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Investitionen in nachhaltige Projekte sind
Investitionen in eine lebenswerte Zukunft fur

kommende Generationen.
- Sigmar Gabriel
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01 EINLEITUNG

Folgende Arbeit ist Teil des Projekts ,,Low Carbon District Heat - GroR-Warmepumpe fiir Warmenetz 4.0“ oder kurz
sLoCarDi“. Ziel des Projektes ist die innovative Konzeption von GroRwarmepumpen fiir die Transformation der
Warmeversorgung von bestehenden Quartieren und Gebauden. Warmenetze 4.0 beschreiben hierbei die vierte
Generation von Fernwarmenetzen.

Im Folgenden soll die Motivation dieser Arbeit sowie deren Zielstellung und Aufbau beschrieben werden.

01.01  Motivation

Die Motivation hinter der Wirtschaftlichkeitsberechnung im Arbeitspaket 104 ergibt sich aus der dringenden Not-
wendigkeit, nachhaltige und wirtschaftlich tragfahige Losungen fiir die Energieversorgung zu entwickeln. Ange-
sichts der fortschreitenden Klimakrise und der damit verbundenen politischen und gesellschaftlichen Anforde-
rungen, den CO,-AusstoR signifikant zu reduzieren, stehen innovative Warmeerzeugungssysteme wie die GroR-
warmepumpen (GWP) im Fokus.

In Zeiten steigender Energiekosten und wachsender Unsicherheiten auf den Energiemarkten ist es von entschei-
dender Bedeutung, dass Investoren und Entscheidungstrager ein klares Verstandnis der wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen erhalten. Die Analyse der Warmegestehungskosten und die Beriicksichtigung verfligbarer For-
dermittel bieten einen wertvollen Leitfaden, um die finanziellen Auswirkungen neuer Technologien realistisch
einzuschatzen.

Zudem ist der Wettbewerb auf dem Markt fiir Warmeerzeugungssysteme intensiver denn je. Eine fundierte Markt-
analyse ermoglicht es, die Starken und Schwachen der GWP im Vergleich zu etablierten Technologien wie Hack-
schnitzelkesseln oder dezentralen Pellet- und Warmepumpen-Heizungen herauszuarbeiten. Dadurch kdnnen
nicht nur wirtschaftliche Vorteile, sondern auch potenzielle Herausforderungen und Risiken identifiziert werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Integration der GWP aus Sicht der Investoren. Die umfassende Bewertung der
Wirtschaftlichkeit dieser Technologie ist entscheidend, um Vertrauen zu schaffen und den Marktzugang zu er-
leichtern. Wenn Investoren die langfristigen finanziellen Vorteile erkennen, wird dies die Akzeptanz innovativer
Warmeerzeugungssysteme fordern und deren Verbreitung beschleunigen.

01.02 Aufbau der Arbeit

Der Bericht gliedert sich in mehrere aufeinander aufbauende Kapitel, welche die Wirtschaftlichkeit der im For-
schungsprojekt konzipierten Grolwarmepumpe systematisch analysieren.

Zuerst werden die Warmegestehungskosten detailliert betrachtet. Es wird ein Fokus auf die Kosten aus ,,Sicht der
Warmepumpe“ gelegt, wobei der Einfluss der Betrachtung von Opportunitatskosten sowie von Fordermdglich-
keiten analysiert wird. Anschliefend werden die Warmegestehungskosten im Anwendungsfall und die Relevanz
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von Forderprogrammen sowie die Warmegestehungskosten in verschiedenen Lastsituationen (Grundlast und
Mittellast) untersucht. Ein Exkurs zur Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik rundet dieses Kapitel ab.

Basierend hierauf wird die Wirtschaftlichkeit der GWP mit anderen Heizsystemen, insbesondere Hackschnitzel-
Biomassekesseln und dezentralen Erzeugern verglichen. Dies bietet die Grundlage, um die Wirtschaftlichkeit der
Warmepumpe in Konkurrenz zu Alternativsystemen zu setzen. Auch wird in diesem Kapitel auf die Auswirkungen
der aktuellen Forderlandschaft eingegangen.

AbschlieRend wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse formuliert sowie ein Ausblick auf zukiinftige Entwick-
lungen im Bereich der Warmeerzeugung inklusive Handlungsempfehlungen fiir Investoren und Entscheidungs-
trager gegeben.
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01.03  Hinweise zur Interpretation der Ergebnisse

Es ist darauf zu achten, dass die in dieser Ausarbeitung genannten Kosten auf den Bezugskosten des Jahres 2023
basieren. Dieses war u. a. durch die Auswirkungen der problematischen geopolitischen Situation der Vorjahre
2021/2022 und insb. den Ukraine-Krieg gepragt. Abbildung 01-1 zeigt diesen Sachverhalt auf:
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Abbildung 01-1: Entwicklung der Hackschnitzel- und Strompreise innerhalb der letzten Jahre!

Zwar sind die gelisteten Bezugskosten von Strom und Hackschnitzeln Ende des Jahres 2023 annahernd mit jenen
Anfang des Jahres 2024 vergleichbar, v. a. die hohen Preise zu Beginn des Jahres 2023 wirken sich jedoch merklich
auf die mittleren Bezugskosten aus. Entsprechend fielen h6here Kosten an, als sie im Jahre 2024 zu erwarten wa-
ren bzw. sind. Vor diesem Hintergrund sind die im Folgenden erarbeiteten Ergebnisse zu interpretieren.

!Vgl. C.A.R.M.E.N. (Hrsg.), 0. D. sowie Norddeutscher Rundfunk (Hrsg.), 2024.
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02 WARMEGESTEHUNGSKOSTEN

Um den Einsatzfall einer GroRwarmepumpe zu simulieren, ist es essenziell, deren Warmegestehungskosten bei
einer strompreisgefiihrten Betriebsweise zu untersuchen. Auf die Warmegestehungskosten wirken sich neben
Kosten der Warmepumpe (inkl. deren Forderung) und dem moglichen Warmeabsatz auch die Option, Photovol-
taik zu nutzen sowie die Betriebskostenforderung? flir Warmepumpen gemaf der Bundesforderung fiir effiziente
Warmenetze (BEW) aus. Es ist zu beachten, dass die Betriebskostenforderung Warme aus Strom, welcher mittels
eigener Photovoltaikanlagen (ohne Netzdurchleitung) anders bzw. geringer vergiitet als Netzstrom, da Photovol-
taikanlagen bereits im Rahmen des ,Erneuerbare-Energien-Gesetz“ (EEG) durch eine festgelegte Einspeisevergii-
tung? unterstiitzt werden. Die HOohe der Einspeiseverglitung richtet sich nach der Art der Nutzung oder in anderen
Worten danach, ob der Strom teilweise selbst genutzt oder vollstandig eingespeist wird.

Im folgenden Kapitel wird zwischen einem moglichen Anwendungsfall, der dem Anhang entnommen werden
kann und einer moglichen ,,Komplettnutzung“ sémtlicher von der Warmepumpe produzierten Warme unterschie-
den. Da der Warmebedarf im Anwendungsfall sehr hoch ist, ist der Unterschied vernachlassigbar. Entsprechend
wird im weiteren Verlauf des Kapitels auch eine erhdhte Leistung des Erzeugers simuliert. Zudem wird zwischen
zwei Photovoltaikszenarien unterschieden. Es wird einerseits angenommen, dass die Warmepumpe in Zeiten, in
denen generell Strom aus Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) erzeugt werden kann, vollstandig mit diesem ge-
speist wird (Szenario ,,unbegrenzt PV-Strom*). Andererseits wurden die realen und somit finiten Ertrdge der in
Neuburg geplanten PV-Anlage (205 kWpcax) simuliert und in die Betrachtung inkludiert. Hier fallt eine Unterschei-
dung der Betrachtungsfalle signifikanter aus.

Die den Berechnungen zugrundliegenden KenngréfRen und Parameter konnen dem Anhang entnommen werden*.
Als Strompreis wurden die Day-Ahead-Preise des Jahres 2023, so wie sie von den Stadtwerken Neuburg bezogen
werden konnten, angesetzt. Auf diese Weise kdnnen die Ergebnisse der Berechnungen im weiteren Verlauf des
Forschungsprojekts bzw. in den folgenden Arbeitspaketen als Basis zur Analyse eines strommarktdienlichen War-
mepumpenbetriebs?, wie er in Zukunft vorstellbar ist, genutzt werden.

Sofern nicht anders beschrieben, handelt es sich bei allen Angaben um Nettopreise. In allen Berechnungen wurde
bendtigtes Fremdkapital bei einer negativen Jahresbilanz sowie erziele Gewinne bei einer positiven Jahresbilanz
gemal der dem Anhang zu entnehmenden Zinssatze verzinst. Dies soll eine moglichst realitdtsgetreue Berech-
nung der Ergebnisse ermdglichen. Durch die starken Auswirkungen des Zinseszinseffekts fiihren so jedoch bereits
kleine Anderungen der Gewinne zu vergleichsweise® starken Auswirkungen. In Konklusion sind die Ergebnisse vor
diesem Hintergrund zu interpretieren.

2 Siehe hierzu: Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (Hrsg.), 2023, S. 12 f.

3 Siehe hierzu: Bundesnetzagentur (Hrsg.), 2024.

“Vgl. Anhang S. XVII ff.

® Ein strommarktdienlicher Betrieb, zeichnet sich dadurch aus, in Zeiten mit hohen Stromertrégen durch erneu-
erbare Erzeuger (bspw. windige Sonnentage) und entsprechend geringe Strompreise, Strom in Warme zu wan-
deln. Dies kann mit einer ,Uberdimensionierung® der Warmepumpe, um in diesen Zeiten moglichst viel Strom
nutzen zu kénnen und dem Einsatz von groRen Warmwasserpufferspeichern einhergehen. (Vgl. hierzu: Agora
Energiewende (Hrsg.), Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie (IEG) (Hrsg.), 2023,
S.43.

& Verglichen mit bspw. einem ,,0-Zins-Szenario®.
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02.01  Kosten aus Sicht der Warmepumpe

Aus Perspektive der Warmepumpe sind verschiedene Kostentreiber zu berticksichtigen. Diese sind:

e Investitionskosten der Warmepumpe (abziiglich deren Forderung’; ohne Zinskosten)
e Betriebskosten gemaf Strompreis (Summe aus fixen und variablen Kosten)

e Jahrlich anfallende zusétzliche Kosten der Warmepumpe (Wartung, Bedienung ...)

e Betriebskostenforderung der Warmepumpe (nach Modul 4 der BEW)

Zudem sind die Opportunitadtskosten fiir die Nutzung von PV-Strom zu berlicksichtigen, da dieser alternativ auch
gemald der geltenden Einspeisevergiitung in das Stromnetz abgegeben werden konnte. Die Kosten der Photovol-
taikanlage werden in diesem Kapitel nicht beriicksichtigt.

Es ist anzumerken, dass Forderungen von Warmepumpen aufierhalb von Warmenetzen bspw. im Rahmen der
Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) héher ausfallen kénnen als 40 %8, Allerdings wird im Rahmen des
BEG keine Betriebskostenforderung gewahrt.

02.01.01 Wéarmegestehungskosten ohne Opportunitdtskosten

In einem ersten Szenario sollen die Warmegestehungskosten ohne Berlicksichtigung der durch die Option der
Einspeisung des PV-Stroms entgangenen Gewinne berechnet werden. Diese Berechnung ist zwar bzgl. ihres Er-
gebnisses nicht aussagefahig, soll aber zur Verdeutlichung des Sachverhalts und als Basis fiir weitere Rechnungen
genutzt werden. Auch kann auf diese Weise ein moglicher kiinftiger ,Wettbewerbsvorteil“ von GroRwarmepum-
pen gegeniber nicht strombetriebenen Warmeerzeugern aufgezeigt werden.

Abbildung 02-1 zeigt die resultierenden Warmegestehungskosten in Abhangigkeit eines strompreisgefiihrten Be-
triebs der Warmepumpe sowie die in den verschiedenen Fallen erzielten Ertrage®:

740 % nach Modul 2 der BEW

8 Siehe hierzu: Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (Hrsg.), 2024a

° Die Ertrage resultieren aus den in der Berechnung hinterlegten und auf 0,5 ct./kWh gerundeten strompreisge-
flihrten Betrachtung und sind entsprechend keine runden Zahlen. Sie wurden so gewahlt, dass einerseits die mi-
nimalen Warmegestehungskosten ersichtlich sind und andererseits das Abweichen von diesen deutlich wird.
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Komplettnutzung:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV

ohne Forderung Inkl. BetrKo-Farderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Forderung Ertrag

9,685 ct/kWh (th.) 7,337 ct/kWh (th.) |1.050.412 kWh 1.050.412 kWh

9,433 ct/kWh (th.) 7,071 ct/kWh (th.) 983.205 kwh 4,535 ct/kWh (th.) 0,652 ct/kwh (th.) 936.090 kWh

9,160 ct/kWh (th.) 6,774 ct/kWh (th.) 823.673 kWh 2,669 ct/kWh (th.) -0,558 ct/kWh (th.) 637.297 kWh

9,108 ct/kWh (th.) 6,713 ct/kWh (th.) 755.400 kwh 2,420 ct/kwh (th.) -0,643 ct/kWh (th.) 593.857 kwWh
657.000 kWh 561.217 kWh

9,158 ct/kWh (th.) 6,743 ct/kWh (th.) 544,800 kWh 560.137 kWh
93.720 kWh 560.137 kWh

Anwendungsfall:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV

ohne Férderung Inkl. BetrKo-Forderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Forderung

9,686 ct/kWh (th.) 7,337 ct/kwh (th)  |1.050.172 kwh 1.050.172 kwh

9,433 ct/kWh (th.) 7,072 ct/kWh (th.) 982.965 kWh 5,204 ct/kWh (th.) 1,352 ct/kWh (th.) 469.799 kWh

9,160 ct/kWh (th.) 6,774 ct/kWh (th.) 823.433 kWh 5,099 ct/kWh (th.) 439.919 kWh

9,108 ct/kWh (th.) 6,714 ct/kWh (th.) 755.160 kWh 5,020 ct/kWh (th.) 411.599 kWh
656.760 kWh 4,971 ct/kWh (th.) 1,350 ct/kWh (th.) 385.559 kWh

9,159 ct/kWh (th.) 6,744 ct/kWh (th.) 544.560 kwh 1,414 ct/kwh (th.) 358.439 kwWh
93.720 kWh 4,971 ct/kWh (th.) 1,580 ctfkWh (th.) 323.159 kWh

Hinweis: Es wird von PV-Anlagen ohne Netzdurchleitung ausgegangen. Die Kosten der PV-Anlagen werden nicht berticksichtigt.

Abbildung 02-1: Wdrmegestehungskosten in den Szenarien bei Vernachldssigung der Opportunitétskosten

Im Idealfall also mit der Option, jederzeit die volle Leistung der Warmepumpe in das Fernwarmenetz einspeisen
zu kdnnen und einem hypothetisch unbegrenzt grofen PV-Feld konnen die Kosten der Warmepumpe in den Jah-
ren, in denen die Betriebsférderung gewahrt wird, auf -0,7 ct. pro kWh Warme sinken. Folglich sind in diesem Sze-
nario sogar ,Warmegestehungsgewinne®“ moglich, da fiir den PV-Strom keine Kosten angesetzt werden, dieser
jedoch im Rahmen der Betriebskostenforderung vergolten wird. Auch kdnnten negative Strompreise zu diesem
Phanomen beitragen. Im konkreten Fall ist bei Berlicksichtigung der tatsachlich im Jahr 2023 aufgetretenen ne-
gativen Strompreise jedoch bereits ab Ertragen kleiner als 560.000 MWh_ kein Unterschied im Rahmen der unter-
suchten Genauigkeit feststellbar (wenngleich vorhanden). Sollten sich negative Strompreise in Zukunft durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien hdufen, kdnnte sich dieser Zustand zu einem realen Wirtschaftlichkeitsvorteil
fiir Grolwarmepumpen entwickeln.

Ohne die Betriebskostenforderung sind in diesem Szenario die Warmegestehungskosten durch die Fixkosten der
Warmepumpe auf 2,3 ct./kWhg, limitiert. Im Anwendungsfall, also bei einer Limitierung des Ertrags des kosten-
freien PV-Stroms gemaR der tatsdchlich geplanten AnlagengroRe, stellen sich keine negativen Warmegestehungs-
kosten ein.

