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Glossar

Ca2? Calcium

cQo Kohlenstoffdioxid

COP Coefficient of performance,

EEA European Enviroment Agency
EUA European Union Allowance
EUKI Europaischen Klimaschutzinitiative
GJ Gigajoule

Kw Kilowatt

KWh Kilowattstunde

KWK KraftWarmeKoppelung

Mg? Magnesium

Mval Mikroval

MWh Megawattstunde

MWhel Megawattstunden elektrisch
NECP National energy and climate plan

PEC Hajnéwce

Heizwerke vorHajnéwka

PGG

Prawo geologiczne i gérnicze

PLN Polnische Zloty

PV Photovoltaik

RES Renewable Energies Systems

ROP regionalen operationellen Programme
To Tonne

WP Warmepumpe




1. Einleitung

Die Treibhausgasintensitat der Stromerzeugung ist nach Angaben der europdischen Umweltagentur

(EEA2022) in den letzten Jahren sowohl in Europa als auch speziell in Polen gesunken. Noch 2010 wies
Polen zusammen mit Griechenland und Estland die héchste Intensitat auf. Dagegen sind im Warmesektor
keine vergleichbaren Fortschritte zu erkennen (Forum En2@gio).

5AS wmnn LINRBT Syid SNYySdzSNBI N adGAFihdzy3d VYio-Bdatiii8 Ay R
lF2ys6]1lad& RAS&aSa tNRoOofSY Ay SAYSNI tAf 2nvoi®AmM@Y Ay h
in Europa wird eine innovative Losung vorgeschlagia,einen wesentlichen Einfluss auf die Dekar
bonisierung hat und gleichzeitig die Integration des Energiesystems vorantreiben wird: der Einsatz von
Strom aus€rneuerbaren Energiezur Erzeugung von Warme (renewable power to heat).

Die Idee ist, ein Engiekonzept zu entwickeln, bei dem Strom aus regionalen Wind Solaranlagefiir
GroRwvarmepumpengenutzt werden kann, um Kohle im bestehenden Fernwarmesystem in Hajhowka
(Kreis und Stadt) zu ersetzen. Das Konzept soll als Machbatlkdiesdienen, diedannals Basigur die
Ausfuhrungplanungzur Entwicklung eines vollstandigrneuerbarenund nahezu vollstandig dekarbo
nisierten integrierten Fernwarmesystems in dieser Regiontdien

Das von der Europdischen Klimaschutzinitiative (Elit@nziell geférderte Projekt zielt darauf ab, eine
Grundlage fur offentliche und private Investitionen zu schaffen. Es besteht zudem die Chance, dizss Gel
aus dem Europaischen Konjunkturprogramm fir die Realisierung der Dekarbonisierung des +ernwar
mesystems im Powiat Hajnéwka aktiviert werden kénnen.

Das Beispiel von Hajnéwka soll hierbei einen Leuchtiffekt haben und als Best Practice in Poleneiie
aufgrund der guten Ubereinstimmung mit dem National energy and climate plans (NECP), ab&r auch
anderen EtMitgliedsstaaten bekannt werden.

Das derzeitige Fernwarmesystem in Hajnéwka im Osten Polens stiitzt sich in hohem MalR3e auf itee zent
Kohlefeuerungsanlage und arbeitet auf einem hohen Temperaturniveau (130 Grad Celsius). Die
Hauptwarmequéle wird von einem regionalen Unternehmen betrieben, das auf Kplté und Bie
masseheizungen spezialisiert ist. Das Warmepettzibt einlokalesUnternehmen, das auch als \kéufer

von Warme an die Endkunden fungiert.

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

Der Bezirk Hajnéwka birgt ein grof3es Potenzial fir den Eigsatguerbarer Energierninsbesondere fil
Windenergie und Photovoltaik und somit fir die Dekarbonisierung der Region. Dieses Potenzial ist heute
noch ungenutz{EFV 2018)Die derzeitige polnische Regulierung ertffnet nach einer Zeit der Stagnation
und Investitionsunsicherheit die Mdglichkeit Anlagen zur NutZtimgeuerbarer Energiein der Region zu
installieren.

Als diese Analyse erstellt wurde, galt in Polen noch &dtéAbstandsregelung fur Windenergieanlagen
Diese Machbarkeitsstudieeigt auf, dass es grundsatzlich technisch und wirtschaftlich méglich ist, das

1 Die Stadt Hajnéwka liegt am Rande des UNESES f Gy | G dZNBND S& dzy R . A 2 & LINaNdwBpaArksEBeiSINg@in 6 S&4 RS a
Park handelt es sich um einem der letzten natiirlichen Urwéalder Europas. Der Nationalpark ist auch die Heimat von WiseniédeAl

Welt lebenden Exemplare lassen sich auf diese Regiditkverfolgen

2 Der Abstand zwischen Windenergieanlagen und Wohngebauden in Bebauungsgebieten oder bebauten Ontsssiiemindestens die

zehnfachen Gesamthohe betragen. Die Gesamthohet s&ch aus Nabenhdhe und Rotorradider Anlagezusammen. Das wirde zum

Beispiel bedeuten, dass fime Windenergieanlage mit einer Hohe v@00 Meter, der Mindestabstand zu Wohngeb&udereiKilometer

betragen misste.



Fernwarmenetz der Stadt Hajndwka mit GroRwarmepumpenkmmguerbaren Energiezu betreiben. Die
Machbarkeitsstudie ersetzt keine detaillierte Ausfihrungsplanung. Abstandsregelungen fir- Wind
energieanlagen oder auch andere rechtliche Rahmenbedingungesjchiiich der Férderung von
Grundwasser als Warmequelle oder auch zur Burgerbeteiligung sollten in einer projektbegleitenden Um
setzungsplanung bericksichtig werden.

2. Energiemarkt Poleg Steuern, Umlagen, Abgaben

Durch diesteigende Strompreise anMarkt und dem Angriffskrieg Russlands auf die Ukrarielt der
BegriffoEnergieautarkie" eine neue Bedeutung. Immer mehr lokale GemeiimdBolen entscheiden sich
dafir, in ihre eigene dezentrale fHEzeugung zu investieren. Diese Losmglie auf dem Gelande der
lokalen Gemeinde installiert werden, versorgen ihre Verbraucher mit Strom und tragen zur Energiesi
cherheit bei.

Die Uberwiegende Mehrheit der E&nlagenwerdenim Rahmen der regionalen operationellen ramme

(ROP) ifProjekten fir lokale Behdrden mit bis zu 85 Prozent subventichi&rigeregt durch die sektorale
Integrationspolitik der Europdischen Union beziehen die ROPs der einzelnen Woiwodschaften auch
zunehmendErneuerbare Energieim die Regelungen von Wetthewssn zur Warmemodernisierung und

im weitesten Sinne zu Heizung und Energieeffizienz ein. Es werden Losungen gefordert, bei denen die
Erzeugung und Versorgung energieeffizienter Gebaude mit Warme unterstiitzt wird oder vollstandig auf
erneuerbaren Energiequeh gesetzt wird beispielsweise in Form von Warmepumpen in Kontmnanit

einer Photovoltaikanlage vor Ort Es sollte jedoch bertcksichtigt werden, dass die Finanzie
rungsbedingungen fiir Investitionen ifrneuerbare Energiem Zeitraum 20222027 mdgkcherweise nicht

mehr so glinstig sein werden wie in den Vorjahren. Auf jeden Fall sind Anderungen zu erwarten.

