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Kurzbericht



Kurzbericht

1.1 Aufgabenstellung und
wissenschaftlich-technischer-Stand

Durch die Transformation des Stromsystems von einem zentralen fossil-basierten hin
zu einem dezentralen erneuerbaren System ergeben sich verschiedene neue Anfor-
derungen an das Marktdesign im Stromsektor. Im Kern steht dabei die Umstellung
bisheriger administrativer Prozesse auf eine marktbasierte Beschaffung, um auch
dezentrale Quellen kosteneffizient in die Beschaffung von Systemdienstleistungen

zu integrieren.

Da die marktbasierte Beschaffung (auf3er fiir Regelleistung) bisher nicht stattfindet,
ist unklar, wie die Akteure, die sich dann iiber mindestens zwei Markte, den Spot-
und den SDL-Markt, optimieren, sich verhalten werden und was dies fiir die Strom-
netze bedeutet. Hier setzt das Projekt REMARK an mit der Zielsetzung, eine Toolbox
zu entwickeln, die es ermoglicht, fiir verschiedene Netzkonfigurationen die Riickwir-
kung verschiedener Ausgestaltungsvarianten des Marktdesigns zur Beschaffung von
Systemdienstleistungen auf das Akteursverhalten abzubilden.

Fiir Deutschland hat die Evaluierung durch das Projekt ,,SDL Zukunft” im Auftrag
des Bundeswirtschaftsministeriums ein Potenzial fiir Effizienzsteigerungen durch
marktbasierte Beschaffung bei der Blindleistung identifiziert [Sch+20]. Daher be-
auftragte das Ministerium das Projekt, ein mogliches Design fiir die marktbasierte
Beschaffung von Blindleistung in Deutschland zu entwerfen [Blu+21].

Das Ergebnis dieses Entwurfs ist ein Drei-Sdulen-System fiir die Blindleistungsbe-
schaffung, von denen eine marktbasiert ist. Das Konzept wurde anschlieend in
einem Entwurf der deutschen Regulierungsbehorde verfeinert und wahrend der
Projektlaufzeit mit der Branche konsultiert [Bun23a]. Aufgrund dieser aktuellen
Entwicklungen in der deutschen Debatte wurde der Fokus der Analyse auf die markt-
basierte Beschaffung von Blindleistung gelegt. So konnte zum einen die Aktualitét
und Praxisrelevanz sichergestellt werden, als auch die konkreten diskutierten Rah-
menbedingungen zur marktbasierten Beschaffung von Blindleistung als Orientierung
zur Auslegung der Toolbox genutzt werden.



Vor diesem Hintergrund lag der Fokus der Arbeiten der Arbeitsgruppe an der Con-
structor University in diesem Vorhaben auf folgenden Aspekten und Fragestellun-
gen:

* Anforderungserhebung: Welche Anforderungen ergeben sich aus Nutzer-
:innen-Sicht an die Toolbox?

« Ubersicht Marktregeln: Welche Ansitze zur marktbasierten Beschaffung von
Blindleistung werden national und international diskutiert oder auch schon
umgesetzt?

* Formale Spezifikation der Marktregeln: Welche Parameter des Marktdesigns
sollten in der Toolbox variiert werden kénnen, mit welchen Auspragungen?

* Optimierungsstrategien der Nutzer: Welche Optimierungsstrategien zwi-
schen zwei Méarkten werden in der Literatur diskutiert und welche Strategien
sollten in die Toolbox integriert werden?

* Optimierungsfunktionen: Wie sehen die Optimierungsfunktionen der Akteure
fiir die ausgewdahlten Strategien aus?

* Testnutzung: Welche Analysen konnen mit der Toolbox durchgefiihrt werden?
Welche Einsichten lassen sich aus den Ergebnissen der Simulation der Toolbox
ableiten?

Die Arbeitsgruppen des OFFIS Instituts befassten sich hingegen mit folgenden Frage-
stellungen:

* Anforderungserhebung: Welche funktionalen und nicht-funktionalen Anfor-
derungen miissen an die technische Umsetzung der Toolbox gestellt werden,
um eine effiziente und flexible Nutzung zu ermoéglichen?

* Toolbox-Design: Welche Systemarchitektur — bestehend aus modularen Kom-
ponenten und definierten Schnittstellen — eignet sich fiir eine robuste und
erweiterbare Umsetzung der Toolbox?

* Co-Simulation: Wie konnen unterschiedliche Frameworks fiir Markt-, Netz-
und Anlagensimulation mittels Co-Simulation gekoppelt werden, sodass ein

konsistenter, synchronisierter Datenaustausch gewéhrleistet wird?

* Blindleistungsmarktsimulation: Wie kann ein Blindleistungsmarkt mit Hilfe
eines Multiagentensystems simuliert werden? Wie lasst sich dabei der aktu-
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elle Netzzustand durch eine sensitivititsbasierte Marktradumung angemessen
berticksichtigen?

* Umsetzung von Marktteilnehmern: Wie lassen sich Wirkleistungs- und Blind-
leistungsflexibilitat kombiniert modellieren und wie konnen darauf basierend
optimierte Gebote auf P- und Q-Markt ermittelt werden?

* Interface-Design: Wie sollte die Benutzeroberfldche gestaltet sein, um eine in-
tuitive Konfiguration und Bedienung der Toolbox zu erméglichen und relevante
Ergebnisse tibersichtlich darzustellen?

1.2 Ablauf des Vorhabens

Die Bearbeitung auf Seiten der Constructor University Bremen (ehemals Jacobs
University Bremen, JUB) erfolgt durch Mitarbeitende der Arbeitsgruppe Bremen
Energy Research, die sich bereits in zahlreichen Forschungs- und Industrieprojekten
mit den 6konomischen Aspekten von Energiemérkten und Regulierung beschéftigt
hat.

Von Seiten des OFFIS-Instituts waren Mitarbeitende der Forschungsgruppen ,,Verteil-
te kiinstliche Intelligenz” und ,,Co-Simulation” bzw. ,,Smart-Grid-Testing” beteiligt.
Die Expertise umfasst daher sowohl die Modellierung und intelligente Koordinati-
on flexibler Energieerzeuger und -verbraucher als auch die Kopplung vielféltiger
Simulationswerkzeuge zu integrierten Gesamtlosungen.

Das Vorhaben war unterteilt in insgesamt 7 Arbeitspakete. Abbildung 1.1 gibt eine
Ubersicht iiber die einzelnen Arbeitspakete und die Beteiligung der Projektpartner
an den jeweiligen APs.

1.3 Wesentliche Ergebnisse

1.3.1 Ergebnisse der Constructor University

Das grundlegende Arbeitsziel der CU war die Darstellung der Anforderungen poten-
zieller Anwender:innen an die Toolbox, insbesondere hinsichtlich des Parametersets
zur Definition von Marktregeln. Darauf aufbauend verfolgte die CU zwei weitere
Ziele. Das erste Ziel war die Erstellung einer Ubersicht méglicher Ausgestaltungs-
optionen von Systemdienstleistungsmirkten. Im Rahmen von AP 2 wurden dazu
relevante Marktregeln fiir die Abbildung des Blindleistungsmarkts erarbeitet und
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Abbildung 1.1: Komponenten und Workflow der REMARK-Toolbox (schematische Darstel-
lung). Die Tools pandapower, SimBench und MIDAS sowie die zugehdrigen
Schnittstellen sind bereits verfiigbar und werden im Rahmen dieses Projek-
tes nicht entwickelt, aber in die Toolbox integriert.

deren Auspragungen fiir die Toolbox aufbereitet. Urspriinglich war geplant die Aus-
pragungen fiir zwei Mérkte zu entwickeln. Im Projektverlauf zeigte sich jedoch, dass
die marktbasierte Beschaffung von Blindleistung und Schwarzstartfahigkeit im Fokus
der BNetzA lag. Da die Beschaffung von Schwarzstartfahigkeit langfristig erfolgt und
keine relevanten Riickwirkungen auf den Grof3handelsmarkt erwarten lasst, konzen-
trierte sich die Toolbox auf die Anforderungen der Blindleistungsbeschaffung.

Das zweite Arbeitsziel der CU war die spieltheoretische Analyse des Marktteilneh-
merverhaltens, dass mindestens drei Strategien umfassen sollte. Dieses Arbeitsziel
wurde durch die Modellierungen in AP 3 erreicht und die Strategien im Rahmen von
AP 5 in die Toolbox integriert.

Im Projektverlauf zeigte sich ein hoherer Abstimmungsbedarf als zunichst angenom-
men, insbesondere bei der Umsetzung definierter Anforderungen zur Modellierung
von Marktbetreiberagenten und Marktakteuren. Die zentrale Herausforderung lag im
Zusammenspiel der Agenten innerhalb der Toolbox, was eine enge Koordination und
Zuarbeit an die Projektpartner erforderte. Infolgedessen verlagerte sich der methodi-
sche Schwerpunkt zunehmend von einer eigenstdndigen Modellentwicklung hin zur
unterstiitzenden technischen Umsetzung durch die 6konomische Modellierung der
Agenten. Auf diese Weise wurde das methodische Ziel der CU — die Kopplung der
okonomischen Modellierung mit den OFFIS-Modellen — realisiert. Die Arbeiten der
CU sind dabei nicht unmittelbar von auf3en sichtbar, sondern in die Funktionalitit
der Toolbox integriert.
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Das wissenschaftliches Ziel, vier Publikationen zu realisieren, wurde teilweise
erreicht. Aufgrund der verstdrkten Zuarbeit und des geringeren Fokus auf unabhén-
giger analytischer Modellentwicklung wurden 2 Veroffentlichungen realisiert. Die fiir
zwei Open-Access-Publikationen vorgesehenen Mittel konnten daher bislang nicht
genutzt werden. Weitere Details dazu in Abschnitt 6.3.

Im Folgenden stellen wir die geplanten Ziele der CU im Vorhaben mit den umge-
setzten Maldnahmen gegeniiber. Eine detailliertere Darstellung der Hiirden und
Losungen wahrend des Projektverlaufs erfolgt dann je Arbeitspaket in den eingehen-
den Darstellungen.

* E 1.1 - Dokumentierte Anforderungen der Stakeholder an die Nutzung
der Toolbox Das urspriingliche Ziel bestand darin, die Anforderungen der
Stakeholder an die Nutzung der Toolbox in einem Workshop mit verschiedenen
Teilnehmern zu erfassen. Da zu Beginn des Projektes die Bundesnetzagentur
eine Konsultation zur marktbasierten Beschaffung von Blindleistung, und das
vom BMWi beauftragte Projekt SDL-Zukunft (vgl. [Sch+20]) ebenfalls nur
eine marktbasierte Beschaffung von Blindleistung (neben Schwarzstartfahig-
keit) empfohlen hat, wurde der Projektfokus auf die Blindleistungsbeschaffung
gelegt, so dass fiir die Auswahl des Fokus der Toolbox kein Workshop durchge-
fithrt werden musste. Im weiteren Projektverlauf wurde aber externes Feedback
durch bilaterale Austausche eingebunden. Insbesondere das Feedback zu Bie-
terstrategien und Marktregeln seitens zukiinftiger potenzieller Anwendern
(Direktvermarkter, Anlagenbetreiber, Netzbetreiber) wurde fortlaufend in die
Spezifikation der Anforderungen integriert. Diese iterative Vorgehensweise
ermoglichte eine praxisnahe und dynamische Anpassung der Modellierungs-
grundlagen, die iiber eine einmalige Dokumentation hinausgeht.

e E 1.2 - Ubersicht der relevanten KPI als Grundlage der Evaluation in
AP6 Im Rahmen der 6konomischen Perspektive wurden neun zentrale Key
Performance Indicators (KPI) fiir die Toolbox definiert. Die Erwartungen an
diese KPI wurden jeweils in drei Kategorien differenziert: ,absolutes Minimum®,
»as expected“ und ,,outperform“. Diese strukturierte Spezifikation stellt eine
methodische Grundlage fiir die spétere Evaluation in Arbeitspaket 6 dar und
erlaubt eine differenzierte Bewertung der Modellleistung.

* E 1.3 - Blaupause fiir die notwendigen Workflows fiir die Anwendung Die
Entwicklung einer Blaupause fiir die Analyseworkflows war als methodisches
Ziel vorgesehen, um die Anwendung der Toolbox zu strukturieren. In der
Umsetzung zeigte sich jedoch, dass im Bereich der Nutzer-KPIs keine kom-
plexeren Anforderungen an die Workflows bestanden. Daher wurde auf eine
detaillierte Ausarbeitung verzichtet. Die urspriinglich erwartete Komplexitéat
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der Analyseprozesse trat nicht ein, was eine Vereinfachung der methodischen
Umsetzung ermoglichte.

E 2.1 - Ubersicht zu aktuell in der Literatur diskutierten Ansitzen fiir
zukiinftige Marktregeln im Kontext von Systemdienstleistungsmérkten
Ziel war die Erstellung einer systematischen Ubersicht iiber in der aktuellen
wissenschaftlichen Literatur diskutierte Ansatze fiir zukiinftige Marktregeln im
Bereich der Systemdienstleistungsmarkte. Dieses Ziel wurde durch die Erarbei-
tung eines Working Papers zur Blindleistungsbeschaffung konkretisiert. Das
Working Paper enthélt eine strukturierte Darstellung relevanter Marktregeln
zur Beschaffung von Blindleistung im internationalen Vergleich. Damit wurde
ein zentraler Beitrag zur methodischen Fundierung des Projekts geleistet.

E 2.2 - Systematische Aufbereitung der charakterisierenden Faktoren und
formale Definition einer Marktregel-Ontologie als Input fiir die Simulation
Die zweite Zielsetzung in AP2 bestand in der systematischen Erfassung cha-
rakteristischer Faktoren von Marktregeln sowie der formalen Definition einer
Ontologie, die als Input fiir die Simulation dienen sollte. In der Umsetzung
wurden durch die CU die relevantesten Marktregeln identifiziert und deren
Auspragungen zur Anwendung in der Toolbox spezifiziert. Diese Ergebnisse
wurden intern dokumentiert und direkt in die Toolbox integriert. Die forma-
le Spezifikation wurde dabei nicht als eigenstédndiges Artefakt ausgearbeitet,
sondern in Form strukturierter Spezifikationen innerhalb der Simulations-
umgebung umgesetzt. Damit konnte eine praxisnahe und simulationsfiahige
Abbildung der Marktregeln realisiert werden. Die so spezifizierten Ausgestal-
tungsoptionen schafften die Grundlage fiir die ontologische Umsetzung durch
die Projektpartner.

E 3.1 - Okonomische Modellierung der Basisfunktionen fiir strategisch
agierende Marktteilnehmer Ziel dieses Arbeitsschritts war die 6konomische
Modellierung zentraler Basisfunktionen wie Kosten, Mehrwerte und Optimie-
rungsziele fiir strategisch agierende Marktteilnehmer im Kontext spieltheoreti-
scher Ansitze. In der Umsetzung wurden die relevanten Inputgrof3en sowie
Erwartungswerte fiir die Gewinnmaximierung eines Marktteilnehmers am
Blindleistungsmarkt bestimmt. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die
Optimierungsstrategien der Agenten in der Toolbox.

E 3.2 — Spieltheoretische Darstellung des Marktteilnehmerverhaltens Die
geplante spieltheoretische Modellierung des Marktverhaltens wurde durch die
Anwendung des entscheidungstheoretischen Bietermodells nach Swider und
Weber konkretisiert. Dieses Modell wurde auf die spezifischen Gegebenheiten
der Blindleistungsbereitstellung iibertragen und um die Abbildung von drei
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legalen Gebotsstrategien erweitert. Die Agenten in der Toolbox kénnen diese
drei Strategien anwenden.

E 3.5 - Implementierung von lernenden Marktteilnehmer-Agenten Im
Rahmen dieses Arbeitsschritts wurde die Implementierung lernender Agenten
vorbereitet, die das Verhalten von Marktteilnehmern adaptiv abbilden sollen.
Als methodischer Beitrag wurde eine Empfehlung zur Ermittlung der fiir die
Optimierung relevanten Erwartungswerte erarbeitet. Diese Empfehlung diffe-
renziert zwischen vorwértsgewandten Anséatzen fiir den Day-Ahead-Markt und
riickwértsgewandten Ansatzen fiir den Blindleistungsmarkt. Die Umsetzung
erfolgt im Rahmen der REMARK-Toolbox und stellt einen wichtigen Schritt zur
dynamischen Modellierung von Marktverhalten dar.

E 5.2 — Moglichst weitgehend automatisierte Workflows fiir Simulation
und Datenhaltung Das Ziel dieses Arbeitsschritts bestand in der Entwicklung
moglichst weitgehend automatisierter Workflows, die den gesamten Prozess
von der Spezifikation iiber die Instanziierung und Ausfiihrung der Simulation
bis hin zur Datenerfassung und -haltung abdecken sollten. In der Umsetzung
wurde dieses Ziel durch die Unterstiitzung des OFFIS bei der Erstellung entspre-
chender Workflows konkretisiert. Dabei lag der Beitrag der CU insbesondere in
der methodischen Begleitung und konzeptionellen Zuarbeit zur Automatisie-
rung, wodurch die Integration 6konomischer Anforderungen in die technische
Umsetzung gewahrleistet wurde.

E 6.1 - Exemplarische Untersuchungsszenarien mit verschiedenen Aus-
priagungen von Marktregeln und Digitalisierungsgraden Ziel dieses Ar-
beitsschritts war die Entwicklung exemplarischer Untersuchungsszenarien, die
unterschiedliche Auspragungen von Marktregeln und Digitalisierungsgraden
abbilden. In der Umsetzung wurden 20 Szenarien definiert, die sich insbeson-
dere in der Marktkonzentration und im Grad der Digitalisierung unterscheiden.
Diese Differenzierung ermoglicht eine gezielte Analyse der Auswirkungen
struktureller Marktmerkmale auf das Verhalten von Marktakteuren und die
Systemleistung. Diese Szenarien wurden in einer Veroffentlichung (IEEE Paper)
dokumentiert.

E 6.3 — Evaluation der Toolbox hinsichtlich ihrer Usability Die Benutzer-
freundlichkeit der Toolbox erfolgte kontinuierlich im Austausch mit OFFIS,
insbesondere im Zuge der Szenariendefinition und exemplarischen Analy-
se. Dabei wurden Riickmeldungen zur Bedienbarkeit aufgenommen und in
die Weiterentwicklung der Toolbox integriert. Die iterative Verbesserung der
Usability stellt einen wichtigen Beitrag zur praktischen Anwendbarkeit der
entwickelten Simulationsumgebung dar.
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* E 6.4 - Auswertungen unterschiedlicher Untersuchungsszenarien Die im
Rahmen von E 6.1 entwickelten Untersuchungsszenarien wurden ausgewertet
und die Ergebnisse in einem wissenschaftlichen Beitrag veroffentlicht (IE-
EE Paper). Damit wurde das Ziel einer fundierten Analyse der Szenarien
erreicht und zugleich ein Beitrag zur wissenschaftlichen Dissemination der
Projektergebnisse geleistet. Die Vertffentlichung dokumentiert die methodi-
sche Vorgehensweise und die zentralen Erkenntnisse aus der Anwendung der
Toolbox.

1.3.2 Ergebnisse von OFFIS

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine Toolbox entwickelt, die Markt- und Netz-
simulation miteinander verkniipft. Ziel der Anwendung ist es, Stakeholdern wie
Netzbetreibern, Aggregatoren, Marktteilnehmern und Regulatoren eine fundierte
Entscheidungsgrundlage zu bieten. Dabei werden einerseits wirtschaftliche Frage-
stellungen untersucht, zum Beispiel die Effizienz unterschiedlicher Marktdesigns im
Blindleistungsmarkt (Q-Markt), und andererseits netztechnische Effekte beleuchtet,
etwa Spannungslagen oder Leitungsbelastungen im Mittelspannungsnetz (20kV).
Die Toolbox erméglicht es, die Wechselwirkungen zwischen Marktregeln, dem Ver-
halten dezentraler Erzeuger oder Speicher und dem resultierenden Netzzustand
simultan zu analysieren.

Die Toolbox fiihrt erméglicht die gemeinsame Simulation (simultan oder sequentiell)
des Day-Ahead-Spotmarkts fiir Wirkleistung (P-Markt) und des Blindleistungsmarkts
(Q-Markt). Auf diese Weise lassen sich beispielsweise Opportunititskosten fiir Er-
zeuger, die ihre Wirkleistung zugunsten von Blindleistung einschrdnken miissen,
ebenso abbilden wie technische Netzparameter. Das Ergebnis ist eine holistische
Analyseumgebung, die sowohl wirtschaftliche Kennzahlen (Preisentwicklungen, Ge-
botsstrategien) als auch technische KPIs (Netzspannungen, Leitungsiiberlastungen)
liefert.

Die wesentlichen Ergebnisse des OFFIS sind:

1. Entwicklung der Toolbox und Integration geeigneter Frameworks: Das Zu-
sammenspiel von Co-Simulation (MOSAIK), Multi-Agenten-System (MANGO) und
realitdtsnahen Netzmodellen (SimBench) ermoglicht eine durchgingige, mo-
dulare Simulationsumgebung. So lassen sich marktseitige Entscheidungen (P-
und Q-Markt) simultan mit netztechnischen Effekten (Lastfluss, Spannungsprofil,
Netzrestriktionen) abbilden und flexibel fiir verschiedene Szenarien anpassen.
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2. Agenten-basierte Blindleistungsmarktsimulation: Sowohl Marktbetreiber, als
auch Marktteilnehmer wurden als Agenten modelliert und implementiert. Die
Toolbox nutzt einen sensitivititenbasierten Clearing-Algorithmus im Q-Markt:
Nach Ermittlung von Knotensensitivititen wird der effektive Gebotspreis pro
eingespeister Blindleistungseinheit berechnet. Gebote werden nach diesem Preis
sortiert und stufenweise angenommen, bis die vorgegebene Blindleistungsnachfra-
ge gedeckt ist. Durch diesen Ansatz wird sichergestellt, dass lokale Netzwirkungen
bei der Marktrdumung berticksichtigt werden.