02.01.02 Wédrmegestehungskosten bei Opportunitdtskosten gemdR Volleinspeisung

Wie bereits erwahnt ist ein Ansatz, in dem die Kosten fiir den mittels PV-Anlagen erzeugten Strom vernachléssigt
werden, in der Realitadt nicht wirtschaftlich tragbar. Aus diesem Grund werden in einem ersten Schritt Substituti-
onskosten i. H. v. 9,3 ct./kWh,. gemaR der Einspeisevergiitung bei Volleinspeisung angesetzt. Diese Kosten repra-
sentieren jene, die ein Investor einer PV-Anlage minimal ansetzen wird, wenn seine PV-Anlage samtlichen erzeug-
ten Strom ohne Netzdurchleitung an Konsumenten abgeben kann, da er bei Volleinspeisung nach GEG eben jene
Kosten erstattet bekommen wiirde. Werden geringere Substitutionskosten bspw. aufgrund einer teilweisen
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Eigennutzung des Stroms angesetzt, so ist dies nur wirtschaftlich, sollten dadurch héhere Kosten als die entgan-
genen Gewinne eingespart werden. Abbildung 02-2 zeigt die Ergebnisse dieses Ansatzes:

Komplettnutzung:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV
ohne Forderung Inkl. BetrKo-Fdrderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag
9,685 ct/kWh (th.) 7,337 ct/kWh (th.) [1.050.412 kwh 1.050.412 kWh
9,433 ct/kwh (th.) 7,071 ct/kWwh (th.) 983.205 kWh 6,406 ct/kWh (th.) 2,726 ct/kwh (th.) 792.817 kWh
9,160 ct/kWh (th.) 6,774 ct/kWh (th.) 823.673 kWh 6,218 ct/kWh (th.) 719.857 kWh
9,108 ct/kWh (th.) 6,713 ct/kWh (th.) 755.400 kWh 6,078 ct/kWh (th.) 2,751 ct/kWh (th.) 660.697 kWh
657.000 kWh 2,870 ct/kWh (th.) 624.217 kWh
9,158 ct/kWh (th.) 6,743 ct/kWh (th.) 544.800 kWh 2,912 ct/kwh (th.) 612.817 kWh
93.720 kWh 2,947 ct/kWh (th.) 603.817 kWh
Anwendungsfall:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV
ohne Farderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Forderung Ertrag
9,686 ct/kWh (th.) 7,337 ct/kWh (th.) |1.050.172 kWh 1.050.172 kWh
9,160 ct/kWh (th.) 6,774 ct/kWh (th.) 823.433 kWh 7,797 ct/kWh (th.) 3,402 ct/kWh (th.) 767.879 kWh
9,108 ct/kWh (th.) 6,714 ct/kWh (th.) 755.160 kWh 7,680 ct/kWh (th.) 689.759 kWh
656.760 kWh 7,575 ct/kWh (th.) 3,412 ct/kwh (th.) 595.919 kWh
9,159 ct/kWh (th.) 6,744 ct/kWh (th.) 544.560 kWh 3,529 ct/kWh (th.) 512.759 kWh
13,684 ct/kWh (th.) 11,271 ct/kWh (th.) 141.480 kWh 3,627 ct/kWh (th.) 469.799 kWh
93.720 kWh 7,537 ct/kWh (th.) 3,720 ct/kwh (th.) 439.919 kWh

Hinweis: Es wird von PV-Anlagen ohne Netzdurchleitung ausgegangen. Die Kosten der PV-Anlagen werden nicht berticksichtigt.

Abbildung 02-2: Wédrmegestehungskosten in den Szenarien bei Opportunitdtskosten gemdl3 Volleinspeisung

Es zeigt sich, dass im Realfall Warmegestehungskosten von ca. 3,4 ct./kWhy.. anzusetzen sind, welche sich auch
in einem Idealszenario nur auf rund 2,7 ct./kWhs, senken lassen. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist je-
doch zu beriicksichtigen, dass die Betriebskostenforderung flir Warmepumpen nur {iber einen Zeitraum von 10

Jahren ausgezahlt wird. Nach diesem Zeitraum steigen die Warmegestehungskosten auf ca. 7,5 ct./kWh, bzw.
6,0 ct./kWh..

02.01.03  Auswirkungen der Investitionskostenforderung

Die Investitionskosten der Warmepumpe wirken sich erheblich auf deren Warmegestehungskosten aus. Streicht
man die gegenwartige Forderung von 40 % (gemal BEW), erhdhen sich folglich auch die Warmegestehungskosten
in den beiden bisher beschriebenen Szenarien®. Im Anwendungsfall um bis zu 1,2 ct./kWhy.

Eine Berechnung der Warmegestehungskosten ohne Investitionskostenforderung und bei Vernachlassigung der
Opportunitatskosten gibt Aufschluss tiber die Auswirkungen in einem Szenario, in dem die Warmepumpe bei ei-
ner Reinvestition nicht geférdert wird und die Photovoltaikanlage bereits komplett abgeschrieben ist, wobei der

Betreiber tberschissigen Strom (bspw. aufgrund des hohen Aufwands) nicht am Strommarkt direktvermarkten
will oder kann.

1% Siehe hierzu Anhang S. XXIV
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02.01.04 Restimee

Im Fazit ldsst sich konstatieren, dass die optimale Betriebsweise einer GroRwarmepumpe (aus Erzeugersicht)
stark von Férderungen sowie der Moglichkeit, PV-Strom zu nutzen und dessen anzusetzenden Kosten abhangt.

Aus wirtschaftlicher Sicht sind fiir den PV-Strom zumindest die Kosten der Einspeisevergiitung bei Volleinspei-
sung anzusetzen (vgl. Kapitel 02.01.02). Geht man im Anwendungsfall von einer Lebensdauer der PV-Anlage von
30 Jahren bei einer Amortisation nach 20 Jahren sowie der Annahme, dass die Betriebs- und die Investitionskos-
tenforderung zum Zeitpunkt einer Reinvestition der Warmepumpe nach 15 Jahren nicht mehr gewahrt werden
aus und vernachlassigt samtliche Preissteigerungsfaktoren, so ergeben sich folgende Warmegestehungskosten:

e Jahr1bis 10 3,4 ct./kWhy, bei einem Ertrag von 689,8 MWh
e Jahr11 bis 15 7,5 ct./kWhy, bei einem Ertrag von 469,8 MWh
e Jahr 16 bis 20%: 8,3 ct./kWhyy bei einem Ertrag von 595,9 MWh
e Jahr21 bis30%*: 6,1 ct./kWh, bei einem Ertrag von 411,6 MWh

Es resultieren Warmegestehungskosten i. H. v. 5,6 ct./kWh, Uber den Betrachtungszeitraum.

Diese Betrachtung soll um einen zweiten Ansatz erganzt werden. Wie bereits beschrieben, muss nach EEG bei
Eigenstromnutzung von den Opportunitatskosten gemaf der Einspeisevergiitung bei Volleinspeisung abgewi-
chen werden. Entsprechend werden im Anhang ab Seite XV die Warmegestehungskosten bei der Annahme von
Substitutionskosten i. H. v. 6,14 ct./kWh. mit und ohne Investitionskostenforderung berechnet. Zudem werden
nach Ablaufen der Einspeisevergiitung Opportunitatskosten basierend auf den angesetzten Ertragen fiir die Di-
rektvermarktung des Stroms i. H. v. 4,0 ct./kWhe angesetzt. Diese Betrachtung stellt somit ein Szenario dar, in
welchem Strom gehandelt werden kann und die geminderte Einspeisevergutung sowie die Einsparungen durch
die Eigenstromnutzung weiterer Komponenten fiir eine Amortisation der Anlage ausreichend sind. Es ergeben
sich analog zu obiger Aufstellung folgende Kosten im Betrachtungszeitraum:

e Jahr1bis10: 2,8 ct./kWhy, bei einem Ertrag von 595,9 MWh
e Jahr1lbis15: 6,7 ct./kWh, bei einem Ertrag von 439,9 MWh
e Jahr 16 bis 20: 7,7 ct./kWhh, bei einem Ertrag von 512,8 MWh
e Jahr 21 bis 30: 7,2 ct./kWhh, bei einem Ertrag von 469,8 MWh

Es resultieren Warmegestehungskosten i. H. v. 5,5 ct./kWh, Uber den Betrachtungszeitraum.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine belastbare Aussage tiber die Warmegestehungskosten im
Anwendungsfall bzw. unter Bertlicksichtigung des Gesamtsystems nur unter Berlicksichtigung weiterer Faktoren
moglich ist. Dies soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit fiir den Anwendungsfall durchgefiihrt werden.

11 Bis zum Auslaufen der Betriebskostenférderung.

12 Bis zur Reinvestition der Warmepumpe.

13 Bis zum Auslaufen der Einspeisevergilitung der PV Anlage.

“ Unter der Annahme, dass die PV-Anlage ,abgezahlt“ ist und der Strom nicht verkauft wird (vgl. Kapitel 02.01.03).
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02.02  Warmegestehungskosten im Anwendungsfall

In diesem Kapitel sollen die tatsachlichen anzusetzenden Kosten pro kWh Warme im Gesamtsystem betrachtet
werden. Entsprechend werden Warmeverluste, die Kosten der PV-Anlage und die Ertrage bei Einspeisung des
Uberschiissigen Stroms, Zinskosten sowie diverse Preissteigerungsfaktoren in der Berechnung beriicksichtigt.

Die den Berechnungen zugrundliegenden KenngrofRen und Parameter kdnnen dem Anhang entnommen wer-
den®s. Zum Zwecke einer einheitlichen Betrachtung wird der Warmepumpe ein konstanter Warmeertrag liber den
Betrachtungszeitraum (30 Jahre) zugeschrieben.

Zur Ermittlung der Warmegestehungskosten unter Berlicksichtigung aller genannten Einflussfaktoren wurde er-
mittelt, welcher Warmemischpreis im ersten Jahr angesetzt werden muss, um am Ende des Betrachtungszeit-
raums einen kumulierten Barwert aller Zahlungen und Ertrage nahe Null zu erreichen. Der Mischpreis unterglie-
dertsichin:

e den Leistungspreis, basierend auf den linear abgeschriebenen Komponenten!¢ sowie der Annahme, dass
jeder Kunde rund 15 kW bei 1.800 Vollbenutzungsstunden benétigt, sowie den
e Arbeitspreis gemaft den jahrlich anfallenden Kosten zur Warmeerzeugung.

Entsprechend der im Anhang gelisteten Prozentsatze steigt der Mischpreis liber die Jahre. Gewinne fiir den Be-
treiber wurden nicht angesetzt.

02.02.01 Wérmegestehungskosten im Gesamtsystem des Wédrmenetzes

Nach mehreren iterativen Berechnungen ergab sich fiir den Anwendungsfall ein optimaler!” strompreisgefiihrter
Warmepumpenlastgang, welcher in einem Ertrag von 767,9 MWh pro Jahr resultierte. Um die Kosten zu decken,
wurde ein Mischpreis der Erlose von 8,4 ct./kWh.. angesetzt. Es wurde davon ausgegangen, dass verlustbereinigt
verkaufte Warme in Hohe von 652,7 MWh der Warmepumpe zugerechnet werden kann. Der Mischpreis unterglie-
dertsichin:

e einen Leistungspreis von 50,31 €/kW und
e einen Arbeitspreis von 5,6 ct./kWhy.

Abbildung 02-3 zeigt die Jahresbilanz sowie den Barwert der Jahresbilanz im Betrachtungszeitraum auf*®:

1 Vgl. Anhang S. XXIl.

e warmepumpe, PV-Anlage und Wechselrichter.

7 Als optimal wurde jeder Lastgang angesetzt, bei welchem der geringste Warme-Mischpreis angesetzt werden
musste, um im Betrachtungszeitraum von 30 Jahren ndherungsweise einen kumulierten Barwert (Jahresgesamt-
zahlungen plus Restwert der Komponenten) von 0 € zu erreichen.

18 Reinvestitionen, die auf das letzte Betrachtungsjahr fallen wiirden, wurden nicht angesetzt.
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Abbildung 02-3: Jahresbilanz des Verbunds aus Wdrmepumpe und PV bei einem Mischpreis von 8,4 ct./kWh

Geht man davon aus, dass der {iberschiissige Strom der PV-Anlage nicht eingespeist, sondern von anderen
Stromkonsumenten genutzt wird und rechnet man die Einsparungen als Gewinne dem Verbundsystem zu, [3sst
sich sogar der Mischpreis der Warme auf 6,9 ct./kWh reduzieren.

Auch im direkten Vergleich mit einem Szenario ohne Photovoltaik' zeigt sich die Relevanz dieser vor allem nach
dem Wegfall der Betriebskostenférderung (vgl. hierzu Abbildung 02-4).
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Abbildung 02-4: Jahresbilanz der Warmepumpe bei einem Mischpreis von 8,4 ct./kWh

Es ist zu beachten, dass in der Betrachtung ohne Photovoltaik nach der Reinvestition der Warmepumpe deren
Abschreibungen inkl. Zinsen nicht mehr mit den Ertragen gedeckt werden kénnen. Entsprechend fallt das Ergeb-
nis durch den Zinseszinseffekt sehr negativ aus. Aus diesem Grund mag es sinnvoll sein, fiir den Vergleich die Jah-
resbilanz nach 15 Jahren bzw. nach der Nutzungsdauer der Warmepumpe anzusetzen. Jedoch schneidet auch in
diesem Fall der Verbund aus PV und Warmepumpe bei Berticksichtigung des Restwerts der PV-Anlage besser ab
(siehe hierzu Anhang S. XVII).

Die vollstandige Berechnung des ,Grundlagenszenarios“ bzw. der Variante mit einem Warmemischpreis von
8,4 ct./kWh, kann dem Anhang entnommen werden®.

9 Erlose durch weitere Stromkonsumenten werden nicht angesetzt.
20 Siehe hierzu Anhang S. XXVIII ff.
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02.02.02 Relevanz der Férderprogramme im Anwendungsfall

Wie bereits angesprochen haben Forderprogramme einen wesentlichen Anteil an den der Warmepumpe zuzu-
rechnenden Warmegestehungskosten. Neben den verringerten Ausgaben und erhéhten Einnahmen wird dies
auch durch die Erhéhung des damit einhergehenden steigenden Fremdkapitals bzw. die aktuell hohen Zinskosten
(sowie den Zinseszinseffekt) verstarkt.

Folgende Auswirkungen hatten die Streichungen der Férderungen auf den benétigten Warmemischpreis bzw. so-
mit die Warmegestehungskosten?!:

e Streichung der Betriebskostenforderung (BEW Modul 4): 10,8 ct./kWhy,
e Streichung der Investitionskostenforderung (BEW Modul 2): 9,0 ct./kWhy
e Streichung beider Férderungen der BEW: 11,4 ct./kWhy,
e Streichung der Einspeisevergilitung von PV-Strom
o stattdessen Direktvermarktung: 8,6 ct./kWhy,
o stattdessen keine Erldse fiir iiberschiissigen Strom??: 9,0 ct./kWhy,
e Streichen aller Verglinstigungen®: 12,0 ct./kWhy,

Es zeigt sich, dass vor allem die Betriebskostenférderung in den ersten 10 Jahren, iiber welche Gewinne in Hohe
von rund 300.000 €* realisiert werden kdnnen, die starksten Auswirkungen auf den anzusetzenden Warmemisch-
preis hat.

02.02.03 Wdrmegestehungskosten im Rahmen einer Férderung nach BEG

Die Relevanz der Betriebskostenforderung zeigt sich auch, betrachtet man eine alternative Férderung der War-
mepumpe nach der BEG®. Da im Rahmen der BEG priméar einzelne Gebdude oder Gebaudenetze gefordert wer-
den, wurden die Warmeverluste fiir die Berechnung mit 0 % angendhert, da Verluste innerhalb eines Gebadudes
auch bei der bisherigen Berechnung nicht beriicksichtigt wurden bzw. dem Konsumenten zuzurechnen sind. Es
ergibt sich ein anzusetzender Warmemischpreis von 9,0 ct./kWhy,. Die PV-Anlage?® ist auch in dieser Betrachtung
wirtschaftlich und tragt zur Senkung dieses Preises bei. Wird der liberschiissige Strom der PV-Anlage nicht einge-
speist, sondern fiir weitere Stromkonsumenten genutzt und die erzielten Einsparungen dem System aus PV-An-
lage und Warmepumpe gutgeschrieben, reduziert sich dieser Preis auf 7,7 ct./kWhg.

Als beispielhafter Anwendungsfall kann ein Industriebetrieb, welcher die Moglichkeit zur Stromdirektvermark-
tung und des Strombezugs basierend auf den Day-Ahead-Preisen besitzt, dienen.

21 Bei ansonsten gleichbleibenden Parametern zu der im Anhang skizzierten Wirtschaftlichkeitsberechnung
(S. XXVIII ff.)

22 Betreiber kleinerer Warmenetze (speziell Genossenschaften oder dhnliche Organisationen) kénnten den (wirt-
schaftlichen sowie organisatorischen) Aufwand, direkt am Strommarkt teilzunehmen als zu hoch ansehen.

2 Gemeint sind beide Férderungen der BEW sowie der Wegfall von Erlésen fiir liberschiissigen Strom.

2 Vgl. Anhang S. XXXVII.

= Anstatt 40 % Investitionskostenférderung kdnnen im Rahmen der BEG bis zu 70 % erzielt werden. Realistisch
fiir den beschriebenen Fall sind jedoch 55 %. Eine Betriebskostenférderung gewahrt die BEG nicht.

