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Drehzahlregelbare Elektrowdrmepumpe .
fur den Hauseinsatz bis 18 kW Heizleistung unter Einsatz
eines Kleinstschraubenverdichters*

Dipl-Ing. P. Gaiser, Minchen

Zusammenfassung

Durch den Einsatz eines extrem kleinen Schraubenverdichters mit einem
theoretischen Fiillungsvolumen von 0,057 1, der trotz seiner Kleinheit
in einem weiten Drehzahlbereich einen sehr guten Liefergrad aufweist,
konnte eine stufenlos drehzahlregelbare Luft/Wasser-Elektrowarmepumpe
entwickelt werden, durch die auch bei den tiefsten AuBentemperaturen
Heizenergie kostengiinstig zur Verfiigung gestellt werden kann. Durch
eine bei Schraubenverdichtern mogliche zweistufige ProzeBfiihrung konnen
vor allem bei tiefen AuBentemperaturen Heizleistung und Leistungsziffer
der Wdarmepumpe erheblich verbessert werden.

Summary

Using an extremely small screw-compressor with a theoretical volumetric
displacement of 0.057 1 which despite its smallness has a very good volumet
efficiency in a wide speed range it was possible to develop a continuous-
ly speed controlled ajir-to-water electric heat pump, which can produce
low-cost heat also at the Towest outdoor temperatures. With a two-stage
operation - possible with screw compressors - the heating capacity and

the COP can be increased significantly especially at low outdoor tempe-
ratures.

*Das  diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben der Aerzener Maschinen-
fabrik wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Forschung und Tech-
nologie unter den Forderkennzeichen 03E 8335 A gefordert. Die Verantwor-

tung fur den Inhalt dieser Veriffentlichung Tiegt beim Autor.
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Einleitung

Bei Elektrowdrmepumpen zur Beheizung von Ein- und Zweifamilienhdusern
wurden bisher vor allem Hubkolbenverdichter eingesetzt. Um die Investi-
tionskosten moglichst niedrig zu halten,und um die Aussichten auf eine
Fertigung in hohen Stiickzahlen zu verbessern, wird Uberwiegend die ein-
fach erschliefbare und Uberall zur Verfiigung stehende Umgebungsluft als
Warmequelle verwendet. Die Nutzung dieser Warmequelle ist jedoch nicht
unproblematisch: mit fallender Aufentemperatur fdllt auch die Verdam-
pfungstemperatur des Kdltemittels im Warmepumpenverdampfer und damit
die Sauggasdichte, wdhrend der Wdrmebedarf des Hauses ansteiat.

Elektrowarmepumpen fir den Hauseinsatz werden fast ausschlieBlich mit
konstanter Drehzahl betrieben. Bei Verwendung der Umgebungsluft als
Warmequelle nimmt der Unterschied zwischen dem Wdarmebedarf des Hauses

und der Heizleistung von mit konstanter Drehzahl betriebenen Warmepumpen
mit der Abweichung von der Auslegungstemperatur, bei der die Heizleistung
dem Warmebedarf entspricht, noch stdrker zu als es bei der Verwendung ein
Warmequelle mit konstanter Temperatur, wie z.B. dem Grundwasser schon
ohnehin der Fall ist. Das fiihrt dazu, daB in der Regel nur in einem

engen Temperaturbereich ein wirtschaftlich sinnvoller Einsatz von mit
konstanter Drehzahl betriebenen Luft/Wasser-Elektrowdrmepumpen mgglich
ist. Die grofsten Marktchancen fiir konventionelle drehzahlkonstante Luft/
Wasser-Elektrowdrmepumpen sind daher dann gegeben, wenn der grofte Teil
der Jahresheizarbeit bei AuBentemperaturen iber 0°C abge deckt werden
kann.

Ziel der hier vorgestellten Entwicklung war es daher, die Wirtschaftlich-
keit von Elektrowdrmepumpen fiir den Hauseinsatz zu verbessern. Hierbei
handelt es sich vor allem um MaBnahmen, die besonders vorteilhaft bei
einem Ersatz des iblicherweise verwendeten Hubkolbenverdichters durch

einen Schraubenverdichter realisiert werden kdnnen.
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Wird eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit konstanter Drehzahl betrieben,

so werden die hochsten Verdampfer- und Heizleistungen bei den hdchsten
AuBentemperaturen erbracht, bei denen der Warmebedarf am geringsten ist.
Fiir diese unnotig hohen Leistungen miiten die Komponenten der Warme-

pumpen ausgelegt werden.

