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Schraubenverdichter im Warmepumpeneinsatz

Dipl.-Ing. E. Ganter, Lindau

1. Einleitung

Im Zuge des rationellen Einsatzes von Energie haben Warme-
pumpen einen hervorragenden Platz eingenommen. Der Schrau-
benverdichter wird dabei im Bereich mittlerer und groBer
Leistungen eingesetzt. Uber Randbedingungen, Einsatzgrenzen
und Kriterien wird berichtet, die Besonderheiten des
Schraubenverdichters im Warmepumpeneinsatz werden erar-
beitet. Anhand von ausgefihrten Anlagen werden Problem-

16sungen mit Schraubenverdichtern vorgestellt.

2. Leistungsbereiche

Schraubenverdichter werden heute in Warmepumpen mittlerer
bis groBer Leistung eingesetzt, also im Bereich der Heiz-
leistungen von ca. 400 bis 2 000 kW. Es handelt sich hier-
bei um geregelte Verdichter. Im Bereich kleinerer Leistun-
gen ist der ungeregelte Schraubenverdichter auf dem Vor-
marsch. Dort ist bisher der Leistungsbereich der Kolben-
verdichter. Fir groBe und gréBte Leistungen ist der Turbo-
verdichter pradestiniert (Leistungen pro Einheit bis

85 MW). Bild 1 zeigt die verschiedenen Verdichterbauarten

in einem Grobraster.

3. Betriebsbereiche

Der heute mdgliche Bereich der Arbeitstemperaturen ist in
Bild 2 dargestellt (1). Zu beriicksichtigen ist dabei, daB
die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe umso hoher ist,

je kleiner der zu erbringende Temperaturhub ist, je geringer
also die "Pumphohe" des Verdichters ist. Das dem Schrau-
benverdichter eigene eingebaute Volumenverhaltnis ist aus
der Anzahl der moglichen Varianten sorgfaltig auszuwdhlen;
sich verandernde Betriebsbedingungen der Warmepumpe und

deren Haufigkeitsverteilung sind dabei zu beriicksichtigen.
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Bild 2: Betriebsbereiche verschiedender Kdltemittel
fir Warmepumpenverdichter

So kénnen sich beispielsweise jahreszeitlich sowohl die
Warmequellentemperatur und damit die Verdampfungstemperatur
als auch das Temperaturniveau der Wiarmesenke und damit die

Kondensationstemperatur des Schraubenverdichters stark

andern.
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Die Anderung des isentropischen Wirkungsgrades abhidngig

vom vorliegenden Druckverhaltnis zeigt Bild 3 (1).
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Bild 4: Teillastbetrieb eines Schraubenverdichters

4, Teillastbetrieb

Schraubenverdichter konnen durch den eingebauten Steuer-
schieber den Massendurchsatz variieren und so bis auf ca.
20 % ihrer Leistung reduziert werden. Bei der Regulierung
durch Drehzahlverdnderung ist eine Absenkung bis auf ca.
60 % moglich. Bild 4 (1) zeigt den Korrekturfaktor der
Leistungszahl bei Teillast an - in jedem Fall ist es also
vorteilhaft, den Schraubenverdichter bei Vollast zu be-
treiben. Allein die Drehzahlregulierung, die besonders
beim Antrieb durch Gasmotoren vorgenommen wird, ist im

oberen Lastbereich ginstig.
5. Merkmale
Wie bekannt, zeichnet sich der Schraubenverdichter durch

eine Reihe markanter Merkmale aus:

- Hohe Druckverhaltnisse und hohe Druckdifferenzen werden

sicher beherrscht

- Stufenlose Regelung durch Steuerschieber, problemlos in

der Teillast
Relativ unempfindlich gegen flissige Kadltemittelanteile

- frei von unausgeglichenen Kraften, also schwingungsarm
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- Gegeniber dem Kolbenverdichter keine Arbeitsventile und
nur wenige rotierende Teile und damit verringerter

