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Drehzahlregelbare Elektrowärmepumpe . 
für den Hauseinsatz bis 18 kW Heizleistung unter Emsatz 
eines Kleinstschraubenverdichters * 

Dip l-lng. P. Gaiser, München 

Zusammenfass ung 
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Durc h den Ein satz e ines ext rem kl e inen Sc hra ubenverdic hters mit e in em 
t heo ret i sc hen Fü llun gs volumen vo n 0,057 1, der tro t z seiner Kleinhei t 

in e in em weiten Drehza hl be re i ch e inen se hr guten Li eferg rad aufwe ist, 

ko nnte e i ne stufe nl os drehza hl rege l bare Lu f t / Wasse r-El ektrowärmepu mpe 

ent wi ckel t werden, durch di e auch bei den tiefst en Außentempe ratu re n 

He i zenergie kos t engünst ig zur Verfü gun g ges t el l t werden ka nn. Durch 
e ine be i Sc hrauben verdi chtern mög li che zwe i stu f i ge Prozeßfü hru ng können 
vor al l em be i t i efen Au ßentemperaturen Heiz l e i stun g und Leistu ngsz i ffer 
de r Wärmepumpe erheb l i ch verbesse rt werden. 

Summary 

Us ing an ex treme l y small sc rew-compressor wi t h a theore ti ca l vo lu metr ic 
di sp l acement of 0. 057 l wh ich rJ es pi te i ts sma ll ncs s has a very yood volume t 
eff i ciency in a wide speed range i t was poss ibl e t o develop a cont in uo us­

ly speed co ntrol l ed a ir-to-wat er el ec tri c heat pump , whi ch ca n produce 

l ow- cost hea t al so at t he l owest out door t emperatures . With a two-stage 

operati on - poss i bl e wi t h screw compressors - th e hea ting capac ity and 

t he COP ca n be increased s igni f i ca nt l y espec iall y at l ow outdoor tempe-
ra tures . 

*Das di esem Beri cht zugrunde li egende Vorhaben der Aerzener Masc hin en­

f ab ri k wurde mi t Mi t t el n des Bundesmin i ster iu ms fü r For sc hung un d Tech­
no l og ie un te r dem Förderkenn zeic hen 03E 8335 A gef ördert . Di e Verantwor­
t un g für den Inhalt diese r Veröffent l ichung l ieg t be im Autor . 
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Bei Cl ek trowärmepumpen zur Be he i zun g von Ein - und Zweifami l i enhäusern 

wurden bi sher vor all em Hub kol benverdi chter eingesetz t. Um di e Inves t i ­

ti onskos t en mögl i chst ni edrig zu hal te n, und um di e Au ss ichten auf e ine 

Fe rtigun g i n hohen Stü ckza hl en zu ver besse rn, wird übe rw iegen d die e in­

f ac h er sc hli eßbare und übe rall zur Ve rfü gu ng st ehende Umgeb ungs l uft al s 

Wärmeq uell e verwendet . Di e Nutzung di ese r Wärmequ el l e i st j edoc h ni cht 

unprob l emati sc h: mit f all ender Au ße ntemperatur f ällt auch di e Verda m­

pfu ngs tem;··eratur des Käl temi t t el s im Wä rmeDumDenv erd anm f er und cl a111 i t 
di e Sa uygas di cht e , während der Wärmebe dar f rles Hauses anstei gt . 

El ekt rowärmepumpen für den Hau se in satz werden f as t aussc hli eßli ch mit 

konst anter Drehza hl betri eben. Be i Verwendung der Umgebung s l uf t a l s 

Wärmequell e nilllllt der Un t e r sc hi ed zwi sc hen dem Wärmebedar f des Hause s 

und der He i zl e i stun g von mit ko ns t anter Dre hza hl be tri ebenen Wärmepump en 

mi t der Abwei chung von der Au s l eg ungs t empera tur, be i der di e Heizl e i st ung 

dem Wärmebedarf ent spri cht , noch s t är ke r zu al s es be i der Verwendu ng e in 

