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Schraubenverdichter im Wärmepumpeneinsatz 

Dipl.-lng. E. Ganter, Lindau 

1 . Einleitung 

I m Zuge des rationellen Einsatzes von Energie haben Wärme

pumpen ei ne n herv or ragenden Platz eingenommen. Der Sc hr a u

benverdichter wird d a bei im Bereich mittlerer und großer 

Leist ungen ein ge setzt . Über Ra ndb edingu ng e n, Einsatzgre nze n 

und Kriterien wird berichtet, di e Beso nd er heiten de s 

Sc hr a ubenv er dicht ers im Wär me pump e nei nsatz werden erar

beitet. Anh a nd von a usgefü hrt en Anlag en werden Probl e m

lösungen mit Sc hr a ub e nve r di c htern vorgestellt. 

z. Lei stu ng s bereic he 

Schraubenverdichter wer den heute in Wär mepumpen mittl e r er 

bis großer Leistung eingesetzt, also i m Bereich der Heiz

leistungen von ca. 400 bi s Z 000 kW. Es handelt sic h hier 

bei um geregelte Verdichter. Im Berei c h kleinerer Leistun

gen ist der ungeregelte Sc h raubenverdichter auf dem Vor

marsc h. Dort ist bisher der Leistungsbereich der Kolben

verdichter. Für große und größte Leistungen ist der Turbo 

verdichter präd es tiniert (Leistungen pro Ein heit bis 

8 5 MW ). Bild 1 zeigt di e ver sc h iede nen Ve rdichterb a uart e n 

in ei ne m Grobraster. 

3. Betriebsbereiche 

Der he ut e mö glic he Ber eic h der Arbeit ste mp erat uren ist in 

Bild z dargestellt ( 1 ) . Zu berück sic htigen ist dabei, daß 

die Wirt sc haftlichkeit einer Wär mepu mp e um so höh er ist, 

je kleiner der z u erbri ng ende Temperaturhub ist , je geringer 

also die "Pumphöhe" d es Verdichter s ist. Da s de m Sc hr au

benverdichter eigene eingebaute Volumenverhältni s ist aus 

der An za hl der möglichen Varianten sorgfältig auszuwä h len; 

sic h verändernde Betriebsbedingungen der Wärmepumpe und 

deren Häufigkeitsverteilung si nd dabei z u berücksic htig en. 
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So kö nn e n s i c h b e i s pi e l s we i se jahre szeill i h s owohl die 

Wär meq ue llent e mp e r at u r und damit die Verdampfung s t e 111pcr i'l lur 

a l s a u c h das Te mp erat u rniv ea u der Wärme se nk e und da111il di e 

Konden sa tion s t e mp eratur de s Sc hr aubenverdichler s s l ark 
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B i 1 d 3 : 5 c h r a u b e n v e r d i c h t e r - W i r k u n g s g r a cl i n Abhäng i CJ k r i L 
vom Dru ckver h ä ltni s 

Di e Änderung des i se ntr opi sc h e n Wirkung s g r ades abhängig 

vom vorliegend e n Dru c k ver hältnis ze i gt Bild 5 ( I ) . 
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niedrigste zul~ssig~~~ 
Drohzahl nach _ 
Hersteller - UJ-~ Orehz~hlregelung angabe 
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Bild 4: Te illastbetrieb eines Schra ub e n verdic h ters 

4 . Teillastbetrieb 

Sc hraubenverdi c hter können d urc h de n ei n ge b a u ten Steuer

schieber den Ma sse ndurc hsatz variiere n un d so bis a u f ca. 

20 % ihrer Leist u ng red uziert werde n. Bei der Re g ulier un g 

dur c h Dr e hzahlveränder un g ist eine Ab se nkun g bis auf ca . 

6 0 % möglich . Bild 4 (1) zeigt de n Ko rrekt u rfaktor der 

Lei s tung sza hl bei Teillast an - in j ede m Fall ist es also 

vorteilhaft, den Schraubenver d ichter bei Vol l ast z u be

treiben. All ei n di e Dre h zahlregulieru n g, die besonders 

beim Antri e b dur c h Ga s motoren vorge no mme n wird, ist im 

obere n Lastbereich günstig . 

