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Glossar

Ca? Calcium

Co, Kohlenstoffdioxid

cop Coefficient of performance,

EEA European Enviroment Agency
EUA European Union Allowance

EUKI Européischen Klimaschutzinitiative
GJ Gigajoule

Kw Kilowatt

KWh Kilowattstunde

KWK Kraft-Warme-Koppelung

Mg 2 Magnesium

Mval Mikroval

MWh Megawattstunde

MWhel Megawattstunden elektrisch
NECP National energy and climate plans

PEC Hajnowce

Heizwerke von Hajnéwka

PGG

Prawo geologiczne i gornicze

PLN Polnische Zloty

PV Photovoltaik

RES Renewable Energies Systems

ROP regionalen operationellen Programme
To Tonne

WP Warmepumpe




1. Einleitung

Die Treibhausgasintensitdt der Stromerzeugung ist nach Angaben der europdischen Umweltagentur
(EEA 2022) in den letzten Jahren sowohl in Europa als auch speziell in Polen gesunken. Noch 2010 wies
Polen zusammen mit Griechenland und Estland die hochste Intensitdt auf. Dagegen sind im Warmesektor
keine vergleichbaren Fortschritte zu erkennen (Forum Energii 2019).

Die 100 prozent erneuerbar stiftung mochte in dem Forderprojekt ,Renewable Power-to-Heat in
Hajndwka“ dieses Problem in einer Pilotregion in Ostpolen angehen. Gemeinsam mit Partnern vor Ort und
in Europa wird eine innovative Losung vorgeschlagen, die einen wesentlichen Einfluss auf die Dekar-
bonisierung hat und gleichzeitig die Integration des Energiesystems vorantreiben wird: der Einsatz von
Strom aus Erneuerbaren Energien zur Erzeugung von Warme (renewable power to heat).

Die Idee ist, ein Energiekonzept zu entwickeln, bei dem Strom aus regionalen Wind- und Solaranlagen fiir
GroRwiarmepumpen genutzt werden kann, um Kohle im bestehenden Fernwidrmesystem in Hajndwka?®
(Kreis und Stadt) zu ersetzen. Das Konzept soll als Machbarkeitsstudie dienen, die dann als Basis fir die
Ausfiihrungsplanung zur Entwicklung eines vollsténdig erneuerbaren und nahezu vollstandig dekarbo-
nisierten integrierten Fernwarmesystems in dieser Region dient.

Das von der Européischen Klimaschutzinitiative (EUKI) finanziell geférderte Projekt zielt darauf ab, eine
Grundlage fur o6ffentliche und private Investitionen zu schaffen. Es besteht zudem die Chance, dass Gelder
aus dem Europdischen Konjunkturprogramm fiir die Realisierung der Dekarbonisierung des Fernwar-
mesystems im Powiat Hajndwka aktiviert werden kénnen.

Das Beispiel von Hajnéwka soll hierbei einen Leuchtturm-Effekt haben und als Best Practice in Polen dienen,
aufgrund der guten Ubereinstimmung mit dem National energy and climate plans (NECP), aber auch in
anderen EU-Mitgliedsstaaten bekannt werden.

Das derzeitige Fernwadrmesystem in Hajndwka im Osten Polens stiitzt sich in hohem MaRe auf eine zentrale
Kohlefeuerungsanlage und arbeitet auf einem hohen Temperaturniveau (130 Grad Celsius). Die
Hauptwarmequelle wird von einem regionalen Unternehmen betrieben, das auf Kohle-, OI- und Bio-
masseheizungen spezialisiert ist. Das Warmenetz betreibt ein lokales Unternehmen, das auch als Verkaufer
von Warme an die Endkunden fungiert.

Dieses Fernwarmesystem ist sehr CO2-intensiv, was auch daran liegt, dass in der Kohlefeuerungsanlage
hauptsachlich minderwertige Kohle mit einem geringen Energiegehalt verfeuert wird.

Der Bezirk Hajnédwka birgt ein grolRes Potenzial fiir den Einsatz Erneuerbarer Energien, insbesondere fir
Windenergie und Photovoltaik und somit fiir die Dekarbonisierung der Region. Dieses Potenzial ist heute
noch ungenutzt (EFV 2018). Die derzeitige polnische Regulierung eréffnet nach einer Zeit der Stagnation
und Investitionsunsicherheit die Mdglichkeit Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in der Region zu
installieren.

Als diese Analyse erstellt wurde, galt in Polen noch eine 10H-Abstandsregelung fiir Windenergieanlagen?.
Diese Machbarkeitsstudie zeigt auf, dass es grundsatzlich technisch und wirtschaftlich maoglich ist, das

! Die Stadt Hajndwka liegt am Rande des UNESCO — Weltnaturerbes und Biospharenreservates des Biatowieza-Nationalparks. Bei diesem
Park handelt es sich um einem der letzten natiirlichen Urwélder Europas. Der Nationalpark ist auch die Heimat von Wisenten. Alle auf der
Welt lebenden Exemplare lassen sich auf diese Region zurtickverfolgen.

2 Der Abstand zwischen Windenergieanlagen und Wohngebiuden in Bebauungsgebieten oder bebauten Ortsteilen musste mindestens die
zehnfachen Gesamthohe betragen. Die Gesamthohe setzt sich aus Nabenhohe und Rotorradius der Anlage zusammen. Das wiirde zum
Beispiel bedeuten, dass fiir eine Windenergieanlage mit einer Hohe von 200 Meter, der Mindestabstand zu Wohngebduden zwei Kilometer
betragen misste.



Fernwarmenetz der Stadt Hajndwka mit GroRwarmepumpen und Erneuerbaren Energien zu betreiben. Die
Machbarkeitsstudie ersetzt keine detaillierte Ausfiihrungsplanung. Abstandsregelungen fiir Wind-
energieanlagen oder auch andere rechtliche Rahmenbedingungen, hinsichtlich der Forderung von
Grundwasser als Warmequelle oder auch zur Birgerbeteiligung sollten in einer projektbegleitenden Um-
setzungsplanung berlcksichtig werden.

2. Energiemarkt Polen — Steuern, Umlagen, Abgaben

Durch die steigenden Strompreise am Markt und dem Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine erhalt der
Begriff ,Energieautarkie" eine neue Bedeutung. Immer mehr lokale Gemeinden in Polen entscheiden sich
dafiir, in ihre eigene dezentrale EE-Erzeugung zu investieren. Diese Losungen, die auf dem Geldnde der
lokalen Gemeinde installiert werden, versorgen ihre Verbraucher mit Strom und tragen zur Energiesi-
cherheit bei.

Die Uberwiegende Mehrheit der EE-Anlagen werden im Rahmen der regionalen operationellen Programme
(ROP) in Projekten fiir lokale Behérden mit bis zu 85 Prozent subventioniert3. Angeregt durch die sektorale
Integrationspolitik der Europaischen Union beziehen die ROPs der einzelnen Woiwodschaften auch
zunehmend Erneuerbare Energien in die Regelungen von Wettbewerben zur Warmemodernisierung und
im weitesten Sinne zu Heizung und Energieeffizienz ein. Es werden Losungen gefordert, bei denen die
Erzeugung und Versorgung energieeffizienter Gebdude mit Warme unterstitzt wird oder vollstandig auf
erneuerbaren Energiequellen gesetzt wird, beispielsweise in Form von Warmepumpen in Kombination mit
einer Photovoltaikanlage vor Ort*. Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass die Finanzie-
rungsbedingungen fir Investitionen in Erneuerbare Energien im Zeitraum 2021-2027 moglicherweise nicht
mehr so gilinstig sein werden wie in den Vorjahren. Auf jeden Fall sind Anderungen zu erwarten.

Der Energiemarkt entwickelt sich rasch zu einer dezentralen Energieerzeugung aus erneuerbaren Ener-
giequellen, insbesondere fiir den Eigenverbrauch oder fiir lokale Gemeinschaften, was eine Anpassung der
Produkte des professionellen Energiesektors an das neue Modell eines dezentralen Energiemarktes
erforderlich macht. Der derzeitige Anstol} fiir die Aufrechterhaltung des hohen Veranderungstempos auf
dem Energiemarkt ist der dynamische Anstieg des Preises fiir CO2-Emissionszertifikate und folglich der
Energiepreise. Im Jahr 2022 hat der Preis fliir CO2-Emissionszertifikate die Marke von 90 Euro pro Tonne
Uberschritten. Der an der POLPX® notierte Strompreis im Basisprodukt ,BASE_Y* fiir das Jahr 2023 lag lange
Zeit nahe bei 2.000 PLN/ 400 EUR) pro MWh und erreichte ein Maximum von tber 2.500 PLN/550 EUR pro
MWh. Aufgrund der Einflihrung des Gesetzes liber das Einfrieren der Energiepreise im Jahr 2023 liegt dieser
Preis bei etwa 1.000,00 PLN/220 EUR pro MWh. Hinzu kommen zusétzliche Abgaben wie die am 1. Januar
2021 eingefiihrte Stromabgabe, deren Hohe im Jahr 2023 102,40 PLN/22,50 EUR pro MWh betragt
(PGE Dystrybucja S.A 2023).

Der Anstieg der Endverbraucherpreise fiir Energie wird die Entwicklung der Erzeugung flir den eigenen
Bedarf und den fir potenzielle Kunden erheblich beschleunigen. Die Strompreise in Polen gehdren im
Verhiltnis zu den Gehéltern zu den hochsten der Welt (Wysokienapiecie.pl 2021).

Die EU-Energiepolitik zielt darauf ab, sich allmahlich von kohlenstoffbasierten (hauptséchlich kohleba-
sierten) Energieerzeugungstechnologien zu I6sen und eine dezentrale Energieversorgung auf der Grundlage
erneuerbarer Energiequellen zu entwickeln. Vor einigen Jahren wurde ein Mechanismus fiir den Handel
und die Bewertung von CO2-Emissionsrechten (European Union Allowance - EUA) eingefiihrt. Nach
Angaben seiner Initiatoren (Biznes.gov.pl 2021) sollte er Stromerzeuger und die GroRindustrie dazu

3 https://rpo.wrotapodlasia.pl/
4 Dabei handelt es sich um Férderungen fir Private Haushalte oder Unternehmen.
5 Polnische Strombérse
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anregen, Emissionen zu reduzieren, indem sie als Umweltkosten anerkannt werden. Das System beruht auf
der Verpflichtung, fur die erzeugten Emissionen Zertifikate zu kaufen.

Bei alten kohlebefeuerten Blocken konnen die Emissionen 1.000 kg CO2 MWh Ubersteigen, was theoretisch
bedeutet, dass der volle Wert der EUAs in den Preis von 1 MWh eingerechnet wird. Die wirtschaftliche
Situation der groRten CO2-Emittenten im Bereich der Stromerzeugung wurde durch das in Polen gewahrte
und von den zentralen Behdrden verteilte System der kostenlosen Emissionen verbessert. Dennoch wird
das Angebot der Zertifikate systematisch verkleinert, was sich in steigenden Emissionskosten fir die
Erzeuger niederschlagt. So musste beispielsweise die PGE-Gruppe, die unter anderem Europas groRten
Emittenten, das Kraftwerk Betchatéw (Ember-Climate.org 2022), verwaltet, 4 Mrd. PLN aufwenden, um ihre
Verpflichtungen zur Einlésung der Emissionsrechte fur 2020 vollstandig zu erfillen.

Viele Jahre lang lag der Wert der CO2 -Zertifikate bei etwa 5-6 Euro pro Tonne. Nach Ansicht der meisten
Expert:innen wurde dieser Wert stark unterschatzt und hatte bei weit mehr tiber 30 Euro pro Tonne liegen
miissen (Ember-Climate.org 2023). Die Zertifikatspreise erreichten dieses Niveau im September 2019 und
setzten damit den seit Anfang 2018 anhaltenden Aufwartstrend fort. Der anschliefende Preisriickgang (bis
auf 15,6 Euro pro Tonne) war das Ergebnis der durch die COVID-19-Pandemie ausgeldsten Krise. Dennoch
dauerte es nur 12 Monate, bis die Preise Anfang 2021 wieder das Rekordniveau von rund 30 Euro pro Tonne
erreichten. Anfang 2022 durchbrach der Zertifikatspreis die Schwelle von einem Rekordwert von 90 Euro
pro Tonne, den Analysten erst im Jahr 2030 ein Niveau von 60 Euro pro Tonne prognostiziert hatten. Dabei
handelt es sich um sehr konservative Prognosen, denn bereits im Jahr 2021 lagen die Zertifikatspreise tGber
80 Euro pro Tonne. Das Jahr 2022 erwies sich als noch rekordverdachtiger, da sich die Zertifikatspreise sogar
der 100 Euro pro Tonne-Marke naherten. Die meiste Zeit des Jahres schwankten sie jedoch zwischen 80
und 90 Euro pro Tonne. Der Ukrainekrieg fiihrte nur zu einem kurzzeitigen Preisverfall.

CO2-Preis
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€ 70,00
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€ 50,00
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Diagramm 1: Preis fiir CO,-Emissionszertifikate im Jahr 2022. Eigene Ausarbeitung basierend auf dem Think Tank Ember
Carbon Price Tracker (Ember-Climate.org 2023).

Wahrend die kurzfristigen Schwankungen des Preises fiir Emissionszertifikate direkt mit der europdischen
Wirtschaft und den Schwankungen der Stromnachfrage zusammenhangen, wird der langfristige Trend
durch politische Entscheidungen bestimmt. Diese filihren zu einer eindeutigen Verlagerung der eu-
ropaischen Energiewirtschaft hin zum Green Deal. Dabei wird das Angebot an Emissionszertifikaten re-
duziert, um Investitionen in saubere, kohlenstoffarme oder -freie Stromerzeugungstechnologien anzure-
gen.

Die EU stellt Reduktionsziele fiir die Emissionswerte auf und setzt Mechanismen ein, um das Uberangebot
an Zertifikaten gegeniiber der Nachfrage zu reduzieren. Die Rickkehr der EU-Wirtschaft zum Wachstum
und die Einfiihrung neuer - hoherer - Emissionsminderungsziele in der EU (um 60 Prozent im Jahr 2030 im
Vergleich zu 2005) werden jlingsten Prognosen zufolge die Preise flir Emissionszertifikate auf fast 48,5 Euro



pro Tonne im Jahr 2025 und fast 58,95 Euro pro Tonne im Jahr 2030 treiben®. Dies sind sehr vorsichtige
Prognosen, da die Preise flir Emissionszertifikate bereits im Jahr 2022 die Marke von 100 Euro pro Tonne
erreichten.

Bezogen auf die Einheitspreise fiir Strom beinhalten die Kosten fiir 1 MWh Strom, der in einem Kohle-
kraftwerk erzeugt wird, mehr als eine Dreivierteltonne CO2 (laut KOBiZE-Bericht (2022) ist die Erzeugung
von 1 MWh zusammen mit der Energielibertragung an die Endverbraucher:innen mit der Emission von etwa
719 kg CO2 verbunden). Ein solch signifikanter Anteil von CO2 an der Stromerzeugung in Polen, die immer
noch auf Kohle basiert, hat empfindliche Folgen fiir den Energiepreis, sobald sich die Preise von EUA-
Zertifikaten @ndern. Bei einem CO2 Preis von 90 UEA-Zertifikaten betragen die Kosten der Zertifikate fiir 1
MWh Strom in Polen etwa 300 - 400 PLN’.

Der Energiemarkt ist derzeit durch eine geringe Preisstabilitdt gekennzeichnet. Das sogenannte "Strom-
gesetz®", das Ende 2018 eingefiihrt wurde, sollte nach dem Willen des Energieministeriums ein wirksames
Mittel gegen Preissteigerungen sein. Langfristig gesehen stiegen die Preise flir Energie und andere damit
verbundene Dienstleistungen, einschlielich der Stromverteilungsdienste, nach 2020 jedoch wieder an.
2020 wurden die Energiepreise durch die Coronavirus-Pandemie beeinflusst, sodass diese sanken. Dieser
Preisstopp war fiir die Endverbraucher:innen eine einmalige MaRnahme. Im Jahr 2020 wurde auch eine
Entschadigung fir Einzelverbraucher:innen in der ersten Steuerklasse (mit einem Jahreseinkommen von
weniger als 85.528 PLN/ 18.978 EUR) eingefiihrt.

