OST

Ostschweizer
Fachhochschule

Handlungsempfehlungen
fur eine nachhaltige Zukunft

Ak Stefan Bertsch
OST, Institut fur Energiesysteme IES

stefan.bertsch@ost.ch

Vortrag im Rahmen des
Weisshaupt Partnertags

www.ost.ch/ies



http://www.ost.ch/ies
mailto:stefan.bertsch@ost.ch

Agenda

08:45-09:15:
09:15-10.00:
10:00-11:00:

11:00-11:30:
11:30-11:55:

Eintreffen, Begrussungskaffee + Gipfeli
Prasentation OST und Handlungsempfehlungen Energie

FUhrungin 3 Gruppen

- Warmepumpen Testzentrum & Feldmessungen

- Warmepumpenforschung fur Haushalt und Industrie
- Leistungselektronik, erneuerbare Energien

Abschluss / Fragen
Fahrt von Buchs nach Flums Hagerbach (VSH)
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OST - Ostschweizer Fachhochschule: Die nahe Fachhochschule

Die OST ist die Fachhochschule der Ostschweizer Kantone mit
drei Standorten in Buchs, Rapperswil-Jona und St. Gallen

3

Standorte:
. Buchs, Rapperswil-dJona, St. Gallen J

Studierende 1 90 M iO :

Umsatz

12. September 2025 O OST




Departement Technik: 5 Fachabteilungen, 15 Institute, 5 Studiengange

ounkt der OST ist Technik

. IDEE (Innovation,
ES (Energiesysteme) Design, Engineering)

EMS (Mechatr. Sys.)

IMS (Modellbildung,

Sensorik, Aktorik) — St. Gallen
IMP (Mikrotechnik, \%Hd'eﬂgfng
Photonik) irtschaftsing.
ICE (Computational ] Z XL g
Engineering) R e R - : : ! Wirtschaftsingenieurwesen
Studiengang @0 © .

Mechatronik Systemtechnik

ICOM (Kommunikationssys.)

IET (Energietechnik)
SPF (Solartechnik)

IWK (Werkstofft.,
Kunsstoffv.)

IMES (Mikroelektronik,

WERZ (Wissen, | IPEK (Produkt- Studi
. X i g tudiengang
Energie, Sff;§t0ﬁe) ii?\lgtr:uli?;\:) et Electrical & Computer Eng.
udiengang .
Erneuerbare Energien Studiengang Elektrotechnik

und Umwelttechnik
Erneuerbare Energien

und Umwelttechnik

Maschinentechnik |
Maschinentechnik [nnovation
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OST - Ostschweizer Fachhochschule: Die nahe Fachhochschule

IES Institut fur Energiesysteme

Engineering a net zero future that works

Warmepumpen

(Agri-)Photovoltaik
Technologie

thermische Netze
Feldmessungen

; Dezentrale
Akkreditiertes - Energieversorgung
Warmepumpen- i
Testzentrum o Elektrische und
Warmepumpen Ty
Energieversorgung

Klima- und Kaltetechnik

Optimale & dynamische Wohngebaude

Leistungselektronik
Steuerung/Regelung

- Thermomanagement
Industrie- A;:Ell] =
Warmepumpen - £ ! Prufstandsentwicklung
Energieanalyse

I ES Institut flr
Energiesysteme

Mobilitat

Effizienzerhdhung

Industrie

OOST



Vorstellung IES — Institut fur Energiesysteme

Schwerpunkt des IES sind Forschung und Dienstleistung

(—

Stakeholder ﬁ/_ - Angewandte Forschung und
Studierende Lehre . . .
ada o Entwicklung in den Gebieten

X% Weiterbildung «  Warmepumpen und Kaltetechnik
10%

Stakeholder
Fachleute fiir WB

- Elektrische Energiesysteme
- WPZ
- Systems Eng. & Control

Dienstieistung * Dienstleistungen

20%

Forschung
60% «  Akkreditiertes Warmepumpen-

Testzentrum WPZ
« Weiterbildungsangebote

« Masterstudium Energiesysteme

OOST

Stakeholder

Industrie - Vortrage und Kurse
Stakeholder

Bevolkerung und Politik



Themenschwerpunkte

f

-

Warmepumpen und Kaltetechnik

Stefan Bertsch Daniel Gstonhl Leon Brendel

Warmepumpen
— Haushalts- & Industriewarmepumpe
— Hochtempertaturwarmepumpen

~ Heizung & Klima in der Mobilitat

Kaltetechnik

- Kalteanlagen

- Klimagerate

« Stromungslehre

—  Fluiddynamische Systeme

* Thermodynamik

OOST



160

140

120

100

80

60

40

20

Themenschwerpunkte

Warmepumpen-Testzentrum WPZ

|
<
o
o
~

2019

2021 I

2022

Mick Eschmann
1993 in Toss ZH gegrundet, seit 2004 in Buchs SG
Ca. 100 WP pro Jahr werden getestet
Kundenstamm aus ganz Europa und Asien
Anerkannt in ganz Europa fUr verschiedene
Zertifizierungsprogramme

