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DER-Technologien vs. aktuelle Geschäftsmodelle

Politische und gesellschaftliche Forcierung des Ausbaus 
dezentraler Energieerzeugungsanlagen (DER)

(Nationalen Aktionsplans Energieeffizienz, 10 Punkte-Energie-Agenda des BMWi)

Kunden werden zu Prosumern (Klose et al. 2010)

• Erzeugen teil ihres Energiebedarfs selbst

• Reduzieren konventionellen Energiebedarf

Energiedienstleistungen für DER notwendig 
(Blümer et al. 2005)

Paradoxon der gesteigerten Energieeffizienz für 
Energieversorgungsunternehmen (EVU) 

• Weniger konventionell erzeugte Energie benötigt → Erlöse sinken 
(Richter 2013; Marko 2014)
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Zielstellungstellung

Kundengruppen:

• Gewerbekunden

• Die potentielle Kundengruppen für 
Energiedienstleistungen sind die Kunden der 
mittleren Größe wie kleine und 
mittelständische Gewerbebetriebe. 
(Marko 2014, S.11) 

• Kleine und mittlere Gewerbebetriebe
(Mitarbeiter 20-50 MA)
(Sorrell 2007, S. 520)

Ziel:

• Identifikation der wirtschaftlichen Vorteile 
durch den Einsatz dezentraler Anlagen

• Kundenvorteile anhand eines 
Optimierungsmodell identifizieren

Forschungsfrage

• Für welche Kundengruppen bieten sich kundenorientierte Geschäftsmodelle in Verbindung 
mit dezentralen Technologien an?

Für welche Kundengruppen bieten sich kundenorientierte Geschäftsmodelle in Verbindung mit 
dezentralen Technologien an?
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Methodik

1. Literaturanalyse

Heraus-
forderungen

Geschäftsmodelle

Investitions-
modelle

2. Entscheidungs-
modell

Mathematisches

Modell

Daten-
aufbereitung

Szenarien

• Kosten ohne DER

• Kosten mit DER

• Tarif-Varianten

3. Optimierungs-
ergebnisse

Technologieauswahl

Gesamte   
Energiebezug-kosten
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Investitionsmodell IRPinv (Integrierte Ressourcen Planung und Investitionskostenoptimierung)

Modellannahmen

• Existierende Investitionsmodelle für DER:

 Ren & Gao 2010: Kostenminimale Bereitstellung der Energie für einen Öko-Campus

(Batteriespeicher, Kälteanlage, Gas-Boiler, PV, Wind, Gas-BHKW)

 Ruan et al.  2009: Kostenminimale Bereitstellung der Energie für 6 verbundene Microgrids

(BHKW, Wärmepumpe, Windturbine, Solarkollektor, PV, Boiler)

 Omu et al. 2013: Kostenminimale Bereitstellung der Energie für 4 einzelne Gewerbekunden

(BHKW mit 4 Betriebsarten - Gas, Diesel, Brennstoffzelle, Gasturbine)

• Mixed Integer Linear Programming

 Branch-and-Cut Lösungsansatz

• Entscheidungskriterium:

 minimale Energiebezugskosten

• General Algebraic Modeling System (GAMS)

 Solver: CPLEX

 Komplexe Modelle kompakt darstellbar

 Einfache Veränderung und Erweiterung

• Sieben verschiedene Technologien

 thermisch: Wärmepumpe, 

Blockheizkraftwerk (BHKW), Elektro-Boiler, 

Erdgas-Boiler

 Elektrische: Photovoltaik (PV), BHKW

 Speicher: thermisch und elektrisch

• 13 verschiedener gewerbliche Kundengruppen

• ¼ Stündliche Auflösung
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Modellkonzept

IRPinv

(Optimierungs-
modell)

Politikseitig

• Anlagenförderung

• Einspeisevergütung

DER-Technologien

• Investitions-, Betriebs- und 
Wartungskosten

• Wirkungsgrad, Lebensdauer

Kundengruppen

• Elektrische Last

• Thermische Last

Marktseitig

• Elektrischer Tarif

• Thermischer Energietarif

• Gastarif

• Netzentgelte

Umweltseitig

• Globalstrahlung

• Außentemperatur

Output
•Minimierung der gesamten Energiebezugskosten

•Auswahl der kostenoptimalen DER-Anlage

•Dimensionierung der DER-Anlage

•Optimierung des Betriebs der DER-Anlage
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Werktags
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Papier, Druck
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Durchlaufend
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(GH)

Sonst. DL

(DL)
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Kosmetik-studio

Bäckerei

Bäckerei

(BK)

Wochenende

Beherbergung

(BEH)

Ohne 
Erwerbszw.

