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Kurzfassung: In dieser Arbeit wird ein Mixed-Integer Linear Programming (MILP) Modell
vorgestellt, um die Energiebezugskosten fir die thermische und elektrische Lastdeckung von
13 Gewerbekunden zu minimieren. Das Ziel ist der kostenoptimale Energiebezug der Kunden
durch das Netz oder durch die Installation dezentraler Technologien (Photovoltaik (PV),
Blockheizkraftwerke (BHKW), Erdgas-Boiler, Elektro-Boiler, Warmepumpe, elektrischer
Speicher, thermischer Speicher). Diesbezuglich wurde das Modell genutzt um die
Auswirkungen unterschiedlicher Tarifszenarien auf die Energiebezugskosten und die
Technologieauswahl der Kundengruppen zu untersuchen. Es konnte gezeigt werden, dass die
Kundengruppen durch den Einsatz dezentraler Technologien Kosteneinsparungen erzielen
kénnen. Variable Tarife erhéhen dabei sogar die potentiellen Kosteneinsparungen von
einzelnen Kundengruppen.
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1 Einleitung

Der steigende Einbezug dezentraler Erzeugungstechnologien (DER) stellt die konventionellen
Geschaftsmodelle der Energieversorgungsunternehmen (EVU) vor neue Herausforderungen
[1]. Im Rahmen dieser Entwicklung werden die Kunden zu sogenannten ,Prosumern®, die ihren
Energiebedarf teilweise selbst decken. Somit reduzieren sie ihren Energiebezug beim EVU.
Die Einnahmen aus dem klassischen Geschaftsmodell des EVU reduzieren sich. Im Hinblick
auf DER sind neue differenzierte und kundenorientierte Geschaftsmodelle notwendig, die
innovative Energiedienstleistungen in der Wertschopfung beinhalten [2]. Dabei ist die Kenntnis
der Kundenbedirfnisse eine Voraussetzung fir die erfolgreiche Umsetzung von
Energiedienstleistungsangeboten [3]. Eine vielversprechende Mdglichkeit zur Kundenbindung
bieten Contracting-Modelle. Diese Geschéaftsmodelle basieren auf der Idee, die Kosten fir die
Energielieferung im Vergleich zur Ausgangsituation fur die Kunden zu minimieren. Allerdings
ergeben sich teilweise Umsetzungsschwierigkeiten durch ein geringes
Kostensenkungspotential und die hohen Transaktionskosten fir einzelne Kundengruppen. In
diesem Sinne sind aus Versorgersicht zundchst 6konomisch relevante Kundengruppen zu
identifizieren. Da kleine und mittlere gewerbliche Kundengruppen entsprechende
Einsparungspotentiale aufweisen [4], bilden diese den Fokus der nachfolgenden Arbeit.
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es mit Hilfe eines Investitionsmodells die Praferenzen der
Kundengruppen fir DER-Technologien sowie die Einsparungspotentiale durch DER-Anlagen
zu untersuchen. Anhand dieser gewonnen Informationen lassen sich die Kundengruppen und
die Technologien flr ein EVU ableiten, die bezlglich eines Contracting-Angebots 6konomisch
am relevantesten erscheinen. Das Optimierungsmodell IRPinv (Integrierte Ressourcen
Planung und Investitionskostenoptimierung) beantwortet somit Fragen hinsichtlich der
Energiebezugskosten sowie der Préferenzierung von Technologien auf Basis des Lastgangs.
Zusatzlich wird die Kapazitat der eingesetzten DER-Anlagen dimensioniert und der optimale
Betriebsfahrplan fur ein Jahr ausgegeben.

2 Investitionsmodell IRPinv

2.1 Kundenorientierte Investitionsmodelle

Ziel von Investitionsmodellen ist es, die Auswahlentscheidungen fir DER in Abhangigkeit zum
Energiebedarf und der gewahlten Zielfunktion darzustellen [5; 6]. In der vorliegenden Arbeit
sollen mithilfe von IRPinv, die Kundenbedirfnisse der Gewerbekunden genauer analysiert
werden. Das Kundenbedirfnis spiegelt in diesem Fall die kostenoptimale Bereitstellung von
Energie wider, die durch DER selbst erzeugt oder beim EVU bezogen werden kann.

Existierende Investitionsmodelle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Systemgrenzen, den
verwendeten DER sowie den betrachteten ZielgréRen. In wird [6] ein Modell mit MILP
verwendet. Die Auswahlkriterien sind dabei 6konomische sowie 6kologische Aspekte. In ihrem
Modell werden unterschiedliche Technologien einbezogen, wie Blockheizkraftwerke (BHKW),
Photovoltaik-Anlagen, Windturbinen, Warmepumpen und Boiler-Technologien [6]. In [5] stellt
das Auswahlkriterium ebenfalls die kostenminimale Bereitstellung der Energie, aus den
Investitions- und Betriebskosten dar. Jedoch verwenden sie Mixed-Integer Nonlinear
Programming, um die optimale Dimensionierung der DER bestimmen zu kénnen.