% Nicht von der Warmepumpe genutzter Strom wird eingespeist bzw. nach 20 Jahren direkt vermarktet.
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02.03  Warmegestehungskosten als primarer Erzeuger

Basierend auf der Projekterfahrung der DME Consult GmbH (Verfasser) lasst sich folgender Merksatz formulieren:

~Warmeerzeuger mit einer Leistung i. H. v. einem Drittel des maximalen Warmebedarfs konnen ca. 75 % bis 80 %
des Warmebedarfs decken. Die kumulierte Leistung der Halfte bis zwei Drittel des maximalen Warmebedarfs de-
cken 90 % bis 95 %.“?*"

Dies gilt auch fiir den Anwendungsfall. Abbildung 02-5 zeigt die geordnete Jahreslastganglinie des Anwendungs-
falls sowie die kumulierte maximale Leistung von acht und zwolf Warmepumpenmodulen.

Warmebedarf Sortiert

3000 kWh
2500 kWh
2000 kWh
1500 lkWh

1000 kWh ‘|_\_\_\—

500 kWh

0 kWh

Abbildung 02-5: Geordneter Jahreslastgang des Anwendungsfalls

Es ist darauf zu achten, dass es sich im Anwendungsfall einerseits um ein Teilnetz handelt. Entsprechend fallt der
Graph vergleichsweise eckig aus und kann nicht um die Auswirkungen der Pufferspeicher des Systems bereinigt
werden. Andererseits konnen die Warmepumpen in den sehr kalten Stunden des Jahres nicht ihre volle Leistung
erbringen. Nichtsdestotrotz ist der Anwendungsfall dem Grunde nach dem Warmebedarf eines tiblichen Warme-
netzes sehr dhnlich, wie bspw. die Betrachtung des Gesamtnetzes in Neuburg an der Donau zeigt. Mit 150 Warme-
pumpenmodulen (18 MW und rd. 30 % des max. Bedarfs) konnen hier 73 % des Gesamtwarmebedarfs gedeckt
werden. 250 Module (30 MW und rd. 50 % des max. Bedarfs) erreichen eine Gesamtbedarfsdeckung von 92 %2,

Konkret konnen im Anwendungsfall acht Warmepumpenmodule mit einer kumulierten maximalen Leistung von
960 kW (34 % des maximalen Bedarfs), 78 % des Warmebedarfs decken. Diese Grofie wird im Folgenden als Grund-
last bezeichnet. Zwolf Module mit einer kumulierten maximalen Leistung von 1.440 kW (51 % des maximalen Be-
darfs), decken sogar 95 % des Warmebedarfs (im Folgenden als Mittellast bezeichnet). Die Grundlast zeichnet sich
durch eine hohe Betriebsstundenzahl aus, welche bei der Mittellast bereits geringer ausfallen. Die Spitzenlast be-
schreibt den zusatzlichen Warmeleistungsbedarf liber die Grund- und Mittellast hinaus bei geringerer Betriebs-
stundenzahl.

Da die beschriebenen acht Module potenziell rd. 8,4 GWh Warme erzeugen kdnnten aufgrund des v. a. im Sommer
geringeren Bedarfs nur 6,7 GWh (rd. 80 % des Potenzials) zur Verfligung stellen miissen, senken sich die

2"Vgl. hierzu auch QM Fernwarme (Hrsg.), 2018, S. 20, in Anlehnung an Fraunhofer UMSICHT (Hrsg.), 1998, S.13.
28 Siehe hierzu Anhang S.XXIII.
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Vollbenutzungsstunden der Erzeuger, was sich negativ auf deren Warmegestehungskosten auswirkt. Dieser Effekt
wird bei zwolf Modulen (8,1 GWh erzeugte Warme bei 12,6 GWh Potenzial) verstarkt. Im Folgenden sollen die re-
sultierenden Warmegestehungskosten ermittelt werden.

02.03.01 Wdrmegestehungskosten bei Grundlastdeckung

Zur Berechnung der Deckung der Grundlast wird die Annahme getroffen, dass die Warmepumpe prioritar einge-
setzt wird, d. h. wann immer benétigt, wird zuerst die Warmepumpe mit voller Leistung eingesetzt, bevor andere
Erzeuger ,dazugeschalten“ werden. Die zugrundeliegenden Kosten entsprechen den Kostengruppen der Berech-
nung aus Kapitel 02.02 multipliziert mit der Anzahl der Module.

Bei Grundlastdeckung resultiert eine Jahresarbeitszahl von 2,30. Sollen die Barwerte der Jahresbilanz am Ende
des Betrachtungszeitraums erneut nahe 0 liegen, um die Warmegestehungskosten zu ermitteln, ergibt sich ein
bendtigter Warmemischpreis auf Kundenseite von ca. 10,3 ct./kWhg ohne die Berticksichtigung einer PV-Anlage.
Die Aufteilung auf Arbeits- und Leistungspreis wurde nach derselben Logik des Kapitels 02.02.01 vorgenommen.

Inkludiert man Photovoltaik, so reduzieren sich diese Kosten auf rd. 10,1 ct./kWhy, bei der aktuell geplanten PV-
Anlage mit 205 kWe.ax (sowohl bei Einspeisung als auch Eigennutzung des wenigen restlichen Stroms). Erhéht man
die installierte Photovoltaikleistung sowie die damit verbundenen Kostentrager auch um das Achtfache, um eine
Vergleichbarkeit zu Kapitel 02.02 zu gewahrleisten, reduzieren sich diese Preise weiter. Bei gleichbleibender Ein-
speisevergiitung® senken sich die Kosten auf ca. 9,6 ct./kWh, bei einer PV-Anlage mit 1.640 kWpeax und Einspei-
sung bzw. 7,8 ct./kWh, bei Eigennutzung®.

Es ist zu beachten, dass die genannten Preise durch eine strompreisoptimierte Betriebsweise der Warmepumpe
im Zusammenspiel mit nicht strombetriebenen Warmeerzeugern oder einem Pufferspeicher gesenkt werden kon-
nen. Im Idealfall bis auf die in Kapitel 02.02 genannten Warmegestehungskosten. Im Realfall ist das Erreichen die-
ses Ziels jedoch aufgrund der Warmeverluste von Groipufferspeichern und der Annahme, dass die Grundlast des
Systems von Warmepumpen getragen werden soll, fraglich.

02.03.02 Wdarmegestehungskosten bei Mittellastdeckung

Analog zu Kapitel 02.03.01 wurden die Berechnungen bei Mittellastdeckung bzw. bei dem Einsatz von zwolf War-
mepumpenmodulen angestellt. Es resultiert eine Jahresarbeitszahl von 2,27. Bei Betrachtung des ersten Szena-
rios ergibt sich ein Preis von rd. 11,1 ct./kWh;, ohne die Berlicksichtigung einer PV-Anlage.

Inkludiert man Photovoltaik, so reduzieren sich diese Kosten auf rd. 11,0 ct./kWh, bei der aktuell geplanten PV-
Anlage mit 205 kWpeak. Die Summe des restlichen Stroms ist in diesem Szenario sogar geringer als bei Grundlast-
deckung, weshalb sich dieser Wert erneut bei Einspeisung sowie Eigennutzung einstellt. Verzwolffacht man die
Flache fiir Photovoltaik, reduziert sich der Mischpreis auf 10,6 ct./kWh, bei einer PV-Anlage mit 2.460 kWpeax und
Einspeisung bzw. 8,1 ct./kWhy,,, bei Eigennutzung.

# Nach EEG gelten die angesetzten Preise nur bis zu einer Leistung von 1.000 kWee.x. Vereinfacht werden diese
Preise weiter als Basis herangezogen, auch wenn in der Realitat leichte Abweichungen zu erwarten sind.
% Auch in diesem Fall wurden die eigesparten Kosten aus der Eigennutzung als Gewinne angesetzt.
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02.04  Exkurs Wirtschaftlichkeit Photovoltaik

Um die Ergebnisse interpretieren zu kdnnen, ist es relevant, die Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlage zu ana-
lysieren. Abbildung 02-6 zeigt die Barwerte der kumulierten Kosten und Erlose bei Einspeisung samtlichen Stroms
bei einer Einspeisevergiitung gemaRk dem Satz bei Teileinspeisung.
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Abbildung 02-6: Jahresbilanz der Barwerte bei vollstédndiger Einspeisung nach , Tarif Teileinspeisung“

Es zeigt sich, dass sich die Photovoltaikanlage, wie sie in den Berechnungen angesetzt wurde, negativ auf die
Wirtschaftlichkeit auswirkt. Dies dndert sich jedoch, wird der erzeugte Strom nicht eingespeist, sondern selbst
genutzt und die somit entfallenden Stromkosten der PV-Anlage als Gewinn gutgeschrieben. Abbildung 02-7 zeigt
diesen Sachverhalt:
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Abbildung 02-7: Jahresbilanz der Barwerte bei Eigennutzung und Gutschrift der entfallenden Kosten

Entsprechend folgt in einem Einspeiseszenario, dass je mehr des erzeugten Stroms die Warmepumpe selbst nut-
zen kann, desto wirtschaftlicher wird die PV-Anlage und desto starker tragt sie zur Senkung der Warmegeste-
hungskosten bei. In den berechneten Szenarien, in welchen angenommen wurde, dass samtlicher nicht genutzter
Strom anderweitig verwertet werden kann und die entfallenden Kosten der Warmepumpe gutgeschrieben wer-
den, substituiert die PV-Anlage die Warmepumpe. Dies heilt konkret, dass bspw. in einem zum Zwecke der Ver-
deutlichung zugespitzten Grundlastszenario mit acht Warmepumpenmodule und der fiinfzigfachen PV-Flache
(10.250 kWeeak) die Warme kostenfrei abgegeben werden kdnnte und trotzdem noch eine positive Bilanz erzielt
werden wiirde. Dies ist bei der Analyse der PV-Szenarien zu beachten.
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Die ideale kumulierte PV-Leistung betragt im Grundalgenszenario bei Einspeisung des liberschiissigen Stroms
rd. 1.300 kWeeak. Der resultierende Mischpreis istim Rahmen der Betrachtungsgenauigkeit mit 9,6 ct./kWhy, gleich
dem oben beschriebenen Mischpreis bei einer Verachtfachung der PV-Leistung auf 1.640 kWpeax.
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03 VERGLEICH DER WIRTSCHAFTLICHKEIT

Im Rahmen des Arbeitspakets 103 dieses Forschungsprojekts wurde ein Leitfaden fiir nachhaltige Warmenetze
mit GroBRwarmepumpen im Zentrum verfasst. Da ,klassische“ Fernwarmenetze der vierten Generation (mit rd.
90 °C Vorlauftemperatur bzw. im Anwendungsfall 80 °C) in Zukunft nicht mehr mit fossilen Erzeugern betrieben
werden konnen, ergeben sich hieraus Implikationen fiir die Erzeugerkonzeption. Eines der Ergebnisse der Litera-
turrecherche war, dass neben der bereits untersuchten Kombination aus Warmepumpen und Photovoltaik sowie
»passiven Warmeerzeugern“ wie Abwarme und Tiefengeothermie (und ggf. noch Solarthermie) in diesen Netzen
vermutlich nur noch nachhaltige Biomasse in Form von Hackschnitzeln zum Einsatz kommen wird.*!
Entsprechend sollen in diesem Kapitel u. a. die Warmegestehungskosten Biomassekessels zur Grundlastdeckung
untersucht werden.

03.01  Vergleich zu Hackschnitzel-Biomassekesseln

Die Nutzung von Biomasse, insbesondere Hackschnitzeln zur Energieerzeugung ist kurzfristig sinnvoll und not-
wendig, um den Bedarf an erneuerbarer Energie zu decken. Langfristig gibt es jedoch klare Grenzen. Die Flachen-
verfuigbarkeit fiir den Anbau von Energiepflanzen und die Holznutzung ist begrenzt, und die Konkurrenz mit an-
deren wichtigen Sektoren wie der Lebensmittel- und Bauindustrie verscharft das Problem. Die langfristige Nut-
zung von Biomasse, insbesondere Holz in Form von Hackschnitzeln zur Grundlastversorgung ist somit bereits aus
heutiger Sicht potenziell problematisch.

Nichtsdestotrotz ist Biomasse in Form von Hackschnitzeln aufgrund der geringen investitions- sowie bedarfsge-
bundenen Kosten eine wirtschaftliche Alternative zu GroRwarmepumpen. Im Anhang auf Seite XXXIV werden
KenngroRen eines zur Grundlastdeckung im Anwendungsfall geeigneten Biomassekessel gelistet. Nimmt man
samtliche weiteren Werte der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung als gleich an, resultiert ein Mischpreis fiir den Kun-
den im ersten Jahr und somit Warmegestehungskosten der Biomasse i. H. v. 7,7 ct./kWh¢,. Im Anwendungsfall
gestaltet sich die Biomasse somit wirtschaftlicher.

U. a. aufgrund der oben gelisteten Griinde empfiehlt das Umweltbundesamt, die Forderung von Holzheizungen
im Rahmen des BEG einzustellen®. Entsprechend ist auch ein kiinftiger Wegfall der Forderung von Biomassekes-
seln in Fernwdrmenetzen moglich. Bei Anlagen grofler einem Megawatt ist bereits heute eine abgednderte Brenn-
stoffliste Teil der BEW. Klassische Hackschnitzel diirfen hiernach nicht weiter eingesetzt werden, soll die Anlage
forderfahig bleiben®. In diesem Fall resultieren Warmegestehungskosten der Biomasse ohne Forderung i. H. v.
7,9 ct./kWh..

Es sei darauf hingewiesen, dass die Steigerung der jahrlichen Erlose bei obigen Berechnungen gleich jenen der
Warmepumpen-Berechnungen gehalten wurde, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. In einem

31Vgl. DME Consult GmbH (Hrsg.), 2024, S. 26 ff.
32 vgl. Umweltbundesamt (Hrsg.), 2023.
3 Vgl. Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (Hrsg.), 2023, S. 23.
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Realszenario wiirde der Warmemischpreis im ersten Jahr sinken, sich jedoch jahrlich starker erhdhen als im War-
mepumpenszenario.

Der Platzbedarf und die damit einhergehenden Kosten wurden bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Es ldsst
sich jedoch konstatieren, dass ein einzelner Biomassekessel weniger Platz benoétigt als verglichen mit dem An-
wendungsfall acht Warmepumpen. Auf der anderen Seite benotigt ein Biomassekessel ein Lager fiir die Biomasse
(bspw. Hackschnitzelbunker), welches in der Regel mit hheren Kosten verbunden ist als jene der Aufstellflache
der Warmepumpenliifter.

03.02  Mitdezentralen Erzeugern

Neben anderen Warmeerzeugern in Fernwarmesystemen steht die betrachtete GroRwarmepumpe auch in Kon-
kurrenz zu dezentralen Warmeerzeugern oder in anderen Worten der umgangssprachlich ,klassischen Heizung*.
Gangige Konkurrenten sind Pelletkessel ggf. ergénzt durch Solarthermie sowie Warmepumpen. Auf Gasheizungen
wird in diesem Abschnitt nicht ndher eingegangen, da diese langfristig mit 100% Wasserstoff betrieben werden
mussen. Aktuell am Markt erhaltliche ,,H2-Ready-Gasthermen“ konnen lediglich mit Erdgasgemischen mit rd. 20
Volumenprozenten Wasserstoff arbeiten. Zudem ist der Einsatz von Wasserstoff zur Gebaudebeheizung unter
wirtschaftlichen, aber auch bezugstechnischen Gesichtspunkten zumindest kurz und mittelfristig mehr als frag-
lich®.

Entsprechend wurden ein Pelletkessel in Verbindung mit Solarthermie® und eine Luft-Wasser-Warmepumpe fiir
den Vergleich herangezogen. Die getroffenen Annahmen zu diesen Erzeugern kdnnen dem Anhang entnommen
werden®. Abbildung 03-1 zeigt die im ersten Jahr anfallenden Kosten bei linear abgeschriebenen kapitalgebun-
denen Kosten:

Kosten im ersten Jahr

L/W-Wirmepumpe Pellets + Solarthermie

0,14 €/kWh

0,12 €/kWh

0,10€/kwWh

0,08 €/kWh

0,06 €/kWh
0,04 €/kWh
0,02 €/kWh

0,00 €/kWh

W Bedarfsgebundene Kosten ~ m Betriebsgebundene Kosten Sonstige Kosten  Kapitalgebundene Kosten

Abbildung 03-1: Kosten dezentraler Warmeerzeugeralternativen im ersten Jahr

3 Wie dem Anhang entnommen werden kann, werden die Stromkosten jahrlich um 0,5 %, die Biomassekosten
jedoch um 1,5 % erhoht.

*Vgl. hierzu DME Consult GmbH (Hrsg.), 2024, S. 48 ff.

% In Verbindung mit Solarthermie wird nach BEG eine erhdhte Forderung gewahrt. Den Berechnungen zufolge ist
mit den getroffenen Annahmen die Kombination der beiden Erzeuger wirtschaftlicher als der Verzeicht auf die
Solarthermie.