Veroffentlichung der Testresultate

BFE-Feldmessprogramm seit 2017




Themenschwerpunkte

Elektrische Energiesysteme

Simon Nigsch  Markus Markstaler

Netze und Speicher
- Eigenverbrauchsoptimierung

Erneuerbare Energie
- Photovoltaik

- Agri-PV

- Solarkataster

- Peak-Shaving
- Dezentrale Energieerzeugung

E-Mobilitat

- Ladetechnologie
- Antriebstechnik
- V2X

Elektrische Energie

- Wechselrichter

- Beleuchtungstechnik

- Hochspannungstechnik

9| OOST




Themenschwerpunkte @
vy

NEU: Systems Engineering & Control ”

Matthaus Alberding

Schwerpunkt Forschung: Optimale & Schwerpunkt Lehre & Weiterbildung:
dynamische Regelung von Energiesystemen Projektmanagement

Regelung von
Haushalts-
Warmepumpen

BSc Systemtechnik:
Projektmanagement,
Management

Energiemanagement

, BSc Maschinentechnik |
Gebaude

Innovation:
Projektmanagement

(NN
; h ) \\ OST-interne Mitarbeitenden-

. Fortbildungen Projektmanagement

=

OST-internes Consulting
Projektmanagement

Regelung von ,- !
Industrie-
Warmepumpen

S =

Industrie o <ch
ynamische .

von Prifstanden

Mobilitat

OOST



Weiterbildungsangebot des IES

MAS Energiesysteme

e 5 CAS Kurse Masterarbeit
12 ECTS

» 2 bis 3 Kurse pro Jahr
CAS Erneuerbare Energien
12 ECTS

Unterstutzung durch BFE

CAS Elektrische E lesyster
e Tg rische Energiesysteme Master of

Advanced Studies
in Energiesysteme

CAS Energie digital

12 ECTS Total 60 ECTS

CAS Energie und Wirtschaft
12 ECTS

CAS Warmepumpen/Kaltetechnik
12 ECTS

I OOST



2024:
« Arpagaus, C: Warmepumpen in der Industrie - Einsatzmoglichkeiten und Potenziale, VDI-
Fachkonferenz: Elngatz von GroBwirmepumpen in der Industrie, 22, und 23, Oktober 2024,
- - Mannhelim, Link zum Program
Arpagaus, C: Grosswarmeapumpean ab 500 kW: Technik, Kosten und Potenzial zur Kombination
P u b I I kat I o n e n mit Holzheizungen, 18. Holzenergie-Symposium 2024, 13, September 2024, ETH Zirich, Verenum
AG Ziirich 2024, Link zum Tagungsband

+ Arpagausg, C.: High-Temperature Heat Pumps: Market Overview, State of the Art, and Application,
2024 CHPC China Heat Pump Conference, August 27-30, 2024, Shenzhen, China, Link to the

Vorstellung IES - Institut fur Energiesysteme

Programme
St ren gthen in g l Ild ustrla I = Arpagaus, C., Bless, F, Bertsch, 5.5 Obersicht 2u Industrie- und GroBwirmepumpen, 20. Tagung
dies BFE-Forschungsprogramms -Wirmepumpen und Kiltetechnike, 26. Juni 20024, Eventlabrik
1) I‘Iovatlon Bern, Link zum Tagungsband

+ Arpagaus, C. Bless, F, Bertsch, 5.5, Jansen, Ch: Integration elner dampferzeugenden
Warmepumpe in einer Schweizer Fleischfabrik, 30. Tagung des BFE-Forschungsprogramms
«Wiirmepumpen und Kiltetechnike, 26. Juni 2024, Eventfabrik Bern, Link zum
Tagungsband {Poster)

+ Arpagaug, C., Bless, F, Bertgch, 5.5, Maibach, Ch.: CO2-Hachtem peratur-Wirmepumpe (HTWP)
In der Produktlon von veganen Alternatihven zu Kése und Milchprodukte, 30, Tagung des BFE-
Forechungsprogramms <Warmepumpen und Kaltatechnike, 26. Juni 2024, Eventfabrik Bern, Link
zum Tagungsband (Poster)

+ Arpagaus, C., Paranjape, S, Nertinger, 5., Tietz, R, Bertsch, 5.5 Business models for high-
temperature heat pumps, HTHP Symposium 2024, 23-24 January 2024, Copenhagen, Denmark,
Link to Book of Presentations

* Arpagaus, C., Paranjape, 5, Blees, F, Bertach, 5.5, Jansen, Ch.: Integration of a steam-ganarating
HTHP in a Swiss meat factory, HTHP Sympogium 2024, 23-24 January 2024, Copenhagen,
Denmark, Link to Book af Presentations

+ Bernal, S, Brendel, L.P.M,, Arpagaus, C,, Bertach, 5.5.: Steady-State-Detektlon zur Beurtellung
wvon Warmepumpen: Eine Analyse von Feldmessdaten, DEV-Tagung 2024, 20. bls 22.November
2024, Dresdean, www.dkv.org

* Blass, F, Arpagaus, C., Bartech, 5.5.: Steam-generating heat pump: A revolution for the Swiss
industry? Results of the IntSGHP project, 30. Tagung des BFE-Forschungsprogramms
<Wirmepumpen und Khltetachnlk -, 26. Junl 2024, Eventfabrik Bern, Link zum Tagungsband