Wartungsaufwand

Bild 5 zeigt das Standardschema eines Schraubenverdichters
und seines Olkreislaufes. Werden Schraubenverdichter bei
extremen Bedingungen (z. B. bei Luft/Wasser-Warmepumpen

im extremen Winter) gefahren, so daB bei den 6lldslichen
Kédltemitteln keine ausreichende Viskositit des O0l-Kalte-
mittelgemisches mehr vorhanden ist, ist es ratsam, den
Schraubenverdichter entsprechend Bild 6 einzusetzen:
hierbei sind der Lagerschmierdl-Kreislauf und der Kidlte-
mittel/01-Kreislauf nahezu getrennt. Die Ldsung des Kédlte-
mittels im Lagerschmierdl und damit die Herabsetzung der
Viskositdt wird vermieden. Das Schmierdl wird iber seinen
eigenen Kreislauf den Versorgungsstellen zugefiihrt. Vor
den Lagern und der Dichtung flieBt es iiber den Olriick-

fiihrkanal zurick in den eigenen Olbehdlter (2).

6. Antrieb

Fir Schraubenverdichter im Warmepumpeneinsatz kommen als
Antriebsmaschinen bevorzugt Elektromotoren (Bild 7) und
Gasmotoren (Bilder 8 und 9) infrage. Bild 10 zeigt den
EnergieflulB der ﬁrimérenergie bei Antrieb durch Elektro-
motor. Das Prinzipschema der Gaswdrmepumpe ist in Bild 11
dargestellt: Die Abwdrme des Gasmotors aus dem Motorkiihl-
wasser und dem heiBen Abgas wird der Warmenutzung der
Warmepumpe zugefiihrt. Dabei kann die auf hohem Temperatur-
niveau (ca. 80 °C, bei HeiBkiihlung bis 120 9C) anfallende
Abwdrme dem gemeinsamen Heizkreis zugefiihrt werden, oder
aber einen getrennten Hochtemperaturheizkreis versorgen.
Der Zugewinn an nutzbarer Wirme aus dem Gasmotor zeigt
sich deutlich in Bild 12; eine Erhdhung der Primadrenergie-

ausnutzung ist die Folge.
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Bild 7: Schraubenverdichter mit E-Motor

Bild 8: Schraubenverdichter mit Gasmotor
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Bild 9: Schraubenverdichter mit Gasmotor
(mit integrierten Warmeaustauschern)

Wirmepumpe
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63

Primirenergie 100 %

Bild 10: EnergiefluBbild Elektrowdrmepumpe
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7. Warmepumpen im Heizkreis

Die von der Warmepumpe erzeugte Heizenergie ist Hilfs-
mittel. Damit ist die Warmepumpe nur Teil eines Gesamt-
systems. Von entscheidender Bedeutung fir die Funktions-
tichtigkeit einer Warmepumpenanlage ist ihre gekonnte
Einbindung in das Heizsystem - undzwar hydraulisch wie
regeltechnisch. Samtliche Randbedingungen und die Dynamik

des Gesamtsystems sind damit von entscheidendem Einflul.

/wei Moglichkeiten zeichnen sich generell

ab: entweder
wird die Warmepumpe an das System angepaBt oder aber das

System wird der Warmepumpe angepaBt.

Die nachfolgenden Beispiele zeigen dies auf.

Bei den
Beispielen werden mogliche Stufen geschildert:

- Kalteanlage mit Abwdrmenutzung

reine Warmepumpenanlage

integrierte Warmepumpe mit Doppelnutzung

8. Beispiel 1

Schraubenverdichter in der Lebensmitteltechnik

(Klassische Kalteanlage mit Abwarmenutzung)

Aufgabenstellung:

In einem Molkereibetrieb sollte eine vorhandene Eiswasser-
anlage fir die Milchkiihlung ersetzt und leistungsmédBiq

erweitert werden. Die Wirtschaftlichkeit der Anlage sollte
erhoht werden durch Nutzung der Abwarme fiir Heizzwecke

bei der Milchpasteurisierung. Die Kdlteleistung sollte

Der Kihlbetrieb setzt um 3 Uhr
ein und endet um 16 Uhr. Die einzelnen Abteilungen

arbeiten mit geringer Phasenverschiebung.

dabei Prioritat besitzen.