Der Energiemarkt entwickelt sich raszt einerdezentralenEnergieezeugung aus erneuerbaren Ener
giequellen, insbesondere fur den Eigenverlmawder fir lokale Gemeinschaften, was eine Anpassung der
Produkte des professionellen Energiesektors an das neue Modell eines dezentralen Energiemarktes
erforderlich macht. Der derzeitige Anstol3 fiir die Aufrechterhaltung des hohen Verdnderungstempos auf
dem Energiemarkt ist der dynamische Anstieg des PreisesOghE@iissionszertifikate und folglich der
Energiepreise. Im Jahr 20B2t der Preis fur CB®Emissionszertifikate die Marke von 90 Euro pro Tonne
Uberschriten. Derander POLPX 2 G A SNIS { GNRYLINBA A& AY . FaAAALINRRdA G ¢
Zeit nahe bei 2.000 PLM00 EURpro MWh und erreichte ein Maximum von tber 2.500 F390 EURro

MWh. Aufgrund der Einfiilhrung des Gesetzes Uber das Einfrieren der Energiepréase #0623 liegt dieser

Preis bei etwa 000,00 PLNZ20 EURro MWh Hinzu kommen zuséatzliche Abgaben wie die am 1. Januar
2021 eingefuihrte Stromabgabe, deren Hohe im Jahr 2023 102,42R5061 EURpro MWh betragt
(PGBystrybucja S.A 2023)

Der Anstiegder Endverbraucherpreise fir Energie wird die Entwicklung der Erzeugunigrigigenen
Bedarf und den fur potenzielle Kunden erheblich beschleuni@éa.Strompreise in Polen gehéren im
Verhaltnis zu den Gehéltern zu den héchsten der \(Weitsokiemapieciepl 2021).

Die EUEnergiepolitik zielt darauf ab, sich allmahlich von kohlenstoffbasierten (hauptsachlich kohleba
sierten) Energieerzeugungstechnologien zu I6sen und eine dezentrale Energieversorgung auf dag&rund
erneuerbarer Energiequelleru entwickeln. Vor einigen Jahren wurde ein Mechanismus fur den Handel
und die Bewertung von CGEZEmissionsrechten (European Union AllowancBUA) eingefiihrt. Nach
Angaben seiner InitiatoreriBiznes.gov.pR021) sollte er Stromerzeuger und die GroRindustrie dazu

3 https://rpo.wrotapodlasia.pl/
4 Dabei handelt es sich um Forderungen fiir Privdaeishalte oder Unternehmen.
5 Polnische Stromborse
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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 Bitien konnen die Emissioner®@0 kg COMWh Ubersteigen, was theotisch
bedeutet, dass der volle Wert der EUAs in den Preis von 1 MWh eingerechnet wird. Die wirtdehaftli
Situation der grof3ten CZEmittenten im Bereich der Stromerzeugung wurde durak ih Polen geahrte

und von den zentralen Behodrden verteilte System der kostenlosen Emissionen verbessedctDetird

das Angebot der Zertifikate systematisch verkleinert, was sich in steigenden Emissionskosten fir die
Erzeuger niederschlagt. So muesdteispielsweise die P&Euppe, die unter anderem Europas groldten
OYAGGSYGSYysS RI & (EmidrChirdate 3iRD22), vévializk 4 Mrd: BLN aufwelen, um ihre
Verpflichtungen zur Einlésung der Emissionsrechte fir 2020 vollstandifiien.

Viele Jahre lang lag der Wert der ZQertifikate bei etwa % Euro pro Tonne. Nach Ansicht der meisten
Expertinnen wurde dieser Wert stark unterschétzt und héatte tveit mehr ber30 Euro pro Tonne liegen
mussen(EmberClimate.org 2023)DieZertifikatspreise erreichten dieses Niveau im September 2019 und
setzten damit den seit Anfang 2018 anhaltenden Aufwartstrend fort. Der anschlieBende Preisriickgang (bis
auf 15,6 Euro pro Tonne) war das Ergebnis der durch die CG@\RBndemie ausgeldstekrise. Denoch

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 igh¥ 2030 ein Niveau von 60 Euro pro Tonne prognostiziert halahei

handelt es sich um sehr konservative Prognosen, denn bereits im Jahr 2021 lagetiftiatZpreise Uber

80 Euro pro Tonne. Das Jahr 2022 erwies sich als noch rekordverdachtijeh, dia Zertifikatspreise sogar

der 100 Euro pro TonrBlarke naherten. Die meiste Zeit des Jahres schwankten sie jedoch zwischen 80
und 90 Euro pro Tonn®er Ukrainekrieg fiihrte nur zu einem kurzzeitigen Reisll.

CO2Preis

€ MMANZAnN

€ MO NnZnan
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Diagrammil: Preis fur C@&Emissionszertifikate im Jahr 20Elgene Ausarbeitung basierend auf dem Think Tank Ember
Carbon Price Track@EmberClimate.org 2028

Wahrend die kurzfristigen Schwankungen des PreiseErfiissionszertifikate direkt mit der eurogéhen
Wirtschaft und den Schwankungen der Stromnachfrage zusammenhangen, wird der langfristige Trend
durch politische Entscheidungen bestimmt. Diese flhren zu einer eindeutigen Verlagerung-der eu
ropaischenEnergiewirtschaft hin zum Green Deal. Dabei wird das Angebot an Emissionszertifikaten re
duziert, um Investitionen in saubere, kohlenstoffarme oefegie Stromerzeugungstechnologien anzure

gen.

Die Elktellt Reduktionsziele firr die Emissionswerte auf setztMechanismerein, um das Uberandmt

an Zertifikaten gegentber der Nachfrage zu reduzieren. Die Rickkehr dafiriSchaft zum Wacham

und die Einfihrung neuerhdherer- Emissionsminderungszieleder EU (um 60 Prozent im Jahr 2030 im
Vergleich zu 2005) werden jingsten Prognosen zufolge die Preise fir Emissionszertifikate auf fast 48,5 Euro



pro Tonne im Jahr 2025 und fast 58,95 Euro pro Tonne im Jahr 2030 frelibes sind sehr vorsichtige
Prognaen, da die Preise fir Emissionszertifikate bereits im Jahr 2022 die Marke von 100 Euro pro Tonne
erreichten.

Bezogen auf die Einheitspreise fur Strom beinhalten die Kosten fiir 1 MWh Strom, der in einem Kohle
kraftwerk erzeugt wird, mehr als eine Dreivatonne CQ (laut KOBiZBericht(2022)ist die Erzeugung

von 1 MWh zusammen mit der Energielibertragungli@iEndverbrauchemnenmit der Emission von etwa

719 kg COverbunden). Ein solch signifikanter Anteil vabZan der Stromerzeugung in Polen, demer

noch auf Kohle basiert, hat empfindliche Folgen fiir den Energiepreis, sobald sich die Preise von EUA
Zertifikaten &ndern. Bei einemQ2Preis von 90 UEZertifikaten betragen die Kosten der Zertifikate fur 1
MWh Strom in Polen etwa 30100 PLN

Der Energiemarkt ist derzeit durch eine geringe Preisstabilitdt gekennzeichnet. Das sogenannte "Strom
geset?", das Ende 2018 eingefiihrt wurde, sollte nach dem Willen des Energieministeriums ein wirksames
Mittel gegen Preissteigerungen sein. Langfrigiégehen stiegen die Preise flr Energie und andere damit
verbundene Dienstleistungen, einschliel3lich der Stromverteilungsdienste, nach 2020 jedoch wieder an
2020wurdendie Energiepreise durch die CoronaviRendemiebeeinflusst sodass diese sankeDieser
Preisstoppwar fUr die Endverbraucheinnen eine einmalige Malinahme. Im Jahr 2020 wurde auch eine
Entschadigung fur Einzelverbrauctianenin der ersten Steuerklasse (mit einem Jahreseinkommen von
weniger als 85.528 PLNB.978EUR eingeftihrt.

Aufgund des bewaffneten Konflikts in der Ukraine verstarkte sich zu Beginn des Jahres 2022-der Auf
wartstrend bei den Energiepreisen, der im August und September einen Hochststand von Uber 2.000
PLN444 EURpro MWh erreichte.

Die eingefuhrterMechanismen im Zusammenhang mit den so genannten Schutzschilden und der gesetz
lichen Festlegung eines festen Energiepressedkeine nachhaltigen Losuagdes Problems, sondern eine
staatliche Intervention, um den Markt zu stabilisieren. Zum jetzigeitpuigkt 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 Nettobetag angegeben. Wenn also der Mehrwertsteuersatz aufgrund dedntet/ention wie

der auf den frilheren Satz von 23 Prozent zurlickfallt, wird der Endpreis steigen. AuRerdem miissen mog
liche Erhéhungen der Verteilertarife und der Gebuhren fir den Strommarkiaimn 2023 bertcksichtigt
werden.