Einen alternativen Ansatz zur Bestimmung der optimalen DER bieten [7] in ihrem Modell zur
optimalen Auswahl der DER in verschiedenen gewerblichen Geb&auden. Sie greifen nicht auf
die lineare Programmierung zuriick sondern nutzen die HEATMAP-Software, um die
Auswahlentscheidung zu treffen [7]. Die betrachteten Gebaude sind ein Hotel, ein
Krankenhaus, ein Ladengeschéft sowie ein Blrogebaude.

Ein weiteres Modell zur Investitionsentscheidung beztiglich DER bieten [8]. Wie bereits bei
den anderen Modellen wird die Auswahlentscheidung anhand des konomischen Kriteriums
der minimalen Energiebezugskosten getroffen. Als Anwendungsfall betrachten sie keine
Kombination von Kunden, sondern beschranken sich auf einen Oko-Universitatscampus in
Japan. In diesem konnen innerhalb des Modells verschiedene Technologien, wie
Batteriespeicher, Warmepumpen, BHKWSs, PV-Anlagen, Windturbinen oder Gas-Boiler
ausgewahlt werden [8].

Im Vergleich zu den vorgestellten Arbeiten bezieht diese Arbeit sieben Technologien mit 13
Gewerbekundengruppen sowie eine umfangreiche Datengrundlage in die Analyse ein. Ein
weiterer Unterschied in der Datenmodellierung liegt in der zeitlichen Auflosung. Wahrend in
den anderen Modellen mit einer stindlichen Auflésung gerechnet wird, erméglicht IRPinv eine
viertelstiindliche Berechnung.
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2.2 Mathematisches Modell

2.2.1 Modellgrenzen und Annahmen

Der Optimierungshorizont betragt ein Jahr. In diesem Jahr liegen die Zeitreihen fur die
Lastgange, die Umweltdaten sowie die Marktdaten in viertelstiindlichen Werten vor, sodass
sich insgesamt 35040 Zeitschritte ergeben. Die Lastgdnge beschranken sich auf einen
thermischen und elektrischen Bedarf an Endenergienutzung. Bei der Optimierung sind nur
okonomische  Kriterien relevant.  Okologische Aspekte sowie Aspekte der
Versorgungssicherheit werden nicht betrachtet.

Als Input fir die DER werden zwei ,Brennstoffarten®, elektrische Energie und Erdgas
betrachtet, die beim EVU bezogen werden kdénnen. Zusatzlich ist der Bezug von thermischer
Energie Uber das EVU mdglich. Residuale Last, die nicht durch die DER gedeckt werden kann,
darf nur vom EVU bezogen werden. Ein direkter Bezug Uber den Markt oder tber bilaterale
Vertrage ist nicht zuldssig. Die erzeugte Warme des BHKWs ist abhangig von der erzeugten
elektrischen Energie [5]. Die PV-Anlage ist in ihrer Grol3e durch die maximal nutzbare
Dachflache begrenzt.

Alle Input-Daten sind fiir das Optimierungsjahr konstant. Das bedeutet, dass Anderungen in
den Preisen und Tarifen tber das Jahr nicht berticksichtigt werden. Skaleneffekte, die sich aus
der Kombination von Technologien ergeben, werden vereinfachend nicht bericksichtigt.

2.2.2 Zielfunktion

IRPinv trifft eine Auswahlentscheidung hinsichtlich dezentraler Energietechnologien anhand
einer Kostenfunktion unter Beachtung der Strom- und Warmelast. Das Optimierungsziel
besteht in der Minimierung der Gesamtkosten zur Deckung des Energiebedarfs eines
Kundengruppenvertreters. Fir die energiewirtschaftliche Beschreibung wurde das Modell
IRPinv in der Programmiersprache GAMS/CPLEX (General Algebraic Modeling System)
implementiert, welches eine Lésung gemischt-ganzzahliger Probleme in hoher zeitlicher
Auflésung ermdglicht. Die Zielfunktion (1) ergibt sich aus dem Minimum der Summenbildung
Uber die modellierten Mengen - Sichten S (Vertriebs-, Netz- und Marktseite), Zeitschritte t
(1,...,35040), Monate m (Januar,...,Dezember),Sektoren u (Strom E, Warme W, Gas G)
sowie Technologien k (Stromspeicher ES, Warmespeicher TS, Durchlauferhitzer EB,
Gaskessel NGB, PV-Anlage PV , Warmepumpe HP, Blockheizkraftwerk BHKW ) - unter

Einbezug der Investitionskosten C'" | der Installationskosten C'™°, der Wartungskosten

