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Motivation 

Im Projekt hybridVPP4DSO wird ein Konzept für ein hybrides virtuelles Kraftwerk 
(VPP) entwickelt, das sowohl an unterschiedlichen Strommärkten teilnehmen als 
auch bei Bedarf den (Verteil-)Netzbetrieb unterstützen kann. 
Ampelsystem: 
 Unkritisch: Freier marktorientierter Betrieb des VPPs an unterschiedlichen Märkten 
 Teil-kritisch: Eingeschränkter Betrieb des VPPs (nur Bezug/Einspeisung erlaubt) 
 Kritisch: Aktive Unterstützung (Bezug/Einspeisung vom Netzbetreiber angefordert) 
Methode: 
 Technische Simulation des VPP-Betriebs in zwei Netzen in Österreich / Slowenien 
 Ökonomische Analyse unterschiedlicher Anwendungsfälle (Spotmarkt, 

Regelenergiemarkt, Minimierung der Netzanschlusskosten für Kunden, Optimierung der 
Netzausbaukosten) 
 

Inhalt dieser Präsentation: 
Welche Erlöse können mittels Lastverschiebungen (für verschiedene Lasten mit 
unterschiedlichen Restriktionen) am Day-ahead Spotmarkt erzielt werden? 
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Methode (1/4) 

Für die Bewertung des ökonomischen Potentials wird gemischt-ganzzahliges Optimierungs-
problem implementiert, das die Kosten des Energiebezugs vom Spotmarkt minimiert: 
 
Zielfunktion: 

min���𝐩𝐩𝑡𝑡 ∙ (𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝑡𝑡,𝑖𝑖 + 𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗)
𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖 = 1𝑡𝑡
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Parameter 
𝒕𝒕 ∈ {𝟏𝟏, … ,𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑} Viertelstündliche Zeitschritte 

𝐩𝐩𝒕𝒕 Day-ahead Spotmarktpreis zum Zeitpunkt 𝑡𝑡. 

𝒏𝒏 Anzahl berücksichtigter Lasten 

𝒏𝒏𝒊𝒊 Anzahl der Flexibilitätsoptionen für Last 𝑖𝑖 

load𝒕𝒕,𝒊𝒊 Last 𝑖𝑖 zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 

Entscheidungsvariable 
𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝒕𝒕,𝒊𝒊,𝒋𝒋 Erhöhung von Last 𝑖𝑖 zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 durch Aktivierung der Flexibilitätsoption 𝑗𝑗 

𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥𝒕𝒕,𝒊𝒊,𝒋𝒋 Reduktion von Last 𝑖𝑖 zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 durch Aktivierung der Flexibilitätsoption 𝑗𝑗 



Methode (2/4) 

Welche Charakteristika für Flexibilitätsoptionen sollen in einem möglichst 
generischen Modell abgebildet werden können? 
 
Leistung: 

 Minimale und maximale Lasterhöhung bzw. –reduktion in MW 
 Relative minimale und maximale Lasterhöhung bzw. –reduktion in % der Last 

Verfügbarkeit: 
 Tageszeit (z.B. 8:00 – 18:00) 
 Wochentage (z.B. MO – FR) 
 Jährlich (z.B. Mai – September) 

Zeit: 
 Minimale und maximale Dauer einer Lasterhöhung bzw. –reduktion 
 Minimale Pause zwischen Flexibilitätsaktivierungen 
 Maximale Zeit zwischen Lasterhöhungen und –reduktionen 
 Zeitspanne, innerhalb der sich Laständerungen ausgleichen müssen (z.B. pro Tag, 

pro Woche, …) 
Anzahl: 

 Maximale Anzahl an Flexibilitätsaktivierungen pro Tag, Woche, Monat, … 
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Methode (3/4) 

Dazu werden binäre Hilfsvariable benötigt: 
 
 
 
 
 
 
Der Zusammenhang zu den Entscheidungsvariablen wird implementiert mittels 
folgender Nebenbedingungen: 
 

𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ max_inc𝑖𝑖,𝑗𝑗 ∙ 𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗     ∀𝑡𝑡, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 
𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ max_red𝑖𝑖,𝑗𝑗 ∙ 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗     ∀𝑡𝑡, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 
𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≥ min_inc𝑖𝑖,𝑗𝑗 ∙ 𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗     ∀𝑡𝑡, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 
𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≥ min_red𝑖𝑖,𝑗𝑗 ∙ 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗     ∀𝑡𝑡, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗  
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𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝒕𝒕,𝒊𝒊,𝒋𝒋 gibt and, ob die Erhöhung der Flexibilitätsoption 𝑗𝑗 und Last 𝑖𝑖 zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 aktiv ist. 

𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝒕𝒕,𝒊𝒊,𝒋𝒋 gibt and, ob die Reduktion der Flexibilitätsoption 𝑗𝑗 und Last 𝑖𝑖 zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 aktiv ist. 

𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢_𝐬𝐬𝐚𝐚𝐥𝐥𝐫𝐫𝐚𝐚𝒕𝒕,𝒊𝒊,𝒋𝒋 gibt and, ob die Erhöhung der Flexibilitätsoption 𝑗𝑗 und Last 𝑖𝑖 zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 startet. 

𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥_𝐬𝐬𝐚𝐚𝐥𝐥𝐫𝐫𝐚𝐚𝒕𝒕,𝒊𝒊,𝒋𝒋 gibt and, ob die Reduktion der Flexibilitätsoption 𝑗𝑗 und Last 𝑖𝑖 zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 startet. 



Methode (4/4) 

Der Zusammenhang zwischen den binären Hilfsvariablen wird durch folgende 
Nebenbedingungen sichergestellt: 
 

𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≥ � 𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢_𝐬𝐬𝐚𝐚𝐥𝐥𝐫𝐫𝐚𝐚𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝒕𝒕

𝒔𝒔=𝒕𝒕−min_inc_time𝑖𝑖,𝑗𝑗+1

 ∀𝑡𝑡, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 

𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≥ � 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥_𝐬𝐬𝐚𝐚𝐥𝐥𝐫𝐫𝐚𝐚𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝒕𝒕

𝒔𝒔=𝒕𝒕−min_red_time𝑖𝑖,𝑗𝑗+1

 ∀𝑡𝑡, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗  

𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ � 𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢_𝐬𝐬𝐚𝐚𝐥𝐥𝐫𝐫𝐚𝐚𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝒕𝒕

𝒔𝒔=𝒕𝒕−max_inc_time𝑖𝑖,𝑗𝑗+1

 ∀𝑡𝑡, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 

𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥_𝐥𝐥𝐢𝐢𝐚𝐚𝐢𝐢𝐚𝐚𝐫𝐫𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ � 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐥𝐥_𝐬𝐬𝐚𝐚𝐥𝐥𝐫𝐫𝐚𝐚𝑡𝑡,𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝒕𝒕

𝒔𝒔=𝒕𝒕−max_red_time𝑖𝑖,𝑗𝑗+1

 ∀𝑡𝑡, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 

 
Mit diesem Fundament lassen sich alle gewünschten Charakteristika für 
Flexibilitätsoptionen implementieren. 
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Beispiel – Österreich 2013 (1/2) 
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Last Leistung Dauer Anzahl Uhrzeit Wochen-
tage 

Monate Ausgleich 
innerhalb 

1 
0.4 MW 2 Stunden 1 / Tag 06:00-22:00 Mo-Fr Sep-Apr sofort 

0.22 MW 3 Stunden 1 / Tag Mo-Fr sofort 

2 0.15 MW Mo-Sa 1 Tag 

3 0.25 MW ½ Stunde 1 / Woche 06:00-16:00 Mo-Fr 1 Tag 



Beispiel – Österreich 2013 (2/2) 
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Last Leistung Dauer Anzahl Uhrzeit Wochen-
tage 

Monate Ausgleich 
innerhalb 

1 
0.4 MW 2 Stunden 1 / Tag 06:00-22:00 Mo-Fr Sep-Apr sofort 

0.22 MW 3 Stunden 1 / Tag Mo-Fr sofort 

2 0.15 MW Mo-Sa 1 Tag 

3 0.25 MW ½ Stunde 1 / Woche 06:00-16:00 Mo-Fr 1 Tag 



Preisszenarien und Ergebnisse (1/4) 
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 Historischer Day-ahead Spotmarktpreis 2013 
 Ergebnisse des Fundamentalmodells EDisOn: 

 2020  … TYNDP der ENTSO-E 
 2020 EnEff … TYNDP und österreichische Energieeffizienzziele 
 2030  … TYNDP der ENTSO-E 
 2030 EnEff … TYNDP und österreichische Energieeffizienzziele 

 



Preisszenarien und Ergebnisse (2/4) 
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Stündliche Preise vs. Viertelstündliche Preise 
 Historische stündliche EXAA Preise 2015 
 Historische viertelstündliche EXAA Preise 2015 
 

 



Preisszenarien und Ergebnisse (3/4) 
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Day-Ahead vs. Intraday 
 Historische Day-ahead EPEX Preise 2014 
 Historische Intraday EPEX Preise 2014 
 

 



Preisszenarien und Ergebnisse (4/4) 
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Zusammenhang zwischen erzielten relativen Kostenreduktionen und den 
durchschnittlichen täglichen Preis-Spreads 
 

 



Schlussfolgerungen 
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 Die Vermarktung von Lastverschiebung am Spotmarkt weist nur geringe 
Erlösmöglichkeiten auf. 

 Die gezeigten Ergebnisse sind Best-Case-Resultate unter perfekter Voraussicht. 
 Unter voraussichtlichen Strompreisentwicklungen werden diese 

Erlösmöglichkeiten sogar noch verschlechtert.  
 Die wesentlichsten Einflußfaktoren auf die Profitabilität sind: 

 Die Verfügbarkeit von Flexibilätsoptionen (zeitlich und Anzahl) 
 Der Preis-Spread an den Märkten 

 
 

Ausblick: 
Implementierung dieser Methodik in ein Simulationsmodell, das die gleichzeitige dynamische 
Betrachtung unterschiedlicher Märkte (Regelreserve, Spot, Intraday) ermöglicht. 
 
Weitere Information zum Projekt hybridVPP4DSO: 
www.hybridvpp4dso.eu 
  

http://www.hybridvpp4dso.eu/


Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 

Daniel Schwabeneder, Georg Lettner, Bettina Burgholzer 
Energy Economics Group (EEG) 

TU Wien 
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Appendix 

Annahmen Kosten: 
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