6 Eigene Ausarbeitung basierend auf dem Think Tank Ember Carbon Price (EatiexClimate.org 2028
766-88EUR
8w21 LI2NI DRT SYyAS aAyArAdaidNlI 9ySNAAA T RyAIF md £ ALOF HAMmdowdBrazg & LINI & A ¢
sposobu wyznaczania cen odniesienia.
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Diagramm2: BASE_Y jahrliche Produktraten mit Auslieferung im Jahr Ei@he Ausarbeitung auf der Grundlage von TGE
(Polish Power Exchange).

Zu Beginn des Jahres 2023 kam es zu e@ertlichen Riickgang des Energiepreises im Produkt BASE_Y_23,
bei dem die Bdrsenindizes 900 P200 EURro MWh (Preis ohne zusatzliche Abgaben) nicht Giberschritten,
was mit der Einfihrung von Regulierungsmechanismen zusammenhéangt. Dennoadmitszudaedinen,

dass es auch in den folgenden Jahren zu Energiepreiserhthungen kommewernrdauch vielleicht nicht

in demselben Ausmal} wie zum Jahreswechsel 2022 und 2023.

Diese Faktoren und Marktbedingungen fihren dazu, dass die Begriffe "Energieautassie’Eaenver
brauch" eine neue Bedeutunglangen. Lokale Behérden und Unternehmen entscheiden sich zueatd
dafir, in ihre eigenen dezentralen HEEzeugungsquellen zu investiefelDiese Losungen, die auf dem
Gelande lokaler Behorden und Unternehmeatailiert werden, versorgedie Verbraucher und trgen so
zur Energiesicherheitnd Preisstabilitabei.

Ein weiterer energiebezogener Bereich ist die unabhangige Energieverteilung, die als konzessionierte Ta
tigkeit denRegulierungsmechanismen der Energieregulierungsbehorde unterliegt. Unabhangig davon ist
auch hier mit Kostensteigerungen zu rechnen, da die Verteilnetzbetreiber die Kosten fur die Moderni
sierung und den Ausbau des Netzes, wie z.B. die Einfiihrung inttliddesssysteme tragen missen.

Die Verteilungskosten setzen sich aus zwei Komponenten zusammen:

1 Feste Kosten, die von der bestellten Kapazitat der Anlage abhéngen und im Grunde genommen
Bereitschaftskosten flr den Bezug von Energie aus dem Netaignalir nicht senken kdnnen

1 \Variable Kosten, die von der aus dem Netz bezogenen Energie abhangen, d. h. von demd/less
Abrechnungswerten. Die variablen Gebihren werden nicht erhoben, wenn der Strom in-der PV
Anlage erzeugt und in der Anlagerbraucht wird, was zu Einsparungen bei diesem Teil der Ener
gieverteilungskosten fihrt.

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

Tabellel: Héhe der Strommarktgebuhr 2023.

Tarifgruppe Hohe der Gebihr
G Von 2,30 bis 13,25 PLN netto pro Monat, je nach Jahresstrom
verbrauch
Andere Gruppen 102,60 PLN/MWh netto (fur von Montag bis Freitag zwischen 7 un

Uhr verbrauchte Energie)
Quelle: PGE Dystrybucja S.A.
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Fir Endkundnnen in GTarifen (Einzelpersonen) wird die Strommarktgebuihr auf der Grundlage des jahrli
chen Energieverbrauchs berechnet und liegt zwischen 2,30 PLN und 132m&tdNpro Monat. Fir

andere Kundnnen wird én Entgelt von 102,60 PL22,50 EURbro 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 fur die betreffende Tarifgruppe berechnet und die Energiemenge auf dieser
Grundage ermitelt. FUr Kundnnen mit intelligenten Zahlern wird das Entgelt auf der Grundlage des
tatsachlichen stindlichen Energieverbrauchs berechnet. Das bedeutet, dass eine Energiequelle, die Energie
erzeugt und gleichzeitig den Energieverbrauch der Anlage deutiduziert, somit die Kosten fur die
Strommarktgebuhr erheblich senkt.

In der Praxis kénnen die Strommarktgebthren jahrlich steigen. Fir Verbrancdeer mit gangigen
Tarifert! betragt die Gebihr in 2022023 102,622,50 EURPLN pro MWh. Je héher der Energieverbrauch

in den Spitzenzeiten ist, desto hoher ist die Erhéhung. Im schlimmsten hypothetischerfiiFadinen
Verbrawcher, der nur zu Spitzenzeiten Energie verbrauchwerden die Kosten, die sich aus der
Strommarktgéihr ergeben, am hochsten sein. Im Jahr 2021 betrug die Hohe der Strommarktgebihr noch
76,20 PLN pro MWh, was bestétigt, dass die H6he dieser Gebuihr in den kommenden Jahren steigen kann.
Die fogende Tabed zeigt, die variablen Verteilungsentgelte und ihre aktuellen und prognostizierten
Betrage.

Tabelle2: Vergleich der variablen Verteilungsentgelte 202023 fur Tarife der Gruppe "B".
Tarifjahr 2022 Tarifjahr 2023

Art der Geblihr Zweck [PLN/MWh] | [PLN/MWh]
EEGebuhr EEUnterstiitzungssystemAusschreibungen 0,9 0
KWKGebihr Forderregelung fur die KravarmeKopplung 4,06 4,96
Qualitatsgebiihr Betriebskosten der UNB 9,49 24,21
Variable Vertriebsgeblil  VariableKosten fiir den Betrieb des DSO 68,98 97,15
Stromverbrauch Kosten auf dem Strommarkt 102,6 102,6
Gesamtentgeltreduzierungspotenzial fur die eigeneegungsanlage 186,03 228,92

Quelle: PGE Dystrybucja S.A.

Eine gewisse Mdglichkeit zur Senkung dariablen Kosten der Verteilungsgebihren ist die Einrichtung
eines Energieclusters (im Lichte der in Erwagung gezogenen Gesetzesadnderungen, die Grindungen ver
einfachen kdénnten)ei der Rabattén Abhangigkeit vom Grad des Eigenverbrauchs von Stromgersesi
Erzeugungsquellen fur die Mitgliediemendes Clusters in Betracht gezogen werden. Im Falle vote@lus

die mindestens 3®Prozentdes erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energiequellen erzeugen, wird davon
ausgegangen, dass #0ozentdes jahrlichen Saldos aus eigenen Quellen gedeckt werden und dass die aus
erneuerbaren Energiequellen erzeugte Energie vonidehabelle 2 aufgelisteteGebihren befreit wird
wobeidie variableVertriebgyebiihrabhangig vom Grad des Eigenverbraudse#\b einen Eigenverbrauch

von 40 Prozent gibt eine Befreiung vorr gariablenVertriebsgebthr von 10 Prozent. Die Befreienigbht

sichum funf Prozentwenn der Eigenverbrauch um zehn Prozent steigt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eigereierkare Energiegellen in Verbindung mit einer gut
durchdachten Clustelnitiative fir die lokalen Behorden ein verninftiger Ansatz fir eine dezentrale
Energie und Energiestrategisind der dielangfristige Stabilitatler Stromkostepositivbeeinflusst

3. Region Hajnéwka

Die Region Hajnéwka liegt isten Polen, im Sudosten der Woiwodschaft Podlachien.

PnIpneZIdiade ®
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3.1.Geologische und hydrogeologische Bedimgen

Die geologische Untersuchung wurde unter Berlcksichtigung 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 solcleerduchung ist notwendig, uru.a. die
Grundwasserqualitatind -verfigbarkeit zu bestimmerEs gibt bestimmte Mineralien und pierte im
Grundwasser, die sich negativ auf Warmepumpen auswirken kdnnen.

Diese Bohrunge haben ergeben, dass &sine Mdglichkit in der Umgebung von Hajnéwka gibt, Ther
malwasser zu gewinnen, dessen Temperatur fir eine direkte Nutzung zum Heizen ausreichen wiirden.

Eine mdgliche Nutzung der Erdwarme in diesem Gebiet ware daher nilielgrigtemperaturGeothemie
verbunden, d.h. mit der Nutzung geothermischer Energiequellen, deren Temperatur so niedrig ist, dass eine
energetische Verwertung nur mit Hilfe von Warmepumpen moglictligier Berticksichtigungattrlichen
Gegebenheiten voiOrt und Erfahrungenkann auf Grundlageler bisher durchgefihrten Balingen
festgestellt werden, das$ei einer optimalen Nutzung des Gebietsvon Hajnéwkaund eine zufrie
denstellende Energieeffizienz von Erdwarmepumpen Bohrungen mit einer Tiefe von teimxle®ehere
Dutzend Metern erfordern wird. Im Falle der Anwendung von offenen Systemen sollte man in der
Umgebung von Hajnéwka Bohrungen mit einer Tiefe von mehr als 100 m durchfuhren.

