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Einfuhrung: Zwei Pfade zur Warmebereitstellung aus feuchtem Holz
Welcher Pfad erzeugt aus derselben Menge feuchtem Holz mehr nutzbare Warme — und welches
System ist wirtschaftlich vorteilhafter?

Untersuchungsrahmen: Feuchtes Energieholz — zentrale Heizwarmeversorgung (VL/RL 85/55 °C) im einstelligen
MW, -Bereich— technischer und wirtschaftlicher Vergleich

Direkte, hocheffiziente Warmenutzung Pfad B: Strom als Zwischenstufe
Holzheizkessel + . Holz-WKK ,—> .
2aAGK & AWP Warmenetz [ | ORC [ KWP ] Warmenetz
Holzheizwerk + aktive Abgaskondensation (aAGK) + Holz-WKK (ORC) + Kompressionswarmepumpe (KWP)

Absorptionswarmepumpe (AWP) (Untersuchter Fall: ohne zusatzliche Rauchgaskondensation)

Warum ORC als WKK-Vergleich fur Anlagen im einstelligen MW, -Bereich?

AWERA

Energy Pioneers

/Holzvergaser: N /Gegendruck-Dampfturbinen <1 MW, N
» Hohe elektrische Wirkungsgrade mit trockenem Brennstoff; » Typischerweise etwa 10-12 % Netto-Stromwirkungsgrad [12];
» Bei feuchten Waldhackschnitzeln reduziert die notwendige Trocknung die » Effizientere Konzepte Uberwiegend in grosseren Leistungsklassen.
Gesamtausnutzung deutlich. » |IEA/BIOS zum Einsatzbereich: ORC bis 6 MW,,; Dampfturbinen
» Gleichstrom-Vergaser-BHKW-Referenzfall im BFE-Technologiemonitoring uberwiegend >2 MW, [4].
\ erreicht mit M40 etwa 55 % Netto-Gesamtnutzungsgrad (Strom + Warme) “U k j

Abkiirzungen: aAGK = aktive Abgaskondensation; AWP = Absorptionswarmepumpe; KWP = Kompressionswarmepumpe; WKK = Warme-Kraft-Kopplung
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Quelle: [1] BFE/Nussbaumer et al., 2025/2026; [12] IEA Bioenergy Task 32, 2026
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Vergleichsanlage: Kondensierendes Heizwerk mit aktiver Abgaskondensation (aAGK)

> Kenngrosse: Brennstoffnutzungsgrad (heizwertbezogen): fq = Nutzwarme / Brennstoffleistung (H,-bezogen)

> Meist wird mit konventionellen Heizwerken ohne AGK verglichen: Brennstoffnutzungsgrad fq= 85 %
In einem Grossteil der Warmenetze sind die Rucklauftemperaturen zu hoch fur die Kondensation (> ca. 50 °C).

» Mit (Absorptions-)Warmepumpe (AWP) Iasst sich die AGK deutlich unterhalb der Netzricklauftemperatur betreiben.

> Erkenntnis: Moderne hocheffiziente Heizwerke mit aAGK erreichen heizwertbezogene Nutzungsgrade fo > 100 %.

(Heizwertbezogen impliziert, dass Werte tiber 100 % durch zusatzlich nutzbar gemachte Kondensationswarme maoglich sind. Das entspricht der Brennwerttechnik.)

aAGK + AWP (150°C) I
Hochst-Effizienz-Heizwerk: ca. 113-125 %
aAGK + AWP (105°C)
Hocheffizienz-Heizwerk: ca. 105-115% _
Konventionelles Heizwert (ohne ECO &
AGK): 85%
80 % 90 % 100 % 110 % 120 % 130 %

Heizwertbezogener Brennstoffnutzungsgrad

*  Auslegungsfall mit 150°C AWP und VL/RL 55°C/85°C, M45

**  Auslegungsfall mit 150°C AWP und VL/RL 50°C/95°C, M50

*** Typische Auslegung mit 105°C AWP und VL/RL 55°C/85°C, M50

**** Typischer Kesselwirkungsgrad in Studien des BFE und bei QM Holz: [1] BFE/Nussbaumer et al., 2025/2026, [2] QM Holzheizwerke, 2022, [3] BAFU/Nussbaumer, 2023
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Herkommliches Heizwerk mit Brennstoff-Nutzungsgrad f, von ca. 85 %