Der Kaltebedarf und seine zeitliche Verteilung wurden er-
mittelt und der Dimensionierung zugrunde geleqgt.

In die
Zeit des maximalen Kaltebedarfs fallt betriebsbedingt auch

der maximale Heizwasserbedarf.
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Schraubenverdichter mit Gasmotor in einer Molkereil

133

Bild

Plattenwdarmeaustauscher fir Milchkihlung

143

Bild
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Der Kidltebedarf schwankt entsprechend der jahp
Eszeitlic
h

unterschiedlichen Menge der Milchanlieferung

Problemldsung

Durch den Einsatz einer Eiswasseranlage mit fjgq
Speich
ErUng

kann die Kalteleistung fiir die Milchkiihlung inp d
2 er SpltZe

der Betriebszeit gedeckt werden und die durch
schnitt]
ch

su erbringende Kdlteleistung verringert werden. p;
. rLer Wird

die Erstarrungswédrme als Kdltespeicher genutzt, ¢
$ er kurz_

fristig durch Abschmelzen zur Verfiigung steht,

Da der Heizbetrieb fir die Milchpasteurisierung analog
sum Kidltebetrieb verlduft, ist die Ausnutzung vop Abwarme
besonders wirtschaftlich. Die erforderliche hohe Heiz-
wassertemperatur wird durch Einsatz von Gasmotoren und

Nutzung deren Abwérme erreicht.

Aus fiihrung der Anlage

Aus Griinden der Verfiigbarkeit und eines giinstigen Tej)

lastbetriebes wurden zwei Schraubenverdichter mit Gas-
motorenantrieb eingesetzt (Bild 13). Die Anlage wurde so
dimensioniert, daB die Gasmotoren mit niedriger Drehzah]
arbeiten. Im Stérungsfall kann die Kdlteleistung jedes
Verdichters durch Drehzahlerhdhung nahezu um die Hilfte

gesteigert werden.

Die Kidlteanlage wurde fir Pumpenbetrieb und iberflutete

Verdampfer mit Ammoniak als Kdltemittel konzipiert.

Technische Daten der Schraubenverdicher, Fabrikat GHH
’

Typ SKK 204 G:

Kalteleistung 1 860 kW
Drehzahl 2 889 min-1
Verdampfungstemperatur -5 °f
Verfliissigungstemperatur 35 P
Kaltemittel NH3

Kraftbedarf je 199 kW
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Bild 15: Plattenwdrmeaustauscher

fir Milchpasteurisierung

Die Kihlung aller notwendigen Betriebseinrichtungen, wie
Plattenwarmeaustauscher fir die Milchkihlung (Bild 14),

fanks und Kihlwannen erfolgt mit Fiswasser. Die Speicher-
leistung betrédgt bei einem maximalen Eisansatz von 30 mm

ca. 5 500 kW. Mit im Eisspeicher montierten Rihrwerken
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Bild lé6:
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wird eine konstante Eiswassertemperatur gehalten und ein
gleichmaBiges Abschmelzen des Eises erreicht.

Technische Daten der Gasmotoren, Fabrikat Jenbach,
Typ JW 260 GO:

Dauerleistung

246 kW
Maximalleistung 331 kW
Zylinderzahl 16
Antriebsenergie Erdgas
Drehzahlbereich 1 000/1 500 min-1
Kiihlwasserwdrme 238 kW
Abgasabwirme 134 kW

Die Abwdrme der Gasmotoren wird iber Heizwasser in einem
vielzelligen Behidlter gespeichert. Das Motorkiihlwasser
dient mit seinem Niveau von 75 °C allgemeinen Heizzwecken.
Die Abgasabwidrme mit einem Niveau von 80 °C wird =zur
Milchpasteurisierung (Bild 15) genutzt, auBerdem zur
Kesselspeisewasservorwérmung und Brauchwasserbereitung.
Bei zeitweiligem UberschuB kann Heizwasser hoherer Tempe-
ratur in Behdlterabteile niederer Temperatur (berlaufen.
Verdunstungskiihler halten die vom Motor her geforderten

maximalen Temperaturen bei weiterem UberschuB in Grenzen.

