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Nutzung von Uberschuss-Strom fiir Fernwirme:

Direkte Wandlung oder Warmepumpe?

Abstract

For times of oversupply in the power grid, electricity day-ahead-prices may fall below zero,
hence giving an incentive to turn on power-to-heat plants. This study compares the potential
of direct heating (immersion heating principle) with a heat pump for the reference capacity
of 1 MW, laying emphasis on the use case of German public utilities. Day-ahead-prices over
the period of one year and theoretical assumptions are assessed. The comparison focuses on
the critical net electricity price, the run time and the profitability of the two PtH principles.
The investment costs of the heat pump are higher but the calculated run time per year is also
much higher so that the payback time was found to be 5.3 years whereas the investment in
a direct heating does not pay back over 10 years.
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PtH: Direkte Wandlung versus Warmepumpe

1 | Einfihrung

Bei einem zeitweisen Uberangebot von
Strom aus Windkraft oder solarer Strah-
lungsenergie muss das Unternehmen,
das das Stromiibertragungnetz betreibt,
Kapazitaten herunter regeln. Dabei kdnnte
der Stromiiberschuss auch in den War-
mesektor umgeleitet werden. Dies wiirde
den privaten Stromverbraucherinnen und
-verbrauchern Kosten ersparen. Bislang zah-
len diese Uber die EEG-Umlage die Kosten
fir abgeregelte Windparks oder fiir die Ab-
kopplung ganzer Regionen hinter den Netz-
knotenpunkten (,,EinsMan-Abregelungen®).
Im Warmesektor wird eine Steigerung des
Anteils erneuerbarer Energien dringend fir
die Dekarbonisierung benotigt. Wenn Strom
zur Warmeversorgung eingesetzt wird, wird
dies in Fachkreisen ,Power-to-Heat” (PtH)
genannt und im Bereich Sektorenkopplung
verortet. Sektorenkopplung meint die
Nutzung elektrischer Energie (iber den
Stromsektor hinaus, z. B. fir die Bereiche
Waéarme, Verkehr oder Industrie sowie die
Nutzung von Abwirme, die z. B bei der
Umwandlung von Energie freigesetzt wird.
PtH-Anlagen sind derzeit schon bei einigen
Stadtwerken geplant oder in Betrieb (im
Norden Deutschlands z. B. in Flensburg oder
in Rostock [1, 2]. Die aus den zeitweisen
Stromiberschiissen generierte Warme wird
jeweils in Warmenetze eingespeist. In einem
vom BMWi geférderten ‘Reallabor’ werden
bis 2026 an fiinf Standorten GroRwarme-
pumpen in bestehende Fernwarmesysteme
integriert [2]). Viele aktuelle Energiewen-
deszenarien fiir Deutschland im Jahr 2050
prognostizieren einen steigenden Anteil der
Fernwdrme am gesamten Warmebedarf
fir Raumwarme und Warmwasser, der zu
einem GrofRteil durch GrolRwarmepumpen
bereitgestellt wird [4].

2 | Problemstellung

Erste Erfahrungen mit PtH-Anlagen zeigen,
dass sich der Betrieb nur schwer wirtschaft-
lich darstellen lasst. Die meiste Zeit des
Jahres ist eine Warmeerzeugung mittels
Erdgaskessel oder -BHKW z. Z. kostenglinsti-
ger. Das fiihrt dazu, dass diese PtH-Anlagen
selten in Betrieb sind. Einzig bei sehr niedri-
gen oder gar negativen Strompreisen an der
Borse lohnt sich der Betrieb dieser Anlagen
betriebswirtschaftlich.

Ein Grund fir diese schlechte Wirtschaft-
lichkeit liegt in der bislang installierten
Technik der PtH-Anlagen selbst. Viele
Anlagen arbeiten nach dem Prinzip der
Direktheizung bzw. -wandlung (z.B. Tauch-
sieder, Elektrodenkessel, Durchlauferhitzer;
im Folgenden abgekiirzt mit ,DW*). Der
Strom wird dabei maximal im Verhaltnis 1:1
in Warme umgewandelt.