Oberhalb der Auslegungstemperatur kann die Heizleistung nur durch Ein-
und Ausschalten dem Wirmebedarf angepaBt werden. Untersuchungen des
RWE/1/ haben ergeben, dap bereits bei Warmepumpen, die bei AuBentempe-
raturen knapp iber 0°C abgeschaltet werden, eine Verbesserung der Jah-
resarbeitszahl (das Verhdaltnis zwischen der von der Wdarmepumpe gelie-
ferten Jahresheizarbeit zu der von ihr im Verlauf dieser Zeit aufgenom-
menen elektrischen Energie) von ca. 20 % erwartet werden kann, wenn man
von einem Betrieb mit konstanter Drehzahl auf eine genaue Anpassung der
Heizleistung an den Warmebedarf durch kontinuierliche Drehzahlverstellunc
ibergeht. Je tiefer die Auslegungstemperatur ist, bis zu der die Warme-
pumpe betrieben wird, um so grober ist die Verbesserung bei einem Uber-
gang auf eine kontinuierliche Anpassung der Heizleistung an den Warme-
bedarf. In Japan konnten bei Gerdten, die im Winter zum Heizen und im
Sommer zur Raumklimatisierung eingesetzt werden, durch stufenlose Dreh-

zahlverstellung Energieeinsparungen bis zu 40 % realisiert werden /2/.

Schraubenverdichter im Warmepumpeneinsatz

Hubkolbenverdichter sind fiir eine Leistungsanpassung von Warmepumpen
durch Drehzahlregelung wegen der ausgepragten Drehzahlabhdngigkeit

ihres Liefergrades nur schlecht geeignet. Die starke Drehzahlabhangig-
keit wird hauptsachlich durch die Ventile auf der Saug- und der
Druckseite verursacht, deren Befederung nur in einem engen Drehzahlbereic
optimal ausgelegt werden kann. Schraubenverdichter dagegen weisen in
einem weiten Drehzahlbereich einen hchen Liefergrad auf, der nur wenig

von der Drehzahl abhdngt.



444

VDI BERICHTE

Ein weiterer Nachteil von Hubkolbenverdichtern, der sich beim Einsatz
in Luft/Wasser-Wdarmepumpen besonders ungiinstig bemerkbar macht, ist
das schddliche Volumen zwischen den Kolben im oberen Totpunkt und

dem AuslaBventil, das prinzipiell nicht auf die Druckseiteausgeschoben
werden kann.

Das in diesem schadlichen Volumen verdichtete Kdltemittelgas entspannt
sich wahrend der Abwértsbewegung des Kolbens erst bis auf den Saug-
gasdruck, bevor neues Kiltemittel angesaugt werden kann. Bei Luft/Was-
ser-Warmepumpen ist das Verhiltnis Zwischen Kondensationsdruck und Ver-
dampfungsdruck  gerade bei den niedrigsten AuBentemperaturen beson-
ders hoch, da in diesem Fall die hochsten Vorlauftemperaturen des Heiz-

wassers gefordert werden, und die Nachteile des schadlichen Volumens
machen sich besonders drastisch bemerkbar. Aufgrund der Ventilver-

luste und des schadlichen Volumens wdchst bei Hubkolbenverdichtern

der Kdltemittelvolumenstrom nicht proportional, sondern meist erheblich ge
ringer, mit der Brehzahl an. Bej Schraubenverdichtern dagegen gibt es

kein schdadliches Volumen und der Kdltemittelvolumenstrom nimmt in einem
weiten Bereich an Drehzahlen und Druckverhaltnissen in guter Naherung
proportional mit der Drehzahl zu.

Mit Schraubenverdichtern 14Bt sich daher viel Jeichter als mit Hubkolben-
verdichtern durch Drehzahlverstellung die mit abnehmender Aufentempera-

tur erforderliche Steigerung der Heizleistung von Luft/Wasser Warme-
pumpen realisieren.

Weitere Vorteile von Schraubenverdichtern fiir einen Einsatz in Wdarmepum-
pen sind:

- Schraubenverdichter sind wenig empfindlich gegen Flissigkeitsschldge;
ein Flissigkeitsabscheider st unnotig.

- ks gibt keine ausgeprdgten Druckspitzen wie beim Hubkolbenverdich-
ter.

- Line Anlaufentlastung braucht nicht vorgesehen zu werden.