Aufgrund des bewaffneten Konflikts in der Ukraine verstédrkte sich zu Beginn des Jahres 2022 der Auf-
wartstrend bei den Energiepreisen, der im August und September einen Hochststand von (iber 2.000
PLN/444 EUR pro MWh erreichte.

Die eingefiihrten Mechanismen im Zusammenhang mit den so genannten Schutzschilden und der gesetz-
lichen Festlegung eines festen Energiepreises sind keine nachhaltigen Lésungen des Problems, sondern eine
staatliche Intervention, um den Markt zu stabilisieren. Zum jetzigen Zeitpunkt ist bekannt, dass die
Schutzfrist im Jahr 2023 in Kraft treten wird, aber es wird wahrscheinlich noch zu Preiserh6hungen kom-
men. Im Jahr 2022 betrug die Mehrwertsteuer auf Energie acht Prozent und der fiir 2023 festgelegte Preis
wurde als Nettobetrag angegeben. Wenn also der Mehrwertsteuersatz aufgrund der EU-Intervention wie-
der auf den friiheren Satz von 23 Prozent zurtickfallt, wird der Endpreis steigen. AuRerdem miissen mog-
liche Erhéhungen der Verteilertarife und der Gebihren fir den Strommarkt im Jahr 2023 beriicksichtigt
werden.

6 Eigene Ausarbeitung basierend auf dem Think Tank Ember Carbon Price Tracker (Ember-Climate.org 2023).
766-88 EUR.
8 Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 19 lipca 2019 r. w sprawie sposobu obliczenia kwoty rdznicy ceny i rekompensaty finansowej oraz
sposobu wyznaczania cen odniesienia.
4
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Diagramm 2: BASE_Y jdhrliche Produktraten mit Auslieferung im Jahr 2023. Eigene Ausarbeitung auf der Grundlage von TGE
(Polish Power Exchange).

Zu Beginn des Jahres 2023 kam es zu einem deutlichen Rickgang des Energiepreises im Produkt BASE_Y 23,
bei dem die Bérsenindizes 900 PLN/200 EUR pro MWh (Preis ohne zuséatzliche Abgaben) nicht Gberschritten,
was mit der Einflihrung von Regulierungsmechanismen zusammenhangt. Dennoch ist damit zu rechnen,
dass es auch in den folgenden Jahren zu Energiepreiserhéhungen kommen wird - wenn auch vielleicht nicht
in demselben AusmaR wie zum Jahreswechsel 2022 und 2023.

Diese Faktoren und Marktbedingungen fuhren dazu, dass die Begriffe "Energieautarkie" oder "Eigenver-
brauch" eine neue Bedeutung erlangen. Lokale Behdrden und Unternehmen entscheiden sich zunehmend
dafiir, in ihre eigenen dezentralen EE-Erzeugungsquellen zu investieren®. Diese Ldsungen, die auf dem
Gelande lokaler Behorden und Unternehmen installiert werden, versorgen die Verbraucher und tragen so
zur Energiesicherheit und Preisstabilitat bei.

Ein weiterer energiebezogener Bereich ist die unabhdngige Energieverteilung, die als konzessionierte Ta-
tigkeit den Regulierungsmechanismen der Energieregulierungsbehérde unterliegt. Unabhangig davon ist
auch hier mit Kostensteigerungen zu rechnen, da die Verteilnetzbetreiber die Kosten fiir die Moderni-
sierung und den Ausbau des Netzes, wie z.B. die Einflihrung intelligenter Messsysteme tragen missen.

Die Verteilungskosten setzen sich aus zwei Komponenten zusammen:

o Feste Kosten, die von der bestellten Kapazitat der Anlage abhdngen und im Grunde genommen
Bereitschaftskosten fiir den Bezug von Energie aus dem Netz sind, die wir nicht senken kénnen.

e Variable Kosten, die von der aus dem Netz bezogenen Energie abhéngen, d. h. von den Mess- und
Abrechnungswerten. Die variablen Gebiihren werden nicht erhoben, wenn der Strom in der PV-
Anlage erzeugt und in der Anlage verbraucht wird, was zu Einsparungen bei diesem Teil der Ener-
gieverteilungskosten fihrt.

Ein starker Anstieg der variablen Vertriebskosten ist die sogenannte Strommarktgebihr in Polen, die ab
Januar 2021 eingefiihrt wurde.

Tabelle 1: Hohe der Strommarktgebiihr 2023.

Tarifgruppe Hohe der Gebiihr
G Von 2,30 bis 13,25 PLN netto pro Monat, je nach Jahresstrom-
verbrauch
Andere Gruppen 102,60 PLN/MWh netto (fuir von Montag bis Freitag zwischen 7 und 22

Uhr verbrauchte Energie)
Quelle: PGE Dystrybucja S.A.

9 Basierend auf Erfahrungswerte.



Fir Endkund:innen in G-Tarifen (Einzelpersonen) wird die Strommarktgebiihr auf der Grundlage des jahrli-
chen Energieverbrauchs berechnet und liegt zwischen 2,30 PLN und 13,25 PLN!® netto pro Monat. Fiir
andere Kund:innen wird ein Entgelt von 102,60 PLN/22,50 EUR pro MWh netto fiir die von Montag bis
Freitag zwischen 7 und 22 Uhr verbrauchte Energie berechnet. Bei der einen wird die Gebihr auf der
Grundlage des Standardprofils fiir die betreffende Tarifgruppe berechnet und die Energiemenge auf dieser
Grundlage ermittelt. Fir Kund:innen mit intelligenten Zahlern wird das Entgelt auf der Grundlage des
tatsachlichen stiindlichen Energieverbrauchs berechnet. Das bedeutet, dass eine Energiequelle, die Energie
erzeugt und gleichzeitig den Energieverbrauch der Anlage deutlich reduziert, somit die Kosten fir die
Strommarktgebiihr erheblich senkt.

In der Praxis kdnnen die Strommarktgebiihren jdhrlich steigen. Fir Verbraucher:innen mit gangigen
Tarifen!! betragt die Gebiihr in 2022-2023 102,60/22,50 EUR PLN pro MWh. Je héher der Energieverbrauch
in den Spitzenzeiten ist, desto hoher ist die Erhéhung. Im schlimmsten hypothetischen Fall - flir einen
Verbraucher, der nur zu Spitzenzeiten Energie verbraucht - werden die Kosten, die sich aus der
Strommarktgebiihr ergeben, am hochsten sein. Im Jahr 2021 betrug die Héhe der Strommarktgebihr noch
76,20 PLN pro MWh, was bestétigt, dass die Hohe dieser Gebiihr in den kommenden Jahren steigen kann.
Die folgende Tabelle zeigt, die variablen Verteilungsentgelte und ihre aktuellen und prognostizierten
Betrage.

Tabelle 2: Vergleich der variablen Verteilungsentgelte 2022 - 2023 fiir Tarife der Gruppe "B".
Tarifjahr 2022 | Tarifjahr 2023

Art der Gebiihr Zweck [PLN/MWh] [PLN/MWh]
EE-Gebihr EE-Unterstltzungssystem - Ausschreibungen 0,9 0
KWK-Gebihr Forderregelung fiir die Kraft-Warme-Kopplung 4,06 4,96
Qualitatsgebiihr Betriebskosten der UNB 9,49 24,21
Variable Vertriebsgebihr Variable Kosten fiir den Betrieb des DSO 68,98 97,15
Stromverbrauch Kosten auf dem Strommarkt 102,6 102,6
Gesamtentgeltreduzierungspotenzial fiir die eigene Erzeugungsanlage 186,03 228,92

Quelle: PGE Dystrybucja S.A.

Eine gewisse Moglichkeit zur Senkung der variablen Kosten der Verteilungsgebiihren ist die Einrichtung
eines Energieclusters (im Lichte der in Erwdgung gezogenen Gesetzesanderungen, die Grindungen ver-
einfachen kénnten), bei der Rabatte in Abhangigkeit vom Grad des Eigenverbrauchs von Strom aus eigenen
Erzeugungsquellen fiir die Mitglieder:innen des Clusters in Betracht gezogen werden. Im Falle von Clustern,
die mindestens 30 Prozent des erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energiequellen erzeugen, wird davon
ausgegangen, dass 40 Prozent des jahrlichen Saldos aus eigenen Quellen gedeckt werden und dass die aus
erneuerbaren Energiequellen erzeugte Energie von den in Tabelle 2 aufgelisteten Geblihren befreit wird,
wobei die variable Vertriebsgebiihr abhangig vom Grad des Eigenverbrauches ist. Ab einen Eigenverbrauch
von 40 Prozent gibt eine Befreiung von der variablen Vertriebsgebiihr von 10 Prozent. Die Befreiung erhoht
sich um flinf Prozent, wenn der Eigenverbrauch um zehn Prozent steigt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eigene erneuerbare Energiequellen in Verbindung mit einer gut
durchdachten Cluster-Initiative fir die lokalen Behorden ein verniinftiger Ansatz flir eine dezentrale
Energie- und Energiestrategie sind, der die langfristige Stabilitat der Stromkostenpositiv beeinflusst.

3. Region Hajnowka

Die Region Hajnéwka liegt im Osten Polen, im Stidosten der Woiwodschaft Podlachien.

100,50€ bis 2,90 €.
11 Die Tarife B und C sind fiir 6ffentliche Gebaude und Unternehmen.



3.1.Geologische und hydrogeologische Bedingungen

Die geologische Untersuchung wurde unter Berlicksichtigung der Rechtslage am 31.08.2022 im Hinblick auf
die geologischen Bedingungen der Erdwarmegewinnung vorbereitet, die bei potenziellen Bohrungen in der
Region von Hajnéwka zu erwarten sind. Eine solche Untersuchung ist notwendig, um u.a. die
Grundwasserqualitdt und -verfligbarkeit zu bestimmen. Es gibt bestimmte Mineralien und pH-Werte im
Grundwasser, die sich negativ auf Warmepumpen auswirken kdnnen.

Diese Bohrungen haben ergeben, dass es keine Moglichkeit in der Umgebung von Hajndwka gibt, Ther-
malwasser zu gewinnen, dessen Temperatur fir eine direkte Nutzung zum Heizen ausreichen wiirden.

Eine mogliche Nutzung der Erdwarme in diesem Gebiet ware daher mit der Niedrigtemperatur-Geothermie
verbunden, d.h. mit der Nutzung geothermischer Energiequellen, deren Temperatur so niedrig ist, dass eine
energetische Verwertung nur mit Hilfe von Warmepumpen maglich ist. Unter Bericksichtigung natdirlichen
Gegebenheiten vor Ort und Erfahrungen kann auf Grundlage der bisher durchgefiihrten Bohrungen
festgestellt werden, dass bei einer optimalen Nutzung des Gebiets von Hajnéwka und eine zufrie-
denstellende Energieeffizienz von Erdwarmepumpen Bohrungen mit einer Tiefe von mindestens mehrere
Dutzend Metern erfordern wird. Im Falle der Anwendung von offenen Systemen sollte man in der
Umgebung von Hajnédwka Bohrungen mit einer Tiefe von mehr als 100 m durchfiihren.

Auf dem Gebiet von Hajnéwka unterscheidet sich die nutzungsrelevante quartare wasserflihrende Ebene
in Bezug auf ihre hydrogeologischen Parameter nicht wesentlich von dem tertidren Grundwasserleiter. In
beiden Fallen handelt sich hauptsachlich um Schichten mit durchschnittlichen Filtereigenschaften.

Obwohl sich die hydrogeologischen Parameter der beiden beschriebenen Grundwasserleiter in der Region
von Hajnéwka nicht wesentlich unterscheiden, hat der tertidre Grundwasserleiter eine viel groRRere
Bedeutung und sollte die Hauptlast fiir die Nutzung des Grundwassers tragen. Das hangt mit seiner Ver-
breitung in der gesamten Region zusammen und der deutlich groReren Stabilitdt der Wasserleitung in
verschiedenen Stadtteilen. Dies ermoglicht es, erheblich grolere Mengen Wasser aus diesem Grundwas-
serleiter zu gewinnen. Rein technisch und chemisch ergeben sich keine Einwande gegen eine Nutzung von
Grundwasser als Warmequelle.

3.1.1.  Rechtliche Voraussetzungen fiir geologischer Arbeiten

Eine Auswertung der rechtlichen Situation in Polen zeigt, dass es rechtliche Wege gibt, Grundwasser fir
Warmeprojekte zu entnehmen. Welcher Weg der richtige ist, kann im Vorfeld aber nicht abschlieBend
festgelegt werden. Je nach Bohrtiefe, Entnahmemengen und anderen Faktoren ankommt, sind unter-
schiedliche Behorden fiir die Genehmigung zustandig.

Die grundlegenden rechtlichen Regelungen fiir die Ausfiihrung der oben genannten Arbeiten. die mit der
Nutzung der Erdwarme verbunden sind, ergeben sich aus den Bestimmungen des Gesetzes vom 9. Juni 2011
Geologisches und Bergbaurecht (Dz.U. 2022, 1072 mit Anderungen). Im Falle der Erdwirmegewinnung
durch offene Systeme miussen daher geologische Arbeiten durchgefiihrt werden, d.h. gemall dem Gesetz,
Ausfuhrung im Rahmen der geologischen Arbeiten aller Arbeiten unterhalb der Gelandeoberflache (Art.6
Abs.1 Nr 11 Pgg). Alle Arbeiten unter Anwendung geologischer Arbeiten unterliegen dem im geologischen
Gesetz festgelegten Entwurfs- und Ausfiihrungsverfahren.

3.2.Soziookonomische Informationen

Der Kreis Hajnowka ist eine Verwaltungseinheit mit einer geringen Bevélkerungszahl und Bevolkerungs-
dichte (Urzad Statystyczny w Bialymstoku 2021a). Auf einer Fliche von 1624 km? leben hier 39.710 Men-
schen, das sind nur 24,4 Menschen pro km? Die Bevélkerungszahl des Kreises nimmt aufgrund einer ge-
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ringen Geburtenrate und eines unglinstigen Wanderungssaldos weiterhin drastisch ab. Diese Entwicklung
deckt sich mit der demografischen Situation der gesamten Woiwodschaft, die seit mehreren Jahren einen
Bevolkerungsriickgang zu verzeichnen hat.

60,0

55,0

50,0

45,0

i

35,0 I
CHICAIC I QSR SR gt i g i iy

Diagramm 3: Bevolkerungsdynamik des Kreises Hajndwka in den Jahren 1995-2021. (Urzad Statystyczny w Bialymstoku 2021a).

In der Stadt Hajnéwka sind etwa 24,8 Prozent der Bevolkerung erwerbstatig; von den Erwerbstéatigen sind
53,7 Prozent Frauen und 46,3 Prozent Manner. Die registrierte Arbeitslosigkeit lag im Jahr 2021 bei
6,8 Prozent (5,9 Prozent bei den Frauen und 7,5 Prozent bei den Mannern) und damit etwas niedriger als
die Arbeitslosigkeit in der Woiwodschaft Podlachien (7,8 Prozent) und deutlich hoher als die Arbeitslo-
senquote in ganz Polen (5,8 Prozent) (Urzad Statystyczny w Bialymstoku 2021b).

Arbeitslosenquoten

o = N W »H» U1 OO N 0

Stadt Hajndéwka Kreis Hajnowka Wodwodschaft Polen
Arbeitslosenquote

Diagramm 4: Arbeitslosenquote der Stadt Hajndwka im Vergleich zum Kreis, Wodwodschaft und des ganzen Landes., Stand 2020
(Polska w Liczbach 2021b)

Alles in allem kann gesagt werden, dass die Region dhnlich wie landliche Regionen in Deutschland mit einem
Einwohnerschwund sowie einer geringen Erwerbstatigkeit umgehen muss, auch wenn die Arbeits-
losenquote geringer ausfallt als es in der gesamten Woiwodschaft durchschnittlich der Fall ist.