[ Warme sensibel
Warme latent

B Kondensationspotential

Il Biomasse

f(Q) = 85 %

Kondensationspotential : 233 kW Abgas- und
Biomasse: 1177 kW 409 kW sonstige Verluste Netz
1000 kW

Heiz-

Biomasse
kessel

(Holz M45)

n(th) = 85%

/b Herkdommliches Heizwerk (ohne ECO und AGK): \

Aus Brennstoffleistung von 1’177 kW (heizwertbezogen)
werden ca. 1000 kW Nutzwarme.

» Brennstoff-Nutzungsgrad fq:

: 5 1000 kW
fQ =_ QNutzwirme = — 85 %
QBrennstoff (heizwertbezogen) 1177 kW /

Hinweis: Annahme Netz-Rlcklauf bei ca. 55 °C, daher keine passive Kondensation moglich
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aAGK mit 105 °C AWP hebt den Brennstoff-Nutzungsgrad auf ca. 110 %

Abgas- und sonstige Verluste

115 kW

0 Warme sensibel
Warme latent
B Elektrische Energie
B Kondensationspotential 286 KW
Il Biomasse

Strom

f(Q) =110 %
Kondensationspotential : 233 kW
Biomasse: 1177 kW 409 kW Netz
1294 kW

Biomasse Heiz-

(Holz M45) kessel

n(th) = 85%
/» Heizwerk mit ECO, aAGK und 105 °C AWP: N\

Aus Brennstoffleistung von 1’177 kW (heizwertbezogen)
werden ca. 1’294 kW Nutzwarme.

» Brennstoff-Nutzungsgrad fq:

f,= O e - 1294 kW
Q QBrennstoff (heizwertbezogen) 1177 kW

=110%

/

Hinweise: Annahme Netz-Riicklauf bei ca. 55 °C; 105 °C AWP = Mit 105 °C Warmwasser K
angetriebene Absorptionswarmepumpe (AWP); AGK = Abgaskondensation
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aAGK mit 150 °C AWP hebt den Brennstoff-Nutzungsgrad auf ca. 115 %

0 Warme sensibel
Warme latent
B Elektrische Energie
B Kondensationspotential 286 KW
Il Biomasse

Kondensationspotential : 233 kW
Biomasse: 1177 kW 409 kW

Heiz-

Biomasse
kessel

(Holz M45)

n(th) = 85%

» Hohere AWP-Antriebstemperatur von 150 °C ermoglicht tiefere
Kondensationstemperatur

» Mehrwarme gegenuber 105 °C AWP von ca. 60 kW entsteht
ausschliesslich in der AGK.

Hinweise: Annahme Netz-Ricklauf bei ca. 55 °C; 150 °C AWP = Mit 150 °C Heisswasser
angetriebene Absorptionswarmepumpe (AWP); AGK = Abgaskondensation
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Abgas- und sonstige Verluste

56 kW

Strom

f(Q) =115 %

Netz
1358 kW

/b Heizwerk mit ECO, aAGK und 150 °C AWP: \

\

» Brennstoff-Nutzungsgrad fy:

Aus Brennstoffleistung von 1’177 kW (heizwertbezogen)
werden ca. 1’353 kW Nutzwarme.