- Da ausschlieflich rotierende Bewegungen vorkommen, gibt es keine
Vibrationsprobleme.
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- Schraubenverdichter werden typischerweise bei Drehzahlen betrieben,
die um ein Mehrfaches hoher liegen als bei Hubkolbenverdichtern.
Ihr Platzbedarf ist bei gleicher Leistung viel geringer als der

von Hubkolbenverdichtern.

Das Fehlen von Ventilen, die geringen Vibrationen, die konstante
Leistungsaufnahme ohne ausgeprdgte Spitzen des Drehmoments und damit
die geringere Belastung von Welle und Lagern fiihren zu einer lingeren

Lebensdauer als bei Hubkolbenverdichtern.

Zweistufiger Prozef mit Fliissigkeitsunterkiihlung

Bei Verwendung der Umgebungsluft als Warmequelle treten bei den

tiefsten AuPentemperaturen die hochsten Differenzen zwischen der
Kondensations- und der Verdampfungstemperatur auf. Unter diesen Umstin-
den verdampfen bei der Entspannung durch das Expansionsventil bereits
ca. 30 bis 50 % des Kdltemittels (Abb. 1, Ubergang von Zustand 3 nach
4), ohne Warme von der Umgebungsluft aufzunehmen. Die dazu bendtigte
Adrme wird dem sich auf die Verdampfungstemperatur abkiihlenden fliissigen
Kdltemittel entzogen. Dieser Kaltemittelanteil nimmt nur die Kompression
arbeit im Verdichter auf und gibt sie als Kondensationswarme im Ver-
flissiger ab. Das fiihrt zu einer erheblichen Verschlechterung der Leistu
ziffer der Warmepumpe. Die konstruktiven Merkmale des Schraubenverdichte
ermoglichen eine Verbesserung durch einenzweistufigen ProzeB. Dabei wird
wie im Schaltbild der Abb. 1 dargestellt, ein Teil des verflissigten Kil
mittels ilber ein Expansionsventil auf den Zwischendruck Pz entspannt,
siedet bei diesem Druck und unterkiih1t dabei im giinstigsten Fall, der in
der Abb. 1 dargestellt ist, den anderenTeil des verflissigten Kaltemitte
bis auf die dem Zwischendruck Py entsprechende Verdampfungstemperatur
(Zustand 3' in Abb.1). Das so unterkiih1te Kdltemittel wird dann iiber
ein thermostatisches Expansionsventil in den eigentlichen Warmepumpen -
verdampfer auf den Verdampfungsdruck Py entspannt (Ubergang von Zustand
3' nach 4' in Abb. 1). Dabei verdampft nur noch ein kleiner Teil des
Kaltemittels, ohne Wdarme aus der Umgebungsluft aufzunehmen.

Der im Flissigkeitsunterkiihler verdampfte Kdltemittelanteil wird an
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Verfliissiger
Condenser

Flussigkeitsunterkiihler .
Undercooler for 1iquid R12 Schraubenverdichte?
— S — Screw compressor

T Verdampfer |
Evaporator

Druck p
Tog p | Pressure p

——— einstufiger Prozef
one-stage operat1oq

e ---- zweistufiger Prozef

two-stage operation

Enthalpie h
enthalpy h

Abb. 1: Iweistufiger ProzeB mit F]Ussigkeitsunterk@h1qng
Fig. 1: Two-stage operation with undercooler for liquid R12

einer Stelle in den Schraubenverdichter geleitet, bei der die Verdich-
tung des Sauggases bereits bis auf den Zwischendruck Py fortgeschritten
ist. Dabei kiih1t sich das verdichtete Sauggas vom Zustand a auf a' ab
und der Kondensationsdruck p, wird im Zustand 2' erreicht. Durch diesen
zweistufigen Prozef wird nicht nur die Leistungsziffer der Wiarmepumpe
sondern auch der Kdltemittelmassenstrom durch den Verflissiger und damit

die Heizleistung erhoht.
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Bei Hubkolbenverdichtern kann in @hnlich vorteilhafter Weise ein
zweistufiger ProzepB realisiert werden, in dem z.B. zwei Zylinder als
Niederdruckstufe und ein dritter als Hochdruckstufe eingesetzt werden
/3/. Die Vorteile des zweistufigen Prozesses sind f‘u’rpZ VP Py
am groBten /4/.