3.3.Klima der Region

In Hajndwka sind die Sommertemperaturen angenehm und der Himmel teilweise bewdélkt. Die Winterpe-
riode ist lang kalt, schneereich, windig und gréRtenteils bewdlkt. Im Verlauf des Jahres bewegt sich die
Temperatur in der Regel zwischen minus sechs und plus 23 Grad Celsius und liegt selten unter minus 16
oder Uber 29 Grad Celsius wie die folgende Abbildung zeigt.



Durchschnittliche Héchst- und Tiefsttemperatur

& Link & Herunterladen Hajnowka Wels
25°C 25 25°C
20 °C 20 °C
15 °C 15 °C
10 °C 10 °C
5°C 5°C
0°C<; Hajnéwka o
——
-5 70 S~—— -5°C

0

Mai Jun Jul Okt Nov Dez
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Die tdgliche durchschnittliche Hichst- und Tiefsttemperatur bel 2 Meter (iber dem Boden.

Jédn Mar  Apr Aug  Sep

Hoch Jdn Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Hajnowka -1°C 0°C 5°C 12°C 18°C 21°C 23°C 22°C 17°C 11°C 4°C 1°C
Wels 2°C 4°C 9°C 15°C 19°C 22°C 24°C 24°C 19°C 13°C 6°C 2°C
Tief Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Hajnowka -5°C -5°C -2°C 3°C 8°C 11°C 13°C 12°C 8°C 4°C -0°C -4°C
Wels -4°C -3°C 1°C 5°C 9°C 12°C 14°C 14°C 10°C 5°C 1°C -2°C

Diagramm 5: Vergleich Temperaturprofil Hajnéwka (Polen) mit Wels (Osterreich).
Quelle WeatherSpark.com

Die Temperaturen im Jahresverlauf sind zwischen Hajnéwka und der Gsterreichischen Stadt Wels sehr
dhnlich. Daher wurden fiir die weiteren Betrachtungen ahnliche Erfahrungswerte aus fritheren Projekten in
der Osterreichischen Region von der Firma Ochsner Process Energy Systems (OPES) angenommen.

3.4.Warmenetz der Stadt — aktueller Stand

Das Warmenetz der Stadt Hajndwka besteht aus drei aktiven Kesselhdusern, in denen Warme fiir das
Warmenetz produziert wird. Ein viertes Kesselhaus ist im Moment inaktiv und soll modernisiert werden.

Einer der vier Kessel sowie der dazugehorige Zubringer werden von einer privaten Firma namens Solor
betrieben, wahrend die Ubrigen drei sowie das Warmenetz an sich den Stadtwerken (und somit der Stadt

selbst) gehoren.


https://de.weatherspark.com/y/90312/Durchschnittswetter-in-Hajn%C3%B3wka-Polen-das-ganze-Jahr-%C3%BCber

Im Besitz der Stadt befinden sich zwei fiir diese Studie wichtige Kesselhduser, das Kesselhaus Podlaise und
das Kesselhaus Mazury. Die Zubringer vom Solor Kesselhaus zu den Ubergabeknoten sind im Besitz von
Solor. Diese versorgen auch noch einige Objekte im Umfeld des Kesselhauses direkt.

\ e e BV e NN R
Legende: © Aktives Kesselhaus der Stadt, ® Warmeknoten, ® Kesselhaus Solor

— Wirmeleitungen mit 130/70 Grad  ——  Waérmeleitungen 90/70 Grad.
Abbildung 1: Karte des Warmenetzes von Hajnéwka.

Gelbe Punkte sind die beiden aktiven Kesselhduser der Stadt. Podlasie im Nordosten, Mala im Westen. Die roten Kreise sind die War-
meknoten von Solor. Der blaue Punkt stellt das Kesselhaus von Solor da. Die roten Linien sind die Warmeleitungen, die mit 130 Grad im
Vorlauf und 70 Grad Celsius im Ricklauf betrieben werden. Blau sind die Netzstrdange, die mit 90 Grad Celsius im Vorlauf und 70 Grad
Celsius im Rucklauf betrieben werden. Quelle. PEC.

Das Netz wird mit Kohlestaubfeuerung beheizt und mit einer Temperatur von 130 Grad Celsius im Vorlauf
und 70 Grad Celsius im Ricklauf (rot eingezeichnet) betrieben, wobei das Temperaturniveau in Ab-
hangigkeit von der AuRentemperatur, abgesenkt wird. Des Weiteren gibt es Netzstrange, die mit 90 Grad

Celsius im Vorlauf und70 Grad Celsius im Ricklauf betrieben werden (blau eingezeichnet).

Das Netz ist in vier Sektoren geteilt (siehe nachstehende Abbildung “PEC — Warmesektionen®).
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Kottownia Podlasie

Kesselhaus Podlasie
Sektor 4

z 1,8 MW

Wezty SOLOR

Warmeknoten SOLOR

/AN

Sektor 3

Kottownia Mata 52 MW

Kesselhaus Mala

Abbildung 2: ,PEC — Warmesektionen”: Karte der Sektoren des Warmenetzes von Hajnéwka.

Die Sektoren eins und zwei sowie drei und vier sollen nach Planung der Stadtwerke in Zukunft miteinander
verbunden werden. Die daraus ergebende installierte Leistung der vier Sektoren lasst sich in der folgenden
Tabelle einsehen.

Tabelle 3: Derzeit installierte Leistungen in den vier Sektoren.

Sektor Installierte Leistung
Sektor 1 5,76 MW

Sektor 2 4,9 MW

Summe Zentrale 1 Mazury /Mala 10,66 MW

Sektor 3 5,2 MW

Sektor 4 1,8 MW

Summe Zentrale 2 Lipowa /Podlasie 7,0 MW

Summe 17,66 MW

3.4.1. Netztemperaturen — Schwankungsbereich

Die Temperaturen kdnnen laut Angaben der Stadtwerke im Winter im Netzvorlauf auf 105 Grad Celsius und
im Netzricklauf auf 60 Grad Celsius/55 Grad Celsius gesenkt werden. Dies wurde fir den Winter 2022-2023
testweise vorgenommen. Bei einer geringeren Netztemperatur miissten die Warmepumpen weniger
Warme liefern, was wiederum den Effizienzwert der Anlagen steigen wiirde.

Im Sommer kénnten die Temperaturen im Netzvorlauf/ Netzricklauf auf 65 Grad Celsius/ 45 Grad Celsius
bis 70 Grad Celsius/50 Grad Celsius sinken. Dazwischen wird die Vorlauftemperatur, abhéngig von der
AulRentemperatur gleitend geregelt.
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3.4.2.  Messung der tatsachlichen Netztemperaturen

Eine der wichtigen Fragen sind die tatsachlich benétigten Vorlauf- und Ricklauftemperaturen im War-
menetz Hajndwka. Um hier Sicherheit zu erhalten, wurden entsprechende Messgerate sowohl bei den drei
Solor Verteilknoten als auch im Kesselhaus Mala Mazury installiert. Das Warmenetz wurde ab Spatherbst
2022 mit den geplanten niedrigeren Temperaturen (Winter 105 Grad Celsius im Netzvorlau und 50 Grad
Celsius im Netzricklauf) betrieben und entsprechend monitort.

VL und RL Temp abhéangig von AuRentemperatur

100 | 93

90 ¢

80

70

60 55

52 52,4
49 49 51 51

50

40

30

Gemessene Vorlauf und Rucklauf Temperatur in
°C
&

-16 -15 -10 -5,8 -4,1 -3,8 -2 -2 2 5 9

AuBentemperatur in°C (in Hajnowka)

Diagramm 6: Vorlauf und Ricklauftemperaturen des Warmenetzes Hajndwka in Abhangigkeit der AuRentemperatur.

Es zeigt sich, dass die geplante Absenkung der Temperaturen auf 105 Grad Celsius zu 50 Grad Celsius in der
Praxis tatsdchlich moglich ist. Fir die Ausfiihrungsplanung sollte aber auf jeden Fall der gesamte Winter
Zeitraum betrachtet werden und dabei auch die Netztemperaturen an noch kalteren Tagen beriicksichtigt
werden.

4. Warmepumpenkonzept

Aufgrund dieser Monitoring-Erkenntnisse wurden die Warmepumpen-Stationen so konzipiert, dass die
Ricklauftemperatur Netzes durch die Warmepumpen von 50 Grad Celsius auf 80 Grad Celsius angehoben
wird. Die Kesselanlagen erhéhen dann, je nach Erfordernis und Aulentemperatur, die Vorlauftemperatur
weiter bis auf 105 Grad Celsius. Die Warmepumpenzentralen decken somit bis etwa minus zwei Grad Cel-
sius die Last des Netzes alleine ab. Somit ergibt sich durch den bivalent parallelen Betrieb nach DIN 4701
eine Deckung der Jahresheizarbeit von etwa 90 Prozent, siehe dazu die Vorgaben der DIN 4701 in folgender
Tabelle.

Tabelle 4: Deckungsanteil der Jahresheizarbeit bei bivalent parallelem Betrieb

Bivalenzpunkt [°C] -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Leistungsanteil p (-) 0,7710,7310,69]0,65]0,62]0,58|0,54| 0,5(0,46]0,42]0,38|0,35]0,31]0,27 0,23 0,19

Deckungsanteil awg [-] bei biv.-
paral. Betrieb

110991099]099]099]098|0,97(0,909093| 09]0,87]0,83]0,77]| 0,7]0,61

Deckungsanteil axg [-] bei biv.-
altern. Betrieb

Quelle: DIN 4701.

0,9610,960,95]094|093|091|0,87(0,83(0,78]0,71|0,64|0,55]0,46]0,37]0,28|0,19
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Bei bivalenten Parallelbetrieb arbeiten ab einer gewissen AuRentemperatur Warmepumpe und alternative
Heizquelle gemeinsam, das heillt, die Warmepumpe lauft weiter und der Heizkessel hebt Temperatur
soweit erforderlich an. Bei bivalenten Alternativbetrieb schaltet sich die Warmepumpe bei einer gewissen
AuRentemperatur ab und die alternative Heizquelle (Heizkessel) Gbernimmt die gesamte Last. Der
Umschaltpunkt wird Bivalenzpunkt genannt.

Zum Deckungsanteil der Jahresheizarbeit nach der DIN 4701 Iasst sich sagen: Ein Fernwarmenetz bzw. eine
Heizanlage erbringt eine gewisse Jahresheizarbeit, dies ist die Gesamtmenge, die an Warme geliefert wird.
Die Anlagen laufen nur wenige Stunden im Jahr mit voller Leistung, sondern meistens kontinuierlich im
Teillastbereich. Dadurch ergibt sich, dass mit einer Warmepumpen-Leistung von 46 Prozent der
Gesamtleistung 90 Prozent der Jahresheizarbeit erbracht werden kénnen.

Als Diagramm lasst sich die Deckungslast von 90 Prozent visuell darstellen.

Antell der Jahresheizarbeit for Warmepumpen
100
%
' tiefste
90 AuBen-
-~ B temperatur
80 - ® s b N
« & -10°C
- o ~ o
70 - N . -16°C
K ~
- -~
| ~ ~
- ~
50 * Yia
% - " e
£ s
40 - .. ® ~.10°C
30 m———  Bivalenter Parallelbetrieb s -
2 2 .
= = = Bivalenter Alternativbetrieb ® =-16°C
-5 0 °C +5
Zuschaltpunkt des 2. Warmeerzeugers ———— Auflentemperatur 0a

Diagramm 7: Deckungsanteil der Jahresheizarbeit bei bivalent parallelem Betrieb. (Ochsner 2007).

Im Diagramm sind zwei verschiedene minimale AufRentemperaturen (-10“C und -16°C) dargestellt und in
Abhéangigkeit des Bivalenzpunktes der Anteil der Deckung der Jahresheizarbeit durch die Warmepumpen.
Gelb unterlegt ist die fiir Hajndwka ermittelte minimale AuRentemperatur.

Hatte man das Temperaturniveau im Warmenetz Hajnéwka nicht abgesenkt, ware kein alternativ paralleler
Betrieb moglich und man héatte einen bivalenten Alternativbetrieb konzipieren missen. Mit einem solchen
Betrieb hatten die Warmepumpen dann nur noch 78 Prozent der Jahresheizarbeit gedeckt, anstatt der etwa
95 Prozent bei bivalentem parallelem Betrieb.

Aufgrund der maximal erforderlichen Vorlauftemperatur im Warmenetz von 105 Grad Celsius bei einer
Ricklauftemperatur von 55 Grad Celsius ist eine monovalente Warmepumpenauslegung nicht mehr sinn-
voll. Es miissten zweistufige Warmepumpen-Systeme eingesetzt werden, deren Jahresarbeitszahlen nicht

mehr sehr effizient waren. Diese wiirden unter 2,0 liegen.
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Es sind zwei Warmepumpen-Stationen jeweils in den Kesselhdauser Mala und Podlasie geplant. Die Sektoren
1 und 2 sollen zukiinftig von der Warmepumpenstation 1 und die Sektoren 3 und 4 von der Warme-
pumpenstation 2 mit Warme versorgt werden.

Kottownia Podlasie

Kesselhaus Podlasie
Sektor 4

1,8 MW

Wezty SOLOR

Warmeknoten SOLOR

. A Sektor 3
Kottownia Mata \?) 5.2 MW

Kesselhaus Mala

Abbildung 3: ,PEC — Warmesektionen”: Karte der Sektoren des Warmenetzes von Hajnéwka.

Die folgende Abbildung vier zeigt das prinzipielle Schema wie GroBRwarmepumpen in das Nahwarmenetz
von Hajnéwka eingebunden werden kdnnten (kein Prinzipschema fiir hydraulische Einbindung).

Kessel Anlage

=

?

Umgehung Kessel

WP Kaskade auf Pufferspeicher

Waérme Netz

Pufferspeicher GroR Speicher als
fiir WP Kaskade Wirme Vorrats-Speicher

Grundwasser Brunnen Schluck Brunnen

Entfernung mindestens 30 m in Grundwasser FIieJSrichtung
»

Abbildung 4: Blockschema, exemplarisch fiir beide Warmepumpenstationen.
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4.1.Warmequellen

GroBwarmepumpen kdnnen verschiedene Warmequellen nutzen, um Warmeenergie aufzunehmen und
auf ein hoheres Temperaturniveau zu bringen. Im Folgenden werden einige dieser Quellen naher be-
leuchtet.

4.1.1. Grundwasser

GroBwarmepumpen kénnen Grundwasser als Warmequelle nutzen. Dabei wird das kalte Grundwasser
entnommen, die enthaltene Warmeenergie wird Gber einen Warmetauscher entzogen und anschlieBend
wird das abgekiihlte Wasser zuriick in den Untergrund geleitet.

Grundwasser ware in Hajnowka eine optimale Quellenergie fiir die Warmepumpenstationen. Nach ak-
tuellem Stand konnten die Stadtwerke Hajnéwka noch keine finale Aussage zu der Verfiigbarkeit von
Wasser tatigen. Nach dem bisherigen Wissensstand diirfte das Grundwasservorkommen ausreichend
(siehe Kapitel 3.13) sein. Es sind aber entsprechende Probebohrungen zu empfehlen, damit das Grund-
wasservorkommen gesichert ist. Es ist bei einer Ausfiihrungsplanung zu priifen, ob diese Grundwasser-
menge entnommen werden kann, bzw. darf und auf die entsprechende Ausgestaltung der erforderlichen
Schluckbrunnen.

Wenn Grundwasser nicht in ausreichender Menge vorhanden sein sollte oder genutzt werden darf, dann
ware die Alternative Luft — Wasser Warmepumpen moglich. Aufgrund der niedrigeren Lufttemperaturen
im Winter Halbjahr ergeben sich aber geringere Leistungszahlen, bzw. Jahresarbeitszahlen als bei einer
Grundwassernutzung mit dauerhaft 10 Grad Celsius.