(FREI)

Kundengruppen

Strom-Profile (VDEW)
Gewerbe G1-G6

(Fünfgeld und Tiedemann 2000)

Wärmeprofile-Profile
GaLaSynth-Gewerbe

(Geiger und Hellwig 2002)
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Szenarien

Kundengruppe 
ohne DER

(Szenario A)

Flat-Tarif
(Szenario A 1)

Doppeltarif
(Szenario A 2)

Variabler Tarif
(Szenario A 3)

Flat-Tarif
(Szenario A 3.1)

Doppel-Tarif
(Szenario A 3.2)

Kundengruppe 
mit DER

(Szenario B)

Flat-Tarif
(Szenario B 1)

Doppeltarif
(Szenario B 2)

Variabler Tarif
(Szenario B 3)

Flat-Tarif
(Szenario B 3.1)

Doppel-Tarif
(Szenario B 3.2)

Referenz-Szenarien

DER-Szenarien

0

0,1

0,2

0,3

M
o

.

D
i.

M
i.

D
o

.

Fr
.

Sa
.

So
.

Flat-Tarif [€/kWh] 

Flat-Tarif

0

0,1

0,2

0,3

M
o

.

D
i.

M
i.

D
o

.

Fr
.

Sa
.

So
.

Doppel-Tarif [€/kWh] 

Doppeltarif

0

0,2

0,4
M

o
.

D
i.

M
i.

D
o

.

Fr
.

Sa
.

So
.

Variabler-Tarif (elektr.) [€/kWh] 

Variabler Tarif



Tom Karras 9UNIVERSITÄT LEIPZIG

Kosteneinsparungen

Kundengruppe Abkürzung Kundengruppe Abkürzung Kundengruppe Abkürzung

Bäckerei BK Gaststätte GAST Heime, Pflegeeinrichtungen HEIM

Behörde AMT Beherbergung BEH Erwachsenenbildung ERW

Büro BÜR Freizeiteinrichtung FREI Frisör-/ Kosmetikstudio

Einzelhandel EZH Prod. Gewerbe (Werktag) WERK

Großhandel GH Prod. Gewerbe (Durchlaufend) DURCH
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Technologieauswahl (Speicher)
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Fazit

• Kosteneinsparungen für alle Kundengruppen durch DER-Anlagen möglich

 Spanne zwischen 18% und 36%

 Die beiden variablen Tarife (B 3.1 und B 3.2) ergeben höchste relative Kosteneinsparungen

• BHKW-Technologie im Kombination mit thermischem Speicher bevorzugte Technologien

 Durch die Änderung der Tarife erhöht sich die Bedeutung dieser beiden Technologien

 Wärmepumpen und PV-Anlagen zusätzlich relevant zur dezentralen Energieerzeugung

• Limitationen des Modells

 Hohe Flexibilität in der Modellierung des BHKWs (keine Anfahrtsbeschränkungen, keine Grenze der 

Jahresbetriebsstunden)

 Speichermodell enthält Kapazitätsgrenzen, aber keine Leistungsbeschränkungen

 Festgesetzte technische und ökonomische Parameter → Sensitivitätsanalyse zeigte veränderte 

Ergebnisse

 Nur ökonomische Aspekte relevant, keine Berücksichtigung der ökologischen Wirkung
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Fragen und Diskussion
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seit 2.7.2015 Fraunhofer-Zentrum für Internationales Management und Wissensökonomie 
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Städtisches Kaufhaus, Neumarkt 9-19, 04109 Leipzig

tom.karras@moez.fraunhofer.de
www.moez.fraunhofer.de
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DER-Technologien vs. aktuelle Geschäftsmodelle

 Kundenorientierte Geschäftsmodelle notwendig (Graf Kerssenbrock & Ploss 2011, S.73-74.)