_ 1353 kW

QNutzw.'airme

I B= =
Q QBrennstoff (heizwertbezogen) 1177 kW

=115 %

/
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WKK mit Kompressions-Warmepumpe: Nettostrom erschliesst externe Quellwarme

[ Warme sensibel
Warme latent

B Elektrische Energie

M Kondensationspotential 470 kW

I Biomasse

Kondensationspotential : 233 kW
Biomasse: 1177 kW

Biomasse
(Holz M45)

KWP-Warmenutzungsgrad:
WN G - QNutzwirme

l:)el,Verdichter'|'Pel,Hilfsenergien

Hilfsenergien: Ventilatoren,
Pumpen, Abtauung

Hier: WNG = 2.68 mit Quelltemp.
10 °C und Netzvorlauftemp. 85 °C

~N

J

Abgas- und
sonstige Verluste

WKK
(ORC)

n(th) = 67.5%
nel) = 12.3 %

/Fiir diese Studie abgeleitete ORC- A
Kenndaten auf Basis IEA/BIOS [4]:

Ubertragung der Daten einer ca. 12-
MW-Referenzanlage (Estland), auf die
Systemgrenze dieser Studie :

* Ny = 67.5 % (Nennwert ohne AGK; fiir
den Jahresvergleich angesetzt)

" Nelnetto = 12.3 % (Jahreswert) )
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Warmequelle
(Fluss-/Seewasser)

a )
fQ =Nin + Ney netto ¥ WNG

fq=67.5% + 12.3 % x WNG
243 kW — : T :
\ WKK-Wérme Strom — KWP-Wérme /

f(Q) = 100 %

Netz
1182 kW

Ty

WKK-Anlage (ORC) mit Stromnutzung in KWP: \

Aus Brennstoffleistung von 1’177 kW (heizwertbezogen)
werden ca. 1’182 kW Nutzwarme.

Brennstoff-Nutzungsgrad fq:
QNutzwéirme — 1182 kW

fr=- =
Q QBrennstoff (heizwertbezogen) 1177 kW

ORC-Nettostrom erzeugt zusatzliche Nutzwarme bspw.
aus Fluss-/Seewasser mittels KWP

=100 %

Quelle: [4] IEA Bioenergy Task 32/ BIOS, 2015
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Energetischer Break-even: Wie effizient muss die KWP sein?

135

1.30 A

125 4

1.20

Nutzwarme / Brennleistung, H,-bezogen)

fa (

09.09.2026

25 3.0 35 4.0
WNG e
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45

5.0

fQ =Nin + Ney petto ¥ WNG
fq=67.5% + 12.3 % x WNG
WKK-Wérme Strom — KWP-Wérme

mlt WNG = QNutzwéirme

Pel,Verdichter"‘l:'el,Hilfsenergien
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Energetischer Break-even: Wie effizient muss die KWP sein?

1.35

130 - fQ =Ntn + r|e|,netto x WNG

1.25 - fq=67.5% + 12.3 % x WNG
1.20 A

WKK-Wérme Strom — KWP-Wérme
Break-even 150 °C =-3.86

115 R )
o / Kessel + aAGK/IAWP, 150 °C: fo =1.15 mit WNG = QNutzwirme
Break-even 105 °C =-3.46 Pel,verdichter tPel Hilfsenergien

Kessel + aAGK/AWP, 105 °C: f3 =1.10

Nutzwarme / Brennleistung, H -bezogen)

> Break-even AWP 105 °C: WNG = 3.46:

fa (

20 25 30 35 40 a5 50
WNG e
> Break-even AWP 150 °C: WNG = 3.86
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Energetischer Break-even: Wie effizient muss die KWP sein?

Nutzwarme / Brennleistung, H -bezogen)

fa (

1.35
130 A fo =N + Net netto X WNG
125 - fq=675% + 12.3 % x WNG
1.20 - . .
WKK-Wérme Strom — KWP-Wéarme
Break-even 150 °C =-3.86
1.15 = : .
. ! Kessel + aAGK/AWP, 150 °C: fq = 1.15 mit WNG = QNutzwarme
110 Break-even 105 __E =346 | Pel,Verdichter"‘l:'el,Hilfsenergien
: ; Kessel + aAGK/AWP, 105 °C: fo = 1.10
1.05 - l i
1 1
1.00 - : i
! ! > Break-even AWP 105 °C: WNG = 3.46:
0.95 - ! ;
Luft, 85/65 °C  Wasser Q10/5 °C, 85/55 °C Abwéarme 02;')/20 °C, 85/55 °C:
0.90 T T T T T T T T T T T T T T . T T T T L T T T T T T T T T T T T T
2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