3. Modellierung der Blindleistungsflexibilitit: Die Flexibilitdt dezentraler EE-
Anlagen und Speicher wird in Abhéngigkeit von technischen Restriktionen (Wech-
selrichter-Scheinleistung, technische Anschlussbedingungen) und vorhandener
Wirkleistungsflexibilitit (Last- und Einspeiseprognosen, SoC-Grenzen bei Spei-
chern) abgebildet. Dadurch kénnen Opportunititskosten (Erlosverluste im P-
Markt) und verfiigbare Blindleistungmengen berechnet werden.

4. Interaktive Visualisierung im Dashboard: Ein webbasiertes Analyse-Dashboard
stellt samtliche Simulationsdaten — P- und Q-Marktpreise, zugesagte und tatsach-
lich eingespeiste Blindleistung, Leitungsbelastungen, Sensitivitditen und Opportu-
nitatskosten — iibersichtlich dar. Stakeholder konnen so unterschiedliche Netz-
und Marktszenarien direkt vergleichen und datenbasierte Entscheidungen treffen.

Architektur und Hauptkomponenten

Die Toolbox ist als containerisierte Anwendung realisiert, bestehend aus vier Haupt-
modulen, die jeweils in getrennten Docker-Containern laufen:

1. Frontend (React/Flask): Uber das Frontend wihlt der Nutzer grundlegende
Szenarioparameter aus und ladt sie in die Anwendung. Zu den wichtigsten
Einstellmoglichkeiten gehoren die Konfiguration des Blindleistungsmarkts, die
Parametrierung des Energiesystem-Szenarios — beispielsweise des Netztyps
und des Anteils bestimmter Anlagentypen — sowie weitere Konfigurationsmog-
lichkeiten wie die der Simulationsdauer. Nachdem die Parameter festgelegt
sind, wird das komplette Szenario an den Orchestrator iibergeben.

2. Orchestrator: Der Orchestrator speichert die Szenariobeschreibung in einer
TimescaleDB und startet eine neue Instanz der Core-Simulation. Er sorgt dafiir,
dass mehrere Simulationsldufe unabhingig nebeneinander ablaufen konnen,
indem er fiir jeden Lauf einen eigenen Core-Container initiiert.

1.3 Wesentliche Ergebnisse



3. Core-Simulation (mosaik & mango): Im Core-Container lauft die eigentliche
Simulation.

(a) Setup und Frameworks: Das Co-Simulationsframework MOSAIK koordi-
niert den Datenaustausch zwischen allen Simulationsmodulen.

* Netzmodell (SimBench + pandapower): Ein realititsnahes Mittel-
spannungsnetz (20 kV) wird aus dem SimBench-Datensatz geladen. An
jedem Netzknoten sind Anlagensimulatoren angebunden, die Lasten,
Generatoren (PV, Wind) und Batteriespeicher abbilden. PANDAPOWER
tibernimmt die Lastflussberechnung und ermittelt Spannungen sowie
Leitungsstromfliisse und meldet auftretende Netzverletzungen zuriick.

* Multi-Agenten-System (mango): Die Akteure der Simulation (Markt-
teilnehmer, Marktbetreiber, Netzbetreiber und Flexibilitatsbereitsteller)
sind als Agenten implementiert. Ihre Interaktion und somit auch die
Marktsimulation erfolgt innerhalb des Multi-Agentensystems MANGO.

(b) Simulationsablauf: Die Core-Simulation gliedert sich in drei Phasen:

1. Basislauf ohne Q-Markt: Zunachst wird ausschlieR3lich der Day-Ahead-
P-Markt simuliert. Die Flexibility Agents reichen P-Gebote ein, der
Marktbetreiber rdiumt und der Netzbetreiber fiihrt eine Lastflussrech-
nung durch, um Referenzwerte (Einspeiseprofile, Spannungsvertei-
lung, Leitungsbelastungen) zu erhalten.

2. Dimensionierung externer Blindleistungsnachfrage: Basierend auf
den Basislaufergebnissen wird die Blindleistungsnachfrage so festge-
legt, dass weder ein dauerhaftes Uberangebot (zu niedrige Q-Preise)
noch eine ungedeckte Nachfrage (Pflichtversorgung mit Einheitspreis)
entsteht. Diese festgelegte Nachfrage dient als Input fiir das Clearing
im Q-Markt.

3. Hauptlauf mit Q-Markt: In jedem Zeitschritt prognostizieren die
Flexibility Agents ihre maximal mogliche Wirkleistung und berechnen
unter Bertiicksichtigung technischer Restriktionen zuldssige P- und
Q-Gebote. AnschliefRend wird in folgender Reihenfolge abgearbeitet:

a. Day-Ahead-P-Markt Clearing: Agenten reichen P-Gebote ein, Markt-

betreiber fiihrt das Clearing durch, verteilt P-Preise und Zuteilun-
gen.

1.3 Wesentliche Ergebnisse



b. Lastfluss und Sensitivitdten: Mit den P-Zuteilungen wird eine neue
Lastflussrechnung in PANDAPOWER durchgefiihrt. Der Netzbetreiber-
Agent identifiziert Netzrestriktionen und leitet per Sensitivitdtsana-
lyse ab, wie viel eine Einheit Blindleistung an jedem Knoten zur
Deckung des externen Blindleistungsbedarfs beitragt.

¢. Q-Markt Clearing (sensitivitdtenbasiert):

¢ Jedes Q-Gebot wird mit dem lokalen Sensitivitatsfaktor verrech-
net, sodass ein effektiver Gebotspreis entsteht.

* Die Gebote werden nach effektivem Preis sortiert und sukzessive
bis zur vollstandigen Deckung der externen Blindleistungsnach-
frage akzeptiert.

* Das Clearing kann entweder als Pay-as-bid (jeder Bieter erhélt
seinen eigenen Preis) oder als Uniform-Clearing (alle akzep-
tierten Bieter erhalten denselben Clearing-Preis) durchgefiihrt
werden.

d. Umsetzung im Netz: Nach dem Q-Clearing passen die Flexibility
Agents ihre Sollwerte fiir Wirkleistung und Blindleistung an. Der
Netzbetreiber-Agent fiihrt daraufhin erneut eine Lastflussberech-
nung durch, um mogliche Netzverletzungen zu identifizieren.

Abschlieend werden samtliche Marktergebnisse und Netzkennzahlen
in der TimescaleDB gespeichert.

4. TimescaleDB und Analyse-Dashboard: In der Datenbank werden zeitrei-
henbasiert samtliche Simulationsergebnisse abgelegt. Das Analyse-Dashboard
greift darauf zu und berechnet zentrale Kennzahlen wie:

P- und Q-Marktpreisverldufe iiber den Simulationszeitraum.

Angebotene und zugeteilte Blindleistungsmengen je Anlage und Knoten.

Spannungskurven an reprisentativen Netzknoten.
* Leitungsauslastungen und potenzielle Netzverletzungen.

* Gegeniiberstellung von Opportunititskosten (Wirkleistungseinschrankung)
und Erlosen durch Blindleistungsmarkt.

1.3 Wesentliche Ergebnisse 12



Die Visualisierungen ermdglichen es, verschiedene Szenarien hinsichtlich Wirt-
schaftlichkeit und technischer Netzstabilitdt zu vergleichen.

Die entwickelte Toolbox stellt ein kompaktes, jedoch leistungsfdhiges Instrumentari-
um dar, um die komplexen Wechselwirkungen zwischen dezentraler EE-Flexibilitat,
Blindleistungsmarktdesign und Netzbetrieb auf Mittelspannungsebene zu analy-
sieren. Das Zusammenwirken von Co-Simulation (mosaik), Multi-Agenten-System
(mango) und realititsnahen Netzmodellen (SimBench) ermdglicht sowohl tiefer-
gehende 6konomische Erkenntnisse—etwa iiber optimale Gebotsstrategien und
Kosten—als auch fundierte technische Beurteilungen hinsichtlich Netzstabilitit,
Spannungsregulierung und Leitungsauslastungen.

1.3 Wesentliche Ergebnisse
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Teil II

Eingehende Darstellungen



EinfGhrung und Hintergrund

Blindleistung gehort zu den Netzdienstleistungen, die derzeit vor allem von zentralen
fossilen Kraftwerken geliefert werden. Um die EU-Klimaziele zu erreichen, hat die
verfligbare Kapazitit dieser Kraftwerke bereits abgenommen und wird dies in naher
Zukunft weiter tun. Daher werden andere Blindleistungsquellen benétigt, um die
Stromnetze weiter stabil betreiben zu konnen. Die EU-Verordnung (Elektrizitatsricht-
linie 2019/944) schreibt eine marktbasierte, transparente und diskriminierungsfreie
Beschaffung von nicht-frequenzbasierten Systemdienstleistungen (nfSDL) vor. Dabei
ist die EU bestrebt, das vorhandene Potenzial fiir die Bereitstellung von System-
dienstleistungen wie Blindleistung aus dezentralen Quellen (Erzeuger, Speicher und
Lasten) zu erschliefen und Investitionsanreize zu setzen, um auch in Zukunft ein
ausreichendes Kapazitdtsniveau fiir Systemdienstleistungen zu sichern. Die Elek-
trizitatsrichtlinie schreibt eine marktbasierte Auftragsvergabe jedoch nur dann vor,
wenn dieser Ansatz zu einem effizienten Ergebnis fiihrt. Fiir Deutschland hat die
Evaluierung durch das Projekt SDL Zukunft im Auftrag des Bundeswirtschaftsmi-
nisteriums ein Potenzial fiir Effizienzsteigerungen durch marktbasierte Beschaffung
bei der Blindleistung [Sch+20] identifiziert und ein Drei-Sdulen-System, von denen
eine marktbasiert ist, fiir die Blindleistungsbeschaffung vorgeschlagen.

Das Konzept wurde dann in einem Entwurf der Bundesnetzagentur [Bun23a] verfei-
nert. Nach diesem Konzept haben die Netzbetreiber des Zu- und Hochspannungsnet-
zes drei Moglichkeiten, Blindleistung aus Anlagen des Zu- und Hochspannungsnetzes
zu beziehen: Erstens konnen die Netzbetreiber im Rahmen der von allen Netznut-
zern unterschriebenen Technischen Anschlussbedingungen (TAB) eine bestimmte
Blindleistungsfahigkeit definieren. Zweitens konnen die Netzbetreiber in voll in-
tegrierte Netzwerkkomponenten (VINK) investieren. Drittens konnen sie von der
marktbasierten Beschaffung Gebrauch machen. Letzteres ist nur moglich, wenn sie
nach eigener Einschitzung des Betreibers die effizienteste Option zur Deckung des
Blindleistungsbedarfs ist, insbesondere im Vergleich zu einer Investition in eine VINK.
Daraus folgt, dass der Netzbetreiber die Kosten fiir die marktbasierte Beschaffung
evaluieren muss. Neben der Bewertung der finanziellen Auswirkungen stehen die
Netzbetreiber vor der Herausforderung, die Preise und das potenzielle Gebotsver-
halten der Marktteilnehmer auf dem Blindleistungsmarkt vorherzusagen und zu
bewerten, wie sich die Einfiihrung dieses neuen Marktes auf die Preise auf den
Spotmaérkten auswirken konnte, mit moglichen Auswirkungen auf alle Netznutzer.
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Da es derzeit keinen solchen Blindleistungsmarkt gibt, besteht die Notwendigkeit,
potenzielle Marktergebnisse angesichts verschiedener Marktdesignoptionen auf der
Grundlage einer Simulation zu bewerten.

Hier kann die REMARK-Toolbox, verwendet werden, um potenzielle Marktergeb-
nisse und Dispatch fiir verschiedene Marktdesigns fiir einen Blindleistungsmarkt
zu bewerten, die es dem Netzbetreiber ermoglichen, zu bewerten, wie sich diese
Ergebnisse auf eine mogliche Investition in eine vollintegrierte Netzkomponente be-
ziehen. Dariiber hinaus ermoéglicht die Toolbox eine Bewertung, wie unterschiedliche
Marktdesignoptionen das Verhalten verschiedener Akteure auf dem Blindleistungs-
markt sowie auf dem Day-Ahead-Spotmarkt beeinflussen kénnen und wie dieses
Verhalten die physikalischen Grenzen der Stromnetze in Frage stellen konnte. Dabei
soll evaluiert werden konnen, ob unterschiedliche Marktdesignoptionen fiir den
reaktiven Markt negative Auswirkungen auf die Netze haben konnten, z. B. durch
das gleichzeitige Verhalten von Marktteilnehmern in einem bestimmten Bereich des
Netzes.

Besonderheiten der Blindleistung

Die Blindleistung ist den meisten Menschen weniger bekannt als die Wirkleistung
und fiir Nicht-Physiker oder -Ingenieure nicht leicht zu verstehen. Obwohl sie eine
entscheidende Rolle im Stromsystem spielt, hat sie in der Vergangenheit wenig
Aufmerksamkeit erregt. Dies hat sich durch die Dezentralisierung und Dekarboni-
sierung der Stromversorgung gedndert, die sowohl den Bedarf an Blindleistung auf
allen Spannungsebenen erhoht als auch die Anzahl der bisherigen Hauptlieferanten,
ndmlich der fossilen Grof3kraftwerke [Deul4] [Amp23], reduziert. Im Vergleich zur
Wirkleistung verrichtet die Blindleistung keine Arbeit (daher "Blindleistung") und sie
wird nicht verbraucht, sondern 0szilliertim Netz zwischen Erzeuger und Verbraucher
hin und her. Die Scheinleistung, auf die Kabel, Leitungen etc. dimensioniert sind,
ist die (geometrische) Summe aus Wirk- und Blindleistung zur Veranschaulichung).
Wirk- und Blindleistung wirken sich also gemeinsam auf die Nutzung einer Ressour-
ce aus und bedingen sich gegenseitig. Vereinfacht gesagt: Je mehr Blindleistung
iibertragen wird, desto geringer kann die Wirkleistung sein. Des Weiteren bestimmt
die Scheinleistung die Verlustleistung, was bedeutet, dass eine Erh6hung der Blind-
leistung, c. p., die Verlustleistung erhoht [Deul4]. Auf der anderen Seite kann das
System aber auch nicht ohne Blindleistung auskommen, denn sie hilft dabei, die
Spannung sowohl im Normalbetrieb als auch bei plétzlichen Spannungsabfillen zu
regeln. Im ersten Fall spricht man von einer stationdren oder stationdren Spannungs-
regelung und im zweiten Fall von einer dynamischen Blindstromstiitzung, die mit
der aktiven Regelleistung vergleichbar ist. Ebenfalls vergleichbar mit positiver und
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Abbildung 2.1: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Blind-, Wirk- und Scheinleistung
(iibersetzt aus [Pal16])

negativer Regelleistung unterscheidet man weiter zwischen spannungserhéhender
(kapazitiv) und spannungsabfallender (induktiver) Blindleistung. Da z.B. Freileitun-
gen spannungssenkend wirken, wird spannungserhéhende (kapazitive) Blindleistung
benétigt, um sicherzustellen, dass die Spannung durch die Ubertragung nicht zu
stark abféllt. Im Gegensatz zur Wirkleistung kann die Blindleistung nicht {iber weite
Strecken transportiert werden. Seine Transportfahigkeit hédngt von verschiedenen
Aspekten ab, wie z.B. dem Netzzustand und der Netzlast, dem Transportmittel (Kabel
oder Freileitung) und dem Spannungsniveau. Auf der Hochstspannungsebene kann
es etwa 100 km transportiert werden (vgl. [I[F16]). Daher muss die Blindleistung
vor Ort bereitgestellt werden. Den Netzbetreibern stehen grundsétzlich zwei Mog-
lichkeiten zur Beschaffung von Blindleistung zur Verfligung: Zum einen konnen sie
Blindleistung selbst iiber installierte Blindleistungskompensationssysteme liefern;
Zweitens konnen sie diese vor Dritten sichern, d.h. von anderen Netzbetreibern (aus
vor- oder nachgelagerten Netzen), Erzeugern, Verbrauchern, HGU-Anlagen oder
Speichern, die entweder direkt durch Anpassung des Leistungsfaktors oder auch
mittels installierter Blindleistungskompensationssysteme Blindleistung bereitstel-
len konnen. Die Fahigkeit, Blindleistung bereitzustellen, wird in der Regel durch
den Leistungsfaktor cos(¢) ausgedriickt, der dem Verhéltnis von Wirk- zu Schein-
leistung entspricht. Je niedriger der Leistungsfaktor, desto hoher ist die Fahigkeit,
Blindleistung bereitzustellen.
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Ergebnisse der Constructor
University

Die Ergebnisse der Constructor University werden im Folgenden je Arbeitspaket
kurz dargestellt. Ubergeordnet sind die Ergebnisse je AP in der folgenden Liste
dargestellt

1. AP 1 - Die Konkretisierung der Anforderungen an die Toolbox (Auswahl Sys-
temdienstleistung und Konkretisierung Nutzeranforderungen)

2. AP 2 - eine Ubersicht zum nationalen und internationalen Status quo der
marktbasierten Beschaffung von Blindleistung,

3. AP 2 - eine formale Spezifikation der Marktregeln als Input fiir die Toolbox
und

4. AP 3 - verschiedene Optimierungsstrategien und darauf aufbauende Optimie-
rungsfunktionen als Input fiir die Toolbox.

5. AP 5 - Methodische Begleitung und konzeptionellen Zuarbeit zur Automatisie-
rung der Workflows in der Toolbox, wodurch die Integration 6konomischer

Anforderungen in die technische Umsetzung gewéhrleistet wurde.

6. AP 6 - Evaluation der Toolbox basierend auf exemplarischen Untersuchungs-

szenarien

Diese werden im Folgenden weiter ausgefiihrt.

3.1 AP 1 - Anforderungserhebung zur
Ausgestaltung der Toolbox

Die Anforderungserhebung umfasste zwei Perspektiven:

* Den Fokus der Toolbox festlegen - Welche SDL soll abgebildet werden?
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* Die Darstellung der Anforderungen potenzieller Anwender an die Toolbox

Der Fokus der Toolbox: Welche Marktregeln zur Beschaffung welcher System-
dienstleitung sollten in der Toolbox abgebildet werden?

Um diese Frage zu beantworten, wurde eine eingehende Literaturrecherche tiber
Systemdienstleistungsmérkte und deren Design durchgefiihrt. Ausgangspunkt davon
war der Status Quo der Debatte in Deutschland. Hier zeigte sich, dass insbesondere
die Ergebnisse der Studie “SDL Zukunft” (vgl. [Sch+20]) die Debatte in Deutsch-
land dahingehend eingrenzt, dass eine marktbasierte Beschaffung von SDL nur fiir
Blindleistung, und Schwarzstartfahigkeit und Momentanreserve in Betracht gezogen
wurde. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der Literaturrecherche darauf
fokussiert, welche Marktregeln international zur Beschaffung dieser SDL bislang
diskutiert bzw. umgesetzt wurden. Das Ergebnis dieser Recherche ist in Tabellen 3.1
und 3.2 zusammengefasst.

3.1 AP 1 - Anforderungserhebung zur Ausgestaltung der Toolbox
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Land / Pro- Belgien Belgien Niederlande GB aktuell GB: Power
jekt (2006- aktuell (seit Potential
2020) 2020) Projekt
Beschaf- Ausschrei- Hybrid: ver- Ausschrei- Hybrid; Auktion
fungssystem bung (Teil- pflichtende bung / Ausschrei-
nahme Bereit- bilaterale bungen
freiwillig) stellung Vereinba- neben obli-
fiir UN- rung gatorischer
angebunde- Bereitstel-
nen Nutzer; lung
+ Ausschrei-
bungen
(freiw.) fur
VNB, Nach-
frage
Marktrau- versch. Kombination
mung/ Bewertungs- aus Kosten
Gebotsaus- kriterien & Effek-
wahl tivitat &
Vergleich zu
VINK
Zahlungsart Abruf (acti- Verfiigbar- Verfiigbar-
(was wird vation price) keit & Abruf keit & Abruf
bepreist?)
Preisbildung PAB, es sei PAB PAB PAB
/ Abrech- denn Preis
nungsregel wird als
(settlement  “manifestly
rule) unreaso-
nable”
bewertet,
dann regu-
liert
Erbringungs- 1 Jahr 1 Jahr 1 Jahr min. 12 Mo-
zeitraum nate
Beschaffungs- jahrlich jahrlich jahrlich alle 6 Mona-
intervall te

Tabelle 3.1: Ubersicht internationale Beschaffungsregeln Blindleistung

3.1

AP 1 - Anforderungserhebung zur Ausgestaltung der Toolbox
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Land / Projekt GB Schweiz Belgien ERCOT  (Te-
xas)

Beschaf- Ausschreibung  Ausschreibung  Ausschreibung  Ausschreibung
fungssystem oder bilaterale

Verhand-

lung (e nach

Wettbewerbs-

situation)
Marktrau- 30% techn.
mung/ Gebots- Kriterien, 70%
auswahl Preis
Zahlungsart Verfligbarkeit Verfiigbarkeit Verfiligbarkeit
(was wird und Test
bepreist?)
Preisbildung PAB Hybrid: fes- PAB PAB (fir
/ Abrech- ter (vorgeg.) Verfiigbar-
nungsregel und variabler keit); letzter
(settlement Vergiitungs- zonaler Preis
rule) bestandteil fiir Produktion

(PAB) nach dem
Blackout

Erbringungs-  3-5 Jahre 5 Jahre, seit 3 Jahre 1 Jahr
zeitraum 2017
Beschaffungs- unterschied- jéhrlich
intervall lich nach

Region

Tabelle 3.2: Ubersicht internationale Beschaffungsregeln Schwarzstartfahigkeit

Dort zeigt sich, dass international insbesondere die marktbasierte Beschaffung von
Blindleistung als auch Schwarzstartfahigkeit umgesetzt wurde (Details zur internatio-
nalen Umsetzung zur Blindleistung finden sich in Kapitel 3.2.1). Zur marktbasierten
Beschaffung von nicht-frequenzbasierten Systemdienstleistungen wurden interna-
tionale Beispiele in Europa (Belgien, Niederlande, Grol3britannien, Schweiz, Irland,
Danemark) und Nordamerika (EFRCOT Texas) identifiziert. Die iiberwiegende Mehr-
heit der untersuchten Systeme nutzt Ausschreibungen als Beschaffungsverfahren.
Diese Préferenz fiir wettbewerbliche Verfahren spiegelt den européischen Regulie-
rungsrahmen wider, der durch die EU-Strombinnenmarktrichtlinie (2019/944/EU)
eine marktgestiitzte, transparente und diskriminierungsfreie Beschaffung von nicht-
frequenzbasierten Systemdienstleistungen vorschreibt. Reine Ausschreibungssysteme

finden sich in drei Beispielen fiir die Beschaffung von Schwarzstartfdhigkeit:

3.1 AP 1 - Anforderungserhebung zur Ausgestaltung der Toolbox
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* Schweiz mit langfristigen Vertrdgen {iber 5 Jahre
* Belgien mit 3-jdhrigen Vertragslaufzeiten
* ERCOT Texas mit jahrlichen Ausschreibungen

Auch bei der Preisbildung zeigen sich dhnliche Strukturen im internationalen Ver-
gleich, mit Pay-As-Bid als dominierenden Mechanismus. In der Schweiz wurde
hingegen fiir die Beschaffung von Schwarzstartfahigkeit eine hybride Struktur mit
sowohl festen (vorgegebenen) als auch variablen Vergiitungsbestandteilen basierend
auf PAB etabliert. Ahnlich erfolgt die Beschaffung in ERCOT, da hier zwischen Ver-
fligbarkeitszahlungen (PAB) und zonalen Preisen fiir die Produktion nach einem
Blackout differenziert wird.