Die Funktion der Gesamtanlage geht aus dem Betriebsschema
(Bild 16) hervor:

Die Kdalteerzeugung hat Prioritat und wird von einer Zeit-

schaltuhr gesteuert. Der Eisansatz an den Plattenver-

dampfern erfolgt durch Steuergerdte mit Widerstandsfihlern.
Die Kdltemaschinen werden durch Kontaktmanometer gesteuert,
die Leistungsregulierung erfolgt elektronisch durch Volu-

menstromdanderung in den Schraubenverdichter sowie durch

Drehzahlanderung der Gasmotoren.

Die Eiswasserpumpen werden druckabhdngig von einem Druck-

erhohungskessel aus gesteuert.
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Uber Pumpstationen werden die einzZelnen Heizkreisl&dufe
Die Konden-

aus dem Heizwasserspeicherbecken V€rsorgt.
sationswédrme des Kédltekreislaufes wird {iber Verdunstungs-

kihler abgefihrt.

9. Beispiel 2

Schraubenverdichter in der EnergieVe€rsorgqung

(Klassische Warmepumpenanlage)

Aufgabenstellung:
Fir verschiedene historische Gebdude im Altstadtkern von

Amberg war die Sanierung von Heizanlagen zu planen. Es
galt, im Rahmen des Umweltschutzes die Emissionsbelastung

auBerdem sollte der Energieaufwand reduziert

zu senken,
werden; eine Eigenstromversorqung mit Spitzenlastabdeckung

sollte untersucht werden (3).

Problemlésung
Nach dem Erstellen einer Energiebilanz und einer Wirt-

schaftlichkeitsrechnung wurde eine Nahwidrmeschiene (Bild
bivalente Gaswdrmepumpen mit

17) mit Versorgung durch
gleichzeitiger Stromerzeugung

dient der durch Industriekiihl-
Bis zu einer FluB-

Schraubenverdichtern bei
geplant. Als Widrmequelle
wdsser thermisch belastete FluB Vils.
wassertemperatur von +2 °C kann mit der Gaswidrmepumpe die
Wérmeversorqung der Gebdude iibernommen werden.

Die erforderliche Spitzenlast fir den bivalenten Betrieb

wird durch einen Heizkessel mit Gasfeuerung abgedeckt.

Der Spitzenlastkessel kann auch anndhernd die Gesamtlast
der Anlage iibernehmen, wenn die Warmepumpendnlage bei zu
niederer fluBwassertemperatur nicht betrieben werden kann.
Dies kann vorliegen bei zu geringer Abwdrme aus der

in arbeitsfreien Zeitenim Winter oder bei starker

Industrie
Wahrend dieser /Zeit oder durch Prioritédts-

Schneeschmel ze.
schaltung kénnen die Gasmotoren iiber direkt gekoppelte

Generatoren Strom erz%uqen. Dieser Strom dient zur Redu-

zierung des Spitzenstrombedarfs der Stadtwerke.
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Bild 18: Modell der Anlage

Bild 19: Modul BHKW
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Aufbau der Anlage
Um hohe Verfigbarkeit zu erreichen und um

in Teillast
rel

d
optimal zu fahren, wurde die Warmepumpenanlag® auf .

ST A
baugleiche Einheiten mit getrennten KéltekrelSlaufe
geteilt. Bild 18 zeigt das Modell der Anlage.

inem
Das Kernstiick jeder der drei Einheiten besteht aus €1
der Mitte

Modul entsprechend Bild 19. Ein Gasmotor ist in
en Wellen-

des Moduls angeordnet und treibt {iber seine beid

or
enden entweder den Schraubenverdichter oder den Gasmot
an.