5 . Merkmale 

Wie bekannt, zeic hn e t sic h der Sc hraubenverdic h ter dur c h 

ei n e Rei h e mar kanter Merkmal e aus: 

- Hoh e Dru ckver hältni sse und hohe Dr uckdifferenzen werden 

sicher beherrscht 

- Stufe nl ose Regelung durch Ste uerschieber, problemlo s in 

der Teillast 

- Relativ un empfindlich gege n flüssige Kältemittelanteile 

_ Frei von unausgeglichenen Kräften, also schwingungsarm 



CD CR.Schraubenkompressor 
® Antriebsmotor 
0 Ölbehälter mit Grob- und Feinab-

scheidung 
0 Ölkühler 
® Öllilter 
® Ölpumpe 
0 einstellbares Drosselventil 
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® Feinstabscheider (falls erforderlich) 
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Bild 5 : Standardschema Schrauben verdichter 
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- Gege nüb er de m Kolb e nve rdi c ht er ke in e Arbeit s ve n ti l e und 

nur we n ig e rot ie r e nde Tei l e und d a mit ve r r ing e rt e r 

Wa rtun gs a u f wa nd 
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Bi ld 5 zei gt das St a ndar d s c h e ma e i nes Sc h ra ub e nv e rdi c h ter s 

un d s ei ne s Ölkr e i sla uf es . We rd e n Sc h ra ub e nver d ic ht e r be i 

extre me n Be d i ngu nge n (z . B. bei Luft / Wass er- Wä rm e pump e n 

i m ex tr e me n Wi n ter ) ge f a hr e n, s o daß be i de n ö llö s li c he n 

Kälte mi t te ln ke i ne a us r e ic he nde VLsk os ität des Öl - Kä lt e

mi tt e lg e mi sc he s me h r vorh a nd e n i s t, ist e s ratsa m, de n 

Sc h r aub e nver d ic h t e r e nt s p r ec he nd Bild 6 e i n z us e t ze n: 

hi er be i s ind de r Lag ersc hmi er öl - Kr e i s la u f und de r Kä lt e 

mi tt e l / Öl-K rei s l a u f na hez u ge t re nn t . Di e Lös ung des Kä lt e 

mitt e l s im Lager sc hmi e röl und da mit die He r a bse t z ung de r 

Vis ko s it ät wir d vermi e de n . Da s Sc hmi e röl wir d üb e r sei ne n 

eige ne n Kr e i s l a u f de n Ve r s orgu ngss t e llen z ug e führt. Vo r 

de n Lage rn un d de r Di c h t ung fli e ßt es üb e r de n Ölrü c k

fü h r ka na l z ur üc k in de n e ig e ne n Öl be h ä lt e r (2) . 

6 . An trie b 

Für Sc h raube nver d ic h t er i m Wär me pump e nei nsa t z ko mme n a l s 

Antr ie b s ma sc h i ne n be vo rz ug t El e kt r omotor e n ( Bi ld 7 ) und 

Gas motor e n ( Bi ld er 8 un d 9) inf ra ge . Bild 10 z eig t de n 

Energi e fl uß de r Primär e ne rgi e be i Antri e b du rc h El e k tr o

motor . Da s Pr in z ip s c he ma de r Gas wär me pump e i s t in Bi l d 11 

d a rges t e ll t : Di e Abw är me des Gas moto r s a us de m Moto r kühl 

wa ss e r und de m he iß e n Abga s wi rd de r Wär men u t z un g de r 

Wär me pum pe z ugefü h rt. Da be i ka n n di e a u f ho he m Te mp e r at ur 

n ivea u (c a . 80 °C , bei He ißkühlun g b is 1 20 °C ) a n fa l l e nd e 

Abw är me de m ge me in s a me n He i z kr eis z uge f üh rt we rd e n , od e r 

a ber ei ne n ge tr e nn te n lloc h te mp e r at u r he i z kr e i s ve r s org e n. 

De r Zuge wi n n a n nut zbarer Wär me a u s de m Gas motor zei gt 

s i c h de utli c h in Bild 1 2 ; e in e Fr hö hung de r Pri mä r e ne rgi e

a us nut z un g i s t d ie Fo lg e . 
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O i l d 7 : S h ra ub e nv e rdi c hter mit E- Motor 

Bild 0: Sc hraub e nverdichter mit Gas motor 
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Bi ld 9 : Sc hra ube n verdicht e r mit Ga s motor 
( mit integri e rten Wärm e au s tau s ch e rn ) 

Bild 10 : En e rgi e flußbild El e ktr owä rm e pump e 

395 
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Gas Luft 

1 Verdichter 
2 Verftüaaiger 
3 Expansionsventil 
4 Vordampfer 
5 Gasmotor 
6 Kühiwa880rpumpo 
7 Motorwännetauacher 
8 Abgaawärmetauacher 
9 Schalldämpfer 

Bil d 1 1 : Ca s wä rm e pump e, Pr i n z ip s ch e ma 

Bil d 1 2 : Energief l ußbild Gaswärmep ump 
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7 . Wär mep um pe n i m He i z kr e i s 

Die vo n der Wär mep ump e e r ze ugt e Heize ne rgi e i s t Hi l f s

mi t t e l . Damit i s t di e Wärm e pump e nur Te il e in es Gesa mt

s ys t e ms . Vo n e n t sc h e id e nd e r Be d e utung fOr die f unktion s 

tO c h tig keit e i ner Wärm e p umpe n a nlag e is t ihr e g e kon n t e 

Ei nb i nd un g i n da s He i zs ys t e m - und z wa r hydr a uli sc h wie 

r e ge l tec hnisc h . Sämtlich e Randbedingu ng e n un d di e Dy n a mik 

d e s Ge s a mt s ys t e ms s ind d a mit vo n e nt sc hei de nd e m Einfluß . 