Auf Grund des Charakters der Schwarzstartfahigkeit, wird diese zumeist fiir langere
Zeitraume zwischen 1 Jahr (ERCOT) und bis zu 5 Jahren (UK, Schweiz) beschafft.

Da wihrend der Erstellung der Literaturiibersicht zur den internationalen Erfah-
rungen mit marktbasierter Beschaffung von Systemdienstleistungen der Konsultati-
onsprozess der BNetzA zur marktbasierten Beschaffung von Blindleistung gestartet
wurde, wurde gemeinsam mit dem Projektpartner Offis beschlossen, den Fokus
der Toolbox auf diese Systemdienstleistung zu legen. Dariiber hinaus zeigen die
Ergebnisse zu den Marktregeln der marktbasierten Beschaffung von Schwarzstart-
fahigkeit, dass deren langerfristige Beschaffung voraussichtlich nicht relevant fiir
den Untersuchungsfokus von REMARK sein wiirden, da insbesondere die Interde-
pendenzen zwischen der marktbasierten Beschaffung und dem GrofRhandelsmarkt,
als auch die moglichen Gleichzeitigkeitseffekte von Gebotsverhalten durch die Tool-
box untersucht werden sollen. Bei den langerfristigen Beschaffungszeitraumen der
Schwarzstartfahigkeit sind solche Riickwirkungen unwahrscheinlich, so dass die
Schwarzstartfahigkeit auch aus diesem Grund fiir die Untersuchung in REMARK

ausgeschieden ist.

Die Darstellung der Anforderungen potenzieller Anwender an die Toolbox: Die
Anforderungserhebung hat sich auch auf die Frage bezogen, wie zukiinftig mit der
Toolbox gearbeitet werden sollte. Dazu wurde ein Prozess gemeinsam mit dem
Projektpartner durchgefiihrt und der auf drei Analyseschritten basierte:

1. Personas: Zunichst wurden verschiedene Personas entwickelt, um die zukiinfti-
gen Nutzer*innen zu charakterisieren und deren Anforderungen an die Toolbox
zu spezifizieren. Dazu wurden insgesamt drei verschiedene Personas entwi-
ckelt. Gemeinsam mit dem Projektpartner wurde die Persona “Sophie”, die
in Abbildung 3.1 beschrieben ist, als Fokus fiir die Ausgestaltung der Toolbox

ausgewdhlt.
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PERSONA - SOPHIE

Die Wissenschaftlerin "Sophie"

Details |

Kompetenzen |

fiele

+  Okonomin

* Arbeitet in der Forschung ader
Farschungsabteilung

* arbeitet in Forschungsprojekten fir das
BMWE an Fragen zur Weiterentwicklung
des Marktdesigns und dessen
Ruckwirkung auf das Stromnetz in
Abhangigkeit vom Akteursverhalten

hat Fachwissen zu Marktdesign

hat grundlegendes Verstandnis von
strategischem Verhalten

hat kaum netztechnische Kenntnisse
Programmieren will sie nicht

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber Persona Sophie

2. Aufbauend auf dieser Persona wurde dann abgeleitet, welche Funktionen die
Toolbox bieten sollte und welche Parametrierungen durch die NutzerInnen
durchgefiihrt werden konnen sollten. Um sicherzustellen, dass auch die Anfor-
derungen aus technischer Sicht insbesondere in Hinblick auf die Netztopologie
und technische Auswertung der moglichen Riickwirkungen des Bietverhaltens
auf die Resilienz in den Ergebnissen der Toolbox adressiert werden ausreichend
abgebildet werden, wurden diese Aspekte ergdnzend zu den Anforderungen
von der Persona SSophiedufgenommen. Folgende Anforderungen wurden aus

volkswirtschaftliche Perspektive
Forschungsfrage zur Ausgestaltung des
Marktdesign und dessen Rlckwirkung
auf das Stromnetz und dessen Resilienz
beantworten

Theoretische Annahmen zum
Zusammenhang zwischen Marktdesign
und Netzstabilitit/Resilienz Uber
Simulation verifizieren

Reales Marktdesign analysieren und
dessen Rickwirkung auf das Stromnetz
Analyse des Akteursverhalten
Ruckwirkung von Netzinvestition auf
Marktgeschehen

dem Prozess abgeleitet und anhand der Persona “Sophie” beschrieben:

* Sie will das Marktdesign zur Beschaffung von Blindleistung an den Un-
tersuchungsgegenstand anpassen konnen. Daher sollten die Marktregeln
variiert, Beschaffungszeitraume anpassbar und die Inputdaten durch Im-

portfunktionen integrierbar sein

* In Bezug auf das Marktdesign der Blindleistungsbeschaffung sollte die
Auswahl und Spezifikation der Marktregeln moglichst vielseitig sein, um

verschiedene Marktdesign-Ausgestaltungen vergleichen zu kénnen

* Verschiedene Netztopologien auswahlbar sein, um den Effekt der ver-
schiedenen Marktdesignoptionen auf unterschiedliche Netze bewerten zu

konnen
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* Die Anzahl der dezentralen Erzeuger variiert werden kdnnen, um die In-
terdependenzen der dezentralen Erzeugung mit unterschiedlichen Markt-
regeln analysieren zu konnen

* Das Bieterverhalten sollte unterschiedliche Strategien abbilden (Naive
und marginal pricing als zentrale Strategien)

* Direkten Zugriff auf verschiedene Darstellungen zur Netzausstattung und
Marktergebnissen im Frontend ermdéglicht werden

* Sowohl die Marktergebnisse als auch die netztechnischen Parameter
(Spannung) in der Auswertung visualisiert werden.

* Zur Bewertung der Riickwirkung des Bietverhaltens auf die Resilienz des
Stromsystems die Auslastung der Netzleitungen oder Ortsnetztransforma-
toren darstellen.

Gemaél Projektplan war die Durchfithrung von einzelnen Workshops zur Anfor-
derungserhebung verschiedener Nutzergruppen vorgesehen. Im Projektverlauf
wurde dieses Format zugunsten bilateraler Arbeitstreffen und gezielter Fachge-
spriache mit zukiinftigen Nutzern der Toolbox angepasst. Diese Anpassung er-
moglichte eine vertiefte Auseinandersetzung mit spezifischen Fragestellungen
einzelner Akteure und trug der zunehmenden Konkretisierung der Diskussions-
gegenstdnde im Zeitraum 2023/2024 Rechnung. Insbesondere vor dem Hin-
tergrund der Heterogenitidt der Nutzergruppen, war ein bilateraler Austausch
zielfiihrender, um die sich stark unterscheidenden Perspektiven, technischen
Voraussetzungen und Interessenlagen einzubinden. Ein geplanter Workshop
zur Auswahl eines SDL-Mechanismus entfiel, da sich durch eine Konsultation
der Bundesnetzagentur zur marktbasierten Beschaffung Blindleistungsbeschaf-
fung neue Rahmenbedingungen ergaben, die das Thema obsolet machten.
Im Rahmen des Projekts fanden insgesamt sieben bilaterale Fachaustausche
(z.B. FH Aachen, ASSUME-Konsortium, alterrric GmbH, Stadtwerke Haf3furt)
statt, um das Feedback potenzieller Nutzer in die Entwicklung der Toolbox
einzubinden. Um das Feedback der Nutzer auch im weiteren Entwicklungs-
stand der Toolbox einzubinden wurde daher das AP 1 signifikant verldngert,
um insbesondere auch das Feedback aus der Praxis zu den Bieterstrategien
und deren Umsetzung einzubinden. Da die Erarbeitung der Bieterstrategien
primér im zweiten Projektjahr geplant war, wurde daher auch die begleitenden
Anforderungserhebung (AP 1) entsprechend verldngert.

. Systemarchitektur: Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde dann gemein-
sam mit dem OFFIS Institut die entsprechende Systemarchitektur entworfen,
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um die identifizierten Anforderungen abbilden zu koénnen. Fiir Details zur
Systemarchitektur siehe Kapitel 4.1

Aufbauend auf den identifizierten Anforderungen wurden Key Performance Indi-
katoren (KPIs) definiert, um die Anforderungen aus der vorangegangenen Anfor-
derungserhebung systematisch und messbar abzubilden. Die KPIs dienen dabei als
methodisches Bindeglied zwischen den identifizierten Nutzerbedarfen und der tech-
nischen Umsetzung innerhalb der Toolbox. Die Anforderungserhebung offenbarte
eine Vielzahl heterogener Erwartungen hinsichtlich Flexibilitdat, Modellierungstiefe,
Auswertbarkeit und 6konomischer Relevanz. Um diesen Anforderungen strukturiert
begegnen zu konnen, wurden neun KPIs entwickelt, die zentrale Dimensionen wie
die Anpassbarkeit von Marktregeln, die Integration netztechnischer Objekte, die Be-
riicksichtigung von Risikoaspekten sowie die Automatisierung von Auswertungsme-
thoden adressieren. Jeder KPI wurde entlang eines dreistufigen Erwartungshorizonts
(,absolutes Minimum®“, ,,as expected, ,outperform®) spezifiziert, um sowohl die
Mindestanforderungen als auch ambitionierte Zielsetzungen transparent zu machen
(siehe 3.3). Diese Struktur erlaubt eine kontinuierliche Bewertung des Entwicklungs-
fortschritts und stellt sicher, dass die Toolbox nicht nur funktional, sondern auch
nutzerzentriert und wirtschaftlich sinnvoll ausgestaltet ist.
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KPI Absolutes Mini- As expected Outperform
mum

Anpassbarkeit Simulationsszenario

(1) Anzahl dervor- 1 (DE) 2 (DE+1) 3 (DE+2)

definierten Markt-

regeln

(2) Anzahl flexibel 2 4 6 (Produktsdesign,

anpassbarer Optio- Terminierung, Ge-

nen Eigenschaften botsbegrenzung,

der Marktregeln Abrechnungsre-
gel, Vergilitungs-
umfang)

(3) Anzahl dervor- 1 2 3

definierten Netz-

gebiete

(4) Anzahl der 1 2 3

Bietstrategie

(5) Differenzie- 0 Risikofreudig vs. - /

rung Risikofreude avers

(6) Anzahl Netzsi- 1 2 3

tuationen

(7) Differenzie- Nein Ja, aber stark ver- Ja, differenziert

rung Investitions-
kosten Netz

einfacht

nach verschiede-
nen Technologien

Output

(8) Resilienzfaktor

(9) Anzahl
tomatisierter

au-

Auswertungsmog-
lichkeiten

1 (Resilienzfaktor)

1 tbergreifender
Indikator

3 (+ Verteilungs-
effekte, Vergleich
Payoff Bietstratgei-
en)

be-
aus

Indikator
stehend
mehreren Kriteri-
en

5 (+ Effekte
Digitalisierung,
Kosten-Nutzen
Netzinvestitio-
nen)

Tabelle 3.3: Okonomische KPI fiir die Bewertung der Toolbox-Funktionalititen

Diese KPI wurden spater in AP 6 aufgegriffen, um die Toolbox zu evaluieren. Siehe

dazu 3.5.
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3.2 AP 2 - Formale Spezifikation von Marktregeln
in einem digitalisierten Stromsystem

Das Arbeitspaket umfasste eine Recherche zum aktuellen Stand der Literatur zu
Marktregen fiir Systemdienstleistungen. Diese war zundchst breit angelegt und
umfasste die Systemdienstleistungen Blindleistung, Momentanreserve, Schwarzstart-
fahigkeit und Kurschlussstrom (siehe 3.1. Im weiteren Verlauf wurde, auch aufgrund
der parallel verlaufenden Entwicklungen in Deutschland auf Blindleistung fokussiert.
3.2.1 gibt einen Ubersicht zum Stand der marktbasierten Beschaffung von Blindleis-
tung. Auf Grundlage der Rechercheergebnisse wurde anschlieend eine Auswahl
an Marktregeln fiir die Umsetzung in der Toolbox getroffen und schlie3lich fiir die
Umsetzung aufbereitet und spezifiziert (siehe 3.2.2).

3.2.1 Ubersicht zum nationalen und internationalen Status
quo der marktbasierten Beschaffung von Blindleistung

In den meisten europdischen und auch in anderen Landern (z. B. USA, Australien)
sind Erzeuger, die an das Ubertragungsnetz angeschlossen sind und/oder eine
bestimmte Grolde haben, verpflichtet, eine bestimmte Blindleistungskapazitit zu
haben. Dies ist unter anderem damit begriindet, dass ihre eigene Wirkung auf die
Spannung im Netz kompensieren zu kénnen (vgl. [ENT22], [AP20]).1

Ein gemischtes Bild ergibt sich, wenn es um die Kompensation fiir die Bereitstellung
von Blindleistung geht: In einigen Lindern (wie Italien, Spanien oder Schweden)
wird sie vom UNB nicht finanziell kompensiert, in anderen schon (z. B. Frankreich,
Grol$britannien, Schweiz, Norwegen) und in wieder anderen wird sie teilweise
bezahlt (z. B. Deutschland, Ddnemark, Niederlande) (vgl. [ENT17], [ENT22]).
Bei der Direktvergiitung variieren die Abrechnungsregeln ebenfalls zwischen den
Landern, von regulierten Preisen bis hin zu Pay-as-bid-Aktionen (vgl. [ENT22]).

Nur einige Lander haben zusatzliche Optionen zur verpflichtenden Bereitstellung fiir
die Blindleistungsbeschaffung geschaffen, z. B. bilaterale Abkommen oder Auktionen
(z. B. Grol3britannien, Australien). Daher sind die Erfahrungen mit der marktba-
sierten Beschaffung von Blindleistung sehr begrenzt oder ,,weltweit praktisch nicht
vorhanden“ [AP20]. Ausnahmen sind folgende Linder: Belgien, das 2006 einen
Markt fiir Blindleistung eingefiihrt hatte, reformierte ihn kiirzlich aufgrund von
Problemen mit der Marktmacht und hat seit 2021 ein hybrides System aus verpflich-
tender Bereitstellung (nur fiir Netznutzer, die an das Ubertragungsnetz angeschlossen

IFiir eine ausfiihrliche Darstellung und Diskussion der internationalen und nationalen Ansitze fiir
marktbasierte Blindleistungsbeschaffung siehe [PB23].
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sind) und Ausschreibungen fiir nicht verpflichtende Einheiten (technologieneutral
und offen fiir Einheiten, die an Ubertragungs-/Verteilungsnetze und geschlossene
Verteilungsnetze angeschlossen sind) [AP20; Eli18; ENT22]. In den Niederlanden
und GroRbritannien gibt es neben der verpflichtenden Versorgung auch hybride Sys-
teme mit Ausschreibungen [ENT17; ENT22; AP20]. In Grol3britannien besteht das
Hybridsystem aus dem Obligatory Reactive Power Service (ORPS) von Kraftwerken
iiber 50 MW, der durch eine formelbasierte Standardvergiitung vergiitet wird, und
einer freiwilligen Bereitstellung iiber Ausschreibungen (Enhanced Reactive Power
Service). Letzteres tragt jedoch keine Friichte: Seit 2009 ist kein Vertrag mehr iiber
die Ausschreibungen zustande gekommen und seit 2011 wurden nicht einmal mehr
Angebote abgegeben [Gril8; AFR22]. Als Griinde werden der Wettbewerb mit der
obligatorischen, vergiiteten ORPS-Bereitstellung und die Deckelung der Beschaf-
fungskosten fiir diese Dienstleistung genannt [AP20]. Die Niederlande veranstalten
jéhrliche Ausschreibungen fiir Liefervertrage fiir stationdre Blindleistung [Ten19];
das Vergiitungssystem ist pay-as-bid [ENT22]. Tabelle 3.4 gibt eine Ubersicht iiber
die Beschaffungsregeln fiir Blindleistung in ausgewéhlten européischen Landern.

Beschaffungsregelung Vergiitung Abrechnungsregel
DE Verpflichtende Dienst- Teilweise Frei
leistung
F N/A Ja Regulierte Preise
NL Hybrid Teilweise PAB
B Hybrid Ja Hybrid
CH Verpflichtende Dienst- Ja Regulierte Preise
leistung
I Verpflichtende Dienst- Nein N/A
leistung
ES Verpflichtende Dienst- Nein N/A
leistung
SE  Verpflichtende Dienst- Ja N/A
leistung
DK Verpflichtende Dienst- Teilweise Frei
leistung

Tabelle 3.4: Ubersicht iiber Beschaffungsregelungen, Vergiitung und Abrechnungsregeln in
ausgewahlten européischen Liandern (basierend auf [ENT22]; und [ENT17],
N/A = Daten nicht verfiigbar)

In Deutschland sind bisher alle Erzeuger (konventionelle und erneuerbare) auf allen
Spannungsebenen verpflichtet, eine bestimmte Blindleistung zu erbringen, die in
den individuellen technischen Anschlussbedingungen (TAB) des jeweiligen Netzbe-
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treibers festgelegt ist. Die technischen Anschlussbedingungen orientieren sich an
den gesetzlich festgelegten (allgemeinen) technischen Anschlussregeln (TAR) (§ 19
EnWG). Die spezifischen Anforderungen sind bundesweit einheitlich, unterscheiden
sich aber in Abhédngigkeit von der Spannungsebene und der GréRe des Erzeugers.

Die TAB kann als einseitiges Optionsrecht der Netzbetreiber verstanden werden
[Blu+21]. Dariiber hinaus nutzen die Netzbetreiber bilaterale Vereinbarungen zur
Beschaffung von zusétzlicher Blindleistungsbereitstellung mit einzelnen Kraftwerken
[Bun18]. Blindleistungskapazitat innerhalb der Grenzen der TAB wird nicht finanziell
vergiitet [Bunl8]; [Blu+21]). Ob die Bereitstellung von Blindleistung finanziell
entschadigt wird, ist kontextspezifisch und hangt von der Netzebene ab ([Deul7];
[Brii19]; [Bun18]; [Blu+21]). Bei den Verteilnetzbetreibern ist der direkt vergiitete
Blindleistungsbezug heute sehr selten [Bun18].

Die Schitzungen fiir die Hohe der Vergiitung von Blindenergie liegen zwischen 0.08
und 2.27€/Mvarh [Bunl8]. In einem bestimmten PQ-Bereich (,,P*“ und ,Q“ sind
Abkiirzungen fiir Wirk- bzw. Blindleistung) diirfen die Verbraucher die Blindleistung
frei nutzen. Eine Blindleistungsnutzung au3erhalb des festgelegten Bereichs wird
bestraft. Verbraucher in der Niederspannungsebene kénnen per Gesetz verpflichtet
werden, eine Blindleistungskompensationsanlage zu installieren (§ 16 NAV). Auf-
grund der EU-Richtlinie (2019/944) wird sich dies nun dndern, da sie die marktba-
sierte Beschaffung von nicht-frequenzbasierten Systemdientsleistungen vorschreibt.
Die Bundesnetzagentur hat 2024 ein Konzept fiir die marktorientierte Beschaffung
von Blindleistung veroffentlicht (siehe [Bun24]). Die ersten Ausschreibungen sollen
in 2025 stattfinden.

3.2.2 Auswahl und formale Spezifikation der Marktregeln

Um eine Grundlage fiir die Abbildung des Blindleistungsmarktes in der Toolbox zu
schaffen wurde eine Auswahl an Marktregeln getroffen und diese spezifiziert. Eine
Ubersicht beschreibt die verschiedenen Auspriagungen der relevanten Marktregeln
zur Blindleistungsbeschaffung, die in der Toolbox umgesetzt wurden. Im Kern erfiillt
die Spezifikation drei Funktionen in dem Projekt:

* Beschreibung der abzubildenden Marktregeln tiber die Spezifikation der Markt-
regeln (Produktdesign, Terminierung des Blindleistungsmarkts in Relation
zum Spotmarkt, MarktschlieBung, Abrufdauer, zeitliche Auflosung, Gebotsbe-
grenzung, Marktrdumung, Abrechnungsregeln und Vergiitungsumfang). Diese
Regeln und ihre Ausprdagungen wurden im Frontend der Toolbox integriert, so
dass die NutzerInnen die Marktregeln entsprechend anpassen konnen. Die Aus-
wahl wurde dabei so getroffen, dass die beiden zentralen Herausforderungen
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im Marktdesign von Blindleistungsmérkten (Riickwirkung auf Wirkleistungs-
markt, Marktmacht) unter verschiedenen Marktdesignauspragungen analysiert
werden konnen.