Technische Daten der Gesamtanlage:

Gesamtheizleistung 2,25 MW
Vorlauftemperatur 60 °C
Stromerzeugung 0,675 MVA

Technische Daten der Schraubenverdichter, Fabrikat Sulzer

/Kobe Steel, Typ KS 1600 LG:

Kédlteleistung 296 kW
Drehzahl 4 530/3 460 min—1
Verdampfungstemperatur -6 o:c
Verflissigungstemperatur +60 oL
Kaltemittel R 12
Kraftbedarf 169 kW

iiber einen Sole-Zwischenkreislauf wird dem FluBwasseT
Wirme entzogen. Die Sole flieBt zum Verdampfer zum W&rme-
entzug (kalte Seite der Warmepumpe). Die W&arme wird durch
Temperaturanhebung durch die Schraubenverdichter an den
Niedertemperatur-Heizkreislauf 45/59 °C abgegeben (warme

Seite der Wdarmepumpe). Als zusdtzliche Warmequelle wird
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die Strahlungswdrme der im Maschine
nraum mOntie
rten Kompo-

€ wird iber

egeben.

nenten genutzt. Die dabei rUckgewonnene €
nerqgi

einen Raumluftkihler an den KéltekreislauF
abg

Technische Daten der Gasmotoren,

Fabrikat MW M
Typ TGB 232 V 12: ’

Dauerleistung

Zylinderzyhl lji el
Antriebsenergie B igun
Drehzahlbereich 1 200/1 s57¢ o
Drehzahl bei Generatorbetrieb 1 500 e
Motorabwédrme 183 el
Abgasabwédrme 70 "

Die Gasmotoren sind zur Erreichung optimaler Wirtschaft-
lichkeit mit Abgasturboladern ausgeriistet. Die Abwdrme der
Gasmotoren wird als Zugewinn dem HOChtemPBPaturkreislauf

59/80 °C zugefihrt. Dadurch wird ein hoher Ausnutzungsgrad

der eingsetzten Primérenergie erzielt (Bild 20)

Technische Daten der Generatoren, Fabrikat Avk
b
Typ DKB 55/225-45S:

Leistung 225 KVA
Drehzahl 1 500 =1
Spannung 380 v
Frequenz 50 Hz

iiber eine vorprogrammierte Jahresuhr erhdlt der Generator-
betrieb Prioritat zur Spitzenstromerzeugung an ca. 60
Tagen im Jahr. Uber Magnetkupplungen werden dann die
Schraubenverdichter ausgekuppelt und die Generatoren ein-
gekuppelt. Ein Mischbetrieb der einzelnen Module ist
moglich. Wahrend der Zeit der Stromerzeugung wird die
Abwidrme der Gasmotoren wie beim Warmepumpenbetrieb in die
Nahwarmeschiene oder in die Pufferspeicher eingespeist.

Den EnergiefluB bei der Stromerzeugung zeigt Bild 21.
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HT 80“C
253 kW

Verlust
35 kw

Wiirme aus
FluBwasser
258 kW

_S!uhhmq
| 38 kW
-

Bild 20: EnergiefluBbild Gaswdrmepumpe

Verlust
Spitzenstrom
225 kVA

Primérenergie
Erdgas 532 kW

Bild 21: EnergiefluBbild BHKW
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- SChmi€rol
Kaltemittelflussigkeit
Verbrennungsluft
Abgas

Pr it Wi

Sekundarkreislauf Athylen-Glykol

Motorkuhlwasser

Die Funktion

dargestellt.

FluBwasser im Einlaufbauwerk so gefihrt wird,

Bild 22 : Betriebsschema
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Erdgas

Gas-Antriebsmotor
Abgasturbine
Abgas-Schalldampfer
Verbrennungsluft
Turbolader

Ladeluftkuhler
Heizwasser-Rucklaufverteiler
Zu Warmepumpe 2 und 3
Hochtemperatur/Niedertemperatur
Warmeaustauscher
Motorkuhlung
Warmeaustauscher Abgas
Von Warmepumpe 2 und
3 Hochtemperatur

Von Warmepumpe 2 und
3 Niedertemperatur
Heizkessel

Speicher Hochtemperatur
Speicher Niedertemperatur
Heizung Vorlaufverteiler
Generator

im Betriebsschema Bild 22

daBB das
daB die

Filterkammern durch Riickspiilung gereinigt werden.