CO&M FCONT | der Leistungstarife F<*™, der

I P

sowie der Arbeitstarife bzw. Netzentgelte

BASC
F 1

monatlichen Grundtarife , der

I GEN

der kapazitatsspezifischen Foérderung

Anlagenférderung und der Einspeisevergiitungen F™ [9]. Dabei stellen die Sichten
eine akteursorientierte Abbildung dar. Dabei werden die Geschéftsfelder des Versorgers
(Netzseite, Vertriebsseite) sowie die externe Umwelt (Marktseite) modelliert. Die Tarife und
Netzentgelte bericksichtigen neben der bezogenen Energie auch die bendtigten Brennstoffe.
Die wichtigsten Entscheidungsvariablen fir die Optimierung sind die erzeugte Energie, die
installierten Module pro Technologie sowie die Speicherstande. Zusatzlich zu den Angaben im
Text befindet sich im Kapitel 6 eine Nomenklatur der verwendeten Symbole und Bezeichner.
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2.2.3 Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen spezifizieren das Modell und zeigen die Beschrankungen sowie die
Abhangigkeit zwischen den einzelnen Parameter und Variablen auf. In der Gleichung der
Energiebilanz (2) miissen die Nachfrage der Kundenseite (Demand Side DS) L"° [kwh], die

zusétzlich nachgefragte elektrische Energie der DER L°*°

[kwh], die in die Speicher geladene
Energie Out ”'*"*"°F [kwh] sowie die eingespeisten Energieiiberschiisse L¥* [kwh], in
jedem Zeitschritt t durch die erzeugte Energie der DER Out °® [kwh], die von den Speichern

abgegebene Energie Out “**°% [kwh] oder die bezogene Energie beim EVU LP®“" [kwh]
gedeckt werden.

Lea = D (Out ™™™ - Out 57 ) + > (Out 3y
“ “ t=12..350400k;u0{EW} (@

DEFICIT _ | EXCESS _ DES
+ Lt,u Lt,u z (Lt,u,k
k

Das Boiler-Modell ist in eine strombezogener und gasbezogener Variante unterteilt. Die
erzeugte thermische Energie (3) des Boilers ist abhangig vom Wirkungsgrad EtakDES [#] und

dem gas- bzw. dem elektrischen Energiebezug L5, [kwh].
Out"=s = EtaP™ [1°% t=12,...350400u;k O{EB,NGB} (3

AuRerdem ist die erzeugte thermische Energie begrenzt durch die Leistung P ° ™ [kw] und
der Anzahl installierter Module GEN °%° [#]. GemaR der Formel (4) kann nicht mehr Energie
in der Zeitschrittlange (At) erzeugt werden, als maximale Leistung PkDESmaX pro Module

festgelegt wurde [10]. In dieser Arbeit wird flr die Zeitschrittlange eine % [h] herangezogen
Out"ry < GEN® [RP™™ [At t=12,...350400u;k O{EB,NGB} )

Die Beschrankungen der Photovoltaikanlage (5) sind abhangig von der installierten Flache
AP [m?] und der Sonneneinstrahlung | = [W/m?] [11]. AuRerdem beschrénkt die maximal

verfugbare Dachflaiche AP®™[m?] die Energieerzeugung in (6). Zusatzlich ist der
Wirkungsgrad der Anlage entscheidend fur die erzeugte elektrische Energie [6; 10]. Ebenso
kann nach (7) nur so viel Energie erzeugt werden, wie Module installiert sind.

Out>Es < GENPES [EtaP® (A 155 (At t=12,...35040u O{Ekk O{PV} ©)
ADESmax 5 ADES [GEN DES k D{PV} (6)
Out’%; < GENP™ [P At t=12..35040uD{ELkO{PV} @
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Die erzeugte Warme der Warmepumpe ist vom Wirkungsgrad COP % [#] abhéngig (8). Diese
wird bei Warmepumpen als Performance-Koeffizient (Coefficient of Performance = COP)
bezeichnet und ist abhangig von der AufRRentemperatur. Der Performance-Koeffizient
beschreibt das Verhaltnis von erzeugter Warme und eingesetzter elektrischer Energie [12].

Out>Ty = CORST LS t = 12..3504000;u O{E, W}k O{HP}  ®)

Weiterhin gilt die Beschrankung (9), dass nicht mehr thermische Energie erzeugt werden kann,
als Leistung pro installiertem Modul vorhanden ist.

Outy < GENY® [R5 [At t=12...35040u0{WkkO{HP} ()

Das BHKW ist die einzige Technologie, die gleichzeitig Warme und Strom bereitstellen kann.
Die erzeugte thermische Energie ist abhangig von der erzeugten elektrischen Energie. Dazu
wird in der Gleichung (10) die erzeugte elektrische Energie mit der Warmekennzahl WKZPES
[#] verrechnet [6; 8]. Die Warmekennzahl spiegelt das Verhaltnis von Strom zu Warme wider.

Out e =WKZ ™ [Out>:, t =12,...35040u, 0{W};u, O{E}k O{BHKW} (10)

Die erzeugte elektrische Energie wird durch den Gasbezug und den Wirkungsgrad nach
Formel (11) bestimmt. Die installierte Kapazitat der Anlage bestimmt sich durch die Formel
(12).