Wärmequ ell e mi t kon s ta nt er Temp eratur, wi e z .ß . dem Grundwas ser sc hon 

ohnehin der Fall i s t. Das füh r t daz u, daß in der Rege l nur i n ein em 

enge n Temperatu rbere ich e in wirt sc haf t li ch s innvoll er Ein sat z von mit 

ko nst anter Drehzahl betri ebe nen Lu ft/ Wasse r- El ektrowär me pumpen mög li ch 

i s t . Di e größ t en Marktchance n für konvent ionell e drehza hlkons ta nt e Luft / 

Wasse r -E l ekt rowärmepump en s in d daher dann gege ben, wenn der gr ößt e Te il 

der Ja hreshe i zarbe it be i Au ße ntempera turen über 0°C abge deck t werden 

ka nn. 

Zi el de r hi er vor ges t ellten Entw ick lun g wa r es daher, di e Wirt scha ft l i ch­

ke it von El ek tro wär me pumpen für den Hause i nsatz zu verbe ssern. Hi erb e i 

ha ndelt es s i ch vor a l lem um Maßna hmen , di e besonder s vort e i lhaft be i 

e i nem Er satz des übli cherwe i se verwende t en Hu bko l benve rdi chter s du r ch 

e in en Sc hraub env erd i chter r ea li s ier t werden könn en. 
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Anpassung der He i zl ei stun g an den Wärmebedarf durch Drehza hlrege lun g 

Wird e ine Luft/Was se r-Wärmepumpe mit konstanter Drehza hl betrieben, 

so werden di e höc hsten Verdampfer- und Heiz l e i s tun gen bei den höc hsten 

Außentemperaturen erbrac ht, bei denen der Wärmebedarf am geri ngsten i st. 

Für diese unnöt i g hohen Leistungen mü ßte n di e Komponenten der Wärme­

pumpen ausgelegt werden. 

Oberha l b der Au sl egungstemperatur kann die Hei zl e i stung nu r durch Ein­

und Au ssc halten dem Wärmebedarf angepaßt werden. Untersuchungen des 

RWE/1/ haben ergeben, daß bereits be i Wärmepumpen, die bei Außentempe­

raturen knapp über 0°C abgescha ltet werden, e ine Verbesserung der Ja h­

re sa rbeit sza hl (das Verhä ltni s zw i sc hen der von der Wärmepu mpe ge l i e­

ferten Jahre sheizarbei t zu der von ihr im Verlauf di ese r Ze it aufgenom­

menen el ektr i sc hen Energ ie) von ca . 20 %erwartet werden kann, wenn man 

von e inem Betr ieb mit kon sta nter Drehza hl auf e ine ge naue Anpassung der 

Heizleistung an den Wärmebedarf durch kontinui erli che Dre h zahlverstellun ~ 

übergeht. Je tiefer die Aus l egu ngstempera tur i st , bis zu der di e Wärme­

pumpe betrieben wird, um so größer ist di e Verbesserung be i e in em Ober­

gang auf eine kontinuierli che Anpas sung der Hei zl ei st ung an den Wärme­

bedarf. In Japan konnten bei Geräten, di e im Winter zum Hei ze n und i m 

Sommer zur Raumkl imatisierung e in gesetzt werden, durch stufenlose Dreh­

zah lver ste llung Energiee in sparungen bi s zu 40 % rea li s i ert werden /2/ . 

Sc hraubenverdichter im Wärmepumpenein satz 

Hu bkolbenv erd i chter s ind für e ine Leistungsa npassu ng vo n Wärmepumpen 

durch Drehza hlregel ung weg en der ausge prägten Drehzahlabhängigkeit 

ihres Li ef ergrades nur sc hl ec ht gee ignet . Die starke Dre hzah l ab hängig­

keit wird hauptsächl i ch durch di e Vent il e auf der Sa ug- und der 

Druck se ite verursacht, deren Befederung nur in e inem engen Drehzahlberei cl 

opt imal ausge l egt werden kann. Sc hraubenverdi chter dagegen weisen in 

einem weiten Drehzah l bereich e inen hohen Liefe r gra d auf, der nu r weni g 

von der Drehzahl abhä ngt. 
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Ein weiterer Nachteil von Hubkolbenverdichtern, der s i ch beim Einsatz 

