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• Decarbonization – Shift to renewable 
generation

• Renewables – volatile supply

• Broad consensus of system benefits 
and welfare by integrating demand-
side flexibility into the market

• Flexibility comes from

▪ distributed Prosumers (HP and BEV)

▪ coordinated by Aggregators

From Centralized Generation to Distributed Flexibility

Generation

Conventional

(controllable)

Renewables

(volatile)

Market

Distributed Consumer

Energy Transition

Inflexible Loads Flexible Loads

Aggregation

How to represent flexibility
for optimization?
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• A wide variety of model representations can be observed in the literature

• Two axes: Component modeling depth vs. aggregation level

Flexibility representation in literature

Component modeling depth
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Basic model
Single components

Basic model
Aggregated

…

Very detailed model
Single components

…

Very detailed model
Aggregated

…

…Research question: How does this affect model outcomes?
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Research framework
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• Optimization models of 40 papers were classified

Literature tends to simplified model representations

Electric vehicle Heat pumps

• No detailed BEV models

• 12 HP models with COP based on ambient temperature with low resolution (HP(2,.))
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Representation of physics – example using the bulding heating

Optimization models: Heat pump
Hierarchical component modeling depth
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m=3

m=2

m=1

HP(n,m) n=1 n=2 n=3 n=4 n=5

The COP depends on
a) Ambient temperature
b) Buffer tank temperature → non-linear

Component modeling depth
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Representation of physics – two dimensions define level of detail

m=3
• Const. Efficiency

• Virtual storage

• Const. Efficiency + min. power

• Virtual storage

• Efficiency Curve + min. power

• Virtual Storage

m=2
• Const. Efficiency

• Swarm battery

• Const. Efficiency + min. power

• Swarm battery

• Efficiency Curve + min. power

• Swarm battery

m=1
• Const. Efficiency

• Single component 

• Const. Efficiency + min. power

• Single component 

• Efficiency Curve + min. power

• Single component 

BEV(n,m) n=1 n=2 n=3

Optimization models: Heat pump
Hierarchical component modeling depth
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• Stylized HP: 
no thermal 
conversion

• COP dependency:
average ambient    
temperatures

• Single component 

• Linear aggregation

• Insulation 
dependent 
aggregation

m=3

m=2

m=1

HP(n,m) n=1 n=2 n=3 n=4 n=5

• COP dependency:
hourly ambient    
temperatures

• COP dependency:
hourly amb. temp. + 
approx. SOC dependency

• COP dependency:
hourly amb. temp. + 
exact. SOC dependency

Exogenous COP Endogenous COP
(ambient temperature) (ambient and storage temperature)

Component modeling depth



821.11.2025

Representation of physics – two dimensions define level of detail

m=3
• Const. Efficiency

• Virtual storage

• Const. Efficiency + min. 
power

• Virtual storage

• Efficiency Curve + min. 
power

• Virtual Storage

m=2
• Const. Efficiency

• Swarm battery

• Const. Efficiency + min. 
power

• Swarm battery

• Efficiency Curve + min. 
power

• Swarm battery

m=1
• Const. Efficiency

• Single component 

• Const. Efficiency + min. 
power

• Single component 

• Efficiency Curve + min. 
power

• Single component 

BEV(n,m

)
n=1 n=2 n=3

Optimization models: Battery electric vehicle
Hierarchical component modeling depth
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• Const. Efficiency • Const. Efficiency + min. 
power

• Efficiency Curve + min. power

• Single component 

• Swarm battery

• Virtual Storage m=3

m=2

m=1

BEV(n,m) n=1 n=2 n=3

Component modeling depth
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• Perspective of an Energy Aggregator:
Cost minimization for end users

• Data
▪ SimBench dataset, 104 nodes

▪ 104 heat pumps (100 %), 149 BEVs

▪ Optimization for one week (January 2024), hourly resolution

• Analysis of

▪ Economics

▪ Physics

▪ Model complexity

Case Study
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• The more restrictions the smaller is the solution space

• The smaller solution space the higher is the cost optimum

• Simplified implementation underestimates cost by 3%

Economic indicators: Component modeling depth

Exogenous COP   Endogenous COP

Electric vehicle Heat pumps

• Endogenous COP modeling

▪ enables COP optimization (maximization) by 
temperature reduction

▪ reduces costs and demand

▪ dampens price arbitrage significantly
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COP-Dependency

• ambient temperature,
average

COP-Dependency

• ambient temperature,
per time slice

COP-Dependency

• ambient temperature, 
stündlich

• supply temperature, 
approximate

COP-Dependency

• ambient temperature, 
per time slice

• supply temperature, 
exact

COP-Benchmark: Optimization model vs. realization

Exogenous COP     Endogenous COP

Physical benchmark – HP: COP
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Temperature in °C

• High component modeling 
depth reduces the 
maximum room 
temperature deviation
from ≈ 1 °C to 0,1 °C

Physical benchmark – HP: Room Temperature
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Single component models / linear aggregation Single component models / complex aggregation

Heat pump aggregation error

High dev.