Out{iy = Etal™ 005 t=12,...35040u O{E,G);k O{BHKW} (11
Out;e < GENY™ IR [t t=12,...35040u0{E} k O{BHKW} (12)

Der Speicher selbst erzeugt keine Energie, sondern dient zur zeitlichen Trennung von
Erzeugung und Nutzung der Energie. Im IRPinv wird ein vereinfachtes Speichermodell
angenommen. Die gespeicherte Energie 0utS°¢ ist nach (13) durch die Kapazitatsobergrenze

SOCPESmax ynd die Kapazitat pro Modul in kWh CAP = [kwh] begrenzt. Zusétzlich gibt es

bei den Speichern eine obere SOC = ™[9] und untere Kapazitatsgrenze SOC P=™" [94]
entsprechend der Gleichung (14), die nicht unterschritten werden darf [5].

OutX$ < GEN ™ [BOCP™ ™ [CARS™ t=12,...35040u 0{E, W}k O{ES,TS} (13)

Out>¢ > GENP® [8OCLE™" [CARSE t=12,...35040u 0{E,W};k O{ES,TS} (14
In Formel (15) wird der Speicherstand fur den Zeitschritt t = O initialisiert [13].

Outvy =0 t=0u0{EW}kDO{ES TS} (19

Der Speicherstand fur den aktuellen Zeitschritt t ergibt sich aus den Energieverlusten des
Speichers OutS°¢Et* und dem Speicherstand im vorherigen Zeitschritt t —1. Davon werden in
Formel (16) die Energieentnahmen abgezogen und Energieaufnahmen hinzugerechnet [8].

OutTx =0utXS , +Out " [Eta ™
t=12,...35040u 0{E, W}k O{ES, TS} (16)

1
_ OuttDuISkCHARGE
U, DES
Eta,
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Fur die Bestimmung der abgezinsten Forderungen und Investitionskosten aus der Zielfunktion
ist es notwendig den Annuititenfaktor der einzelnen Technologien (ANF,”®), aus dem
Zinssatz (z) und der Lebensdauer der Technologie (LEES) zu bestimmen [13]. Die

Berechnungsvorschrift ist in Formel (17) abgebildet

V4
-1 t=12..350400k (17
(1+ Z) LEES

ANF,PES =

3 Datenanalyse

3.1 Elektrische und thermische Lastprofile

Das Modell berticksichtigt 13 Kundengruppen, die sich aus der Kombination von elektrischen
und thermischen Profilen zusammensetzen. Ausgangspunkt sind die elektrischen
Standartlastprofile (SLP) [14]. Als Grundlage fur die elektrischen Profile dient das jeweilige
Standardlastprofil des Verbandes der Elektrizitatswirtschaft (VDEW) [15]. Fur die thermischen
Profile wurde die Lastkurve in Abhangigkeit der Auf3entemperatur nach Hellwig [16] bestimmit.

Weiterhin wurden die elektrischen und thermischen Lastprofile fir die einzelnen
Kundengruppen anhand des Kalenders fir Sachsen und der Temperaturzeitreihe [17] flr das
Jahr 2013 ausgerollt. Die erhaltenen Kundenprofile wurden anhand der
mitarbeiterspezifischen Jahresverbréuche [18] in Kombination mit der durchschnittlichen
Mitarbeiteranzahl pro Unternehmen fir kleine und mittlere Unternehmen [19] skaliert.

Tabelle 1: Ubersicht der Kundengruppen in IRPinv

Kundengruppe Abkirzung  Kundengruppe Abkirzung
Backerei BK Gaststatte GAST
Behorde AMT Beherbergung BEH

Biro BU Freizeiteinrichtung FREI
Einzelhandel EZH Prod. Gewerbe (Werktag) WERK
GroRhandel GH Prod. Gewerbe (Durchlaufend) DURCH
Frisor -/ Kosmetikstudio DL Heime, Pflegeeinrichtungen HEIM
Erwachsenenbildung ERW
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3.2 Dezentrale Technologien

3.2.1 Technische Spezifikation

Tabelle 2: Technische Spezifikation der dezentralechnologien zur Energieerzeugung

PV-Anlage Erdgas - Elektro - Warmepumpe BHKW
Boiler Boiler

Wirkungsgrad (in %) 15,35 95,00 98,00 COP* 32,36
Lebensdauer (in a) 25 15 15 18 15
Modulleistung (in kW) 0,26 1 1 1 1
Warmekennzahl - - - - 2,04
Maximale Dachflache 45,00 m? - - - -
Modulflache 1,60 m? - - - -

Im Modell stehen sieben verschiedene Technologien fir die Kundengruppen zur Auswahl.
Neben den beiden Speichertechnologien (elektrisch oder thermisch) dienen der Erdgas-Boiler,
der Elektro-Boiler und die Warmepumpe der Erzeugung thermischer Energie. Die PV-Anlage
sowie das Blockheizkraftwerk (BHKW) erzeugen elektrische Energie. Zusatzlich kann das
BHKW auch thermische Energie erzeugen. Die technischen Spezifikation wurden anhand von
Studien [20-22], Technologie-Reports [23-25] sowie Preis- und Produktblattern einzelner
Herstellern [26—28] zusammengetragen . In der Tabelle 2 sind die einzelnen technischen
Werte, fur die Erzeugungsanlagen aufgelistet.