Bei den tiefsten AuBentemperaturen kann die Heizleistung durch den
zweistufigen Prozep um ca. 25 bis 30 % gegeniiber dem konventionellen
einstufigen ProzeP gesteigert werden, wahrend bei hohen AuBentempera-
turen die Heizleistungen in beiden Fd@llen ungefdhr gleich grof sind. Bei
einem zweistufigen Prozep kann daher innerhalb des zugelassenen Drehzahl
bereichs des Schraubenverdichters die Heizleistung innerhalb eines grofe-
ren Temperaturbereiches dem Warmebedarf exakt durch Drehzahlverstellung

angepafpt werden.
Schraubenverdichter
Die Luft/Wasser-Elektrowarmepumpe fiir den Hauseinsatz wurde mit dem

extrem kleinen in Abb. 2 dargestellten Schraubenverdichter ausgeriistet.

Die technischen Daten dieses Verdichers sind in Tab. 1 zusammengefaft.

Abb. 2: Druckseite des Verdichters VMX 0637

2

Fig. 2: Pressure Side of the Compressor VMX 0637
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Zdahnezahl Hauptrotor 4
Zdhnezahl Nebenrotor 6
Durchmesser Hauptrotor: 45,7 m
Durchmesser Nebenrotor: 43,125 mm
Achsabstand: 34,5 mm
Verwindungswinkel HR: 300 °
Lange: 57 mm
Langen-Durchmesserverhaltnis: 1525
0,057 1

theoretisches Fullungsvolumen:

Tab. 1: Technische Daten des Schraubenverdichters VMX 0637

Nach einer Anpassung der Uleinspritzung an die Verdichtung des verwende-
ten Kdltemittels R 12 konnten sehr gute Liefergrade erreicht werden. I
gesamten Betriebsbereich der Luft/Wasserwarmepumpe, d.h. hohe Druckver-
hdltnisse bei den hichsten Drehzahlen (10.000 Upm und Druckverhdltnisse

iiber 10) und niedrige Druckverhaltnisse bei niedrigen Drehzahlen liegt

der Liefergrad iber 70 %. Erst bei Drehzahlen unter 3.000 Upm nimmt der

Liefergrad starker ab.

Elektrowdrmepumpe

Abb. 3 zeigt ein Foto des Prototypen der entwickelten Luft/Wasser-Elektro-

Das Bild enthdlt nicht den Verdampfer und auch nicht den

warmepumpe.
Wdarmepumpe enthdlt

Flussigkeitsunterkiihler. Die in Abb. 3 gezeigte
jedoch die Anschliisse fir diese Warmetauscher, so daB entsprechend

den Erfordernissen des jeweiligen Einsatzfalls problemlos eine konven-
tionelle einstufige oder zweistufige ProzeBfiihrung realisiert werden kann.
Die Tabelle 2 enthdlt technische Daten der in Abb. 3 dargestellten
Warmepumpe fir einen einstufigen Prozefi. Eine detaillierte Beschrei-

bung dieser Warmepumpe st in /5/ gegeben.
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Linsatzbereicnh bei Aufentemperatur
Heizbetrieb

Brauchwasserbereitung
Regelung

Heizleistung
bei AuBentemperaturen
Vorlauftemperatur
Drehzahl
Heizzahl

Nennspannung
Leistungsaufnahme

max. Vorlauftemperatur
Heizwasserdurchsatz

AuBenluft-Volumenstrom
AuBenluftabkiihlung
Abtautechnik

Verdichterbauart
Verdichterdrehzahl
Geometrisches Volumen
Kaltemittel

Platzbedarf der Warmepumpe

1/min
3807220 V, 3N

kW

€

1/h

m*/h
K

1/min

Liter pro Undrehung

Hohe: 1.3 m

bis - 18° C
monovalent oder
bivalent
moglich
Mikroprozessor-
Technik

1 6.3
-15 +7
55 35
10000 3000
2.0 3.9
50 Hz
max. /
55
1500
5000
2 -7
HeiBgas
Schraube
3000 - 10000
0.057
R 12

Durchmesser:0.44m

Tab. 2: Technische Daten der Luft-/Wasser-Elektrowdrmepumpe mit Schrau-

benverdichter VMX 0637

Mit dieser Entwicklung steht der Prototyp einer Luft/Wasser-Elektrowarme-
pumpe zur Verfigung, durch die auch bei den tiefsten in Deutschland auf-

tretenden AuBentemperaturen Heizenergie kostengiinstig zur Verfiigung ge-

stellt werden kann.
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Abb.
Fig.
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3: Elektrowarmepumpe (ohne Verdampfer)
3: Electric Heat Pump (without evaporator)
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