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M * Decarbonization — Shift to renewable
generation
] Generation 2
E]II &\3 'el(' s * Renewables — volatile supply
= Ny
;@ Z @ < * Broad consensus of system benefits
Conventional Renewables and welfare by integrating demand-
(controllable) (volatile) side flexibility into the market
arker * Flexibility comes from
Iﬁ distributed Prosumers (HP and BEV)
coordinated by Aggregators
Distributed Consumer I

a
Y

Aggregation
o A" A How to represent flexibility

for optimization?

Inflexible Loads Flexible Loads

—
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* A wide variety of model representations can be observed in the literature

* Two axes: Component modeling depth vs. aggregation level

Basic model Very detailed model
Aggregated Aggregated
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Basic model Very detailed model

Single components o Single components

Component modeling depth
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Classification of flexibility . N . -
representation Model-based investigation Evaluation of indicators
Transient
Library
Component

modelling depth Dynamic Simulation

>

Simulation of physical behavior

Technical indicators
5 A and controller dynamics
— E’ (engineering-oriented) ]
=l
—> B
Literature % A CGAMS Model complexity
(@]
Analysis < Optimization Model

Different models for HP- =
and BEV-dispatch (LP/MILP/QCP) =

(market-oriented)

Economic indicators

s EARG @it TUHH




AN

I ERTEE

* Optimization models of 40 papers were classified

Electric vehicle Heat pumps

BEV( 31 1 HP(. 3, 1
o o
> >
Q Q
S 5
5 BEV(-,z)" - HP("z)'ﬂ ‘
(@)} (@)}
9] D
_ —
(@)} (@)}
(@)] (@)]
< <

BEV(.1, HP(, 1) ﬂ , , 1

BEV(1,.) BEV(y,.) BEV(, . HP1,,  HP@,., HPa.) HPa.,  HPs,
Component modeling depth Component modeling depth

* No detailed BEV models

* 12 HP models with COP based on ambient temperature with low resolution (HP ))
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—— T_BST =40.2
—— T_BST =50.2
—— T_amb = -10.0
—— T_amb =0.1

Optimization models: Heat pump —— Tamb=102
Hierarchical component modeling depth

cop

Aggregation level

The COP depends on
Component modeling depth a) Ambient temperature
b) Buffer tank temperature - non-linear

21.11.2025 s ARG @uieen TUHH
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Exogenous COP Endogenous COP

(ambient temperature) | (ambient and storage temperature)

Optimization models: Heat pump
Hierarchical component modeling depth

* Insulation
dependent
aggregation

* Linear aggregation

Aggregation level

* Single component

Component modeling depth

* Stylized HP: * COP dependency: * COP dependency: * COP dependency: * COP dependency:
no thermal average ambient hourly ambient hourly amb. temp. + hourly amb. temp. +
conversion temperatures temperatures approx. SOC dependency exact. SOC dependency

— TECHNISCHE
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Optimization models: Battery electric vehicle
Hierarchical component modeling depth

o
o]

o
~

—6— Renault Zoe R110

Charging efficiency

—E— Volkswagen |D.4 MY 2022
* Virtual Storage 0.6 —A— Volkswagen ID.3 MY 2023
g —&— Nissan Leaf 3
0.5 =11 T T T Tt
o) 2.5 5.0 7.5 10.0 125 150 17.5 20.0 225
o Pac in kW
c
* Swarm battery O
)
O
Qo
)
| -
)
a0
<
* Single component
Component modeling depth
* Const. Efficiency * Const. Efficiency + min.  « Efficiency Curve + min. power

power
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* Perspective of an Energy Aggregator:
Cost minimization for end users

wn ono (S oS o)

* 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

— TECHNISCHE
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omic indicators: Component modeling depth

Exogenous COP | Endogenous COP

Electric vehicle Heat pumps
High eff.

@ 581 € 587 € *3 4, 1460 € 4, 2460€ 3, 7750 € 3, 813. €
§ 337% 379 S +8.78% +11.42% -0.94% 0.00%
©
e Ml 44.13 MWh 44.74 MWh 7. MWh 7.76 MWh
S 7.61Mwh 7.69 MWh RAERALNL P B Toarr
g -2.85% -1.90% a
)]
o
BEV(1,1) BEV(2,1) BEV(3,1) 3 2.56 2.55 3.06 3.05
Component modeling depth g'7 -16.18% -16.59% +0.18% 0.00%
<
O
3  44.86% 46.34% 4.66% 0.80%
5 +5510.75% +5696.10% +483.16% 0.00%
Z
HP@2,1) HP,1) HP@,1) HP(s,1) Low eff.
Component modeling depth
* The more restrictions the smaller is the solution space * Endogenous COP modeling
* The smaller solution space the higher is the cost optimum enables COP optimization (maximization) by
temperature reduction
* Simplified implementation underestimates cost by 3% reduces costs and demand

21.11.2025
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COP-Benchmark: Optimization model vs. realization