Die Steuerung und Regelung der Anlage wurde als frei-

programmierbares System ausgefiihrt. Als FiihrungsgréBe fir

die Regelung der Heizleistung der Anlage dient die Heiz-

“ wasser

409

Sekundarkreislauf Warmequellenwasser
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wasservorlauftemperatur. Ein Optimierungsprogramm wahlt

nach den vorliegenden Randbedingungen (Flquassertempe—

ratur zwischen +2 und +28 ©°C) die Stellung der Steuer-

schieber der Schraubenverdichter und die Drehzahl der

Gasmotoren. Sonderprogramme fahren die Anlage an und ab.

10. Beispiel 3

Schraubenverdichter in der chemischen Industrie

(Klassische Wérmepumpenanlage mit Do

ppelnutzung Kélte
/Warme)

Aufgabenstellung:

Fir eine Anlage der Vakuumdestillation war die Energie-

versorgung mit Warme und Kilte zu planen. Dabei sollten
die Sumpferhitzer der Kolonnen mit Warme versorgt werden;

it Kalte zu

Die Arbeitstemperaturen waren festgelegt mit
+50 °C bzw. -5 YiC

gleichzeitiqg waren die Kopfkondensatoren m
versorgen.

Bild 23 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Destillations-
sdule: aus einem Gemisch von Lésungsmitte] und Extrakt
durch Warmezufuhp das Losun

bleibt das

wird gsmittel verdampft. Zuriick
stark aufkonzentrierte Extrakt.

smittel wird durch Auskondensation un

gabe wieder fiir den ExtraktionsprozeB

Das verdampfte

ter Wiarmeab-

Losunge

zuriickgewonnen.

1 Gemischzulauf
2 Lésungsmitte|
2 94— Z[: 3 3 Kiihischlangen
I e 4 Heizschlangen
— 5 Extrakt
B —
> 4
— Bild 23.
4 Destillationskolonne, Prinzip
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Problemlésung

Die konventionelle Losung der Energieversorgung besteht

darin, daB die Sumpferhitzer mit Dampf bzw. Warmwasser
beheizt werden; fir die Kopfkondensatoren wird die Kidlte
aus einer zentralen oder dezentralen Kdlteanlage ge-

liefert.

Im Zuge der Uberlegungen zu rationellem Einsatz der
Energie zwang sich eine Kombination K&dlte/Wdrme geradezu
auf, wird doch im Prinzip die Wédrme innerhalb der Kolonne
nur verschoben (Bild 24). Es war also dafir zu sorgen,
daB die abgefiihrte Warme dem System wieder zugefihrt wird

(Bild 25). Die durch Abstrahlung entstehenden Verluste

sind zu ersetzen.

Fir beide Destillationsanlagen, die vom Produkt her mit-

einander verkoppelt sind, wurde der Einsatz einer Wadrme-

pumpe VOI‘gBSBheﬂ .

Die Anlage ist vom Aufbau her Kédlteanlage und Warmepumpe
zugleich, da sowohl die kalte Seite der Anlage als auch
deren warme Seite genutzt wird. Durch diese Doppelnutzung

ergeben sich hiéchste Energieeinsparung und Wirtschaft-

lichkeit.

"

Bild 24: Bild 25
Destillationskolonne, Destillationskolonne

Warmefluf WarmefluB bei Warmerickgewinnung
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Aufbau der Anlage

pDie Warmepumpe wurde mit Schraubenverdichtern konzipiert.