in Luft/Wasser-Wärmepumpen be sonder s ungünstig bemerkbar ma cht, ist 

das sc hädli che Volumen zw i sc hen den Kolben im oberen Totpunkt und 

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

Das in diese111 schädlichen Volumen verdichtete Kältemittelgas ent spannt 

sic h während der Abwärtsbewegung des Kolbens ers t bi s auf den Sa ug­

gasdruck, bevor neues Kältemittel angesaugt werden ka nn. Bei Luft / Was­

se r-Wämepump en i st da s Verhältni s zwi se hen Kondensationsdruck und Ver­

dampfungsdruck gerade bei den ni edri gsten Au ße ntemperaturen beson­

ders hoch, da in diesem Fall die höc hsten Vorlauftemperaturen des He i z­

was se rs gefordert werden, und die Nachteile des sc hädli che n Volumens 
machen s ich besonders dra sti sc h bemerkbar . Aufgrund der Ventilver-

l uste und des sc hädli chen Volumens wächst be i Hubkolbenverdi chtern 

der Kä l temittelvuluinenst. rolll ni cht proport iona l, sondern me i st erhebli ch ge· 

ringer, mit der l:.lrehzahl an. Be i Sc hraubenverdicht ern da gegen gibt es 

kein sc hädli ches Volumen und der Kältemittelvolumenstrom ninunt in e in em 

weiten Ber ei ch an Drehzahlen und Dru ckverhältni ssen in guter Näherung 
proportional mit der Drehzahl zu. 

Mil Sc hraubenverdi chtern l äßt s i ch daher vi e l l e i chter a l s mit Hubkolben­

verdi chte rn durch Drehzahlverstellung die mit ab nehmen der Außentempera­

tur erforder li che Ste igerung der Heizlei s tung von Luft / Wasse r Wärme­
pumpen rea li s i eren. 

Weitere Vortei l e von Schrauben verdi chtern für e in en Einsatz in Wärmepum­
pen s ind : 

Sc hraubenverdi chter s ind wenig empf indli ch gegen Flüssigkeit ssc hläge; 

e in Flü ss igke itsab sc he ider i st unnötig. 

ls gibt ke in e ausgeprägten Drucksp it zen wie beim Hubkol benverdich­
ter . 

- [ ine Anlaufentla s tung braucht ni cht vorgesehen zu werden . 

- Uu aussch li eßli ch rotierende Bewegungen vorkommen, gibt es ke i ne 
Vibratio nsprob l eme. 
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- Sc hraubenverdi cht er werd en typi sc herwei se be i Drehza hl en betri ebe n, 

die um e in Mehrfac hes höher li egen al s bei Hu bkolbenverdi chtern. 
Ihr Platzbedarf i st be i gl ei cher Lei stung vi el ge rin ge r al s de r 
von Hubkolbenverdi chtern. 

Das Fehl en von Ventilen, di e ger i ngen Vibra tion en, di e kon sta nte 
Le i stung saufnahme ohne au sgeprägte Spitze n de s Drehmoments und da mi t 

di e geringere Be l astung von Well e und Lagern führen zu einer l änge ren 
Leben sdauer al s bei Hubkolbenverd ichtern. 

Zweistufiger Prozeß mit Flü ss igke itsunterkühlung 

Bei Verwendung der Umgebungsluft al s Wärmequelle treten bei den 

ti efsten Außentemperaturen di e höchst en Differenzen zwi sc hen der 

Konde nsat ion s- und der Verdampfun gs tempe ratur auf . Unte r di ese n UmstÄ n­

den verdampfen bei der Ent spannung durch das Expansionsventil bereit s 
ca. 30 bis 50 % de s Kältemittel s (Abb . 1, Obergang von Zustand 3 nach 
4~ ohne Wärme von der Umgebung sluft aufzunehmen. Die dazu benöti gt e 

