I Energie & Umwelt

Warmepumpen fir die Industrie:
Der Weg aus der Nische

Industrielle Warmepumpen sind entscheidend, um Prozesswarme zu dekarbonisieren.
Ihr Marktpotenzial wird bislang jedoch kaum ausgeschopft. Forschende der ZHAW und
der OST haben im Rahmen des vom BFE finanzierten Projekts SWEET DeCarbCH unter-
sucht, warum der Markthochlauf stockt - und welche Hebel ihn beschleunigen kénnten.

Technisch betrachtet sind industrielle
Warmepumpen heute ausgereift. Unter-
schiedliche Bauarten — von Hochtempe-
raturverdichtern tber Kaskadensyste-
me bis hin zu transkritischen CO»-
Kreisldufen — decken Temperaturberei-
che von 80 bis 200 Grad Celsius ab. In
Kombination mit Abwarmenutzung,
Wérmespeichern oder Photovoltaik kon-
nen Systeme eine ganzjéhrige Versor-
gung sicherstellen.

Dastheoretische Potenzialist gross: Laut
aktuellen techno6konomischen Analy-
sen konnten in der Schweiz bis zu 700
Megawatt Prozesswirme durch indus-
trielle Warmepumpen bereitgestellt
werden. Das entspricht mehreren Pro-
zent des gesamten industriellen Energie-
verbrauchs. In der Praxis nutzen jedoch
nur wenige Betriebe diese Moglichkeit.

Die Griinde sind vielfaltig — und sie lie-
gen nicht primér in der Technik. Das
zeigt die Arbeit von Forschenden der
Zurcher Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften (ZHAW) und der Ost-
schweizer Fachhochschule (OST), dieim
Rahmen desvom Bundesamt fiir Energie
(BFE) finanzierten Projekts SWEET De-
CarbCH die Marktentwicklung untersu-
chen. Basierend auf Interviews und
Workshops mit Schweizer Industrieun-
ternehmen, Technologieanbietern und
Forschenden des Projekts priasentieren
sie ein dynamisches Wirkungsmodell,
das die Zusammenhédnge veranschau-
licht, und diskutieren Handlungsoptio-
nen.

Das Verhaltnis von Strom- zu Gaspreis
liegtin der Schweiz derzeit beirund 2,5.
Damit sich eine Warmepumpe amorti-
siert, muss ihr COP (Coefficient of
Performance) mindestens diesen Wert
erreichen. Hinzu kommen hohe An-
fangsinvestitionen und Engpésse bei
Expertise und Fachkréften. Interviews
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Beispiel einer industriellen Warmepumpe
in der Energiezentrale eines Schweizer
Unternehmens.

deuten daraufhin, dass die Hiirden nicht
nur innerhalb der Unternehmen liegen,
sondern auch bei Planern, Beratern,
Technologieanbietern sowie aufseiten
von Behodrden, Politik und Kundschaft -
ein Hinweis darauf, dass koordinierte
Aktionen im Okosystem die Diffusion
beschleunigen kénnen.

Welche Faktoren konnen den Ausschlag
fir einen Investitionsentscheid zuguns-
tenindustrieller Warmepumpen geben?
Die Auswertung der gefiihrten Inter-
views zeigt eine Reihe von Faktoren: Die
Entscheidung zugunsten industrieller
Wairmepumpen wird nicht allein durch
wirtschaftliche Uberlegungen getrie-
ben. Siehéngtvielmehr davon ab, ob die
Unternehmen den sogenannten «Busi-
ness-Case for Sustainability» erkennen,
also Energieeffizienz, CO;-Reduktion
und stabile Betriebskosten als integra-
len Bestandteilihrer Wettbewerbsfiahig-
keit verstehen. Ebenfalls wichtig ist,
dass die Technologie als zuverlassig
wahrgenommen wird und dass das fur
den Einsatz notwendige Know-how vor-
handen ist oder aufgebaut wird.

Erfolg schafft Vertrauen

In ihrem Wirkmodell beschreiben die
Forschenden Dynamiken innerhalb ei-
nes Unternehmens, die die Einfiihrung

der Warmepumpentechnologie fordern
oder bremsen. Rahmenbedingungen wie
Energiepreise oder Prozessanforderun-
gen lassen sich kaum beeinflussen. Aus-
schlaggebend ist jedoch, welchen strate-
gischenStellenwertdieDekarbonisierung
im Unternehmen hat. Sie bestimmt die
Emissionsziele und die Toleranz bei den
Wirtschaftlichkeitskriterien — und be-
einflusstdamitdirektden Business-Case
fiir Warmepumpen.