Auf dem Gebiet von Hajnéwka unterscheidet sich die nutzungsrelevgudrtare wasserfiihrende Ebene
in Bezug auf ihre hydrogeologischen Parameter nicht wesentlich von dem tertidren Grundwasserleiter. In
beiden Fallen handelt sich hauptséchlich 8ohichten mitlurchschnittlichen Filtereigenschaften

Obwohl sich didnydrogeologischen Parameter der beiden beschriebenen Grundwasserleiter ingienRe
von Hajnéwka nicht wesentlich unterscheiden, hat der tertidre Grundwasserleiter eine viel gréRere
Bedeutung und sollte die Hauptlast fiir die Nutzung des GrundwasseentrB@s hangt mit seiner \fer
breitung in der gesamten Region zusammen waied deutlichgréReren Stabilitdt der Wasserleitung in
verschiedenen StadtteilerDies ermdglicht egrheblichgroliere Mengen Wasser aus diesem Grundwas
serleiter zu gewinnerRein echnisch und chemisdargeben sich keine Einwandegen eine Nutzung von
Grundwasser als Warmequelle.

3.1.1. Rechtliche Voraussetzungen flr geologischer Arbeiten

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

Die grundlegenden rechtlichen Regelungen fir die Ausfiihrung der oben genannten Arbeiten. die mit der
Nutzung der Erdwéarme verbunden sind, ergeben sich aus den Bestimmungen des Gesetzes vom 9. Juni 2011
Geologisches und Bergbaurecht (Dz.U. 2022, 19it2Anderungen). Im Falle der Erdwarmegeming

durch offene Systeme mussen daher geologische Arbeiten durchgefuhrt werden, d.h. gemal dem Gesetz,
Ausfihrung im Rahmen der geologischen Arbeiten aller Arbeiten unterhalb der Gelandedie(#it.6

Abs.INr 11 Pgg). Alle Arbeiten unter Anwendung geologischer Arbeiten unterliegen dem im geologischen
Gesetz festgelegten Entwurfsnd Ausfiihrungsverfahren.

3.2.S0zio6konomische Informationen

Der Kreis Hajndwka ist eine Verwaltungseinheit mit einer geringenliBesvuogszahl und Bevoélkerunrgs

dichte Urzad Statystyczny w Bialymstoku 28R Auf einer Flache von 16247 leben hier 39.710 Men

schen, das sind nur 24,4 Menschen pro? e Bevolkerungszahl des Kreises nimmt aufgrund einer ge
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ringen Geburtenrate und eines ungiinstigen Wanderungssaldos weiterhin drastisch ab. Diesellirgwick
deckt sich mit der demografischen Situation der gesamten Woiwodschaft, die seit mehreren dialeren
Bevolkerungsriickgang zu verzeichnen hat.

60,0

55,0

50,0

45,0

&

35,0 I
\90? \96\ & ’190\' ,»6” %00" %QQ ,190"’ ,\9'\,'\’ ,&C’ N~ & ,\9'\9 ,\9’9

Diagramm3: Bevolkerungsdynamik des Kreises Hajnéwka in den Jahreq2@®56 (Urzad Statystyczny w Bialymstoku 262

In der Stadt Hajnéwka sind etwa 2&8zent deBevolkerung erwerbstétig; von den Erwerbstétigen sind
53,7Prozent Frauen und 46Rrozent Manner. Die registrierte Arbeitslosigkeit lag im Jahr 2021 bei
6,8 Prozent (5,rozent bei den Frauen und B5ozent bei den Mannern) und damit etwas niedriger als
die Arbeitslosigkeit in der Woiwodschaft Podlachien fr@&ent) und deutlich héher als die Arbeitslo
senquote in ganz Polen (F8ozent)Urzad Statystyczny w Bialymstoku 2021b).

Arbeitslosenquoten

O = NN W » 01O N 0

Stadt Hajndéwka Kreis Hajnowka Wodwodschaft Polen
Arbeitslosenquote

Diagramm¥: Arbeitslosenquote der Stadt Hajndwka im Vergleich zum Kreis, Wodwodschaft ugdrdesiandes., Stand 2020
(Polska w Liczbach 208

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

3.3Klima der Region

In Hajnéwka sind die Sommertemperaturen angenehm undHiemmel teilweise bewdlkt. Die Winterpe

riode ist lang kalt, schneereich, windig und gréf3tenteils 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 Uber29 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, 0°C
S A
-5 0 S~ -5 °C

0

Jan  Feb  Mir  Apr  Mai  Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez

Die tdgliche durchschnittliche Hichst- und Tiefsttemperatur bel 2 Meter (iber dem Boden.

Hoch Jdn Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Hajnéwka -1°C 0°C 5°C 12°C 18°C 21°C 23°C 22°C 17°C 11°C 4°C 1°C

4°C 19°C 13°C 6°C 2°C

]

Wels 2°C 4°C 9°C 15°C 19°C 22°C 24°C

Tief Jdan Feb Mé&r 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

Diagrammb: Vergleich Temperaturprofil Hajnéwka (Polen) mit Wels (Osterreich).
QuelleWeatherSpark.com

Die Temperaturen im Jahresverlauf sind zwischen Hajnéwka und der &sterreichischen Stadt Wels sehr
ahnlich. Daher wurden fur die weiteren Betrachtungen a&hnliche Erfahrungswerte aus frilheren Projekten in
der dsterreichischen Regiaton der Firmachsner Praess Energy Systems (OP&&)enommen.

3.4Warmenetz der Stadt aktueller Stand

Das Warmenetz der Stadt Hajnowka bestahs drei aktiven Kesselhdusein denen Warme fir das
Warmenetz produziert wird. Ein viertes Kesselhaus ist im Moment inaktigalhchodernisiert werden.

Einer der vier Kessel sowie der dazugehdrige 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) gehdren.


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

Im Besitaler Stadt befinden sich zwei fur diese Studie wichtige Kesselhauser, 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 UmésddKedsselhauses direkt.

=7 ‘\\\ ] AN
Legender Aktives Kesselhaus der Stasliyvarmeknoten, ® Kesselhaus Solor

——  Warmeleitungen mit 130/0 Grad —— Wameleitungen90/70 Grad.
Abbildungl: Karte des Warmenetzes vétajnowka.

Gelbe Punkte sind die beiden aktiven Kesselhduser der Stadt. Podlasie im Nordosten, Mala im Westen. Die roten Kreig¢asin
meknoten von SoloDer blaue Punkt stelttas Kesselhaus von Botla. Die roten Linien sind die Warmeleitungerg it 130Grad im
Vorlauf und 70 Grad Celsius im Ruicklauf betrieben werden. Blau sind die Netzstrange, die mit 90 Grad Celsius im Vdl@usbadr
Celsius im Rucklauf betrieben werden. Quelle. PEC.

Das Netz wird mit Kohlestatéguerung beheizt und miiner Temperatur von 130 Grad Celsius imladdr
und 70 Grad Celsius im Ricklauf (rot eingezeichnet) betrieben, wobei das Temperatuimideau
hangikeit von der AuRentemperatur, abgesenkt wird. Des Weitegiat es Netzstrange, die mit 90 Grad
Celsius im Vorlauf und70 Grad Celsius im Rucklauf betrieben werden (blau eingezeichnet).
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Kottownia Podlasie

Kesselhaus Podlasie
Sektor 4

z 1,8 MW

Wezty SOLOR

Warmeknoten SOLOR

/AN

Sektor 2

4.9 MW

Sektor 3

Kottownia Mata 52 MW

Kesselhaus Mala

Abbildung2:at €7 NNX¥S&aS1GA2ySyay YINIGS RSN {S1G2NBy RSa 2NNX¥SySil Sa g2y
Die Sektoren eins und zwei sowie drei und vier sollen nach Planung der Stadtwerke in Zukunft deiteinan
verbunden werden. Die daraus ergeberidstallierte Leistung der vier Sektoren lasst sich in dgefoden
Tabelle einsehen.