Zwei MHglichk e it e n ze i c hn e n s i c h ge ne r e ll ab : e ntw e d e r 

wi rd d ie Wär me pu mp e a n d as Sy s t e m a ng e paßt od e r ab e r da s 

Syste m wird de r Wärm e pump e ang e p a ßt . 

Die n a c h folg e nde n Be i s pi e l e zei g e n d ies a uf . Be i d e n 

Bei s p iele n werden mHgli c he S tuf e n gesc h i ld e rt : 

- Kält e anl a ge mit Abw ä rm e nut z un g 

- r ei ne Wär me pu mpe n a nl a g e 

- int e gri e rt e Wä rm e pum pe mit Do pp el nutz ung 

8 . Be i s pi e l l 

Sc h r a ub e n ve rdi c ht e r in d e r Le be ns mi tt e lt ec hnik 

(K l a ss i sc h e Kält e a nl a g e mit Abw ä rm e nut z ung ) 

Au fgab e ns t e ll ung: 

In e in e m Molk e r e ib e tri e b s ollt e e in e vorh a nd e ne E i s wass er 

an l a g e fOr di e Mil c hkOhlung e r se t z t und l eist un gs mä ß ig 

e r we it e rt we rd e n . Di e Wirt sc h a ftli c hk ei t d e r Anl a g e so l l t e 

er h Hh t we rd e n dur c h Nut z ung d e r Abw ä rm e fOr \I e i zz wec k e 

be i d e r Mi l c hpa s t e uri s i er ung. Die Kä lt e l ei tung so ll t e 

dab e i Pri o rit ä t b es it ze n . Der KOhlb e tr ie b se t 1 t um 5 Uhr 

e i n u nd nd e t um 16 Uhr . Die e in ze ln e n Ab ei lung e n 

a rbeit e n mit ge rin ge r Ph ase n ve r sc hi e bun g . 

De r Kä lt e b e d a rf und se in e zei tli c he Ve rt e ilun g WL1r d e n e r 

mitt e lt und d e r Di me n s i o n ie run g z ug rund e gele gt. ln di e 

Ze it des max i ma l e n Kä lt e b e d a rf f ä ll t betrie b s b e dingt a uc h 

d e r maxi mn l e ll e i z wasse r bednr f. 
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Bild 13 : Sc hr a ubenverdi c hter mi t Ga s mot or i n ei ner Molk e r ei 

ßj l d 14 : P l alt e nwärm e a us tau sc he r fUr Milc h kUhlung 
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Der Kältebedarf sc hw a nkt entsprechend der · h Ja res zei tl · 
unterschiedlichen Menge der Milchanlieferung. ~eh 

Probl e mlö s ung 

Durch den Ei nsatz ei ner Eis wasseranlage mit 

kann die Kältel e istung für die Milchkühlung 
Eisspei e h . erung 
~n der Spitz 

der Betriebszeit gedeckt werden und die durch sc h . . e 
.. . . n ittlich 

z u er bringende Kalteleistung verringert wer den. 

die Erstarr ung s wär me als Kälte s peich e r genut z t 
' 

fri s tig durch Abschmelzen z ur Verfügung steht . 

Hier wird 

der kur z-

Da der Heizbetrieb für die Mil c hp aste uri sier ung 1 ana og 
z um Kältebetrieb verläuft, ist die Ausnut z ung von Ab .. warme 
besonder s wirt sc haft li c h . Die erforderlic he hoh e H . eiz-
wa sser temperatur wird durch Ei nsa t z von Gasmotoren und 

Nut z ung deren Abwärme erreic ht. 

Au s führung der Anl age 

Au s Gründen der Verfügbarkeil und eines günstigen Teil

la s tbetriebes wurd e n zwei Schraube nverdichter mit Gas

motore na n trieb ei ng esetzt (Bild 13). Die Anlage wurd e so 

dim e n s ioniert, daß die Gasmotoren mit niedriger Dreh za hl 

arbeite n. Im Stör ung sfa ll kann die Kältel eis tung jed es 

Verdicht ers durch Drehzahlerhöhung nahe z u um di e Hä lft e 

gesteigert werde n. 

Di e Kälteanlage wurd e für Pumpenbetrieb und üb er flut ete 

Verdampfer mit Ammoniak als Kältemittel konzipiert . 

