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РЕГУЛИРОВАНИЕ МОЩНОСТИ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ  ВИНТОВЫХ КОМПРЕССОРОВ И  ЭКОНОМАЙЗЕРА
 Дитер Моусманн и Дмитро Зайцев
Грассо ГмбХ Рефриджирейшн Текнолоджи, Германия
Введение
Глобальное потепление в результате  парникового эффекта и действий по снижению выбросов CO2 являются вопросами, которые все больше и больше привлекают общественное внимание. Федеральное Правительство Германии стремится снизить выбросы CO2 на 20 - 30% к 2020 году. Чтобы достичь этой цели, разработка и введение возобновляемых источников энергии  должны подкрепляться действиями энергопотребителей. Технология искусственного охлаждения затрагивается особым образом, так как необходимо учитывать эквивалент CO2 некоторых хладагентов как непосредственный тепличный потенциал в дополнение к общей поставке первичной электроэнергии для работы системы искусственного охлаждения. Обе части CO2 могут подвергнуться воздействию, с одной стороны, путем выбора хладагента, с другой стороны, диаграммой системы для генерации холода. Доля технологии искусственного охлаждения составляет примерно 6% от общего потребления первичной электроэнергии в Германии. Следовательно, снижение потребления первичной электроэнергии представляет особое значение. Данный вопрос рассматривался несколько раз для операции с полной нагрузкой также в сравнении с каскадной системой охлаждения CO2 -NH3 [1], [2], [3].

Данный документ рассматривает применения промышленного охлаждения с использованием аммиака в качестве хладагента; однако, утверждения не склонны ограничиваться этим. Документ является призывом к производителям установок внести вклад в снижение тепличного эффекта путем роста эффективности выбора правильного технического решения.

Основные принципы исследования
В системах искусственного охлаждения для промышленного использования в основном используется аммиак. Он имеет нулевой CO2 эквивалент, являющийся положительным экологическим аспектом. Таким образом, меры по снижению тепличного эффекта могут исключительно концентрироваться на потреблении электроэнергии системы искусственного охлаждения.

Исследованы большие системы искусственного охлаждения с температурами испарения ниже -35°C, которые разработаны как однофазовые с экономайзером (Вариант (1)) или двухфазовые (Вариант (2)), используемые в холодильных складах, в пищевой промышленности или охлаждении по ходу технологического процесса.
Оба варианта исследованы  при работе с полной и частичной нагрузками и оценены с точки зрения экологии. Критерием оценки является КПД – соотношение холодопроизводительности к  необходимой потребляемой мощности  – представляющее полезный эффект потребляемой мощности. В данном документе КПД определено для обеих показателей как снижения потребления энергии, так и экологической нагрузки . Все данные, содержащиеся в документе, применяются к рабочей точке температуры испарения (t0) = -40°C  и температуре конденсации (tc) = +35°C,  и с аммиаком в качестве хладагента. 

Количество блоков (блок состоит из винтового компрессора, электромотора, маслоотделителя, маслоохладителя, труб и системы контроля, собранных в блок), изготовленных компанией Грассо ГмбХ в 2006 году, демонстрирует, что из доставленных блоков аммиачного винтового компрессора только 23% были разработаны в Варианте (2), а 77% в Варианте (1). Оба варианта рассмотрены в данном документе при полной и частичной нагрузке.
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Вариант (1)





Вариант (2)

Схема 1: Схематическое представление о схемах хладагента. Вариант (1): Однофазовая компрессия в сочетании с суфтой экономайзера. Вариант (2): Двухфазовая компрессия в сочетании с емкостью промежуточного давления
Вариант (1), однофазовая компрессия в сочетании с муфтой экономайзера 

Работа при полной нагрузке
Вариант (1) характерен однофазовой компрессией и двухфазовым расширением сначала от давления конденсации в  емкость промежуточного давления, а затем от емкости промежуточного давления до давления испарения. При работе с полной нагрузкой первоначально образованное мгновенное испарение нагнетается при промежуточном давлении в  интерлобные пространства роторов, уже отключенных от всасывания. Это - муфта экономайзера. Теоретически «однофазовую компрессию» можно разделить на две секции, первая секция низкого давления (НД) перед подключением экономайзера, где жидкость, взятая из испарителя системы искусственного охлаждения, предварительно сжимается, а вторая секция высого давления (ВД) после подачи мгновенного испарения, где сжатая жидкость и мгновенное испарение сжимаются вместе до давления конденсации (смотрите Схему 15). Объем мгновенного испарения уменьшается при повышении промежуточного давления, мощность заглатывания в порту экономайзера  на компрессоре увеличивается при промежуточном давлении.