WNGp

- " - » Break-even AWP 150 °C: WNG = 3.86
Berechnete Vergleichsbander WNG bei VL/RL 85/55 °C:

* Variation Uber Lorenz-Gilitegrad n; = 45-55 %

* Inkl. Hilfsenergie: 0.01 kWh_,/kWh,, fir Ventilator bzw. Quellenhydraulik; Aussenluft zusatzlich
temperaturabhangige Abtauenergie bis zu 0.03 kWh_/kWhy,

* Quellen: Aussenluft - warmebedarfsgewichtet fur Zurich/Kloten, inkl. Abtauung; Wasser: 10—5 °C;
Abwarme: 25—20 °C

» Beachte: Warme Abwarme ist nur vorteilhaft, wenn Temperatur, Leistung und Verfugbarkeit gesichert sind.
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Energetischer Break-even: Wie effizient muss die KWP sein?

Nutzwarme / Brennleistung, H -bezogen)

fa (

1.35
1.30 1 fQ =N, T+ Nel,netto x WNG
1.25 1 fq=67.5% + 12.3 % x WNG
1.20 - ) .
WKK-Wérme Strom — KWP-Wérme
Break-even 150 °C =-3.86
1.15 e :
/—: Kessel + aAGK/AWP, 150 °C: fo = 1.15 mit WNG = QNutzwarme
110 Break-even 10539 =346 | Pel,Verdichter"‘l:'el,Hilfsenergien
' ! ! Kessel + aAGK/AWP, 105 °C: fo = 1.10
1.05 - l |
: : Bei VL/RL 85/55 °C:
1.00 - ] |
! ! » Break-even AWP 105 °C: WNG = 3.46:
0.95 A ! : . _ )
Luft, 85/55 °C  Wasser Q10/5 °C, 85/55 °C  Abwérme Q25/20 °C, 85/55 °C Luft/Wasser: Unter Break-even
0.90 — 77— 77— « Abwarme (25 °C): Break-even
2.0 25 3.0 35 40 45 5.0 erreichbar
WNG e
- ~ - » Break-even AWP 150 °C: WNG = 3.86
Berechnete Vergleichsbander WNG bei VL/RL 85/55 °C:
- Variation iber Lorenz-Giitegrad n; = 45-55 % * Luft/Wasser: Klar unter Break-even
* Inkl. Hilfsenergie: 0.01 kWh,/kWhy, fir Ventilator bzw. Quellenhydraulik; Aussenluft zusatzlich » Abwarme (25 °C) knapp darunter

temperaturabhangige Abtauenergie bis zu 0.03 kWh_/kWhy,

* Quellen: Aussenluft - warmebedarfsgewichtet fur Zurich/Kloten, inkl. Abtauung; Wasser: 10—5 °C;
Abwarme: 25—20 °C

» Beachte: Warme Abwarme ist nur vorteilhaft, wenn Temperatur, Leistung und Verfugbarkeit gesichert sind.

Hinweis: «Abwarme 25/20 °C» kann als
Vergleichsfall fur ORC+KWP+aAGK dienen
(ausreichende aAGK-Leistung vorausgesetzt);

zusatzliche aAGK-/Integrationskosten sind
hierbei noch nicht bertcksichtigt.
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Energetischer Break-even: Wie robust ist das Ergebnis?