Die Forschenden beschreiben die Ent-
wicklung als eine selbstverstdrkende
Rickkopplung. Eine erfolgreich betrie-
bene Anlage schafft Vertrauen, eine
schlechtausgelegte oder unzuverléssige
Anlageverstirktdie Skepsis. Zudem wir-
ken verschiedene Riickkopplungen, die
sich gegenseitig verstarken oder ausglei-
chen kénnen:

Erreichen von Dekarbonisierungszie-
len: Je grosser die Liicke zwischen den
gesetzten Emissionszielen und den tat-
sachlichen Emissionen, desto hoher ist
die Dringlichkeit, Massnahmen umzu-
setzen — etwa die Einfithrung von War-
mepumpen. Werden die Ziele jedoch
erreicht,nimmtdieser Handlungsdruck
wieder ab. Ambitionierte Zielsetzungen
fordern somit die Verbreitung, wahrend
weniger ehrgeizige Zielvorgaben sie
bremsen kénnen.

Lokale Legitimierung: Viele Unterneh-
men stehen Warmepumpen zunéchst
skeptisch gegentiber — aus Sorge vor Be-
triebsstdrungen oder unzureichender
Leistung. Bewdhrt sich die Technologie
in der Praxis, starkt das Vertrauen und
begiinstigt weitere Investitionen. Um-
gekehrtfiihren negative Erfahrungen zu
verstarkten Vorbehalten. Bei kleinen
und mittleren Unternehmen, die oft nur
eine einzelne Anlage betreiben, hingt
die Akzeptanz stark vom Erfahrungs-
austausch innerhalb der Branche ab.



Lokales Lernen: Mit jeder implementier-
ten Anlage entstehen neue Fiahigkeiten
im Unternehmen. Mitarbeitende werden
geschult, Steuerungen angepasstund die
Einsatzgrenzen der Technologie besser
verstanden. Diese Erfahrungen fliessen
in kiinftige Projekte ein — etwa in die
Prozessgestaltung oder die Integration
erganzender Technologien wie Photo-
voltaik oder Warmespeicher — und er-
leichtern damit weitere Anwendungen.
Auch auf der Ebene des gesamten Oko-
systems wirken dhnliche Mechanismen.
Einige Faktoren, die die Einfiithrungvon
Wiarmepumpen beeinflussen, liegen
ausserhalb der Betriebe selbst und wer-
den von der Angebotsseite gepragt.

Angebotsseitige Marktentwicklung: For-
schung und Entwicklung fiihren dazu,
dass Warmepumpen leistungsfahiger
und kostenglinstiger werden. Dadurch
erkennen mehr Unternehmen einen
tragfahigen Business-Case und investie-
ren. Planer, Berater, Installateure und
Integratoren gewinnen dadurch prakti-

Anzeige

sche Erfahrungund erweiternihre Kom-
petenzen. Besser geplante und umge-
setzte Anlagen starken das Vertrauenin
die Technologie, und erfolgreiche Refe-
renzprojekte wirken sich wiederum
positiv auf kiinftige Investitionsent-
scheidungen aus.

Legitimierung im Okosystem: Mit zu-
nehmender Erfahrung steigt die Quali-
tét der installierten Systeme, was ihre
Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit
unterstreicht. Gleichzeitig wird dieser
Prozess dadurch gebremst, dass neue
Produkte zunéchst als weniger erprobt
wahrgenommen werden.

Klare Handlungsempfehlungen

Aus den Ergebnissen der Arbeit und dem
Wirkmodellleiten die Forschendenklare
Handlungsempfehlungen ab: Strategisch
geplante Dekarbonisierung schafft die
Voraussetzung fiir eine gute Systemaus-
legung - inklusive Kompetenzaufbau
und Integration ergdnzender Technolo-
gien.Die Wahl desImplementierungsmo-
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dells sollte vorausschauend erfolgen.
Dienstleistungsbasierte Modelle wie
«Heat-as-a-Service» oder «Decarboniza-
tion-as-a-Service» gewinnen an Bedeu-
tung. Um die selbstverstarkenden Riick-
kopplungen zwischen Marktentwicklung
und Legitimierung zu nutzen, empfiehlt
sich ein orchestriertes Vorgehen. Dazu
gehoren eine gemeinsame Vision, ein
Uberblick iiber neue Angebote, definierte
Schnittstellen zur Risikoreduktion-etwa
in Form von Mustervertragen-sowie an-
erkannte Tools zur Wirtschaftlichkeits-
prifung und eine systematische Doku-
mentation neuer Geschédftsmodelle. m

