert von den empirischen
Mengenangeboten (oben) und Profiten (rechts) der RL-Agenten. In allen Szenarien erreichen die
Agenten mehr als 90% des theoretisch optimalen gemeinsamen Gebots, wobei die Aufteilung der Profite
nahezu ausgeglichen bleibt. Bei Unsicherheiten unter 50% ist ein konservatives Mengenangebot
optimal, wahrend hohere Unsicherheiten zu aggressiveren Strategien flhren, da Angebotsmengen
unterhalb der Halfte des maximal mdglichen Engpasses (hier 10MW) unprofitabel werden. In féallen mit
einer Unsicherheit tiber 50%, erhoht dies die Wahrscheinlichkeit von Uberbietungen und damit von
Preiszusammenbrichen im DA Markt, was wiederum die gro3ere Streuung der realisierten Profite
erklart.
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Abbildung 1: Erwartete Gewinnkurven flr ein maximal nutzbares Volumen von D — L = 10 MW und eine Gaming-
Marge von c; (D — L) — ¢/ (L) = 30 €/MWh, entsprechend dem optimalen Benchmark bei perfekter Koordination.

Das obere Panel zeigt die Verteilungen der Mengengebote, das rechte Panel die erzielten Profite fir alle
Unsicherheitsniveaus mit Koordinationsdilemma.

Conclusio

Insgesamt zeigt die Analyse, dass Inc-Dec-Moglichkeiten in exportbeschrénkten Regionen zwar
bestehen, ihre langfristige Relevanz jedoch deutlich abnimmt, sobald Unsicherheit und strategische
Wechselwirkungen bericksichtigt werden. Die resultierenden Investitionsdynamiken n&hern sich damit
jenen anderer Markte an, da potenzielle Gaming-Renditen durch Unsicherheit und das zugrunde
liegende Koordinationsdilemma spirbar abgeschwacht werden. Dies bedeutet nicht, dass Risiken
vollstandig ausgeschlossen werden kdnnen. Vielmehr deutet das Ergebnis darauf hin, dass ein
marktbasierter Redispatch in Verbindung mit geeigneten Begrenzungsmechanismen (insbesondere in
exportbeschrankten Regionen) eine effiziente Alternative darstellen kann.
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