Tabelle3: 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. Netztemperatureng Schwankungsbereich

DieTemperaturerkdnnen laut Angaben der Stadtwerke im Winter im Netzvorlauf aui@@sl Celsiusnd

im Netzricklauf auf 60 Grad Celsius/55 Grad Celsius gesenkt werden. Dies wurde fiir den WiRr2€223022
testweise vorgenommenBei einer geringeren Netztemperatunissten die Warmepumpen wegier
Warme liefern, was wiederum den Effizienzwert dera§§eh 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, abhangig von der
AulRentemperatur gleitend geregelt.
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3.4.2. Messung der tatsadithen Netztemperaturen

Eine der wichtigen Fragen sind die tatsachlich bendtigten Vertsmd Ricklauftemperaturen im War
menetz Hajnéwka. Um hier Sicherheiterhalten wurden entsprechende Messgerate sowohl bei den drei
Solor Verteilknoten als auch im Kesselhaus Mala Mazury installiert. Das Warmenetz wurde a&bbSpéath

2022 mit den geplanten niedrigeren Temperaturen (Winter 105 Grad Celsius im Netzvorlau und 50 Grad
Celsius im Netzricklauf) betrieben und entsprechend monitort.
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Diagrammé: Vorlauf und Riicklauftemperaturen des Warmenetzes Hajnéwka in Abhangigkeit der AuRBentemperatur.

Es zeigt sich, dass die geplante Absenkung der Tempenzduf 105 Grad Celsius zu 50 Grad Celsius in der
Praxis tatsachlich méglich ist. Fir die Ausfiihrungsplanung sollte aber auf jeden Fall der gesaerte Win
Zeitraum betrachtet werden und dabei auch die Netztemperaturen an noch kalteren Tagendientigk
werden.

4. Warmepumpetkonzept

Aufgrund dieser Monitorinderkenntnisse wurden die Warmepump&tationen so konzipiert, dass die
Rucklauftemperatur Netzes durch die Warmepumpen von 50 Grad Celsius auf 80 Grad Celsius angehoben
wird. DieKesselanlagen erh6hen dann, je nach Erfordernis und Aul3entemperatur, die Vorlauftemperatur
weiter bis auf 105 Grad Celsius. Die Warmepumpenzentralen decken somit bis etwa minus zwei-Grad Cel
sius die Last des Netzes alleine 8bmit ergibt sich durch ddpivalent parallelen Betrieb nach DIN 4701

eine Deckung der Jahresheizarbeit von etwa 90 Prozent, siehe dazu die Vorgaben der DIN 4708ién folgen
Tabelle.

Tabelled: Deckungsanteil der Jahresheizarbeit bei bivaparallelem Betrieb

Bivalenzpunkt [°C] 10| o 8| 7| 6| s| 4| =] 2| a| of 1| 2| 3| 4| s
[ SAaddzy Ial yisalo77]073]069]065]062[058 054] 05]0,46|0.42[038[0,35]0,31]027[0.23]0,19
5501 dzy I & PeltBA T 14 9910 99] 0.99] 0,99(0,98| 0,97| 0,.96] 0,95| 0,93 0.9]0,87|0.830,77] 07| 061
paral. Betrieb
5501 dzy 3 &M PeUBA T o5l 5 96 0,95[ 0,04] 0,93] 0,91 0,87| 0,83] 0,78| 0,71 0,64 0,55 0,46 0,37| 0,28| 0,19
altern. Betrieb

Quelle: DIN 4701.
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Bei bivalenten Parallelbetrieb arbeiten ab eigemwissen AuRentemperatur Warmepumpe und alteivia
Heizquelle gemeinsam, das heil3t, die Warmepumpe lauft weiter und der Heizkettelemperatur
soweit erforderlich anBei bivalenten Alternativbetrieb schaltet sich die Warmepumpe bei einer gewis
AulRentemperatur ab und die alternative Heizquelle (Heizkessel) tbernimmt die gesamte Last. Der
Umschaltpunkt wird Bivalenzpunkt genannt.

ZumDeckungsanteil der Jahresheizarbeit nach der DIN 4701 lasst sich sagearni&i@irmenetz bzweine
Heizanlage eningt eine gewisse Jahresheizarbeit, dies istGisamtmengedie an Warme geliefert wird.
Die Anlagen laufen nur wenige Stunden im Jahr mit voller Leistung, sondern meistens kdidimirier
Teillasbereich. Dadurch ergibt sich, dass n@ther Warmepunpen-Leistung von 46 Prozent der
Gesamtleistung @Prozent der Jahresheizarbeit erbracht werdg&mnen

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

Anteil der Jahresheizarbeit fGr Warmepumpen
|
100
%
' tiefste
90 Aulen-
-~ - temperatur
80 “ x D S
« & -10°C
- - » &
70- N N -16°C
o “
- -~
60 - ~ ‘
- -
- ~
50 * Yy
= - o “
£ s
= .. * a.10°C
30 m———  Bivalenter Parallelbetrieb s -
2 2 .
= = = Bivalenter Alternativbetrieb ® =-16°C
-5 0 °C +5
Zuschaltpunkt des 2. Warmeerzeugers ———— Auflentemperatur 0a

Diagramm?: Deckungsanteil der Jahresheizarbeit bei bivalent parall@etrieb. Ochsner 2007).

Im Diagramm sind zwei verschiedene minimale AuRentemperatusem (& / -162¢) Rlargestellt und in
Abhéangigkeit des Bivalenzpunktes der Anteil der Deckung der Jalradiei durch die Warmepupen.
Gelb unterlegt ist die fliHajnéwkaermittelte minimale AuRentemperatur.

Hatte man das Temperaturniveau im Warmenidgndwkanicht abgesenkt, ware kein alternativ pdedér
Betrieb mdglich und man hétte einen bivalenten Alternativbetrieb konzipieren miissen. Mit einem solchen
Betriebhatten die Warmepumpemann nur noch 78 Prozent der Jahresheizarbeit gedeckt, anstatt der etwa
95 Prozenbei bivalentem parallelem Betrieb

Aufgrund der maximal erforderlichen Vorlauftemperatur im Wéarmenetz von 105 Grad Celsius bei einer
Rucklauftemperatur von 55 Grad Celsius ist eine monovalente Warmepumpenauslegung nicht mehr sinn
voll. Es missten zweistufige Warmepumggysteme eingesetzverden, deren Jahresarbeitszahlen nicht

mehr sehr effizient waren. Diese wirden unter 2,0 liegen.
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Es sind zwei Warmepumpestationenjeweils in den Kesselhduddala und Podlasie geplant. Die &kn
1 und 2 sollen zukinftig von d&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

&

Sektor 3

Kottownia Mata 52 MW

Kesselhaus Mala

Abbildung3:at €7 NNX¥SasS{dAaz2ySyaYy YENIS RSNI {S102NBy RSa 2NN¥SySiils g2y

QX

Die folgende Abbildungier zeigt das prinzipielle Schema wiolRwarmepumpen in das Nahwérmenetz
von Hajnéwkaeingebunden werden kdnnten (kein Prinzipschema fur hydraulische Einbindung).

Kessel Anlage

=

?

Umgehung Kessel

WP Kaskade auf Pufferspeicher

Warme Netz

Pufferspeicher GroR Speicher als
fur WP Kaskade Warme Vorrats-Speicher

Grundwasser Brunnen Schluck Brunnen

Entfernung mindestens 30 min Grundwasserflief&richtung
>

Abbildung4: Blockschema, exemplarisch fur beM&rmepumpenstationen.
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4.1 Warmequella

GroRwarmepumperkdnnenverschiedene Warmequellenutzen um Warmeenergie aufzunehmen und
auf ein hoheres Temperaturniveau zu bringém. Folgenden werden einige dieser Quellen naher be
leuchtet

4.1.1. Grundwasser

GroRwarmepumpen kdnnen Grundwasser als Warmequelle nutzen. Dabei wird das kalte Grundwasser
entnommen, die enthaltene Warmeenergie wird Uber einen Warmetauscher entzogen und a3scklie
wird das abgekihlte Wasser zurlick in den Untergrund geleitet.