Umsetzbar ist jedoch auch eine Umwand-
lung nach dem Warmepumpenprinzip
(WP). Bei Warmepumpen wird je nach
den Temperaturniveaus von Umwelt- und
Nutzwarme ein Vielfaches des eingesetzten
Stroms in Nutzwdrme umgewandelt. Bei
gleicher jahrlicher Laufzeit kann demnach
ein Vielfaches an Warme erzeugt und
vertrieben werden. Neben der besseren
Effizienz konnte auch die jahrliche Laufzeit
dieser Warmepumpen die der DW-Anlagen
deutlich Ubersteigen. Das kritische Niveau,
auf das die Strompreise durch ein Strom-
Uiberangebot fallen missen, damit die
Warmepumpe noch wirtschaftlich arbeitet,
liegt namlich nicht ganz so niedrig wie im
Fall der DW-Anlagen.

» Dievorliegende Studie vergleicht die
Laufzeit und Wirtschaftlichkeit von Direkt-
wandlung in Warme und Wandlung mittels
Warmepumpe und schafft so eine Entschei-
dungsgrundlage fiir Stadtwerke oder ande-
re Warmenetzbetreibende.

Uberschiissiger
Strom lasst sich in
Warme umwan-
deln. Sollten
Stadtwerke dazu
eher das Prinzip der
Direktheizung oder
das der
Warmepumpe
wahlen?
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3 |
3.1 |

Annahmen und Methoden

Standort und Anbindung

Der Standort und die Anbindung haben ei-
nen groflen Einfluss auf die Laufzeit und
die Wirtschaftlichkeit von PtH-Anlagen. Vom
Standort abhangig sind die zu entrichten-
den gesetzlich vorgegebenen Strompreisbe-
standteile, von denen EEG-Umlage, Netz-
entgelte und Umsatzsteuer die groRten An-
teile ausmachen. Ist die PtH-Anlage auf
dem Stadtwerkegelande errichtet, so entfal-
len die meisten staatlich induzierten Strom-
preisbestandteile. Einzig die Stromsteuer
(20,5 €/MWh) ist nach geltender Rechtsla-
ge zu entrichten, da die PtH-Anlage derzeit
als , Letztverbraucher” des Stroms behan-
delt wird, obgleich daraus durch Wandlung
ein anderes Produkt (Warme) bereitgestellt
wird. Diese Regelung wurde 1998 urspriing-
lich mit dem Ziel des ressourcenschonenden
Umgangs mit dem Gut Strom eingefiihrt.
Heute ist sie allerdings eine nennenswerte
Hirde fir den weiteren Ausbau erneuerba-
rer Stromerzeuger sowie fiir die Sektoren-
kopplung und bedarf daher einer Uberarbei-
tung. Bei der Einbindung von PtH-Anlagen
ist sicherzustellen, dass die erzeugte War-
me jederzeit abgenommen werden kann.
Dies erfordert ggf. Warmespeicher, die zwi-
schen PtH-Anlage und Fernwarmenetz ein-
gebunden werden (siehe auch [1]). Da je-
doch Warmespeicher fir beide zu verglei-
chenden Technologien (DW und WP) glei-
chermalien notwendig sind, sind sie fiir den
Vergleich nicht relevant und wurden in der
Studie nicht betrachtet.

3.2 | Temperaturniveaus

Von grof3er Bedeutung sind Vor- und Rick-
lauftemperaturen des Fernwdrmenetzes.
Hieraus ergeben sich:

e Der Massenstrom des durch die
PtH-Anlage erwarmten Warmetragers
(hier: Wasser)

Q=r1m-c, (Tyr —Tre) (1)

¢ Der Coefficient of Performance (COP)
der Warmepumpe bei gegebenem
Umwelt- (Quellen-) Temperaturniveau

Es werden Vor- und Ricklauftemperaturen
des Fernwdrmenetzes von 99°C und 65°C
angenommen.