Tec hni sc he Date n der Sc hr a ub enverdicher , Fabrikat GHH, 

Typ SKK 204 G: 

Kä ltel eis tung 860 kW 

DrehLahl 2 889 min-1 

Verdampfungstemperatur -5 oc 
Verflüssigungstemperatur +3) oc 

Kältemittel Nll 3 

Kraftbedarf je 199 kW 
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Bild 1 5 : Pl a tt e nw ä rm e au s t a us ch e r 

fUr Mil c hp as t e uri s i e rung 

VDI BERI01TE 

Die KUhlung all r no tw ndig e n Be tri e b s einri c htung e n, wi e 

P l a ll e nw ä rm ca us lau s ch e r fUr d ie Mil c hkUh J ung ( Bi ld 14), 

la11k s und KUhlw a nn e n e rf o l g t m1L Ei s wasse r . Di e Spe i c he r

l e i s tung bc tr ä gl bei ei ne m max im a l e n Ei sa ns at z von 30 mm 

n . ' 500 kW . Mi t im 1ss peic he r mo nl1 e rl e n RUhrw rk e n 
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Abgasleitung 
Kreislauf Verdunstungskühl er 
Dampfleitung 
Eiswasserleitung 
Kältemittel Saugleitung 
Kältemittel Druckl eitung 
Kältemittel Flüssigkeitsleitung 
Heizwasser ca. 60 ° C 
Heizwasser nachgeheizt durch 
Kesse l 
f-j eizwasser von Motorkühlung/ 
Uberschußwärm e zum Verdun 
stungskühler 
Motorkühlwasser 

- - - Heizwasser vom Abgaswärm e
tauscher 

-·-·- Heizwasser nachgeheizt durch 
Kessel 

1 Verdichter 
2 Kältemittelsammler/ -abscheider 
3 Eiswasserbehälter mit Platten-

verdampfer 
4 Verdunstungsverfl üssiger 
5 Hochdrucksammler 
6 Enthitze r 
7 Gasmotor 
8 Motor-Kühlwasserwärmeaustauscher 
9 Abgas-Wärm eaustauscher 

10 Heizwasser Speicherbehälter 4-zellig 
11 Dampf für Heizzwecke 
12 Dampfer/Wasser-Wärm eaustauscher 
13 Wasser/Wasser-Wärmeaustauscher 
14 Druckkessel Eiswasser 
15 Milchkühlung/ -erhitzung 
16 Rahmkühlung/ -erhitzung 
17 Milchannahme - Kühlung 
18 Tankkühlung - Sauermilch 
19 Verdunstungskühl er 
20 Brauchwasser 
21 Kesselspeisewasser 
22 Bruträume 
23 Heizu ng Büros 
24 Heizung Küche 

Bild 16: B tri e bssc hema 
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wird eine konstante Eiswassertem perat u r gehalten und ei n 

gleichmäßiges Ab sc hmelzen des Eises e rr eic ht. 

Techni sc he Daten der Gas motoren, Fabrik at J e nbach, 

Typ J W 260 GO : 

Dau er leistung 246 kW 
Maximalleistung 331 k W 
Zyli nd erza h l 16 
Antrieb se nergie Er dg as 
Dreh za hlb ereic h 1 000/1 500 min-1 
Kühlwasserwärme 238 kW 
Abga sa bwärme 134 kW 

Di e Abwärme der Gasmotoren wird üb er Heiz wa sser in ei n e m 

vielzelligen Be hälter gespeic hert . Das Motor kühlwa sse r 

dient mit se inem Niveau vo n 75 °C allge mei n e n Heizz wecke n. 

Die Abga sa bwärme mit ei ne m Niveau von 80 °C wird z ur 

Milchpa s t e uri sier ung ( Bild 15) ge nut zt , a uß erde m zur 

Ke sse lspei se wa sse rvorwärmung und Brauchwas se rbereitung . 

Be i zeitweilige m Über sc huß kann Heizwasser höherer Tempe

ratur i n Behält e rabteile niederer Te mperatur üb erla ufen. 

Verdunstungskühler halten di e vom Mot or h e r geford er t e n 

maximalen Te mp erat ur e n be i weiterem Üb ersc huß in Gre n zen . 

Di e Funktion der Ge s amtanlage geht aus dem Betriebsschema 

( Bild 16 ) h ervor : 

Di e Kälteerzeugung hat Priorität und wird von ei n er Zeit 

sc h a ltuhr ge s teuert. Der Eisansatz an den Plattenver

dampfern erfolgt dur c h S teuergeräte mit Widerstandsf ühl ern . 

Die Kält e ma sc h i nen werden durch Kontaktmanometer gesteuert, 

die Leistu ng s r e gulierung erfo lgt e l e ktroni sc h durch Vol u 

me n s tromänderung in den Sc hr au benv er di c hter so wi e durc h 

Dreh za hl ä nd er ung der Ga s motoren . 