Grurdwasser warén Hgnowkaeine optimale Quellenergie fur die Warmepumpenstationen. Naeh ak
tuellem Stand konnten die Stadtwerke Hajnéwka noch keine finale Augsiagdgr Verflgbarkeion

Wasser tatigen. Nach dem bisherigen Wissensstand dirfte das Grundwasservorkommen ausreichend
(siehe KapiteB.13) sein. Es sind aber entsprechende Probebohrungen zu empfehlen, damit das Grund
wasservorkommen gesichert ist. Es ist bei einer Ausfihrungsplanung zu prifen, oBdiederasser
menge entnommen werden kann, bzdarf und auf die entsprechende Ausgestaltung der erfordeen
Schluckbrunnen.

Wenn Grundwasser nicht in ausreichender Menge vorhanden sein sollte oder genutzt werden darf, dann
ware die Alternative Luflt Wasser Warmepumpen moglich. Aufgrund der niedrigeren Lufttemperaturen

im Winter Halbjahr ergeben sich aber geringere Leistungszahlen, bzw. Jahresarbeitalzabésginer
Grundwasseanutzung mitdauerhaft10 Grad Celsius.

4.1.2. Abwasser

GroRRwéarmepumpen kénnen auch die Warmeenergie aus Abwasser oder Klaranlagen nutagarrbas
Abwasser wird Uber einen Warmetauscher geleitet, um die enthaltene Warme zu extrahieren. Das abge
kiihlte Abwasser wird dann in den Abwasserkanal oder Klaranlagekneleitet.Das ist bei einer der
Warmepumpe der ersten Station denkbaEineWarmepumpe deren Versorgung mit Abwasserenergie
geplantware, benétigt ca. 104 m3 pro Stunde aus dem Warmetauschemalehminstalliert werdermdiisste

Leider bietet sich die Klaranlage trotz darsreichendenVarmeleistuné? nicht als Energiguelle an: Die
Klaranlage hat keinen Anschluss an das Wéarmenetastirzdl weit entferntvon den Keselhdusern sowie

dem Warmenetz fiireinen wirtschaftlichen Betreb. Die Anlage befindet sich im siotien Rand des
Stadtgebietes. Eine Verbindung zum Warmematzurichten, wére zu aufandig und kostenintensiv.

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

Die ersten Daten der Abwassermenge des noch kurzen BeobachtungszeitraumsArhdngdargestellt.

Die Datenlage fur die Monate August bis Dezember 2022 waren wéahrend der Erarbeitung dieseteKonzep
noch nicht verfligbarFir die Warmegewinnung wirden in den Abwasserkanal entsprechende War
metbertrager eingebaut, die dem Abwasser Warmeenergie entziehen. Laut Stadtwerken ist fir diesen
Hauptsammlein néchster Zeieine Sanierung vorgesehebie Sanierung konnte fast gleichzeitig mit dem
Einbau des Kanalwarmetauschers erfolgen. Nur muss digei®ing abgeschlossen sein, bevor der

2Wassermengéeim ersten Klarteict2.000 m3/Tag durch 24 h = 83,3 m3/h mal delta T = 4 Grad Celsius ergibt 3B&ikW¥yweiten6.000
m3/Tag durch 24 h = 250 m3/h mal delta T = 4 Grad Celsius ergibt 1.162 kW
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Kanalwarmetauscher eingebaut wird. SolesBesich der Boden des Kanalrohres nicht mehr sanieren, da
auf diesem der Kanalwarmetausclraarflage bzw. montiertwére.

Der minimaleDurchschnittsDurchfluss pro Tag betragt 3.000 m3. Dies ist eine stlindliche Wassermenge von
125 m3/h. Bei einer Abkiihlung um 3,4 Grad Celsius ergibt sich eine Leistung von 500 kW, dienale mi
konstante Quellenergie zur Verfiigung stehen wiirde.

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

4.1.3. Sonstige Quellen
Weitere theoretisch mdgliche Quellen sind:

1 Oberflachengewasser
Flisse, Seen oder Teiche kénnen als Warmequelle fir GroBwarmepumpen dienen. Das Oberfla
chenwasser wird Uber einen Warmetauscher gefiihrt, um die enthaltene Warme aufzunehmen.
Das abgekuhlt&Vvasser wird dann zuriick in das Gewdasser geldiiess ist irdem Stadgebiet
nicht moglich

1 Erdreich
Geothermische Energie kann aus dem Erdreich gewonnen werden. Hierbei werden Erdsonden
oder Erdwarmekollektoren im Boden installiert. Diestmen die natirliche Warme des Erd
reichs auf und leiten sie zur Warmepumjiie bisherigen geologischen Untersuogen legen
nahe, dass eine solche Warmequelle nicht vorhanden ist (siehe K3pitel

I Industrielle Prozesse:
In einigen Fallen kdnnen GroRwarmepumpen die Warmeenergie aus industriellen Prozessen
nutzen. Das kénnen Abwarmequellen wie Kiihlanlagen, Abgase oder Produktionsaieis, bei
denen Warme freigesetzt wirdin der Stadt konnte keine ausreichende Quelle fir Abwéarme
gefunden werdenZwar gibt es industrielle Abwarme in der Stadih keine Abhangigkeit® von
einem privatwirtschaftlich agierenden Unternehmeu erzeugenwird diegr Wegin der Un
tersuchungnicht weiterverfolgt

4.2 Warmepumpenstationen

Wahrend eine Warmepumpe ungereinigtes Abwasser nutzensdll1.2) sollen die restlichen Pumpen
Grundwasser als Quelle verwenden

Der Leistungsbedarf Warmepumpenstation 1 betragt laut der Stadtwerke von Hajnéwka 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 WPAnlage erbringt ca. 52 Prozent der erforligien Heizleistung und wird bis ca. minus
zwei Grad Celsius das Netz allein versorgen korbiese Warmepumpenstatioreins an Kesselhaus Mala
konnte mit acht GroRwarmepumpett ausgestaltet jeweils zwei parallel in Kaskade geschaltet (auf der
Senkeseite = Warmenetz) Die Quellenergie fir die sieben Warmepumpen ist Grundwagigrdie achte
Warmepumpe ist Abwasserenergie mittels eines K&darmetauschers im Hauptsammler vosghen

(s.0.). Als Speichesollte ein SchichtPufferspeicher fir die Warmepumpeéfaskadeingesetzt werdender
mindestens 110 méimfasst.Des Weiterensind zwei Warmespeicher mie 150 m3 zu emifghlen, um

13 Anderungen in den Produktionsprozessen oder der Betriebsweise der Firma kénnen sich auf die Verfiigbarkeit und Qualiétmer Ab
auswirken. Es ist wichtig, dies bei der Planung und beim Abschluss von Vereinbarungen mit der Firma zu beriicksichtigen.
14Vom TypOchsner WP IWWHS 740 ER7c2.
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Uberschissigen Windder PVStrom zuMWarmeerzeugung zu nutzen und die Warmemengen einspeichern
zu kénnent®

In der Warmepumpen Station(Besselhaus Podlass)lltenfinf GroRwarmepumperingesetzt weden,
ebenfalls in Kaskade geschaltet. Die Quellenergie der funf Warmepumparsssthliellich Gruneasser.

Die SchichtPufferspeicher fir die Warmepumpen Kaskade sollten mindestens 70 m3 vorgesehen werden.
Als WarmeSpeicher im Netz wén einmal 150m3 zu empfehlenDie Speicher kénnen kleiner als in Station

1 ausfallen, da auch weger Warmepumpen installiert werden.

Der CORNert beragt im Durchschnitt etwa 3. Die statistische Toleranz betragt 10 Prozent. Naeh Er
fahrungswerten muss zusatzlich vom G@ert etwa 15 Prozent fir den Betri€lder Pumpen abgezen
werden.Aufder Grundlage von archivierten Wetterdaten und dem so genannten durchsattmettli
jahrlichen Koeffizienten der Produktionseffizienz (COP) in Abhangigkeit von den Aul3entemgreratu
wurde der Strombedarf flr den Betrieb der Warmepumpen mit der dazugeddtigfrastruktur
prognostiziert. Dieser Koeffizient beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Strombedarf und detegrzeug
Warmemenge.