Fur die Warmepumpe bestimmt sich der Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Aul3entemperatur
(A). Im Modell wurde ein dreistufiger Performance-Koeffizient (-7°C, 2°C, 10°C) verwendet wie
in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Performance-Koeffizient (COP) der Wéaraomape

Temperaturniveau A-7 A2 Al10
COP-Warmepumpe 3,19 3,77 4,62

Die Speichertechnologien erhéhen die Flexibilitit der Energieerzeugung bzw. des
Energiebezugs aus dem Energienetz. Der Nutzungsgrad der Speichertechnologien ist
vereinfacht dargestellt. Die Modulkapazitdt wird fir die Speichertechnologien in kWh
angegeben. Die Tabelle 4 enthalt die einzelnen Werte fir die jeweiligen Speicher.

Tabelle 4: Technische Spezifikation der Speichérnetogien

Technologie Nutzungsgrad Lebensdauer Modulkapazitat Max-Min
(in %) (ina) (in kwh) Speicherstand (in %)
Therm. Speicher 100,00 20,00 1,00 100-0
Elektr. Speicher 100,00 15,00 1,00 100-25
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3.2.2 Okonomische Daten

Die 6konomischen Daten beinhalten spezifische Investitionskosten in €/kW oder €/kWh bzw.
€/Modul. Zuséatzlich sind die relativen Installationskosten enthalten sowie die anteiligen
Wartungskosten in Prozent. Die Wartungskosten setzen sich entsprechend [29] aus dem
Aufwand fir Instantsetzung und Wartung zusammen. Die 6konomischen Daten entstammen
ebenfalls den Publikationen aus dem vorherigen Kapitel zu den technischen Eigenschaften.
Zusatzlich wurden die Foérderungen [30] sowie die Einspeisevergutungen [31; 32] fur die PV-
Anlage, das BHKW und die Warmepumpe recherchiert.

3.3 Energietarife

Die jeweiligen Tarife setzen sich aus drei Hauptbestandteilen zusammen. Das sind zum einen
die Arbeitspreise, die pro gelieferter kWh bezahlt werden sowie die monatlichen Grundpreise.
Zum anderen wird in dem Modell der Kapazitats- bzw. Leistungspreis bericksichtigt, der pro
maximal bezogener Leistung in einem bestimmten Zeitraum gezahlt werden muss. Die
Arbeitspreise sowie die Kapazitatspreise werden zusatzlich auf die Kosten fir das Netz sowie
die Kosten fur die Beschaffung, inklusive aller Steuern, aufgeteilt. Fur jede der drei
Energietypen werden drei unterschiedliche Varianten der Tarifgestaltung angenommen. Die
einfachste Art der Tarifgestaltung ist ein sogenannter Flat-Tarif. Dabei gibt es nur einen Preis
fur jeden beliebigen Zeitpunkt. Die zweite Variante ist ein Doppeltarif, der bei Werktagen
zwischen Tag (8:00 bis 20:00 Uhr) und Nacht (20:00 bis 8:00 Uhr) unterscheidet. Die dritte
Variante ist eine dynamische Tarifstruktur, bei der sich der Preis an den Spotmarktpreisen [33]
der European Energy Exchange (EEX) zum Zeitpunkt (t), orientiert.

Die Grundlage des Arbeitspreises fur Strom und Erdgas bildet der Monitoringbericht des
Jahres 2013 [34]. Die Arbeits- und Kapazitatspreise entstammen dem Durchschnitt
verschiedener Preisblatter deutscher Stadtwerke [35—-38]. Aus [39] entstammen die Angaben
zu den thermischen Tarifen.

3.4 Szenariobaum

Die Tarifvarianten bilden auch die Grundlage fir die betrachteten Szenarien. Mit dem Modell
wurden die Wirkungen von DER-Anlagen (Szenario B), anhand verschieden gestalteter Tarife
(Szenario 1, Szenario 2, Szenario 3.1 und Szenario 3.2) untersucht, wie in der Abbildung 1
dargestellt.
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Flat-tarif
(Szenario A 1)

Kundengruppe Doppeltarif
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Variabler Tarif
(Szenario A 3)

Doppel-Tarif
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Abbildung 1: Szenarien-Baum der Tarifvarianten

4 Optimierungsergebnisse und Diskussion

4.1 Energiebezugskosten

Bei fast allen Kundengruppen liegen im Szenario A die Energiebezugskosten fir die
elektrische Energie tber den Energiebezugskosten der thermischen Energie. Eine Ausnahme
ist die Freizeiteinrichtung im Szenario A2. Hier liegen die thermischen tber den elektrischen
Energiebezugskosten. Durch den Einsatz von DER wird in allen Szenarien der thermische
Energiebezug beim EVU auf ein Minimum reduziert. Dies wird das aktuelle Geschaftsmodell
des Warmemarktes strapazieren, weil die Erldse aus den geringen nachgefragten Mengen
nicht die Kosten fur die Bereitstellung der Fernwarmeinfrastruktur decken werden. Zusétzlich
zur elektrischen und thermischen Energie, beziehen alle Kundengruppen im Szenario B
erhebliche Mengen an Erdgas zur Versorgung der BHKW-Anlagen. Dadurch kann das EVU
unter Umstanden die reduzierte Menge an thermischer Energie ausgleichen. Vorausgesetzt
das EVU bietet die Erdgaslieferung im Versorgungsgebiet an. Die genauen Erlos- bzw.
Gewinnauswirkungen fur das EVU miissten weiter untersucht werden.