Максимальная холодопроизводительность достигается при совпадении мощности заглатывания и объема  мгновенного испарения при «балансировочном промежуточном давлении» pa= pz = f(ta = tz), где pa - давление в порту экономайзера винтового компрессора, pz - давление в емкости промежуточного давления, ta - температура насыщения хладагента при pa; а tz - температура насыщения хладагента при pz (Схема 2).  
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Схема 2:Экономайзер – операция с полной нагрузкой (где Qo относится к мощности охлаждения)
При балансировочном промежуточном давлении существует  равновесие  между мощностью заглатывания компрессора и объемом мгновенного испарения (трансгрессия). Мощность заглатывания в порту экономайзера зависит от компрессора. Расматриваются два принципиальных варианта установки порта экономайзера на компрессоре (Схема 3):

· Установка в корпусе (стационарная), случай A 

· Установка в контрольной задвижке (подвижная), случай Б.

[image: image27.bmp]В случае A, процесс супер подачи начинается в начале компрессии с максимальным интерлобарным объемом.  У компрессора максимальная мощность заглатывания - в порту экономайзера (Схема 4). Сначала кажется, что установка согласно случаю Б - полезная, так как данная установка допускает подключение экономайзера также при неполной нагрузке. Поскольку порт экономайзера устанавливается в контрольной задвижке, он  перемещается вместе с контрольной задвижкой. Однако, процесс супер подачи может начаться только после того как лопастной профиль интерлобарного пространства, решивший в какое мгновенное испарение он намерен войти, прошел конец стороны всасывания контрольной задвижки для того, чтобы данное интерлобное пространство вновь закрылось по отношению к порту экономайзера (смотрите Схему 5). Таким образом, в данном случае у компрессора более маленькая мощность заглатывания, и, таким образом, более высокое балансировочное промежуточное давление (смотрите Схему 6).
Схема 3: Варианты установки порта экономайзера на компрессоре
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Схема 4: Случай A, Диаграмма объема как функция  угла вращения ведущего ротора и рабочих фаз
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Схема 6: Балансировочные промежуточные давления для случая A (соответствует tz  = -22°C) и Б (соответствует tz = -10°C), и заключительное увеличение массы в холодопроизводительности при операции с полной нагрузкой, случай A: 125%,случай Б: 119%, оба для системы охлаждения Вариант (1)

Операция при частичной нагрузке
Что касается операции при частичной нагрузке, проверке подверглись плавное регулирование, регулирование скорости и регулирование промежуточного давления экономайзера. 

Плавное регулирование
Принцип плавного регулирования показан на Схеме 7. Расход можно менять плавно. Благодаря осевому смещению регулируемой направляющей, часть стены корпуса открывается, закрывая роторы. Захваченная рабочая жидкость может выходить из уменьшающегося  геометрического объема до тех пор пока последующий лепестковый профиль междолевого пространства не пройдет через непокрытое междолевое пространство.  


[image: image2]
Схема 7: Изменение эффективной длины ротора путем смещения регулируемой направляющей

[image: image3]
Схема 8: Характеристика винтового компрессора при частичной нагрузке неблагоприятной для коэффициентв высокого давления при однофазовой компрессии
Эффективность винтового компрессора уменьшается при увеличении коэффициента давления, как можно увидеть на Схеме 8. При 50% холодопроизводительности и t0/tc=-40°C/+35°C (соответствует коэффициенту сжатия, являющемуся давлением нагнетания по отношению к давлению всасывания, p/p0 = 18.8) требуется приблизительно 75% потребляемой мощности. При работе с частичной нагрузкой данная достаточно неблагоприятная рабочая характеристика напластовывается воздействием экономайзера, если порт экономайзера устаналивается  в регулирующей направляющей (Случай Б). 