Matthias Speich, Silvia Ulli-Beer (ZHAW),
Cordin Arpagaus, Frédéric Bless (OST)
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Weiterfiihrende Veréffentlichung:

A

&' HOLCIM

Swiss Engineering 6/2025 13




I Energie & Environnement

Vers la généralisation des pompes a
chaleur industrielles

Les pompes a chaleur industrielles sont essentielles pour la décarbonation des procé-
dés, mais leur marché reste sous-exploité. Des chercheurs de la ZHAW et de I'OST, via
le projet SWEET DeCarbCH, ont analysé les obstacles au développement du marché et

les moyens d'y remédier.

D'un point de vue technique, les pompes
a chaleur industrielles sont aujourd'hui
matures. Différents types de construc-
tion — des compresseurs a haute tempé-
rature aux systémes en cascade, en pas-
sant par les cycles au CO, transcritiques
—couvrent des plages de température de
80 a 200 degrés Celsius. Combinés a la
récupération de chaleur fatale, aux sto-
ckagesthermiques ou au photovoltaique,
ces systémes peuvent assurer une ali-
mentation tout au long de I'année.

Le potentiel théorique est important:
selon derécentes analyses technico-éco-
nomiques, jusqu'a 700 mégawatts de
chaleur de procédé pourraient étre four-
nis par des pompes a chaleur indus-
trielles en Suisse. Cela correspond a plu-
sieurs pourcentages dela consommation
totale d'énergie de I'industrie. En pra-
tique, cependant, seules quelques entre-
prises utilisent cette possibilité.

Lesraisons sont multiples et ne relevent
pas principalement de la technique.
C'est ce que montre le travail de cher-
cheurs de la Ziircher Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften (ZHAW) et
de la Ostschweizer Fachhochschule
(OST), qui étudient I'évolution du mar-
ché dans le cadre du projet SWEET De-
CarbCH financé par 1'Office fédéral de
I'énergie (OFEN). Surlabase d'entretiens
et d'ateliers avec des entreprises indus-
trielles suisses, des fournisseurs de tech-
nologies et des chercheurs du projet, ils
présentent un modeéle d'impact dyna-
mique qui illustre les interrelations et
discutent des options d'action.

Lerapportentre le prix del'électricité et
celui du gaz est actuellement d'environ
2,5 en Suisse. Pour qu'une pompe a cha-
leur soit amortie, son COP (Coefficient de
Performance) doit atteindre au moins
cette valeur. S'ajoutent a cela des inves-
tissements initiaux élevés et des pénu-
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ries d'expertise et de personnel qualifié.
Les entretiens indiquent que les obs-
taclesne sesituent pas seulement ausein
des entreprises, mais aussi chez les pla-
nificateurs. Les conseillers, les fournis-
seurs de technologies ainsi que du coté
des autorités, des politiques et dela clien-
téle y voient un signe que des actions
coordonnées au sein de l'écosystéme
pourraient accélérer la diffusion.

Quels facteurs peuvent faire pencher la
balance enfaveur d'une décision d'inves-
tissement pour les pompes a chaleur
industrielles? L'analyse des entretiens
menés révele une série d'éléments: la
décision en faveur des pompes a chaleur
industrielles n'est pas uniquement mo-
tivée par des considérations écono-
miques. Elle dépend plutdt du fait queles
entreprisesreconnaissent ounonle « Bu-
siness Case for Sustainability », c'est-a-
dire qu'elles comprennent l'efficacité
énergétique, la réduction des émissions
de CO; et la stabilité des cotits d'exploita-
tion comme des éléments intégrants de
leur compétitivité. Il est également im-
portant que la technologie soit percue
comme fiable et que l'expertise néces-
saire a son déploiement soit disponible
ou puisse étre développée.