Low dev.

• Very low aggregation error • Extremely low aggregation error

Economic indicators – HP: Aggregation level
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• Different heat pump models lead to different model properties

▪ HP2 and HP3: 𝐶𝑂𝑃 ≈ 𝑓 𝑇𝑎𝑚𝑏
→ LP

▪ HP4: 𝐶𝑂𝑃 ≈ 𝑓 𝑆𝑂𝐶, 𝑇𝑎𝑚𝑏
→ MILP

▪ HP5: 𝐶𝑂𝑃 = 𝑓(𝑆𝑂𝐶, 𝑇𝑎𝑚𝑏) → NLP

• HP4 is computational more prohibitive then HP5

• Combination of problem classes can lead to unexpected results

• Complex flexibility modeling is not necessarily more time consuming

• Dependent on other model components -> may affect problem class

III. Model complexity
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Conclusions – Three Takeaways

Model Complexity
More detailed models are not necessarily 

computationally prohibitive, but it depends.

Aggregation
Aggregation introduces little error when

physical effects are properly represented.

Model Detail
Accurate flexibility assessment requires 

sufficiently detailed models.
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Thank you!

Béla Wiegel, M. Sc.

Research Associate

Institute of Electrical Power and
Energy Technology

Hamburg University of Technology

bela.wiegel@tuhh.de

Link to our working paper -->



1721.11.2025

Back-up Folien
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Modeling Scheme
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Physikalische Abbildung des Energiesystems – Heizsystem

Gebäudeheizsystem mit Regelungsebene
TransiEnt (Modelica) Modelle einzelner Komponenten

RC-Modell
Zur Abbildung der Gebäudeträgheit

Wärmepumpen-Modell
inkl. Regelung
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Festlegung von Szenarien, harmonisierte Datengrundlage

Optimierte Profile

Simulation der Flexibilitäten ohne 
externe Vorgaben

Dynamische Simulation
(Baseline)

Zielfunktion: Kostenminimaler 
Dispatch flexibler Lasten

Optimierung

Simulation der Flexibilitäten unter 
Berücksichtigung der Fahrpläne aus 
Optimierung

Dynamische Simulation
(physikalischer Benchmark)

Analyse der Ergebnisse und Validierung 
der optimierten Fahrpläne

Ergebnisse:

• Strom- & Wärmebedarfe
• Speicherfüllstände
• Fahrprofile

Disaggregation

BEV

EHP

BES

BEV

EHP

BES
Disaggregation
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Festlegung von Szenarien, harmonisierte Datengrundlage

Dynamische 
Simulation
(Baseline)

Optimierungsmodelle:
Hierarchische Modellierungsdetailstufen von Sektorkopplungstechnologien

Dynamische 
Simulation

(physikalischer 

Benchmark)

BEV

EHP

BES

Aggregation

Validierung 
physikalischer 
Detailstufen

Disaggregation

BEV

EHP

BES

m=3

m=2

m=1

Modell(n,m) n=1 n=2 n=3

Komponentendetail
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Szenarien
Durchdringung Sektorkopplungstechnologien

0% 25% 50% 75% 100%

Nur „eh-dar“ 

Flexibilität
(dezentral)

Ländlich

Vorstädtisch

Städtisch

Erweitert 

durch 
Großspeicher 

(zentral)

Ländlich

Vorstädtisch

Städtisch
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Haushaltsnahe Flexibilitäten können auf unterschiedliche Weise in Engpassmanagement 
integriert werden

• §14a – Aktuell

• Steuerung/Dimmung flexibler Anlagen direkt durch 
VNB

• Gegenleistung: Pauschale Netzentgeltreduktion (60-
70%)

• → Regulatorischer Ansatz, Kapazitätsmechanismus

Redispatch 3.0 – Zukünftig?