4.1.2. Abwasser

GroBwarmepumpen kénnen auch die Warmeenergie aus Abwasser oder Kldaranlagen nutzen. Das warme
Abwasser wird Uber einen Warmetauscher geleitet, um die enthaltene Warme zu extrahieren. Das abge-
kiihlte Abwasser wird dann in den Abwasserkanal oder Klaranlage zuriickgeleitet. Das ist bei einer der
Warmepumpen der ersten Station denkbar. Eine Warmepumpe deren Versorgung mit Abwasserenergie
geplant wire, bendtigt ca. 104 m3 pro Stunde aus dem Wéarmetauscher, der noch installiert werden mdsste.
Leider bietet sich die Kldranlage trotz der ausreichenden Warmeleistung®? nicht als Energiequelle an: Die
Klaranlage hat keinen Anschluss an das Warmenetz und ist zu weit entfernt von den Kesselhdusern sowie
dem Warmenetz fir einen wirtschaftlichen Betrieb. Die Anlage befindet sich im sidlichen Rand des
Stadtgebietes. Eine Verbindung zum Warmenetz einzurichten, ware zu aufwandig und kostenintensiv.

Ungereinigtes Abwasser aus dem Hauptsammler ist ebenfalls eine mogliche Warmequelle, da der Haupt-
sammler nahe am Kesselhaus Mazury/Malastrasse vorbeifiihrt. Das Hauptpumpwerk fur das Abwasser ist
etwa 300 m entfernt. Der Hauptsammler hat einen Durchmesser von DN 1000.

Die ersten Daten der Abwassermenge des noch kurzen Beobachtungszeitraums sind im Anhang dargestellt.

Die Datenlage fiir die Monate August bis Dezember 2022 waren wahrend der Erarbeitung dieses Konzeptes
noch nicht verfiigbar. Fir die Warmegewinnung wiirden in den Abwasserkanal entsprechende War-
melbertrager eingebaut, die dem Abwasser Warmeenergie entziehen. Laut Stadtwerken ist fir diesen
Hauptsammler in nachster Zeit eine Sanierung vorgesehen. Die Sanierung kénnte fast gleichzeitig mit dem
Einbau des Kanalwarmetauschers erfolgen. Nur muss die Sanierung abgeschlossen sein, bevor der

12 Wassermenge beim ersten Klarteich: 2.000 m3/Tag durch 24 h = 83,3 m3/h mal delta T = 4 Grad Celsius ergibt 387 kW, beim zweiten: 6.000
m3/Tag durch 24 h = 250 m3/h mal delta T = 4 Grad Celsius ergibt 1.162 kW.

15



Kanalwarmetauscher eingebaut wird. Sonst lieRe sich der Boden des Kanalrohres nicht mehr sanieren, da
auf diesem der Kanalwarmetauscher auflage, bzw. montiert ware.

Der minimale Durchschnitts-Durchfluss pro Tag betragt 3.000 m3. Dies ist eine stiindliche Wassermenge von
125 m3/h. Bei einer Abkiihlung um 3,4 Grad Celsius ergibt sich eine Leistung von 500 kW, die als minimale
konstante Quellenergie zur Verfiigung stehen wirde.

Die exakte Abwassertemperatur im Hauptsammler ist derzeit nicht bekannt. ErfahrungsgemaR kann in
Abwasserkanalen von Temperaturen zwischen 13 Grad Celsius und 15 Grad Celsius ausgegangen werden.

4.1.3. Sonstige Quellen
Weitere theoretisch mogliche Quellen sind:

e Oberflichengewasser:
Flusse, Seen oder Teiche kénnen als Warmequelle fir Grofwarmepumpen dienen. Das Oberfla-
chenwasser wird lber einen Warmetauscher gefiihrt, um die enthaltene Warme aufzunehmen.
Das abgekiihlte Wasser wird dann zurlick in das Gewasser geleitet. Dies ist in dem Stadtgebiet
nicht moglich.

e Erdreich:
Geothermische Energie kann aus dem Erdreich gewonnen werden. Hierbei werden Erdsonden
oder Erdwarmekollektoren im Boden installiert. Diese nehmen die natiirliche Warme des Erd-
reichs auf und leiten sie zur Warmepumpe. Die bisherigen geologischen Untersuchungen legen
nahe, dass eine solche Warmequelle nicht vorhanden ist (siehe Kapitel 3).

® Industrielle Prozesse:
In einigen Fallen kdnnen GroBRwarmepumpen die Warmeenergie aus industriellen Prozessen
nutzen. Das kdnnen Abwarmequellen wie Kiihlanlagen, Abgase oder Produktionsablaufe sein, bei
denen Warme freigesetzt wird. In der Stadt konnte keine ausreichende Quelle fiir Abwarme
gefunden werden. Zwar gibt es industrielle Abwarme in der Stadt. Um keine Abhingigkeit!® von
einem privatwirtschaftlich agierenden Unternehmen zu erzeugen, wird dieser Weg in der Un-
tersuchung nicht weiterverfolgt.

4.2.Warmepumpenstationen

Wahrend eine Warmepumpe ungereinigtes Abwasser nutzen soll (s. 4.1.2), sollen die restlichen Pumpen
Grundwasser als Quelle verwenden.

Der Leistungsbedarf Warmepumpenstation 1 betragt laut der Stadtwerke von Hajndwka fir die beiden
Sektoren, die beliefert werden sollen, 5,76 MW und 4,9 MW. Dies entspricht einer gesamten Leistung von
10,66 MW. Die WP-Anlage erbringt ca. 52 Prozent der erforderlichen Heizleistung und wird bis ca. minus
zwei Grad Celsius das Netz allein versorgen kdnnen. Diese Warmepumpenstation eins am Kesselhaus Mala
kénnte mit acht GroRwarmepumpen# ausgestaltet, jeweils zwei parallel in Kaskade geschaltet (auf der
Senkenseite = Warmenetz). Die Quellenergie fir die sieben Warmepumpen ist Grundwasser. Fir die achte
Warmepumpe ist Abwasserenergie mittels eines Kanal-Warmetauschers im Hauptsammler vorgesehen
(s. 0.). Als Speicher sollte ein Schicht-Pufferspeicher fiir die Warmepumpen-Kaskade eingesetzt werden, der
mindestens 110 m3? umfasst. Des Weiteren sind zwei Warmespeicher mit je 150 m*® zu empfehlen, um

13 Anderungen in den Produktionsprozessen oder der Betriebsweise der Firma kénnen sich auf die Verfiigbarkeit und Qualitat der Abwirme
auswirken. Es ist wichtig, dies bei der Planung und beim Abschluss von Vereinbarungen mit der Firma zu beriicksichtigen.
4 Vom Typ Ochsner WP IWWHS 740 ER7c2.
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Uberschissigen Wind- oder PV-Strom zur Warmeerzeugung zu nutzen und die Warmemengen einspeichern
zu kénnen.®

In der Warmepumpen Station 2 (Kesselhaus Podlasie) sollten fiinf GroBwarmepumpen eingesetzt werden,
ebenfalls in Kaskade geschaltet. Die Quellenergie der fiinf Warmepumpen ist ausschlieBlich Grundwasser.
Die Schicht-Pufferspeicher fur die Warmepumpen Kaskade sollten mindestens 70 m? vorgesehen werden.
Als Warme-Speicher im Netz waren einmal 150 m3 zu empfehlen. Die Speicher kénnen kleiner als in Station
1 ausfallen, da auch weniger Warmepumpen installiert werden.

Der COP-Wert betragt im Durchschnitt etwa 3,1%°. Die statistische Toleranz betrégt 10 Prozent. Nach Er-
fahrungswerten muss zusatzlich vom COP-Wert etwa 15 Prozent fiir den Betrieb!’ der Pumpen abgezogen
werden. Auf der Grundlage von archivierten Wetterdaten und dem so genannten durchschnittlichen
jahrlichen Koeffizienten der Produktionseffizienz (COP) in Abhangigkeit von den AuRentemperaturen
wurde der Strombedarf fiir den Betrieb der Warmepumpen mit der dazugehorigen Infrastruktur
prognostiziert. Dieser Koeffizient beschreibt das Verhéltnis zwischen dem Strombedarf und der erzeugten
Warmemenge.

Tabelle 5: Warmepumpenstation 1 und 2 Zusammenstellung.

Summe 1+2 WP +
WP-Station 1 WP-Station2 WP 1 +2 Kessel
8 WP Kessel-leistung | Gesamt 5 WP Kessel-leistung | Gesamt
Heizleistung QH in kW 5.564,0 5.087,2 | 10.651,2 3.503,0 3.488,4 6.991,4 | 9.067,0 17.642,6
elektrische Leistungsaufnahme N in
kw 1.802,0 1.131,0 2.933,0
Kiihlleistung QK'® 3.762,0 2.372,0 6.134,0
COP Hzg 3,1 3,1 3,1

Die beiden Warmepumpen Stationen decken etwas tiber 50 Prozent der erforderlichen Heizleistung fir das
Warmenetz ab und leisten etwa 90 Prozent der Jahresheizarbeit.

Die elektrische Leistung im Betriebspunkt betragt knapp 3.000 kW. Mit den fiir den Betrieb erforderlichen
15 Prozent betragt die erforderliche elektrische Leistung etwa 3.500 kW.

Bei niedrigeren Aullentemperaturen muissten Kesselanlagen, z.B. ein Biomassekessel, die zusatzlich er-
forderliche Heizleistung bereitstellen. Die Warmepumpenstation kann grundséatzlich auch Vorlauf-Tem-
peraturen tGber 80 Grad Celsius erbringen (bis maximal 90 Grad Celsius). Der Effizienzwert verringert sich
dann allerdings.

Diese Uberlegungen zeigen, dass es rein technisch méglich ist, das Warmenetz der Stadt zu einem groRen
Teil zu dekarbonisieren und durch Warmepumpen zu versorgen.

15 Ein Schicht-Pufferspeicher ist eine spezielle Art von Warmespeicher, die verwendet wird, um Warme aus einer Warmequelle und bei Bedarf
abzugeben. Im Gegensatz zu einem herkdmmlichen Pufferspeicher, der die Warmeenergie einfach speichert und spater wieder abgibt, ist
ein Schicht-Pufferspeicher in der Lage, die Warmeenergie in Schichten zu speichern und abzugeben.

Ein Schicht-Pufferspeicher besteht aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen Temperaturen. Die Schichten werden durch eine
Schichtungseinrichtung, wie z.B. ein T-Stlick oder eine Schichtplatte, voneinander getrennt. Die warmere Warmegquelle speist das warme
Wasser in die oberste Schicht des Schicht-Pufferspeichers ein, wo es sich ansammelt und abkihlt, bis es die Temperatur der
darunterliegenden Schicht erreicht hat. Sobald die obere Schicht abgekiihlt ist, wird die Warmequelle eingeschaltet, um das Wasser in der
obersten Schicht wieder aufzuheizen und den Vorgang zu wiederholen.

16 |n Warmepumpenstation 1 bei 3,09.

17 Nebenaggregate, Férderpumpen fiir den Brunnen, Umwalzpumpen der WP — Kaskaden etc.

18 Die KUhlleistung bestimmt die Fahigkeit der Warmepumpe, die gewiinschte Kalteleistung bereitzustellen und die Temperatur des

geklhlten Mediums auf den gewtiinschten Wert zu senken.
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5. Strombedarfsdeckung der Warmepumpen durch Erneuerbare
Energien

Die optimale Strombedarfsdeckung fir das Projekt in Hajnéwka ist die Erzeugung von Energie aus eigenen
erneuerbare Quellen bei gleichzeitiger Nutzung der Energie durch die dieser Gemeinde zugewiesenen
Verbrauchsstellen (Warmepumpen und anderes).

Das Energieverbrauchsprofil der Anlagen und Warmepumpen tberschneidet sich nicht vollstandig mit dem
Energieerzeugungsprofil von Photovoltaikanlagen, so dass auch Windquellen genutzt werden, sollten. Im
Rahmen der Abrechnung und des Ausgleichs der erzeugten Energie muss auch die Energie aus dem
offentlichen Stromnetz genutzt werden.

Obwohl es moglich ist, mit EE-Technologien im Rahmen des Jahresprofils, sich bilanziell vollstandig selbst
zu versorgen, d.h. die gleiche Energiemenge zu erzeugen wie nachgefragt wird), wird es nicht moglich sein,
Erzeugung und Nachfrage im Rahmen von Tages- und Stundenbilanzen vollstéandig auszugleichen.
Auftretende Abweichungen miissen (iber das &ffentliche Stromsystem durch den Verkauf von Uber-
schiissen und den Kauf von Fehlmengen ausgeglichen werden. Um die griine Energie aufrechtzuerhalten,
wird es sich bei der Abnahme von Energie aus dem System um Energie mit einem Herkunftsnachweis
handeln, d.h. aus anderen EE-Quellen - z.B. Biogasanlagen.

EE-Anlagen erfordern in der Betriebsphase keine nennenswerte Steuerung durch den Betreiber, und die
laufende Wartung beschrankt sich auf zyklische (in der Regel jahrliche) technische Inspektionen.

Zur Auslegung der erneuerbaren Anlagen und zur Abschatzung der zeitgleichen Leistungsabdeckung des
Strombedarfs aus den erneuerbaren Anlagen zur Versorgung der Warmepumpen wird ein stiindliches
Leistungsprofil des Strombedarfes der Warmepumpen bendétigt. Um dieses stiindliche Leistungsprofil der
Stromaufnahme zu generieren, ist zunachst der stiindliche Heizleistungsbedarf des Netzes zu ermitteln.

Die Grundlage fiir die Analyse des Einsatzes Erneuerbarer Energien und die Schatzung der Kosten fir die
Bereitstellung von Energie fiir die oben dargestellte Warmepumpenanlage ist die Darstellung der Trends,
die den Energiemarkt derzeit pragen. Infolge steigender Kosten von den fossilen Energietragern (verstarkt
durch den Angriffskrieg Russland auf die Ukraine) ist in Polen ein Anstieg der Energiepreise zu beobachten.

Diese Veranderungen werden - mit unterschiedlichem Erfolg - von der Gesetzgebung begleitet, einerseits
mit Ad-hoc-SchutzmalRnahmen wie Subventionen gegen steigende Preise, andererseits mit neuen Abgaben,
die die Kosten fir die Endverbraucher erhéhen, wahrend emissionsintensive Anlagen erhalten, bleiben. In
dieser Situation ist der Bau eigener Kraftwerke eine gute Loésung, um die Stromkosten zu senken und die
mit den Strompreissteigerungen verbundenen Risiken zu mindern.

Im Rahmen dieses Konzepts wurde eine Energiebilanz fir Strom fir die Stadt Hajnéwka und eine Ener-
giebilanz flr den Einsatz von Warmepumpen im Warmenetz der Stadt erstellt. Die Daten wurden von der
Stadt zur Verfiigung gestellt. Auf dieser Grundlage wurde die Leistung der Anlage zur Erzeugung von aus-
reichend Energie fiir eine Bedarfsdeckung berechnet. Es wurde aufgezeigt, welche Auswirkungen das
Auseinanderklaffen von Energieerzeugungs- und verbrauchsprofilen flir die untersuchten Einheiten hat,
was den Einsatz unterschiedlicher Erzeugungstechnologien und den Zukauf von Fehlmengen bzw. den
Verkauf von Uberschiissen an das Stromnetzerforderlich macht.

5.1.Ermittlung des Strombedarfs

Es ist zu betonen, dass es sich bei dem Strombedarf fir die Warmepumpen um Schatzungen handelt und
dass sie wahrend des physischen Betriebs der Warmepumpenerzeugungsquellen von den angenommenen
Werten abweichen kdnnen. Dies hangt von den Einflussfaktoren ab, die sich auf den Betrieb der War-
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mepumpen auswirken, ndmlich dem Warmeenergiebedarf auf der Verbraucherseite, der vor allem durch
niedrige AulRentemperaturen beeinflusst wird.