1.35

1.30 A

1.25

1.20 A

1.05 A

Nutzwarme / Brennleistung, H -bezogen)

1.00

fa (

0.95 1

0.90

fq-Bereich fir aAGK mit AWP (150°C)

fy-Bereich fir aAGK mit AWP (105°C)

1
Luft, 85/65 °C  Wasser Q10/5 °C, 85!55:"0

Abwarme Q25/20 °C, 85/55 °C

09.09.2026

20

25 3.0

Reinhold Spérl (SMG) - Holz-WKK mit Kompressionswarmepumpe vs. Holzheizkessel mit Absorptionswarmepumpe

. 3I.5 .
WNGwp

4.0

45

5.0

Variation der AWP-Nutzungsgrade f,
bestatigt Kernaussage:
> AWP 105 °C mit f, =1.05-1.15:
* Break-even: WNG = 3.05 - 3.86
 Luft/Wasser: Unter Break-even
« Abwarme (25 °C): Break-even
erreichbar
> AWP 150 °C mit fo =1.12 - 1.25:
* Break-even: WNG = 3.62 - 4.67
» Luft/Wasser: Klar unter Break-even

« Abwarme (25 °C): Break-even nur im
unteren fQ-Bereich erreichbar




SCHMIDAYMAWERA

Energy Pioneers

Energetischer Break-even: Wie robust ist das Ergebnis?

fq (sNutzwarme / Brennleistung, H,-bezogen)

1.35
130 - fa =Nen + Nepnetto X WNG
125 - fq=66.0% + 9.9 % x WNG
1209 fo-Bereich fiir aAGK mit AWP (150°C) ANNO WKK-Wérme Strom — KWP-Wérme
1.15 - : . - QNutzwirme
. mit WNG = - — _
110 - fo-Bereich filr aAGK mit AWP (105°C) : elVerdichter 7T el fllfsenergten
1.05 - i
Variation der ORC-Referenzanlage
1.00 - ! bestatigt Kernaussage:
0.95 A : > AWP 105 °C mit fo =1.05 - 1.15:
Luft, 85/65 °C Wa: /5 °C, 85/55 °C Abwarme Q25/20 °C, 85/565 °C : . . _
oo Lo S e e e, Break-even: WNG = 3.94 - 4.95
2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0  Luft/Wasser: Klar unter Break-even
WNGxwe - Abwarme (25 °C): Unter Break-even
Variation ORC-Referenz mit Daten von Prando et al., 2015 [13]: > AWP 150 °C mit fy = 1.12 - 1.25:
* Italienische Anlage mit 5.8 MW Nutzleistung (Nennlast): 4.8 MWy, + 1.0 MW, yu40 e Break-even: WNG = 4.65 - 5.96

 Brennstoff: getrocknete Hackschnitzel M15-M25
« Gemessener Betriebspunkt bei 94 % Last: ny, = 66.0 %, Ng netto = 9-9 % (n bezogen auf Heizwert H,)
* ORC-Kondensator: ca. 90/55 °C im Nennpunkt

» Alle Quellen klar unter Break-even

09.09.2026 Reinhold Spérl (SMG) - Holz-WKK mit Kompressionswarmepumpe vs. Holzheizkessel mit Absorptionswérmepumpe 13
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Energetischer Break-even: Wie robust ist das Ergebnis?

1.35
= \\\\\*\6
S 130 - +
o N
3 V.
-?z 1.25 - O_,Qb
T oy
[=1] z
e 1.20 - Sose=s - .La
% fq-Bereich flir aAGK mit AWP (150°C) 4.\“\\'
2 X
115 - R
c rb"D |
] & |
& i QT
—~ 1.10 A fq-Bereich fir aAGK > .
2 mit AWP (105°C) \é}es‘" |
€ 1.05 - RN I
= I I
=]
T 1.00 - : :
e \ \

0.95 - ! !

Luft, 85/65 °C  Wasser Q10/5 °C, 85/55 °C: Abwarme Q25f20:°C, 85/55 °C
090 T T T T T T T T T T r T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T
20 25 3.0 3.5 40 45 50

WNG e

Vergleichsfall mit Vergaser-BHKW (Daten von BFE/Nussbaumer et al., 2025/2026 [1]):
» Modellierter Fall (keine Messung) auf Basis Spanner Re2 HKA 35/50/70, 35/50/70 kW, + 70/100/130 kW,
» Waldhackschnitzel = M40, inkl. technischer Trocknung auf M9
* Basiswerte: Ny, netto = 31.9 %, Netnetto = 23-4 %, Ngesamt netto = 99-3 % (N bezogen auf Heizwert H,))
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fQ =Nin + Ney petto ¥ WNG
f,=31.9% + 23.4 % x WNG