37Vgl. Anhang S. XXXV f.
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Die Kosten fiir die Warmepumpe betragen 13,1 ct./kWhy,, die der Kombination aus Biomasse und Solarthermie
9,0 ct./kwhy,.. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist jedoch darauf zu achten, dass fiir die Solarthermie keine
Kosten fiir die genutzte Dachflache angesetzt wurden. Bei einer Installation von Photovoltaik auf der gleichen
Dachflache wiirden sich die Kosten der Warmepumpe je nachdem ob liberschiissiger Strom selbst genutzt werden
kann oder eingespeist wird, weiter reduzieren (vgl. hierzu u. a. Kapitel 02.04). Auch sind fiir die Pellets gemal der
im Anhang getroffenen Annahmen stérkere Preissteigerungen iiber die Lebensdauer des Kessels anzusetzen. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurden die Barwerte® der Alternativen liber einen Betrachtungszeitraum
von filinfzehn Jahren berechnet und mit den Warmegestehungskosten der Warmepumpe + PV bei Grundlastde-
ckung (9,6 ct./kWh,) verglichen:

Das miissten Sie Anfang 2025 zu 3% anlegen, um davon die néchsten 15 Jahre heizen zu kénnen (inkl. Erzeugerkauf)

Pellets + Solarthermie L/W Wir GroRwar in Grundlastdeckung
Barwert der Kosten 33.160 € 46.150 € 30.404 €
Barwert des Restwerts der Heizung 5.064 € 6.467 € 0€
28.097 € 30.404 €

Das miissten Sie Anfang 2025 zu 3% anlegen, um davon die nachsten 15 Jahre heizen zu kénnen (inkl. Erzeugerkauf)

50.000 €

45.000 €

40.000€ Spielraum* fir Infrastruk-
35.000€ } turkosten, um mit L/W WP
30.000 € wirtschaftlich konkurrenz-
25.000 € fahig zu bleiben

20.000 €

15.000 €

10.000 €

0c |

Pellets + Solarthermie L/W Warmepumpe GroRwarmepumpe in Grundlastdeckung

m Barwert der Kosten m Barwert des Restwerts der Heizung

Pellets + Solarthermie L/W Wérmepumpe GroBwarmepumpe in Grundlastdeckung

(Kosten - Restwert) / erzeugte Warme im Betrachtungszeitraum 0,075 €/kWh 0,106 €£/kWh 0,081 €/kWh

Abbildung 03-2: Vergleich der Wirmepumpe bei Grundlastdeckung mit dezentralen Wérmeerzeugern

Es zeigt sich, dass die GroRwarmepumpen bei Grundlastdeckung bereits in den reinen Warmegestehungskosten
(ohne die Kosten fiir die benétigte Infrastruktur®®) kostenintensiver sind als eine dezentrale Alternative aus Pellets
und Solarthermie und nur geringfligig glinstiger als Luft-Wasser-Warmepumpen. Entsprechend ist ein aus Kun-
densicht wirtschaftlicher Einsatz der betrachteten Warmepumpe, stellt man sie in Konkurrenz zu einer dezentra-
len Warmepumpe nur bei sehr hohen Liniendichten im Versorgungsgebiet® sinnvoll. Dies gilt, da in diesem Fall
die entstehenden Kosten fiir Mittellasterzeuger, Spitzenlastpuffer, das Fernwarmenetz sowie eine Heizzentrale
auf einen hohen Warmeabsatz verteilt werden kdnnen. Im betrachteten Fallist die Pellet-Solarthermie-Kombina-
tion jedoch auch dann wirtschaftlich vorteilhafter.

Abbildung 03-3 stellt eine Annuitatsrechnung* in Anlehnung an die VDI 2067 dar und soll den beschriebenen Sach-
verhalt graphisch veranschaulichen und zwischen den Kostentreibern differenzieren:

% Der Barwert ist der Wert, den zukiinftige Zahlungen in der Gegenwart besitzen.

¥ Beispiele hierfiir sind die Heizzentrale inkl. Verrohrung, das Warmenetz, die bendtigten Warmeiibergabestatio-
nen beim Kunden, etc.

0 Die Liniendichte (auch Warmeabnahmedichte) beschreibt, wie viel Warmeabsatz pro Trassenmeter Fernwar-
meleitung abgesetzt werden kann.

4l Kapitalwert aller Zahlungsstrome wird in Form von Konstanten Renten (positive oder negative) liber Betrach-
tungszeitraum abgebildet.
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Annuitadten nach Kostengruppe in ct./kWh
0,14 €/kWh
0,12 €/kWh
0,10€/kWh
0,08€/kWh
0,06 €/kWh
0,04 €/kWh
0,02 €/kWh

0,00 €/kWh
Pellets + Solarthermie L/W Warmepumpe GroRwarmepumpe in
Grundlastdeckung

B Bedarfsgebundene Kosten M Betriebsgebundene Kosten M Kapitalgebundene Kosten

Abbildung 03-3: Annuitétsrechnung der Wiarmepumpe bei Grundlastdeckung mit dezentralen Wérmeerzeugern

Es ist darauf zu achten, dass aufgrund der verschiedenen Berechnungsanséatze die Kosten pro kWh in Abbildung
03-2 und Abbildung 03-3 leicht voneinander abweichen.

Der Grund der schwierigen Wettbewerbssituation der GroRwarmepumpe liegt neben dem aktuell geringen Hack-
schnitzelpreis an zwei wesentlichen externen Faktoren:

e Im Rahmen der Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BEW) kdnnen fiir die Hauptkostentreiber (Hei-
zungsanlagen) héhere Férderséatze (rd. 50 %) von Privatpersonen abgerufen werden, als Warmenetzbe-
treiber durch die Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (40 %) generieren kdnnen.

e Zudem bietet die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) den ,,Kredit Nr.358, 359 an, der Privatpersonen
sehr vorteilhafte Konditionen zur zweckgebundenen Geldaufnahme ermdoglicht. Ein entsprechendes
Aquivalent fiir Fernwirmebetreiber existiert nicht.

Dies zeigt sich, wenn man fiir alle Warmeversorgungsalternativen samtliche Férderungen streicht und auch fiir
Privatkunden den fiir den Fernwarmebetreiber anfallenden Zinssatz i. H. v. 4,5 % ansetzt* (fiir die Warmepumpe
bei Grundlastdeckung inkl. PV wurde ein Mischpreis von 12,6 ct./kWh, berechnet*):

2 Als Tilgungszeitraum wurde der Betrachtungszeitraum (15 a) gewahlt.
3 Die wirtschaftlich optimale PV-Leistung betrdgt in diesem Fall 1.025 kWpeax; €s wurde angenommen, dass liber-
schiissiger Strom zu 4ct,/kWh verkauft werden kann.
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Das miissten Sie Anfang 2025 zu 3% anlegen, um davon die néchsten 15 Jahre heizen zu kénnen (inkl. Erzeugerkauf)

Pellets + Solarthermie L/W Warmepumpe GroBwarmepumpe in Grundlastdeckung
Barwert der Kosten 55.612 € 73.869 € 39.906 €
Barwert des Restwerts der Heizung 5.064 € 6.467 € 0€
50.549 €

Das mussten Sie Anfang 2025 zu 3% anlegen, um davon die nachsten 15 Jahre heizen zu konnen (inkl. Erzeugerkauf)

80.000 €

70.000€
60.000 €
50.000€
40.000€
30.000€
20.000€
10.000€
| |

0€

Pellets + Solarthermie L/W Warmepumpe GroRwar in Gr

W Barwert der Kosten W Barwert des Restwerts der Heizung

Pellets + Solarthermie L/W Wir GroRwar in Gr

(Kosten - Restwert) / erzeugte Warme im Betrachtungszeitraum 0,135 €/kWh 0,180 €/kWh 0,106 €/kWh

Abbildung 03-4: Férderbereinigter Vergleich der Warmepumpe mit dezentralen Wérmeerzeugern

Nichtsdestotrotz wirken sich auch interne Faktoren wie die beschriebenen Kostentreiber fiir die bendétigte Infra-
struktur sowie die Warmeverluste innerhalb eines Fernwarmenetzes auf die Wirtschaftlichkeit aus.

Im Fazit [asst sich demnach konstatieren, dass ein wirtschaftlicher Einsatz der untersuchten Grolwarmepumpen
in Fernwdrmenetzen aktuell u. a. aufgrund der Férderlandschaft trotz der durch die Betriebskostenforderung be-
vorzugten Behandlung der Warmepumpe im Rahmen der BEW schwer darstellbar ist.
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04 AUSBLICK UND FAZIT

Im Fazit lasst sich konstatieren, dass die untersuchte Luft-Wasser-Growarmepumpe u. a. aufgrund ihrer noch
hohen Investitionskosten aus rein wirtschaftlicher Sicht nur in Einzelféllen wettbewerbsfahig sein diirfte. Dieser
Faktor verstéarkt sich, beachtet man, dass aufgrund der gewahlten Kaltemittel R1270 und R600a sogenannte Ex-
Bereiche gewahrleistet werden miissen, um dem Umstand, dass diese Mittel in einem theoretisch moglichen Ha-
variefall explosiv sind, Rechnung zu tragen. Dies fiihrt zu erhohten Infrastrukturkosten bspw. innerhalb einer Heiz-
zentrale, da eine solche Warmepumpe natiirlich nicht direkt neben bspw. einem Spitzenlast-Biomassekessel in-
stalliert werden kann.

Allerdings sind diese Aussagen im Kontext der generellen technischen Entwicklung zu betrachten. Je starker sich
Warmepumpen mit natlirlichen Kaltemitteln etablieren, sinken auch deren Investitionskosten. Zudem gilt, dass
zunehmend haufiger auch Konkurrenzprodukte aufgrund dhnlicher auf sie zukommender Problematiken in ent-
sprechende Losungen investieren miissen und somit zumindest kurzfristig Preissteigerungen zu erwarten sind.

Es ist zudem wichtig, auf die Spezifika des Anwendungsfalls hinzuweisen. Untersucht wurde ein Bestandsnetz mit
einer Vorlauftemperatur von 80 °C und Luft als ganzjahriger Warmequelle der Warmepumpe. Kiinftig sinkende
Vorlauftemperaturen in Fernwdrmenetzen sowie die Nutzung warmerer Quellen wie bspw. Abwadrme tragen er-
ganzend zu einer Effizienzsteigerung von Warmepumpen und somit sinkenden bedarfsgebundenen Kosten bei*.

Auch sind in Zukunft v. a. im Rahmen der Sektorkopplung eine Vielzahl an Synergieeffekten, welche sich positiv
auf die Warmegestehungskosten von GroRwarmepumpen auswirken kdnnen wahrscheinlich. Genannt sei hierbei
exemplarisch die in diesem Bericht aufgezeigte Synergie mit Photovoltaikanlagen sowie die Nutzung von Strom
zum ,Nulltarif* oder gar mit einem negativen Strompreis.

In Kombination mit Pufferspeichern kann in dieser Effekt sogar verstarkt werden. Im Resultat missten in Spitzen-
zeiten der erneuerbaren Stromerzeugung weniger Erzeuger abgeschaltet werden, da die produzierte Energie in
Form von (kostenfreier) Warme gespeichert werden konnte, anstatt in Form von Strom in ein Stromnetz gespeist
zu werden, das diese nicht aufnehmen kann. Weitere mogliche Synergien wie bspw. mit dem Mobilitatssektor
konnen der bereits durchgefiihrten Ausarbeitung zur Relevanz von GroRwarmepumpen in Fernwarmenetzen ent-
nommen werden.*”

44 Siehe hierzu DME Consult GmbH (Hrsg.), 2024.
5 Siehe hierzu DME Consult GmbH (Hrsg.), 2024.
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GLOSSAR UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkurzung Bedeutung

BAFA Bundesamt flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
BEG Bundesforderung fiir effiziente Gebaude

BEW Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze
cop Coefficient of Performance (zu dt. Leistungszahl)
EEW Bundesforderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz
el. elektrisch

GWP Grofdwarmepumpe

GuVv Gewinn- und Verlustrechnung

i.H.v. In Hohe von

kw Kilowatt

kWh Kilowattstunden

MW Megawatt

MWh Megawattstunden

MwsSt Mehrwertsteuer

PV Photovoltaik

th. thermisch

WiBe Wirtschaftlichkeitsberechnung

GLOSSAR UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

&

Low Carbon
District Heat

Seite lll



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN Low Carbon
k District Heat

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 01-1: Entwicklung der Hackschnitzel- und Strompreise innerhalb der letzten Jahre .......ccocoveceveenniencnnccneene. 6
Abbildung 02-1: Warmegestehungskosten in den Szenarien bei Vernachlassigung der Opportunitdtskosten ........c..cccceevveuenen. 9
Abbildung 02-2: Warmegestehungskosten in den Szenarien bei Opportunitdtskosten gemaR Volleinspeisung .........ccoeceveenee 10

Abbildung 02-3: Jahresbilanz des Verbunds aus Warmepumpe und PV bei einem Mischpreis von 8,4 ct./kWh
Abbildung 02-4: Jahresbilanz der Warmepumpe bei einem Mischpreis von 8,4 Ct./KWHh.........cccoevereeveennernenneineereeeeenene
Abbildung 02-5: Geordneter Jahreslastgang des ANWENAUNESTALLS .......e.evveueririiiireineiieereee et
Abbildung 02-6: Jahresbilanz der Barwerte bei vollsténdiger Einspeisung nach ,Tarif Teileinspeisung® ...
Abbildung 02-7: Jahresbilanz der Barwerte bei Eigennutzung und Gutschrift der entfallenden Kosten ........ccccceevevveenieenennne
Abbildung 03-1: Kosten dezentraler Warmeerzeugeralternativen im ersten Jahr ...
Abbildung 03-2: Vergleich der Warmepumpe bei Grundlastdeckung mit dezentralen Warmeerzeugern..........cccoeeeeeeenernenennene
Abbildung 03-3: Annuitatsrechnung der Warmepumpe bei Grundlastdeckung mit dezentralen Warmeerzeugern .................. 22
Abbildung 03-4: Forderbereinigter Vergleich der Warmepumpe mit dezentralen Warmeerzeugern .......c.coceceeeeeereneeneeneenenenne 23

ABBILDUNGSVERZEICHNIS Seite IV



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN Low Carbon
k District Heat

ANHANG

Inhaltsverzeichnis des Anhangs

KenNNgroRen der WarMEPUMPE ...uieiiieierrrrrreeeeeeerersrrreeeessesssssssreeeeesssssssssssseessssssssssssnasesssssssssssssasessssssssssssseses VI
KenngroRen PhotoVoltaikanlage. cccii e iieieeeiiiereiiieeeeeeeesesiirreeeeessssessrreeeessssssssssesesesssssssssnsseesesssssssssnnnes IX
WArmenetz NeUDUIZ an der DONAU....iccuuieeierreeeeeitteeeeirteeeesreeesessreeessssseeesssssaeesssseeesssssesessssssesssssssesssssssessns Xl
Parameter des ANWENAUNGSTAILS v.veeiiiieiriiiiiieiiiireiireeeeeeeererirreeeee e sessnrrreeeeeessessssrrnesessssssssssneesesssssssnnsnneees Xl
Parameter des Gesamtsystems aus Warmepumpe und PhotoVoltaik ......cccuveeeeeeiiieiiiiiineeeeiessccineeeeeeseseennnns Xl
Berechnungen bzgl. der Warmegestehungskosten aus Sicht der Warmepumpe ........cccveevvevveeerneiveennecneeennene XV
Berechnung der AUSWIrKuNg der PV-ANIAGE .......vvierreieiieiriieeeeeiteeeseieeessenteessenteesseseeessensneessennneessensneessonns XVl
Wirtschaftlichkeitsberechnung (WiBe) des GESamMESYSLEMS .....uveirerueerireieeerrrieeeinsireeeessineeeesssseeessssseessssssnes XVill
KenngroRen des BiomMasSEKESSELS ....uuieererieeererittereiiteererieeesesieeesesreeesesneresssneresesnenesesnnenesssnenessssnseens XXXIV
KeNNGroREN dEZENTIaler ErZEUZET ....uvieirerireerreiiteereirteeeesteeeesssreeesssseeesssssseessssseessssssessssseesssssssessssssneses XXXV

ANHANG Seite V



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN Low Carbon
k District Heat

Abbildungsverzeichnis des Anhangs

Anhang 1: Giitegrad der Warmepumpe in Abhéngigkeit von Vorlauf- und Quelltemperatur .........occcceeveneinieenenenenecenieenenen VI
Anhang 2: Simulation der Heizleistung in Abhéngigkeit von Vorlauf- und Quelltemperatur..........cccceevenieinireninennecenieenenes VI
Anhang 3: Simulation der Leistungszahlin Abhdngigkeit von Vorlauf- und Quelltemperatur .......cccocceevevrecnenencnnccneenenes il
Anhang 4: Ertragsprognose der projektier@n ANIAZE ........ccveerrecereirieerteerereeee ettt et et st sa et b et see et se e senenens IX
Anhang 5: Fiir Photovoltaik projektierte FLAChEN ..........oci ittt ettt IX
Anhang 6: Sortierter Jahreswarmebedarf des Gesamtnetzes iN NEUDUIG........ccccveivieiriiininieieeereeseetee et
Anhang 7: Warmebedarfe am STaNdOrt 2023........cociieireirieerieieteie ettt et sttt et b ettt s bttt st e st be e b et be st st esetenen
Anhang 8: AuRentemperatur am Standort 2023...........c.cuieivininininiiiiiice e

Anhang 9: Variabler Strompreis der Stadtwerke 2023 (Day-Ahead-Preise)
Anhang 10: Warmegestehungskosten ohne Investitionskostenforderung bei Vernachlassigung der Opportunitatskosten ... XIV
Anhang 11: Warmegestehungskosten ohne Investitionskostenforderung bei Opportunitdtskosten gemaR Volleinspeisung XIV
Anhang 12: Warmegestehungskosten in den Szenarien bei Opportunitdtskosten gemaR Teileinspeisung inkl.

