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Wärmepumpe 
Einbettung in CO2-freie Lösungen (Contracting Strategie) 
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Agenda

1. Gesamtverbund EVBZ Waldbronn

2. Wärmepumpe

3. Gleichzeitig Wärme & Kälte: Betriebsdaten

4. Fazit │ Ausblick │ Diskussion



Gesamtverbund EVBZ Waldbronn



Erstkontakt

 09/2014 – 300. EnBW Netzwerktreffen

Bedürfnisse der Partner

 Fa. Agilent      - NEUBAU Technologiezentrum

 Waldbronn      - Eistreff & Freibad

 Fa. Taller - Ersatz R22-Kälteversorgung

 EnBW - Wirtschaftliches Gesamtkonzept und Vertragsgleichheit

Projektverlauf

 2016   - Beauftragung

 2017   - IBN 

 18/19  - Regelbetrieb & diverse Justierungen

 20/21 - Regelbetrieb

 2022   - Erweiterung Nahwärmenetz 

 2023   - Erweiterung Fuel Switch  
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Gesamtverbund EVBZ Waldbronn
Projektüberblick



Gesamtverbund EVBZ Waldbronn
Teilnehmer & Bedarfsstruktur
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Gemeinde Waldbronn

Bedarf
• HT-Wärme
• NT-Wärme
• Betrieb NH3 Kältezentrale Eistreff
• Strom für Kälteanlage Eistreff

Motivation
• wertige Infrastruktur bedeutend für Kurort
• Energie- & Kosteneffizienz

EnBW Contracting GmbH

Fa. Agilent Technologies Deutschland GmbH

Bedarf
• HT-Wärme
• NT-Wärme
• Prozesskälte
• Klimakälte
• BHKW-Strom
• Notstrom

Fa. Taller GmbH

Bedarf
• Prozesskälte

Motivation
• zuverlässige & nachhaltige 

Anlagenertüchtigung
• Energie- / Kosteneffizienz

Motivation
• Standortentwicklung
• zuverlässige & nachhaltige Energieversorgung
• Potential Contracting Partner (Risiken, Einkauf, ...)
• Energie- & Kosteneffizienz



Der Energieverbund Waldbronn
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Gesamtverbund EVBZ Waldbronn 
Aufgaben EnBW CG: Wärme- & Kältenetze versorgen (zzgl. Strom)
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HT-Wärmenetz
• 70/90 °C
• 1.800 kWth
• 3.300 MWh p.a.

Energiezentrale mit 
Rückkühlkreis

(3.200 kWth / 5.000 MWh p.a.)

Kaltwassernetz I
• 6/12 °C bis 13/18 °C
• 2.800 kWth
• 3.300 MWh p.a.

Kaltwassernetz II

• 22/28 bis 25/31 °C
• 500 kWth
• 690 MWh p.a.

NT-Wärmenetz
• 30/40 °C
• 1.150 kWth
• 2.200 MWh p.a.









 

 



Der Energieverbund Waldbronn
Energiezentrale – Stand 2020 
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Hybridkühler
• 4x 640 kWth

• 1x 620 kWth

Kompressions-
kältemaschinen
• 2 x 790kWth

• 2 x 600kWth

Gaskessel
• 1 x 750 kWth (Brennwert)
• 1 x 875 kWth

BHKWs
• 1 x  450 kWth / 340 kWel

• 1 x 380 kWth / 260 kWel

Wärmepumpe
= „KKM3“ !