* Beschreibung der Bedarfe zur Differenzierung der Marktregeln im Frontend
der Toolbox, um relevante Fragestellungen zum Blindleistungsmarkt abbilden
zu konnen

* Grundlage fiir die Ausgestaltung des konfigurierbaren Marktbetreiber-Agenten

Die Auswahl und Spezifikation greift insbesondere die Ergebnisse zu den internatio-
nalen Erfahrungen und die Festlegungen der BNetzA zur marktbasierten Beschaffung
von Blindleistung in Deutschland auf. Folgende Analyseschritte wurden durchlaufen,
um eine Auswahl zu treffen und die Marktregeln zu spezifizieren.

Zunachst wurden die international bestehenden bzw. diskutierten Marktregeln zur
Beschaffung von Blindleistung aus der vorherigen Literaturrecherche dahingehend
analysiert, welche Parameter fiir das Design der verschiedenen Agenten in der Tool-
box und vor dem Hintergrund der technischen Gegegebenheiten der Blindleistung
besonders relevant sind. Um die Relevanz der Marktregeln und deren Anwendbarkeit
in Deutschland zu bewerten, wurden diese mit dem Konsultationsdokument zu den
moglichen zukiinftigen Regeln der Blindleistungsbeschaffung in Deutschland BNetzA
(vgl. [Bun23b] abgeglichen. So entstand eine Liste der relevanten Charakteristi-
ka und Auspriagungen, die fiir die Auslegung der marktbasierten Beschaffung von
Blindleistung und fiir potenzielle Anwender Relevanz haben.

Diese zentralen Charakteristika sind in der folgenden Liste kurz zusammengefasst:

* Produktdesign: Der Marktbetreiber-Agent muss spezifizieren, wie das Produkt
gestaltet werden soll. Fiir die Umsetzung in der Toolbox wurden hier insbeson-
dere spezifiziert, ob die abzubildenden Produkte sich auf die Vorhaltung, den
Abruf oder eine Kombination von beiden beziehen sollten. Hier werden inter-
national verschiedene Anséatze diskutiert. Im Rahmen von SDL-Zukunft wurde
fiir die langfristige Beschaffung eine gekoppelte Beschaffung (Vorhaltungs-
und Abrufungsgebote) vorgesehen, wohingegen die kurzfristige Beschaffung
iiber einen reinen Abruf abgebildet und mit diesem kurzfristigen Markt auch
gestartet werden sollte (vgl. [Sch+20]. Da die Festlegung der BNetzA ebenfalls
ein solches Design vorsieht, wurde dies auch fiir die Toolbox iibernommen, so
dass hier nur die Vergiitung bei kurzfristigem Abruf abgebildet wird.

* Terminierung: Hier wird zwischen simultaner und sequentieller Markt6ffnung
im Verhéltnis zum Wirkleistungsmarkt (Day Ahead) differenziert. Sowohl in
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der nationalen als auch internationalen Diskussion steht die Terminierung der
Maérkte stark im Fokus, da eine Blindleistungsbereitstellung direkte Effekte
auf die Wirkleistungsbereitstellung der Anbieter auf dem Wirkleistungsmarkt
(Day-Ahead) haben kann. Dabei gilt es insbesondere Verzerrungen zwischen
den Markten zu vermeiden. Diesen Punkt greifen wir unten noch einmal auf.
Fiir die Umsetzung in der Toolbox wurden beide Optionen (simultan und
sequentiell) vorgesehen.

Marktschliel3ung: Dieser Parameter ist insbesondere fiir die Optimierung der
Marktakteure relevant, da mit fritheren Schlief3zeiten (Blindleistungsmarkt
schlief3t mehrere Stunden vor dem Wirkleistungsmarkt) groere Unsicherhei-
ten zu den Erwartungswerten entstehen und diese Erwartungswerte in die
Optimierung der Gebote der Akteure einflieen. Fiir die Umsetzung in der
Toolbox wurde ein Day-Ahead-Design gewahlt.

Abrufdauer: Diese beeinflusst insbesondere wieder das Bietverhalten der Ak-
teure, da mit groBeren Blockgebotsdauern von mehreren Stunden (z.b. 4h)
auch die Opportunititskosten am Wirkleistungsmarkt und die Unsicherheit zu
diesen Opportunititen ansteigt. In der Toolbox werden daher verschiedene
Beschaffungsintervalle umgesetzt (15 Minuten bis 4 Stunden).

Gebotsbegrenzung: Sowohl international als auch in Deutschland wird die
marktbasierte Bereitstellung von Blindleistung als eine ergdnzende Maf3nah-
me zur Blindleistungsbereitstellung durch vollintegrierte Netzkomponenten
(VINK) betrachtet. Daher besteht der Bedarf, dass es in der Toolbox auch die
Moglichkeit gibt eine Gebotsbegrenzung zu integrieren, entweder explizit tiber
einen Reservationspreis oder eine implizite Alternative (Kosten der VINK). Da
in Deutschland die VINK als zentrale alternative fiir den Netzbetreiber definiert
ist, wurden die VINK-Kosten als implizite Alternative in der Toolbox umgesetzt
(VINK als eigenstindiger Agent).

Marktraumung: Auf Grund der regionalen Einschrankung, iiber die technisch
Blindleistung erbracht werden kann, sollte die Méglichkeit bestehen die Sensi-
tivitdten, mit denen einzelne Gebote auf den Blindleistungsbedarf des Netz-
betreibers wirken, mit abzubilden. In der Toolbox wurde daher eine sensiti-
vitdtsbasierte Umsetzung vorgesehen. Dies ist insbesondere fiir Analysen zur
Marktmacht und Liquiditét relevant, wie wir unten weiter ausfiihren.

Abrechnungsregel: Auch wenn Pay-as-bid international die dominierende Ab-
rechungsregelung in der Literatur ist, kann fiir die Analyse der pay-as-cleared
Mechamismus relevant werden, so dass beide Mechanismen umsetzbar sein
sollten und fiir die Umsetzung in der Toolbox vorgesehen wurden.
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Fiir die kurzfristige Beschaffung von Blindleistung, die im Mittelpunkt des Projekts
steht, sind die am h&ufigsten vorgeschlagenen oder umgesetzten Marktregeln in
Tabelle 3.5 zusammengefasst.

Marktregel Zusammenfassung der Vorschlage fiir die kurzfris-
tige Beschaffung

Beschaffungstyp Auktion oder bilaterale Vereinbarungen; Riickwarts-
auktion; Auktion ohne Teilnahme des Netzbetreibers;
Intraday-Kontinuierlicher Handel; Ausschreibung

Dauer der Lieferung 15 Minuten; 1 Stunde; 4 Stunden; zwischen wochent-
lichen bis vierteljahrlichen Vertréagen; 1 Jahr

Vorlaufzeit vor Lieferung 15 Minuten; Day-Ahead; mehrere Tage im Voraus,
anpassbar bis 30 Minuten vor Lieferung

Beschaffungsintervall 6-12 Monate; nicht spezifiziert

Vergiitung von Nutzung; Verfiigbarkeit und Nutzung
Abrechnungsregel PAC, PAB

Gebotsauswahl Sensitivitdtsbasiert

Preisobergrenze Implizit (Vergleich mit Kosten von Alternativen) oder

explizit (Riickwéartsauktion)

Tabelle 3.5: Zusammenfassung der Marktregeln fiir die kurzfristige Beschaffung

Eine Umsetzung all dieser Ausgestaltungsoptionen hétte aber den Rahmen des Pro-
jektes gesprengt. Daher wurde vertiefend analysiert, welche Fragestellungen fiir die
Auslegung der Blindleistungsmaérkte in der internationalen Debatte und der Diskus-
sion im Rahmen der Konsultation der Bundesnetzagentur bzw. der vorbereitenden
SDL-Studie [Sch+20] im Fokus standen. Insbesondere zwei zentrale Herausfor-
derungen bei der Einfiihrung von Blindleistungsméarkten wurden in der Literatur
vertiefend diskutiert und haben daher fiir die Spezifikation der Marktregeln eine
besonders hohe Relevanz. Erstens muss bei der Auslegung des Blindleistungsmarktes
die Interdependenz mit der Wirkleistungsversorgung beriicksichtigt werden, d.h.
die Auswirkungen auf die Wirkleistungsmarkte sollten auf ein Minimum reduziert
werden, um wirtschaftliche Ineffizienzen zu vermeiden. Dies betrifft vor allem die
zeitliche Abstimmung der Mérkte: Entweder wird der Blindleistungsmarkt sequentiell
nach der SchlieBung des Wirkleistungsmarktes oder gleichzeitig mit dem Wirkleis-
tungsmarkt aktiviert. Daher sollte die Marktregelauswahl und -Spezifikation hier
beide Terminierungsoptionen abbilden. Ein echtzeitnaher Blindleistungsmarkt er-
moglicht zwar eine Ko-Optimierung, kann aber auch zu Situationen der Marktmacht
fithren [AP20].
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Dies ist die zweite Herausforderung, die es zu beriicksichtigen gilt, ndmlich die
geografischen Beschrankungen der Blindleistungsversorgung und die daraus re-
sultierende Moglichkeit der Marktmacht der Anbieter. Neben dem Zeitpunkt der
Markte betrifft dies auch die unterschiedlichen Spannungsempfindlichkeiten der
Anbieter fiir einen bestimmten Blindleistungsbedarf: Da Blindleistung nur in einem
begrenzten regionalen Bereich (ca. 100 km) geliefert werden kann, ist das Poten-
zial der Marktmacht hoch, da nur wenige Anbieter einen grof3en Einfluss auf die
Blindleistungsnachfrage an einem bestimmten Punkt des Netzes haben. Zur Umset-
zung in der Toolbox wurde daher die Anforderung abgeleitet, dass eine Abbildung
von Sensitivitdten notwendig ist, um Analysen zur Marktmacht einzelner Anbieter
durchfiihren zu konnen, da die reine Anzahl der Anbieter noch keine Aussage zu
dem Marktmachtpotenzial zulésst.

Da die Marktmacht als wesentliche Herausforderung fiir die marktbasierte Beschaf-
fung von Blindleistung identifiziert wurde, wurden in der Literatur bereits ver-
schiedene Gegenmafinahmen zur Begrenzung der Marktmacht diskutiert. [AP20]
schlagen zum Beispiel vor, Ausschreibungen nicht als einziges Mittel der Beschaf-
fung zu verwenden, was eine Lehre z. B. aus dem Fall Belgiens ist. Die meisten
internationalen Konzepte kombinieren daher die marktbasierte Beschaffung mit
expliziten oder impliziten Preisobergrenzen, z. B. iiber die Anforderung, dass die
marktbasierte Beschaffung zu niedrigeren Kosten fiihrt als die Kosten, die sich aus
Investitionen in vollintegrierte Netzkomponenten (VINK) ergeben. Damit verbunden
sind die Vorschlédge, eine Reverse-Clock-Auktion zu verwenden, die mit den Kosten
der Alternative (d.h. den eigenen Ressourcen des Netzbetreibers) beginnt und so eine
Preisobergrenze implementiert [AP20] oder dass der/die Netzbetreiber mit eigenen
Kompensationssystemen an der Auktion teilnehmen [Tro+21]. Alternativ kann die
Marktmacht durch einen ldngeren Zeitraum zwischen der SchlieBung des Blindleis-
tungsmarktes und der Lieferung begrenzt werden, z. B. von Monaten bis zu Jahren,
was Investitionsanreize schafft und damit das Risiko der Marktmacht langfristig
senkt. Fiir die Umsetzung in der Toolbox wurde hieraus abgeleitet, dass insbesondere
die Opportunitétskosten der VINK in der Toolbox mit abgebildet werden sollten, da
diese im aktuellen Regelrahmen in Deutschland die implizite Preisobergrenze fiir
die marktbasierte Beschaffung von Blindleistung darstellt.

Neben diesen 6konomischen Fragestellungen sollte die Toolbox ebenfalls Analysen
zu den Riickwirkungen des Bietverhaltens auf dem Wirk- und Blindleistungsmarkt
auf die Netzsituation abbilden. Daher wurde die Auswahl der Marktregeln fiir die
Toolbox auf folgende Parameter und deren Auspragung beschréankt.

Die Ausgestaltung der Marktregeln fiir die Toolbox ist in Tabelle 3.6 zusammenge-
fasst.
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Marktregel Auspriagung in  Umsetzung in der Core Simulation
der REMARK
Toolbox

Beschaffungstyp Auktion Marktsimulation mit Marktbetreiber
und Markteilnehmeragenten

Terminierung (Wirk- und sequenziell und  Marktbetreiber: Reihenfolge der

Blindleistung) simultan Gebotseinholung; Marktteilnehmer:
Gleichzeitige oder zeitlich gestaffelte
Optimierung der Gebote auf beiden

Maérkten.
Dauer der Lieferung wahlweise 15 Marktbetreiber und Marktteilnehmer:
Minuten, 1 oder Lange der Produkte bei
4 Stunden Angebotserstellung und
Marktrdumung
Vorlaufzeit vor Lieferung Day-Ahead Marktbetreiber: Simulation von

Day-Ahead Markten; Marktteilnehmer:
Angebot von Day-Ahead-Flexibilitat
Beschaffungsintervall taglich Simulation téglicher Markte
Verglitung von Nutzung Netzbetreiber: Auswertung der Kosten
fiir die Deckung der
Blindleistungsbedarfe;
Marktteilnehmer: Auswertung der
Einnahmen durch
Blindleistungsbereitstellung
Abrechnungsregel wahlweise PAC ~ Marktbetreiber: Bepreisung der
oder PAB bezuschlagten Angebote;
Marktteilnehmer: Beriicksichtigung
beim Setzen der Angebotspreise
Gebotsauswahl sensitivitdtsbasiert Marktbetreiber: Marktraumung unter
Einbeziehung der Sensitivitdten und
Preise
Preisobergrenze implizit (durch  VINK-Agent als Marktteilnehmer
VINK gesetzt)

Tabelle 3.6: Auswahl der Marktregeln fiir die kurzfristige Beschaffung von Blindleistung in
der REMARK-Toolbox
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REMARK Toolbox - Mozilla Firefox 5 O 6

R E M A R ( Scenario Remark-Szenario (unsaved)
G 0X
General ebug

Reactive Ener

Market De

Active Power Market
Price data year

2023
Maximum Price [EUR/MWh]

Setmaxprice...

Reactive Power Market

Abbildung 3.2: Konfiguration des Marktes auf Basis der Spezifikation im User Interface.

Umsetzung in der Toolbox

Zur technischen Umsetzung der Auswahl wurden die unterschiedlichen Marktregeln
in den Szenarien-Beschreibungs-Datentyp integriert. Die Einstellungen der Nutzer:in
im User-Interface (Abbildung 3.2) werden zunéchst als JSON kodiert und vom Ba-
ckend dann in eine strukturiertere Python-Datenklasse iibersetzt. Im Rahmen des
Szenario-Setups werden die Marktregeln an den Marktbetreiber-Agenten weiterge-
reicht. Die Marktteilnehmer-Agenten melden sich selbststindig beim Marktbetreiber
an und erhalten in diesem Zuge von ihm ebenfalls die gewahlte Instanziierung der
Marktregeln.

Eine Umsetzung der Marktregeln im Rahmen der Toolbox durch potentiell relevan-
te Standards wie die Erweiterung EN 62325-301:2018 des CIM-Standards wurde
gepriift. Dabei hat sich aber gezeigt, dass eine Fokussierung dieser Standards auf
die fiir die Toolbox relevanten Aspekte der Marktregeln nicht moglich ist, sodass die
korrekte Verwendung mit einem grof3en Overhead in jeder Simulation verbunden
gewesen ware. Da ein direkter Einsatz der Toolbox-Agenten in Kontexten, die diese
Standards erfordern, nicht vorgesehen war, wurde eine schlankere Darstellung fiir
die Marktregeln innerhalb der Toolbox gewdhlt.
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Die Ausgestaltung der Marktregeln beeinflusst die Optimierung der Teilnehmeragen-
ten. So sind beispielsweise abhédngig von der Sequenzierung der Markte ein oder
zwei getrennte Optimierungsdurchldufe pro Zeitschritt und Agent notwendig. Die
Preisobergrenze schldgt sich Nebenbedingungen an die Gebotsvariablen nieder und
die Dauer der Lieferung bestimmt effektiv die Anzahl der Gebotsvariablen. Fiir die
Agenten selbst ist abhédngig von der Sequenzierung der Mérkte. Auf3erdem ist ein un-
terschiedliches Verhalten beim Abgeben der Gebote erforderlich. Der Marktbetreiber
verwendet verschiedene Marktraumungs- und -vergiitungsalgorithmen abhingig von
den Marktregeln. Zuletzt fliel3t die Marktregeln zu Teilen auch in die Visualisierung
der Ergebnisse ein, da gewisse Darstellungen nur fiir einige Ausgestaltungen sinnhaft
sind.

3.3 AP 3 - Optimierungsstrategien der Agenten

Eine Besonderheit der REMARK-Toolbox sind dessen Agenten, die Gebotsstrategie in
Abhéngigkeit von dem gewdahlten Marktdesign dndern, um immer das gewinnma-
ximierende Gebot abzugeben. Dies dient zum einen der Identifikation potenzieller
Fehlanreize aus dem Marktdesign und zum anderen der Abschitzung netzseitiger
Riickwirkungen. Die Aufgabe der Constructor University bei der Entwicklung der
Marktteilnehmer-Agenten war dabei die spieltheoretische Darstellung des Markt-
teilnehmerverhaltens auf den zuvor beschriebenen Blindleistungsmarkten, die als
Grundlage fiir die Implementierung solcher Marktteilnehmer-Agenten diente. Zudem
wurden zum Zweck der Implementierung des theoretischen Modells in die Toolbox
in weiteren Untersuchungsschritten Aspekte des mikrookonomischen Modells, wie
die Ermittlung der Erwartungswerte oder die Koordination des Angebots und der
Nachfrage am Markt, weiter ausgearbeitet.

3.3.1 Spieltheoretische Darstellung des
Marktteilnehmerverhaltens

Im ersten Schritt wurde die Literatur zur Auktions-, Spiel-, und Entscheidungstheorie
iiberpriift, um in der Literatur bekannte Marktteilnehmerverhalten am Energiemark-
ten zu erfassen. Das Framework von Ledgerwood und Carpenter wurde genutzt,
um die erfassten Verhalten von illegalen Gebotsstrategien abzugrenzen, bzw. ggf.
als illegale Gebotsstrategien zu identifizieren 3.3. Um die Komplexitédt des weiteren
Vorgehens zu reduzieren, wurden legale Gebotsstrategien in Abstimmung mit dem
OFFIS als Projektfokus festgelegt. Ein wesentliches Ergebnis von diesem Schritt
war jedoch auch die Zuordnung des strategischen Bietens zu den legalen Gebots-
strategien. Ein Gebot gilt dann als strategisch, wenn der gebotene Preis von den
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Agents’ optimization strategies

______________ Strategic Bid
“Naive Bidding” |

Bid corresponds to marginal cost of
a facility in a single market

Market Manipulation
(illegal conduct)

Pricing of
Opportunities
Bid consists of the marginal facility cost and of
forgone benefits from other markets

“Bidding marginal  “Strategic Bidding”
costs”
Only marginal costs, -
including opportunity marginal costs, close
costs to clearing price

I {under PAC) (under PAB)

Market Power Uneconomic Trading (cross- Fraud

Deviation from own product equilibrium)

I
I
I
|
|
|
I
I

1

Market manipulation framework of Ledgerwood & Carpenter (2012) extended in line with Beckstedde et, al. (2022) und Prete et. al. (2019)

Abbildung 3.3: Durch die Auktions-, Spiel- und Entscheidungstheorie beschriebene Gebots-
strategien

marginalen Kosten des Marktteilnehmers fiir die Erbringung der angebotenen Men-
ge abweicht. Diese Form des Bietens tritt bei illegalem Gebotsstrategien auf, stellt
jedoch bei pay-as-bid Marktelementen eine legitime und legale Gebotsstrategie dar.
Durch die Beriicksichtigung von strategischem Bieten in REMARK Toolbox konnen
im Projekt ausgeschlossene illegale Gebotsstrategien damit zum spéteren Zeitpunkt

erganzt werden.

Um eine akademisch akzeptierte Modellierung des Marktteilnehmerverhaltens in der
Toolbox zielgerichtet zu erreichen, wurde im zweiten Schritt das entscheidungstheo-
retische Modell von Swider und Weber [SW07; Swi05; Swi07] als Grundlage fiir
die Modellierung iibernommen. Entscheidungstheorie ist ein Zweig der Spieltheorie,
wo Agenten sich gegen die Natur, d.h. externe Variablen, anstatt die Gebotsstrate-
gien weiterer Marktteilnehmer optimieren. Dieser sehr flexible Modellierungsansatz
wurde gewahlt, da es den Optimierungsanwendungen der Praktiker stark dhnelt
[SWO07], wie uns im Austausch mit Praxispartnern auch bestitigt wurde. Zudem
wurde das Model von Swider und Weber zum Abbilden von Regelleistungsmérkten
entwickelt. Regelleistung, wie auch Blindleistung, ist ein Systemdienstleistungsmarkt
mit zahlreichen technischen und marktlichen Einschrdnkungen.