 Erweitertes Dienstleistungsanagebot für DER-Anlagen (Bülmer et al. 2005, S. 11)

 Kommerzialisierung für EVU durch Contracting (Gsodam & Bachhiesel 2015, S.8)

Energie-
erzeugung

Über-
tragung

Verteilung
Energie-
vertrieb

Energiebedarf

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Valocci et al. 2010, S.4

• Energiedienstleistung des EVU
• Optimierung

• Contracting

DER-
Anlage



Tom Karras 17UNIVERSITÄT LEIPZIG

Forschungsfragen

• Welche Auswirkungen haben DER auf das Geschäftsmodell der EVU?

• Welche Contracting-Modelle gibt es?

Theoretische Grundlagen

• Welche kundenseitigen Investitonsmodelle gibt es für DER?

Investitonsmodell

• Welche Energiebezugskosten ergeben sich für die Kundengruppe?

• Welche Kundengruppe wählt welche Technologie?

• Wie muss die jeweilige Technologie für die Kundengruppe dimensioniert sein?

• Wie muss die DER über ein Jahr betrieben werden?

Optimierungsmodell

• Welche Kundengruppen können identifiziert werden?

• Welche Input-Datein werden benötigt

Datengrundlagen
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Mathematisches Modell

Zielfunktion:

t= Zeitschritt; k= DER-Technologie; u= Energieform (Strom, Wärme, Gas); s= Tarifsichtweise (Netz-, Vertriebs- und Marktseite); m= Monate

FCONT= Arbeitspreis ; FBASIC = Basispreis; FCAPA = Kapazitätspreis; FFEED = Einspeisevergütung

CINV = Investitionskosten ; CINS = Installationskosten; CO&M = Wartungskosten

IP = Leistungsförderung pro installierter kW; IGEN = Förderung pro installierter Anlage

Nebenbedingung:

 Energiebalance: Die Nachfrage muss zu jedem Zeitpunkt gedeckt sein

 Boilermodell: Kapazitätsbeschränkung, Wirkungsgrad

 PV-Modell: Kapazitätsbeschränkung, Abhängig von Modulfläche, Globalstrahlung und Wirkungsgrad

 BHKW-Modell: Kapazitäsbeschränkung, Strom-Wärme-Verhältnis

 Wärmepumpenmodell: Kapazitätsbeschränkung, Abhängig von Performance-Koeffizient und Temperatur

 Speichermodell: Speicherstand, Speicherkapazität, End- und Anfangsspeicherstand
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Elektrische Lastprofile der Kundengruppen

VDEW-

Profile

• VDEW-Profile der Stadtwerke Unna (G1-G6)

• 3 Typ-Tage (Werktag, Samstag, Sonntag)

Ausrollen 
für 2013

• Ausrollen der einzelnen Profile für Kalender 2013 (inklusive Feiertage/Sachsen)

Jahres-
verbrauch

• Extrahieren der spezifische Verbräuche (pro MA) für 2013 (Schlomann et al. 2015, S.42) 

• Berechnen der Jahresverbräuche anhand durchschnittlicher MA-Anzahl (Eurostat)

Skalierungs
-faktor

• SLP Stadtwerke Unna = normiert → Aufsummieren der Viertelstundenwerte

• Skalierungsfaktor = Jahresverbrauch (Schlomann) / Jahreswerwert (Unna)

SLP-Profil
• Multiplizieren der Viertelstundenwerte (Unna) mit dem Skalierungsfaktor
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Technologiedaten (ökonomisch)