Di e Eis wa sse rpump e n werden dru c kabhängig von ei n e m Dru ck

e rhöhung s ke sse l a u s ges t e uert . 
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Üb e r Pump s t a tion e n we rd e n di e e in ze ln e n He i z kr e i s l ä uf e 

au s de m He i z wasse r s peic he rb ec ke n ve r s orgt. Di e Kond e n

s at i on s wä rm e des Kä lt e kr eis l a ufes wird üb e r Ve rdun s tung s 

kühl e r a bg e führt. 

9. Be i s pi e l 2 

Sc hraub e nv er di c ht e r in de r Ene rgi e ve r s o r gung 

( Kl ass i sc he Wä rm e pump e nanl a ge) 

Aufg a be ns t e llung : 

Für ve r sc hi e d e ne hi s t o ri sc he Ge bä ud e im Alt s tadtk e rn von 

Amb e rg war di e Sa ni e rung von He i za nlag e n z u pl a nen . Es 

g a lt, im Ra hm e n des Umw e lt sc hut zes di e Emi ss ion s b e l as tung 

z u se nk e n, a uß e rd e m s ollt e de r Ene rgi ea ufw a nd redu zie rt 

we rd e n; e in e Eig en s tromv ers orgung mit Spit ze nl as t a bd ec kung 

s ollt e unt e r s ucht wer d e n (3) . 

Probl e mlö s ung 

Nac h de m Erste ll e n ei ner Ener gi e b i l a n z und e in e r Wirt

sc ha ftli c hk ei t s r ec hnung wu r d e ei ne Na hw ä rm esc hi e ne ( Bild 

17) mit Versor gun g du rc h b i va l e n te Gas wä rm e pump e n mit 

Sc hr a ub e n ver d ic ht er n bei g l eic hzeiti ger Str om erze ugung 

ge pl a nt. Al s Wä rm e qu e l le d ie n t de r du rc h Indu s tri e kühl

wässer t he rm isc h be l aste t e Fl uß Vi l s . Bis z u e in e r FluG

wa ss e r te mp era tu r vo n +2 °C ka nn mi t d e r Gas wärm e pump e di e 

Wä rm everso rgun g de r Ge b ä ude über n o mm e n wer d e n. 

Di e er f or derl i c he Sp itze nl ast fü r d e n b iva l e nt e n Be tri e b 

wi rd du rc h ei ne n Heiz kessel mit Gas f e uer un g a bg e dec kt. 

De r Sp i t ze nl ast kesse l ka nn a uc h a nn ä h er nd d ie Ges amtl as t 

der An lage üb e rn e hm e n , we nn di e Wär me pump e n a nl a g e bei z u 

n ie derer F lußw as se rte mperat u r n ic h t betrie be n wer d e n ka nn. 

Dies ka nn vor l ieg e n bei z u geri nger Ab wä rm e a us der 

Indu s tri e i n arbeit s fr eie n Z iteni m Wi n ter oder bei s t ar ke r 

Sc hn eesc hm elze . Wä h re nd die se r Zeit o der du rc h Priori t ä t s 

sc h a ltun g kö nn e n die Gas motor e n über dir e kt geko pp e l te 

Ge n era t ore n S trom erz~ ug e n . Di ese r S trom d ie n t z u r Re du 

zier un g de s Spit ze ns tromb e darf s der S ta d t we rke . 
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Bild 18: Mod ell der Anlage 

Bild 19: ModuJ BHKW 



Aufbau der Anlage 
;n Teillast 

Um hohe Verfügbarkeit z u erreichen und um ~ . 
f dre~ 

optimal z u fa hr en, wurde die Wärmepumpenanlage au f 
. 1 .. fen au -

baugl e iche Ein heiten mit getrennten Kältekre~s au 

geteilt . Bild 18 zeigt das Modell der Anlage. 

einem 
Da s Kernstück jeder der drei Einheiten be ste ht aus 

Modul e nt s prechend Bild 19. Ein Gasmotor ist in der Mitte 

des Moduls angeordnet und treibt über seine beiden Wellen

e nden entweder den Schraubenverdichter oder den Gasmotor 

an. 
Technische Daten der Gesamtanlage: 

Gesamtheizleistung 

Vorlauftemperat ur 

Stromerzeug ung 

2,25 MW 

60 ac 
0,675 MVA 

Tec hnische Daten der Schra ubenverdichter, Fabrikat Sul zer 

/ Kobe Stee l, Typ KS 1600 LG: 

K&ltelei s tung 296 kW 

Dreh z ahl 4 530/3 460 min-1 

Verdampfungstemperatur -6 ac 
Verflüssigungste mp eratur +60 ac 
Kältemittel R 12 