Zwar stellt das theoretische Modell eine akademische Grundlage fiir die Arbeiten
in REMARK dar, musste aber umfassend angepasst und ergénzt werden, um fir
die REMARK-Toolbox nutzbar zu werden. Insbesondere wurde das Model verein-
facht, die technische Restriktionen auf die Bereitstellung von Blindleistung angepasst
und die 3 betrachteten Bieterstrategien in der Modellsprache als agentenbasierte
Optimierungsstrategien definiert. Dabei erfolgte die Bestimmung der technischen Re-
striktionen in enger Abstimmung mit dem OFFIS (vgl. Kapitel 4.3.1). Da bei diesem
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Vorgehen ein bereits veroffentlichtes theoretisches Modell auf eine neue Anwendung
angepasst, bzw. zum Zweck der Implementierung in einer Software iiberarbeitet
wurde, wurde auf eine eigenstidndige Veroffentlichung des Agentenmodells in ei-
nem energie6konomischen Journal verzichtet. Im Folgenden beschreiben wir die
Umsetzung der Bieterstrategien in Optimierungsstrategien der Agenten genauer.

Naives Bieten

Der Ansatz naives Bieten bezeichnet eine Gebotsstrategie, in der Agenten die tech-
nischen Grenzkosten der Anlage bieten, ohne Opportunitatskosten aus anderen
Mérkten zu beriicksichtigen. Das bedeutet z. B. fiir einen Generator im P-Markt, dass
die Gebotsmenge so gewéhlt wird, dass sie den Gewinn in diesem Markt maximiert,
ohne Riicksicht auf den nachgelagerten Q-Markt:

I%?)X(E(pg) —Cp)-Lp (3.1)

Dabei ist F(pY%) der erwartete einheitliche Clearingpreis fiir Wirkleistung und Cp
die variablen Kosten fiir die Erzeugung von Lp, die technischen Beschrankungen
und Gebotsgrollenbeschrankungen unterliegen, aber Blindleistung wird noch nicht
beriicksichtigt. Im Q-Markt erfolgt dann eine zweite unabhidngige Optimierung:
rriax(E(pg) - Cq)-Lg (3.2)
Q
wobei E(pg) der erwartete einheitliche Clearingpreis fiir Blindleistung ist, sind Cg

die variablen Kosten und L die Blindleistungsmenge. Die Scheinleistungsgrenze
Smaz Stellt sicher, dass gilt:

(TP)Z + (LQ)2 < Smaa: (33)

Das bedeutet, dass die Summe aus der zuvor gebotenen Wirkleistung und der
angebotenen Blindleistung die maximal zuldssige Scheinleistung nicht {iberschreiten
darf.

Naives Bieten wurde in der REMARK Toolbox als Gebotsstrategie definiert, da
dieses Marktverhalten einen {iblichen 6konomischen Benchmark darstellt. Es wird
hiufig in der Modellierung des Marktverhaltens eingesetzt. Sie ist optimal in einer
Einzelauktion mit Pay-as-Cleared-Preisbildung. Bei komplexeren Design, wie z.B.
einer Pay-as-Bid-Preisbildung oder mehreren Mérkten ist sie suboptimal und fiihrt
nicht zur Maximierung des Gewinns.

Grenzkostengebot (Marginal cost biddign)
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Das Grenzkostengebot erweitert den naiven Gebotsansatz, indem Opportunitdtskosten
des jeweils anderen Marktes in die Optimierung des Agenten einbezogen werden.
Die Optimierungsfunktion lautet:
max (E(pp) — Cp) - Lp + (E(pg) — Cq) - Lq (3.4)
PyLQ
Dies gilt unter Beachtung der gleichen Restriktionen wie zuvor, insbesondere der
Scheinleistungsgrenze. Genau wie bei naivem Bieten wird auch hier zum Grenz-

kostenpreis geboten, diesmal jedoch unter Einbeziehung der Erwartungen an beide
Markte.

Strategisches Bieten

Strategisches Bieten wird als eine Abweichung vom Grenzkostenpreis in der Gebotsab-
gabe definiert. Diese Strategie wird insbesondere durch Pay-as-Bid-Preismechanismen
motiviert, bei denen Anbieter versuchen, ihren Gewinn zu maximieren, indem sie
nahe dem erwarteten Clearingpreis bieten. Im Q-Markt (mit Pay-as-Bid) lautet die
entsprechende Zielfunktion:

max (E(@Y%) —Cp)-Lp + (plé —Cp) - Lo (3.5)
Lp,LQ,pQ

wobei plfQ der tatsédchliche Preis, den der Anbieter fiir seine Blindleistung erhalt,
wenn sein Gebot angenommen wird. Wie bei Grenzkostengebot wird das Preisan-
gebot fiir den Q-Markt ein Teil der Optimierung. Gleichzeitig stellt die Bezahlung
entsprechend des Gebots die Modellierung der Agentenerwartungen an den Q-Markt
in den Fokus. Diese ist dargestellt als:

o = E(g) + [E(py) — E(w6))] - k(LE) (3.6)

B
BE(LY) — LB
X

k(LG) = B(I5) — L)

3.7
wobei E (pg ) die Preiserwartung des Agenten an das hochste und E(pg ) an das nied-
rigste angenommene Gebot am Q-Markt darstellt. I{:(L(g) bezeichnet den erwarteten

Anteil der durch den Agenten gebotenen Menge an der erwarteten Gesamtnachfrage
des Q-Marktes .

3.3.2 Implementierung des Marktteilnehmeragenten

Die Implementierung des Marktteilnehmeragenten erfolgte durch OFFIS. In diesem
Rahmen musste fiir die Umsetzung die erarbeitete spieltheoretische Darstellung des
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Marktteilnehmerverhaltens (vgl. Abschnitt 3.3.3) durch die Constructor University
in drei Aspekten weiter konkretisiert werden.

Konzept des Marktteilnehmeragenten

Im ersten Arbeitsschritt erstellte OFFIS einen Marktteilnehmer-Agenten, der einen
Rahmen fiir die Modellierung der Marktteilnehmer bereitstellte. In diesem Schritt
erfolgte ein enger Austausch zwischen OFFIS und Constructor Univeristy zum kon-
zeptionellen Aufbau des Agenten. Dieser Austausch stellte sicher, dass der implemen-
tierte Agent die spieltheoretische Modellierung der Constructor University technisch
umsetzen kann. Konkret bedeutete die Bestimmung des optimalen Gebots nach der
spieltheoretischen Optimierung, dass Dateninputs zu Kostenstruktur der Bieteran-
lage, Netzbedarfen, gewédhltem Marktdesign des Q-Marktes, und Ergebnissen des
P- und Q-Marktes gewéhrleistet werden miissen. Nur dann konnte der Agent die
drei legale Optimierungsstrategien durchrechnen, die erwarteten Mehrwerte aus
Teilnahme an P- und Q-Mérkten ermitteln und das optimale Gebot abgeben.

Umsetzung des spieltheoretischen Models als Verhalten der Marktteilnehmer-
agenten

Das urspriingliche Model von Swider und Weber war auf die Modellierung der Erzeu-
gungsanlagen ausgelegt. In der REMARK Toolbox sollte aber neben den Erzeugern
auch das Marktverhalten von Batteriespeichern moglichst realitdtsnah abgebildet
werden. Aus diesem Grund mussten die Optimierungsgleichungen aus 3.3.3 fiir
Speicher neu definiert werden. Dies kénnte durch das Einfiihren von zeitlichen
Abhéngigkeiten gelost werden. Diese wurden als zusdtzliche Nebenbedingungen in
die Optimierungsgleichungen gesondert fiir Speicher ergénzt.

Lernfiahigkeit der Agenten

Wie in der Darstellung der modellierten Bieterstrategien in Kapitel 3.3.3 bereits
andiskutiert, hingt das Marktverhalten der Agenten stark von dessen Erwartun-
gen an die P- und Q-Markt. In Rahmen der Implementierung von den erarbeite-
ten Optimierungsstrategien durch OFFIS kam daher die Frage auf, wie die in den
Optimierungsstrategien vorgesehene Erwartungswerte an die Marktpreise und zu
beschaffende Blindleistungsmengen prognostiziert werden sollen. Hierzu hat die
Constructor University eine Empfehlung erarbeitet.

Die fiir vergleichbare agentenbasierte Modellierung oft verwendete riickwartsge-
wandte Prognose wurde fiir den Q-Markt eingesetzt. Bei diesem Ansatz lernen die
Agenten die kiinftigen Preise und den Bedarf anhand von Trends in den historischen
Preisen und den beschafften Mengen zu prognostizieren [Ste86]. Dieser Ansatz
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wurde gewdhlt, da es anhand vorhandener Erfahrung das Verhalten der Akteure in
der Realitét sehr gut widerspiegelt.

Bei dem P-Markt kommt dagegen der weniger verbreitete vorwéartsgewandte Ansatz
zum Einsatz, wo Agenten das Ergebnis als Gruppe richtig prognostizieren, sich jedoch
bei individuellen Vorhersagen von diesem Ergebnis unterscheiden konnen [Mut61].
Dieser Ansatz wurde fiir den P-Markt aus zwei Griinden gewéhlt. Zum einem ist es
fiir den P-Markt einfacher umsetzbar. Konkret sind bei der Modellierung durch die
vorhandenen Zeitreihen an Daten die Ergebnisse des ‘kiinftigen P-Marktes’ vorab
bekannt, d.h. eine individuelle Prognose kann durch einen Ungenauigkeits-Filter
fiir jeden Agenten sehr einfach erzeugt werden. Zum anderen kann der Einsatz
einer riickwéartsgewandten Prognose Marktfluktuationen oder sogar Marktversagen
(sogenannte Schweinezyklen) verursachen, abhingig von der genauen Umsetzung.
Da bei REMARK-Toolbox der Q-Markt im Fokus steht, wurden solche Effekte im
Bezug zum P-Markt eliminiert.

3.3.3 Implementierung der Marktumgebung

Nach der initialen Umsetzung der Marktteilnehmeragenten und deren Interaktionen
konnte die REMARK-Toolbox das Marktgeschehen an einem Blindleistungsmarkt
nicht realistisch abbilden. Die Constructor University hat aus diesem Grund eine
Problemanalyse unternommen und in Zusammenarbeit mit OFFIS mehrere Anpas-
sungen an der Toolbox vorgenommen.

Koordination der Agenten in einer Co-Simulation

Die initiale Simulation des Blindleistungmarktes fiihrte immer zum Clearing-Preis
von Null, unabhéngig des Marktdesigns. Hierdurch prognostizierte die Agenten einen
Preis von Null und boten zu diesem Preis in den Q-Markt. Es entsand ein Gleich-
gewicht; die Einfiihrung des Blindleistungmarktes, egal in welcher Ausgestaltung,
fiihrte zu keinem Effekt.

Der Grund fiir dieses Problem war der Uberfluss an gebotener Blindleistung. Oh-
ne eine Knappheit hatte Blindleistung kein Wert, d.h es entstand kein Markt mit
Knappheitssignal, bzw. der Preis war null. Als Lésung wurde die Nachfragefunktion
des Netzbetreibers dynamisiert. Konkret wurde die nachgefragte Menge an Blind-
leistung durch den Netzbetreiber so skaliert, damit es um das Gesamtangebot des
Blindleistungsmarktes oszilliert.

Diese Anpassung fiihrte in einzelnen Perioden ein Nachfrageiiberhang oder -defizit;
Blindleistung wurde in machen Zeitperioden knapp. Hierdurch erfolgte ein Preisan-
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stieg im Q-Markt und die Agenten lernten einen hoheren Preis zu prognostizieren,
bzw. potenzielle Einnahmen am Q-Markt in der Gesamtoptimierung zu berticksichti-
gen. Im Endergebnis entstand eine realistische Preisbildung im REMARK-Toolbox.

Anpassung des Marktbetreiber-Agenten

Durch die Einfiihrung der Knappheit konnten in der Simulation zur Situation mit
einer Nachfrageliicke kommen, d.h. zu einem Setup wo durch Agenten angebotene
Mengen an Blindleistung die Nachfrage des Netzbetreibers nicht decken konnten.
Marktbetrieber-Agent musste angepasst werden, um mit dieser Situation umzuge-
hen.

Hierzu wurde dem Marktbetrieber-Agenten eine Anlage (Agent) zur Verfiigung
gestellt, der iiber eine unbegrenzte Menge an Blindleistung verfiigt, diese jedoch zu
einem hohen Preis anbietet. Es handelt sich damit effektiv um einen Preisdeckel, wo
der Preis auf dem Niveau einer Netzinvestitionsmalinahme liegt. Dies ermoglicht der
REMARK-Toolbox die Marktstabilitdt auch zu Zeiten der Knappheit zu gewéhrleisten,
wobei sich erhebliche Preisanstieg bilden konnen.

Intraday-Simulation und Optimierung zwischen den Markten

Eine Herausforderung fiir die Implementierung der REMARK-Toolbox mit reali-
tatsnaher Darstellung des Marktteilnehmerverhaltens bestand auch darin, dass die
ausgewahlten Marktregeln (vgl. Kapitel 3.2.2) in Kombination mit in Kapitel 3.3.3
dargestellten Gebotsstrategien fiir Erzegung und Speicher zu 324 potenziellen Sze-
narien fithren, fiir welche jeweils eine separate Optimierungsfunktion entwickelt
werden miisste. Da dieser Komplexitdtsgrad in Rahmen des Projektes nicht imple-
mentierbar war, wurden datenreduzierende Annahmen von Constructor University
entwickelt, die mit OFFIS diskutiert und getroffen wurden. Diese sind in Abbildung
3.4 zusammengefasst. Durch die Constructor-Annahmen wurde erreicht, dass die
Anwendung der Gebotsstrategien grundsitzlich von Timing und der Preisregel im
Q-Markt abhiingig sind. Die Tabelle 3.7 gibt einen Uberblick. Jede dieser Strategien
wurde sowohl fiir Erzeuger als auch Speicher aufgeschrieben, wodurch die REMARK
Toolbox alle potenzielle Szenarien durch insgesamt 10 Optimierungsstrategien abde-

cken kann.
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Data reduction

Critical assumptions — for discussion

under pay-as-bid market clearing rule or under market power
abuse (or other market manipulations)

1. Strategy of naive bidding is independent of the market,
design and timing, but depends on the agent

« Added value of strategic bidding without market power is

+ This strategy represents only a benchmark and is not rational
minimal as such agent will only guess the final market price

2. Agents are assumed to participate in both markets

) o ) 6. Under deterministic approach for the expected market
« Modelling participation in a single market has no added value values, closing times do not change agent optimization

3. Design of spot-market is pay-as-cleared + To calculate the total bidding capacity, agent must consider

the probability of bid rejection in sequential markets, which is
unknownfunavailable under deterministic approach

+ There is no historical data on efficiency price of spot market
which is necessary for modelling the strategic bidding

« Closing times matter in so far, that agent either utilizes the
deterministically derived expected values (before spot market
or under simultaneous closing time) or the true market results
(after spot market closing time)

+ Modelling spot-market as a whole in order to derive the
efficiency price is beyond the scope

4. There is no market power on the spot market

« There is no empirical evidence for market power 7. No market manipulations of reactive power market

+ Modelling dysfunctional markets is currently out of scope - Modelling market manipulations is beyond the scope

5. Point 2 and 3 together imply that the optimal bidding

) N o + Strategic bidding is solely used for agent optimization under
strategy on the spot market is marginal cost pricing

the pay-as-bid market clearing rule (no market power abuse)
+ Deviating from marginal cost is a rewarding strategy only

Abbildung 3.4: Variablen, die bei der Gebotsbestimmung eine Auswirkung auf die Optimie-
rungsfunktion haben

Q-Markt Timing Naiv Marginale Kosten Strategisch

PAC Seq. X* X n/a
PAC Sim. n/a X n/a
PAB Seq. n/a n/a X
PAB Sim. n/a n/a X

Tabelle 3.7: Uberblick iiber modellierte Kombinationen von Marktdesigns und moglichen
Gebotsstrategien (P-Markt ist immer PAC und wird zuerst gerdumt, wenn die
Mérkte sequentiell sind; * Benchmark)

3.4 AP 5 - Integration von Energiesystem- &
Systemdienstleistungsmarktsimulation und
Implementierung automatisierter Workflows

In diesem Arbeitspaket bestand der Fokus der Arbeiten der Constructor University
darin die Arbeiten von Offis aus 6konomischer Perspektive zu begleiten. Dabei wur-
den beispielsweise die Abldufe der Mérkte und zwischen den unterschiedlichen Agen-
tentypen sowie die Erwartungsbildung der Agenten zusammen konzipiert. Ebenso
wurde die Umsetzung des Digitalisierungsgrades, in Form der Prognosegenauigkeit
der Agenten, gemeinsam entworfen.

Ein weiterer Schwerpunkt des APs lag auf der Konzeption der Analyse-Einstellungen
in der Toolbox und der Ergebnisdarstellung im Analyse-Dashboard, woran die CU

3.4 AP 5 - Integration von Energiesystem- & Systemdienstleistungsmarktsimulation und Implementierung

automatisierter Workflows
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als Sparringspartner mitgewirkt hat und so zur Vereinfachung der Benutzbarkeit der
Toolbox beigetragen hat.

3.5 AP 6 - Evaluation der Toolbox durch
exemplarische quantitative Analysen

Die Anwendbarkeit der Toolbox wurde anhand exemplarischer SDL-Markt- und
Energiesystemkonfigurationen evaluiert. Dazu wurden zunachst exemplarische Un-
tersuchungsszenarien definiert, die sich zum einen im Digitalisierungsgrad und zum
anderen in der Anzahl und GrofSe der Akteure unterschied, um u.a. die Auswir-
kungen der Marktkonzentration auf die Ergebnisse zu bewerten. Um diese beiden
Differenzierungen addquat abbilden bzw. einstellen zu konnen, wurden in diesem
Schritt die Konfigurationen in der Toolbox im Austausch mit Offis noch einmal verfei-
nert und ergédnzt. Zu den Details der exemplarischen Nutzung und deren Ergebnissen
siehe 5.2.

Ein weiterer Fokus der Arbeiten war die Bewertung der Usability der Toolbox. Dabei
wurden zum einen, wie oben erwédhnt, Anpassungsbedarf bei der Konfiguration der
Einstellungen identifiziert und zum anderen bei der Darstellung der Ergebnisse. So
wurden z.B. die Auswirkungen auf die Leitungsbelastung ergénzt und die Details der
graphischen Abbildung des Handels der einzelnen Agenten und der Marktergebnisse
im Zeitverlauf angepasst. Anschliel3end wurden die Modellierungsergebnisse zu
den Untersuchungsszenarien ausgewertet. Diese sind im peer-reviewten Konferenz-
beitrag ,,A Comprehensive Toolbox for Evaluating Reactive Power Market Designs*
veroffentlicht (siehe [Hol+25]). SchlieBlich wurden die Toolbox anhand der zu
Projektbeginn erstellten KPI (siehe 3.1) bewertet. Hier zeigt sich folgendes Bild: In
vier der neun KPI erreichen im Bewertungsergebnis die Kategorie ,outperform®. In
weiteren vier Kategorien zeigt sich wahrend der Entwicklung, dass die KPI entweder
nicht addquat sind und/oder durch andere Parameter ersetzt wurden (z.B. Differen-
zierung des Digitalisierungsgrades anstelle der Differenzierung der Risikofreude),
weshalb die urspriinglichen KPI entweder im Bewertungsergebnis die Kategorie
,,/Absolutes Minimum“ erreichen bzw. nicht bewertet werden konnten. Der neunte
KPI erreicht die Kategorie ,,as expected“. Tabelle 3.8 zeigt die Ergebnisse im Detail.

3.5 AP 6 - Evaluation der Toolbox durch exemplarische quantitative Analysen
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KPI: Umsetzung

Bewertung

Anmerkung

Anpassbarkeit Simulationsszenario

(1) Anzahl der vordefi-
nierten Marktregeln: O

(2) Anzahl flexibel an-
passbarer Optionen Ei-
genschaften der Marktre-
geln: 6

(3) Anzahl der vordefi-

nierten Netzgebiete: 3

(4) Anzahl der Bietstrate-
gien: 3

(5) Differenzierung Risi-
kofreude: 0
(6) Anzahl Netzsituatio-

nen: 1

(7) Differenzierung Inves-
titionskosten Netz: O

Outperform

Outperform

Outperform

Absolutes Minimum

As expected

Absolutes Minimum

Marktre-
geln nicht hilfreich, da

Vordefinierte

z.. kein festes Setting
fiir BL-Beschaffung in
Deutschland existiert

Anpassbar: zeitliche Auf-
losung, Reihenfolge der
Schritt-
grolle der Gebotsvolumi-

Marktraumung,

na & -preise, Clearing-
Regel, Maximalpreis
Netzgebietstypen urban,
semi-urban & landlich
auswahlbar

Strategien: naiv, Grenz-
kostengebot,
sches Gebot
Statt Risikofreude: varia-

strategi-

bler Digitalisierungspara-
meter zur Abbildung der
Agentenvorgehensweise
Simulierte Tage sowie his-
torisches Jahr frei aus-
wahlbar

Umsetzung iiber frei ein-
stellbare Gebotsobergren-
ze

Output

(8) Resilienzfaktor: 0

(9) Anzahl automatisier-
ter Auswertungsmoglich-
keiten: 6

Absolutes Minimum

Outperform

Einzelner Resilienzfaktor
zu komplex; stattdessen
Leitungsauslastung &
Knotenspannung als Out-
put zur Netzriickwirkung
Markte
Hindler im Zeitverlauf,

im Zeitverlauf,

HHI, Concentration Ratio,
Leitungsauslastung, Kno-
tenspannung

Tabelle 3.8: Bewertung der Toolbox-Funktionalititen anhand definierter KPIs. Die Bewer-
tung erfolgt entlang der Kategorien Anpassbarkeit des Simulationsszenarios

und Output.