+ Brendel, LPM,, LOchinger, M., Arpagaus, C,, Osmers, N, Bertsch, 5.5.: Inline Sensor for Oil
Viscosity and Elactrical Propertias Tested in High-Temperature Heat Pump, DKV-Tagung 2024, 20.
bis 22.November 2024, Dresden, wew.dkw.org

+ Brendel, LPM,, Wirdemann, M., Bernal, 5., Arpagaus, C., Bertsch, 5.5.: High-

@ SINTEF AT, TNQ Liy2tion glide refrigerant mixtures for HTHP: with different temperature changes on the heat sink
i e — . %:ﬁ.‘é;?cm and heat source, HTHP Symposium 2024, 23-24 January 2024, Copenhagen, Denmark, Link to
= @ BRI e QE Book of Presantations

& Deamdal | TR Acmosemses ™ M-l | Cimmean O Dactraabl © 0 Missnaarmblba oF O6F tha Chalf

https://www.ost.ch/de/forschung-und-dienstleistungen/technik/systemtechnik/ies/publikationen

12 OST
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Volle Speicher, fallende Preise

@ Ist die Gaskrise jetzt endgiiltig vorbei?

Die kalte Jahreszeit endet, und von Gasmangel ist keine Spur in Deutschland. Die Speicher
Deutschland  Europa  Internatio sind voll, die Preise fallen: Warum es trotzdem fiir Endverbraucher noch mal richtig teuer
| werden kdnnte,

Berliner Morgenpost

(Obersicht

o Claus Heeking urvd Holger Dambeck

o N i . 1cht vorber
,Gaskrise nicht vorHn X & = &

Netzagentur-Chef

ssischen
i at, fithlen sich viele
Bl s ist trigerisch.

Fihrungspersi

Wi |ochen Gaugele und Theress Martus

Lakatos
Grunde

S Anmelden




Speicherstande Gas

Jeder kann sich selbst ein Bild machen

Development of the reservoir level over the year compared to the 5-year mean value
Daily updates - Status Sep 5, 2025
100%
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blim / Max over last 5Y — fAwerage over 3 — Latest

https://energiedashboard.ch/dashboard
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https://energiedashboard.ch/dashboard

Speicherstande Wasser

Jeder kann sich selbst ein Bild machen

Fullungsgrad der Speicherseen in der Schweiz
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https://opendata.swiss/de/showcase/fullungsgrad-der-speicherseen
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https://opendata.swiss/de/showcase/fullungsgrad-der-speicherseen

Energie scheint vorhanden...

...dann entscheidet der Preis
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Quelle: Destatis (FS 17, R 2)
Die Grafik zeigt die Preisentwicklung (indexierte Preissteigerungsraten, keine absoluten Brennstoffpreise) bei Heizél, Gas, Strom und Fernwarme fur

Industrie seit Januar 2001 bezogen auf das Basisjahr 2015 (Jahresdurchschnitt); Stand 04/2022 (Daten bis einschl. Mrz. 2022 verfugbar)
. —



Herausforderungen im Energiesektor

 Erneuerbare rasch installieren

. Uberflussdenken

Energieeffizienz

Speicherbarkeit

- Saisonal

Schaltbare Lasten

- Warmepumpen

- Elektroautos

Netz ausbauen / Verbunde

Bildquelle: energieaf"s (BFE)

OOST



Zielbild klimaneutrale Schweiz 2050

Wasserstoffproduktion an

Laufwasserkraft-Standorten (7 PJ) Kehrichtverwertung mit CCS (3.6 Mt CO,/a)

1.5 Mio. Warmepumpen
(heute 0.3 Mio.) Biomasse fur Prozesswarme
Wind und Geothermie mit

vorteilhaftem Erzeugungsprofil

Ausbau Warmenetze

Schwerverkehr mit Schiene, in urbanen Regionen

Bioenergie und Wasserstoff

Zement- und Chemiewerke
3.6 Mio. batterieelektrische PW mit CCS (2.9 Mt CO,/a)
NegFativemissions
technologien: Speicherung
im Inland (3 Mt CO,/a) et Y

38.6 TWh aus Wasserkraft
(erneuerbare Nettoproduktion)

gut gedammte Gebaude
mit wenig Warmebedarf

hohe Effizilenz in

) ; 34 TWh aus PV-Anlagen, 40 % der
industriellen Prozessen

Erzeugung (heute 2 TWh) O
OST
Ostschweizer
19

. Fachhochschule
Grafik: Dina Tschumi: Prognos AG



Privathaushalt - Gebaude

Gunstiger

Besserer Komfort
* Flachendeckender Einsatz von Photovoltaik
« Spannungsfelder

Gesamtsanierung vs Ersatz Heizung

Holz als Rohstoff und Energiespeicher

Bildquelle: https.//www. 3s-solar.swiss/blog/sanierung-efh-losone



Wo finde ich Informationen?