HPy, 3 Exogenous COP
COP-Dependency 35
* ambient temperature, 2 50
average 8
2.5 4
20 T T T T T T
COP-Dependency 351
* ambient temperature, 4 s -
. . Q-
per time slice ©
2.5 1
20 T T T T T T
24 48 72 96 120 144 168 192
Timeinh
----- Optimization result —— Simulation result " Emor
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Temperature in °C

* High component modeling
21.0 - depth reduces the
maximum room
temperature deviation
£ . —— HPgs, 3 from=1°Cto0,1°C
2 ' —— HPu3
g - HP(3, 3)
g HP 2, 3
© 200 1 : : : : : i i
!
& >
K7 & — Tlamb
0 .
: 0
_5 -
0 24 48 72 96 120 144 168

Time/h
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Heat pump aggregation error

Single component models / linear aggregation

Avg. COP Demand Costs

Avg. SOC

HP«2,2)/HP2,1) HP3,2)/HPi3,1y HP@4,2)/HP@4,1y HPs,2)/ HP(5, 1)
Component modeling depth

* Very low aggregation error * Extremely low aggregation error

21.11.2025 5 SARG @i TUHH
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* Different heat pump models lead to different model properties P
HP2 and HP3: COP ~ f(T%™?) > LP 5
HP4: COP ~ f(SOC, T*™") > MILP g
HP5: COP = f(SOC, T9mb) > NLP E
* HP4 is computational more prohibitive then HP5
O-
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Number of heat pumps
* Combination of problem classes can lead to unexpected results 0.4{ EEEE no BEV
" W BEV(
* Complex flexibility modeling is not necessarily more time consuming £ 3] BEV(,
* Dependent on other model components -> may affect problem class ‘qé_)
202
=
0.0 -
HP(3’1) HP(5’1) HP(4'1)

Combination of component models
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Dynamic Simulation

Continuous time

Component physics
System of non-linear DAEs
Controller dynamics

¥
ﬂlﬂ-delu:ﬂ

(2) Mode A  |(5) ModeB

PID controller External input

@ (1) Scenario Dataj

Baseline 1 Disaggregation

calulaction | (optional)
3 Individual
é o ! time series ,_@>
38, 3 Aggregation @
g*g ‘\ (optional) V?“datlrn
CRN of results
§ \ Aggregated il
= time series

(4)  Optimization Model

Discrete time
Techno-economic constraints
MILP/QCP formulations
Economic objective function

21.11.2025 s =ARG @i TUHH
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WErmepumpen-ModeII
m o / e; :I I:C q TranS|Ent inkl. Regelung
rary PID K --mmmmmmmmmmmm o |

Y 4 Language

7 WP PS
Gebaudeheizsystem mit Regelungsebene ) :
TransiEnt (Modelica) Modelle einzelner Komponenten Splitter —e .
r ____________________________________ 1 :
: : » HS Raumheizung
Solltemperatur D Temperaturregler - - — - Innere Warmequellen : x
| = ! .
I 2 I I .
! g ! RC-Modell '
| § | : Zur Abbildung der Gebdudetragheit Umgebung
: Fenster | Solare Einstrahlung |
: g* : : RFenster
| g [ I | — ° P
I = I —
| |~ |
[ R R
Umgebung D Auflenwand [¢ Raumluft f¢ | L AW, 1 AW 2
1 |
| I | . . . .
: J/ : Ryw = CRaum QIQ @ QHeiz @ QV @ QS
: B : yUmse C) Caw
I Liiftung Innenwand Raumheizung I T
! ' Crw
|
:____________________________A _______ ! . 1 .
Modellgrenze

Abwirme
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Festlegung von Szenarien, harmonisierte Datengrundlage

Dynamische Simulation
(Baseline)

Simulation der Flexibilitdten ohne
externe Vorgaben

Modelica

# " Langunge

Ergebnisse:

. Strom- & Warmebedarfe
. Speicherflllstande

. Fahrprofile

{

Optimierung

Zielfunktion: Kostenminimaler
Dispatch flexibler Lasten
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Optimierte Profile

NEIE

A

Disaggregation

(B

20

@ Disaggregation

Coa 11 Coes 1

{4

Dynamische Simulation
(physikalischer Benchmark)

Simulation der Flexibilitdten unter
Berlcksichtigung der Fahrpléane aus

Optimierun
ptmierung ’odﬂ;ejiig
Analyse der Ergebnisse und Validierung

der optimierten Fahrpldne
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Festlegung von Szenarien, harmonisierte Datengrundlage

Optimierungsmodelle:

Dynamische Hierarchische Modellierungsdetailstufen von Sektorkopplungstechnologien
Simulation
(Baseline)
QL
>
)
(7)]
(7)]
C
S
-
(O
Qo
g
o0
)
<t
BEV | BES

_l Aggregation =
EHP

21.11.2025
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-_BEV I -BES I

e

Disaggregation

Dynamische
Simulation
(physikalischer
Benchmark)

Validierung
physikalischer
Detailstufen
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Szenarien