Fir die Warmepumpen-Technologie ist wei-
terhin das Temperaturniveau der Warme-
quelle entscheidend. In dieser Studie wird
davon ausgegangen, dass am Standort der
PtH-Anlage weitere konventionelle Warme-
quellen (Warmekraftwerke oder BHKW) in
Betrieb sind, wodurch deren Abgase als
Warmegquelle ausreichend vorhanden sind
und fir die Warmepumpe genutzt werden
kdnnen. Die Abgastemperatur wurde Uber
das Jahr einheitlich als 65 °C angenommen.

3.3 |

Die beiden PtH-Technologien DW und
WP wurden bezogen auf eine Strom-
Leistungsaufnahme von 1 MW verglichen.
Diese GroRenordnung dient der einfachen
rechnerischen Skalierbarkeit.

Fiir die DW wurde ein Wirkungsgrad von
99,6% angenommen. Die abgegebene
Wirme ist hier somit 996 kW, / MWy,

Fiir die WP wurde ein Kreisprozess mit dem
Kaltemittel R717 (Ammoniak) ausgelegt.
Das Temperaturniveau des Kaltemittels
wurde hierbei auf 55°C im Verdampfer bzw.
100°C (70 bar) im Kondensator gewaihlt,
wobei ca. ein Drittel der Nutzwdrme vom
Uberhitzten Dampf erzeugt wird und das
Kaltemittel eine maximale Temperatur von

Vergleichsbasis

Die Standortbedin-
gungen sind
elementar fir die
Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit.
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— Warmeabgabe
gesamt:
Stromaufnahme: Kondensator 4.42 MW, 99 °C
1MW
() Kompressor X
Verdampfer

Abwarme aus
Abgas Kraftwerk
3,42 MW, 65° C

Gesamteffizienz (COP): 4,42

Abb. 1: Einbindung und Temperaturniveaus fiir die Wéarmepumpe (Kdltemittel: Ammoniak).

ca. 160°C annimmt. Fir den verlustbehaf-
teten Kompressor wurde ein isentroper
Wirkungsgrad von 0,65 angenommen. Mit
diesen Randbedingungen ergibt sich (wie
auch in Abb. 1 zu erkennen) ein abgeschatz-
ter COP von 4,42.

4 | Wirtschaftlicher Rahmen

4.1 |

Der kalkulatorische Warmepreis wurde
auf konstant 18,75€/ MWh gesetzt. Dieser
Wert ist zu verstehen als interner Wert,
den die Abteilung ,Warmeerzeugung” dem
Vertrieb als Einkaufspreis nennt. Dieser
Wert stellt sicher, dass sowohl GroRkund-
schaft als auch Kleinverbraucherinnen
und -verbraucher mit der Warme beliefert

Warmepreis

werden kénnen. Mit der Differenz zwischen
Endkundschaftspreis und internem kalku-
latorischen Warmepreis steht ein weiterer
Deckungsbeitrag flr interne Kosten (z. B.
Verwaltung und Vertrieb) zur Verfligung.

4.2 | Strompreis

Der effektiv zu entrichtende Preis fiir Strom
ist fir Betrieb oder Stillstand der PtH-Anlage
von entscheidender Bedeutung. In dieser
Studie wurde der zeitliche Verlauf des
Day-Ahead-Auktionspreises, welcher vom
Fraunhofer-Institut ISE veroffentlicht wird
[5], fir das gesamte Jahr 2019 ausgewertet.
Werden diese Day-Ahead-Preise in anstei-
gender Reihenfolge angeordnet, so ergibt
sich eine Strompreis-Summenverteilung,
wie sie in Abb. 2 dargestellt ist. Weiterhin
ist in Abb. 2 der mit der Stromsteuer beauf-