Das Warmepumpen Testzentrum WPZ

www.wpz.ch

Normprufungen fur Warmepumpen
« EN 14511, EN 14825, EN 16147
« Schallmessungen

« ca. 150 WP pro Jahr

» Veroffentlichung der Testresultate
Ca. 100 Luft/Wasser WP
Ca. 200 Sole/Wasser WP

N2
N

Zmms

* Feldmessungen

OOST



WP-Typ 1 Kategerie | prijfpunkte 3 [g
= et e — )
: : | EE
_ 3 | 2 sE|2 _|E<|s =
g . = |= D E — — — — -~ — — - — r‘rﬁE EEE%EE
E gl 2 |2 E.ﬂ'EE |5 Ll LlpLlpe|lg LB LB L]|lot|leu|gdw i 2;’2%
= |53 5 |1E 3|52 &= 5 i i E L E N N R ER R R
M EHEREE R SHEE R B R B R
a m| | ¥ |[x=|g WY 2@ =D = «F|leC|le |l @lat|la T|la|a Dl D|la (> |aa|d 7| £
WHRL 18 078-02-04| a | S |R407z] 4.0 2 2 3 | Sighe Stiebel Etron, WPL 18
WHL 23 082-02-09| b | S |R407z] 4.0 3 3 Siehe Stiebel Etron, WL 23
Heizleistung: ()] 12.01 1051 100] 7.8 6.4 11.4] 1091 97 7.9 B3
LW B0N-1 062-00-03) a| S| R290| 14 | » | 2 3 4 | B. Leistung: (W) 22| 2.3 23] 23] 24| 301 31 34 34] 32 09 ) 95| 64 | 56
COoP: -y 54| 48 431 34 27| 3.8 38| 31] 25 20
Heizleistung: (k)] 17.9] 15.2] 14.0] 11.7] 26( 16.3] 164 125] 107 76
LW 110H-1 074-02-01) a | S| R290 | 18 | » | 2 3 4 | B. Leistung: (W) 37| 3.8 3.5 35 32| 45 45| 42| 40] 35 1.3 ] 98| 62 | 60
COoP: -y 4.8] 4.2 401 34 27| 36 38| 3.0 27| 22
Heizleistung: (kW)] 10.3] 9.2 8.0] 7.0 58| 9.8 98] 82| 68| 54
LW 70M-A 081-02-08) b | & |R40da] 21 | » [ 3 4 B. Leistung: (KW)] 2.1 24 211 21| 21| 29 28] 29 29 29| 08 |100]| 66
COoP: 3] 50 44 3.8] 33| 28| 324 33 28] 24| 19
Heizleistung: (W) 12.1] 10.5 9.8 81| 64| 11.2] 108] 90| 7.8 63
LW BOM-| 080-02-07) a | S |R404a| 28 | v | 2 3 4 | B. Leistung: (W) 24| 24 24 24| 25 331 33 34| 34| 34/ 09 ) 96| 60 | 59
COoP: 3] 51| 43 401 34 28| 334 33| 27 23] 19
Heizleistung: (W] 13.6] 11.7] 11.0] 154] 126 12.3] 11.4] 9.6] 151] 121
LW 15004 083-02-11| a | s |R404a| 43 | v | 3 2 3 | B Leistung: ()| 3.2 3.0 3.0] 50 47| 39 38| 38| 62| 60 16| 60| 59 | 54
COoP: )] 43| 39 3.6 34| 27| 321 30| 27 24| 20
Verdichter einer| einer| einer| Zwel| zw &i| einer] siner| einer| zw ei] zw ei
WLWO1 099-05-03| b | S |R407c]| 4.2 2 2 - |Siehe Ochsner Gmbkh, OLW9
Heizleistung: ()] 13.7] 12.2] 102 751 52 121] 11.7] 9.8] 66| 43
WE 4LCl 065-00-07) a | & |R407Vec]| 4.5 3 i 5 | B Leistung: ()| 28] 27 25 23] 21| 321 32| 34| 27| 24 11 ] 93| 69 | 65
COoP: 3] 53] 48 411 33| 24| 38 37| 32| 25 1.8
Buderus WPL 110 | 057-99-09) a | & |R40da| 34 | v [ 3 3 3 | Siehe KKW GmbH, LI 16AS
Buderus WPL 80 | 066-00-09) a | 5 |R404a| 24 | v | 3 3 3 | Siehe KEW GrbH, LIT1AS
Buderus WPL 80 AR 071-01-07) b | & |R40dal 24 | » [ 3 4 Siehe KKW GmbH, LA 11AS
LWV S0MN-1 [062-00-03) a| S|R290 [ 14 |« | 2 | 3 | 4 | Siehe Alpha-lnnoTec GrrbH, LW S80MN-|
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COP - Entwicklung SW-WP
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COP - Entwicklung LW-WP
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Schall Entwicklung LW-WP
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WP Arten

Vergleich der Warmepumpenarten
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Optimierung Reglereinstellungen

Kuhl und Heizbetrieb

24

20

Betriebsstunden [h]
= =
] (o]

0]

-10 -5 0 5 10 15
Aussentemperatur [°C]
®iBh Vi[h] ®@tBh_HS[h] ®tBh_Heizen [h] tBh_AL [h]