In der Abbildung 2 zeigt sich eine Preisanderung fir die Energiebezugskosten zwischen den
einzelnen Tarifvariationen im Szenario A. Wahrend im Szenario A 2 die Kundengruppen mit
einem Energiebezug am Wochenende und in den Abendstunden ihre Kosten reduzieren
kénnen, erhdhen sich die Kosten fur die Kundengruppen mit einem erhdhten Bedarf am
Werktag zwischen 8.00 und 20.00 Uhr. Im Szenario A 3.1 steigen fir neun Kundengruppen
die Energiebezugskosten im Vergleich zum Szenario A 1. Fur die werktagig produzierenden
Gewerbe im Szenario A 3.1 liegt der Preisanstieg bei ca. 114 Prozent. Im Szenario B 3.1
betragt der Preisanstieg hingegen ca. 110 Prozent. Die relative Minderung des Preisanstieges
fur alle Kundengruppen zwischen den Szenarien A 3.1 und B 3.1 kann der Abbildung 3
entnommen werden. Dabei zeigt sich, dass alle Kundengruppen den Preisanstieg durch die
Verwendung von dezentralen Anlagen verringern kénnen. Fir die Szenarien A 3.2 und B 3.2
zeigt sich ein ahnliches Bild. Hier kdnnen ebenfalls alle Kundengruppen eine Minderung des
Preisanstieges erreichen. Sollten sich also die Tarife in Zukunft variabel gestalten, kann
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beobachtet werden, dass die Gewerbekunden durch die Nutzung von DER-Anlagen die
Preissteigerungen dampfen konnen. Dies kann zu einem verstarkten Ausbau der DER bei
Gewerbekunden fiihren.

Anstieg der Preise zwischen den Tarif-Varianten
(ohne DER-Anlagen)

120,00%
BK
115,00% — BUR
110,00% —AMT
[-T]
& 105,00% YUERK
a —DURCH
€ 100,00%
§ ’ —BEH
é 95,00% —FREI
90,00% —GH
—DL
85,00%
—EZH
80,00% —ERW
Szenario Al Szenario A2 SzenarioA 3.1
Abbildung 2: Preisanstieg zwischen den Szenarien A
Relative Minderung des Preisanstieges zwischen Szenario A und B
10,0%
8,0%
w  6,0%
c
3 40%
] 0,
T 20%
S 0,0%
2 20%  09% -0,8% -0,1%
8 -4,0% ., "25% -2,8%
2 _60% -4,0%  -3,9%  -3,9% 3,6% -4,6% -4,5%

8 0% -53%  -5,6%
-8,0%

-10,0%
BK BUR AMT  WERK DURCH BEH FREI GH DL EZH ERW  GAST HEIM

OSzenario 3.1

Abbildung 3: Relative Minderung des Preisanstiefiggh DER-Anlagen

4.2 Kosteneinsparungen

Durch die Nutzung von DER koénnen fir alle Kundengruppen Kosteneinsparungen erméglicht
werden, die nach Abzug der Transaktionskosten im Contracting-Modell zwischen dem Kunden
und dem EVU aufgeteilt werden kdnnen. Die Spanne der Einsparungen liegt zwischen 18 und
36 Prozent. Auch unter Berlcksichtigung der verschiedenen Szenarien, kdnnen fur alle
Kundengruppen positive Kosteneffekte, wie in Abbildung 4 dargestellt, beobachtet werden.
Anhand der relativen Einsparungshohe werden die Kundengruppen nach der Relevanz fir das
EVU unterschieden. Ausgangspunkt ist die Annahme, dass die Kundengruppen mit den
hdchsten relativen Einsparungen auch die geeignetsten Kundengruppen fir die Adressierung
von neuen Geschaftsmodellen sind. Grundidee ist, dass sich die hodheren relativen
Einsparungen fir das EVU, nach Abzug der Transaktionskosten fur das Geschéaftsmodells, in
einen hoheren Gewinn umwandeln lassen. Aufbauend auf dieser Annahme l&sst sich
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feststellen, dass sich die Kundengruppen mit einem Energiebezug am Wochenende und in
den Abendstunden am besten fir die Adressierung von neuen Geschéaftsmodellen eignen.
Innerhalb dieser Kundengruppe stellen sich die Heime und die Beherbergung als besonders
relevant heraus, da der 6konomische Vorteil fir die Kundengruppe am grofdten ist. Die
Kundengruppen mit einem tUberwiegend werktagigen Energiebezug zwischen 8.00 und 20.00
Uhr sind weniger fur die Implementierung neuer Geschaftsmodelle geeignet. Innerhalb dieser
Kundengruppen zeigt sich, dass die werktags produzierenden Gewerbe die geringsten
Gewinnaussichten versprechen.