Fernwarmenetz
VL: 99°C
RL: 65° C

Ausgewertet
wurden Day-Ahead-
Auktionspreise flr
Strom (brutto) Gber
ein Jahr. Wie lange
hatte die jeweilige
Anlage wirtschaft-
lich laufen kénnen?
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9000
= \/erteilung Day-Ahead
8000
7000 -
6000

5000 -

Jahresstunden

4000 A

3000 -

2000 -

1000 -~

Verteilung Day-Ahaed + Stromsteuer

60 80 100
Preis in €/ MWh

Abb. 2: Strompreisverteilungen 2019; blau: Day-Ahead-Bérsenpreis; orange: Day-Ahead-Bdrsenpreis

plus Stromsteuer (20,5€ / MWh).

schlagte Borsenpreis dargestellt, da dieser
fir Stadtwerke von besonderer Bedeutung
ist (siehe: ). Auf der Abszisse
ist das gesamte in 2019 aufgetretene
Preisspektrum von -20 bis +140€ / MWh
aufgetragen. Die Ordinate zeigt die Hau-
figkeit in Stunden pro Jahr. Mit dieser Art
Darstellung lasst sich erkennen, dass z.B.
der Day-Ahead-Borsenpreis an 5000 h/Jahr
kleiner war als 40€ / MWh.

4.3 | Investitionskosten

Die Ermittlung der Investitionskosten fir
LeistungsgroBen von 1 MW ist ohne eine
Einholung von Angeboten schwierig. Fir
kleinere Leistungsgrofen wie Tauchsieder-
einsatze fir Warmespeicher in Haushalten
oder kleinere Warmepumpen sind Kosten
online verfiigbar. In dieser Studie wurden

basierend auf kleineren LeistungsgroRen
und deren Kosten Wurzelfunktionen (Funk-
tionen mit Exponenten 0,5 < n < 1) gebildet,
um auf grofRere LeistungsgroBen schlieBen
zu koénnen. Die Investitionskosten fir eine
kleine LeistungsgroBe Ko miussen hierbei
bekannt sein (Gl. 2).

Po
Fiir jede Technologie wird eine glinstige und
eine unglnstige Wurzelfunktion gebildet.
Die tatsachlichen Investitionskosten werden
im dazwischen liegenden Vertrauensinter-
vall vermutet (Abb. 2 und Abb. 4). Zusatz-
lich zu dieser Art Abschatzung wurde ver-
sucht, fir die gewahlte Leistungsgrofle von
1 MW, weitere Kosteninformationen zu re-
cherchieren, um diesen Ansatz weiter zu un-

140
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400.000

in€
in€

= Kosten EK
Kosten EK

min

350.000 -
max
300.000 -
250.000 -

200.000 -

Kosten in €

150.000 -

100.000 -

50.000 A

Direktheizung (1 MW,,)
. 115.000 €

0 500

1000 1500
Leistung in kW,

Abb. 3: Kostenschdtzung Elektrodenkessel in Relation zur Leistung.

termauern. Fir Elektrodenkessel (Direkthei-
zung) werden spezifische Investitionskosten
von 100 bis 300€/kW genannt [6, 7], wobei
der obere Wert Gebaudekosten einschliel3t,
welche in dieser Studie vernachlassigt wur-
den. Aus diesem kombinierten Ansatz wur-
den die Investitionskosten fiir die Direkthei-
zung zu ca. 115 T € abgeschatzt (Abb. 3).
Fir die Warmepumpe konnten fiir Leis-
tungsgrofRen bis 40 kW, tatsachliche Preis-
listen recherchiert werden (z. B. [2]), wo-
bei in diesen Preisen keine ‘schliisselfertige’
Installation enthalten ist. Fiir kleinere Erd-
reichwarmepumpen bis 50 kWy, ist in [9] ei-
ne Kostenfunktion gegeben, wobei die Da-
ten aus dem Jahr 2011 stammen. Fir Grol3-
Warmepumpen existieren nur wenige aktu-
elle Informationen beziglich ihrer schliissel-
fertigen Investitionskosten.