/lärme wi rd dem si ch auf die Verdampfungstemperatur abkühl enden flü ss igen 

Kältemittel entzoge n. Dieser Kältemitte l antei l nimmt nur die Kompress ion 

arbeit im Verdichter auf und gib t s ie al s Ko ndensat i onswärme im Ver­

f l üs s iger ab . Das führt zu ei ner erheb li chen Verschlechterung der Le i s tu 

ziffer der Wärmepumpe. Die konstruktiven Merkmale des Sc hraubenverdi chte 

ermög li chen eine Verbesserung durch ei nenzwei stufi gen Prozeß . Dabei wird 

wie im Schaltbild der Abb. 1 dargeste llt, ei n Te il des verflüs s igt en Kä l 

mittels über e in Expa ns ionsventil auf den Zwis chendru ck Pz ent spannt, 

siedet be i di esem Druck und unterkühlt dabei im günst igste n Fall, der in 
der Abb. 1 dargestellt i st, de~ anderenTeil de s verflüssigten Kältemitte 

bis auf die dem Zwi sc hendruck Pz entsprechende Verdampfungstemperatur 

(Zustand 3 ' in Al2l2 .1). Das so unterkühlte Kä ltemittel wird dan n über 

ei n thermostatisches Expa ns ionsve nt il in den eigentlichen Wärmepumpen­

verdampfer auf den Verdampfungsdruck Po entspannt (übergang von Zustand 

3' nach 4 ' in Abb. 1). Dabe i verdampft nur no ch ein kleiner Teil des 

Kä l temittels, ohne Wärme aus der Umg ebungs l uft aufzunehmen. 

Der im Flüss igkeits unterküh ler verdampfte Kältemittel anteil wird an 
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Schraubenverdichter 
Screw compressor 

e in st ufiger Prozeß 
one-stagc operation 
zwei s tufi ger Prozeß 
two-stage operat ion 

Abb. 1: Zwe i stufiger Prozeß mit Flü ss igkeit sunterkühlun g 
Fig. 1: Two-stage operation with undercool er for liquid R1 2 

einer Ste lle in den Schra ubenverdi chter geleitet , bei der di e Verdi ch­

tung des Sa uggases bereits bis auf den Zwischendruck Pz fortgeschritt en 

i st . Dabei kühlt s ich das verdichtete Sauggas vom Zus tand a auf a ' ab 

und der Kondensationsdruck Pk wird im Zustan d 2 ' e rre i cht . Durch di ese n 

z ~1ei s tufigen Prozeß v1ird ni cht nur di e Leistungsziffer det- l~ ä rmepumpc 

sondern auch der Kä ltemittelmassenstrom durch den Verf l üss iget- und dami t 
die He i zl eistu ng er höht. 
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ße i Hubko l benverdichtern kann in ähnl i ch vortei lhafter Wei se ein 

zwe i s tuf i ger Prozeß reali s iert werden, in dem z.ß. zwei Zyli nder al s 

Ni ederdru ckstufe und e in dritter al s Hochdruckstufe ei ngesetzt werden 

/3/ . Di e Vorte il e des zweistufigen Prozesses s ind fürP z= -v'Pk· Po 

a111 größten /4/ . 

ßei den ti efste n Außentemp era turen kann die Hei zl e istung durch den 

zwei stufigen Prozeß um ca . 25 bis 30 % gegenüber dem konventionell en 

e in stufigen Prozeß geste ig ert werden, während bei hohen Außent empera­

turen di e Heizlei stungen in beiden Fäl l en un ge f ähr gl e i ch groß si nd. ße i 

e ine111 zweis tufig en Prozeß kann daher innerha l b des zuge l asse nen Dre hza hl 

berei chs des Sc hraubenv erdich t ers di e He i zl e i stung innerhal b ein es größe­

ren Tempcra turbe re i ches dem Wärmebedarf exakt durch Drehzahl verste ll ung 

angepaßt we1·den. 

Sc hraub enverdi chter 

Die Luft /Wasser-[ l e ktrowärn~ pumpe für den Hauseinsatz wurde mit dem 

extrem kle i nen in Abb . 2 da rges te llten Sc hraub enverd ichter ausge rü s t et . 

Die tec hnischen Daten dieses Verdichers s ind in Tab . 1 zusammengefa ßt. 