INVEStItIONSKOSTENTOTARIUNEG....cveuieeieieieieteerterte ettt ettt ettt sttt b et b et s et e bt e s et et ene st e st b e b et eaeaeebenesseneasenen XV
Anhang 13: Warmegestehungskosten in den Szenarien bei Opportunitatskosten gemaR Teileinspeisung ohne
INVESTIIONSKOSTENTOIAOIUNG.....cneeieieiteieet ettt ettt b ettt et h e e b b e b et et e st e st e bt e b e s b et et et et et eaesaeebesbenaenee XV
Anhang 14: Warmegestehungskosten in den Szenarien bei Opportunitdtskosten gemaR Direktvermarktung ohne
INVEStItIONSKOSTENTOIARIUNEG. ...ttt ettt ettt et b et b ettt b et b et s stk e e sae b et e b et e s et et enesaentsesenssneanesens XVI
Anhang 15: Jahresbilanz der Warmepumpe bei einem Mischpreis von 8,4 ct./kWh und einem Betrachtungszeitraum von 15
JANTEN ettt n b neaes XVl
Anhang 16: Jahresbilanz des Verbunds aus Warmepumpe und PV bei einem Mischpreis von 8,4 ct./kWh und einem
Betrachtungszeitralum VON 15 JANIEN.. ..ottt ettt sttt ettt e bbb e e et et et e bt ebesbebebeneen Xvil
Anhang 17: EXPOSE......ccceverrurernrereennens

Anhang 18: Generelles und Legende

Anhang 19: Jahreswarmebedarf und JAhreSWAIrMEEIZEUBUNE ......ccveveverueirierinieiertrieninteteteeseeset et bttt be e sseeesesesseseaes XIX
Anhang 20: Genutzte Erzeuger und Jahr der Investition.... XIX
Anhang 21: Auszug der Jahrliche Kosten Nach KOStENAIt ........co.iouerieiiiieirieeeee ettt s XX
Anhang 22: Finanzfliisse ohne Einlagen/ENtNaimen ...ttt et se st se st b et s b se e seaes XXI
Anhang 23: KOStENAUTSTELUNG Q@I EFZEUEZET .....c.cirueirieuirieieiriertrteieeteiertetet ettt est ettt e sttt es et e b et ssentebese st esentebenessenens
Anhang 24: Listung der ZahlUNGSSTIOME ......c.couiiuiriieiieieie ettt ettt sttt ettt et b e bt e st et et et e st s st b e sae st et et entenes
Anhang 25: Jahresplan der ZahlUNGSStrOME .....co.coueeuiriiieieieee ettt ettt ettt b e s b et et e st et et e ae s st besae st et et eneenes
Anhang 26: BereChNUNE Aer ANNUILEL .....cccetiieieiieeete ettt ettt sttt ettt s bt s b st et et et eae e bt b e s b et et et eatebeebesbesbentens
Anhang 27: Gewinn- und Verlustrechnung (GuV)

Anhang 28: WarmepreisSKOMPONENTEN ...c..cc.coiiiririeereieeetete ettt sttt et ettt s et e e et et eae st s et b e ae st e e emeeneenes
Anhang 29: Warmepreis in Abhangigkeit der ANSChIUSSIEISTUNE .....ccveiiiiiiiriieeeee ettt XXVI
Anhang 30: Steigerung des Mischpreises der Fernwdrme

ANhang 31: Erl0SE @US FOIAEIUNZEN ....uviuiiiiiiietieieieteteteit ettt ettt ettt b st et e b et e st e b e e b e b et et et e st e bt e b e et e sb et et e st eneebesbesbesenes
Anhang 32: BetriebskostenfOrderr@CRNUNG .......coou ittt sttt sttt b et et sae et e a e s e benessenens
Anhang 33: Berechnung der PV-EiNSPEISEVEIZULUNE ....c.covrtruirreririeieieteteteereeetenteteee et see et sese s sae s e meenens
Anhang 34: ANgesetzte VerwaltUNGSKOSTEN .....c.coiv ittt sttt ettt sttt et ettt sa st esbe s et et eneen
Anhang 35: Wirtschaftlichkeitskenndaten der Photovoltaikanlage ..........cccocceirereniinieneiinieeeee et XXIX
Anhang 36: Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlage (1/2) ...ccecceeereirinieirieirieenteieteiee ettt ettt sa e se b sbenens XXX
Anhang 37: Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlage (2/2) .....cccceevreerieerncirieirecieerteet ettt ettt XXXI
Anhang 38: Kostenverteilung der ,Infrastrukturkomponenten® auf die WArmeerzeuger ..........ccceeeveeevererenieenieeneeenenenens XXXII
Anhang 39: Wirtschaftlichkeitskenndaten der WarmepUMPE ..ottt st st XXXI

ANHANG Seite VI



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN @

KenngrofRen der Warmepumpe
Technische KenngroRen der Warmepumpe sind:

e Quelle: Luft
e Vorlauftemperatur: 80 °C

e Die Warmepumpe ist aufgrund ihres Giitegrads (>0,4 bei 0 °C AulRenluft*®) férderfahig (vgl. Anhang 1):

Anlagen - Gutegrad-Verlauf
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Anhang 1: Giitegrad der Wédrmepumpe in Abhéngigkeit von Vorlauf- und Quelltemperatur

e Die Heizleistung wurde fiir Temperaturen kleiner -5 °C mit der Formel: 82,5 + 2,5 * (AuRentempera-
tur [°C] + 20) angenahert. Ansonsten wurde sie auf 120 kW festgelegt (vgl. Anhang 2):

Heizleistungs-Verlauf

Heizleistung [kW]
=
o
o
o
o
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——70°CVorlauf ——80°C Vorlauf ——90°C Vorlauf

Anhang 2: Simulation der Heizleistung in Abhdngigkeit von Vorlauf- und Quelltemperatur

e Die Leistungszahl (COP) wurde mit der Formel: 2,1 + 0,023 * AuRentemperatur [°C] angenahert (vgl. An-
hang 3). In Folge ergibt sich ein COP bei 0 °C von 2,1. Dieser ist als COPezur Ermittlung der Betriebskos-
tenférderung anzusetzen (vgl. vorangegangene Fufinote).

¢ In den Merkblattern der BEW ist bis zum aktuellen Zeitpunkt nicht beschrieben, fiir auf welche AuRentemperatur
sich der geforderte Giitegrad bezieht. Basierend auf einem Telefonat mit dem BAFA (09.2023) entstammt die zur
Berechnung anzusetzende Formel der Bundesforderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz (EEW) in welcher
der Sachverhalt spezifiziert wird: ,,Zu beachten: Bei der Verwendung von AufRenluft als Warmequelle sind grund-
satzlich der COP¢ und der Giitegrad auszuweisen, die bei einer Auflenlufttemperatur von 0 °C erreicht werden.” -
Bundesamt flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (Hrsg.), 2024b, S. 8.
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Anlagen - COP-Verlauf
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Anhang 3: Simulation der Leistungszahl in Abhdngigkeit von Vorlauf- und Quelltemperatur

Wirtschaftliche KenngroRen (prognostiziert) der Warmepumpe sind:

e Modulkosten: 150.000 €

e Planungskosten: 12 % (18.000 €)

e Lebensdauer: 15 Jahre

e Abschreibungszeitraum: 10 Jahre

e Jahrliche Kosten fiir Wartung, Instandhaltung etc.: 1,5 % des Investment (2.250 €/a)
e Jahrliche Kosten fiir die Bedienung: 1.200 €

e Sonstige jahrliche Kosten fiir Versicherung etc.: 1.000 €

e Die Warmepumpe ist nach BEW zu 40 % forderfahig

e Esisteine Betriebskostenforderung nach BEW moglich

e Eswird davon ausgegangen, dass die Betriebskostenférderung ein Jahr verzégert ausgezahlt wird.
e Alle Angaben netto
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KenngroRen Photovoltaikanlage
Technische KenngroRen der Photovoltaikanlage sind:

e Leistung: 205 kWpeak
e Ertragsprognose®: ca. 190 MWh pro Jahr

PV-Ertrag im Anwendungsfall

160 kwWh

140 kwh

T

3001 4001 5001 6001 7001 8001
Jahresstunden

Anhang 4: Ertragsprognose der projektieren Anlage

e Standort: Neuburg an der Donau
e Montage: Auf Dach

Nutzbare Fléche fiir Photovoltaik

Fur Photovoltaik am Standort zur Verfiigung stehende Flachen

Legende

7 Standort_Neuburg_Ost-Westausrichtung_ca.1000m*
7 Standort_Neuburg_Siidausrichtung_ca.400m?

Anhang 5: Fiir Photovoltaik projektierte Fléchen*

Ausrichtung: 25 % der Module in Stidausrichtung, 75 % in Ost-West-Ausrichtung
e Aufstellwinkel Stidausrichtung: ca. 30°

e Aufstellwinkel Ost-West-Ausrichtung: ca. 15°

47 Basierend auf vergleichbaren in Neuburg bereits errichteten Anlagen (Ertrage des Jahres 2022)
8 Eigene Darstellung auf Basis von: Google Earth (Einsehbar auf earth.google.com)
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Wirtschaftliche KenngroRen der Photovoltaikanlage sind*:

Modulkosten:

Wechselrichterkosten:

Planungskosten:

Resultierende Gesamtkosten pro kWpeeax:
Lebensdauer Module:

Lebensdauer Wechselrichterkosten:

Abschreibungszeitraum Module und Wechselrichter:

Jéhrliche Kosten flir Wartung, Instandhaltung etc.:
Jéhrliche Kosten fiir die Bedienung:
Sonstige jahrliche Kosten fiir Versicherung etc.:

Einspeiseverglitung bei Volleinspeisung:
Einspeiseverglitung bei Teileinspeisung:
Anspruch auf Einspeisevergiitung:

Erlose nach Auslaufen der Einspeisevergilitung>*

Alle Angaben netto

Low Carbon
k District Heat

ca. 670 €/kWpeax

ca. 120 €/kWpeax

12%

ca. 880 €/kWpeak

30 Jahre

15 Jahre

20 Jahre

1,5 % des Investment
0€

250 €

9,31 ct/kWhe*®

6,14 ct/kWhe 5!

20 Jahre

4,0 ct/kWhe, (Barwert®)

49 Basierend auf vergleichbaren in Neuburg bereits errichteten Anlagen (Stand 01.2024)

0 Stand: Februar 2024

®1 Stand: Februar 2024

2 Annahme basierend auf Daten der Jahre 2019 bis 2021 (vor dem Anstieg durch die Ukraine-Kriese); Siehe hierzu:
Netztransparenz.de (Hrsg.), o. D.

%3 Wert fiir das erste Jahr. AnschlieRend werden die Erlose gemaR der Preissteigerung fiir Strom aufgezinst. Ent-
sprechend wird bei erstmaliger Direktvermarktung nach 20 Jahren mit einem aufgezinsten Wert gerechnet.
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Warmenetz Neuburg an der Donau

Warmebedarf Sortiert

70000 KWh
60000 KWh
50000 KWh

40000 kWh

30000 kWh

20000 KWh \

10000 kWh \

0 kWh

Anhang 6: Sortierter Jahreswédrmebedarf des Gesamtnetzes in Neuburg
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Parameter des Anwendungsfalls
Warmebedarfe am Standort (Neuburg - Teilnetz B3):

Wérmebedarf im Anwendungsfall

3.000 kwh
2.500 kwWh
2.000 kwh
1.500 kwh | .
1.000 kwh
0kwh
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden

Anhang 7: Wédrmebedarfe am Standort 2023

AuBentemperatur am Standort:

Aulentemperatur

an0°c

30,0°C

W 4‘5‘“&%1%%MM%“‘MM‘"WMWWMHMW MMLW WW“WWL( |

-10,0°C
20,0°C
30,0°C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden

Anhang 8: Aulentemperatur am Standort 2023

Variabler Strompreis der Stadtwerke:

Variabler Strompreis

80 ct/kwh (el
60 ct/kwh (el
40 ct/kwh (el)
20 ct/kwh (el)
oct/kwh (el.)

-20 ct/kwh fel)
-40 ct/kwh el)
-60 ct/kwh (el)
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Jahresstunden

Day Ahead Preis Strom

Strom inkl. Aufschlage variabler Anteil

Anhang 9: Variabler Strompreis der Stadtwerke 2023 (Day-Ahead-Preise)

Fixer Strompreis der Stadtwerke:

e Leistungspreis: ca. 17 €/kwW
e Messpreis: ca.620 €
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Parameter des Gesamtsystems aus Warmepumpe und Photovoltaik
Folgende Kenngroften wurden als Basis der Wirtschaftlichkeitsanalyse des Gesamtsystems angesetzt:

e Warmeverluste: 15 %>
e  Zinssatz flir Fremdkapital: 4,5%
e Zinssatz furr Eigenkapital: 3,0%
e  Zinssatz zur Berechnung des Barwerts: 3,0 %>
e Preissteigerungsfaktoren:
Strom: 0,5 %°°
o Erlése aus Warmeverkauf: 0,7 %
o Kapitalgebundene Kosten: 0,5 %®
o Bedienungskosten: 2,0 %>°
o Kosten fiir Wartung & Instandhaltung: 2,5 %*°
o Sonstige Kosten: 2 %"
o Fixkosten (Strom): 0,5 %°?
e  Mittlerer Steuersatz fiir Gewinne: 30%

Es wird davon ausgegangen, dass fiir Reinvestitionen keine Férderungen mehr zur Verfiigung stehen. Zudem wird
angenommen, dass zwischen der Beantragung der Fordergelder bzw. dem Begleichen der Komponentenkosten
und dem Eintreffen der Forderung ein halbes Jahr liegt, in welchem die Forderung auf eigene Kosten ,,zwischen-
finanziert“ werden muss.

3 Annahme in Anlehnung an Analyse: Deutsche Umwelthilfe (Hrsg.), 2022, S. 2.

5 Ein Abweichen vom Zinssatz fiir Eigenkapital ist nur in Spezialfallen sinnvoll

% Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Hrsg.), 2023, S.51.

" Da nur die auf den Arbeitspreis entfallenden Erldse betrachtet werden, wird diese KenngroRe stark dem Preis-
steigerungsfaktor der primaren bedarfsgebundenen Kosten (Strom) angeglichen, jedoch aufgrund der im direk-
ten Vergleich stark steigenden weiteren Preissteigerungsfaktoren leicht erhoht. Auf diese Weise soll die Differenz
zwischen Erlosen und Kosten konstant bleiben, solange keine externen Faktoren (bspw. Wegfall der Betriebskos-
tenforderung oder der Einspeiseverglitung) Einfluss nehmen.

® In Bezug auf: Statistisches Bundesamt ,Erzeugerpreisindex gewerblicher Produkte: Deutschland,
Jahre, Giiterverzeichnis“ - GP19-281 "Nicht wirtschaftszweigspezifische Maschinen"; Es wird davon ausgegangen,
dass im konkreten Fall, Technologiespriinge und eine steigende Lernkurve der mittleren Steigerung seit 2014 von
2,6 % entgegenstehen.

%9 In Bezug auf: Statistisches Bundesamt - WZ08-D Energieversorgung "Index d.tarifl. Stundenverdienste mit Son-
derzahl."