WKK-Wérme Strom — KWP-Wérme

mlt WNG = QNutzwéirme

Pel,Verdichter"‘Pel,Hilfsenergien

Vergaser-BHKW mit hoherem
Stromanteil verschiebt den Break-even:
» AWP 105 °C mit f, = 1.05-1.15:
* Break-even: WNG = 3.12 - 3.55
» Luft/Wasser: Unter Break-even
» Abwarme (25 °C): Break-even
erreichbar
> AWP 150 °C mit fo =1.12 - 1.25:
» Break-even: WNG =3.42 - 3.98
 Luft/Wasser: Klar unter Break-even

« Abwarme (25 °C): teilweise im Break-
even




Einordnung hoher WNG-Werte von Haushalts-KWP

Break-even fir AWP Break-even fir AWP
(105°C)-1’Q=1.10\4 (150°C) -fq=1.15

" WNG zu f(Q) = 115%

WNG zu f(Q) = 110%

Break-Even-Bereich AWP (150°C)
Break-Even-Bereich AWP (105°C)
Abwarme Q25—20 °C, 85/55 °C

Wasser Q10—5 °C, 85/35 °C

Luft, 85/55°C | 2o %>
1T T @426
Domestic Sole/Wasser [5] L
i @3.19
Domestic Luft/Wasser [5] o

—_—— e m R e e e — - = — R —

18 21 23 26 28 31 33 36 38 41 43 46 48 51 53
WNG e

Haushalt/Domestic-KWP - Feld-Jahreswerte des WNG [5]:
Luft/Wasser 2.47-4.04, @ 3.19; Sole/Wasser 2.89-5.26, @ 4.26; mittlere Vorlaufe ca. 36 °C.

Berechnete Vergleichsbander WNG bei VL/RL 85/55 °C:

+ Variation Uber Lorenz-Gutegrad n, = 45-55 %; Inkl. Hilfsenergie: 0.01 kWh,/kWhy, fur Ventilator bzw.
Quellenhydraulik; Aussenluft zusatzlich temperaturabhéangige Abtauenergie bis zu 0.03 kWh,/kWh,,

* Quellen: Aussenluft - warmebedarfsgewichtet fur Zurich/Kloten (zusatzlich Beispielfall: Luft-WNG bei
-5 °C), inkl. Abtauung; Wasser: 10—5 °C; Abwarme: 25—20 °C
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Jahres-WNG von Domestic-KWP sind keine
geeignete Vergleichsbasis fir diese Studie:

* Domestic-WNG sind wegen deutlich tieferer
Heiztemperaturen (bspw. @-VL = 36 °C in [5])
nicht auf 85/55 °C ubertragbar.

* In Kalteperioden sinkt der WNG: Kaltere
Quelle + hohere erforderliche Vorlauf-
temperatur — Winter-WNG < Jahres-WNG

Stromsystemperspektive

* WKK-Nettostrom kann bilanziell dem
Strombedarf dezentraler KWP
gegeniibergestellt werden, der bei
Warmeversorgung durch ein Heizwerk entfallt.

* Netzeinspeisung des WKK-Stroms:
Bewertung mit reprasentativer
Winterperformance des installierten KWP-
Bestands, nicht mit Best-Case-Jahres-KWP.

* Winterstrom: systemisch besonders wertvoll
— gerade in Kalteperioden jedoch niedrigerer
KWP-WNG und hoherer Strombedarf.