При частичной нагрузке установка порта экономайзера согласно случаю A вовсе не приводит к влиянию экономайзера, так как мгновенное испарение расширяется до давления всасывания. Благодаря расположению порта экономайзера в регулирующей направляющей, установка порта экономайзера согласно Б является лишь малым сегментом частичной нагрузки между 75% и 100% холодопроизводительности, более благоприятной чем в случае A. Даже при меньшей холодопроизводительности  воздействие экономайзера (при том же расположении направляющей более высокая холодопроизводительность) заставляет регулирующую направляющую смещаться даже больше к району частичной нагрузки, чем без подсоединения экономайзера, и таким образом будет доминировать кривая частичной нагрузки регулирующей направляющей (Схема 8). В результате напластовывания неблагоприятной характеристики частичной нагрузки при коэффициенте давления 18.8, преимущество подсоединения экономайзера с установкой порта экономайзера согласно случаю Б не будет компенсироваться (смотрите Схему 11).


[image: image4]
Схема 9: Случай A и Б при частичной нагрузке 
В районе более низкой частичной нагрузки возможность содсоединения экономайзера ограничена одновременным открытием порта экономайзера и нагнетанием (смотрите Схему 10). Для этого Случай Б не используется в больших винтовых компрессорах. Здесь он проверялся только для того, чтобы иметь полную картину.

Регулирование скорости
Регулирование скорости является альтернативой плавного регулированияl. Оно часто сочетается с плавным регулированием, например, регулированием скорости от 1500 до 3600 1/мин, и ниже 15001/мин – плавное регулирование (смотрите Схему 11, кривая: однофазовая, экономайзер, преобразователь частоты (ПЧ). Для регулирования скорости необходим преобразователь частоты (ПЧ). Ассоциированная потеря в результате конверсии частоты здесь не принимается во внимание. Ухудшение электрического кпд приблизительно на 1% при полной нагрузке также не рассматривается, поэтому сделанные выводы относятся только к компрессору.


[image: image5]
Схема 10: Случай Б при частичной нагрузке <40%: Порт экономайзера подсоединенный к междолевому пространству открытому по направлению к выбросу: Без воздействия экономайзера

[image: image6]
Схема 11: Вариант (1) КПД при полной нагрузке и частичной нагрузке для регулирования скорости порта экономайзера, случай A (однофазовый, экономичный, ПЧ), и плавное регулирование с установкой соединительного порта экономайзера на корпусе (однофазовый, экономичный, случай A), и в регулируемой направляющей (однофазовый, экономичный, случай Б)

При работе с частичной нагрузкой контроль скорости представляет наилучшее решение для Варианта (1) с точки зрения эффективности энергии. Даже когда эффективность экономайзера поддерживается с помощью контроля скорости, КПД уменьшится при более низкой скорости, так как  потери в зазоре будут доминировать по отношению к меньшему объему расхода всасывания.

Контроль промежуточного давления 

При контроле промежуточного давления давление в емкости промежуточного давления увеличивается, начиная от «балансировочного промежуточного давления» с целью понижения холодопроизводительности. В заключение дросселируется регулирующий клапан Vz между выходом емкости промежуточного давления и портом экономайзера компрессора. Регулируемое скольжение остается в положении полной нагрузки. Холодопроизводительность до некоторой степени меняется дросселированием, как это видно на Схемах 11 и 12.   


[image: image7]
Схема 11: Принцип контроля промежуточного давления в диаграмме p-h и упрощенной системе схематически изображенной с помощью регулировочного клапана Vz между выходом из емкости промежуточного давления и портом экономайзера компрессора

[image: image8]
Схема12: Контроль промежуточного давления
Промежуточное давление регулируется для винтового компрессора с помощью порта экономайзера (компоновка, пример A). Благодаря чрезвычайно высокой теплоте парообразования аммиака (Схема 13), с помощью данного режима регулирования, холодопроизводительность может меняться только в очень незначительном диапазоне между примерно 85% и 100% (смотрите Схема 14). Что касается фторированных углеводородов, например, R507, диапазон регулирования значительно шире.
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Схема 13: Регулирование промежуточного давления в диаграмме Ph diagram, хладагент NH3