% |n Bezug auf: Statistisches Bundesamt - GP19-3312 "Reparatur und Instandhaltung von Maschinen"

> Annahme des Autors auf Basis der bisher gelisteten Steigerungsfaktoren fiir den Anwendungsfall

%2 |n Anlehnung an Strom.
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Berechnungen bzgl. der Warmegestehungskosten aus Sicht der Warmepumpe

Komplettnutzung:

Berechnung inkl. PV

Berechnung ohne PV

ohne Férderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag ohne Férderung Inkl. BetrKo-Férderung
10,112 ct/kWh (th.) 7,763 ct/kWh (th.) [1.050.412 kWh 1.050.412 kWh
9,888 ct/kwh (th.) 7,527 ct/kwh (th.) 983.205 kWh 936.090 kWh
3,372 ct/kWh (th.) 0,145 ct/kWh (th.) 637.297 kWh

823.673 kWh
755.400 kWh
657.000 kWh

9,980 ct/kWh (th.) 7,566 ct/kWh (th) | 544.800 KWh

93.720 kWh

3,119 ct/kWh (th.) 0,099 ct/kWh (th.) 573457 kWh
561.217 kWh

560.137 kWh
560.137 kWh

Anwendungsfall:

Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV

ohne Férderung Inkl. BetrKo-Férderung

ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag
10,113 ct/kWh (th.) 7,764 ct/kWh (th.) [1.050.172 kWh

9,889 ct/kWh (th.) 7,528 ct/kWh (th) | 982.955 kWh 6,462 ct/kwh (th.)
823.433 kWh 6,249 ct/kWh (th.)

755.160 kWh 6,157 ct/kWh (th.)

1.050.172 kWh

2,330 ct/kWh (th.) 595.919 kWh

512.759 kWh
469.799 kwh

656.760 kWh 2,342 ct/kWh (th.) 439.919 kWh
9,981 ct/kWh (th.) 7,567 ct/kWh (th.) 544,560 kWh 2,413 ct/kWh (th.) 411.599 kWh
93.720 kWh 6,133 ct/kWh (th.) 2,512 ct/kWh (th.) 385.559 kWwh

Anhang 10: Wdrmegestehungskosten ohne Investitionskostenforderung bei Vernachléssigung der Opportuni-

tétskosten
Komplettnutzung:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV
ohne Forderung Inkl. BetrKo-Forderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Farderung
10,112 ct/kWh (th.) 7,763 ct/kwh (th)  |1.050.412 kwh 1.050.412 kWh
9,888 ct/kWh (th.) 7,527 ct/kWh (th.) 983.205 kWh 7,092 ct/kWh (th.) 850.897 kWh
823.673 kWh 6,971 ct/kwh (th.) 792.817 kWh
755.400 kWh 6,841 ct/kWh (th.) 719.857 kWh
657.000 kWh 3,528 ct/kWh (th.) 637.297 kWh
9,980 ct/kWh (th.) 7,566 ct/kWh (th.) 544.800 kWh 3,588 ct/kWh (th.) 624.217 kWh
93.720 kWh 3,643 ct/kWh (th.) 612.817 kWh
Anwendungsfall:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV
ohne Forderung Inkl. BetrKo-Forderung Ertrag ohne Férderung Inkl. BetrKo-Férderung
10,113 ct/kWh (th.) 7,764 ct/kWh (th.) |1.050.172 kWh 1.050.172 kWh
9,889 ct/kwh (th.) 7,528 ct/kwh (th.) 982.965 kWh 4273 ct/kWh (th.) 1.001.298 kWh
8,457 ct/kWh (th.) 836.759 kWh

823.433 kWh
755.160 kWh
656.760 kWh
544,560 kWh
93.720 kWh 8,394 ct/kWh (th.)

767.879 kWh
689.759 kWh

4,164 ct/kWh (th.) 595.919 kWh

512.759 kWh

8,381 ct/kWh (th.)

3,981 ct/kwh (th.) 7,567 ct/kWh (th)

Anhang 11: Wdrmegestehungskosten ohne Investitionskostenforderung bei Opportunitdtskosten gemdR

Volleinspeisung
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Komplettnutzung:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV
ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung
9,685 ct/kWh (th.) 7,337 ct/kWh (th.) |1.050.412 kWh 1.050.412 kWh
9,433 ct/kWh (th.) 7,071 ct/kWh (th.) 983.205 kWwh 5,206 ct/kWh (th.) 1,705 ct/kWh (th.) 719.857 kwh
9,160 ct/kWh (th.) 6,774 ct/kWh (th.) 823.673 kWh 4,976 ct/kWh (th.) 660.697 kWh

755.400 kWh 4,892 ct/kWh (th.) 637.297 kWh
657.000 kWh 1,739 ct/kWh (th.) 603.817 kWh
9,158 ct/kWh (th.) 6,743 ct/kWh (th.) 544.800 KWh 1,759 ct/kWh (th.) 593.857 kWh

226.920 kWh 1,805 ct/kWh (th.) 573.457 kWh

Anwendungsfall:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV
ohne Férderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung
9,686 ct/kWh (th.) 7,337 ct/kWh (th.) |1.050.172 kwh 1.050.172 kWh

2,838 ct/kWh (th.) 689.759 kWh

595.919 kWh

7,129 ci/kWh (th)
6,942 ct/kWh (th.)

9,433 ct/kWh (th.) 7,072 ct/kWh (th) | 982.965 kWh
3,160 ct/kWh (th) 6,774 ct/kWh (th) | 823.433 KWh

755.160 kWh 6,792 ct/kWh (th.) 512.759 kWh
656.760 kWh 2,867 ct/kWh (th,) 469.799 kWh
544,560 kWh 2,920 ct/kWh (th.) 439.919 kWh
226.920 kWh 3,005 ct/kWh (th.) 411,599 kWh

Anhang 12: Wdarmegestehungskosten in den Szenarien bei Opportunitdtskosten gemdfR Teileinspeisung inkl.
Investitionskostenforderung

Komplettnutzung:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV
ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung
10,112 ct/kWh (th.) 7,763 ct/kwh (th.) [1.050.412 kwh 1.050.412 kWh
9,888 ct/kWh (th.) 7,527 ct/kWh (th.) 983.205 kWh 5,829 ct/kWh (th.) 719.857 kWh
823.673 kWh 5,654 ct/kWh (th.) 660.697 kWh
755.400 kWh 5,595 ct/kWh (th.) 637.297 kWh
657.000 kWh 2,481 ct/kWh (th.) 603.817 kWh
9,980 ct/kWh (th.) 7,566 ct/kWh (th.) 544.800 kWh 2,513 ct/kWh (th.) 593.857 kWh
93.720 kWh 5,624 ct/kWh (th.) 2,640 ct/kWh (th.) 559.537 kWh
Anwendungsfall:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV
ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung
10,113 ct/kWh (th.) 7,764 ct/kWh (th.) |1.050.172 kwWh 1.050.172 kWh
9,889 ct/kWh (th.) 7,528 ct/kwh (th.) 982.965 kWh 3,897 ct/kWh (th.) 1.001.298 kWh

7,882 ct/kWh (th.) 767.879 kiWh
7,778 ct/kWh (th.) 689.759 kWh
595.919 kWh
512.759 kWh
469.799 kWh

§23.433 kWh
755.160 kWh
656.760 kWh

9,981 ct/kWh (th.) 7,567 ct/kWh (th.) 544.560 kWh

93.720 kWh

3,698 ct/kWh (th.)
3,820 ct/kWh (th.)

Anhang 13: Wédrmegestehungskosten in den Szenarien bei Opportunitétskosten gemdf Teileinspeisung ohne
Investitionskostenforderung
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Komplettnutzung:

Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV

ohne Farderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag
10,112 ct/kwh (th.) 7,763 ct/kWh (th.) |1.050.412 kWh
9,888 ct/kwh (th.) 7,527 ct/kwh (th.) 983.205 kWh
823.673 kWh
755.400 kWh
657.000 kWh

9,980 ct/kWh (th.) 7,566 ct/kWh (th.) | 544.800 kWh

93.720 kWh

ohne Férderung

Inkl. BetrKo-Férderung

1.050.412 kWh
5,141 ct/kWh (th.) 719.857 kWh
4,904 ct/kWh (th.) 660.697 kKWh
4,818 ct/kWh (th.) 637.297 kWh
1,678 ct/kWh (th.) 593.857 kiWh
1,720 ct/kWh (th.) 573.457 kiWWh
1,749 ct/kWh (th.) 561.217 kiWh

Anwendungsfall:
Berechnung ohne PV Berechnung inkl. PV
ohne Forderung Inkl. BetrKo-Férderung Ertrag ohne Forderung Inkl. BetrKo-Forderung
10,113 ct/kWh (th.) 7,764 ct/kWh (th.) | 1.050.172 kWh 1.050.172 kWh

7,543 ct/kWh (th.) 767.879 kWh
7,402 ct/kWh (th.) 689.759 kWh
7,262 ct/kWh (th.) 595.919 kWh
3,206 ct/kWh (th.) 512.759 kWh
3,290 ct/kWh (th.) 469.799 kWh
3,380 ct/kWh (th.) 439.919 kWh

9,889 ct/kWh (th.) 7,528 ct/kWh (th.) 982.965 kWh
§23.433 kWh
755.160 kWh
656.760 kWh
544.560 kWh
93.720 kWh

9,981 ct/kWh (th.) 7,567 ct/kWh (th.)

Anhang 14: Wirmegestehungskosten in den Szenarien bei Opportunitdtskosten gemdl3 Direktvermarktung
ohne Investitionskostenférderung

ANHANG Seite XVI



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN

Berechnung der Auswirkung der PV-Anlage

200.000 €
150.000 €
100.000 €
50.000 €
0€
-50.000 €
-100.000 €
-150.000 €

2025
2026

150.000 €
100.000 €
50.000€
0€
-50.000 €
-100.000 €
-150.000 €

2025
2026

2027

2027

Jahresbillanz ohne Einlagen/Entnahmen

99.694 €

2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

Barwerte der Jahresbillanz ohne Einlagen/Enthahmen

68.840 €

EERE RS TR EEERE RS
§88883282888¢83883888%
SREEEEEEE88R23383%338¢%

2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057

g

2050
2051

2052

2053

Anhang 15: Jahresbilanz der Warmepumpe bei einem
raum von 15 Jahren

200.000 €
100.000 €
0€
-100.000 €
-200.000 €
-300.000 €
-400.000 €

n o

9 a9

S8

ESEES)
100.000 €
0€
-100.000 €
-200.000 €
-300.000 €
-400.000 €

n o

Qa9

S8

SRS

2027

2027

Jahresbillanz ohne Einlagen/Entnahmen
144.031€

2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047

Barwerte der Jahresbillanz
63.162 €

2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047

2048

2048

2049

2049

2050

2050

2051

ohne Einlagen/Entnahmen

2051

2052

2052

2053

2053

2054
2055

2056

2057

&

Restwert
(am Ende des Betrachtungszeitraums oder bei Ausscheiden)

Low Carbon
District Heat

Luft/Wasser Warmepumpe

0€

Photovoltaik

0€

Wechselrichter (inkl. Batterie)

0€

Barwert der Restwerte
(am Ende des Betrachtungszeitraums oder bei Ausscheiden)

0€

Luft/Wasser Wirmepumpe

0€

Photovoltaik

0€

Wechselrichter (inkl. Batterie)

0€

0€

Mischpreis von 8,4 ct./kWh und einem Betrachtungszeit-

2054

2054

2055

2055

2056

2056

2057

2057

Restwert
(am Ende des Betrachtungszeitraums oder bei Ausscheiden)

Luft/Wasser Wirmepumpe

0€

Photovoltaik

68.798 €

Wechselrichter (inkl. Batterie)

0€

Barwert der Restwerte
(am Ende des Betrachtungszeitraums oder bei Ausscheiden)

68.798 €

Luft/Wasser Warmepumpe

0€

Photovoltaik

44.159 €

Wechselrichter (inkl. Batterie)

0€

44.159 €

Anhang 16: Jahresbilanz des Verbunds aus Wédrmepumpe und PV bei einem Mischpreis von 8,4 ct./kWh und ei-
nem Betrachtungszeitraum von 15 Jahren
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Wirtschaftlichkeitsberechnung (WiBe) des Gesamtsystems

Projekt

LoCarDi (Frojektname]
AP 104 [Projektnummer]
Projekttrager Julich (Kunde)
Szenario

In=tallation einer ‘% armepumpe mit einer Maximalleistung von 120 k'w,
welche wenn moglich mit einer 205 k'w(Peak) PV-Anlage gespeist wird. Bei
Metzbezug wird die Warmepurnpe bei Warmeproduktionskosten von
weniger als 3 ctikwhi(th.) genutzt. Die zugrundliegenden Strornpreise
entsprechen den won den Stadbwerken Meuburg dokumentieren Day Ahead
Preisen® des Jahres 2023 inklusive den tatsachlich angefallenen Steuern,
Urnlagen und Metzentgelten. Die maximale Warmeabnahme entspricht den
tatsdchliche Bedarfen in Neuburg [Metz B3)

Wirtschaftlicher Erfolg / Kennzahlen

-2.272.237 £ [2056)
2.362.491 £ [2056)

Kosten bis zum Ende des Betrachtungszeitraums
Erléise bis zum Ende des Betrachtungszeitraums*

90.254 €
Restwert der Komponenten 0 € [2056)
90.254 €
“inkl. Firderung
"Schwarze" Zahlen
Jahr der Amortisation® /!
Jahr der Amortisation auf Barwertbasis* /

“Diefiniert aks 11 Jabre in Folge pasitive Jahresbilanz (etkl. Ein- und Auszahlungen]

Anhang 17: Exposé

Betrachtungsjahre

Startjahr [Anfang des Jahres:

Inbetriebnahme [Q4 des Vorjahres von
Betrachtungszeitraum

Wirtschaftliche Eckdaten

Investitionen fiir Komponenten in den ersten 5 lahren®
Einmalige Kosten in den ersten 5 Jahren

Fordermittel in den ersten 5 Jahren
Baukostenzuschuss

ekl Zinsen

Jahrliche Erlgse im ersten Jahr mit Vollanschluss
Jahrliche Kosten im ersten Jahr mit Vellanschluss

Zinskosten in den ersten 15 Jahren

Barwert der kumulierten Jahresgesamtzahlungen
Barwerte der Restwerte der Komponenten

Annuitétsfakior

Annuitét der Jahresgesamtzahlungen

Jahr der ersten positiven GUW*
Jahr der ersten positiven kumulierten GUV*
“Definiert als 11 Jahre in Folge positiv (exkl. Ein- und Auszahlungen]

Generelles

Startjahr [Anfang des Jahres:_ ] - 2025
Inbetriebnahme [Q4 des Vorjahresvon: | - 2026
Prozentsatz Kunden Q4 % 0%
Betrachtungszeitraum a 30

Reinvestitionen im letzten Betrachtungsjahr werden nicht angesetzt

Legende

Inputparameter

Ergebnis geht in Jahresplan oder Annuitat

In Jahresplan: Wert kommt aus anderer Tabelle

Beschreibung / Einheit oder Ergebniss einer Formel

Alle Angaben entsprechen Nettopreisen (auller es wird entsprechend deklariert)

E nis fi

De

Anhang 18: Generelles und Legende

ANHANG

Low Carbon
k District Heat

2025
2026
30 Jahre [bis Anfang 205€]

351.662 € [bi= 203
0 € [biz203)
-67.536 € [bis 2031]
284.126€
0 € (2025)
284.126 €

58.818 € [2027)
-45.429 € [2027]
13.389 €

67.771 € [bis 204

8.072 € (Basis 2026)
O£ [Basis 2028)
8.072 €
0,0510 (Eiasis 30 Jahie)
412 € [von 2026 bis 2055)

2028
2033

Bezugspunkt fur die Kostenschatzungen

ab Inbetriebnahme, demnach bis Anfang 2056
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Jahreswarmebedarf und Jahreswirmeerzeugung

Warmebedarf Wadrmeerzeugung

0%
15%

85%
100%
n Privatkunden = GroRkunde 1 = GroRkunde 2 = Verlust = |/W-Warmepumpe = Solarthermie = Biomasse Gas
Warmebedarf 652.697 kwh Wirmeerzeugung 767.879 kwh

Privatkunden 652.697 kWh L/W-Warmepumpe 767.879 kWh 100% 6.399 Vbh
GroRkunde 1 0 kWh Solarthermie 0 kwh 0%
Grokunde 2 0 kWh Biomasse 0 kWh

Gas 0 kWh
[Verlust | 115182 kwh |
‘%-satz des Kundenbedarfs | 17,6% | davon Wirmeverluste 15,0%
Kontrollsumme 767.879 kWh

Anhang 19: Jahreswdrmebedarf und Jahreswédrmeerzeugung

Erzeuger / Infrastruktur Zu Jahresbeginn:
In Betrachtung enthalten? |Investition Planung |Investition Komponenten |Ausscheiden des Erzeugers
Mehrkosten Technische Anlagen Bestand Nein
Heizzentrale Nein
Technische Anlagen Nein
Trasse Nein
Warmetauscher Kunden Nein
Sole/Wasser Warmepumpe Nein
Trasse Erdwérme Nein
Warmetauscher Erdwarme Nein
Sondenfeld / Kollektorfeld Nein
Trasse Bodenregeneration Nein
Wametauscher Bodenregeneration Nein
Boden-Regenerationssystem Nein
Biomasse Nein
Gaskessel Neu Nein
Luft/Wasser Warmepumpe Ja
Wasser/Wasser Warmepumpe Nein
Gaskessel Bestand Nein
Photovoltaik Ja
Solarthermie Nein
Pufferspeicher Nein
Jahrliche Kapitaleinlagen Nein
Jahrliche Kapitalentnahmen Nein
Fixkosten (Strom, Verwaltung, Jahresabschluss etc.) Ja