In Quelle [10] wurden Daten aus dem Jahr
2012 zu Investitionskosten fiir Warmepum-

pen bis zu einer thermischen Leistung von
183 kW, zusammengetragen und aus die-
sen Daten eine Regressionskurve erstellt.
Fir die spezifischen Kosten (in € / kW) lau-
tet die Regressionsformel (Gl. 3):

€ )
Kwp = 2610,2 Q7O (3
wp R AT (3)
mit: Q in kWi,
und: KWP in %

Allerdings lasst sich Gl. 2 nicht auf hoéhere
LeistungsgroBen extrapolieren. Die Investi-
tionskosten wiirden dadurch deutlich unter-
schatzt.

Im Rahmen des laufenden BMBF-Projekts
Quarreel00 [11] wurden fir AnlagengréRRen
von 1500 bis 2500 kW, spezifische Modul-
kosten von ca. 350 € / kW,, abgeschétzt.

2000

Die Datenlage zur
Abschaztung der
Investitionskosten
ist dlinn. Es wurde
mit Vertrauensin-
tervallen
gearbeitet.
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2.000.000
= Kosten WP, in €

Kosten WP__ in €

1.800.000 -
max
1.600.000 ~
1.400.000 -
1.200.000 ~

1.000.000 -

Kosten in €

800.000 -

600.000 ~

400.000 -

200.000 H~

0 - T

Warmepumpe (1 MW,))
@® 777.000¢€

0 500

Abb. 4: Kostenschétzung Wédrmepumpe.

In dem genannten Projekt wurde von Jah-
resarbeitszahlen von 2,1 ausgegangen, so
dass 2100 kW, etwa der Leistungsgrofie
1 MWy entspricht. Unter Berlicksichtigung
von Zubehor- und Installationskosten wur-
den fiir diese Studie daher Investitionskos-
ten von 777 T € angesetzt (siehe Abb. 4).

4.4 | Wartungskosten

Fir die jahrlichen Wartungskosten wurden
einheitlich 4% der Investitionskosten ange-
setzt.

Wirtschaftlicher Betrieb der
PtH-Anlagen

5 |

Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb beider
Varianten von PtH-Anlagen muss der Rein-
erlos groBer als Null sein. Der Reinerlos er-
gibt sich aus dem Verkauf von Warme minus

1000 1500
Leistung in kW,

der Kosten fir Strom (inkl. der Stromsteuer).
Aus diesen Uberlegungen lasst sich ein kri-
tischer Day-Ahead-Borsenpreis errechnen,
bis zu dem die PtH-Anlage einen Reinerlds
groBer Null erwirtschaftet (GI. 4):

Kel,DayAhead - KW&rme -n
— Stromsteuer (4)

Fiir die Direktheizung ergibt sich (Gl. 5):

€
=1 R
Kel,DayAhead 8a 75 MWh
€
. —9 -
0,996 — 20,50
€
=—1,82 5
8 5MT/Vh )

2000

Ein positver
Reinerlos erfordert
Bruttostrompreise
unter

-1,83 € / MWh
(Direktheizung)
bzw. unter

+62,38 € / MWh
(Warmepumpe).
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Fir die Warmepumpe ergibt sich (Gl. ©6):

€
K =1
el,DayAhead 87 75 MWHh
€
4,42 — 2 —
’ 0,50 MWh
 62.37T5—C ()

MW h

Diese Rechnungen zeigen, dass die Di-
rektheizung nur bei deutlich negativen
Strombdrsenpreisen einen Reinerl6s erwirt-
schaftet. Die Warmepumpe hingegen erfillt
die notwendige Randbedingung noch bei
deutlich hoheren Strompreisen.