X tBh_Kuehl [h]

30

Heizen und
Kuhlen am
gleichen Tag

OOST



Mittlere Leistung in [W)

Optimierung Reglereinstellungen

Optimierte Warmwasseraufladunag
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Optimierung Reglereinstellungen

Warmwasser Effizienz

3.0
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Regler optimieren

Obere Heizgrenze einstellen

Vorlauftemperatur senken
- Komfortgrenze herausfinden

- 1°C tiefere Vorlauftemperatur -> 2.5% Effizienzgewinn
Sommerfunktion aktivieren (falls vorhanden)

Von «Komfort» auf «Eco» Setting stellen
Warmwasseraufladung-Vorrang auf 13:00-15:00

«richtige» Eigenverbrauchsoptimierung

OOST



Umweltaspekte (F-Gase, PFAS, TFA)
Historische Entwicklung von Kaltemitteln

FKW =  Fluorkohlenwasserstoffe

HFCKW =  Teilhalogenierte® Fluorchlorkohlenwasserstoffe

FCKW = Fluerchlorkohlenwasserstoffe

HFO =  Hydrofluorolefine

PFAS = Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen

REACH = Registration, Evaluation, Authorisation of
Chemicals (Registrierung, Bewertung und

1987 1970 Zulassung von Chemikalien)
Montrealer Protokoll Entdeckung .
, Inspiriert von Danfoss (2020):
des Ozonabb
far FCKW und HFCKW HFCKW s nabbats Kaltemittel — jetzt und in Zukunft
Nachhaltige
Technologien:

1995 = Umweltfreundlich
Globale Erwérmung -\ = Sicher im Gebrauch 1930 - 1950
wird zu einem Problem ‘ﬁ * Erschwinglich Erfindung von
é. sicheren Kaltemitteln

Natiirliche HFO und
Kaltemittel rliche Kaltemittel
1834 Steigende Nachfrage 2015 2019 2022 2023
Erfindung des Dampfverdichtungsprozesses ”E_i_m E'Fh eren EU Reduktions- Montrealer Uberarbeitung PFAS Beschrankung
Natlrliche Kaltemittel Kaltemittel plan fur FKW Protokoll fir  F-Gase Verordnung der EU unter
FKW zu FKW der EU REACH

Quelle: Arpagus et al., 2023, Kéltemittel heute und in der Zukunft
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Zerfallsprodukte von HFO: TFA in der Umwelt

Verbot vieler Kaltemittel ab 2027

3t B 268 million Tonnen TFA

Solomon et al. (2016)
existieren im Ozean, (non-

HFCs, HFOs .
e CF3-Ce:: ++0OH anthropogenic)
(" ‘ / B Typische TFA Konzetration legit
# 0 bei 200 ng/L im Ozean (Frank et
T CF,-C-OH al., 2002)

i
VA

Salt lakes WiEH.af;r; S
no oufflow, ,°, Y

loss by o SO

tea  (TriFluoroacetic Acid)
Berechnungsszenario:

evaporation [|T| TFAfrom Dtger B Gesamter TFA Ausstoss von
only— SN Sounee. (Oceans) 1990 bis 2050 = 20.625 million
terminal sink Tea e .y, & SAREIEAG Gyt b Tonne TFA (Solomon et al.

4

- terminal sink

2016) :1.34x 102" L

oceans water

Kleines Risiko fiir Wasserlebewesen Zusatzlicher TFA Beitrag durch HFCs und
« HFOs im Meer legit bei 15.3 ng/L* oder <7.5%
oder Menschen o
des naturlichen TFA
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Propanwarmepumpen

* Hohe Vorlauftemperaturen moglich
- 70-80°C

- Warmwasserladung ohne Heizstab maoglich
« Kaltemittel ist umweltfreundlich
* Hohe Effizienz

* Aber das Kaltemittel ist brennbar

OOST



Propanwarmepumpen — sicher?
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C0O2 Warmepumpen

- Optimal fir Warmwassererzeugung Il Nl =
- Bis 90°C
E :
- Hoher COP ] .
 Nicht optimal fur den Heizbetreib
R

* Naturliches Kaltemittel

- Effizient

« Nicht brennbar

Herstellerfoto
Opos



Trends

Leistungsvariable Warmepumpen

JAZ Heizen [-]

9

Drehahlgeregelte

’..
[
-

On/Off o, RN | ... 509% - Carnot

Luft/Wasser-W T~ EffIZIEI‘IZ

---- ':"'1'-.,]
L o@ ~"--= .._f’ __ -
= P o 30% - Carnot
o O ok S
Effizienz
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperaturhub (Senke - Quelle) [K]

60
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Trends

Warmepumpen und Photovoltaik

5 T
T 1 % 3 |
- N T ¢
Tt & 3§ Y .

LS

Quelle: WP Bulletin DE ’ OST




Entwicklung im Energiesystem

« Elektrifizierung
 Flexible Tarife

« Schaltbare Lasten
- Warmepumpe

- Elektroauto

L [[]]] L] (L]
® ® ®

Smart Meter

-

v/ ~ @VU|ytion oS
42 m— e
0’

Smart Manager

TN

A
=300 o
A4

Schaltbare Gerate

Steuerbare Gerate

Management-System-Plattform

https.://www.bulletin.ch/de/news-detail/lasten-kunden-und-netzdienlich-steuern.html

OOST
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Wo finde ich Informationen?