K raftbedarf 169 kW 

Über eine n Sole-Zwisc henkreislauf wird dem Flußwasser 

Wär me e nt zoge n. Die Sole fließt z um Verda mpf er zum Wärme

e ntzug ( kalte Sei te der Wärmepumpe ) . Die Wärme wird durch 

Tempereturanhebung durch die Schraubenverdichter an den 

Niedertemperatur- Hei zkreis lauf 45/59 ac a bgegeben ( warm e 

Seite der Wärmepumpe ) . Als z usä t z l ic he Wärm eq uel le wird 
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die Stra hlungswärme der im Maschinen 
. raum montiert e n 

nenten genutzt . D1e dabei rückgewann Kompo-
ene Energie 

e in e n Raumluftkühler an den Kältekre · 1 
wird über 

abgegeben. 1s auf 

Technische Daten der Gasmotoren, Fabrikat 

Typ TGB 232 V 12: 
MWM, 

196 kW 

12 

Erdgas 

Dau e rleistung 

Zylinderzyhl 

Antriebse nergie 

Dr e h za hlbereich 1 200/1 570 min-1 
Dre h za hl bei Generatorbetrieb 

Motorabwärme 

Abgasabwärme 

1 500 min-1 

183 kW 

70 kW 

Die Gasmotoren si nd zur Erreichung optimaler w· t h 1r sc aft-
lichkeit mit Abgasturboladern ausgerüstet D1· Ab .. · e warm e der 
Gasmotoren wird als Zugewinn dem Hochtemperaturkr eisla uf 

59/BO °C z ug ef ührt . Dadur c h wird ein hoh er Au s t d nu zungsgra 
der ei ng setzte n Primärenergie erzielt ( Bild 20) . 

Technische Daten der Generatoren, Fabrikat AvK, 

Typ DKB 55/225 -4 5S : 

Leistung 

Dr e h za hl 

Spannung 

Frequenz 

225 

1 500 

380 

50 

kVA 

min-1 

V 

Hz 

Über eine vorprogrammierte Jahresuhr erhält der Generator

betrieb Priorität zur Spitzenstromerzeug ung an ca . 60 

Tagen im Ja hr. Üb er Magn e tkupplungen werden dann die 

Schra ub e nv erdic ht e r ausgekuppelt und die Generatoren ein 

gekuppelt. Ein Mi sc hb etrie b der ei nzeln e n Modul e ist 

möglich. Währe nd der Zeit der Stromerze ugung wird die 

Abwärme der Gas motor e n wie beim Wärmepumpenbetrieb in die 

Nahwärme s chiene oder in die Pufferspeicher eingespei s t. 

Den Energiefl uß bei der Stromerze ugung zeigt Bild 21. 
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Strahlung 
I 38kW 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
L 

HT 80° C 
2S3kW 

~
KOhl· 
.,., .. r 
183kW 

Prtmiren.rgle 
Erdgas 4US kW 

Wlrme aus 
Au8wesMr 
258 kW 

Strahlung 
'-------------r i 38kW 

..J 

Bild 20: En ergieflußbild Ga s wärmepumpe 

HT 80"C 
270 kW 

PrtmärenergMI 
Erd9as 532 kW 

Spttzenstrom 
225 kVA 

Bi l d 2 1: En e rgieflußbild BI-lKW 
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Kaltemittelsaug· und -dt\Jckl~tung 

Schm1ercil 

KaltemittciHüsslgke•t 

Verbrennungs/uM 

Abgas 

409 

Primf.lrkre•slaul WOnnequellenwasser 

Sekundärkre•slau l Warmequellenwasser 

Sekundärkrotslaul Äthylen-Glykol 

Motorkohlwasser 

Bild 22 : Betriebsschema 

Einlaufbauwerk Flußwasser 
Absetzbecken 
Filterkammer 11111 Pumpen 

4 F1lter 
5 w arrncaustauscher Gas/ 

Ladoluttkuhler 
6 erster Warmeaustauscher 

Äthylen-G lykol 
zwe•ter und dnller Warme· 
austauseher Athylen-G iykol 

8 Fluß 
9 Kallem•Helverdarnpfer 

10 Schraubenverdichter 
11 ÖlabschoiCier 
12 Ölkuhle1 
13 Vorftuss•ger 
14 Kaltemrtt elunterkuhler 
15 Ki:lltern•ttelausdampfer 
16 Raumlutt kuhler 
17 Erdgaszule•tung 
18 Erdgaskuhlet 

19 Gas-Antnebsmotor 
20 Abgasturbine 
2 1 Abgas-Schalldämpfer 
22 VerbrennungstuN 
23 Turbolader 
24 LadeluNkuhler 
25 Heizwasser-Rucklautvorte1ler 
26 Zu Warmepumpe 2 und 3 

He•zwasser 

Erdgas 

Hochtemperatur/ Niedert emperatur 
2 7 Wiumeaustauscher 

Motorkohlung 
28 Wärmeaustauscher Abgas 
29 Von Wärmepumpe 2 und 

3 Hochtemperatur 
30 Von Warmepumpe 2 und 

3 Niedert emperatur 
3 1 Holzkessel 
32 Speicher Hochtemperatur 
33 Spe•cher Niedert emperatur 
34 He1zung Vorlautverteller 
35 Generator 

Di e Funktion de r Anl age i s t i m Be tri e bssc he ma Bild 22 

d a rg es t e llt. a l s Bes ond er he it i s t z u ve rm e rken, da ß da s 

Fluß wasse r i m Einl a ufb a uw er k s o ge führt wird, daß di e 

Filt e rkamm e rn dur c h Rück s pülun g ge r ei nigt we rd e n. 