Da die Projektidee darin besteht, den Energiebedarf fiir den Warmepumpenbetrieb so weit wie moglich
durch EE-Quellen zu decken, ist eine Aufschliisselung des Bedarfs auf Tages- und Stundenbasis erforderlich.
Durch die Uberlagerung von Bedarfsprofilen mit Stromerzeugungsprofilen kdnnen Energietiberschiisse und
-defizite ermittelt werden. Auf der Grundlage der Strombilanz kann versucht werden, die
Erzeugungstechnologien so auszuwahlen, dass die Eigenversorgung, d. h. der Ausgleich zwischen Erzeugung
und Verbrauch, nahezu 100 Prozent betragt.

Auf der Grundlage der zur Verfligung gestellten Daten Uber die Erzeugung von Warmeenergie, die in das
Fernwadrmenetz eingespeist wird, wurde unter Anwendung eines COP-Faktors der Energiebedarf der War-
mepumpen ermittelt.

Der Strombedarf wird durch Korrelation des Warmebedarfs mit der AuBentemperatur ermittelt. Die von
PEC Hajndowka zur Verfligung gestellten Daten zum Warmebedarf in Abhangigkeit von der Temperatur
wurden als Benchmark fir den Warmebedarf herangezogen. PEC hat im Juni 2022 ein Messsystem instal-
liert, so dass die zur Verfiigung gestellten Daten nur die Halfte des statistischen Jahresheizzyklus abdecken.
Diese Daten wurden durch historische meteorologische Daten des Instituts flir Meteorologie und
Wasserwirtschaft erganzt. Der Stromverbrauch wurde dann hochgerechnet. Wie im vorherigen Kapitel
erwahnt, wird fur die Berechnungen ein COP von 3,1 fiir die Warmepumpenstation eins und ein COP von
3,09 fur die Warmepumpenstation zwei angesetzt (siehe Kapitel 4.2).
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Diagramm 8: Verkaufte Warmemenge pro Jahr nach Monaten

Die verkaufte Fernwarme der letzten Jahre ist nach Monaten und Standorten aufgelistet in der obigen
Grafik. Die Datentabelle befindet sich im Anhang. Das Diagramm zeigt, dass die verkaufte Warmemenge
Uber die letzten drei Jahre recht gleich verlauft. 2021 war der Winter etwas harter, wodurch auch mehr
geheizt wurde.

Zu dem Leistungsbedarf von jeweils drei Megawatt der Warmepumpenstationen sind noch ca. 500 Kilowatt
hinzuzurechnen, die fiir den Betrieb von Hilfsaggregaten und Pumpen notwendig sind. In den folgenden
Tabellen ist der voraussichtliche Strombedarf einmal nach Stunden und einmal nach Monaten fiir die
Sektoren zusammengefasst. Wobei die Sektoren eins und zwei, sowie drei und vier zusammengefasst
werden, da sie jeweils von einer Warmepumpenstation beheizt werden sollen.

Der weitere Analyseprozess umfasste die Entwicklung von drei verschiedenen Strombedarfsprofilen fiir die
Stadt Hajndéwka. Die Analyse wurde auf der Grundlage von Daten durchgefiihrt, die von der lokalen
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Regierungseinheit zur Verfligung gestellt wurden. Neben der Versorgung der Warmepumpen wird auch
eine Stromversorgung der Stadt Gberprift. Wobei eine Versorgung der Warmepumpe und der 6ffentlichen
und kommunalen Einrichtungen die Aufgabenstellung bereits erfiillen wiirde, wird ebenfalls betrachtet, ob
das Potenzial der Erneuerbaren Energien auch noch fiir weitere Teile der Stadt ausreicht. Die Analyse fand
in drei Profilen statt:

e Profil 1: Stromverbrauch fir Warmepumpen, 6ffentliche Einrichtungen, kommunale Einrichtungen
und StralRenbeleuchtung.

e  Profil 2: Profil 1 erweitert um Stromnachfrage der lokalen Unternehmen

e  Profil 3: Profil 2 erweitert um den Stromverbrauch der privaten Haushalte.

Die Datentabelle, die durch die Graphen dargestellt werden, befinden sich im Anhang.

Tabelle 6: Energieverbrauchsstrukturprofile
Empfanger Energiebedarf Profil 1 [kWh] = Energiebedarf Profil 2 [kWh] @ Energiebedarf Profil 3 [kWh]

Tarif G = = 15.257.244
Tarif C 1.577.303 9.084.443 9.084.443
Tarif B 3.579.921 21.612.008 21.612.008
Beleuchtung 376.265 376.265 376.265
Warmepumpen 16.175.362 16.175.362 16.175.362
GESAMT 21.708.850,74 47.248.077,84 62.505.321,84

Quelle: eigene Zusammenstellung auf der Grundlage von PGE Dystrybucja S.A.

Der Energiebedarf zwischen Profil 1 und 2 steigt mehr als das Doppelte, wenn Unternehmen der Tarife B
und C auch versorgt werden sollen. In Profil 3 sind am meisten Abnehmer enthalten, weswegen der
Strombedarf mit knapp 62.505 Megawattstunden auch am hochsten ausfallt. Der Energiebedarf steigt dort
nochmal um knapp 15.000 Kilowattstunden, da die privaten Haushalte ebenfalls mit Erneuerbaren Energien
beliefert werden sollen. Als nachstes folgen der monatliche Energiebedarf der drei Profilen in Diagramen.

Strombedarf nach Monaten in kWh
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Diagramm 9: jahrlicher Strombedarf der drei Profile nach Monaten.
Quelle: eigene Zusammenstellung auf der Grundlage von PGE Dystrybucja S.A.

Der Energiebedarf ist in den Monaten November, Dezember und Marz am hochsten. Es handelt sich auch
um die Monate mit dem hochsten Heizbedarf. Dies andert sich tber die Profile kaum. Insgesamt steigt der
Energiebedarf, da auch mehr Abnehmer in dem Profil enthalten sind. Die Graphen verlaufen parallel mit
jeweils knapp 2.00 MWh Stunden Abstand zueinander.
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5.2.Ermittlung der erforderlichen Leistung EE zur Deckung des Strombedarfs

Nachdem nun der Strombedarf alle drei Profile dargestellt wurde, widmet sich dieses Kapitel nun der
Deckung dieses Bedarfes. Bei der Betrachtung der Moglichkeit, den Strombedarf aus EE-Quellen zu decken,
wurden die Moglichkeit zum Bau von Anlagen analysiert. Unter Bezugnahme auf die Potenzialstudie
,Energie-, Luftreinhaltungs- und Klimaschutzplan fiir den Powiat Hajnéwka und seine Kommunen Teil 2
Energie-, THG- und Schadstoff-Bilanz — Potenzialanalysen® aus dem Rahmenprojekt ,,Ressourcenschonende
Regionalentwicklung in Podlasien” der Euronatur Stiftung (EFV 2018) ist das Potenzial fiir die Installation
von erneuerbaren Energiequellen auf dem Gebiet der Stadt und Gemeinde Hajndowka in der folgenden
Tabelle dargestellt. Als diese Analyse erstellt wurde, galt in Polen noch eine H10-Abstandsregelung fiir
Windenergieanlagen.

Tabelle 7: Elektrizitatserzeugungspotenzial in der Gemeinde Hajnowka.

Art der Installation Leistung [MWe] Fliche [m2 / ha]
Standort-Photovoltaik 1,88
Freiflachen-Photovoltaik 68,0 81,6
Kleine Windenergieanlagen 0,16
Windenergieanlagen* 78,0

*Entfernungskriterium - 1 km von Wohngebauden entfernt. Quelle: EFV 2018.
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Abbildung 5: Potenzieller Standort von Windenergieanlagen, Abstand zur Wohnbebauung 1.000 m, Quelle: EFV 2018.
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Abbildung 6: Baudichte von Windenergieanlagen, Abstand zur Wohnbebauung 1.000 m, Quelle: EFV 2018.
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Abbildung 7: Mégliche Standorte fiir PV-Anlagen, Quelle: EFV 2018.

Die Abbildungen sowie die Datentabelle zeigen, dass das vorhandene Potenzial ohne weiteres ausreicht,
um die Stromnachfrage mit Photovoltaik- und Windenergiequellen auszugleichen. Insgesamt kénnten rein
theoretisch 433 Windrader errichtet werden, was elf Mal so viel Strom erzeugen wiirde wie verbraucht wird
(EFV 2018). Wenn nur die geeigneten Flachen (griin) mit einem Abstand von 1.000 Metern zu einer
Bebauung genommen betrachtet werden, kdnnten etwa 24 Windenergieanlagen mit einer Leistung von
insgesamt ca. 72 MW installiert werden. Auf Basis der vorhandenen Windprognosen sollten die Windrader
insgesamt etwa 157.200 MWhel erzeugen kdnnen. Dies entspricht bereits etwa 92 Prozent des gesamten
Stromverbrauchs im Jahr 2018 (EFV 2018) in H6he von ca. 169.634 MWhel Strom pro Jahr.

Als mogliche Standorte fur Photovoltaik werden vor allem in einem 110m-Korridor entlang vorhandener
Uberregionalen Verkehrsflachen und Bahnschienen (vorbelastete Flachen), auf Konversionsflachen (z.B.
Steinbriiche, ehemalige Mdllhalden, vormals militarisch genutzte Flachen) und Flachen auBerhalb von
Waldgebieten angezeigt (EFV 2018).

Die Investitionskosten pro MW installierter Leistung bei Erneuerbaren Energien sind deutlich niedriger als
bei fossilen Technologien (FOES 2021). Der offensichtliche Nachteil ist die fehlende so genannte Re-
gelbarkeit, aber bei Kenntnis der tiblichen Energieerzeugungsprofile kann mit hoher Wahrscheinlichkeit
davon ausgegangen werden, dass 1 MW Photovoltaikanlage etwa 1.000 — 1.050 MWh Energie pro Jahr
(Joint Research Center 2022) und 1 MW Windenergie etwa 2.000 — 2.500 MWh erzeugen kann (EFV 2018).
Ein Vergleich der verschiedenen Profile und Zielgruppen wird im Folgenden zusammengefasst.

Tabelle 8: Zusammenfassung der Profilbilanz.

Position Ernennung Profil | Profil Il Profil lll
PV-Freiflachenkraftwerke kw 3.900,00 5.100,00 5.350,00
WIND-Kraftwerkskapazitat kw 8.200,00 19.500,00 26.400,00
Produktion von PV-Anlagen kWh/Jahr | 3.997.500,00 | 5.227.500,00 5.483.750,00
Wind Produktion kWh/Jahr | 17.712.000,00 | 42.120.000,00 57.024.000,00
Energieerzeugung kWh/Jahr | 21.709.500,00 | 47.347.500,00 62.507.750,00
Elektrizitatsverbrauch kWh/Jahr | 21.708.850,74 | 47.248.077,84 62.505.321,84
Selbstverbrauch % 60,84% 64,46% 63,92%
Indikator fiir die Selbstversorgung % 100,00% 100,21% 100,00%

Quelle: eigene Ausarbeitung

Eine Analyse der Moglichkeit, den Strombedarf aus erneuerbaren Energiequellen zu decken, hat gezeigt,
dass dies ein technisch erreichbares Ziel fiir alle drei Profile ist. Gleichzeitig lGbersteigt die installierte Ka-
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pazitat, die gebaut werden muss, um eine jahrliche bilanzielle Autarkie von 100 Prozent zu erreichen, nicht
das lokale Erzeugungspotenzial aus der bereits zitierten Potenzialanalyse (EFV 2018).

In Anbetracht der Tatsache, dass die Stadt Hajndwka in erster Linie ihren eigenen Stromerzeugungsbedarf
decken mochte, wurde das Profil | als Grundlage fiir die wirtschaftliche Analysegenutzt.

6. Wirtschaftlichkeitsrechnung

Neben der technischen ist die wirtschaftliche Ebene sehr wichtig und wird in diesem Kapitel untersucht.
6.1.Investitionskosten

Die Investitionskosten dienen zur Veranschaulichung und als Anhaltspunkt - es kann jedoch nicht gesagt
werden, dass es sich dabei um die endgiiltigen Kosten handelt.

Bei der Schatzung der Investitionskosten liegt der Schwerpunkt auf den Kosten im Zusammenhang mit der
Durchfiihrung der Investition bereits in der Planungsphase. Der Prozess vor der Investition betrifft
administrative Tatigkeiten wie z. B.:

e Bodenuntersuchung (empfohlene MalRnahme zur Bestimmung der Stabilitdit des Bodens fir
Photovoltaik- und Windenergieanlagen,

o Durchfiihrung des Umweltverfahrens und Erlangung einer Umweltentscheidung,

o Bearbeitung des Antrags auf Anschlussbedingungen und Entrichtung der Anschlussgebiihr,

e Verfahren fiir die Anhdrung der Offentlichkeit fiir den Fall, dass eine Anderung des IKZM erforder-
lich wird,

e Verfahren zur Anderung des lokalen Raumentwicklungsplans.

Diese Kosten sind nicht von einer bestimmten Herstellungstechnologie abhangig und unabhangig von dem
endgiiltigen Konzept, das umgesetzt wird.

Die Investitionskosten sind insbesondere im Zeitraum zwischen 2022 und 2023 aufgrund der wirtschaft-
lichen Situation in Polen und ganz Europa erheblich gestiegen. Zu empfehlen ist eine Marktuntersuchung,
bevor eine endglltige Entscheidung getroffen wird. Der endgiiltige Preis wird wesentlich durch die Tatsache
beeinflusst, dass ein Teil der Montagearbeiten und einige Komponenten in der Landeswahrung eingekauft
werden - die Grundkomponenten der Stromerzeugungseinheiten werden dagegen nach dem aktuellen
Wechselkurs von Euro und US-Dollar umgerechnet. Die Investitionskosten dienen zur Veranschaulichung
und als Anhaltspunkt - es kann jedoch nicht gesagt werden, dass es sich dabei um die endgiiltigen Kosten
handelt. Insbesondere bei lokalen Regierungseinheiten kann es vom Zeitpunkt der Entscheidung bis zur
physischen Realisierung der Investition ca. 36 Monate dauern, was nicht nur durch die Vorbereitung der
Investition in der Vorinvestitionsphase (d.h. Umweltbeschluss, Bebauungsplan, Anschlussbedingungen),
sondern auch durch die Beschaffung von Fremdmitteln und die Dauer der Ausschreibungsverfahren
bestimmt wird.

Bei den Investitionskosten wurde von folgenden Werten pro MW installierter Leistung ausgegangen. Der
Preis beinhaltet auch den Bau eines Umspannwerks als Infrastruktur fiir die Einspeisung in das Stromnetz.

Tabelle 9: Investmentkosten der Erneuerbaren Energienin PLN und Euro, Eigene Darstellung.

Kosten pro MW in PLN | Kosten pro MW in EUR | Insgesamt in PLN | Insgesamt in EUR
Kosten fir PV 3.500.000,00 776.650,00 13.650.000 3.031.665

Windenergieanlagen 5.700.000,00 1.264.830,00 46.740.000 10.380.954
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Fiir die Anlagen der Erneuerbaren Energien muss mit knapp 50 Millionen PLN bzw. 14 Millionen Euro ge-
rechnet werden. Hinzukommen noch die Investitionskosten fiir die GroBwarmepumpen und eines Spei-
chern siehe dazu die folgende Tabelle.