Technologie

Kosten/ KW in 

(€/KW) Brutto

par_C_DES_Cap

Anteilige

Installationskosten 

(in %) par_C_DES_Ins

Anteilige

Wartungsskosten (in %)

par_C_DES_OuM

Photovoltaik * 1.468,84 1,2 15,0%4 2,30%2,3

Blockheizkraftwerk 1.978,56 5 9,0%5 8,00%6

Erdgas-Boiler 139,36 7,8 26,5%9,10 3,00%6

Elektro-Boiler 27,01 11 45,0%12 2,00%6,3

Wärmepumpe 963,68 13,14,8 18,6%15 2,50%6

thermischer Speicher** 123,00 16 14,1%17 2,00%6

elektrischer Speicher** 2.921,20 18, 19,20 3,7%20 2,00%20

* PV =  Kosten (€)/Modul

** Speicher = Kosten (€)/kWh

1= solar-pur AG 2012; 2=Kost et al. 2013, S. 10–11; 3=Pleßmann et al. 2014, S. 25; 4= Zahn 2015; 5= Klein et al. 2014, S. 7; 6= VDI 2012; 7=

Eco Energy Group 2015; Ehrecke-Krüger Haustechnik GmbH 2015; Concepte24 GmbH 2015; 8=Thiele & Ehrlich 2012; 9= Salmen o.A.; 10=

Weißmann GmbH 2015; 11= Siemens o.Aa, o.Ab; CLAGE GmbH 2015; Zanker 2015; TECHNOTHERM International 2015; 12= Bockhorst

2010; 13= Pestalozzi Haustechnik 2014; Arthur Weber 2012; 14= International Energy Agency 2011, S. 17); 15= Waermepumpen.info o.A; 16=

heizfaktor.de 2015; Löbbe GmbH 2015; Raatschen GmbH 2015; 17= Wilhelms et al. 2008, S. 4; 18= Heidjann 2015; 19= IEA 2014, S.18; 20= IE

Leipzig 2014, S. 13
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Energietarife
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) Flat-Tarif
(Gas und thermischer Tarif)

Doppeltarif

(Gas und thermischer Tarif)

Zeitraum

Mo.-So.

(0.00 -24.00 Uhr)

Mo.-Fr.

(8.00-20.00 Uhr)

• Doppeltarif nur für den Arbeitspreis (elektrisch, thermisch, Gas)

• Prozentuale Änderungen des Flat-Tarifes 
(Hayn et al. 2014; Dütschke et al. 2012; Hillemacher et al. 2013)

 +19% Hochtarif (Tag)

 - 20% Niedrigtarif (Nacht)

Sa. & So. 

+ Mo.-Fr. (20.00-8.00)

Beschreibung

• Nur elektrischer Arbeitspreis variabel

• Elektrische Spotmarktpreise für das Jahr 2013 (Energinet.dk 2015)

• Anteil des Spotmarktpreises entspricht 14% des Arbeitspreises 

(Flat-Tarif) (Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt 2014)

• restliche 86% werden bei Spotmarktpreis aufgeschlagen

• Arbeitspreis unterteilt in Vertriebspreise und Netzentgelte 

(Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt 2014; AGFW, 2014 )

• Monats und Leistungspreis 

(Stadwerke Leipzig GmbH 2015; RheinEnergie AG 2015; Mainova AG 2015)
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Energietarife – Flat- und Doppeltarif

Tarifvariante Zeitraum

Arbeitspreis 1

(€/kWh)
Monats-

preis 2 (€/m)

Leistungspreis 2

(€/KWp*m)

Beschaffungspreis Netzanteil 1 Beschaffungspreis Netzanteil 1

Flat-Tarif
Mo.-So.

(0:00 -24:00 Uhr)
0,205 0,063 11,751 8,572 3,541

Doppeltarif 3

Mo.-Fr.

(8:00-20:00)
0,244 0,075 11,751 8,572 3,541

Sa. & So. 

+ Mo.-Fr.

(20:00 -8:00)

0,164 0,050 11,751 8,572 3,541

Elektrischer Tarife:

1 Arbeitspreis und Anteil Netzentgelte (Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt 2014, S. 140)

2 Monats und Leistungspreis (Stadwerke Leipzig GmbH 2015; RheinEnergie AG 2015; Mainova AG 2015)

3 Prozentuale Änderungen des Flat-Tarifes (Hayn et al. 2014,S. 253; Dütschke et al. 2012, S. 12; Hillemacher et al. 2013, S. 5)

• +19% Hochtarif (Tag)

• - 20% Niedrigtarif (Nacht)
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Energiebezugskosten
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Erzeugte thermische Energie - Variabler Tarif/Doppel (B 3.2)
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Tarife vs. Lasten