Di e S t e ue rung und Re ge lung de r Anl a ge wurd e als fr e i 

programmi e rbar es Sys t e m a us gef üh rt . Al s Füh r ung s größ e für 

di e Re ge lu n g de r He i z l e i s tung de r Anl age di e n t d ie Heiz-
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wa sservorla uft e mp eratur . Ei n Optimi er ung s programm wählt 

nach den vorliegenden Randbedingungen ( Flußwas serte mp e

ratur zwi sc he n +2 und +28 °C) die Ste llung der Steuer

sc hi e be r de r Sc hraub e nverdichter und die Drehzahl der 

Gasmotore n. So nderprogramme fahren die Anlage an und ab. 

10 . Bei s piel 3 

Sc hraub e nv e rdichter in der c hemi sc he n Indu str ie 

( Kl assisc he Wärmepu mp ena nl age mit Doppelnutzung Kälte 
/ Wär me) 

Aufgaben s tellung: 

Für ei ne Anlag e der Vakuumdestillation war die Energie

versor gung mit Wärm e und Kält e z u planen. Dabei so llt e n 

di e Sumpf e rhit zer der Kolonnen mit Wärme versorgt werden; 

gleic hze itig war e n die Kopfkonden sa toren mit Kälte z u 

ve r so rgen. Di e Arb e it s temperaturen waren festgelegt mit 
+50 "C b z w. -5 °C. 

Bild 23 ze igt de n prin z ipiellen Aufb au einer Destillatio ns 

sä ul e : a us einem Gemisch von Lösung s mittel und Extrakt 

wird durch Wär mez ufuhr da s Lö s ung s mittel verda mp ft . Zurü ck 

bl e ibt da s s tark aufkonzentrierte Extrakt. Da s verdampfte 

Lö s ung smi tt e l wird durch Au s konden sa tion unter Wärmeab

gabe wi e der für de n Extraktionsprozeß zurückgewonnen. 

2 

5 

1 Gernlachzulauf 
2 löaungamlttel 
3 Kühlachlangen 
4 Helzachlangen 
5 Extrakt 

Bild 23 : 

Des tillation s kolonne, Prin z ip 
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Problemlö s ung 

Die konventionelle Lö s ung der Energieversorg ung besteht 

darin, daß die Sumpferhitzer mit Dampf bzw. Warmwasser 

be heiz t werden; für die Kopfkond ensatore n wird die Kälte 

aus eine~ zentralen oder dezentralen Kälteanlage ge

liefert. 

Im Zuge der Überlegungen zu rationellem Einsatz der 

Energie z wang s ich eine Kombination Kälte/Wärme geradezu 

auf, wird doc h im Prin zi p die Wärm e i nn er halb der Kolonne 

nur verschoben (Bild 24). Es war also dafür z u sorge n, 

daß die abgeführte Wärme dem System wieder z ug eführt wird 

(Bild 25) . Di e durch Ab stra hlung entste henden Verluste 

s ind zu ersetzen. 

Für beid e Destillationsanlagen, die vom Produkt her mit

einander ver kopp elt sind, wurde der Einsatz einer Wär me

pu mpe vorg ese he n. 

Die Anlage ist vom Aufbau her Kälteanlage und Wärm e pump e 

z ugleich, d a so wohl die kalte Sei t e der Anlage als a uc h 

deren warm e Seite genutzt wird. Durch diese Doppelnutzung 

e rgeb e n s ich höch ste Energieei nsparung und Wirt sc haft

lichkeit. 

Bild 24 : Bild 25 : 

De s tillation s kolonne 

411 

Destillationsko l onne, 
Wärm efluß Wärm ef luß bei Wärm e rückgewinnung 
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Aufbau der Anlage 

Di e Wä rmepumpe wurde mit Schra ub e n verdic h ter n ko nzipiert . 

Zur Erhöhung de r Betr iebs s ic her heit und Verfügbarkeit 

s t e h t ei ne Rese rvema sc h i ne bereit . 

Di e Wär mea us t a usc he r der An l age wu r de n voll i n d ie Che mie

a nl age integriert : 

_ Der Ko nden sa tor der Kälte masc h i ne/Wär me pum pe is t 

gleic hzeitig der Sump fer h itzer de r Ko l o nn e ; wä h re nd 

a uf der eine n Ro h r sei te a l so das Käl t e mi t te l ko nd e n

sie rt, verdampft auf der a nderen Se ite das Lö s ung s mittel 

aus dem Lö s ung s mittelgemisc h der Desti ll atio ns kolon ne . 