Quellen: [5] BFE/OST, 2023
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6.0
55
5.0 A
45
40 A
3.5 1
3.0 1

25

Investiotionskosten in MCHF

0.0

20
15
1.0 1
05 A

CCOKWP A =3.157 (+127 %)
—— Holz-WKK/ORC A=2930(+118 %) A =2784 (+ 112
= Mehrkosten aAGK/AWP-System 119
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eich der Investitionskosten bei gleicher Nutzwarmeleistung

Investitionskosten:

» Im modellierten Vergleich ist WKK + KWP
deutlich investitionsintensiver: +112 bis +127
% gegenuber konventionellem Heizwerk
gleicher Nutzwarmeleistung

> aAGK/AWP dagegen nur +6 % bzw. +19 %
gegenuber dem Referenzheizwerk

» aAGK/AWP: Hohere Brennstoffausnutzung
reduziert erforderliche Kesselleistung und
kompensiert damit einen Teil der aAGK/AWP-

Mehrkosten
(hier: 2.4 MW Kessel fir 3.1 MW Nutzwarme)

Hinweise:
* Vereinfachte Kostenabschatzung auf Basis skalierter Referenzkosten; keine Angebotskalkulation.

* Investitionskosten Anlagentechnik inkl. anteiliger Gebaude-/Integrationskosten, exkl. Grundstlck; Preisstand CHF 04/2025.
« KWP-CAPEX ohne projektspezifische Kosten zur Erschliessung externer Wasser-/Abwarmequellen.

» Ergebnisse robust gegenuber den untersuchten CAPEX-Annahmen (siehe Back-Up).
* Nutzwarmeleistung fur alle Systeme: 3.1 MW (entspricht einem 2.4 MW Heizkessel mit aAGK und 105 °C AWP mit fq = 1.10)
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Brennstoff- und Netzstrombedarf bei gleicher Nutzwarmeleistung

e Biomasse-Bezug — Netzstrom-Bezug

= = - Holzverbrauch Holzheizwerk (0. AGK)

A=-1.3(-12%)

1A =-25(-23 %)

A=-2.9 (-26 %)

Jahrlicher externer Energiebezug [GWh/a]

aAGK/AWP,
105 °C

aAGK/AWP,
150 °C

WKK + KWP,

A=-17 (-15%)

A=-2.5(-23%)

WKK + KWP, WKK + KWP,

Aussenluft Wasser 10/5 °C Abwarme 25/20

°C

A: Differenz Holzverbrauch gegenuber konventionellem Holzheizwerk

Vergleichsbasis:
- 3.1 MW Nutzwarme (VL/RL: 85/55 °C);
— VBH = 3.000 h/a;

— Brennstoffenergie (heizwertbezogen; M45)

Energiebedarf:

> Alle untersuchten Systeme bendtigen weniger
Biomasse als das konventionelle Heizwerk
ohne aAGK

» WKK + KWP mit Aussenluft oder Wasser
bendtigt mehr Biomasse als aAGK/AWP —
besonders ausgepragt bei Aussenluft

» Nur Abwarme (25 °C) erreicht in etwa
Brennstoffparitat zu aAGK/AWP 105 °C.

> Externer Netzstrombezug bleibt in aAGK/AWP-
Fallen gegenuber dem Biomassebedarf klein.

Hinweise:

abgebildet.

» Stromverbrauch aller fur Warmeerzeugung erforderlichen Verbraucher enthalten; Biomasse als Brennstoffenergie heizwertbezogen
* WKK+KWP: KWP-Strom wird bilanziell durch ORC-Nettostrom gedeckt, daher externer Netzstrombezug = 0 (Hinweis: technischer Stromverbrauch # 0)
* Keine zeitaufgeldste Jahressimulation: Jahresaquivalente Bilanz; zeitliche Last-/Temperaturverlaufe, Wirkungsgrade, Stromdeckung und Leistungsspitzen nicht
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Ausgewahlte aAGK/AWP-

Anlagen und Projektbeispiele

Referenztyp

O externe Referenz (StepsAhead)

. eigenes Projekt (SMG)

Warmeleistung

Warmeleistung Heizwerk

Mehrleistung ECO/aAGK/AWP AWP-

SCHMIDAYMAWERA

Energy Pioneers

ID Biomassekessel inkl. aAGK/AWP (Auslegung im Nennbetrieb) Typ Details

1 4.00 MW (3 MW + 1 MW) 5.18 MW +1.18 MW / +30 % 105 °C  Erste Heizsaison 2023/24: 26.2 % zusatzlich
gewonnene Warme durch aAGK + ECO [9, 10]