3.5 AP 6 - Evaluation der Toolbox durch exemplarische quantitative Analysen
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Ergebnisse von OFFIS

Die Ergebnisse von OFFIS umfassen die folgenden Aspekte, die in den anschlief3en-
den Abschnitten weiter ausgefiihrt werden:

* Das Design der Toolbox als containerisierte Anwendung bestehend aus Fron-
tend/Orchestrator, Datenbank und Kernsimulation

* Die Simulation der Energiesystemkomponenten zusammen mit den sie kon-

trollierenden Agenten

* Die Simulation des konfigurierbaren Blindleistungsmarktes basierend auf den
Geboten der Marktteilnehmer und dem Netzzustand

* Das Nutzer:innen-Interface zur Konfiguration und Auswertung von Simulati-
onsszenarien (siehe Abschnitt 5.1)

4.1 Ubersicht des Toolbox-Designs

Ziel der Toolbox ist es, Stakeholder (Netzbetreiber, Aggregatoren, Marktteilnehmer,
Regulatoren) in die Lage zu versetzen, die Wechselwirkungen zwischen den Regeln
des Blindleistungsmarktes, dem Verhalten der Akteure innerhalb dieser Marktregeln
und den Auswirkungen auf das Stromnetz zu bewerten. Die Toolbox muss daher in
der Lage sein, die folgenden Schliisselfragen zu beantworten:

* Wie effizient ist die marktbasierte Beschaffung von Blindleistung? Welches
Marktdesign fiihrt zu den geringsten Beschaffungskosten?

* Wie schaffen Marktregeln Anreize fiir Teilnehmer, sich aktiv an neuen regiona-
len Blindleistungsmérkten zu beteiligen?

* Wie wirkt sich die veranderte Gleichzeitigkeit des Verhaltens einer grofen
Anzahl kleiner Erzeuger, Verbraucher und Stromspeicher auf die Infrastruktur

des Stromnetzes aus?
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Q-Market definition
Scenario selection
1 T
I ul |

Results Display & Analysis

| Orchestration Layer |

I

Core Simulation

[ Baseline Simulation Run |

Simulation Run

Market Simulation

Market Participants |.I Market Operator

Power Grid Simulation

Flexibility Agents &

Assets Grid Operator

Power Grid

Abbildung 4.1: Toolbox-Ubersicht: Nachdem Nutzende im User Interface die Q-
Marktkonfiguration und das Szenario-Setup konfiguriert haben, wird vom
Orchestration Layer eine neue Instanz der Core Simulation gestartet. Dort
erfolgt zunachst ein Baseline Run ohne Q-Markt. Darauf wird der extern
vorgegebene Blindleistungsbedarf dimensioniert und der eigentliche Simu-
lationslauf durchgefiihrt. Zuletzt werden die Ergebnisse auf dem Analyse-
Dashboard den Nutzenden angezeigt.

* Einheitsgrof3e vs. mafdgeschneiderte Marktgestaltung: Funktioniert eine Markt-
gestaltung fiir mehrere verschiedene Netztypen?

Um diese Fragen zu untersuchen, ist es daher notwendig, sowohl den Markt als auch
das Stromnetz zu simulieren. Die beiden Kernkomponenten der Toolbox sind daher
die Markt- und die Netzsimulation. Abbildung 4.1 zeigt diese generelle Struktur
der Toolbox. Der Benutzer definiert die Marktregeln fiir den Q-Markt und kann
das Szenario mit verschiedenen Optionen anpassen, z.B. ob ein ldndliches oder
stadtisches Netz simuliert werden soll oder wie viele Tage simuliert werden sollen.

Der Day-Ahead-Spotmarkt fiir Wirkleistung (P-Markt) wird parallel zum Blindleis-
tungsmarkt (Q-Markt) simuliert, sodass die Teilnehmer ihre Gebote in beiden Mark-
ten optimieren konnen. Ein Basislauf ohne Q-Markt hilft dabei, die Auswirkungen
des Q-Marktes zu bewerten und eine geeignete externe Q-Nachfrage zu definieren.

Der Blindleistungsbedarf wird so dimensioniert, dass er die Blindleistungsbereitstel-
lung der Anlagen ohne Einschrankung ihres Angebots auf dem P-Markt abdeckt. Ziel
ist es, realistische Bedingungen fiir die Analyse zwischen zwei Extremen abzubilden:
einem kontinuierlichen Uberangebot, das die Q-Preise auf ein unattraktives Niveau

4.1 Ubersicht des Toolbox-Designs
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senkt, und einer ungedeckten Nachfrage, die eine VINK-Deckung und einheitliche
Preisgestaltung auslosen wiirde.

Die Marktsimulation umfasst einen Marktbetreiber und mehrere Marktteilnehmer.
Der Marktbetreiber ist dafiir zustdndig, den Marktteilnehmern die Marktbedingun-
gen mitzuteilen, Gebote entgegenzunehmen und die Marktraumung durchzufiihren.
Die Gilt fiir den P- und den Q-Markt. Wir beschrianken den Q-Markt auf kapazi-
tive Blindleistung. Der Grund dafiir ist die Symmetrie: Der Netzbetreiber fordert
Blindleistung an einem einzelnen Knoten an, so dass es nicht sinnvoll ist, gleich-
zeitig kapazitive und induktive Leistung anzufordern. Pro Zeitschritt ware nur ein
Markt aktiv. Dariiber hinaus ist die Simulation des induktiven Marktes redundant,
da alle Einheiten beide Arten gleichermalden anbieten konnen. Weitere Details zur
Marktsimulation sind in ?? und Abschnitt 4.4 beschrieben.

Marktteilnehmer setzen die Flexibilitdt ihrer Anlagen, wie z.B. PV-Anlagen und
Batteriespeicher, fiir den Handel am Markt ein. Thr Ziel ist es, durch die Vermarktung
der Anlagenflexibilitdt unter den gegebenen Marktregeln ihren Gewinn zu maximie-
ren. Weitere Details zur optimalen Vermarktung der Anlagenflexibilitdt werden in
Abschnitt 3.3 diskutiert. Sobald die Markte gerdumt sind, miissen die Ergebnisse
umgesetzt werden. Die vermarkteten Anlagen werden daher auch in der Simulation
entsprechend den Marktergebnissen gesteuert. Ihre Erzeugungs- oder Verbrauchswer-
te dienen als Input fiir Lastflussberechnungen, die es dem Netzbetreiber ermoglichen,
Verletzungen der Netzrestriktionen zu erkennen. Der Netzbetreiber ist auch fiir die
Ermittlung des Blindleistungsbedarfs und der Sensitivitdten verantwortlich, die fiir
die Rdumung des Q-Marktes notwendig sind (siehe Abschnitt 4.4). Nach Abschluss
eines Simulationslaufs werden die Ergebnisse einem Bewertungsprozess unterzo-
gen und anschliellend dem Nutzer prasentiert. Im folgenden Abschnitt wird die
Architektur der Toolbox néher beschrieben.

4.2 Architektur der Toolbox

Die Toolbox ist eine containerisierte Anwendung mit separaten DOCKER-Containern
fiir das REACT/FLASK-Frontend, die Datenbank und die Kernsimulation, siehe Ab-
bildung 4.2. Die Kernsimulation ist eine Kombination aus einer MOSAIK [Ste+19]
Co-Simulation und einem Multi-Agenten-System (MAS), das im Framework MANGO
[Sch+24] implementiert wurde. MOSAIK ermoglicht die Integration verschiedener
Simulatoren, einschlief8lich Kraftwerks- und Stromnetzsimulatoren und des MAS,
und koordiniert die gesamte Simulation. Die Akteure der Simulation, wie Marktteil-
nehmer und Markt- und Netzbetreiber, sind als Agenten im MAS implementiert.

4.2 Architektur der Toolbox
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Tabelle 4.1: Konfigurationen fiir agentengesteuerte Anlagen, einschlieBlich erneuerbarer
Energiequellen (EE) und Batteriespeicher

Technologie PEE  pPBat + CapaP™ Sk

[kW] [kW] [kWh] [kVA]
PV small 1000 1050
PV small + Bat 1000 300 1200 1050
PV large 3000 3080
PV large + Bat 3000 500 2000 3080
Wind small 2000 2100
Wind small + Bat 2000 1000 4000 2100
Wind large 4000 4210
Bat small 200 500 210
Bat large 1000 4000 1050

4.2.1 Szenario-Setup und Konfigurationsoptionen

Es stehen verschiedene Konfigurationsoptionen zur Verfligung. Viele davon beziehen
sich auf die Konfiguration des Blindleistungsmarktes (siehe ?? fiir Details), andere
definieren das Simulationsszenario.

Zunichst konnen verschiedene Netztypen ausgewéhlt werden: stadtisch, semi-urban
und ladndlich. Dementsprechend werden unterschiedliche SIMBENCH [Mei+20] Sze-
narien geladen. Diese Szenarien umfassen das Netz und die installierten Anlagen
und dienen als Basis. Im Agenten-Setup kann die Anzahl und Art der Anlagen
ausgewahlt werden, die hinzugefiigt und von Agenten gesteuert werden sollen. Pho-
tovoltaikanlagen, Windkraftanlagen und Batteriespeicher sowie eine Kombination
aus diesen werden dem Basisanlagenpark hinzugefiigt, um zukiinftige Szenarien mit
einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien abzubilden. Eine Ubersicht iiber die
Konfiguration der auswéhlbaren Anlagen ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Fiir jeden Anlagentyp wurden eine grof3e und eine kleine Ausfithrung gewéhlt, die
einen direkten Anschluss an die Mittelspannungsebene von 20 kV erméglichen.
Sie basieren teilweise auf bestehenden Anlagen in den SIMBENCH-Szenarien. Die
maximale Scheinleistung am Wechselrichter wurde so dimensioniert, dass die maxi-
male Wirkleistung aus einer erneuerbaren Energiequelle (EE) oder einem separaten
Batteriespeicher plus die erforderliche Blindleistung aus den technischen Anschluss-
bedingungen bereitgestellt werden kann. Fiir die Simulation der Einspeisung von
PV- [HMG12; Eur24] und Windkraftanlagen [Deu23] werden historische Daten
aus dem siidlichen Niedersachsen verwendet. In dieser Region besteht ein hohes
Blindleistungspotenzial, da weder Wind noch PV haufig ihre Wirkleistungsspitzen
erreichen.

4.2 Architektur der Toolbox
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Abbildung 4.2: System-Design: Komponenten und Schnittstellen

Es ist auch moglich, den Digitalisierungsgrad in vereinfachter Form anzupassen.
Die Prognosegenauigkeit der Agenten wird angepasst, um die angenommene Beob-
achtbarkeit und damit die Datenverfiigbarkeit einzuschréanken. Folglich werden ihre
Prognosen der PV- und Windeinspeisung, der Marktpreise auf dem Wirkleistungs-
markt und der Nachfrage auf dem Blindleistungsmarkt ungenauer.

Sobald die Konfiguration des Szenarios und des Marktes abgeschlossen ist, kann das
Szenario in den Orchestrator hochgeladen werden, der in einem separaten Container
lauft. Der Orchestrator speichert die Szenariobeschreibung in der Datenbank und
erzeugt eine neue Instanz des Core-Containers. Auf diese Weise konnen mehrere
Simulationsszenarien unabhéngig voneinander ausgefiihrt werden.

4.2.2 Core Simulation

Im Core-Container lauft die eigentliche Simulation, die mit einer gemeinsamen
MOSAIK-MANGO-Simulation umgesetzt wird. Das Co-Simulationswerkzeug MOSAIK
verbindet alle eingesetzten Simulationswerkzeuge miteinander. Die Simulation des

4.2 Architektur der Toolbox
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Stromnetzes besteht aus einer grof3en Anzahl von Anlagensimulatoren, die Lasten,
Generatoren oder Batteriespeicher abbilden und an ein SIMBENCH-Netz [Mei+20]
sowie den Lastflussrechner PANDAPOWER [Thu+ 18] angeschlossen sind.

Jeder Flexibility Agent ist iiber MOSAIK mit einem Netzasset verbunden und erhélt
Informationen iiber den Status, die Einschrankungen und Prognosen zur zukiinfti-
gen Stromerzeugung oder zum Stromverbrauch des Assets. Umgekehrt geben die
Agenten Sollwerte fiir ihr Asset vor. Die Ergebnisse der Lastflussberechnung auf
Basis der Ausgabe der Anlagensimulatoren werden wiederum an den Netzbetreiber
weitergeleitet, der Verstofde gegen Netzbeschrankungen wie Leitungs- und Trans-
formatoriiberlastungen oder Spannungsbandverletzungen identifiziert. AuBerdem
informiert er den Marktbetreiber iiber die Sensitivitdten hinsichtlich der Bereitstel-
lung von Blindleistung, damit die Angebote entsprechend bewertet werden konnen.
Der Marktbetreiber informiert die Marktteilnehmer {iber die vom Benutzer definierten
Marktregeln, nimmt ihre Gebote entgegen, fithrt die Marktbereinigung durch und
teilt ihnen die Ergebnisse mit. Die Marktteilnehmer optimieren ihre Gebote auf der
Grundlage der von den Flexibility Agents bereitgestellten Anlagenflexibilitdt und
der Marktregeln. Nach der Marktbereinigung melden sie die Marktergebnisse an
die Flexibility Agents, die diese wiederum bei der Festlegung der Anlagen-Sollwerte
beriicksichtigen. Abschnitt 4.2.2 zeigt die Kommunikationsabldufe innerhalb des
Agentensystems und Abbildung 4.4 bietet einen Uberblick iiber die Gesamtprozesse
der Kernsimulation. Alle Komponenten schreiben ihre Ausgaben in eine TIMESCA-
LEDB, die in einem separaten, persistenten Container lauft. Diese Datenbank ist auch
mit einem Analyse-Dashboard verbunden, das zur Berechnung und Darstellung der
relevanten KPIs fiir die Benutzer*innen verwendet wird. Diese werden in Form von
Grafiken und Dashboards dargestellt, die in die Frontend-Anwendung eingebettet
sind.

4.3 Simulation und Modellierung von
Energiesystemkomponenten

Mithilfe der Toolbox kénnen Szenarien im deutschen Mittelspannungsnetz analysiert
werden. Der Schwerpunkt liegt auf erneuerbaren Energien, die teilweise zusammen
mit Batteriespeichersystemen betrieben werden.

Flexibilitdtsagenten nutzen entweder freistehende PV-Grof3anlagen oder Onshore-

Windkraftanlagen - in beiden Fillen optional in Kombination mit einem Batterie-
speichersystem — oder eigenstandige Batteriespeichersysteme.

4.3 Simulation und Modellierung von Energiesystemkomponenten
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Abbildung 4.3: Sequenzdiagramm der Toolbox im Fall sequentieller Mérkte
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Abbildung 4.4: Aktivitdtsdiagramm des Toolbox Workflows
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Die Flexibilitdt von Erzeugern in Energiesystemen bezieht sich in der Regel auf die
technische Fahigkeit einer Ressource oder einer Kombination mehrerer Ressourcen,
die Leistungsabgabe oder den Verbrauch im Laufe der Zeit anzupassen (vgl. [Lec+23;
Tie+25]). Wir gehen davon aus, dass der Hauptzweck der betrachteten Kraftwerke
darin besteht, den erzeugten Strom moglichst gewinnbringend zu vermarkten. Sie
vermarkten also nicht ihre Flexibilitat, indem sie von einem von einer anderen
Primdrnutzung vorgegebenen Fahrplan abweichen, sondern sie sind flexibel in
Bezug auf die Markte, an denen sie teilnehmen. In den Toolbox-Szenarien besteht
diese Flexibilitdt darin, unter Beriicksichtigung der technischen Einschrdnkungen zu
entscheiden, wie viel Strom auf welchem Markt verkauft wird.

4.3.1 Anlagenflexibilitat

p Q

Ls(t*) ........ Smax

* *y § : 5

Pmax (™) To(t7)i T : i

t L Lp(t?) i P
t* Pmax @) |

(a) Beispielhafte Prognose fiir die Wirkleis- (b) Scheinleistungshiillkurve (Lgs) als Funkti-
tungserzeugung on der Beschrédnkung des Wechselrichters

durch die maximale Scheinleistung (Syaz),
der Erzeugungsprognose (pmaz(t*)) und
der technischen Anschlussbedingungen

(mq)

Abbildung 4.5: Zusammenhang zwischen der Prognose der Wirkleistungserzeugung einer
erneuerbaren Energiequelle, technischen Einschrankungen und den verfiig-
baren Wirk- und Blindleistungsmengen Lp und Lg

Die Flexibilitatsagenten prognostizieren die Einspeisung ihrer erneuerbaren Energie-
quellen. Fiir einen bestimmten Zeitpunkt ¢ stellen diese Prognosen den Maximalwert
von Lp dar, der Wirkleistung, die auf dem P-Markt angeboten werden kann. Die
angebotene Blindleistung L ist durch die maximal zuléssige Scheinleistung des
Wechselrichters S, und Lp begrenzt.

Dariiber hinaus sind Anlagenbetreiber gemal$ den technischen Anschlussbedingun-

gen verpflichtet, eine bestimmte Menge an Blindleistung im Verhéltnis zur Wirk-
leistung (cos ¢) zu liefern. Nur die dariiber hinausgehende Blindleistung kann auf

4.3 Simulation und Modellierung von Energiesystemkomponenten
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dem Q-Markt angeboten werden. Abbildung 4.5 zeigt eine schematische Darstellung
dieser Zusammenhdénge. 4.5a zeigt die Einspeisungsprognose einer EE-Anlage.

Abbildung 4.5b zeigt den Bereich der moglichen Werte fiir Lp und L in der kom-
plexen PQ-Ebene fiir einen Zeitpunkt ¢*. Im Beispiel kann die auf der Kombination
der Mérkte angebotene Scheinleistung Lg nur innerhalb der griinen Bereiche lie-
gen, die durch die maximale Wechselrichter-Scheinleistung S,,,., die maximale
Wirkleistung p,q. und die durch die technischen Anschlussbedingungen geforder-
te Blindleistung 7¢ begrenzt sind. Dies wird durch die folgende Nebenbedingung
zusammengefasst:

\/(Lip)2 + (LQ + TQ)2 < Snmaz “4.1)

Gleichung (4.1) muss in jedem Zeitintervall erfiillt sein.

Fiir Akteure, die ausschliel3lich erneuerbare Energien (EE) vermarkten, ist dies die
einzige Einschrankung hinsichtlich der Flexibilitédt ihrer Anlagen. Verfiigen sie jedoch
iiber einen Batteriespeicher, miissen sie auch den Ladezustand (SoC) der Batterie
beriicksichtigen. Die Bereitstellung von Blindleistung durch einen Batteriespeicher
erfolgt iber den Wechselrichter, der den Phasenwinkel des Stroms relativ zur Span-
nung anpasst. Der SoC wird direkt von der Wirkleistung beeinflusst, wahrend die
Blindleistung in erster Linie den Betrieb des Wechselrichters beeinflusst und den
SoC kaum verdndert (vgl. Kang et al. 2019). Die geringen Wirkungsgradverluste, die
durch die Bereitstellung von Blindleistung entstehen, werden in Simulationen und
Optimierungen vereinfachend vernachlissigt.

Der angebotene Wirkleistungswert Lp muss daher zwischen den maximalen und
minimalen Leistungswerten L'3% und L3 des Batteriespeichers zu jedem Zeit-
schritt liegen und kann bei Anndherung an die SoC-Grenzwerte auch durch den
SoC begrenzt werden [Tie+25]. Die angebotene Blindleistung L ist geméaf3 den
Parametern von Gleichung (4.1) auszuwahlen. Zusatzlich besteht eine zeitliche
Abhéngigkeit zwischen den gewédhlten Wirkleistungswerten Lp in jedem Zeitschritt.
Anhand des SoC F'(t) in einem Zeitschritt wird der Wirkleistungswert Lp(t + 1)
durch die maximal méglichen SoC-Anderungen weiter eingeschrinkt:

C
L™ (t 1) = (Fonas = F(1)) - 5 (4.2)
t * Tlch
. C : 1S
L™ (t 4+ 1) = (Fpin — F(1)) - ET:M (4.3)

wobei F,,, und F,,;, der jeweils zuldssige maximale und minimale SoC sind, Cg
die Energiekapazitat des Speichers, 7., und 7y;s die Lade- und Entladeeffizienz, und
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A; die Dauer eines Zeitschritts in Stunden (in der Regel 0,25). Daher muss Lp in
jedem Zeitschritt innerhalb dieser Grenzen liegen:

min (L™, LE™™ (1)) < Lp(t) < max (Lp**, LE™(t)) (4.4)

wobei L3 und L'3** die Leistungsgrenzen des Batteriespeicher sind.

4.3.2 Kosten von Flexibilitat

Bei erneuerbaren Energiequellen sowie bei Batteriespeichern wird die Blindleistung
vom Wechselrichter erzeugt. Wird gleichzeitig Wirkleistung von der Anlage erzeugt,
gelten die Beschréankungen hinsichtlich der maximalen Scheinleistung des Wech-
selrichters. Somit konnen Opportunitatskosten entstehen, wenn der Versorger die
Wirkleistung reduzieren muss, um Blindleistung bereitzustellen, und dadurch weni-
ger Einnahmen auf dem Wirkleistungsmarkt erzielt. Diese Kosten entfallen, wenn
keine Reduzierung der Wirkleistung notwendig ist. Auch wenn keine Wirkleistung
erzeugt wird, kann der Umrichter Blindleistung einspeisen. Dazu benétigt er etwas
Wirkleistung, um interne Verluste auszugleichen. Diese wird entweder aus dem Netz
oder aus einer Batterie bezogen, was gewisse Kosten verursacht[Mak+11; TH22].
Die Beschaffung von Blindleistung verkiirzt zudem die Lebensdauer des Wechsel-
richters (vgl. Gandhi, 2018). Da diese beiden letzten Kostenkategorien entweder
gering sind oder pro Mvarh schwer zu quantifizieren sind, bertiicksichtigen wir sie
im Modell nicht, sondern konzentrieren uns auf die Opportunitatskosten.