- De r Verdampf e r der Kältemasc hi ne/Wä rm e pump e is t g l ei ch 

zei tig de r Kopfkonden sa tor der Kolon ne ; wä h re nd a u f 

der ei ne n Rohr sei t e a l so das Kälte mittel ver d a mp ft , 

kondensiert auf der andere n Seite das Lös un gs mit t el 

der Des tillatio ns ko l on ne . 

Tec hn isc he Daten der Anlage : 

Kält e l eis tung 

Wä rm eleist ung 

1 100 

1 30 0 

Technische Da ten de s Sc hraube nve rdic h ter s : 

Kä lt eleist ung 

Drehzahl 
1 

2 

1 20 

950 

3 7 5 

- 5 

+5 0 

+38 

kW 

kW 

kW 

min-1 

kW 

oc 
oc 
oc 

K ra rtbeda r f 

Verda mpfung s temperatur 

Verf lü ssi gung s t e mp e ratur 

Unt e rkühlung s t e mp e ratur 

Öl kühler wassergekü hlt 

Kälte mitt e l NH3 

Da s Kältemittel Amm oni ak wurd e gewählt a us Gründen der 

Verträglichkeit mit de m Lö s ungsmittel bei eve n tuellen 

Und ic ht e n in de n Wär mea us tauschern . 
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Killtemlttelunterkühltr 

Expenalona· 
vtntll 

Bild 26: Be tr ie bssc he ma 

llroduktvtrdttmpfung 

lltroduktkondenaetlon 

De r Antri e b des Sc hr a ub e nv e rd ic ht e r - e rfolgt dur c h dir e kt 

ge kupp e lt e n El e kt ro mo t o r. 

Bild 26 z eigt d a a us Gründ e n d e r Ver mei dung d e r We it e r 

gab e vo n Pr odukt -k now how tark ve r ei nfac h te Be tri e bs

sc he ma. Dur c h e nt s pr ec he nd e Re ge lg e r ä t e ka nn s owohl di 

Ve rd a mpf e r se it e a l s a uc h di e Ko nd e nsato r sei t e ge r ege lt 

we rd e n. Ein Kält e mitt e l e nth i t zer mit Te ilkond e ns ation 

f ä hrl üb e r sc hü ss ig e Wä rm e ab . Be a nd e r e S i c he rh e it s vo r 

ke hrun ge n ha lt e n di e Arb ei t ste mp e r a tur e n a n d e n Wä rm e

a us t a usc h e rn i n e nge n Gre n zen . 

413 



414 VDI BERICHTE 

Die Reg e lung d e r Kält e ma sc hine/ Wärmepumpe ist, be s onder s 

be im Anlauf de s Prozesses, r ec ht komplex : die Produkt

sei t e verlangt beim Anlauf so fort Wärme, die aber erst 

nach a ng e lauf e ne m Pro zeß von der Wär mep ump e z ur Verfügung 

gestel lt we rden ka nn. Bei kleiner Tei ll as t ge nü gt jedoch 

di e durch die Umgebung e inge s trahlte Wärme, um den Krei s 

lauf in Gang z u bringen . Be i Anlaufvorgä ngen wä hr end der 

kalt e n Jahreszeit wird auf der Produkt se it e Wasserdampf 

a l s Anfahren e rgie mit ei ng es peist. 

Die Anlag e wird über ein Prozeßleitsy s tem vollautomati sc h 

gefahren und überwa c ht. Di e Energiekoste n Für die Anl age 

werden l aufe nd erfaßt : bereit s nach eine m ha lb e n Betriebs

ja hr war, bedingt dur c h di e beträchtliche Ei n s parung durch 

Doppelnut z ung, die Anlage amortisiert. 

Zusam me nf a ss ung 

Im vorliegenden Bericht wird de r Einsatz de s Sc hr a uben

verdichters in Wä rmepumpenanlagen un ters uc ht. Dab ei werden 

Leist ung s ber e i c he , Be trieb s bereiche s owie das Teillastver

halt e n vorgestellt. Die Merk male de s Sc hr a ub e nv e rdi c h ters 

werden be urt ei lt. Di e Antri e bs möglichk eite n werden auf 

ihre Vorteile hin gewertet . Kriterien für di e Einbi ndun g 

d e r Wär me pumpen in Cesamtsyste me werd e n aufgestellt. 

Anh a nd von au s führlichen Bei s pielen wird de r Einsatz des 

Sc hr a ub e nv e rdi c ht ers geschi ld ert in Kält ea nlagen mit 

Wärmenutzung, in reinen Wärm ep ump e nanlagen und in Anlagen 

mit Dopp e lnutzung. Di e geschilderten Beispiele sta mm e n 

aus den Bereich der Lebensmitteltechnik, der Energ i ever

so rgung und der Chemie . 
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