Nutzliche Links - WP

WWW.Wpz.ch

« Daten (Effizienz, Schall,...) von unterschiedlichen Warmepumpen
« Erfahrungsberichte aus dem Feld
https://wpz.energiewerkbank.ch/

« Vergleichstool fur Warmepumpen

https://www.fws.ch/

- Kontakte zu Herstellern, Bohrfirmen, Beschreibung der Funktion von Warmepumpen
https://www.energieschweiz.ch/heizungssysteme/waermepumpen/
« Heizkostenrechner

« Grundlegende Information zu Warmepumpen
https://www.energieschweiz.ch/beratung/impulsberatung/

« Gratis Erstberatung
https://www.energieagentur-sg.ch/waermepumpe

* Forderungen und Beratung fur SG

https://www.energiebuendel.li/

« Forderungen und Beratung fur FL

OOST


http://www.wpz.ch/
https://wpz.energiewerkbank.ch/
https://www.fws.ch/
https://www.energieschweiz.ch/heizungssysteme/waermepumpen/
https://www.energieschweiz.ch/beratung/impulsberatung/
https://www.energieagentur-sg.ch/waermepumpe
https://www.energiebuendel.li/

Wie macht’s die Natur?

Photovoltaik

» Speicher

» Effizienz

- Uberfluss
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Wie komme ich zur PV-Anlage?

1. Standort: PVGIS oder Solarrechner bei www.energieschweiz.ch oder
www.sonnendach.ch

2. Eventuell Solar-Offerte-Check bei www.energieschweiz.ch

3. Finanzierung:
= Forderung: Einmalvergutung www.pronovo.ch

= Einspeisetarif: hitps://www.vese.ch/pvtarif

4. Information an Nachbarn
5. Planer/Installateur oder Bauherr: Information Behorden vor Baubeginn

- Baubehorde informieren
- Netzanschlussgesuch

Aus Leitfaden zum Melde- und Bewilligungsverfahren fiir Solaranlagen von www.energieschweiz.ch

OOST


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/de/
http://www.energieschweiz.ch/
http://www.sonnendach.ch/
http://www.energieschweiz.ch/
http://www.pronovo.ch/
https://www.vese.ch/pvtarif
http://www.energieschweiz.ch/

Mobilitat

Pyramide einer klimaneutralen und nachhaltigen Mobilitat

um den Energieverbrauch zu reduzieren. Von entscheidender

3 Auch der verbleibende Verkehr muss verbessert werden,
E‘;‘ﬂ Bedeutung ist dabei der energieeffiziente Elektroantrieb.

Verbesserung

Fo =

Verlagerung

o @k (& &

Vermeidung

2 Werkehr und Transport, der sich nicht vermeiden lasst,
sollte auf umweltfreundliche Verkehrs- und Transportmittel
(zum Beispiel Fahrrad, Bus und Bahn) verlagert werden.

1 Der umweltfreundlichste Verkehr und Transport ist jener,
der ganz vermieden werden kann. Mit einer nachhaltigen
Standort- und Raumplanung der kurzen Wege, aber auch
mit Telearbeit oder der Bildung von Fahrgemeinschaften,
sowie durch regionale Produktions- und Handels-
verflechtungen mit kurzen Transportwegen, lasst sich
Verkehr vermeiden.

I https.//www.bmk.gv.at/themen/mobilitaet/mobilitaetsmasterplan/mmp2030.html O



https://www.bmk.gv.at/themen/mobilitaet/mobilitaetsmasterplan/mmp2030.html

Industrie

« Energetische Optimierung komplex

» Betreiber Spezialist fur Produkt, nicht unbedingt fur die Energieeffizienz

- Never change a running sysstem

- Lange Amortisationszeiten sind problematisch

OOST



Energieverbrauch der Schweizer Industrie

Ca 18% des Schweizer Energieverbrauchs wir in der Industrie eingesetzt.
Mehr als die Halfte davon fir Prozesswarme.

Drives,
Processes
Services

Industry
18 %

Process Heat Others
55 %

Quelle: Swiss Federal Office of Energy SFOE (2016)
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Warmepumpen fur die Industrie

Wege zur Dekarbonisierung der Industrie

Strom-zu-Warme

!

g 71 PJ/a nachhaltig (BFE, CH) Direkt- Synthetische
= (19.7 TWh/a) pumpen heizung Brennstoffe
82 PJ/a Prozesswarme . ' '

(22.8 TWh/a) 1

Wichtiger Rohstoff

v
2 bis 4 kWh 1 kWh 0.5 bis 0.7 kWh
" Maximale Températur

45 I Datenquelle: ETHZ, OST O OST

Nur fur

Hochsttemperatur-Warme



Thermische Energie

Losungsebenen
° StAi : Distillati 100 - 300°C
Geratel nteg rlert IZZi:'?lrint;l rl::gces&es 40 - 250°C
Evaporation 40 -170°C

Pasteurisation / Sterilisation 70 -120°C

« Systemebene

« Quartierebene Process heat
(high temperature)

; ooo . s
Primary ooo Industrial < Primary
energy ooo heat pump energy

(Gas, oil, coal,
biomass)
« Exhaust air from ovens 20-100°C
e Waste compressed air 30-70°C
s Waste water 20 - 60°C
+ Cooling water 20 - 50°C Waste heat
(low temperature)

Grossere Systemgrenze fuhren zu grosserem Potential, aber auch steigender Komplexitat

OOST



Wie umsetzen?