Zur Erhshung der Betriebssicherheit und Verfiigbarkeit

i aschine bereit.
steht eine Reservemasc t

Die Wirmeaustauscher der Anlage wurden voll in die Chemie-

anlage integriert:

Der Kondensator der Kédltemaschine/Warmepumpe ist

gleichzeitig der Sumpferhitzer der Kolonne; wihrend

auf der einen Rohrseite also das Kdltemittel konden-

siert, verdampft auf der anderen Seite das Losungsmittel

aus dem Losungsmittelgemisch der Destillationskolonne.

- Der Verdampfer der Kéltemaschine/Wdarmepumpe ist gleich-

zeitig der Kopfkondensator der Kolonne; widhrend auf

der einen Rohrseite also das Kaltemittel verdampft,

kondensiert auf der anderen Seite das Lésungsmittel

der Destillationskolonne.

Technische Daten der Anlage:

Kdalteleistung 1 100 kW
Warmeleistung 1 300 kW
Technische Daten des Schraubenverdichters:
Kalteleistung 1 120 kW
Drehzahl 2 950 min-1
Kraftbedarf 315 kW
Verdampfungstemperatur =5 or
Verflissigungstemperatur +50 g
Unterkihlungstemperatur +38 9iC
Olkihler wassergekihlt
Kdaltemittel NH3

Das Kaltemittel Ammoniak wurde gewdhlt aus Griinden der

Vertraglichkeit mit dem Ldsungsmittel bei eventuellen

Undichten in den Warmeaustauschern.
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Produktverdampfung

I }
Wermesustauscher| |

Kéltemittelenthitzer

Kéltemittelunterkihler

Expansions-
ventil
Schraubenverdichter
' ' Wirmeaustauscher

|

Produktkondomcﬁon

Bild 26: Betriebsschema

Der Antrieb des Schraubenverdichters erfolgt durch direkt

gekuppelten Elektromotor.

Bild 26 zeigt das aus Grinden der Vermeidung der Weiter-

gabe von Produkt-know how stark vereinfachte Betriebs-

schema. Durch entsprechende Regelgeridte kann sowohl die
Verdampferseite als auch die Kondensatorseite gereqgelt

werden. Ein Kaltemittelenthitzer mit Teilkondensation
fahrt Uberschiissige Warme ab. Besondere Sicherheitsvor-
kehrungen halten die Arbeitstemperaturen an den Widrme-

austauschern in engen Grenzen.
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Die Regelung der Kdltemaschine/Wdrmepumpe ist, besonders
beim Anlauf des Prozesses, recht komplex : die Produkt-

seite verlangt beim Anlauf sofort Warme, die aber erst

nach angelaufenem ProzeB von der Warmepumpe zur Verfiigung

gestellt werden kann. Bei kleiner Teillast genigt jedoch

die durch die Umgebung eingestrahlte Warme, um den Kreis-

lauf in Gang zu bringen. Bei Anlaufvorgdngen wahrend der
kalten Jahreszeit wird auf der Produktseite Wasserdampf

als Anfahrenergie mit eingespeist.
Die Anlage wird iiber ein ProzeBleitsystem vollautomatisch
gefahren und iberwacht. Die Energiekosten fiir die Anlage

werden laufend erfaBt: bereits nach einem halben Betriebs-

Jahr war, bedingt durch die betrédchtliche Einsparung durch
Doppelnutzung, die Anlage amortisiert.

/usammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird der Einsatz des Schrauben-

verdichters in Warmepumpenanlagen untersucht. Dabei werden

Leistungsbereiche, Betriebsbereiche sowie das Teillastver-

halten vorgestellt. Die Merkmale des Schraubenverdichters

werden beurteilt. Die Antriebsméglichkeiten werden auf
ihre Vorteile hin gewertet. Kriterien fiir die Einbindung

der Warmepumpen in Gesamtsysteme werden aufgestellt.

Anhand von ausfiihrlichen Beispielen wird der Einsatz des

Schraubenverdichters geschildert in Kalteanlagen mit

Warmenutzung, in reinen Warmepumpenanlagen und in Anlagen

mit Doppelnutzung. Die geschilderten Beispiele stammen

aus den Bereich der Lebensmitteltechnik, der Energiever-
sorgung und der Chemie.
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