Nun kann mit Hilfe des kritischen Strom-
borsenpreises anhand der blauen Kurve
in Abb. 2 diejenige jahrliche Laufzeit ab-
gelesen werden, bei der ein Reinerlds von
mindestens 0 erwirtschaftet wird.

¢ Beider Direktheizung war der kritische
Strompreis an 178 Stunden im Jahr
2019 erfiillt oder unterboten.

e Die Wiarmepumpe hitte demge-
genlber an 8428 Stunden den
notwendigen Reinerlés von mindes-
tens 0€ / MWh erwirtschaftet.

Flr den wirklichen Reinerlos muss die Kurve
aus Abb. 2 an moglichst vielen Haltepunk-
ten ausgewertet werden. Denn je kleiner
der Strompreis, desto hoher der Reinerl6s
zu diesem Zeitpunkt.

Fir die Direktheizung wurden die Reinerl6-
se flr Stromborsenpreise von -10, -5 und -
1,83 € / MWh ermittelt und aufsummiert.
Fir die Warmepumpe wurden die Reinerlo-
se fur Day-Ahead-Boérsenpreise in folgender
Abstufung ermittelt und aufsummiert:

10; -5; -1,83; 0; 10; 15; 17,5; 20; 25; 30; 40;
50; 60 und 62,37 € / MWh.

Wirtschaftlichkeitsberech-
nung: Amortisationszeit

5.1 |

Die Wirtschaftlichkeit dieser beiden PtH-
Anlagen wurde auf zwei Arten ausgewertet.
In Variante 1 wurde die unverzinste Amorti-
sationszeit berechnet. Die Amortisationszeit
wurde in dieser Studie vereinfachend be-
rechnet (Gl. 7):

tAmort -

Klnvest
(> Reinerlos — Kwartung)p.a.

(7)

Wirtschaftlichkeitsberech-
nung: Rol nach zehn Jahren

5.2 |

In einer zweiten Variante der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung wurde die PtH-Anlage
jeweils Uber zehn Jahre linear abgeschrie-
ben. Somit gilt fiir den durch die PtH-Anlage
erwirtschafteten Deckungsbeitrag vereinfa-
chend (Gl. ):

DB, ., = (Z Reinerlos
— Kwartung — Abschreibung)y.q. (8)

Der ,Return of Invest” (Rol) nach zehn
Jahren berechnet sich vereinfachend nach
(Gl. 9):

(Z DB)iiberlOJahre
Klnvest

Rol = (9)

2019 lagen fir die
Direktheizung
weniger als 180
Stunden lang
passende
Strompreise vor, die
Warmepumpe
hatte 96% des
Jahres wirtschaft-
lich laufen kénnen.
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6 |

Die Ergebnisse dieser Studie sind in Tab.
dargestellt. Aufgrund der deutlich niedrige-
ren Investitionskosten fallen auch Abschrei-
bung und Wartung fiir die Direktheizung
(DH) deutlich geringer aus als die entspre-
chenden Positionen fiir die Warmepumpe
(WP). Da die DH jedoch nur an 178 Stunden
pro Jahr Gberhaupt einen Reinerl6s groRer
als Null erwirtschaftet, kann letzterer nicht
einmal die Wartungskosten gegenfinanzie-
ren. Somit wird schon durch die Wartung ein
jahrlicher Verlust verursacht. Insgesamt ist
diese Variante nicht wirtschaftlich.