Zwischen den einzelnen Szenarien ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in den
vorherigen Aussagen zur Relevanz der einzelnen Kundengruppen. Der Wechsel der
Szenarien fuhrt in den Szenarien B 2 und B 3 zu einer Erh6hung der relativen Einsparungen
gegenuber Szenario B 1, wodurch die Gewinnaussichten der ,weniger relevanten®
Kundengruppen erhéht werden

Relative Einsparung zwischen Szenario A und Szenario B
Szenario 3.2

BEH
HEIM
ERW
GAST
FREI
DL
DURCH
BK
EZH
BUR
GH
AMT

Kundengruppe

=
m
o
=

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%

Abbildung 4: Relative Kosteneinsparungen durch D&RRagen - Szenario 3.2

4.3 Technologieauswahl

Durch das Modell zeigt sich, dass die BHKW-Technologie sowie der thermische Speicher die
meist genutzten Technologien sind. Zusatzlich spielt die Warmepumpe bei der Erzeugung eine
zentrale Rolle. Der Elektro-Boiler wird im Szenario B 1 entsprechend der Abbildung 5 nur in
geringem Umfang genutzt, findet aber in allen Kundengruppen Anwendung. Im Gegensatz
dazu findet der Gas-Boiler keine Berlcksichtigung bei den Kundengruppen.

Bei den Speichertechnologien kommt nur der thermische Speicher bei den Kundengruppen
zur Anwendung. Die elektrischen Speicher sind mit den angesetzten Installationskosten zu
teuer, wie durch Sensitivitdtsanalysen anhand der Investitionskosten der elektrischen Speicher
gezeigt werden konnte. Innerhalb der Szenarien zeigt sich, dass die thermische
Speichertechnologie mit zunehmender Flexibilisierung der Tarife verstarkt genutzt wird und
die Kapazitat erweitert wird.
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Erzeugte elektrische Energie - Szenario B1

100%
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WERK DURCH FREI ERW  GAST HEIM

kWh (elektrisch)

B BHKW ® PV-Anlage

Abbildung 5: Erzeugte elektrische Energie der DEfagen - Szenario B1

Erzeugte thermische Energie - Szenario B1

100%
90% - .
80%
70%
60%
50%
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0%
WERK DURCH FREI ERW  GAST HEIM

kWh (thermisch)

B BHKW 1 Elektro-Boiler M Erdgas-Boiler M Warmepume

Abbildung 6: Erzeugte thermische Energie der DERagen - Szenario B1

Im Szenario B 2 nimmt fir zehn Kundengruppen die installierte Kapazitat fur die Warmepumpe
ab. Sechs der 13 Kundengruppen installieren im Szenario B 2 mehr BHKW-Leistung. Im
Szenario B 2 wird die PV-Leistung sowie die Leistung der Elektro-Boiler erhdht oder bleibt
unverandert. Weiterhin werden bei fast allen Kundengruppen die Speicherkapazitaten im
Szenario B 2 erhoht. Bei zehn von 13 Kundengruppen, kann im Szenario B 3.1 und B 3.2 ein
Zuwachs an elektrischer BHKW-Leistung beobachtet werden. Dabei erhdhen jene
Kundengruppen ihre BHKW-Leistung am deutlichsten, die ihren hdchsten Energiebedarf am
Werktag zwischen 8.00 Uhr und 20.00 Uhr aufweisen. Anders als im Szenario B 2 wird in den
Szenarios B 3 keine zuséatzliche PV-Leistung installiert. Gegentiber dem Szenario B 1 wird die
PV-Leistung bei vier Kundengruppen, die einen Energiebezug am Wochenende und in den
Abendstunden  aufweisen, reduziert. Fir die Erwachsenenbildung und die
Freizeiteinrichtungen wird die installierte PV-Leistung auf null kW gemindert. Zwischen den
Szenarien des variablen Tarifs praferieren die Kundengruppen des Szenarios B 3.1 die
Warmepumpe gegentber dem Elektro-Boiler im Vergleich zum Szenario B1. Diese Praferenz
kehrt sich im Szenario B 3.2 ins Gegenteil um.