Tabelle 10: Investmentkosten der Warmepumpen in Euro, mit zwei méglichen Férderungssatzen. (30 und 70%). Eigene Darstellung

Investment bei Kapitaldienst bei For-
Forderung derung €/a

Kapitalkosten |30 % 70 % Nutzungsdauer 30% 70%
Warmepumpe 5.869.450 4.108.615 1.760.835 20 Jahre 263.556 | 112.953
Hydraulik + Speicher 2.197.600 1.538.320 659.280 30 Jahre 73.497 31.499
Grundwasser 1.230.000 861.000 369.000 30 Jahre 41.137 17.630
Kapitalkosten Gebaude 2.100.000 1.470.000 630.000 50 Jahre 51.829 22.213
Gesamtinvest EWP 11.397.050
Abschreibung Gaskessel 1.050.000 1.050.000 1.050.000 20 Jahre 67.354 67.354
Summe kapitalgebunden
Kosten in €/a 497.374 | 251.648

Insgesamt sind demnach mit Investitionskosten in einer Groenordnung von 112 Millionen PLN bzw. 25
Millionen Euro zu rechnen.

6.2.Kosten der Energieerzeugung

Im Hinblick auf die Investitionskosten wurden die Betriebskosten und die Betriebskosten lber einen Be-
triebszeitraum von 25 Jahren zusammengestellt, um den Preis der Energieerzeugung pro Energieeinheit zu
ermitteln. Fir die Berechnung wird davon ausgegangen, dass keine Kredite notwendig seien. Fiir die
Kapitalkosten werden der Einfachheit wie Werte in konstanten Preisen fir PV und Windenergie angenom-
men, wie in folgenden Tabellen aufgelistet.

Tabelle 11: Betriebs- und Wartungskosten fiir 1 MW PV und fiir 1 MW Windenergie.

Kosten PV Kosten PV Kosten Wind Kosten Wind
Position [Netto [Netto PLN/ 25 [Netto [Netto PLN/ 25
PLN/Jahr]. Jahre]. PLN/Jahr]. Jahre].
Versicherung* 21.000,00 525.000,00 34.200,00 855.000,00
Inspektion 10.000,00 250.000,00 30.000,00 750.000,00
Rasenmahen 5.000,00 125.000,00 - -
Modul Waschen 4.000,00 100.000,00 - -
Reparaturkosten 41.280,00 1.032.000,00 54.720,00 1.094.400,00
Energie ::;S;:m*ilgenver— 2.050,00 51.250,00 4.320,00 108.000,00
GESAMT PV 83.330,00 1.876.850,00 123.240,00 2.807.400,00

* Versicherung in Hohe von 0,6 % des Investitionswerts.
** Energieverbrauch fiir den Eigenbedarf 0,2% pro Jahr x 1000 PLN/MWHh.
Quelle: eigene Ausarbeitung.

Da die Kraftwerke in stadtischen Gebieten stehen werden, in denen die Gemeinde Hajndéwka Eigentiimer
ist, wurden keine Pachtgebihren einkalkuliert.

Auf der Grundlage der ermittelten Betriebskostenschatzung fiir einen 25-jahrigen Betrieb einer Photo-
voltaik- und Windenergieanlage wurden die Erzeugungskosten fiir 1 MWh Strom aus Erneuerbaren
Energien ermittelt. Die Investitionskosten wurden zu den Betriebskosten Giber einen Zeitraum von 25 Jahren
addiert und dieser Wert wurde durch die in diesem Zeitraum erzeugte Energiemenge geteilt. Auf diese
Weise wurden, die in der folgenden Tabelle angegebenen Stromerzeugungskosten pro MWh ermittelt.
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Tabelle 12: Kosten der Erzeugung von 1 MWh aus jeweils PV und Windenergie tiber 25 Jahre in PLN.

Position 1 MWh aus PV | 1 MWh aus Windenergie
Nettoinvestitionen PLN 3.500.000,00 | 5.700.000,00
Betriebskosten /25 Jahre/ 1.876.850,00 | 2.807.400,00
Erzeugte Energie /25 Jahre/ 24.036 MWh | 50.625 MWh
|

Kosten fiir die Erzeugung von 1 MWh | 223,70 PLN
Quelle: eigene Ausarbeitung

167,96 PLN

Demnach kostet die Erzeugung von einem MWh 224 PLN bzw. ca. 49 Euro aus Photovoltaik und 167,96 PLN
bzw. 37 Euro aus Windenergie und befindet sich somit deutlich unter den durchschnittlichen Preisen an der
polnischen Stromborse (Globalpetrolprices.com 2022). Zum Vergleich in Deutschland belief sich der
Hochstwert fiir die Ausschreibungen fiir Windenergie an Land und fiir Photovoltaik-Freiflachen fir die
Gebotstermine im Jahr 2023 auf 73,5 Euro bzw. 73,7 Euro/329 PLN pro MWh?'® (Bundesnetzagentur 2023a
und 2023b).

6.3.Zuklnftiger Warmepreis

Ausgehend von Investitionskosten und der voraussichtlichen laufenden Kosten, lasst sich ein zukiinftiger
Warmepreis errechnen.

6.3.1.  Annahmen Strompreise
Es wurde von einem aktuellen Netzstrompreis von 1 PLN bzw. 0,20 EUR pro KWh fiir private Kund:innen
ausgegangen (wysokienapiecie.pl 2022). Fiir den Warmepumpenstrom wurde ein verglinstigter Netzs-

trompreis von 0,81 PLN bzw. 18 EUR pro kWh (180 €/MWHh) aus dem Netz als Ist-Wert angesetzt, da sie
aufgrund ihres Verbrauchsprofils und ihrer Leistungsabnahme in eine giinstigere Verbrauchsklasse fallen.

Tabelle 13: Annahmen zur Strompreisermittlung. Eigene Annahmen.

PLN/Euro pro kWh
Netzstrompreis 1 PLN/ 0,20 EUR
Netzstrompreis flir Warmepumpen 0,81 PLN/ 0,18 EUR
Eigenstromversorgung Warmepumpen 388 PLN/ 86 EUR
Verteilungsgebihr 207 PLN / 46 EUR

Fir den Stromversorgung der Warmepumpen aus den Erneuerbaren Energie-Anlagen (Eigenversorgung mit
Wind + PV) wurde ein durchschnittlicher Preis von knapp 388 PLN/86 EUR pro MWh angenommen (2/3
Wind, 1/3 PV). Des Weiteren wurde die Verteilungsgebtihr mit durchschnittlich 207,47 PLN bzw. 46 EUR
pro MWh als Basiswert angesetzt.

Kosten fir einen moglichen (Bio)gaskessel, um die restlichen 10 Prozent der Jahresheizarbeit abzudecken
wurden aus Erfahrungswerten entnommen. Die Kosten eines Warmespeichers wurden hingegen nicht

beriicksichtig?® Es ist aber davon auszugehen, dass sich ein Warmespeicher positiv auf die Wirtschaftlichkeit
ausubt.

6.3.2. Szenarien

Es wurden zwei Basisszenarien gewahlt, bei denen das Heizsystem weiterhin mit Kohle betrieben wird.

19 Wind: 7,35 Cent pro KWh, PV: 7,37 Cent pro KWh.
20 Eine detaillierte Wirtschaftsanalyse mit Speichern sollte in einer Umsetzungsplanung beriicksichtig werden. Dies konnte in dieser
Machbarkeitsstudie aufgrund von fehlenden Daten nicht erfolgen.
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Da die Entwicklung des Steinkohlepreises sehr schwierig einzuschatzen ist, wurden zwei Szenarien mit
unterschiedlichen Preisen berechnet.

Ein Szenario wurde mit einem Kohlepreis von 676 PLN/150 Euro/Tonne Steinkohle berechnet. Dies ent-
spricht dem Preis vor dem Beginn des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine. Als Vergleichsszenario
wurde ein Kohlepreis von 1.221 PLN /272 Euro pro Tonne gewdhlt. Dies entspricht dem hohen Preis von
2022%, Den Szenarien mit einer fortwdhrenden Kohlenutzung wurden zwei Szenarien mit GroRwarme-
pumpen, die Strom aus neuen EE-Anlagen nutzen, gegeniibergestellt.?? Die Szenarien unterscheiden sich
darin, dass im zweiten der Einsatz von zusitzlichen Warmespeichern analysiert wurde. 23

Tabelle 14: Ubersicht der Eckdaten gewihlten Basisszenarien mit Kohle
Szenario Kohlepreis pro Tonne
Kohleszenario 1 1.221 PLN/ 272 EUR

Kohleszenario 2

676 PLN/ 150 EUR

Tabelle 15: Ubersicht der Eckdaten gewéhlten Szenarien mit Warmepumpen

Szenario Gaspreis pro MWh Forderhohe
Warmepumpen 405 PLN/90 EUR 70%
Warmepumpen + Speicher | 405 PLN/90 EUR 70%

Bei beiden Varianten mit Warmepumpen wurde mit einem neuen Gaskessel gerechnet, der an sehr kalten
Tagen die fehlenden 10 Prozent Heizleistung zur Verfligung stellt. Dort wurden 405 PLN/90 EUR pro MWh
als Werte genommen.

Es wird davon ausgegangen, dass ein Anteil von 70 Prozent der Investitionskosten fiir die Warmepumpen
durch 6ffentliche Férdermittel finanziert werden kann.?*

6.3.3.  Vergleich der Betriebs- und Verbrauchskosten (ohne CO2-Kosten)

Im folgenden Diagramm sind die jahrlichen Betriebs- und Verbrauchskosten?®, der in der vorherigen Tabelle
aufgelisteten Szenarien dargestellt. Der ab 2027 fir den Warmesektor geltende europaweite Emis-
sionshandel fiir Warme und Mobilitat (ER 2023) ist in den Berechnungen nicht berticksichtigt.

Verbrauchsgebundene Kosten bei Heizsystemen sind Kosten, die direkt mit dem Verbrauch von Heizenergie
verbunden sind. Je effizienter ein System ist, umso geringer die Verbrauchskosten.

Eine genauere Auflistung der Kosten befindet sich im Anhang. Diese Kosten bilden die Grundlage der Er-
mittlung des zukiinftigen Warmepreises.

21 Wert von Stadtwerken erhalten.
22 Wobei die Betriebs- und Investitionskosten der EE-Anlagen mit einer Stromerzeugung liber 25 Jahre abgeschrieben werden.
2 Mit einer geplanten Nutzungsdauer von 30 Jahren.
2 Direktforderungen bzw. vergiinstige Kredite sind denkbar.
25 Ohne CO2-Kosten
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Diagramm 10: Zusammenstellung der jdhrlichen betriebsgebundenen sowie der Verbrauchskosten in Euro nach jetzigen
Rahmenbedingungen fir Szenarien (bestehendes Warmenetz bei zwei unterschiedlichen Kohlepreisen + Warmepumpenszenarien ohne und
mit Warmespeicher). Eigene Darstellung.

Es zeigt sich, dass bei Kohlepreisen aus der Zeit vor dem Krieg in der Ukraine das aktuelle System die
geringsten Betriebs- und Verbrauchskosten aller Szenarien aufweist. Gleichzeitig wird deutlich, dass hohe
Kohlepreise wie in 2022 die Kosten auf das gleiche oder liber das Niveau der Warmepumpensysteme hebt.
Dies zeigt die hohe Preissensitivitdt des bestehenden Heizsystems.

Im Gegensatz dazu lassen sich die Preise fiir den Strombezug aus eigenen Erneuerbaren Energieanlagen gut
prognostizieren. Sind die Anlagen einmal errichtet, ist der reine Erzeugungspreis fiir eine Kilowattstunde
flr die gesamte Betriebsdauer faktisch gleichbleibend.

Veranderungen kann es beim Bezug von Strom aus dem o&ffentlichen Netz geben. Ein mdglichst hoher
Eigenverbrauch ist daher eine gute Absicherung gegen solche Verdanderungen (s. Kapitel 2). Die Warme-
speicher verstarken diesen Effekt zuséatzlich, weil sie den Eigenverbrauch weiter erhéhen und den Strom-
bezug aus dem Netz verringern. Die Dimensionierung der Speicher und die ihrer Finanzierung missten in
einer Ausfiihrungsplanung detailliert untersucht werden. Abzusehen ist aber schon jetzt, dass die zusatz-
lichen Investitionskosten durch die deutlich sinkenden Betriebskosten tber die Betriebsdauer mehr als
ausgeglichen werden kénnen.

Fir die Analyse wurde mit einer durchschnittlicher Netzgeblhr der letzten zwei Jahre gerechnet. Es ist gut
denkbar, dass die Netzgebiihren fiir neue Energiegemeinschaften gesenkt werden. Der polnische Staat zieht
in der Griindung von Energiegemeinschaften einen guten Weg, um die landlichen Raume zu entwickeln und
fordert Energiegemeinschaften und plant weitere Unterstiitzungen. Da dieser Prozess noch nicht
abgeschlossen ist und sich erst wenige Energiegemeinschaften gegriindet haben, wurde hier konservativ
mit wahrscheinlich einer zu hohen Netzgebiihr gerechnet.

6.3.4. Vergleich der Warmepreise fiur die Szenarien (mit CO2-Preis)

Um die langfristigen Warmepreise und damit die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Szenarien bewerten
zu kénnen, muss auch der zukiinftige EU-Emissionshandel fiir den Warmesektor ab 2027 in die Analyse
einbezogen werden. Bis 2050 soll der Warmesektor entsprechend der EU-Klimaziele klimaneutral sein.
Durch verschiedene Regelungen ist der CO2-Preis bis 2030 auf 45 Euro/Tonne gedeckelt (ER 2023).
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Aufgrund des hohen CO2-AusstoRes im Warmesektor und des ambitionierten Reduktionspfades von jahr-
lich 5,1 Prozent (ab 2028 5,30 Prozent) ist davon auszugehen, dass der Hochstpreis gleich zu Beginn erreicht
und danach nicht unterschritten werden wird. Vielmehr ist davon auszugehen, dass nach 2030 die CO2-
Preise steigen werden.

Deshalb werden fir den Vergleich der Szenarien jeweils die Warmekosten mit drei verschiedenen CO2-
Preisen berechnet: 45 Euro/Tonne als Untergrenze, 100 Euro/t als wahrscheinlicher Wert nach 2030 und
200 Euro/t als Wert, der die tatsdchlichen Umweltkosten des CO2-AusstoRes abdeckt (Abrell et al 2022).

Die Werte wurden jeweils fir die gesamte Betriebsdauer als konstant unterstellt. Dies bildet zwar
Schwankungen im Zeitverlauf nicht ab, ist aber flr eine belastbare Bewertung der Szenarien ausreichend.

Tabelle 16 und Diagramm 11 zeigen, dass sich die Relationen zwischen den Szenarien deutlich verschieben.
Bereits bei einem CO2-Preis von 202 PLN / 45 Euro pro t weisen die Warmepumpensysteme das gleiche
Preisniveau wie das bestehende Heizsystem beim niedrigeren Kohlepreis. Das Warmepumpensystem mit
Speicher liegt sogar darunter. Beim héheren Kohlepreis wie in 2022 sind die Differenzen mit 15 bzw. 28
Euro deutlich?®.

Tabelle 16: Auswirkungen eines Co2-Preises auf die Jahreskosten

Varianten :(30:;: Gesamtjahreskosten mit einem C02-Preis von | Warmekosten in €/MWh
CO,-Preis-Szenario 45€ 100€ 200€ 45€ 100€ 200€
Istzustand

Kohlekessel 272 €/t 3.822.047 5.137.506 6.745.289 9.668.530 | 93 123 176
Kohlekessel 150 €/t 2.509.449 3.824.908 5.432.691 8.355.932 | 70 99 152
Warmepumpen

Warmepumpen 3.743.817 4.049.524 4.423.167 5.102.516 |74 80 93
Warmepumpen + Speicher | 3.381.545 3.596.432 3.859.071 4.336.598 | 65 70 79

Eigene Schatzungen. Detaillierter im Anhang.

jahrliche Warmekosten mit CO2-Kosten
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Diagramm 11: Darstellung der Warmekosten (€/MWh) der vier Szenarien (Kohleszenario 1 + 2, Warmepumpen und Warmepumpen +
Speicherin Abhangigkeit von CO2-Zerfikatenpreisen (45, 100 und 200 Euro/t). Eigene Darstellung.