2 Gesamtca. 5 MW 6.7 MW +1.70 MW / +34 % 150 °C  Punktuelle Kundenmessung 12/2020: bis zu 49 %
zusatzlich gewonnene Warme durch aAGK + ECO [9]

3 330MW (0.9 MW +2.4 MW) 4.25 MW +0.95 MW / +29 % 105 °C

4 480 MW (2 x 2.4 MW) 5.83 MW +1.03 MW/ +21 % 105 °C

5 360MW(1.2MW +24MW) 4.65 MW +1.05 MW / +29 % 105 °C

6 6.20MW (24 MW + 3.8 MW) 7.38 MW +1.18 MW / +19 % 105 °C  Erweiterung: 2.4-MW-Bestandskessel + neuer 3.8-
MW-Kessel mit aAGK und AWP fir beide Kessel.

7 320 MW 4.01 MW +0.81 MW / +25 % 105 °C
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Zusammenfassung

Bei Warmenetzen mit VL/RL 85/55 °C setzt das hocheffiziente Heizwerk mit aAGK den Benchmark:

aAGK/AWP reduziert den Biomassebedarf deutlich (in den berechneten Fallen: ca. 23 bzw. 26 %) gegenuber einem
konventionellen Heizwerk — bei nur geringer Mehrinvestition (hier: +6 bis +19 %).

105 °C aAGK/AWP wird bereits in mehreren Projekten umgesetzt. 150 °C AWP bietet weiteres Effizienzpotenzial;
hoherer Betreiberaufwand hemmt die Umsetzung — Gezielte Forderung konnte zusatzliche Effizienzgewinne
erschliessen.

WKK+KWP ist energetisch nur mit hochwertiger Warmequelle (25 °C) konkurrenzfahig: Systeme mit Luft- und
Wasserquelle bleiben unter dem Benchmark; warme, gesicherte Abwarme ermoglicht etwa Paritat zum 105 °C
aAGK/AWP-System.

Im modellierten Vergleich ist WKK+KWP deutlich investitionsintensiver: +112 bis +127 % gegenuber dem
konventionellen Heizwerk.

Grosses Nachrustpotenzial: Aktive Abgaskondensation mit AWP (und grundsatzlich auch KWP) ermoglicht
Kondensationsnutzung trotz hoher Ricklauftemperaturen auch bei Bestandsanlagen.

Fazit:

aAGK/AWP erschliesst bei feuchtem Holz ein grosses Effizienz- und Biomasseeinsparpotenzial — im Neubau wie in der
Nachristung.

Bei ublichen Luft- und Wasserquellen ist aAGK/AWP in den betrachteten Konfigurationen gegentuber WKK+KWP
energetisch und wirtschaftlich uberlegen.
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Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit.

+ Kontakt fur kommerzielle Anfragen:
Stephan Tanner (Leitung Vertrieb Schweiz)
Hornlistrasse 12 | 8360 Eschlikon | Schweiz
+41 79 459 03 04 | stephan.tanner@schmid-energy.ch

+ Kontakte fur technische Fragen zu aAGK- und AWP-Systemen:

Dr. Reinhold Spdrl (Leiter Produkt und Innovationsmanagement) Dr. Max Weidmann (zustandiger Produktmanager)
Hornlistrasse 12 | 8360 Eschlikon | Schweiz Hornlistrasse 12 | 8360 Eschlikon | Schweiz
+41 71973 74 21 | reinhold.spoerl@schmid-energy.ch +41 71973 74 07 | max.weidmann@schmid-energy.ch
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   η  th =   9 . 58  14 . 2 = 67 . 5 %


   η  el , net ≈ 14 . 4 %


     Q .  th , Nutz , ORC = 0 . 675 ⋅    Q .  Holz , Hu


   P  el , net = 0 . 123 ⋅    Q .  Holz , Hu


   (   𝜂  e l , n e t , N = 14 . 4   % )