Le succeés crée la confiance

Dans leur modéle d'impact, les cher-
cheursdécriventlesdynamiquesausein
d'une entreprise qui favorisent ou
freinent I'adoption de la technologie des
pompes a chaleur. Les conditions cadres,
telles que les prix de I'énergie ou les exi-
gences des procédés, sont difficilement
influencables. Cependant, la place stra-
tégique accordée a la décarbonation
dans l'entreprise est déterminante. Elle
définit les objectifs d'émissions et la to-
lérance en matiére de criteres de renta-
bilité et influence ainsi directement le
business case pourles pompes a chaleur.
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Exemple d'une pompe a chaleur indus-
trielle dans la centrale énergétique d'une
entreprise suisse.

Les chercheurs décrivent le développe-
ment comme une boucle de rétroaction
auto-renforcante. Une installation ex-
ploitée avec succés crée de la confiance,
tandis qu'une installation mal dimen-
sionnée ou peu fiable renforce le scepti-
cisme. De plus, diverses boucles de ré-
troaction agissent, pouvant se renforcer
ou s'équilibrer mutuellement :

Atteinte des objectifs de décarbonisa-
tion: plus l'écart entre les objectifs
d'émissions fixés et les émissions réelles
est important, plus I'urgence de mettre
en ceuvre des mesures —comme l'instal-
lation de pompes a chaleur - est grande.
Cependant, une fois les buts atteints, la
pression pour agir diminue. Des ambi-
tions élevées favorisent ainsi la diffu-
sion, tandis que des cibles moins exi-
geantes peuvent la freiner.

Légitimation locale : de nombreuses en-
treprises sont initialement sceptiques
vis-a-vis des pompes a chaleur par
crainte de perturbations de fonctionne-
ment ou de performances insuffisantes.
Sila technologie fait ses preuves en pra-
tique, cela renforce la confiance et favo-
rise de nouveauxinvestissements. Inver-
sement, des expériences négatives
entrainent desréservesaccrues. Pourles
petites et moyennes entreprises, qui



n'exploitent souvent qu'une seuleinstal-
lation,l'acceptation dépend fortementde
I'échange d'expériences au sein de la
branche.

Apprentissagelocal : chaqueinstallation
mise enservice génére de nouvelles com-
pétences au sein de 'entreprise. Le per-
sonnel est formé, les systémes de controle
sontadaptés etleslimites d'utilisation de
latechnologie sont mieux comprises. Ces
expériences sont intégrées dans les pro-
jets futurs, par exemple dans la concep-
tion des procédés ou l'intégration de
technologies complémentaires, comme
le photovoltaique ou le stockage ther-
mique, facilitant ainsi de nouvelles ap-
plications. Des mécanismes similaires
sont a l'ceuvre au niveau de l'ensemble
de l'écosystéme. Certains facteurs in-
fluencant l'adoption des pompes a cha-
leur se situent en dehors des entreprises
elles-mémes et sont fagonnés par l'offre.

Développement du marché coté offre:la
recherche et le développement rendent

Annonce

les pompes a chaleur plus performantes
et moins cheéres. Ainsi, davantage d'en-
treprises identifient un business case
viable etinvestissent. Les planificateurs,
conseillers,installateurs et intégrateurs
gagnentune expérience pratique et élar-
gissent leurs compétences. Des installa-
tions mieux planifiées et réalisées ren-
forcentla confiance dansla technologie,
etles projets de référence réussis ont un
impact positif sur les futures décisions
d'investissement.

Légitimation dans l'écosystéme: avec
l'accumulation d'expérience, la qualité
des systemes installés s'améliore, ce qui
souligne leur fiabilité et leurs perfor-
mances. Dansle méme temps, ce proces-
sus estfreiné parle fait que les nouveaux
produits sont initialement percus
comme moins éprouvés.

Des recommandations d'action
claires

Leschercheurs formulent des préconisa-
tions précises: une décarbonisation pla-
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nifiée est essentielle pour concevoir des
systémes performants,intégrant compé-
tences et technologies complémentaires.
Le choix du mode de déploiement doit
étre anticipé, en privilégiantles modeéles
de service comme «Heat-as-a-Service »
ou«Decarbonization-as-a-Service ». Une
approche coordonnée est nécessaire
pourrenforcerladynamique marché-1é-
gitimation, via une vision partagée, des
interfaces standardisées, des outils
d'analyse financiere reconnus et une ca-
pitalisation des nouveaux modéles éco-
nomiques. m

Matthias Speich, Silvia Ulli-Beer (ZHAW)
Cordin Arpagaus, Frédéric Bless (OST)
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