Abb. 2: Dru ckse ite des Verdichters VMX 0637 

rig. 2: Pressure Side of th e Comp ressor VMX 0637 
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Zähnezahl Hauptrotor 4 

Zä hneza hl Nebenrotor 6 

Durchmesser Hauptrotor: 45,7 m 

Durchmesser Nebenrotor: 43,125 mm 

Achsabstand: 34 ,5 111111 

Verwindungswinkel HR: 300 ° 

Länge: 57 111111 

Längen-Durchmesserverhä l tn i s : 1 , 25 

theoretisches Fül l ungsvolumen: 0,057 

Tab. 1: Technische Daten des Sc hrau benverd i ch t ers VMX 0637 

Na ch e iner Anpassung der Olein spritzung an die Verdichtung des verwende­

ten Kältemittels R 12 konnten se hr gute Li efergra de erreic ht werden. Im 

gesamten Betriebsbereich der Luft/Wasse rwärmepumpe , d. h. hohe Dr uc kver­

hältni sse bei den hbchsten Drehzahlen (10.000 Upm und Dru ckverhä l tni sse 

über 10) und niedrige Druckverhä l tni sse bei niedrigen Drehza hl en li egt 

der Liefergrad über 70 %. Erst be i Drehzah l en unter 3.000 Upm nimmt der 
Liefergrad stär~er ab. 

Elektrowärmepumpe 

Abb. 3 ze igt ein Foto des Prototypen der entwicke l t en Luft/Wa sser-E l ekLro­

wärmepumpe. Das Bild enthält nicht den Verdampfer und auch ni cht den 

Flüssigke i tsunterkühl er. Die in Abb. 3 gezeigte Wärmepumpe enth ält 

jedoch die An sc hlü sse für di ese Wärmetaus cher, so da ß entsprechend 

den Erfordernissen des jewei l igen Einsatzfa ll s prob l em l os e ine konven­

tionelle einstufige oder zweistufige Prozeßführung rea l i s iert werden kann. 

Die Tabe ll e 2 enthä l t technische Daten der in Abb . 3 darges te ll ten 

Wärmepumpe für e inen e instufigen Prozeß. Eine detai lli erte Beschrei-

bung di eser Wärmepumpe i s t in /5/ gegeben . 
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Ei nsatzbereich bei Außentemperatur 
lle izbet t· ieb 

Bra uchwasserbereitung 
Hege lun g 

l/e i zle i stun9 
be i Außentemperat uren 
Vorlau ftempe rat Ul" 

Ut· chza hl 
/Ie i zzah l 

Nenns pannu tlr:J 
Le i s tunr:J sau fnahrnc 

max . Vorl aufLcrnpe t·a Lur 
/Iei Zl·lassenfu rchsa Lz 

1\uf~enl U ft- Vo l UIIIC II S L 1"0111 
1\uf)cnluf Labkliill ung 
1\IJtilutecilni k 

VP. t"d i eil Le t'bilua 1· t 

kW oc 
oc 
1/min 

3130/220 V, 3N 
k l~ 

"C 
l /h 

m' I h 
K 

1/ min Vet·d i c Ii Le t·d re hzah l 
Geornetri sc il cs Val ur nen !_ iter pro Umdrehung 

Källerni ttel 
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bis - 18° C 
monovalent oder 
biva l ent 
mög lich 
Mi krop t·o zesso r­
Trchnik 

11 . 7 6. 3 
- 15 +7 

55 35 
10000 3000 

2 . 0 3. 9 

50 
milX . 

55 
1500 

5000 
2 -
1/ci ßr:Jas 

Sc lwaube 
3000 - 1 0000 
0 . OS I 

~~ 12 

Hz 

Pl ilLzbecJ arf cJe t· Wärmep umpe 1/öhe : 1. 3 111 Durchmesser :0.44m 

Tab . 2: Techn ·isc he Da t en de r Luft-/Wasser-E l e ktrowärmepumpe mit Schrau­

be nverdichter VMX 06 37 

Mit di eser Entwi ck lung steht der Prototyp e iner Luft/Wa sser-Elektrowärme­

puinpe zur Ve 1· f ügun g, durch di e auch bei den tiefsten in Deut sc hl and auf­

tre tenden Auf~entempera turen Heize nergie kostenglinstig zur Verfügung ge­

ste llt werde n ka nn. 
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Abb. 3: El ektrowä rmepumpe (ohn e Verdampfer) 

Fig. 3: El ec tri c Heat Pump (v1i t hout evaporat or ) 
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