• 1 x 500 kWth



Gesamtverbund EVBZ Waldbronn 
„Herzstücke“ der Energiezentrale
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BHKW 337 kW el / 455 kW th

Notstromversorgung 400 kVA Hybrid Rückkühler 5 x ~600 kW th

Wärmepumpe 500 kW th

Speicher für Kalt- und Heizwasser

Effizienter Energieverbund mit 
modernster Anlagentechnik 



Wärmepumpe der EVBZ



Wärmepumpe
Grundlagen / „Planerische Brille“
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WP

Senke TS=41°C

Quelle

263 kW

313 kW

Pel=49 kW

36°C

17°CTQ=12°C T0=1°C

TC=43°C

Kältemittelkreis

Basisbegriffe
 Heizleistung QSenke = Kälteleistung QQuelle + elektrische Leistung Pel

 COP („coeff. of performance“) = 
𝐻𝑒𝑖𝑧𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

 JAZ / SCOP: Jahresmittel der Momentan COPs

 Temperaturen: Senke TS & Quelle TQ

− Temperaturhub DTHub= TS - TQ

 „Carnotwirkungsgrad“ =
𝑇𝑐

𝑇𝑐−𝑇0

 „Gütegrad“= 
𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒𝑟 𝑊𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑

𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡−𝑊𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑
= 

𝐶𝑂𝑃
𝑇𝑐

𝑇𝑐−𝑇0

 Konzept „effektiver Gütegrad“ (i.e. praktischer Gütegrad)

− „Pseudo“ Carnot-Wirkungsgrad (fiktiv!):  
𝑇𝑆𝑒𝑛𝑘𝑒

∆𝑇𝐻𝑢𝑏

− Nutzen: Bewertung Betrieb & Angebote, Auslegung

− BAT WP: >0,6

Bilanzraum

DTHub=29°C



Wärmepumpe der EVBZ
Eckdaten KKM3
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Quantum X070-E2C-LH eCondenser (Fa. Engie Refrigeration)

• Thermische Leistung: 500kW (Wärme) / 600kW (Kälte)

• Elektrische Leistung: 171kW

• Kältemittel R134a (GWP 1430)

• Turboverdichter: 2 Stück, magnetgelagert (ölfrei, vibrationsarm)

• Doppelkondensator

− ersetzt weiteren Platten WT+Hydraulik (Invest!)

− erlaubt kleineren T-Hub (Effizienz!)

• Verdampfer & Verflüssiger: je horizontale Rohrbündel-WT (T-Hub!)

• 3-fach Regler zur gleichzeitigen Kontrolle von 

− Betriebsmodus: Rückkühl- & WRG Betrieb

− Thermische Leistung

− (gleitende) Kaltwassertemperatur

− Heizwassertemperatur

• Cool Care Paket: WP Hersteller optimiert aus Ferne Anlage



Wärmepumpe der EVBZ
Leitstandsbild „Kältemaschine 3“
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Hybridkühler

Solekreis NT-Kreis

Wärmepumpe



Betrieb Wärme & Kälte



Betrieb Wärme & Kälte
Jahreslastgänge: NT-Netz & Rückkühlkreis
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Potential Kälte -> Wärme
• Attraktiver saisonaler „mismatch“ 

• Überangebot von Abwärme

• Bedarfsdeckung fast 90%



Ladezustand NT-Speicher

Ventilstellung: Sole durch Verflüssiger

Betrieb Wärme & Kälte
Typischer Betriebstag WP (WRG<->Rückkühlung)
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Kälteleistung KKM3

Temperaturen Kältekreis

Speicher voll: Rückkühlen

Speicher leer: WRG



Erstes Fazit

• Punktuelle Werte COPWärme&Kälte > deutlich über 10 !

• Erwartungen grundsätzlich gut bestätigt 

• Isolierte WP-Analyse legt messtechnische Nachbesserungen nahe 

Betrieb Wärme & Kälte
Analyse WP: Gütegrad & Wirkungsgrad
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Betriebsfall 87% WRG* 63% WRG 42% Rückkühl

TQuelle(=KW-Netz RL) 12 °C 12 °C 9 °C

TSenke(=NT-Netz VL) 41 °C 41 °C 25 °C

DTHub 29 K 29 K 16 K

„effektiver Gütegrad“ ~58 %1) ~60% ~59%

„effektiver Gütegrad“ (aus Datenblatt) ~62% ~62% ~58%

COPWärme 5,8 6,4 10,6

COPWärme&Kälte ~10,5 ~11,7 n.a.