Tabelle5: Warmepumpenstation 1 und 2 Zusammenstellung.

Summe 1 + 2 WP
WHRStation 1 WHRStation2 WP 1 +2 Kessel
8 WP Ki leistung | Gesamt 5 WP Kesséleistung | Gesamt
Heizleistung Qlih 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 Leistungsanihme Nin
kw 1.802,0 1.131,0 2.933,0
Kiihlleistung QR 3.762,0 2.372,0 6.134,0
COP Hzg 3,1 31 31

Die beiden Warmepumpen Stationen decken etwas Uber 50 Prozent der erforderlichen Heizleistung fir das
Warmenetz alund leisten etw&0 Prozender Jahresheizarbeit.

Die elektrische Leistung im Betriebspunkt betragt knapp 3.000Mi\den fiir den Betrieb erforderlichen
15 Prozent betragt dierforderliche elektrische Leistung etwa 3.500 kW.

Bei niedrigeren AufRentemperaturen muisst&esselanlagen, z.B. ein Biomassekessel, die zusatzlich er
forderliche Heizleistung bereitstellen. Die Warmepumpenstation kann grundsatzlich auch Viatauf
peraturen Uber 80 Grad Celsius erbringen (bis maximal 90 Getgius) Der Effizienzwert verringesich
dann allerdings.

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

5 Ein SchichPufferspeicher ist eine spezielle Art von Warmespeicher, die verwendet wird, um Wé&rme aus einer Warmequelle und bei Bedarf
abzugeben. Im Gegensatz zu einem herkdmmlichen Pufferspeicher, der die Warmeenergie einfach speichert und spassgitiedst

ein SchichPufferspeicher in der Lage, die Warmeenergie in Schichten zu speichern und abzugeben.

Ein SchichPufferspeicher besteht aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen Temperaturen. Die Schichten werden durch eine
Schichtungseinrichtug, wie z.B. ein-$tiick oder eine Schichtplatte, voneinander getrennt. Die warmere Warmequelle speist das warme
Wasser in die oberste Schicht des Schitfferspeichers ein, wo es sich ansammelt und abkihlt, bis es die Temperatur der
darunterliegenden Stcht 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 Nebenaggregatg=6rderpumpen fliden Brunnen, Umwalzpumpen der WKaskaderetc.

18 pie Kuhlleistung bestimmt die Fahigkeit der Warmepumpe, die gewinschte Kalteleistung bereitzustellen und die Temperatur des

gekuhlten Mediums auf den gewlnschten Wert zu senken.
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5. Strombedarédeckung der Warmepumpen durch Erneuerbare
Energien

Die optimaleStrombedarfsdeckung fitasProjekt in Hajnowka ist die Erzeugung von Energie ausaige
erneuerbareQuellen bei gleichzeitiger Nutzung der Energie durch die dieser Gemeinde zugmmiese
VerbrauchsstelleiWwarmepumperund anderes)

Das Energieverbrauchsprofil der Anlagen und Warmepumpen tiberschneidet sich nicht vollstdndig mit dem
Energieerzeugungsprofil von Photovoltaikanlagemdass auch Windquellen genutzérden, solten. Im
Rahmen der Abrechnung und des Ausgleichs desugiten Energie muss auch die Energies dem
offentlichenStromnetz genutzt werden.

Obwohl es mdglich ist, mit EEechnologia im Rahmen des Jahresprofilch bilanziell vollstandig selbst
zuversorgengd.h. die gleiche Energiemenge zu erzeugen wiageftagt wird), wird es nicht mdigh sein,
Erzeugung und Nachfrage im Rahmen von Tages Stundenbilanzernvollstandig auszugleihen.
Auftretende Abweichungen mussen uber daffentliche Stromsystem durch den Verkauf von Uber
schiissen und den Kauf v&ehlmengen 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 ERiellen- z.B. Biogasanlagen.

E=Anlagen erfordern in der Betriebsphakeine nennenswerte Steuerurdurch den Betreiber, und die
laufende Wartung beschrénkt sich auf zyklische (in der Regel jahrliche) technische Inspektionen.

Zur Auslegung der erneuerbaren Anlagen und zur Abschatzungedgleichen Leistungsabdeckung des
Strombedarfs aus den erneuerbaren Anlagen zur Versorgung der Warmepumpen wird ein stiindliches
Leistungsprofil des Strombedarfes der Warmepumpen bendtigt. Um dieses stiindliche Leistungsprofil der
Stromaufnahme zu genetien, ist zunachst der stiindliche Heizleistungsbedarf des Netzes zu&mit

Die Grundlage fur die Analyse des EinsaBEe®uerbarer Energieand die Schatzung der Kosten fiir die
Bereitstellung von Energie fur die obdargestellteWarmepumpenanlagest die Darstellung der Trends,
die den Energiemarkt derzeit préagen. Infokjeigende Kostenvon den fossilen Energietragefverstarkt
durch den Angriffskrieg Russland auf die Ukraistah Polen ein Anstieg der Energiepreise zodaehten.

Diese Veradnderungen werdemnit unterschiedlichem Erfolgvon der Gesetzgebung begleitet, einerseits
mit Ad-hoc-SchutzmalRnahmewie Subventionegegen steigende Preise, andererseits mit neuen Abga
die die Kosten fir die Endverbrauchehéhen, wéahrend emissionsintensive Anlagehalten,bleiben. In
dieser Situation ist der Bau eigener Kraftwedire gute Lésung, um die Stromkosten zu senken und die
mit den Strompreissteigerungen verbundenen Risiken zu mindern.

Im Rahmen dieseKonzepts wurde eine Energiebilanz fir Strom fur die Stadt Hajnéwka und eine Ener
giebilanz fir den Einsatz von Warmepumpen im Warmenetz der Stadt erstellt. Die Daten wurden von der
Stadt zur Verfigung gestellt. Auf dieser Grundlage wurde die LeistungntiggeAzur Erzeugung von aus
reichend Energie fir eine Bedarfsdeckung berechnet. Es wurde aufgezeigt, welche Auswirkungen das
Auseinanderklaffen von Energieerzeugungsd verbrauchsprofilen fur die untersuchten Einheiten hat,

was den Einsatz unterschiedilier Erzeugungstechnologien und den Zukauf von Fehimengen bzw. den
Verkauf von Uberschiissen an das Stromnetzerforderlich macht.

5.1 Ermittlung des Strombedarfs

Es ist zu betonen, dass es sichdein Strombedarf fir die Warmepumpem Schétzungen handelt dn
dass sie wahrend des physischen Betriebs der Warmepumpenerzeugungsquellen von den angemomme
Werten abweichen kénnen. Dies hangt von den Einflussfaktoren ab, die sich auf den Betrieb der War
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mepumpen auswirken, namlich dem Warmeenergiebedarf auf @ebrducherseite, devor allem durch
niedrige Auf3entemperatureheeinflusst wird.

Da die Projektidee darin besteht, den Energiebedarf fir den Warmepumpenbetrieb so weit wie mdglich
durch EEQuellen zu decken, ist eine Aufschliisselung des Bedarfsagabund Stundenbasis erfordich.

Durch die Uberlagerung von Bedarfsprofilen mit Stromerzeugungsprofilen kénnen Energatiilsse und
-defizite ermittelt werden. Auf der Grundlage der Strombilanz kann versucht werden, die
Erzeugungstechnologien soszuwéahlen, dass digigenversorgungl. h. der Ausgleich zwischen Ergeng

und Verbrauch, nahezu 100 Prozent betragt.

Auf der Grundlage der zur Verfiigung gestellten Daten tber die Erzeugung von Warmeenergie, die in das
Fernwarmenetz eingespeist wirdiurde unter Anwendung eines C®Rktors deiEnergiebedarf der War
mepumpen ermittelt.

Der Strombedarf wirdlurch Korrelation des Warmebedarfs mit der AuRentemperaumittelt. Die von
PEC Hajnéwka zur Verfligung gestellten Daten zum Warmebedarf in Adieingon der Temperatur
wurden als Benchmark fir den Warmebedarf herangezogen. PE® Hani 2022in Messsystem instal
liert, so dass die zur Verfigung gestellten Daten nur die Halfte des statistischen Jahresheizzykkehabde
Diese Daten wurden dah historische meteorologische Daten des Instituts fiir Meteorologie und
Wasserwirtschaft erganzt. Der Stromverbrauch wurde dann hochgereckivietim vorherigen Kapitel
erwahnt, wirdfir die Berechnungen ein COP von 3,1 fir die Warmepumpenstation einsimi@DP von
3,09 fur die Warmepumpenstation zwei angesetzt (siehe Kapidg!