26 68 bzw. 126 PLN.
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Bei steigenden CO2-Preisen steigen zwar auch die Warmekosten (durch den verbleibenden fossil gedeckten
Restwarmebedarf von 10 Prozent) fur die Warmepumpensysteme, dies aber nur moderat. Beim einem
Einsatz eines Biomassekessels wiirden die Warmekosten nicht vom CO2-Preis beeinflusst. Im Vergleich dazu
wiirden sich die Warmekosten beim bestehenden System annahernd verdoppeln. Der Anstieg betragt in
beiden Preisszenarien Gber 360 PLN bzw. 80 Euro/MWh.

Sollen die Warmepreise fir Verbraucher und/oder Unternehmen trotzdem im bestehenden System kon-
stant bleiben bzw. nicht im gleichen MaRe steigen, wéaren politische Markteingriffe erforderlich. Die dann
amtierende polnische Regierung misste den Preis deckeln, indem sie durch Subventionen die Differenz
Ubernimmt. Ansonsten wird sich Warmepreis auf fossiler Basis dementsprechend fiir den Endverbraucher
erhohen.

Im Vergleich der Warmepumpensysteme zeigt der hohere Eigenverbrauchsanteil durch den zusatzlichen
Warmespeicher eine nochmal geringere Sensitivitdat gegenliber hoheren CO2-Preisen. Der Anstieg der
Warmekosten betradgt hier nur 63 PLN/ 14 Euro/MWh im Vergleich zu 85 PLN/ 19 Euro/MWh beim System
ohne zusatzlichen Warmespeicher.

Daran wird zweierlei deutlich: Zum einen zeigt sich, wie empfindlich die Warmekosten auf veranderte
Brennstoffkosten reagieren. Zum anderen wird die hohe Kostenstabilitdt erkennbar, die eine Umstellung
auf eine eigene Stromversorgung mit Erneuerbaren Energien mit sich bringt und zur Versorgungssicherheit
der Region beitragt.

7. CO2 Reduktion

Neben einem glinstigeren und vor allem verlasslichen Warmepreis fir die Birger:innen der Stadt Hajnowka
und der Unternehmen ist die Reduktion von klimaschadigen Emissionen ebenfalls ein Unter-
suchungsgegenstand dieser Studie.

Eine Kilowattstunde Strom in Polen verursacht aktuell durchschnittlich 569 Gramm CO2. In der Warme-
produktion mit Braunkohlestaub und Wirbelschichtkohle werden durchschnittlich 97,5 Tonnen CO2 pro
Terrajoule verursacht. Ein Terrajoule entspricht 277,78 Megawattstunden und es entsteht folglich 350,997
Gramm Kohlenstoffdioxid pro Kilowattstunde (Umweltbundesamt 2022).

Die folgende Tabelle zeigt, dass selbst bei einer vollstandigen Versorgung der Warmepumpen mit Strom
aus dem offentlichen Netz, sich die CO2-Bilanz verbessert.

Tabelle 17: Co,.Ersparnis bei Netzstrom und mit neuen EE-Anlagen

Ist-Zu- Warmepumpen mit Netz- | Warmepumpen mit | Warmepumpen mit EE und

stand strom EE Speicher
Kohle 28.834 - - to /anno
Gas - 1.228 1.228 1.228 to /anno
Strom Netz 398 12.293 4917 2.704 to /anno
Strom EE - - 648 843 to /anno
Summe CO2 |29.232 13.521 6.793 4,775 to /anno
;)eduktion L 54% 77% 84% to /anno
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Diagramm 12: Zusammenstellung der Reduktion an Emission bei Umstieg des Warmenetzes auf Warmepumpen.

Eine Umstellung auf Warmepumpen alleine hatte beim aktuellen Strommix schon eine CO2-Reduktion von
54 Prozent zur Folge. Da davon auszugehen ist, dass der Strommix in Polen in Zukunft durch den Ausbau
Erneuerbarer Energien stetig CO2-armer wird, wiirde sich diese Rechnung in den nachsten Jahren noch
weiter verbessern. Wenn aber die Energieversorgung, wie in dieser Studie vorgeschlagen zu 60 Prozent aus
Erneuerbaren Energien stammt und ein Speicher verwendet wird, um den Eigenstromanteil zu erhdhen,
verringert sich der CO2-AusstoR um 84 Prozent?’.

8. Auswirkungen auf die Region

Hohe und instabile Brennstoffeinkaufspreise belasten die Budgets der Haushalte und kommunalen Un-
ternehmen, die Systemwarme liefern, vor allem in wirtschaftlich unterentwickelten Regionen.
Die Preisdynamik im Jahr 2022 war auRergewohnlich.

Nach Angaben der polnischen Agentur fir industrielle Entwicklung lag der PSCMI2-Kohlenindex (fiir Fern-
warmeunternehmen) im August 2022 bei 1338,35 PLN/t (54,75 PLN/GJ) und ist damit gegentber Juli um
194 Prozent gestiegen. Der durchschnittliche Monatspreis fir diese Kohle in den ARA-Hafen lag im August
bei etwa 1776 PLN/t (Energia 2022).

Die gestiegenen Kosten fiir den Kauf von Kohle fiir die Warme- und Stromerzeugung fiihren zu einem
erheblichen Anstieg der Betriebskosten, so dass viele Fernwarmeunternehmen am Rande der Rentabilitat
operieren. Die Kosten fiir die Erzeugung von Warme aus fossilen Brennstoffen werden in hohem Male von
den verstarkten Klimazielen der EU beeinflusst, einschlieBlich der Ricknahme der kostenlosen CO2-
Zertifikate und der Einbeziehung des Gebaude- und Verkehrssektors in das Emissionshandelssystem.

Die Preise flir Emissionszertifikate werden sich auf &rmere Haushalte auswirken, die zum ersten Einkom-
mensquintil gehdren. Die am wenigsten wohlhabenden EU-Mitgliedstaaten werden ebenfalls starker von

274,775 Tonnen CO; statt 29.323 Tonne CO..
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der Erhéhung der Preise flir Emissionszertifikate betroffen sein. Im Falle Polens wird der Kostenanstieg fur
die Haushalte wahrscheinlich viel héher ausfallen als in der EU27 (Cire 2021).

Bei dem Warmeanbieter PGE Energia Ciepta im Westen Polens machten die CO2-Emissionskosten im Jahr
2022 bereits 38 Prozent der Gesamtkosten fiir die Warmeerzeugung aus. Bei PEC Biata Podlaska waren es
38,9 Prozent und bei MPEC Olsztyn — 30 Prozent. Der Anstieg der Brennstoffpreise und der CO2-Emis-
sionsgebiihren erhohte die Kosten der Warmeerzeugung bei MPEC Olsztyn im Jahr 2022 um 100 Prozent
(Portalsamorzadowy 2022).

Die Verringerung des Imports von Energietragern und deren Ersatz durch Energie aus lokalen Quellen, d. h.
Wind, Sonne, Biomasse, wird den Kapitalabfluss aus der Region erheblich verringern und die Kaufkraft der
Einwohner erhdhen.

Der beschriebene wirtschaftliche Effekt hangt von der Eigentumsstruktur der RES-Anlagen ab. Untersu-
chungen der Universitat Kassel (2016) zeigen, dass der regionale Nutzen der Windenergie achtmal hoher
ist, wenn die Anlage im Besitz von lokalen Akteuren und nicht von externen Investoren ist. Die partizipative
Finanzierung, die den Bewohnern die Moglichkeit gibt, sich an der Errichtung und dem Betrieb der Anlage
zu beteiligen, ist ein entscheidender Faktor fiir die Akzeptanz der Investition.

Bereits der einzelne Prosumer, der sowohl Erzeuger als auch Verbraucher der vor Ort verbrauchten Energie
ist, oft ohne sie ins Netz einzuspeisen, tragt zur Starkung der regionalen Kaufkraft bei (dies gilt auch fiir den
Gruppe-Prosumer, der nach dhnlichen Prinzipien arbeitet). Bei einer Prosumer-Genossenschaft, die in einer
Gemeinschaft von Erzeugern und Verbrauchern agiert, ist der wirtschaftliche Erfolg in der Regel deutlich
hoher, insbesondere wenn liberschiissiger Strom zur Warmeerzeugung oder fiir Mobilitdtszwecke genutzt
wird.

Ein wesentlicher Vorteil einer Energiegemeinschaft, die z. B. als Genossenschaft oder als Organisation mit
einer anderen Rechtsform betrieben wird, ist die Moglichkeit des Energieaustauschs zwischen den
Mitgliedern der Gemeinschaft (Energie-Sharing). In der Richtlinie des europdischen Parlaments und des
Rates 2018/2001 vom 11. Dezember 2018 zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren wird
im Art. 22, 2 Abs. B Renewable Energy Directive Il) der ,Erneuerbare-Energien-Gemeinschaft” (,Renewable
Energy Communities”) explizit das Recht eingerdumt, die von den Erzeugungseinheiten im Eigentum dieser
Energiegemeinschaft erzeugte erneuerbare Energie zu teilen. Dabei ist es unerheblich, ob die hierfir
erforderlichen Erzeugungs- und Speicheranlagen im Privateigentum einzelner Mitglieder der Gemeinschaft
oder im Eigentum der Gemeinschaft als Ganzes stehen, solange die Verwalter (Betreiber) der Anlagen auf
der Grundlage von Weisungen des Erneuerbare-Energien-Prosumers im Sinne von Art. 21, 5 Renewable
Energy Directive Il. handeln.

Perspektivisch sollte das Ziel der Kommunen nicht nur die Stromerzeugung sein. Auch die Umwandlung von
Strom in Warme, Strom in Gas oder Strom in Mobilitat ist eine sinnvolle Moglichkeit, die das Ungleich-
gewicht in der Energieerzeugung im Laufe der Zeit ausgleichen und gleichzeitig die regionale Wirt-
schaftstatigkeit anregen soll. Die Vernetzung und Digitalisierung von Erzeugungseinheiten, Speichern und
Verbrauchern erméglicht eine intelligente Steuerung von Energieerzeugung und -verbrauch innerhalb einer
Gemeinschaft und die Schaffung eines virtuellen Kraftwerks.

Eine solche Prosumer-Gruppe ist allerdings noch Zukunftsmusik, denn es gibt nur wenige Beispiele fir
Organisationen, die als Ganzes (z. B. mit dem Management von Uberschussenergie fiir Elektromobilitét)
nach dem beschriebenen Schema agieren. Aber es gibt bereits Beispiele flir Prosumer- ,Gemeinschaften,
die eine Grundvoraussetzung erfiillen: Verbraucher schlielen sich zusammen, um sich selbst mit Energie zu
versorgen, sofern dies wirtschaftlich sinnvoll und technisch méglich ist.

Auch in Polen bietet die rechtliche Konstruktion von Energiegenossenschaften und Energieclustern einen
Rahmen, der den Raum fiir die Tatigkeit von Energiegemeinschaften schafft. Der bisherige technische und
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wirtschaftliche Fortschritt und die Prognosen fiir die Zukunft lassen vermuten, dass sich die Idee der
Prosumer-Gemeinschaften schnell verbreitet und das in ihnen entwickelte Energiemanagement zur Norm
werden wird. Prosumer-Gemeinschaften werden neue lokale und regionale Wirtschaftsbeziehungen
initiieren, die die lokale Wirtschaft starken und neue, wertvolle Arbeitsplatze schaffen. lhr Ziel wird jedoch
nicht die Erzielung von Gewinnen sein, sondern die Versorgung der Gemeinschaftsmitglieder mit Energie
zum bestmaoglichen Preis.

8.1.Verbesserung der Luftqualitat

Die groRte Bedrohung fiir die Luftqualitdt in Hajndwka sind Emissionen (Hajnéwka 2022), die mit der Ver-
brennung fester und flissiger Brennstoffe verbunden sind, deren Produkte Staub (PM2,5, PM10), Gase
(Kohlendioxid — CO2, Kohlenmonoxid — CO, Schwefeldioxid — SO2, Stickoxide — NOx, polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe, wie z. B. Bezno(a)pyren, und Schwermetalle (Blei — Pb, Arsen — As, Nickel —
Ni, Cadmium — Cd) sind.

Die Modellierung der Luftqualitdt im Bericht der Woiwodschaft Podlachien (Gtéwny Inspektorat Ochrony
Srodowiska 2021) zeigt, dass im Jahr 2021 in Hajnéwka die Konzentration von Benzo(a)pyren im PM10-
Feinstaub die Werte des ,Zielwerts fiir die durchschnittliche Jahreskonzentration zum Schutz der Ge-
sundheit” Gbersteigt und zwischen 1,5 ng/m3 und etwa 5 ng/m?3 liegt. Die maximale PM10-Konzentration
aus den taglichen Durchschnittskonzentrationen zeigt erhéhte Werte dieses Indikators an, die zwischen
35,5 pug/m3 und 45 pg/m3 lagen.

Ein Ende der Kohleverbrennung im Heizsystem von Hajnéwka wird die Luftqualitdt und damit die Ge-
sundheit der Einwohner der Stadt erheblich verbessern.

8.2.Hajndéwka als Vorreiter

Die WerbemalRnahmen und die zahlreichen Projekte, die von der Kreis- und Stadtverwaltung in Zusam-
menarbeit mit auslandischen Partnern durchgefiihrt werden, tragen zu einem positiven Image des Bia-
lowieza-Urwaldes bei, indem sie das Klima schiitzen und die Energieunabhangigkeit und Lebensqualitat der
Einwohner sichern. Mit der modellhaften Losung der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
unter Nutzung des bestehenden kommunalen Zentralheizungsnetzes nimmt Hajnéwka eine Vorreiterrolle
bei der Energiewende ein. Es ist auch der erste Schritt zur Schaffung von Energiegemeinschaften.

Angesichts des erheblichen Potenzials der Wald- und Agrardkosysteme des Kreises Hajndwka, das von der
Wirtschaft emittierte Kohlendioxid zu binden, kénnte Hajnéwka eine der ersten Netto-Null-Emissionsstadte
in Polen werden.

8.3.Auswirkungen auf lokalen und regionalen Arbeitsmarkt

Es wird nicht erwartet, dass das Projekt wesentliche Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt haben wird. Ein
gewisser Anstieg der Beschaftigung konnte sich aus dem verstarkten Anschluss von Warmeverbrauchern
an das Netz und dem damit verbundenen Erweiterungsbedarf ergeben. Es ist unwahrscheinlich, dass sich
das Projekt auf den regionalen Markt fiir RES-Anlagen auswirkt, der sich unabhdngig entwickelt und
hauptsachlich als Reaktion auf die nationalen Férderprogramme der Woiwodschaften gestaltet wird.

Eine Steigerung der EE-Kompetenz und der Power-to-X-Technologie der Mitarbeiter:innen von PEC
Hajndéwka ist jedoch sehr wahrscheinlich. Das Unternehmen kénnte schnell zu einem nationalen Vorreiter
der Energiewende werden, nach dem Vorbild der Stadtwerke Wunsiedel (SWW Wunsiedel GmbH) in
Deutschland, die seit Jahren lokale Gemeinschaften dazu inspirieren, neue Wege in Richtung Nachhaltigkeit
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und Klimaneutralitit zu gehen?®. Eine erhdhte Anzahl von Besuchen und Studienreisen kdnnte sich positiv
auf den lokalen Arbeitsmarkt u. a. im Gastgewerbe auswirken.

9. Fazit und Empfehlungen fir eine potenzielle Umsetzung

Das Nahwdrmenetz der Stadt Hajndéwka ist ein gutes Beispiel fir viele andere Nahwarmenetze kleiner
Stadte im landlichen Raum Polens.

Die durchgefiihrte Analyse zeigt, dass eine Umstellung des Warmenetzes der Stadt Hajnéwka auf ein Power
to Heat-System mittel- und langfristig viele Vorteile fur alle Beteiligten bringt.