Abstand zw. Planung und Invest wird so fiir Reinvestition beibehalten

Anhang 20: Genutzte Erzeuger und Jahr der Investition
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Jahrliche Kosten nach Kostenart

Anfang des Jahres |Bedarfsgebundene Kosten Kosten fiir Instanhaltung | Kosten fiir Bedienung | Sonstige Kosten
2025
2026
2027 37.780 € 5.156 € 1.248 € 1.245 €
2028 37.969 € 5337 € 1273 € 1.257 €
2029 38.159 € 5.470 € 1.299 € 1.282 €
2030 38.350 € 5.607 € 1.325€ 1.308 €
2031 38.541 € 5.747 € 1.351€ 1334 €
2032 38.734 € 5.891 € 1378 € 1.361€
2033 38.928 € 6.038 € 1.406 € 1.388 €
i Jahrliche Kosten nach Kostenart 7
50.000 £
| a5.000¢ |
| 40.000¢ ]
| 35.000€ b
| 30.000€ b
[ 25.000€ N
M 20.000 € n
F 15.000 £ -
I 10.000 € -
L 5.000€ i
0€ i
N NN N AN NN N AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
I — Bedarfsgebundene Kosten e Kosten fiir Instanhaltung Kosten fiir Bedienung Sonstige Kosten b
I FAVE S ) 4/ 14U % o.904 © 1.93U % 1.9Ub € ]
2050 42351 € 9.188 € 1.969 € 1.944 €
2051 42.562 € 9.418 € 2.008 € 1.983 €

Anhang 21: Auszug der Jéhrliche Kosten nach Kostenart
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Variable Kosten in den ersten Jahren

Erstmaliger Kosteneingang Anfang:

Hishe beim ersten Eingang

Kosten Q4 2025

2026

- £

Kosten im ersten Jahr

2027

45429 €

Kosten im ersten Jahr mit Vollanschiu

2028

45837 €

. "

Zusatzkosten in den ersten Jahren

Low Carbon
District Heat

&

Jahresanfang

Kosten

Barwert

Begriindung

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

an [n | [on [ an | o [on [on | o

o o | [om [on | om o [on [on |

Erlése in den ersten Jahren

Erstmaliger Eingang Anfang:

Aus Warmeverkauf

Aus Forderungen Anmerkung

Erlgse 2025 (Q4)

2026

- €

Annahme keine Kunden in Q4

Erlose im ersten Jahr

2027

54666 £

Bereits hier Vollanschluss

Erléise im ersten Jahr mit Vollanschlus|

2028

55.043 €

‘Baukostenzuschuss

2025

Ei lige Einlagen / Ent

in den ersten Jahren

auBer fiir P¥, diese sind extra gelistet

Jahr

Kosten

Barwert

Begrindung

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

G G A G A A G EA G G A G

GG GG G GG G G A G G G )

Jéhrliche Einzahlung / Tilgung

Beginn

Ende

Hihe beim ersten Eingang

‘Jahrl'\che Einzahlung

J&hrliche Entnahmen

Beginn

Ende

Hiéhe beim ersten Eingang

‘Jahrl'\the Entnahmen

Anhang 24: Listung der Zahlungsstréme

ANHANG

Seite XXIII



Low Carbon
District Heat

&

WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN

IvEvie psz 06 £07 9Trc | 2900 30 3 - 366985 B 3 - 3 - 3 - T - 950z
PEEELL cvs0 TI0V 621 | 318569 30 3 - 35518 B 3 - 3 - 3 - 3 - 550z
86707 ce50L 66 € 8T | 3g0T69 30 3 - 318545 3 3 - 3 - 3 - 3 - $50T
STH'06T EEE EEER §95T | 360989 30 3 - 392045 3 3 - 3 - 3 - 3 - €502
TzgELT EEEES ¥ELE B EEEE 30 3 - 366785 3 3 - 3 - 3 - 3 - 50z
£9T L9T _NVE % 62v == aroosin — = S = = = = = 1502
st Fosoe e § F B @ OB B § 8 B % % OB & ot B 2 8 B ¢ R B % OB E E 8 B 8§ B o507
B99°EPT S06'8T [244 3000056 6¥0T
SV TET En 6 8902
£L66TT esv v S9z e £v0T
190807, | ott 300005z 9v0T
13056 st 2z 0 EH
486’18 TEDT 8E- o 00000z TYOT
8289 TeEe- 0 300005T- 90T
¥oLSS I 7i6 T80T
045w _‘:ym 89- TEST 00000 Tr0T
0E9 07T s PES T 300005 ov0T
00v LT cviert 0z ¥ _ = nun 1 - - - - o ] 6E0T
[k 262 20T 862 +1 - - - = - - [ | 1 BEOT
88007 SoTs0T 056 €T 300005 [EH
096 €5T [ve00L 998'S 9E0T
D6 90T [ToT 8¢ Tie s Soo00et. SE0T
02665 [oToET- TECr soo0osT || vE0T
68T oToES- 0 1 £E0T
GET TE- 571 %6 [ o000z TE0T
ToT 15 Te6oeT- ) (4yer ua1Z33] Wi UOINRSIAUIBY 3UYo) Zuejigsaiyer ] Te0z
61871~ ca0sit- 0 0802
TITSLT EevETc 0 BTC 11| 361CE6 30 3 - 31TCoY 3 - 3 - 3 - B 6202
Tiziie E 0 G5.C1 | 35686 30 3 - 385y 3 - 3 - 3 - 3 - 8202
11769z E5 8- 0 S8LC1- | 38I8Es 30 3 - 36LvSy 3 - 3 - 3 - 3 - 20t
509°282- o1 vaz- 0 0 3 - 30 3 - 3 - 302571 398579 3 (T9TIE 3SISLE szoz
0 e - 30 3 - 3 - 3 - 3 - 3 - T - 70t
uasuiz 13po JusSejur3 auyo zue|IgsaIyer | 550113 | SWEuuE- pun TSiENdey SusTuer Tp0 ey SSEWuE| usison [Iuel] ZURULUS US| = st S31yer s3p Sugguy
USpURIMIaA NZ 31p30) J2P BUMYP20 N7 25ENLIEI2GN) USUIWWOWUR

9507 seauer sap Bussuy s1q

9202

oA s21y=lJoA 52 D 2UlRUGRLAGU|

uayedsawyEUIUZ pun 382 ]U13 L3P UL J4I1U BYDLIWES WN PaIm YEMaT La}PRNUAIEY PUN UYRIEPU}EYNULY SNE UDHEUIGWOY 3U13 SSEp ‘U230.1a8 awyeuUY 1P Pl 53 FTERITR

uejdsaiyer

ome

Jahresplan der Zahlungsstr

Anhang 25

Seite XXIV

ANHANG



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN

&

Low Carbon
District Heat

Ausscheiden des

Restwert am Ende des

Komponente y .
In Betrachtung enthalten Erzeupers Betrachtungszeitraums oder bei Barwert des Restwerts
Luft/Wasser Warmepumpe la Nein 0€ 0¢
Photovoltaik Ja Nein o€ 0f
Wechselrichter (inkl. Batterie] Ja Nein 0€ 0€
0€
Betrachtungszeitraum [a]
“ah
Zins bei Geldanlage / alternativem Invest
[aufzinsungsfaktor [ q 1,03 |
[&nnuitstsfaktor | a 0,0510 |
Barwert der Jahr: zahlungen BO72€ kurnuliert
Barwert der Restwerte o€ Annuitét der Jahresgesamtzahlungen
B.072 € *Annuitstsfaktor
Jah =nz chne Einlagen/Entnahmen  |ahresgesamtzahlungen  Barwert Jahresgesamtzahlung Barwerte der Jahresbillanz ohne Einlagen/Entnahmen
£ 0% of of
€ -284 136 € -284.126 € -284 126 €
£ BO3 £ 585 € -283.540€
1€ 34238% 32273 € -251.267 €
€ 35791€ 32754 ¢€ -218513€
2% 37411% 33.239¢% -185.274 €
1€ 39102 € 33729¢€ -151545€
€ 40865 € 34224 € -117.321€
£ 42705% 34725% -82.598 £
€ 40394 € 31887 € -50.710€
1€ 41117 € 31512¢€ -19.198€
£ 41983 % 31.247 % 12.049¢
€ 35071 € 35336 € 37385€
£ 2137€ 1492¢ 3B8.B77E
£ 11951€ 8.138¢€ 47.015€
€ 12274 € 8114 € 55.129€
£ -200.387 % -128.621% -73.491¢
€ 9103 € 5672¢€ -67.819€
€ 10451 € 6323 € -61496 €
4 10883 % 6395 % -55.103 £
€ 11331 € 6.462 € -48 642 €
£ 11869€ 6.461% -42.181€
4483 € 10952% 5.887% -36.294 £
7094 € 11577 € 6042 € -30.252 €
18.905€ 11811€ 5.984¢% 24267 €
909 € 12004 € 5.905¢€ -18.362 €
€ 12218€ 5835€ -12527 €
£ 9.159% 4.247% -8.280%
€ 9276 € 4176 € -4.104 €
€ 9421 € 4118€ 14€
7€ 9.564 £ 4.059% 4072%
1€ 9707 € 3999 € 8072€
Anhang 26: Berechnung der Annuitat
[Abschreibungszeitraum nach HGJAbschreibungszeitraum Forderund Férdersatz
Luft/Wasser Warmepumpe 10a 10a 40%
Photovoltaik 20a 20a 0%
Wechselrichter (inkl. Batterie) 20a 20a 0%
wird auf Giewire verrechnet, wern die kumuliente GLIY >0 und » sinfache
Mittlerer Steuersatz 30% (GLIV; Wenn kumlierte GLV Kleiner ist als einfache LIV [aber positiv] auf

Anfang des Jahres

Abschreibungen

33.636 €
33.636 €
33.636€
33.636 €
33.636 €
33.636 €
33.636 €
33.636 €
33.636 €
33.636€
1.359€
1.359€
1.359€
1.359€
1.359€
19.545€
19.545€
19.545 €
19.545 €
18.186 €
18.186 €
18.186 €
18.186 €
18.186 €
18.186 €

39.065 €

Férderung inkl. BKZ
6.750 €
6.750 €
6.750 €
6.750 €
6.750 €
6.750 €
6.750 €
6.750 €
6.750 €
6.750 €

kurnulierte GLY

Zwischenfinanzierungskosten Variable Kosten (ohne Einlagen] Erlése (ohne Entnahmen)

1.520€

Anhang 27: Gewinn- und Verlustrechnung (GuV)

ANHANG

58.215€
58.595€
57428 €
56.197 €
54.898 €
53529 €
52.085€
50.565 €
49.155 €
48.982 €
49.402 €
49.827 €
50.260 €
50.698 £
51.143€
54694 €
54744 €
54739 €
54723 €
54.693 €
54.635€
54638 €
54940 €
55451 €
55971 €
56.499 €
57.036 €
57581 €
58.135€
58.699 €

58.818 €
92.833 €
93.219€
93.608 €
94.000 €
94.394 €
94.791 €
95.190 €
95.593 €
96.841 €
98.422 €
66.253 €
66.730 €
67.505 €
68.293 €
64.769 €
65.194 €
65.623 €
66.054 €
66.488 €
65.852 €
66.307 €
66.978 €
67.793 €
68.618 €
69.452 €
70.198 €
70.950 €
71.710€
72478 €

GuV
0€
-28.406 €
-26.284 €
7.352¢€
8.905 €
10.525€
12.215€
13.979€
15.819€
17.739€
19.552 €
46.500 €
47.662 €
15.066 €
15.112 €
15.448 €
3.241€
-2.196 €
-1.820 €
-1.387 €
419 €
883 €
305€
757 €
1126 €
1.430€
12.647 €
12,953 €
13.162 €
13.369 €
13575 €
-17.446 €

Steuer des Vorjahrs Kumulierte GuV

4.231€
5.322¢€
5.866 €
13950 €
14298 €
4.520€
4534 €
4.634€
972¢

126 €
265€
92€
227€
338€
429 €
3.794 €
3.886 €
3.849€
4.011€
4073 €

0€

-28.406 €
-54.690 €
-47.338 €
-38.433 €
-27.909 €
-15.694 €
-1.715 €
14.104 €
27612 €
41.842¢€
82476 €
116.188 €
116.956 €
127.547 €
138.462 €
137.068 €
133.900 €
132.081 €
130.693 €
131.113 €
131.870 €
131.910 €
132,575 €
133475 €
134.567 €
146.785 €
155.944 €
165.220 €
174.641 €
184.205 €
162.687 €
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Warmepreise bezogen auf 2026 und Q4 des Vorjahres

Waérmebedarf
Anzahl Anschlussleistung Wirmebedarf
Kunden 24 360 kw 652.697 kWh
Erlés bei thoretischem Vollanschluss
2026 Arbeitspreis (je kWh) 0,056 € 36.551 €
Im Mittel Leistungspreis (je kW Anschlussleistung) 50,32 £/kW 18.115 €
Messpreis Erlés bei thoretischem Vollanschluss
Kunde | 00€ | 0€
Mischpreis
Summe 54.666 € 0,084 € / kwh
Baukostenzuschuss Erlds Abschreibungszeitraum
Im Mittel Pro Anschluss 0€ 20a
Zahlungseingang 2025

Anhang 28: Wérmepreiskomponenten

Vollbetriebsstunden Leistungspreis Arbeitspreis | Messpreis Mischpreis nette Mischpreis brutto

8kW| 1.600 h 717 € 0€ 8,7450 ct/kWh 10,41 ct/kWh

15kw| 1.800h 1512€ 0€ 8,3956 ct/kWh 9,99 ct/kWh

25kw| 1.800 h 1.258 € 2520 € 0€ 8,3956 ct/kWh 9,99 ct/kWh

50kW| 2.000 h 2516 € 5.600 € 0€ 8,1160 ct/kWh 9,66 ct/kWh

80kW/| 2.000 h 4.026 € 8.960 € 0€ 8,1160 ct/kWh 9,66 ct/kWh

100kW 2.200h 5.032 € 12.320€ 0€ 7,8873 ct/kWh 9,39 ct/kWh

125kw 2.200 h 6.290 € 15400 € 0€ 7,8873 ct/kWh 9,39 ct/kWh

150kwW 2.200h 7.548 € 18.480 € 0€ 7,8873 ct/kWh 9,39 ct/kWh

200kw 2.400h 10.064 € 26.880 € 0€ 7,6967 ct/kWh 9,16 ct/kWh

300kw 2.400h 15.096 € 40320 € 0€ 7,6967 ct/kWh 9,16 ct/kWh

400kW| 2.400 h 20.128€ 53.760 € 0€ 7,6967 ct/kWh 9,16 ct/kwh

500kW 2.400 h 25.160 € 67.200 € 0€ 7,6967 ct/kWh 9,16 ct/kWh

600kw| 2.400 h 30.192 € 80.640 € 0€ 7,6967 ct/kWh 9,16 ct/kwh

Mischpreis netto
14,0ct/kWh
12,0ct/kWh
10,0ct/kwh
goc/kwh |PS=e—a g o o
6,0ct/kWh
4,0ct/kWh
2,0ct/kWh
(O ct/kWh
okw 100kw 200kw 300kw 400kw 500kw 600kw 700kW

Anhang 29: Wdrmepreis in Abhdngigkeit der Anschlussleistung

ANHANG

Seite XXVI



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN

Low Carbon
District Heat

Jahr Mischpreis
2026 0,084 £/ kWh
2027 0,084 £/ kWh
2028 0,084 £/ kwh
2029 0,085 €/ kwh
2030 0,086 €/ kwh
2031 0,086 €/ kwh
2032 0,087 €/ kwh
2033 0,087 £/ kwh 0,120 € / kWh
2034 0,088 £ / kWh
2035 0,089 £ / kWh
0,100 € / kWh
2036 0,089 €/ kWh
2037 0,090 £/ kWh
2038 0,090 £ / kWh 0,080 € / kWh
2039 0,091 £/ kWh
2040 0,092 €/ kwh 0,060 € / kwh
2041 0,092 € / kwh
2042 0,093 £/ kWh
2043 0,094 £/ kWh 0,040 € /kWh
2044 0,094 £/ kWh
2045 0,095 € / kwh 0.020€ / kiWh
2046 0,096 €/ kwh
2047 0,096 €/ kwh
2048 0,007 £/ kWh 0,000 € / kWh
2049 0,098 € / kWh 2020 2025 2030
2050 0,098 € / kwh
2051 0,099 €/ kwh
2052 0,100 £ / kWh
2053 0,100 £ / kWh
2054 0,101 €/ kWh
2055 0,102 £ / kWh
2056 0,103 £/ kWh