1) unsichere Datengrundlage, weil kein stationärer Betriebspunkt



Rückkühlbetrieb KKM3 = ungenutztes Potential

• Infolge Betriebsmodus „Rückkühlen“ wurde trotz allem ca. 35% - 45% der Wärme über Dach abgeführt.

Betrieb Wärme & Kälte
Analyse WP: Jahresbetrachtung (2021)

20Vortrag_AMarquard_Kombinierte Wärme_Kälte_EVBZ Waldbronn.pptx | 6. Groß-WP Kongress München | Marquard et. al.  23.06.2022

Effizienz

• Jahresmittel: aus 1 Einheit Strom machte die Wärmepumpe ca. 10 Einheiten Nutzenergie (JAZ  9,8 ± 0,5)

Mehrwert

• 2021 betrugen die Kostenvorteile gegenüber der Variante „Gaskessel + reine KKM“ >45.000€/a (2022: >110.000€/a**)

Deckungsbeitrag

• Die Wärmepumpe steuerte ca. 60% - 70% zur NT-Wärme bei 

CO2

• Die CO2-Einsparung gegenüber der Variante „Gaskessel & reine KKM“ betrug >600-700t*

* CO2-Äquivalente:    Erdgas: 254g/kWh; Strommix D: 401 g/kWh

** aufgrund akt. Energiepreissituation



Fazit │ Ausblick │ Diskussion



Fazit
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Verbund: Eiszentrum + Freibad mit Industrie (HT- und NT-Wärme)

• WP ermöglicht hohe „Energie- & Kosteneffizienz“ bei geringem Mehraufwand

• Charme 1: Wärme aus Kaltwasser

• Charme 2: NH3-Strom aus BHKW

WP-Anlage aus Betriebsführungssicht sehr gutmütig (Verfügbarkeit >98%)

Nebenerkenntnis
• Erstmals isolierte WP-Betrachtung der EVBZ

• Messtechnische Ergänzungen (WMZ, Pumpenströme) wünschenswert 

-> höhere Genauigkeit WP-Effizienz möglich 

Video link:

•
( https://www.youtube.com/watch?v=ZK7XHgET5NQ )

Innovatives Contractingprojekt der EnBW - Energieverbundzentrale Waldbronn - YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=ZK7XHgET5NQ
https://www.youtube.com/watch?v=ZK7XHgET5NQ


Ausblick
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• Abgesenkte VL-Temperaturen realisierbar

• extrem gute PEF <0,5

• Ziel: 3/4 fossile Energiemengen verdrängen

• Alle Abwärmequellen maximal nutzen

Weg zur weiteren Dekarbonisierung

 2016   - Beauftragung

 2017   - IBN 

 18/19  - Regelbetrieb & diverse Justierungen

 20/21 – Regelbetrieb

 2022   - Erweiterung 1: Nahwärmenetz für Neubaugebiet „Rück 2“

 2023   - Erweiterung 2: Industriepartner Fuel Switch  



Kontakt:
Dr.-Ing. Andreas Marquard
PL Planung und Realisierung
EnBW Contracting GmbH

Schelmenwasenstraße 15
70567 Stuttgart
a.marquard@enbw.com
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Wärmepumpe 
Einbettung in CO2-freie Lösungen (Contracting Strategie) 
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Zuvor: Empfehlung an Kunden, 
Reduzierte Bedarfe zu schaffen. 
Fokus auf Systemtemperaturen!

Zuletzt:
Ausgleich unvermeidbarer Emissionen 
durch zertifizierte Kompensationsprojekte 
/ SPEICHER

Dann:
Wärmepumpe oft prädestiniert, 
mit Grünstrom fossile Energieträger 
zu ersetzen

Kompen-
sation

Substitution

Vermeidung

& 

Reduktion 

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3