Es ist davon auszugehen, dass die langfristigen Kosten deutlich geringer ausfallen werden als bei einem
Weiterbetrieb mit Kohle. Insbesondere nach dem Start des EU-Emissionshandels flir Warme und Mobilitat
2027 hat ein Wechsel auf ein strombasiertes Warmesystem mit eigener erneuerbarer Stromerzeugung
klare wirtschaftliche Vorteile. Bei einer ,einfachen” Umsetzung mit Warmepumpen blieben die Kosten
mittel- und langfristig stabil und wirden jahrlich Gber 22.000 Tonnen CO2-Emissionen einsparen. Wiirde
das System um einen Warmespeicher erganzt, wiirden die Warmekosten sich weiter reduzieren und sta-
bilisieren sowie, die CO2-Reduktion sich auf 25.000 Tonnen jahrlich erhohen.

Zudem wiirde sich die Luftqualitat sich erheblich verbessern, die wirtschaftliche Situation der Stadtwerke
stabilisieren und die regionale Wertschépfung bei richtiger Ausgestaltung der Biirgerbeteiligung erhéhen.

Alle Projektbeteiligten wiirden es sehr zu begriiBen, wenn der Powiat, die Stadt Hajnéwka und die Stadt-
werke diese Machbarkeitsstudie weiterverfolgen und umsetzen. Dies wiirde einen wichtigen Beitrag zur
Energieunabhangigkeit, wirtschaftlichen Entwicklung und finanziellen Stabilitdat der Region leisten.

Hinweise zur moglichen Detail- und Ausfiihrungsplanung
In der Ausfiihrungsplanung missen einige die Annahmen noch liberpriift, verifiziert oder geklart werden.
Dazu gehoren u. a.:

o Exakte Abwassertemperatur

o Verfligbarkeit des Grundwassers

o Platzbedarf und -angebot fiir die Warmepumpen-Kaskaden, Pufferspeicher und GroRwarme-
speicher

o Regelkonzept und die Einbindung in die zentrale Leittechnik,

o detailliertere Marktuntersuchung zu Preisentwicklungen der wesentlichen Komponenten und
Dienstleistungen (aufgrund der dynamischen Preisentwicklung in Polen und Europa in den letzten
Monaten)

e Prifung Einsatz eines Biomassekessels statt Gaskessel.

e Installation von Warmespeichern.

Die Ausfiihrungsplanung, bzw. Detailplanung ist nach Abstimmung mit den anderen Projektbeteiligten und
den verantwortlichen Entscheidungstragern der Stadt Hajnéwka zu erstellen, nachdem das vorliegende
Konzept beflirwortet wird und weiter vorangetrieben werden soll.

Im Rahmen der Detailplanung sollte auch Uberpriift werden, ob der gesamte Strombedarf von der Region
Hajnéwka durch Wind- und PV-Anlagen, mindestens bilanziell, gedeckt werden kann. Der Warmesektor
wird nach einer Umstellung auf Warmepumpen den gréRten Strombedarf haben. Der zusatzliche Planungs-

28 Weitere Beispiele fiir EE-Dorfer sind: Feldheim in Brandenburg, Schénau im Studschwarzwald (EWS), Wolfhagen in Hessen, Landkreis
Steinfurt in Niedersachsen, Energievision Franken (Bayern).
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und Finanzierungsaufwand flr weitere Erneuerbare Energieanlagen sowie deren Flachenbedarf ist
Uberschaubar. Das Flachenangebot ist auf jeden Fall ausreichend (s. Kapitel 5.2.).

Impulsgeber fiir andere Kommunen

Ebenfalls wiinschenswert ist, dass weitere Kommunen durch diese Studie motiviert werden, ihre Fern-
warme auf ein Power-to-Heat-System umzustellen. Bei Machbarkeitsstudien fiir andere Kommunen sollten
Erfahrungen aus diesem Eingang finden. Eine friihzeitige aktive Kommunikation mit den kommunalen
Vertretern und die aktive Einbindung der ortlichen Stadtwerke hat sich als essentiell erwiesen. Die ortlichen
Stadtwerke sind dabei ein Schliisselakteur: Sie verfligen liber alle notwendigen Daten bzw. kénnen diese
erheben. Sie sind fiir die Umsetzung der MaRRnahmen verantwortlich. Sie konnen tber die klimafreundliche
Umstellung ihres Warmenetzes die Warmekosten fiir ihre Kund:innen stabil halten und werden damit ihrem
Gemeinwohlauftrag gerecht. Und sie sichern ihre eigene langfristige wirtschaftliche Stabilitat.
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Il.LAnhang

Tabelle 18: Durchschnittlicher Durchfluss vom Abwasserpumpwerk zur

Datenerhebung August 2022. Kapitel 4.2.

stadtischen Kliranlage in m® je Monat.

Monat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021
2021
Menge in
m? 60.00 | 65.41 | 83.47 | 72.86 83.49 | 75.41 | 104.85 | 106.75 | 80.01 | 72.99 66.08 | 74.87 | 94618
Monat
1 2 3 4 5 6 8 9 10 |11 12 2022
2022
Menge in
m3 86.066 | 87.098 | 77.852 | 85.744 | 77.013 | 74.428 | 98.234 586435
Tabelle 19: Warmepumpenstation 1 und 2 detaillierte Zusammenstellung. Kapitel 4.2.
Summe1+2 WP +
erforderlich 10.660 kW erforderlich 7.000 kW Kessel
Kessel-leis- | Gesamt 1 WP-Station2 Kessel-leis-
Summe WP-Station 1 tung tung 2 WP 1+2
Heizleistung QH 5.564,0 kW 5.087,2 | 10.651,2 3.503,0 kW 3.488,4 6.991,4 9.067,0 kW 17.642,6
elektrische Leistungsaufnahme
N 1.802,0 kW 1.131,0 kW 2.933,0 kw
Kuhlleistung QK 3.762,0 kW 2.372,0 kW 6.134,0 kw
COP Hzg 3,1 3,1 3,1
Verdampfer
Eintritt 10,0 °C 10,0 °C 10,0 °C
Austritt 6,0 °C 6,0 °C 6,0 °C
m3/
Volumen 808,8 m*/h 510,0 m*/h 1.318,8 h
Eintritt 50,0 °C 80,0 | 50,0 50,0 °C 80,0 55,0 50,0 °C
Austritt 80,0 °C 105,0 | 105,0 80,0 °C 105,0 105,0 80,0 °C
159,5/ mé/
Volumen 159,5 m3/h 175,0 | 166,5 100,4 m?/h 120,0 120,3 | 100,4 h
Tabelle 20: Verkaufte Warmemenge aus dem Fernwarmenetz im Jahr 2020. Kapitel 5.1.
Grupp  Untergrup  Standor I n v v Vi Vil v X X Xi Xil
e pe t
Energieeinheit [G]
1 Masure | 803 | ¢os0 | 7201 5486 3411 222 202 18 1 218 1,406 5803 | 8822
n 0 7 0 7 4
I 2 Batoreg | 787 | ;102 | 6622 | 4905 | 2834 133 | LI 127 137 1, o0 | 5900 | 7043
o 5 1 1 9 3
) 15 14.04 13.82 | 10.39 355 | 321 312 3.55 11.81 16.76
Gruppe insgesamt 905 2 3 1 6.245 3 1 6 7 9.426 5 5
Armii
202 3 Krajow 921 9361 7760 5626 3112 6 156 158176 oo 2040 9420
0 ) 0 2 6 7 7
ej
L 4 P°‘i'as' ng 2605 2427 1885 1308 | 631 @ 569 = 637 | 666 @ 1727 2304 2981
) 12 10.96 = 10.18 209 213 222 243 12.40
Gruppe insgesamt 104 6 7 7.511 4.420 3 5 a 3 7.454 9.544 1
Jahr insgesamt 28 | 25.00 2401 | 17.90 10.66 @565 & 534 535 | 599 16.88 & 2135 29.16
6 009 8 0 2 5 1 6 0 0 0 9 6

Quelle: PEC Hajnéwka.
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Tabelle 21: Verkaufte Warmemenge aus dem Fernwarmenetz im Jahr 2021. Kapitel 5.1.

Grupp Untergrup Stando
e pe rt
Energieeinheit
1 Masure
n
2 Batoreg

o
Gruppe insgesamt

Armii
3 Krajow
ej
1l 4 Podlasi
e

202

Gruppe insgesamt

Jahr insgesamt

Quelle: PEC Hajnéwka.

Grupp Untergrup Stando
e pe rt
Energieeinheit
1 Masure
n
Bat:
2 atoreg

(o}

Gruppe insgesamt

202 Armil
3 Krajow
2 .
€
1l Podlasi

4
e

Gruppe insgesamt

Jahr insgesamt

Quelle: PEC Hajnéwka.

Monat

Januar
Februar
Marz
April
Mai
Juni
Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

I n n v v vi vt v IX X X Xi
(6]
8598 | 9.097 | 8280 | 5945 | 3.139 211 | 190 | 1.82 | 3233 | 5453 | 7.062
3 5 p 8822
8650 8093 6929 5224 2412 131 114 132 2784 4751 6.715
3 5 0 7943
15 17.24 | 17.19 | 1520  11.16 555  3.42 3.04  3.146 6.017 | 10.20 | 13.77
905 8 0 9 9 1 6 4 4 7
1038 = 10.03 152 129 157 10
5 3 8.818 | 6524  2.996 s . 5 3619 6045 8397 o
3333 | 3.092 | 2733 2081 1129 676 599 | 665 = 1230 1.897 | 2.599 | 3355
12 1371 1312 1155 412 220 1.89 10.99
104 s s 1 8.605 5 a s 2237  4.849 7.942 A
30 | 3031 | 2676 19.77 563 | 4.93 5338 10.86 1814 | 24.77 | 31.86
963 5 0 4 9.676 0 9 3 6 6 3 7
Tabelle 22: Verkaufte Warmemenge aus dem Fernwarmenetz im Jahr 2022. Kapitel 5.1.
I n n v v vi Vi v IX X X Xi
[G]
9.360 | 7.459 | 7.715 5.963  3.264 Z'SO 1':0 1'30 3.080 @ 4.431 | 6721 | 7903
8470  6.863 6953 5505 2.182 1'930 1';6 1';7 2523 4182 6273 8030
15 17.83 | 1432 1466 1146 544 331 | 3.07 12.99
905 o ) 8 8 p N a 3.077 | 5.603  8.613 a
10(‘522 8320 8603 6.884  2.697 1’54 1';'7 1‘227 3417 5452  7.840 9858
3.247 | 2608 | 2703 2144 1023 @ 683 | 656 573 | 1208 1.651 | 2437 | 3207
12 13.47 1092 11.30 372 222 213 10.27
104 3 8 . 9.028 0 a 3 1.845 4.625 7.103 7
31 2525 | 25.97 20.49 553 | 520 492 1022 1571 | 23.27 | 28.99
303 0 4 6 9.166 8 7 2 8 6 1 8
Tabelle 23: Profil | bis Il — Elektrizitdtsnachfrage.
Energiebedarf Profil 1 Energiebedarf Profil 2 Energiebedarf Profil
[kWh] [kwh] 3[kwh]
2.179.093 4.554.010 6.094.825
1.687.591 3.798.183 5.117.620
2.627.507 4.899.478 6.287.880
2.348.189 4.577.925 5.786.959
1.473.756 3.633.250 4.822.896
967.012 2.805.976 3.915.051
915.109 2.711.482 3.825.624
998.732 3.165.370 4.294.996
1.375.358 3.421.410 4.552.749
2.119.985 4.095.653 5.377.428
2.751.656 4.953.580 6.303.575
2.264.862 4.631.760 6.125.720
21.708.851 47.248.078 62.505.322

GESAMT

Quelle: eigene Zusammenstellung auf der Grundlage von PGE Dystrybucja S.A., Kapitel 5.1.
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Tabelle 24: Annahmen fiir Investitions- und Energiekosten Warmepumpen und Gaskessel Kapitel 6.3

Kostenpunkt Einheit
Gas- Olpreis (geschitzt) 90 €/MWh
Kesselwirkungsgrad (geschatzt) 90 %
Strombedarf Warmepumpen (OPS) 18.786 MWh/a
Strombedarf Hilfsantriebe EWP (OPS) 2.818 MWh/a
Strombedarf Warmepumpen gesamt (OPS) 21.604 MWh/a
Netzverluste (OPS) 12 %
Investkosten Kessel (geschatzt) 80.000 €/MW
Investkosten Rest (geschatzt) 25.000 €/ MW
Leistung Gaskessel 10,00 MW
Brennstoffkosten Gaskessel (berechnet) 100,0 €/MWh
Gesamtinvest Warmepumpe (OPS) 11.397.050 €

Tabelle 25: Verbrauchs- und betriebsgebunde Kosten (Strom und Brennstoffkosten) der verschiedenen Szenarien.

Kapitel 6.3
Szenario: Jahrliche Kosten
Kohlepreis von 272€ pro Tonne. in EUR
Kohleverbrauch Kessel 10.759 to/a 272 €/to 2.926.448
Strombedarf Kohlekessel 700 MWh/a 100 €/MWh 70.000
Betriebsgebunde Kosten 528.978
Summe 3.525.426
Szenario: Warmepumpen
Gasverbrauch Kessel 6.111 MWh/a 90 €/MWh 550.000
Strombedarf EWP aus Solar 12.962 MWh/a 65 €/MWh 1.125.650
Strombedarf EWP aus Netz 8.642 MWh/a 180 €/MWh 1.555.481
Betriebsgebunde Kosten 261.038
Kapitalgebundene Kosten 251.648
Summe: 3.743.817
Szenario: Warmepumpen + Energiespeicher
Gasverbrauch Kessel 6.111 90 550.000
Strombedarf EWP aus Solar 16.851 65 1.463.344
Strombedarf EWP aus Netz 4.753 180 855.514
Betriebsgebunde Kosten 261.038
Kapitalgebundene Kosten 251.648
Summe: 3.381.545

Eigene Darstellung. Eine genaue Auflistung der betriebsgebundenen Kosten siehe nachste Tabelle.
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Tabelle 26: Betriebsgebunde Kosten des jetzigen Standes und Prognose bei Installation der Warmepumpen.

Betriebsgebundene Kosten der Kohlekessel EUR €/a
Bedienung Kesselanlagen 16,7 25.000 418.478
Wartung Kessel 2.550.000 3% 76.500
Wartung Forderung und Entaschung 1.360.000 2,5% 34.000
Summe betriebsgebunde Kosten 528.978
Betriebsgebundene Kosten Warmepumpen

Instandhaltung Gaskessel 1.050.000 1% 10.500
Personal Ingenieur 40.000 160.000
Wartungsvertrag 13 2.574 33.462
Instandhaltung Hydraulik 2.197.600 1% 21.976
Instandhaltung Grundwasser 1.230.000 2% 24.600
Instandhaltung Gebaude 2.100.000 0,5% 10.500
Summe betriebsgebunde Kosten 261.038

Tabelle 27: Auswirkungen eines Co2-Preises auf die Jahreskosten. Eigene Prognosen.

Varianten :(i:::i CO>-Preis Gesamtjahreskosten Wirmekosten in €/ MWh
CO»-Preis-Szenario 45€ 100€ 200€ 45€ 100€ 200€ | 45€ 100€ 200€
Istzustand

Kohlekessel 272 €/t 3.822.047 | 1.315.459 | 2.924.712 | 5.849.423 | 5.137.506 | 6.746.759 | 9.671.470 | 93 123 176
Kohlekessel 150 €/t 2.509.449 | 1.315.459 | 2.924.712 | 5.849.423 | 3.824.908 | 5.434.161 | 8.358.872 | 70 99 152
Warmepumpen

Eigenstromnutzung 70% | 3.460.719 | 305.707 | 697.497 [ 1.394.994 | 3.766.427 | 4.158.216 | 4.855.713 | 68 76 88

Mit Speicher 3.013.519 | 214.887 | 487.507 | 975.014 | 3.228.405 | 3.501.026 | 3.988.533 | 59 64 73
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