&

Mischpreis Gber die Jahre

e

2035 2040 2045 2050 2055 2060

Anhang 30: Steigerung des Mischpreises der Fernwérme

Betriebskostenférderung

"Die Betriebskostenforderung endet zehn Jahre nach Inbetriebnahme der geférderten Anlage”

|Zeit bis zum Eintreffen der Férderung in vollen Jahren 1
LW-wp
Erstmaliger Erloseingang Anfang: Letzter Erloseingang Anfang: Hohe beim Eingang
Betriebskostenforderung Warmepumpe la 2028 2036 33.632 €
Betriebskostenforderung Warmepumpe Jahr 1 Ja 2027 / 33.632 €
Betriebskostenforderung Warmepumpe Q4 Vorjahr Jahr 1 Ja 2026 / - €
Betriebskostenforderung Warmepumpe Q1-3 im letzten Jahr Ja 2037 / - €
Einspeisevergltung
Erstmaliger Erlseingang Anfang: Letzter Erlseingang Anfang: Hohe beim Eingang
Erldse PV-Stromeinspeisung (erste 20a) Ja 2027 2046 4,152 €
Erlse PV-Stromeinspeisung (nach 20a) Ja 2047 2056 3.001 €
Anhang 31: Erldse aus Férderungen
Mit PV erzeugte Wirme Bendtigte Umgebungswirme fiir Netzstromanteil
302.161 kWh | | 267.036 kWh |
Theoretische Férderung pro kWh,, Maximalbetrag Theoretische Forderung pro KWhymeaounge- oder Abwarme Maximalbetrag
0,0346 £/kwh 0,0300 £/kwh 0,1234 £/kwh 0,0920 £/kwh
Betriebskostenférderung pro Jahr Theoretische Betriebskostenférderung pro Jahr
9.065 € 24.567 €
Max. Betriebskostenférderung pro Jahr
32.168 €
Maximaler Férderbetrag 100.000.000 €
Tatséchliche Betriebskostenférderung
Anhang 32: Betriebskostenfdrderrechnung
ANHANG Seite XXVII
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PV-Erlésrechner (erste 20a)

Volleinspeisung|

Einspeisevergiitung Dach 0,0614 € pro kWh Nein

Einspeisung Strom von Dachflache 65.451 kWh
Einspeisevergitung Freifldche 0,0614 € pro kwh Nein

Einspeisung Strom von Freiflache 0 kwh

Erlds Einspeisung_

PV-Erlésrechner (nach 20a)

Volleinspeisung

Einspeisevergiitung Dach 0,0400 € pro kwh Nein

Einspeisevergitung Freifliche 0,0400 € pro kWh Nein
im Jahr 2025

Erlos Einspeisung_ wird entsprechend des Strompreises gesteigert

Anhang 33: Berechnung der PV-Einspeiseverglitung

Einspeisung Strom von Dachflache 65.984 kwh
Einspeisung Strom von Freiflache 0 kWh

Verwaltungskosten

Anzahl Angestellte 0,00

Lohn pro Monat

Nebenkostenaufschlag 33%

|I(osten Beratung | D€|Steuer + Recht |
|Fixkosten Strom | 1.663 €| Leistungs + Messpreis |

Verwaltungskosten pro Jahr + Jahresabschluss

Anhang 34: Angesetzte Verwaltungskosten
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Wirtschaftlichkeit PV zum Zeitpunkt: Anfang 2025 (netto)

Investitionskosten exkl. Planung
Wechselrichter (inkl. Batterie) £ 24.161
PV-Madule (all inkl. auRer Wechselrichter) £ 136.911

Investitionskosten PV £

Planungskosten

[
o2
o
w

Planungskosten Wechselrichter (inkl. Batterie) £
Planungskosten PV £ 16.429
Planungskosten PV 3 m
Bedarfsgebundene Kosten
Erzeugter Strom kWh/a 187.140
Bedarf PV (Strom Wechselrichter, etc.) % 0,00%
Bedarfsgebundene Kosten PV £/a _
Betriebsgebundene Kosten
Bedienungszeit hfa 0
Personalkosteneinsatz £/h 60
Bedienung der PV £/a
Instandhaltungsfaktor 1,5%
Instandhaltung PV £/a
Sonstige Kosten
Sonstige Fixkosten PV £/a 250
Sonstige Fixkosten PV £/a
Allgemeine Angaben
Lebensdauer Wechselrichter a 15
Zahl der Jahre der Nutzungsdauer der PV a 30
Zahl der Jahre der Férderung a 20
Forderung PV % 0,00%
Zeitpunkt der Kostenschitzung AD 2025
Jahr des Erzeugerinvests AD 2026
Inbetriebnahme [Q4 des Vorjahres von: ] AD 2026
Betrachtungszeitraum a 30
Zinssatz bei Geldanlage % 3,0%
Zinssatz fir Fremdkapital % 4,5%
Preissteigerung pro Jahr (Kapitalgebundene Kosten) % 0,50%
Preissteigerung pro lahr (Bedienungskosten) % 2,00%
Preissteigerung pro Jahr (Kosten fir Wartung & Instandhalten% 2,50%
Preissteigerung pro lahr (Sonstige Kosten) % 2,00%
Strompreis fir Warmepumpen £/kWh 0,22 €
Strompreis Netz £/kWh 0,27 €

Anhang 35: Wirtschaftlichkeitskenndaten der Photovoltaikanlage

ANHANG Seite XXIX



Low Carbon
District Heat

&

WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN

FETLIT I EBT6T FGETE FPPT9T 0 9507
3P00CT 3LETBL FECTE PT09C z0 5507
ZEOELT ERA1 T 3BOTE 358esT 30 502
*609°CT EX AT 2TE0E %06/ z0 €507
FTTELIT 604782 FLLOE FBLOST 0 50T
FPPTET 379587 Exa=lig *005°SEZ 30 1502
FELSET 0TveT F9v0E FELEST 30 0502
FTIGET IBLTET 3TEOE XA Ta-TA 30 6¥0T
FLSTTT IBETET F9T0€ FTITST 0 8r0T
EXAL 4N 38667/ 3TOO0E 3 /BEYE 30 £¥0T
X6¥GST 267687 2P0V TEEVE z0 oF0z
F9P6°ST T088T FPL0T FLELPE 0 SH0T
3G5E79T 3B.987 P07 FP09%T 30 0T
FELLOT 3555787 FELOT EXATIE 4 30 €¥0T
FTOTLT 3 EEVEL FELOV 309EvL z0 roT
IEPDLT TTERT ELOV BETVT z0 0T
*G60°8T 3T6T8T FTLOV FBITVE 30 oroz
38558T 30L082 FTLOT *BEGET 30 6E0T
3 EE06T 3TS6LT 3TLOT FGLEET 30 BEOT
FTTS6T ITERLT FTLOV F09L°ET 0 LEOT
3 EBDOT 00842 ERT= 3 TPIET 30 9g0Z
*86570T TR0 FLSTY FPESET 0 SE0T
EXTAN ¥4 379542 F95TF 3 L0FET 30 ¥EOT
F999°1C I9PY LT F95Tv FTETET 0 €E0T
TTTLT 20E€/2 36TV 3GITET 30 ZED0T
T6LTT IPTTLT FPST Y *090°€T 0 TE0Z
FGLEET 366042 FFSTY =)l 30 00T
FSLEET 3¥BE9T FESTY FTEETC 30 620T
F6ESTT 3698797 EXA I FLTLLT 0 8TOT
*0zTTsT 3954797 EXAS N 4 3v097Z 30 LZ0T

x0 20 20 z0 z0 9zoT

30 30 30 30 30 SZ0T

STOT 35043 J2p Handeg 35Q]J3 Awwng Funsiadsuiz yaunp asgp3 uadwndawigp Funzanuwoisuadiz yaunp Buniedsuig | usgusuodwoy aydi3say, Sunzznuweolsuadig yaunp ‘funiedsuiz Isaauljepdeyuadig Bueyuesaiyer

3 BOFTES

121953008 1530U] We)E13 139 InU pis BuninBlanasiedsug

wneipazsFun]yoeilag wi 3sgpil -p pasueg

3 TET
wnespazsunjysesiag wi 0T
Ber

(3snuray suyo) £907 IQA Ue Sunuysjuy ul Ad HINY2IHEYISHIM

SUUIM3D S3p PJamieg

uonesowy

élloauuss nd

Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlage (1/2)
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Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlage (2/2)
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Anhang 38: Kostenverteilung der ,Infrastrukturkomponenten® auf die Wérmeerzeuger®

8 Im konkreten Fall werden alle Kosten der PV Anlage der Warmepumpe zugeschrieben, um so die Warmegeste-
hungskosten im ersten Jahr und nach Wegfall der Betriebskostenforderung zu ermitteln. Diese Kenngrofe ist je-
doch primar im direkten Vergleich mit anderen Warmeerzeugern relevant.
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WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN Low Carbon
k District Heat

Wirtschaftlichkeit Warmepumpe zum Zeitpunkt: Anfang 2025

Investitionskosten exkl. Planung Einheit
Invest € 150.000
Investitionskosten Wairmepumpe £

Planungskosten
Planungskosten € 18.000
Planungskosten €

Zuordbare Kosten f Jahr

Zwischenfinanzierungskosten (lin. Abgeschrieben) € 98
Zinskosten (lin. Abgeschrieben) € 3.204
Zuordbare Kosten Infrastruktur (lin. Abgeschrieben) € 6.915
Einmalige Kosten (lin. Abgeschrieben) € 0
Betriebskostenférderung abzgl. Merkosten PV (lin. Abgeschrieben) € -13.987
J&hrliche Kosten von unterstiitzenden Komponenten € 801
Bedarfsgebundene Kosten
lahreswirmeertrag (erforderlich) kWh/a 767.879
Jahreswiirmemenge inkl. Verluste kWh/a 767.879
Jahresarbeitszahl W&rmepumpe - 2,40
Strombedarf der Wirmepumpe kWh/a 320.372
Selbst erzeugter Strom aus PV kWh/a 121.689
Strombedarf der Wirmepumpe nach PV-Einspeisung kWh/a 198.682
Strompreis WP £/kWh 0,220
PV enthalten? bedarfsgebundene Kosten fiir Warmepumpe (Strombedarf) wihrend Einspeisevergiitung PV €/a 35.742
Ja bedarfsgebundene Kosten fiir Warmepumpe (Strombedarf) nach Einspeisevergiitung PV €/a 35.723
Bedarfsgebundene Kosten €/a
Betriebsgebundene Kosten
Bedienungszeit h/a 20
Personalkosteneinsatz £/h 60
Bedienkosten £/a m
Faktor fiir Instandhaltung, Wartung und Inspektion - 1,50%
Kosten fiir fiir Instandhaltung, Wartung und Inspektion £/a m
Sonstige Kosten
sonstige Fixkosten €/a 1.000
sonstige Fixkosten €/a [ 1.000]
Allgemeine Angaben
Zahl der Jahre der Nutzungsdauer der Anlagenkomponente a 15
Faérderung Invest % 40,00%
SCOP / COP.4 - 2,10
Wirmegestehungskosten in 2025 £/kWh 0,067

S Fravebasfien Yol isovoss

Anhang 39: Wirtschaftlichkeitskenndaten der Wdrmepumpe
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WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN
k District Heat

KenngroRen des Biomassekessels
Technische KenngroRen des Biomassekessels sind:

Leistung: 999 kw®*

Nutzungsgrad: 95 %

Art der Biomasse: Waldhackschnitzel Standardqualitat M35
Heizwert Biomasse: 3,1 kWh/kg

Ascheanteil der Trockensubstanz: 2%

Hilfsenergiebedarf:

Wirtschaftliche KenngroRen des Biomassekessels sind:

1,5 % der erzeugten Warme

Investitionskosten Kessel: 600.000 €
Planungskosten (12 %): 72.000 €
Nutzungsdauer: 15a
Abschreibungszeitraum: 10a

Wartungs- und Instandhaltungskosten:

5,5 % des Investment (33.000 €/a)

Verwaltungskosten pro Jahr (Fixkosten Strom etc.): 1.000 €
Kosten Hackschnitzel: 101 €/t%
Preissteigerung Biomasse: 1,5%p. a.%®
Strompreis fiir Biomassekessel: 24,5 ct./kWh®”
Jahrliche Kosten fiir die Bedienung: 30.000 €
Kosten fiir die Ascheentsorgung: 150 €/t
Sonstige Kosten (Versicherung etc.) 2.500 €

Der Kessel ist nach BEW zu 40 % forderfahig
Alle Angaben netto

& Ab einem Megawatt Leistung wird eine Genehmigung im Rahmen der des Bundes-Immissionsschutzgesetz er-
forderlich.

6 Mittelwert 2023 (C.A.R.M.E.N)

% In Anlehnung an Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Hrsg.), 2023, S. 51.

87 Durchschnittlicher Strompreis fiir kleine bis mittlere Industriebetriebe (inkl. Stromsteuer) 2023 (bdew, Strom-
preis Industrie)
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WIRTSCHAFTLICHKEIT VON GRORWARMEPUMPEN Low Carbon
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KenngroRen dezentraler Erzeuger
Generelle Annahmen sind:

e Warmebedarf: 25 MWh

e Bendtigte Anschlussleistung: 15 kw

e Zinskosten: 0,01 %*®

e Zinssatz fur Eigenkapital: 3,0%

e Preissteigerungsfaktoren:

Strom (Netz sowie Warmepumpenstrom): 0,5 %

o Preissteigerung Biomasse: 1,5%p.a.””
o Kapitalgebundene Kosten: 0,5%™
o Bedienungskosten: 2,0 %™
o Kosten fiir Wartung & Instandhaltung: 2,5%"
o Sonstige Kosten: 2 %™

Annahmen zu der betrachteten Luftwasserwarmepumpe sind (alle Preise netto):

e Nutzungsdauer: 20a

e Jahresarbeitszahl: 3,0

e Kosten Warmepumpe: 25.000 €
o Aufschlag fiir die Installation + Zubehor: 50 %

e  Kosten Pufferspeicher: 2.000 €
o Aufschlag fiir die Installation: 30%

e Forderung nach BEG:

o Warmepumpe: 55 %
o Pufferspeicher: 15%
e Stromkosten flir Warmepumpenstrom: 24,2 ct./kWh™
e Instandhaltungskosten pro Jahr: 130 €
e Bedienungskosten pro Jahr: 42 €
e Sonstige Kosten pro Jahr: 100 €

8 Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW); Kredit Nr.358, 359 (Stand 10.2024)

8 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Hrsg.), 2023, S. 51.

™ In Anlehnung an Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (Hrsg.), 2023, S. 51.

™ In Bezug auf: Statistisches Bundesamt ,Erzeugerpreisindex gewerblicher Produkte: Deutschland,
Jahre, Giiterverzeichnis“ - GP19-281 "Nicht wirtschaftszweigspezifische Maschinen"; Es wird davon ausgegangen,
dass im konkreten Fall, Technologiespriinge und eine steigende Lernkurve der mittleren Steigerung seit 2014 von
2,6 % entgegenstehen.

2 |n Bezug auf: Statistisches Bundesamt - WZ08-D Energieversorgung "Index d.tarifl. Stundenverdienste mit Son-
derzahl."

3 In Bezug auf: Statistisches Bundesamt - GP19-3312 "Reparatur und Instandhaltung von Maschinen"

™ Annahme des Autors auf Basis der bisher gelisteten Steigerungsfaktoren fiir den Anwendungsfall

390 % des Mittelwert des Netzstrompreises 2023
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e Annahmen zu der betrachteten Luftwasserwarmepumpe sind (alle Preise netto):

Annahmen zu der betrachteten Kombination aus Pelletkessel und Solarthermie sind (alle Preise netto):

e Nutzungsdauer Pelletkessel:
e Nutzungsdauer Solarthermie:

e  Wirkungsgrad:
e Hilfsstrombedarf:

e Modulkosten Kessel:

o Aufschlag fiir die Installation und Zubehor:

e Kosten Pellet Bunker:

o Aufschlag fiir die Installation:

e Kosten Pufferspeicher:

o Aufschlag fiir die Installation:

e Kosten Solarthermie:

o Aufschlag fiir die Installation:

e Forderung nach BEG:
Kessel:

Bunker:
Puffer:
Solarthermie:

O O O O

e Netzstromkosten:

e Pellet Kosten:

e Heizwert Pellets:

e Bedienkosten pro Jahr:

e Instandhaltungskosten pro Jahr:

e Sonstige Kosten:

Zusétzliche Forderung Kessel™:

20a
20a
95 %
1,5%

9.000 €
50 %
3.000 €
20 %
2.000 €
30%
9.000 €
30 %

50 %
2.500 €
50 %
15%
50 %

26,9 ct./kWh'"
223 €/t

4,9 kWh/kg
210€

200€

100 €

Low Carbon
District Heat

76 Bei Biomasseheizungen wird bei Einhaltung eines Emissionsgrenzwertes fir Staub von 2,5 mg/m? ein zusatzli-

cher pauschaler Zuschlag gewahrt.
T Mittelwert 2023
8 Mittelwert 2023
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