4.4 Simulation des Blindleistungsmarkts

Aufgrund der hohen Lokalitit der Blindleistung muss der Raumungs-Algorithmus fiir
den Q-Markt Sensitivitaten beriicksichtigen. Die Sensitivitaten beschreiben, wie effek-
tiv die Blindleistungseinspeisung an den verschiedenen Netzknoten den Bedarf deckt.
Im Allgemeinen werden Sensitivitdten in Form einer Sensitivitdtsmatrix S angegeben.
Bei einem Vektor Az mit Anderungen der unabhingigen Variablen im Netz (z. B. der
Wirk- und Blindleistungseinspeisung an den verschiedenen Sammelschienen) ergibt
das Produkt S Az die linearisierte Anderung der abhingigen Variablen (z. B. den
Leistungsfluss an der Verbindung zum externen Netz oder die Spannungspegel der
Sammelschienen). Die Sensitivititsmatrix hingt vom aktuellen Netzzustand x ab
und kann als Inverse der Jacobi-Matrix wihrend einer Lastflussberechnung ermittelt
werden.

Da uns der Einfluss der Blindleistungseinspeisung auf die Blindleistungsbilanz im
iiberlagerten Netz interessiert, reduziert sich die Sensitivitdtsmatrix auf eine einzige

4.4 Simulation des Blindleistungsmarkts
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Tabelle 4.2: Beispiel zur sensitivitdtsbasierten Marktriumung. Die effektive Menge und der
effektive Preis berechnen sich aus Gebotsmenge bzw. -preis durch Multiplikation
mit der bzw. Division durch die Sensitivitat. Die Eintrdge werden nach den
effektiven Preisen sortiert und Gebote werden akzeptiert, bis die effektiven
Mengen den Bedarf decken. Bei einem Bedarf von 1.0 Mvar am Ubergabepunkt
wiirden hier die ersten drei Gebote vollstindig und das vierte Gebot zur Hilfte
angenommen. Obwohl Anlage 5 den zweitgiinstigsten Gebotspreis anbietet,
wird sie aufgrund der schlechten Sensitivitat nicht bezuschlagt.

Anlage Gebotsmenge Gebotspreis Sens. Eff. Menge Eff. Preis
[Mvar] [EUR/Mvarh] [Mvar] [EUR/Mvarh]

1 0.2 2.5 0.5 0.1 5.0

2 0.4 5.0 0.5 0.2 10.0

3 0.5 6.0 0.6 0.3 10.0

4 1.0 10.0 0.8 0.8 12.5

5 5.0 4.0 0.2 1.0 20.0

Zeile. Es ist dann die Anderung der Blindleistung im externen Netz durch S AQ

gegeben, wobei AQ der Vektor der Anderungen der Blindleistungseinspeisung an

den Bussen ist.

Bei einem Gebot (plé, L) fiir eine Blindleistungsmenge L¢ zu einem Stiickpreis von

plé, die an der Schaltstelle k eingespeist werden soll, ergibt sich die effektive Menge

dieses Gebots, d. h. um wie viel sich der Blindleistungsausgleich im externen Netz

verandern wiirde, aus Sy L¢. Der Preis pro effektiver Einheit ergibt sich dann aus

P}/ Sk-

Um den Markt zu rdumen, werden die Gebote nach diesen effektiven Preisen sor-

tiert und so lange angenommen, bis der Blindleistungsbedarf gedeckt ist (siehe

Tabelle 4.2).

4.4 Simulation des Blindleistungsmarkts
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Exemplarische Nutzung (von
Constructor University & OFFIS)

In diesem Kapitel wird exemplarisch die Nutzung der Toolbox dargestellt. Zunachst
folgt eine Ubersicht iiber das User-Interface. AnschlieRend wird ein beispielhaftes
Szenario und dessen Auswertung beschrieben.

5.1 User Interface

Die REMARK-Toolbox bietet eine grafische Benutzer:innen-Oberfldche als Weban-
wendung. Sie kann lokal installiert oder zentral auf einem Server fiir mehrere
Nutzer:innen bereitgestellt werden (z.B. innerhalb einer Universitit). Aufgrund der
Mehr-Benutzer:innen-Fahigkeit erfolgt der Einstieg {iber ein Login. In der Seitenleiste
werden alle vorhandenen Szenarien angezeigt. Uber den Button New Scenario kann
ein neues Szenario erstellt werden. Die Einstellungen sind in den Tabs General (All-
gemeines und Agenten-Setup), Market (Marktregeln) und Debug (JSON-Darstellung
zu Debugging-Zwecken) organisiert.

Die allgemeinen Einstellungen (Abbildung 5.1) umfassen den Anzeige-Namen des
Szenarios, die Netz-Topologie, die Laufzeit in Tagen, den Digitalisierungsgrad in
Form der Vorhersagen-Unschérfe und das Agenten-Setup. Bei letzterem konnen
individuell die jeweiligen Anzahlen der Agenten bestimmt werden, die PV-Anlagen,
Windkraftanlagen (jeweils mit und ohne angeschlossener Batterie) sowie nur eine
Batterie besitzen. Dabei gibt es jede Kombination jeweils in grof$ und in klein, vgl.
Abschnitt 4.2.1 fiir Details. Zusétzlich zur komplett individuellen Einrichtung gibt es
aulBerdem Voreinstellungen, die iibernommen und angepasst werden konnen.

In den Markt-Einstellungen (Abbildung 5.2) lasst sich fiir die Wirkleistung das Jahr
auswihlen, dessen historische Preise in der Simulation verwendet werden sollen und
ein Maximalgebot fiir den simulierten Markt festlegen. Fiir den Blindleistungsmarkt
lasst sich dessen zeitliche Auflosung, die Reihenfolge der Marktraumung im Verhalt-
nis zum Wirkleistungsmarkt und der gewiinschte Raumungsalgorithmus festlegen.
Aufderdem konnen hier die moglichen Schrittgrof3en sowohl der Gebotsvolumina als
auch der Gebotspreise gewéahlt werden.
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REMARK Toolbox - Morilla Firefox 506

R E M A R I( Scenario Remark-Szenario (unsaved)

Reactive Ener

(] Market Debug

Basic Settings

Agent Setup
Usapreset

Many large assets. -

with Battery

Abbildung 5.1: Ansicht fiir allgemeine Einstellungen eines Szenarios

Uber Save lisst sich das Szenario speichern und wird dann in der Datenbank des
Backends hinterlegt. Ist das geschehen, erlaubt es Run, einen Durchlauf des Sze-
narios zu starten. Die gestarteten Durchldufe des aktuell ausgewahlten Szenarios
werden in der Seitenleiste darunter angezeigt (siehe Abbildung 5.3). Das Datum
gibt fiir spéatere Nachvollziehbarkeit den Startzeitpunkt an, die Symbole liefern eine
Kurzzusammenfassung des Simulationsfortschritts. Dabei steht das erste Symbol
fiir den Benchmark-Run und das zweite fiir den Haupt-Run (vgl. Abschnitt 4.1).
Ein Fragezeichen kennzeichnet Runs, die noch nicht abgeschlossen sind; ein griiner
Haken erfolgreich abgeschlossene Runs. Lauft ein Run in einen Fehler, wird dies
durch ein rotes X gekennzeichnet.

Ein Klick auf den Run liefert Informationen iiber den Run. Wahrend er noch durchge-
fiihrt wird, ist vor allem der Tab Logs interessant, der live die Debug- und Fortschritts-
ausgaben des Co-Simulations-Tools wiedergibt. Sobald die Simulation abgeschlossen
ist, lassen sich in den Tabs Markets over Time, Trader View, Herfindal-Hirschman-
Index, Concentration Ratio, Line Loadings und Bus Voltages Graphen zu verschienen
Aspekten des Simulation anzeigen. Diese werden in Abschnitt 5.1 genauer erldutert.
Auf dem Tab Overview gibt es neben Meta-Informationen zum Run die Méglichkeit,
die erzeugten Daten fiir weitere Analysen im Excel-Format herunterzuladen.

5.1 User Interface
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REMARK Toolbox - Mozilla Firefox 5 O 6

Reactive E

R E M A R I( Scenario Remark-Szenario (unsaved)
v G 0X
General ebug

Market De

Active Power Market
Price data year

Maximum Price [EUR/MWh]

Setmaxprice...

Reactive Power Market

Abbildung 5.2: Ansicht zur Marktkonfiguration

Die angelegten Szenarios und Runs bleiben erhalten, auch wenn sich die Nutzer:in
ausloggt. Nach neuem Login erscheinen die existierenden Szenarien wieder in der
Seitenleiste und konnen dort ausgewahlt und angepasst, sowie weitere Durchlaufe
fiir sie gestartet und bestehende Durchldufe weiter analysiert werden.

Ubersicht (iber die Auswertungsansichten

Die Markets-over-Time-Ansicht (Abbildung 5.4) zeigt eine Gesamtiibersicht des Markt-
verhaltens. Da hier P- und Q-Markt verglichen werden sollen, existiert keine getrenn-
te Version fiir den Benchmark-Run (bei dem es keinen Q-Markt gébe). Von oben
nach unten zeigen die Teilgraphen folgendes:

¢ Die Preiskurve des P-Markts (also die verwendeten historischen Daten)

* Die abgegebenen Gebotsvolumina auf dem P-Markt. Die farbliche Unterteilung
der Balken ordnet die Anteile der verschiedenen Marktteilnehmern zu.

* Die von Markt tatsdchlich bezuschlagten Volumina.

5.1 User Interface
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REMARK Toolbox - Mozilla Firefox

R E M A R I( Scenario Remark-Szenario - Run started (date missing)

Loggedinas:
Reactive Energy Market Toolbox eike

Ove Markets over Time Trader View x 1Ratio Line Loadings Logout

5.350 | WARNING
1

| scenario.specification:parse_scenario:83 - The following data from the frontend was not used

* (D)Remark: Szenarlo ximunPrice': None,
‘pMarketPriceHistoric': 'p_prices 2023',
*qPriceTick EUR Mvarh': 1,
*qVoluneTick Mvar': 0.0001}
2025-06-06 12:05:45.383 | INFO | scenario.scenario xperiment:103 -
5.386 | INFO | scenario.scenario:run_scenario:170 -
5.386 | INFO | scenario.scenario

Running in baseline mode (no Q-market)

Starting REMARK scenario Remark-Szenario as run_a38dfeso-2c79-4e39-b2ca-

787ac5t |
ri0:177 - Scenario config is

szenario’, sequencing mode=<sequencinghode
[320___[om
[320/  \[em

[34m__[3:

[34m/ [32m\

[34n/ (32m\

[EZLY /1em

[34m\___/[om \[31n__|

350/ \lem [31n/ mosaik: 3.3.4.dev59+gobf2bo3

[35m/ \[33n___[310/ APT: 3.0.12

[35m\ /1330 \[31m Python: 3.12.7

[35m\___/[33m [BIn__/[o 05: Linux-6.8.0-60-generic-x86_64-

/len Docs: https://mosaik. re

49Obf2b93/
/lem Get in touch: httj

ussions

5.388 | INFO

5.496 | INFO 3
:47.461 | WARNING - 37 - How happ)
:47.466 | INFO 5

7.527 | INFO

- Starting "Forecaster" as "DayAheadPric
21 - starting "Agents"
y you make me, oh Mandy
321 - Starting "
- Starting "
- starting
- starting "
- Starting "Pysir
2.325 | INFO rio:255 - Creating and connecting entities
091 | INFO nario. _scenario:286 - agents with PV_large: 3
:56.096 | INFO .agents.pv_gen: _init_:62 - Trying to start PV-GIS model in PVGenAgent-@

Abbildung 5.3: Ausgabe der mosaik-Logs wihrend der laufenden Simulation

arket bids.

R | il
o

P.

1000

1200

i

Clearing Prices P-market

Quemand p_bid_amount_mw ard_amount_mw q_bid_amount_mvar qaward_amount_mvar

Abbildung 5.4: Die Markets-over-Time-Ansicht fiir die Gesamtsicht auf die Mérkte.
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Abbildung 5.5: Die Traders-over-Time-Ansicht fiir den Blick auf einen einzelnen Handler.

* Die beiden relevanten Preise auf dem Q-Markt, d.h. der (héhere) Raumungs-
preis und der ,Effizienzpreis“, d.h. der giinstigste angebotene Preis.

* Die Gebotsvolumina auf dem Q-Markt.

* Die bezuschlagten Volumina auf dem Q-Markt. Hier wird zuséatzlich (in gelb
ganz oben) der {iber VINK beschaffte Anteil gezeigt. Die Kurve in Orange gibt
zur Kontrolle den Blindleistungsbedarf an.

Die Traders-over-Time-Ansicht (Abbildung 5.5) erlaubt die Analyse einzelner Markt-
teilnehmer. Auf der linken Seite werden dabei die Ergebnisse des Haupt-Runs an-
gezeigt, rechts zum Vergleich die des Baseline-Runs. Von oben nach unten werden
gezeigt:

* Die Prognosen des Héndlers fiir den Preis auf dem P- und Q-Markt.

* Die Einnahmen des Handlers auf dem Wirkleistungsmarkt (gelb) und dem
Blindleistungsmarkt (orange).

* Die Ladungskurve der Batterie des Handlers. (Wenn der Handler keine Batterie
vermarktet, entféllt dieser Teilgraph.)

* Die Wirkleistungssicht des Héndlers, bestehend aus der Prognose fiir der
erneuerbaren Erzeugung (tiirkis), dem geplanten Batterie-Einsatz (beige) und

5.1 User Interface
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Market Shares Comparison

‘)JD
s
Agents

ket Shares M Q-Market Shares

Abbildung 5.6: Darstellung der Marktanteile aller Hindler zur Berechnung des Herfindal-
Hirschman-Index, hier 1885.66 fiir den P-Markt und 642.54 fiir den Q-Markt.

der sich daraus ergebenden Gesamtleistung (rot-braun). Die dunkelblauen
Balken zeigen das Gebot des Handlers auf dem Wirkleistungsmarkt.

* Die Blindleistungssicht des Handlers. Die hellblauen Balken zeigen die Gebote
auf dem Blindleistungsmarkt. Die orangefarbene Linie zeigt den ,,free amount,
also die Restkapazitdt des Wechselrichters zur Blindleistungserzeugung, ohne
dabei die Wirkleistung zu dndern.

Die Herfindal-Hirschman-Index-Ansicht (Abbildung 5.6) zeigt die Marktanteile der
verschiedenen Handler (gemittelt {iber alle Zeitschritte). Jedes Balkenpaar reprasen-
tiert einen Handler mit Anteil am Wirkleistungsmarkt in blau und am Blindleistungs-
markt in orange. Die Ansicht zeigt aullerdem jeweils den Herfindal-Hischman-Index
beider Mérkte (in der Abbildung nicht zu sehen).

Die Ansicht Concentration Ratio (Abbildung 5.7) zeigt erlaubt die Visualisierung
von Konzentrationsraten CRy, fiir variierende k. Die Konzentrationsrate CRy, ist die
Summe der Marktanteile der k& groBten Anbieter. In der Visualisierung werden diese
Anbieter einzeln aufgeschliisselt und die restlichen zu Other zusammengefasst.

Um eine Analyse der Riickwirkung des Bieterverhaltens auf die Resilienz des Strom-
netzes durchfiihren zu konnen, werden zwei zentrale Parameter in den Outputs
bereitgestellt, iiber die Riickschliisse auf die Resilienz im Stromnetz ermoglicht
werden. Im Fokus stehen hier mogliche Gleichzeitigkeitseffekte im Verhalten der
Akteure, die durch das Bietverhalten verstirkt werden. Diese konnen zum einen
iiber die Auslastung der einzelnen Netzabschnitte (line loadings) oder auf Ebene der
Stromschienen (bus voltages) analysiert werden:

5.1 User Interface
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Concentration Ratio Of P-Market Share

Agent1
24.5%

Agent 4
17.5%

Abbildung 5.7: Darstellung der gro3ten 5 Marktteilnehmer zur Berechnung von CR3, hier
CRs = 88 %.

Line Loadings (siehe Abbildung 5.11 im nichsten Abschnitt) zeigt die Auslastung der
verschiedenen Leitungen im Verlauf der Zeit. Die vertikale Achse zeigt die Leitungen
(sortiert nach ihrer Identifikationsnummer in der Netzdatei), die horizontale Achse
die Auslastung iiber die Zeit. Gelbe bis rote Farbténe zeigen dabei eine Uberlas-
tung der jeweiligen Leitung an. Zum Vergleich wird rechts aul’erdem wieder der
gleiche Graph fiir den Baseline-Run angezeigt; dies erlaubt es, Uberlastungen zu
identifizieren, die durch die Einfithrung des Blindleistungsmarktes entstehen.

Ein dhnliches Bild wird unter Bus Voltages fiir die Spannung an den verschiede-
nen Stromschienen gezeigt (ohne Abbildung), nur dass hier die Farbgebung die
Abweichung von der Nominalspannung anzeigt.

5.2 Nutzungsbeispiel

Im Folgenden wird die Nutzung der Toolbox anhand eines Beispiels veranschaulicht.
Zunichst erfolgt eine Erlauterung des Setups des simulierten Szenarios und der ge-
wéhlten Q-Markt-Konfigurationen. Im Anschluss erfolgt eine exemplarische Analyse
der Resultate. Die Analyse und Ergebnisse sind in [Hol+25] veroffentlicht.

5.2 Nutzungsbeispiel
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Tabelle 5.1: Technologische Konfiguration und Anzahl der Agenten in den beiden Szenarien
“many small” und “many large”

Technologie pro Anlage | many small | many large
Smaz n Smaz n Smaz

[kVA] [kVA] [kVA]

PV small 1050 | 17 17850 3 3150
PV small + Bat 1050 | 13 13650 | 2 2100
PV large 3080 1 3080 6 18480
PV large + Bat 3080 | 1 3080 | 4 12320
Wind small 2100 3 6300 0 0
Wind small + Bat 2100 | O 0| 1 2100
Wind large 4210 1 4210 2 8420
Bat small 210 | 5 1050 | O 0
Bat large 1050 | 1 1050 | 2 2100
Summe ‘ 42 50270 | 20 48670

5.2.1 Szenarienbeschreibung

Zur Tlustration wurden die Simulation mit zwei unterschiedlichen Setups durch-
gefiihrt. Die beiden analysierten Szenarien unterscheiden sich in der Anzahl und
Grol3e der verschiedenen Anlagentypen, die zum Einsatz kommen. Da jede Anlage
von einem Marktteilnehmer repréasentiert wird, ergibt sich eine unterschiedliche
Anzahl an Marktteilnehmern in den beiden Szenarien. Das erste Szenario, “many
small”, ist durch eine Vielzahl kleiner Anlagen und eine geringe Anzahl grof3erer
Anlagen gekennzeichnet, wohingegen das zweite Szenario, “many large”, eine um-
gekehrte Verteilung aufweist. Es ist durch eine hohe Anzahl gro3erer Anlagen und
eine geringe Anzahl kleiner Anlagen charakterisiert, was zu einer geringeren Anzahl
von Marktteilnehmern im Vergleich zum ersten Szenario fiihrt.

Die Szenarien sind so zusammengestellt, dass die Gesamtscheinleistung aller An-
lagen einander moglichst dhnelt. So lassen sich in beiden Szenarien vergleichbare
Blindleistungsbedarfsverldufe ableiten. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die
verschiedenen Anlagentypen und ihre Anzahl in jedem Szenario.

Es wird das SIMBENCH Netz 1-MVLV-SEMIURB-3.202-1-sw verwendet. Dabei han-
delt es sich um ein 20 kV Mittelspannungsnetz (MV) mit nachgeschalteten Nieder-
spannungsnetzen und PV-, Wind-, Wasser- und Biomasseanlagen, die direkt an die
Mittelspannungsebene angeschlossen sind.

Die Analyse erstreckt sich iiber einen Zeitraum von fiinf Tagen. Die zeitliche Auf-

l6sung der Produkte betragt in beiden Markten eine Stunde. Die Mindestgebots-
grofBe betrdgt jeweils 0.1 MWh bzw. 0.1 Mvarh. Nur Blindleistung, die iiber die

5.2 Nutzungsbeispiel
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Tabelle 5.2: Beschreibung verschiedener Durchlaufe

Durchlauf  Beschreibung

(a) naive naive Gebote in sequenziel-
len Markten ohne Antizipati-
on des Q-Marktes

(b) seq_pac  Grenzkostengebote (PAC) in
sequenziellen Méarkten

(c) seq_pab strategische Gebote (PAB) in
sequenziellen Méarkten

(d) sim_pac Grenzkostengebote in simul-
tanen Mérkten

(e) sim_pab strategische Gebote in simul-
tanen Mérkten

TAB-Verpflichtungen hinausgeht, wird vergiitet. Es existiert keine explizite Gebots-
grenze, jedoch ist im Q-Markt stets ein VINK-Agent vorhanden, der Blindleistung zu
einem Preis von 10 €/Mvarh anbietet und den Q-Bedarf zu jeder Zeit decken konnte.
Der vorliegende Agent fungiert als Repréasentant einer VINK des Netzbetreibers und
definiert somit eine implizite Gebotsgrenze fiir die Marktakteure.

Fiir jedes der beiden Szenarien werden Durchldufe mit unterschiedlichen Marktdesi-
gns durchgefiihrt. Diese variieren hinsichtlich (1) der zeitlichen Abfolge der beiden
Markte, d. h. sequenziell, wobei der aktive Markt zuerst schlie3t, oder simultan, und
(2) des Preissystems, das entweder in beiden Markten PAC (einheitlich) oder im
Blindleistungsmarkt PAB (diskriminierend) ist.

Die in Abschnitt 3.3 dargestellten Optimierungsstrategien wurden folglich vollstdndig
beriicksichtigt. Die Tabelle 5.2 prisentiert eine Ubersicht iiber die fiinf resultierenden
Durchlédufe und deren Beschreibung fiir jedes Szenario.