Energieanalyse: PinCH Tool

Was sind die typischen Herausforderungen?

m Schnelle und sichere Abschatzung des Einsparpotentials

m Datenerhebung ist die Hauptherausforderung

m Verstandnis der Prozesse aus energetischer Sicht ist schwierig!

time
60 — 70% of effort 10-20 % 10 — 20%

Plnch
Data extraction Implementation

PinCH Energy-Modules":

Excel-basiertes Tool um die Darstellung und Bearbeitung
zu vereinfachen

Quelle: Beat Wellig (HSLU) O OST




Destillationsprozess eines Schweizer Biopharma Produzenten

Fallstudie einer Warmepumpenintegration

--------------------

Electric  2-stage cascade
power with HFOs

R1233zd

Steam 115°C

105 °C R1234ze
J
Gas 4 I
Y SN 2
| Steam\e_~ Cooling
Gas boiler 115 °c | loop Cooling
(backup) (glycol) tower
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Einsatzbereiche industrieller Warmepumpen

Supply temperature [°C]

200

180 !
160 -
140 ]
120 -
100 -
80 -

40

20

60

Spilling
Steam
Compressor
(R718)

Source temperature [°C]

0 20 40 60 80 100 120 140

= « Spilling Steam Compressor {R718)
----- PILLER VapoFan (R718 Water)

Kobelco SGH165 (R245fa + R718)
Kobelco SGH120 (R245fa)

== S5PH ThermBeoster (R1336mzz{Z))
= == 5FH ThermBooster (R1233zd{E))
=== SPH ThermBooster (R1336mzz(E))
----- SPH ThermBooster (R1234ze(E))

Johnson Controls CMO, SMC (R&00}
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Dampfwarmepumpen - Produktbeispiele

ThermBooster von SPH

g | ™ 4 Zylinder Hubkolbenkompressbr
' | W Warmekapazitét: 400 kW bis 1 MW

"l ' Kaltemittel: R1233zd(E),
R1336mzz(E), R1336mzz(2)

¥ Max. Dampfdruck: 6 bar(a), 165 °C

Image courtesy by SPH Sustainable Process Heat GmbH

I OOST



Dampfwarmepumpen - Produktbeispiele

Heaten 1.5 MW,, Hochtemperatur Warmepumpe
¥ HeatBooster HBL4 1.5 MW

. ¥ 20-Fuss Container (5.6 x 2.3 x 2.4

\ m)

¥ Temperatur bis 165 °C
L. LMEME ¥ Niederdruck Dampf
W R1233zd(E) or R1336mzz(Z)
¥ Optional naturliche Kaltemittel
w 50% to 60% Carnot-Effizienz
w 6 MWy, in Planung

'
i =
¥ =
"
r £
o Y
h £
" M
- | R LA *
; " | TR, :
: b f
. 4 |
1 1 T
o
beiled B
_;"'II ’ 1 |
| =
% )
ey
}

EATEN Y o

Image courtesy by Heaten AS
O OST



Payback Period (PP) (years)

Wirtschaftlichkeit

Paybackzeit fur eine Anwendung bei 45/115°C mit 1 MW

2.0

-
o W,

Sensitivity Analysis

o
3y

Variation factor

1.5

- +
Electricity price PP A 0.05 0.15 |EUR/KWh
Temperature lift 35 105 [K
-» Cost factor planning & integration 1.0 30 |-
- Efficiency of fuel boiler 0.85 0.95 |-
-» CO2 emissions factor of electricity 0.064 PR 0.192 |kgCO2/KWh
—» Maintenance factor 0.02 0.06 |-
-» Heating capacity 200 1'500 [kW
- CO2 tax 46 139 |EUR/ACO2
-» COZ2 emissions factor of fuel 0.181 J{iyl 0.302 |kgCO2/kWh
—» Annual operating time 3'600 il 8'640 [h/a
Fuel price (gas, oil) PP WV [0.020 XA 0.086 |EUR/KWh
® Reference Case (Ref) - Variation +

1'000 kW, 45 °C/115 °C (Heat source/sink), COP = 2.53
PP = 2.6 years, DPP = 3.2 years
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Beispiel: NEST CO2 Warmepumpe fur Wellness