• Steuerung flexibler Anlagen durch Aggregatoren

• Flexibilitätsbereitstellung für VNB durch 
Integration in Redispatch Merit-Order Liste

• Preise = Opportunitätskosten der Lastverschiebung

→ Markt- und Kostenorientierter Ansatz

+    Potentiell effizienter weil Kostenbasiert

- Anfällig für Marktmachtausübung

+ Einfacher Mechanismus für Verbraucher

- Kapazitätsmechanismus kann Entsolidarisierung 
verstärken

- Potentiell teures Engpassmanagement
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Nächste Schritte: Erweiterung der Toolchain

Simulation der Verteilnetze inkl. 
Flexibilitäten unter Berücksichtigung 
der Fahrpläne aus Optimierung

Dynamische Simulation
(physikalische Lastflussvalidierung)

Engpassmanagement im Verteilnetz 

Sensitivitätsanalyse lokaler 
Lastverschiebungspotentiale auf 
Stromflüsse und Engpässe 

Optimierung
(Redispatch 3.0)

Aggregation?

Disaggregation?

1

2

• Knotenscharfe, linearisierte Lastsensitivität auf 

Modelica-Stromflüsse durch

a) Soboloev-Sensitivitätsanalyse oder
b) Jacobi Matrix der Knoten und Leitungen

• Ergebnis: An welchen Knoten muss zu welchen 
Zeitschritten wie viel Last reduziert werden

Mit Aggregation

• Gesamtes Aggregat wird im 
Netzgebiet um x KW in Ƹ𝑡 abgeregelt. 

Nachholeffekte werden für Aggregat 
optimiert

• Disaggregationsregler verteilt nach 

Sensitivitätsanalyse

• Potentiell mit Markträumung 

abbildbar

Ohne Aggregation

• Einzelne Knoten/ Technologien 
werden direkt abgeregelt, 

Nachholeffekte werden 
Knotenscharf optimiert

• Keine Aggregation / Disaggregation

notwendig

• Vermutlich nicht mit Markträumung 

abbildbar

2a 2b

1
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…

1

Optimierung
1

ELMOD Integration 

(Redispatch 3.0)

VNB-Perspektive:

• Systemebene

Großhandelspreise:

• Keine Verwendung

Kraftwerksanpassungen durch 
RD im Verteilnetz:

• Integriert in RD im 
Übertragungsnetz

Zeitpunkt Verteilnetz-RD:

• Nach Markträumung

ELTRAMOD Integration

VNB-Perspektive:

• Systemebene

Großhandelspreise:

• Endogen

Kraftwerksanpassungen durch 
RD im Verteilnetz:

• Nur bei Markträumung

• Verteilnetzrestringierte 
Kupferplatte

Zeitpunkt Verteilnetz-RD:

• Markträumung

Weder ELTRAMOD noch 

ELMOD Integration

VNB-Perspektive:

• Vereinfacht ohne 
systemische Rückwirkung

Großhandelspreise:

• Exogen

Kraftwerksanpassungen durch 
RD im Verteilnetz:

• Weder bei Markträumung 
noch bei RD im 
Übertragungsnetz 

• Kupferplatte

Zeitpunkt Verteilnetz-RD:

• Markträumung

→ Lokale Flexibilitätsmärkte 
integriert in DA-Markt

→ Lokale Flexibilitätsmärkte 
integriert in kostenbasiertes 
Engpassmanagement im 
Übertragungsnetz

→ Lokale Flexibilitätsmärkte 
integriert in DA-Markt
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Ein iterativer Optimal Power Flow (OPF) Ansatz soll AC-Approximationen vermeiden

Kostenoptimaler

Flexibilitätseinsatz

Optimierung I
(exogene Strompreise)

Simulation der Verteilnetze inkl. Flexibilitäten
unter Berücksichtigung der Fahrpläne aus

Optimierung

Dynamische Simulation
(physikalische Lastflussvalidierung)

Sensitivitätsanalyse von Lastflüssen

Linearisierung lokaler Lastverschiebungs-
potentiale auf Stromflüsse und Engpässe 

Optimierung II
(Redispatch im Verteilnetz)

Kostenoptimale Engpassauflösung

Iterativer OPF

Auswertung

Engpass

Kein 

Engpass

Nächste Schritte:

1. Implementierung des iterativen 

OPF-Ansatzes

2. Konkrete Szenariendefinition und 

Modellparametrierung
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