Dariiber hinaus wurde die den Prognosen der Akteure hinzugefiigte Unsicherheit (im
P-Marktpreis, in der RES-Erzeugung und in der Q-Nachfrage) zwischen 1 % und 10

% variiert. Fiir jedes der beiden dargestellten Szenarien wurden zehn Modellldufe
durchgefiihrt.

5.2.2 Ergebnisse

Im Folgenden konzentrieren wir uns zunachst auf die Ergebnisse der Modelllaufe
mit einer geringen Fehlerquote in der Prognose (Rauschen von 1 %).

5.2 Nutzungsbeispiel
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Abbildung 5.8: Einnahmen der Akteure (Balken) und Gesamtkosten einschlief3lich VINK
(Linien) der Blindleistungsbereitstellung in jeder Einstellung der beiden
Szenarien mit “many small” (dunkelblau) und “many large” (hellblau)

Einnahmen und Kosten

Unabhéngig vom Markt-Timing sind die Einnahmen der Marktteilnehmer unter
einem PAB-System geringer als unter PAC. Die Einnahmen fiir jede Konfiguration
sind in Abbildung 5.8 als Balken dargestellt. Insgesamt sind die Einnahmen aus der
Bereitstellung von Blindleistung in beiden Szenarien unter PAB und sequenzieller
Konfiguration (seq_pab) am niedrigsten, wahrend sie unter PAC in einer simultanen
Konfiguration (sim_pac) am hochsten sind.

Der Bedarf an VINK zur Deckung des Blindleistungsbedarfs ist unter PAB am hochs-
ten, was ebenfalls Kosten verursacht. Die Kosten fiir die Bereitstellung von Blindleis-
tung sind in den Linien in Abbildung 5.8 dargestellt. Die niedrigsten Gesamtkosten,
einschlieBlich der VINK-Aufwendungen, ergeben sich in beiden Szenarien, wenn die
Markte simultan sind und das Zahlungssystem PAB ist. In Abbildung 5.8 scheinen
die Einnahmen/Kosten bei einigen Einstellungen im Szenario “many large” niedriger
zu sein. Dieser Umstand ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der Einstellung “many
small” die Nachfrage nach Blindleistung leicht erhoht ist und die Gesamtzahlen
angezeigt werden.

Um einen besseren Vergleich zwischen den beiden Szenarien zu erméglichen, haben
wir die durchschnittlichen Marktpreise (gerade Linien) und die durchschnittlichen
Kosten (einschliefflich VINC, gepunktete Linien) in 5.9 dargestellt. Die Preise und
Kosten im Szenario “many small” sind immer gleich oder niedriger als im Szenario
“many large”. Wie in der obigen 5.8 wird deutlich, dass die Preise (Einnahmen) und
Kosten im Fall von sequenziellen Markten und Pay-as-bid (seq_pab) auseinanderge-
hen.
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Abbildung 5.9: Durchschnittliche Preise bzw. Kosten fiir Blindleistung in jeder Einstellung
der beiden Szenarien mit “many small” (dunkelblau) und “many large”
(hellblau)

Marktanteile

Obwohl sich die beiden Szenarien hinsichtlich der Anzahl grof3er oder kleiner Anla-
gen unterscheiden, liegen die durchschnittlichen Marktanteile der Akteure in beiden
Szenarien zwischen 0% (bzw. 1 %) und 7 %. Die resultierenden HHI-Werte liegen
damit weit unter (<300 bzw. <600) dem Schwellenwert von 1.000, ab dem Wettbe-
werb fraglich ist. Der Anteil kann natiirlich in einzelnen Zeitschritten variieren.

Die farbigen Balken in Abbildung 5.10 reprisentieren die Marktanteile der einzelnen
Akteure, wobei der fehlende Teil, um 100 % der Nachfrage zu erreichen, durch die
VINK abgedeckt wird. Dies veranschaulicht, dass die Festlegung einer sequenziel-
len Marktbereinigung und einer Pay-as-bid-Regelung (seq_pab), insbesondere im
Szenario "many large", den hochsten Einsatz von VINK erfordert.

Veranderung des Bietverhaltens im P-Markt

Wie in Abschnitt 4.1 erldutert, wird vor dem Hauptlauf mit beiden Mérkten ein
Basis-Lauf ohne Q-Markt durchgefiihrt. Durch einen Vergleich der Gebote in diesen
beiden Laufen lasst sich der Einfluss des Q-Marktes auf den P-Markt analysieren: Wir
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Abbildung 5.10: Marktanteile der Agenten (farbige Balken) in allen Einstellungen des “many
small”-Szenarios (links) und des “many large”-Szenarios (rechts); der obere
Balken in weil} ist der Marktanteil der VINK

stellen fest, dass die Agenten ihre Gebote im P-Markt leicht reduzieren, wenn sie
davon ausgehen, dass auch ein Q-Markt vorhanden sein wird (zwischen 1% (unter
PAB) und 3-4 % (unter PAC). Dies ist der Fall, wenn der erwartete P-Preis nahe Null
liegt, d. h. niedriger ist als der erwartete Q-Preis, der im Vergleich dazu konstant
relativ niedrig ist.

Gleichzeitigkeitseffekte und Riickschliisse auf die Resilienz

Die Toolbox bietet auch eine Visualisierung der Auswirkung des Bietverhaltens auf
das simulierte Netz, um die Resilienz etwa iiber das Auftreten von Gleichzeitig-
keitseffekten abzubilden. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, werden die Anlagen
von den Flexibilititsagenten entsprechend den Marktergebnissen gesteuert. Der
Netzbetreiber-Agent fithrt Lastflussberechnungen durch, um den Zustand des Net-
zes zu bewerten. Durch den Vergleich des Benchmark-Laufs und des Hauptlaufs
lassen sich Riickschliisse auf die direkten Auswirkungen des Q-Marktes ziehen. Ab-
bildung 5.11 zeigt die Ergebnisse der Leitungsauslastung fiir das Szenario ,viele
kleine Anlagen“. Selbst im Benchmark-Lauf (Ergebnisse auf der rechten Seite der
Abbildung) sind die Leitungen bereits nahe an ihren Belastungsgrenzen, {iberschrei-
ten diese jedoch nicht. Dies liegt daran, dass dem SIMBENCH-Szenario Anlagen
hinzugefiigt wurden.

Wenn der Q-Markt hinzukommt, sind einige Leitungen in der Nihe des Ubergabe-
punkts zum Hochspannungsnetz, an die viele Anlagen angeschlossen sind, iiberlastet.
Diese Leitungen sind wihrend des grofdten Teils der Simulationsperiode iiberlastet.
Unterbrechungen dieser Uberlastung fallen in der Regel mit Zeitrdumen negativer
Preise auf dem P-Markt zusammen. In diesen Zeitraumen reduzieren die Marktteil-
nehmer nicht das Angebot auf dem Q-Markt, sondern drosseln die Erzeugung aus
erneuerbaren Energien oder laden Batteriespeicher.
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Abbildung 5.11: Leitungsauslastung. Jede Zeile steht fiir eine Leitung im Netz, die links
durch ihre ID gekennzeichnet ist. Die horizontale Achse représentiert die
Zeit, die Farben geben den prozentualen Auslastungsgrad der Leitung
an, wobei Orange und Rot eine Uberlastung anzeigen. In diesem Beispiel
zeigt sich, dass Leitungen mit kleiner ID (nahe dem Ubergabepunkt) nach
Einfithrung der Blindleistungsmarktes (linker Teilgraph) iiberlastet sind.

Die absoluten Auswirkungen sind, bedingt durch das Szenariodesign mit der erho6h-
ten Anzahl von Anlagen, moglicherweise nicht ganzlich realistisch. Nichtsdestotrotz
lassen sich daraus allgemeine Muster ableiten. Einerseits sind Gleichzeitigkeitseffekte
zu beobachten, die auf eine geringere Resilienz hindeuten. Andererseits wird deut-
lich, dass der Netzstatus beriicksichtigt werden muss, wenn Systemdienstleistungen
wie Blindleistung an ein {ibergeordnetes Netz geliefert werden sollen. Eine mogliche
Losung dieses Problems konnte in einer Regulierung durch den Markt bestehen,
beispielsweise durch die Einbeziehung des Netzstatus in das Marktraumungsver-
fahren. Allerdings ist zu beachten, dass dies zu einer erheblichen Erhohung der
Komplexitét fithren wiirde. Alternativ konnten auch andere Anreize fiir netzunter-
stlitzendes Verhalten in Betracht gezogen werden, wie beispielsweise dynamische
Netzentgelte.
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Wichtigste Positionen des
zahlenmalfigen Nachweises

Die zahlenméaf3igen Nachweise zur Mittelverwendung der Constructor University
Bremen und des OFFIS wurden bereits separat in elektronischer und in Papierform
iibersendet. Der wesentliche Teil der Zuwendung wurde fiir Personalausgaben (ein-
schlieflich des Overhead-Anteils) verwendet. Ein weiterer Teil betraf die Reise- und
Ubernachtungskosten. Die Kostenplanung wurde eingehalten.

6.1 Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Projektarbeiten

Die REMARK-Toolbox bietet eine Grundlage fiir Netzbetreiber, um die méglichen
Riickwirkungen unterschiedlicher Regeln fiir die Beschaffung von Blindleistung zu
simulieren und mogliche Riickwirkungen des Akteursverhaltens unter diesen Regeln
flir das Stromnetz zu analysieren. Damit bietet die REMARK-Toolbox eine wichtige
Grundlage fiir die Netzbetreiber, die Chancen der marktbasierten Beschaffung zu
nutzen und Fehler im Marktdesign, die die Stabilitdt oder Effizienz des Stromnetzes
beeinflussen, zu identifizieren. Insbesondere die Kompatibilitidt der Toolbox mit den
aktuell in Deutschland vorbereiteten Regeln fiir die marktbasierte Beschaffung von
Blindleistung erméglicht eine schnelle Nutzung in der Praxis. Dariiber hinaus stellt
der Open-Source-Ansatz sicher, dass Entwickelnde und Forschende die einzelnen
Elemente der Toolbox nutzen und weiterentwickeln konnen, um weitere System-
dienstleistungsmaérkte und das Zusammenspiel von Spot- und SDL-Markten weiter
zu analysieren.

6.2 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschrittenen Verwertungs-
plans

Aus Sicht des Forschungsteams der Constructor University, das sich insbesondere
mit Fragen zum Marktdesign und Bieterstrategien auseinandersetzt, hat die Pro-
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jektarbeit zu einem besseren Verstandnis von SDL-Markten und der Optimierung
zwischen zwei Markten gefiihrt. Damit wurde eine Grundlage erarbeitet, um das
Zusammenspiel verschiedener Méarkte bzw. Preissignale und deren Riickwirkung
auf das Akteursverhalten zu untersuchen. So bilden die Arbeiten aus REMARK die
Grundlage fiir ein weiteres Forschungsprojekt, das als Skizze im 8 Forschungsrahmen-
programm eingereicht wurde und dort die bestehende Toolbox um die Modellierung
dynamischer Netzentgelte erweitern soll.

Aus Sicht von OFFIS ist mit der REMARK-Toolbox neben ihren konkreten Fahigkeiten
auch ein Grundgeriist fiir allgemeinere Werkzeuge geschaffen, die die Durchfiihrung
auch langer laufender Simulationen durch technisch weniger versierte Nutzer erlau-
ben. Die Architektur bestehend aus Frontend, Orchestrator und Simulationskern lasst
sich auf weitere Fragestellungen anwenden. Durch die Kopplung der Simulations-
tools mosaik und mango ist die Grundlage fiir weitere komplexe Simulationen gelegt,
die physikalische Komponenten mit selbststindig handelnden Agenten verbinden.

Ferner hat die Projektarbeit zu einem besseren Verstdndnis der Komplexititen in
der Umsetzung von verketteten Marktsimulationen und der Gebotsoptimierung auf
solchen Markten gefiihrt.

Aktuell wird die entwickelte Toolbox insbesondere vom OFFIS sowie der CU aktiv ge-
nutzt. Im Rahmen des Folgeprojekts ,,KI-SDL“ der CU werden die Auswirkungen von
Methoden des maschinellen Lernens auf das Bieterverhalten vertieft untersucht, un-
ter anderem auch im Kontext von Systemdienstleistungsmérkten. Ziel des Projekts ist
es, die Effektivitat bestehender wettbewerbspolitischer Manahmen zur Begrenzung
marktschadlicher Strategien sowie die Funktionalitdt des aktuellen Marktdesigns
zu analysieren. Das Projekt wird durch die Stiftung Baden-Wiirttemberg gefordert,
begann am 1. Januar 2025 und ist bis zum 31. Dezember 2026 angesetzt.

Ein weiteres Folgeprojekt ist ,REMARK 2.0%, das unter Beteiligung der Stadtwerke
HaRfurt, der EERA Consulting GmbH und OFFIS geplant ist. Ziel ist die Weiterent-
wicklung der Toolbox hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und Benutzerfreundlich-
keit. Dadurch soll sie auch fiir Anwender auf3erhalb der Forschungsprojekte attraktiv
werden, insbesondere fiir die Abbildung grol3erer Netzgebiete und einer hoheren
Anzahl von Agenten in den Simulationen.

In den Gespréachen mit Praxispartnern wurde deutlich, dass unterschiedliche Verwer-
tungsinteressen bestehen, die eine zukiinftige Nutzung der Toolbox innerhalb der
néchsten ein bis zwei Jahre wahrscheinlich erscheinen lassen. So wurden im Rahmen
des ASSUME-Konsortiums bereits Konzepte entwickelt, um Marktakteure toolbox-
iibergreifend auszulegen. Daraus ergeben sich potenzielle Verwertungsperspektiven,
die iiber die bereits beantragten Folgeprojekte hinausgehen. Auch seitens der Markt-
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teilnehmer, insbesondere Direktvermarkter besteht Interesse an der Toolbox. Ziel
ist es, die zugrunde liegenden Bieterstrategien und Optimierungsfunktionen besser
zu verstehen und fiir eigene Optimierungsprozesse nutzbar zu machen. Hieraus
konnten sich weitere Verwertungskanéle ergeben.

Schliellich bietet die Toolbox auch fiir Netzbetreiber einen Mehrwert: Sie kann zur
Analyse der Einfithrung von Blindleistungsmarkten eingesetzt werden und erlaubt
die Erprobung verschiedener Marktdesigns aus Sicht der Netzbetreiber. Dies ist
insbesondere relevant, um negative Riickwirkungen auf das Stromnetz zu vermeiden
und ein funktionales Marktumfeld zu schaffen.

6.3 Erfolgte und geplante Vero6ffentlichung

Seitens der CU wurden bisher zwei der geplanten vier Veroffentlichungen fertigge-
stellt und publiziert. Die beispielhafte Auswertung eines Untersuchungsszenarios
als Ergebnis von AP 6 wurden in der gemeinsamen Publikation mit dem OFFIS
(IEEE Powertech) in 2025 zu verdffentlichen. Das Paper gibt einen Uberblick iiber
die Marktregeln zur Blindleistungsbeschaffung (AP2), die Optimierung der Mark-
takteure (AP 3), den Aufbau der Toolbox (AP 4 & 5) und den Ergebnissen der
Beispielanalyse (AP 6) und wurde zur Veroffentlichung akzeptiert und befindet sich
aktuell in den finalen Schritten der Veroffentlichung iiber IEEE. Eine open-acess
Veroffentlichung erfolgte noch nicht, da sich im Projektverlauf gezeigt hat, dass
ein intensiver Austausch zu den Ergebnissen der Toolbox und deren Interpretation
notwendig war, der dazu fiihrte, dass eine entsprechende Veroffentlichung nicht
mehr im Rahmen der Projektlaufzeit umgesetzt werden konnte.

Die Ergebnisse aus AP 2 wurden zunéchst wie geplant als Working Paper (auch {iber
REPEC (http://repec.org) verfiigbar) veroffentlicht, so dass diese auch frei zugang-
lich sind. Im Wesentlichen dienten die Ergebnisse aus AP 2 dazu, die Parametrierung
der REMARK-Toolbox so auszugestalten, dass alle relevanten Marktdesignoptionen,
die aktuell in der Literatur international zur Ausgestaltung der marktbasierten Be-
schaffung von Blindleistung diskutiert werden, abbilden zu konnen. Aufbauend auf
diesem working paper wird aktuell eine Einreichung in dem open-access Journal in
2026 vorbereitet. Hier soll dann eine Verkniipfung der Analysen zu dem internatio-
nalen Stand der Debatte und den Voriiberlegungen in Deutschland mit den ersten
Ausschreibungsergebnissen der marktbasierten Beschaffung von Blindleistung auf
UNB-Ebene erfolgen. Die ersten Ausschreibungsergebnisse liegen erst bis Ende 2025
vor, so dass ein Diskussionspapier fiir die open-access-Veroffentlichung anschlielfend
angestrebt wird.

6.3 Erfolgte und geplante Verdéffentlichung
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Im Rahmen von Arbeitspaket 3 wurde kein neues Modell zur Abbildung des Gebots-
verhaltens entwickelt. Stattdessen erfolgte eine gezielte Erweiterung eines in der
wissenschaftlichen Literatur etablierten Agentenmodells, um dessen Anwendung
auf die spezifische Struktur von Blindleistungsmarkten zu erméglichen. Die Ent-
scheidung zugunsten eines bereits validierten Modells erfolgte mit dem Ziel, eine
robuste und qualitativ hochwertige Toolbox zu entwickeln, die den Anforderungen
der energiewirtschaftlichen Praxis gerecht wird. Da die Uberarbeitungen keine ei-
genstidndige Publikation rechtfertigten, wurde auf eine eigenstédndige akademische
Verdffentlichung des Agentenmodels verzichtet; diese Uberarbeitungen sind jedoch
im Abschlussbericht dokumentiert. Zudem dient das im Rahmen von Arbeitspaket 3
angepasste Modell derzeit als Grundlage fiir ein geplantes Diskussionspapier, das zur
Open-Access-Veroffentlichung eingereicht werden soll. Ziel ist es, die im Abschluss-
bericht skizzierten Ergebnisse zur Abgrenzung legalen und illegalen strategischen
Bieterverhaltens weiter auszuarbeiten.

Die Ergebnisse aus AP2 zu den Marktregeln der Blindleistungsbeschaffung im inter-
nationalen Vergleich wurden als working paper in der Schriftenreihe von Bremen
Energy Research veroffentlicht.

Pechan, A. and Buchmann, M. (2023), “Market design for the procurement of
reactive power: the current state in Germany”, Bremen Energy Working Papers
No. 46, Constructor University Bremen.

Dariiber hinaus wurden eine Beschreibung der Toolbox und eine beispielhafte Dis-
kussion der Ergebnisse in einem gemeinsamen Paper verdffentlicht:

Holly, S.; Pechan, A.; Schulte, E.; Palovic, M.; Buchmann, M. (im Druck), “A Com-
prehensive Toolbox for Evaluating Reactive Power Market Designs”, 2025 IEEE
Kiel PowerTech. IEEE

(Zwischen-)Ergebnisse wurden auf drei Konferenzen prasentiert:

Agent-Based Modeling for Energy Economics and Energy Policy, ABM4Energy, 21.—
22. Mérz 2024, Freiburg im Breisgau

Playground of the future: machine learning in the procurement of grid services,
Strommarkttreffen, 24. Mai 2024, Berlin

A Comprehensive Toolbox for Evaluating Reactive Power Market Designs, IEEE
PowerTech, 29. Juni — 03. Juli 2025, Kiel

6.3 Erfolgte und geplante Verdéffentlichung
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Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht iiber die geplanten und umgesetzten Verdffentlichun-

gen im Projekt.

Nr. AP-Bezug und Inhalt Status

1 AP 2 internationale Ubersicht & An- Verdffentlicht als BEWP
satz DE

2 AP 2, 3, 4, 5 & 6 Ubersichtspaper zu Zur Veréffentlichung in IEEE akzep-
der Toolbox tiert

3 AP 3: Abgrenzung des legalen von il- Einreichung zur Open-access Publi-
legalen strategischen Bieterverhalten kation beabsichtigt fiir 2026

4 AP 2: Abgleich internationale Erfah- Einreichung zur Open-access Publi-

rungen mit den ersten UNB Aus-

kation beabsichtigt fiir 2026

schreibungsergebnisse von Blindleis-
tung in DE (Daten erst bis Ende 2025
verfiigbar)

Tabelle 6.1: Ubersicht umgesetzte und geplante Veréffentlichungen

6.4 Open Source Verdffentlichung

Der Quellcode der Toolbox wurde auf der GitLab-Plattform als Open Source publi-
ziert. Der Zweck und die Funktionsweise des Codes werden dort ebenso erldutert
wie Links zu weiterfithrenden Informationen, eine Dokumentation des Codes und
eine Anleitung fiir das Deployment.

Es wurde zudem ein Tutorial fiir Anwender erstellt und in dem GitLab-Verzeichnis
zu Verfligung gestellt. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, den Code zu forken,
um auf Basis des aktuellen Stands eigene Entwicklungen vorzunehmen. Weiterhin
wurden nun auch die beiden veréffentlichten Paper und die Prasentationen auf der
GitLap-Plattform hinterlegt. Nach Freigabe des Abschlussberichts werden wir auch
diesen auf der GitLab-Plattform entsprechend verlinken.

Der Quellcode der Toolbox wurde auf der GitLab-Plattform als Open Source verof-
fentlicht und als Simulationsmodell auf der Open-Energy-Plattform eingetragen:

Quellcode, Dokumentation, Tutorial und zusétzliche Quellen: https://gitlab.

com/remarkl/remark-toolbox

6.4 Open Source Verdffentlichung

74


https://gitlab.com/remark1/remark-toolbox
https://gitlab.com/remark1/remark-toolbox

Zudem wurde die Toolbox als Simulationsmodell auf der Open-Energy-Plattform
eingetragen, um sie in der Community besser auffindbar zu machen https:
//openenergyplatform.org/factsheets/models/316/
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