Durchdringung Sektorkopplungstechnologien
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0% 25% 50% 75% 100%
Landlich
Nur ,eh-dar”
Flexibilitat | Vorstadtisch
d tral
(dezentral) Stadtisch
Erweitert Landlich
durch Vorstadtisch
Grol3speicher
(zentral) Stadtisch
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* §l14a— Aktuell Redispatch 3.0 — Zuklnftig?
* Steuerung/Dimmung flexibler Anlagen direkt durch « Steuerung flexibler Anlagen durch Aggregatoren
VNB

* Flexibilitatsbereitstellung fir VNB durch
Integration in Redispatch Merit-Order Liste

Gegenleistung: Pauschale Netzentgeltreduktion (60-
70%)

* Preise = Opportunitatskosten der Lastverschiebung

-=> Regulatorischer Ansatz, Kapazitatsmechanismus
- Markt- und Kostenorientierter Ansatz

+ Einfacher Mechanismus fiir Verbraucher

- Kapazitdtsmechanismus kann Entsolidarisierung + Potentiell effizienter weil Kostenbasiert

verstarken - Anfallig fur Marktmachtausubung

- Potentiell teures Engpassmanagement

owversrit T UJHH



eiterung der Toolchain

Knotenscharfe, linearisierte Lastsensitivitat auf
Modelica-Stromflisse durch

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

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

e Ohne Aggregation

e Mit Aggregation

21.11.2025

Gesamtes Aggregat wird im
Netzgebiet um x KW in t abgeregelt.
Nachholeffekte werden flr Aggregat
optimiert

Disaggregationsregler verteilt nach
Sensitivitatsanalyse

Potentiell mit Marktraumung
abbildbar

Einzelne Knoten/ Technologien
werden direkt abgeregelt,
Nachholeffekte werden
Knotenscharf optimiert

Keine Aggregation / Disaggregation
notwendig

Vermutlich nicht mit Marktraumung
abbildbar
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Dynamische Simulation
(physikalische Lastflussvalidierung)

Simulation der Verteilnetze inkl.
Flexibilitdten unter BerUcksichtigung
der Fahrpldne aus Optimierung

Optimierung
(Redispatch 3.0)

Engpassmanagement im Verteilnetz

Sensitivitatsanalyse lokaler
Lastverschiebungspotentiale auf
StromflUsse und Engpdsse

- D TECHNISCHE
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Weder ELTRAMOD noch
ELMOD Integration

VNB-Perspektive:

* \ereinfacht ohne
systemische Rickwirkung

GroRRhandelspreise:

* Exogen

Kraftwerksanpassungen durch

Optimierung

ELTRAMOD Integration

VNB-Perspektive:
* Systemebene

GrolRhandelspreise:

* Endogen

Kraftwerksanpassungen durch

ELMOD Integration
(Redispatch 3.0)

VNB-Perspektive:
* Systemebene

GroRRhandelspreise:

* Keine Verwendung

Kraftwerksanpassungen durch

RD im Verteilnetz:

* Weder bei Marktraumung
noch bei RD im
Ubertragungsnetz

* Kupferplatte

Zeitpunkt Verteilnetz-RD:
* Marktraumung

RD im Verteilnetz:

* Nur bei Marktraumung

* \erteilnetzrestringierte
Kupferplatte

Zeitpunkt Verteilnetz-RD:
* Marktraumung

RD im Verteilnetz:

* Integriert in RD im
Ubertragungsnetz

Zeitpunkt Verteilnetz-RD:

* Nach Marktraumung

- Lokale Flexibilitéitsmérkte
integriert in DA-Markt

21.11.2025

- Lokale Flexibilititsmérkte
integriert in DA-Markt

- Lokale Flexibilititsmdrkte
integriert in kostenbasiertes
Engpassmanagement im
Ubertragungsnetz
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Dynamische Simulation
(physikalische Lastflussvalidierung)

Simulation der Verteilnetze inkl.
Flexibilitdten unter BerUcksichtigung
der Fahrplane aus Optimierung

Optimierung
(Redispatch im Verteilnetz)

Engpassmanagement im Verteilnetz
Sensitivitatsanalyse lokaler

Lastverschiebungspotentiale auf
Stromflisse und Engpasse

5 EXRG
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s Iterativer OPF N

Nachste Schritte: Optimierung | / Dynamische Simulation
(exogene Strompreise) (physikalische Lastflussvalidierung)

\ 4

. . . Kostenoptimaler
1. Implementierung des iterativen Flexibilittseinsatz

OPF-Ansatzes

Simulation der Verteilnetze inkl. Flexibilitdten
unter Bericksichtigung der Fahrpldne aus
Optimierung

2. Konkrete Szenariendefinition und
Modellparametrierung

Optimierung Il
(Redispatch im Verteilnetz)

Kostenoptimale Engpassauflosung

Engpass

Kein Sensitivitatsanalyse von Lastfliissen

Engpass Linearisierung lokaler Lastverschiebungs-

\ potentiale auf Stromfllisse und Engpasse

Auswertung <+

e e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
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