Bei der Warmepumpe hingegen ist die jahr-
liche Laufzeit um GréRenordnungen hoher
und auch der Reinerlés kann sowohl War-
tung als auch Abschreibung leicht kompen-
sieren. Somit ergibt sich hier eine Amorti-
sationszeit von 5,3 Jahren und ein Rol nach
zehn Jahren in Hohe von 91% der Investi-
tion. Kritisch anzumerken ist bei der Vari-
ante der WP, dass durch die lange jahrli-
che Laufzeit von 8428 Stunden (=351 Tagen)
das Leistungspotenzial begrenzt ist. Diese
Laufzeit reicht weit in die Sommermona-
te hinein, in denen Warme fast ausschliel3-
lich fir Trinkwarmwasser bendotigt wird. So-
mit kann eine GroBwarmepumpe nur als
Ergdnzung zu anderen Warme- und Strom-
erzeugern installiert werden. Eine komplet-
te Verdrangung von anderen Warmeerzeu-
gern auf dem Stadtwerkegeldande wiirde be-
deuten, dass auch die Quellenwarme durch
Abgase entfiele, was deutlich negative Aus-
wirkungen auf den COP der Warmepumpe
und damit das Rechenergebnis hatte.

Ergebnisse und Diskussion
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PtH-Anlagen kénnen einen Beitrag zur En-
ergiewende leisten, indem sie die Sekto-
ren Strom und Warme koppeln. Insbeson-
dere in Regionen, die den Netzknotenpunk-

ten vorgelagert sind, kann eine Umleitung
von Uberschuss-Strom in den Wirmesek-
tor Abregelungen im Zuge des Einspeise-
managements (EinsMan) verhindern oder
reduzieren. Was auf den ersten Blick po-
sitiv besetzt ist und als sinnvoll wahrge-
nommen wird, entpuppt sich als schwierig,
wenn es darum geht, die PtH-Anlagen wirt-
schaftlich zu betreiben. Mit dieser Studie
wird aufgezeigt, dass die Griinde fir diese
wirtschaftlich schwer darstellbaren Konzep-
te nicht nur in den regulatorischen Rahmen-
bedingungen liegen, sondern auch techni-
sche Ursachen dafiir existieren. Insbesonde-
re die bei Energieversorgungsunternehmen
Ublicherweise umgesetzte Direktwandlung
(DW) von Strom zu Warme lasst sich schwer
darstellen, weil der Warmepreis weit un-
ter den durchschnittlichen Gestehungskos-
ten fir Strom liegt. Dementsprechend nied-
rig muss der augenblickliche Stromborsen-
preis sein, damit eine DW lberhaupt einen
Reinerl6s erwirtschaftet. In dieser Studie lag
der kritische Strombdrsenpreis im negativen
Bereich (-1,83 € / MWh).

Eine Warmepumpe (WP) kann im Ver-
gleich dazu deutlich wirtschaftlicher betrie-
ben werden. Der Grund dafiir ist, dass
die WP ein Vielfaches an Warme in Bezug
auf den aufgenommenen Strom produziert.
Durch diesen Umstand lasst sich bei gleicher
jahrlicher Laufzeit nicht nur ein Vielfaches
an Warme produzieren und verkaufen, son-
dern auch die jahrliche Laufzeit, bei der ein
positiver Reinerlds erwirtschaftet wird, liegt
um ein Vielfaches hoher. Beides fiihrt da-
zu, dass der kritische Strombd&rsenpreis um
GroRenordnungen hoher liegt (in dieser Stu-
die: +62,38 € / MWh). Die WP hat somit ein
hohes jahrliches Laufzeit- und Ertragspoten-
zial und kann ausreichend Deckungsbeitrag
erwirtschaften, um die vergleichsweise ho-
hen Investitions-, Abschreibungs- und War-
tungskosten zu kompensieren.

Die Warmepumpe
hat ein hohes
Laufzeit- und
Ertragspotential,
das die hohen
Investitionskosten
kompensiert.
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Tab. 1: Kosten, Laufzeit, Erlése und Wirtschaftlichkeit von Direktheizung und Wédrmepumpe im Vergleich.
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PtH 1 (DW) 115.000 11.500 4.600 178 819 -3.781 - -15.281 -152.810 < 0%

PtH2 (WP) 777.000 77.700 31.080 8428 179.202 148.122 5,3 70.422 704.220 91%
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