Verkaufte Warmemenge pro Monat
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Diagramm8: VerkaufteWarmemenge pro Jahr nach Monaten

Die verkaufte Fernwéarme der letzten Jahst 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 meh
geheizt wurde.

Zu dem Leistungsbedarf von jeweils drei Megawatt der Warmepumpenstationen sind noch ca. & Kilo
hinzuzurechnen, die fiir den Betrieb von Hilfsaggregated Pumpen notwendig sind. In den ¢@nden
Tabellen ist deworaussichtliche Strombedarf einmal nach Stunden und einmal nach Monaten fur die
Sektoren zusammengefasst. Wobei die Sektoren eins und zwei, sowie drei und vier zusafasseénge
werden, da sie jeweils von einer Warmepumpenstation beheizt werden sollen.

Der weitere Analyseprozess umfasste die Entwicklung von drei verschiedenen Strombedarfsprofilen fir die
Stadt Hajnéwka. Die Analyse wurde auf der Grundlage von Daten durchgefihrt, die von der lokalen
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Regierungseinheit zur Verfigung gestellt wurden. NebenWssorgung der Warmepumpen wird auch
eine Stromversorgung der Stadt Uberpriffobei eine Versorgung der Warmepumpe und der 6ffehdn
und kommunalen Einrichtungen die Aufgabenstellung bereits erfullen wirde glvedfalls bérachtet, ob
das Potenzial dderneuerbaren Energieguch noch fir weitere Teile der Stadt ausrei@ie Analyse fand
in drei Profilen statt:

1 Profil 1: Stromverbrauch fur Warmepumpen, o6ffentliche Einrichtungen, kommunale Einrichtungen
und StrafRenbeleuching.

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

1 Profil 3: Profil 2 erweitert um den Stromverbrauch der privaten Haushalte

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

Tabelle6: Energieverbrauchsstrukturprofile
Empféanger = 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 al®dppelte, wenn Unternehmen der Tarife B
und C auch versorgt werden sollen. In Profil 3 sind am mei&tamehmer enthalten, weswegen der
Strombedarf mit knapp 6305 Megawattstunden auch am hdchsten ausféllt. Der Energiebedarf steigt dort
nochmal um knapp 15.000 Kilowattstunden, da die privaten Haushalte ebenfalfsmaiterbaren Energien
beliefert werden sllen. Als nachstes folgen der monatliche Energiebedarf der drei Profilen in Diagramen.

Strombedarf nach Monaten in kWh
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Diagramn®: jéhrlicher Strombedarf der drei Profiteach Monaten.
Quelle: eigene Zusammenstellung auf der Grundlage von PGE Dystrybucja S.A.

Der Energiebedarf ist in den Monaten November, Dezember und Mérz am hdchsten. Es handelt sich auch
um die Monate mit dem hdchsten Heizbedarf. Dies andert sich tUber die Profile kasgesamt 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 Leisturigezur 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 Mdglichkeit, den Strombedarf@uslIiER zu deken,

wurden die Moglichkeit zum Bau von Anlagen anatysignter Bezugnahme auf die Potenziatiit

a 9 y S NHftkeBhaltungsund Klimaschutzplan fiir den Powiat Hajnéwka und seine Kommunen Teil 2
Energie, THGund SchadstofBilanzct 2 Sy T At I yI t 8aSy a | dzda Bcforiendel KY Sy LJ
Regionalg 1 6 A O t dzy3 Ay t 2RfF&AASYyd RSNJ 9dzNRyY Ll (dzNJ { G A F{ dzy
von erneuerbaren Energiequellen auf dem Gebiet der Stadt und Gemeinde Hajnéwka in der folgenden
Tabelle dargestellt. Als diese Analyse erstellt wurde, gaRaolen noch eine HiBbstandsrgelung fur
Windenergieanlagen.

Tabelle7: Elektrizitatserzeugungspotenzial in der Gemeinde Hajnéwka.

Art der Installation Leistung [MWe] Flache [m/ ha]
StandortPhotovoltaik 1,88
FreiflacherPhotovoltaik 68,0 81,6
Kleine Windenergieanlage! 0,16
Windenergieanlagen* 78,0

*Entfernungskriterium- 1 km von Wohngebauden entferrQuelle: EFV 2018
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Abbildung5: Potenzieller Standort von Windenergieanlagen, Abstand zur Wohnbebauung 1,@geite: EFV 2018
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Abbildung6: Baudichte von Windenergieanlagen, Abstand zur Wohnbebaud@ In Quelle: EFV 2018
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Abbildung7: Mégliche Standorte fuir R¥nlagen Quelle: EFV 2018

Die Abbildungen sowie die Datentabelle zeigen, dassrddsgandene Potenzialhne weiteresauseicht,

um die Stromnachfrage mit Photovoltaiknd Windenergiequellen auszugleichémsgesamt konnten rein
theoretisch 433 Windrader errichtet werden, was elf Mal so viel Semraugen wirdevie verbraucht wird

(BFV 2018)Wenn nurdie geeigneten Flachefgrin) mit einem Abstand von 1.000 Metern zu einer
Bebauung genommen betrachtet werden, kénnten etwa 24 Windenergieanlagen mit einer Leistung von
insgesamt ca. 72 MW installiert werdeAuf Basis der vorhandenen Windprognosen sollten die Yéloher
insgesamt etw 157.200 MWhel erzeugen konnen. Dies entspricht bereits etwRr82entdes gsamten
Stromverbrauchs im Jahr 281EFV 2018y Hohe von ca. 169.634 MWhel Strom pro Jahr

Alsmdgliche Standortélir Photovoltaikwerdenvor allem in eineni10mKorridor entlang vorhandener
Uberregionalen Verkehrsflachen und Bahnschienen (vorbelastete Fachef Konversionsflachen (z.B.
Steinbriiche, ehemalige Mullhalden, vormals militdrisch genutzte Flachenfldmtienaul3erhalb von
Waldgebieten angezeigEFV 2018).

Die Investitionskosten pro MW installierter Leistung Beneuerbaren Energiesinddeutlich niedriger als

bei fossilen Technologien(FGES 2021) Der offensichtliche Nachteil ist die fehlende so genannte Re
gelbarkeit, aber beKenntnis der Ublichen Energieerzeugungsprofile kann mit hoher Wahrscheinlichkeit
davon ausgegangen werden, dass 1 MW Photovoltaikanlage ef@8 ¢ 1.050 MWhEnergie pro Jahr
(Joint Research Cent2022 und 1 MW Windenergie etwa.@00¢ 2.500 MWh erzeugen kanf{tFV 2018).

Ein Vergleich der verschiedenen Profile und Zielgruppen wird im Folgenden zusammengefasst.

Tabelle8: Zusammenfassung der Profilbilanz.

Position Ernennung Profil | Profil 11 Profil 111
P\tFreiflachenkraftwerke kw 3.900,00 5.100,00 5.350,00
WINDKraftwerkskapazitéat kw 8.200,00 19.500,00 26.400,00
Produktion von PAAnlagen kWh/Jahr | 3.997.500,00| 5.227.500,00 5.483.750,00
Wind Produktion kWh/Jahr | 17.712.000,0( 42.120.000,0C 57.024.000,0(
Energieerzeugung kWh/Jahr | 21.709.500,0( 47.347.500,0C 62.507.750,0(
Elektrizitatsverbrauch kWh/Jahr | 21.708.850,74 47.248.077,84 62.505.321,84
Selbstverbrauch % 60,84% 64,46% 63,92%
Indikator fur dieSelbstversorgun % 100,00% 100,21% 100,00%

Quelle: eigene Ausarbeitung

Eine Analyse der Mdglichkeit, den Strombedarf aus erneuerbaren Energiequellen zu decken, hat gezeigt,
dass dies ein technisch erreichbares Hielalle drei Profildst. Gleichzeitig Ubersteigt die installierte-Ka
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