Seite 12 von 16



14. Symposium Energieinnovation, 10.-12.02.2016, Graz/Austria

5 Zusammenfassung und Ausblick

Durch das Modell IRPinv konnten Kosteneinsparungen fir alle Kundengruppen und alle
Tarifszenarien nachgewiesen werden. Dabei konnte festgestellt werden, dass die
Kundengruppen mit einem Energiebezug am Wochenende oder in den Abendstunden héhere
Einsparpotentiale  aufweisen. Diese  Kundengruppen versprechen die grof3ten
Gewinnaussichten durch kundenorientierte Geschéaftsmodelle. Unabhangig von den
Einsparungen ist es notwendig zu untersuchen, wie viele Kunden einer Kundengruppe sich im
Versorgungsgebiet des EVU befinden. Es wird fur das EVU nicht zielfUhrend sein,
Geschéaftsmodelle fiir Kundengruppen zu entwickeln, wenn diese nur in geringem Maf3e im
Versorgungsgebiet vorliegen und nur geringe Anteile an den Umsatzen des EVU ausmachen.

Im Bereich der Technologien zeigt sich durch IRPinv eine Dominanz der BHKW-Anlagen und
der thermischen Speichertechnologie. Dies liegt an dem hohen Grad der Flexibilitat mit dem
die BHKW-Technologie im IRPinv agiert. Grund dafir sind fehlende begrenzende
Anfahrtskosten fir das BHKW sowie eine fehlende Limitierung der Jahresbetriebsstunden.
Das gute Abschneiden der thermischen Speicher lasst sich auf die hohen Investitionskosten
der elektrischen Speicher zurtckfihren. Zusatzlich werden die Warmepumpe sowie die PV-
Anlagen zur Energieerzeugung genutzt. Diese Technologien sollten auch im Fokus der
Contracting-Angebote stehen.

Der notwendige Bezug von Erdgas durch die BHKW-Anlage, erhoht die Attraktivitat des
Contracting-Modells fur das EVU, weil neben der Anlage auch der Brennstoff vermarktet
werden kann. Vorausgesetzt das EVU bietet die Erdgaslieferung in ihrem Versorgungsgebiet
an. Einhergehend mit dem Bezug von Erdgas ist eine Reduktion der nachgefragten
thermischen Energie auf ein Minimum. Die Auswirkungen des Minimalbezugs an thermischer
Energie auf das Fernwdrmeangebot sollte in weiteren Arbeiten untersucht werden.

In Bezug auf die untersuchten Tarif-Szenarien konnte gezeigt werden, dass sich die relativen
Einsparungen durch die Doppeltarife und die variablen Tarife weiter erh6hen. Die BHKW-
Technologie und der thermische Speicher erh6hen mit zunehmender Variabilitdt des Tarifs
ihre Anteile an der Energieversorgung.

Eine Spezifizierung der einzelnen Technologiebestandteile kann die Ergebnisse von IRPinv in
ihrer Qualitdt verbessern. Zusatzlich kénnen, durch die Berlicksichtigung prognostizierter
Annahmen fir die ©6konomischen und technischen Parameter der DER-Anlagen,
Abschatzungen fur kinftige Entwicklungen gegeben werden. Aullerdem kann die
Aussagekraft des Modells durch den Einbezug von 6kologischen Aspekten und Aspekten der
Versorgungsicherheit erhéht werden.
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6 Nomenklatur

At Zeitschrittlange = 0,25 (% h Auflgsung) PV PV-Anlage
t Zeitschritt - insgesamt 35040 EB Elektro-Boiler (Durchlauferhitzer)
k Einzelne DER-Technologien die zur Auswahl stehen NGB Gas-Boiler (Gaskessel)
m Monate des Optimierungsjahres HP Wiarmepumpe
s Sichtweise der Tarife — vertriebs- und netzseitig BHKW Blockheizkraftwerk
u Energieformen - Elektrizitat, Warme, Gas ES Elektrischer Speicher
i AuBlentemperatur TS Thermischer Speicher
z Gesamte Energiebezugskosten (Zielfunktion) cINv Kapitalkosten der DER-Anlage
E Elektrizitit (Energieform u) cosM Anteil Wartungskosten
w Wirme (Energieform u) CINS Anteil der Installationskosten
G Gas (Energieform u) i Forderung pro installierter Leistung
GENPDES Installierte DER-Anlagen Gen Foérderung pro DER-Anlage
OutPEs Erzeugte elektrische Energie der DER pDESmax Modulleistung der DER-Anlage
[PES Nachgefragte Energie der DER EtaPEs Wirkungsgrad
[EXCESS Eingespeiste Energie APES Modulfldche der PV-Anlage
[PEFICIT Defizit an Energie APESmax  Maximale Dachflache fiir PV
Outso¢ Ladezustand des Speichers WKZPES Warmekennzahl BHKW
Out CHARGE Geladene Energie des Speichers COPPES  COP der Wirmepumpe
OutPISCHARGE  Entladene Energie des Speichers CAPPES  Modulkapazitit der Speicher
DS Last der Kundengruppe SOCPESmax  7ylassige Entladungstiefe
FCONT Arbeitspreis Energietarif SOCPESmin  Naximaler Speicherstand pro Modul
FBASIC Basistarif Lieferung ANFPES Annuititenfaktor
FCAPA Kapazititstarif Lieferung LIFEPES Lebens- bzw. Nutzungsdauer
FFEED Einspeisevergiitung fiir DER-Energie sca_i Zinssatz
IES Globalstrahlung
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