Finnische Sauna  Dampfbad Bio-Sauna Duschen

| |
| l '
| > 1o | o
I | I |
|
O o ——i%e | X | |
= I | I |
Verdichter | | | |
o
I | I |
I {_ PR I | | | :
|
° o— ? ! | |
Gaskiihler 1 < I I :
________________ |
L___&__Q_f: N S AP N
| ! r ]
e et e - %o
| |
o ] PN ! 7
? Y Ep—
Gaskhler 2
askihler ; o ___{__________________J Y
M I I |
! i | ? Frischwasser-
Notkyhlung/ ! Gaskiihler 3 | 7 Istatlon
Heizung | | ,,(E,,,,< ,,,,,,,,,, o
! |
i [ o ! |
R A S YA G Y I DI S i |
Innerer War- } ﬁ
metauscher Speicher 2000 | i
mit ! Kaltwasser
:> % @ ? Einschichtsystemen !
T |
Kaltwasser- i Verdamofer
system i P
| |
m M A R - |
Hochdruck- i Notheizung
Regelventil I

CO; - Warmepumpe




Anwendungsbeispiel Kaserei

Kaserei in Gais Appenzell

—
GB > —> 105 °C Process heat 2 (multi-purpose
heater, pasteurization)
Data center e > He —> 92 °C Process heat 1
3 ; (cheese vats, cleaning water)
— heating HP > | —
= network ‘ 5°C Hot water and
:ff 20 °C 4 space heating
£TH LTl e ’| —> >42 °C Heat recovery
S

(GB: Gasboiler, HP: Warmpumpe, HS: Schichtspeicher)

m Abwarme eines Datencenters wird mit ca 20 °C uber ein Nahwarmenetz verteilt. In der
Kaserei wird diese Warme dann verwendet, um Prozesswarme zu bereitzustellen.
OOSGZI'

m Einsparpotential: ca 1.5 Mio kWh pro Jahr!



Anwendungsbeispiel Kaserei

Kompressor: 2-st. Schraube

Kaltemittel: HFO R1234ze(E) % A |
(130 kg, safety group: A2L) # T

m |n Betrieb seit 2020/21

Heat
COP vs. Temperaturhub Pumping @

m W18/W92: 74 K lift > 2.55 10 2.85 Technologies
m W18/W65: 47 K lift > 3.75 to 4.20 MAGAZINE

g m Typ: IWWHS 570 ER6c2 v !
' m Kreislauf: Economizer t ) |
m Warmekapazitat: ~ 520kW m%\)
|
|

O oSsT



Energieoptimierung in der Industrie

Weiteildung

o Sy PRWEITERBILDUNG  Snverser
[ IN"DUSTRIELLE Campus Buchs
7= WARMEPUMPEN OST

Ostachweizer

WO WISSEN WIRKT. Fachhochschuls

Tag 1
Modul 1: Rahmenbedingungen
Modul 2: Wirtschaftlichkeit und Markt

Durchfiihrungen
Tag 2
Modul 3: Technologie Termine Auf Englisch:
Modul 4: Integration und Fallbeispiele +1- Tag: 1. September 2025 1. Tag: 23. April 2026
2.Tag: 2. September 2025 2. Tag: 24. April 2026
Tag 3 3. Tag: 22. September 2025 3. Tag: 1. Oktober 2026
Praxis im Schulungslabor (Labormodule I-1V) 4.Tag: 23. September 2025 4. Tag: 2. Oktober 2026
Tag 4
Exkursion
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https://www.ost.ch/de/forschung-und-dienstleistungen/technik/systemtechnik/ies/aus-und-weiterbildungsangebote/weiterbildungskurs-industrielle-waermepumpen

Steam generating

Eastermn Sesizeriand
Univarsity of Aoplied Sciences

‘ OST

Institut fur ] h eat p U m pS
J

' . | Energiesysteme

IES Institut fur Energiesysteme ->
Publikationen | OST

ROGRA

Introduction
45 RuzhuWang
Renmareh rae il oo sat aine]
as peligerant in heal pump

14:05 uuado _.uttpr

14:25 ADdHImAIHI\ an Peter Kaden

m compresors and
| I‘ i

14:45 dede Fsrzza

10 min break

SHER. Lo

el https://www.sweet-
1P inthe Nl o sl ol decarb.ch/events/event/steam-generating-
B L B : / heat-pumps-ost-webinar-2025

16:15 Laura Alonso/José Luis

e : . - ; yOST
16:35 Wrap-up & Conclusions



https://www.sweet-decarb.ch/events/event/steam-generating-heat-pumps-ost-webinar-2025
https://www.sweet-decarb.ch/events/event/steam-generating-heat-pumps-ost-webinar-2025
https://www.sweet-decarb.ch/events/event/steam-generating-heat-pumps-ost-webinar-2025
https://www.ost.ch/de/forschung-und-dienstleistungen/technik/systemtechnik/ies/publikationen
https://www.ost.ch/de/forschung-und-dienstleistungen/technik/systemtechnik/ies/publikationen
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Zusammenfassend: Es gibt viel zu tun

» Die Technologien stehen bereit

Energieoptimieren spart Geld

Abhangigkeit vom Ausland reduzieren

Die Umsetzung liegt an uns

Die Zeit des Abwartens ist vorbei

Je schneller wir umsetzen, desto gunstiger wird es

OOST
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Weiterfuhrende Informationen

https://ost.ch/ies
https://energieforum.info/
https://www.sweet-decarb.ch/events

OOST
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