Схема 14: КПД неполная нагрузка: Регулирование промежуточного давления в верхнем диапазоне производительности; Плавное регулирование от < 85% холодопроизводительности
Вариант (2), двухфазовая компрессия с помощью емкости промежуточного давления
Конденсат расширяется двумя этапами, как в Варианте (1), в первой фазе от давления конденсации в емкость промежуточного давления, и во второй фазе от емкости промежуточного давления до давления испарения. «Мгновенное» испарение первой фазы расширения подается на компрессию при промежуточном давлении. В Варианте (2), частичные секции компрессии Варианта (1) будут заменены на два отдельных компрессора, одним компрессором низкого давления (НД) и одним компрессором высокого давления (ВД), расположенных один за другим без промежуточного охлаждения (Схема 15). Компрессор ВД работает с помощью перегрева всасывания приблизительно в 50 K.

В результате интенсивного охлаждения процесса сжатия путем введения масла в рабочее пространство, маслозаполненный винтовой компрессор допускает данный режим работы компрессора ВД путем сильного перегрева всасывания без превышения допустимой температуры нагнетания 90°C со стороны нагнетания.
Процессы охлаждения в обоих вариантах (1) и (2), показанные в диаграмме Ph (Схема 15), не отличаются друг от друга. Однако, оба варианта существенно отличаются эффективностью.  КПД Варианта (2) - работа с полной нагрузкой, которая приблизительно на 20% выше однофазовой компрессии и подключения экономайзера (t0/tc=-40°C/35°C).

Сравнение Варианта (2) с классической двухфазовой системой охлаждения, в которой отработанный газ после того, как компрессор НД повторно охладится до состояния насыщенного пара, показывает, что Вариант (2) достигает того же КПД. В дальнейшем к этому не следует относиться как к классической двухфазовой системе, что потребует два полностью укомплектованных блока винтового компрессора, что повлечет намного больше инвестиций.
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Схема 15: Диаграмма P&I и p-h для однофазовой схемы охлаждения с экономайзером и двухфазовой системы охлаждения с емкостью промежуточного давления
Вариант (2) при полной нагрузке
В отличии от Варианта (1), балансировочное промежуточное давление является следствием выбора компрессора ВД. Более высокое давление снизит балансировочное промежуточное давление, тогда как более низкое увеличит его. Компрессор ВД - это максимальное КПД при полной нагрузке.

Вариант (2) при неполной нагрузке
При работе с неполной нагрузкой давление испарения и балансировочное промежуточное давление индивидуально контролируются путем изменения пространства перемещения обоих компрессоров.


Схема 16: Блок двухфазового винтового компрессора, Грассо ГмбХ, Компрессор низкого давления НД и компрессор высокого давления ВД „последовательно“с подключением промежуточного давления, оба компрессора с плавным регулированием 
Плавное регулирование
Оба компрессора , НД и ВД, характеризуются плавным регулированием. Благодаря меньшим коэффициентам давления примерно на 4.4 как для компрессора НД, так и компрессора ВД, необходимая потребляемая мощность значительно отличается при однофазовой компрессии (смотрите Схему 8). При 40% холодопроизводительности, для низкого и высокого давления потребуется 55% потребляемой мощности, значит двухфазовая система охлаждения предлагает также преимущества эффективности над широким диапазоном неполной нагрузки по сравнению с однофазовой компрессией с подсоединением экономайзера.
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Схема 17: Характеристика неполной нагрузки НД и ВД в искусственном охлаждении
Регулирование скорости
В данном примере, оба компрессора, НД и ВД, характерны регулированием скорости в пределах 1500 - 3000 1/мин. В диапазоне более низкой холодопроизводительности, она плавно регулируется при постоянной скорости 1500 1/мин. Кстати, данная комбинация также позволяет проводить запуск винтовых компрессоров без нагрузки. Для этого регулируемое скольжение перемещается  в минимальную позицию до запуска компрессора.

При неполной нагрузке с контролем скорости необходимая потребляемая мощность - ниже (смотрите Схему 18) чем с плавным регулированием при постоянной скорости в 2940 1/мин. Характеристики КПД для двух режимов контроля частичной нагрузки приведены на Схеме 19. Решение о том, какой режим контроля выбрать, следует принимать в зависимости от требований неполной нагрузки. Возможно также сочетание контроля скорости для НД и плавного регулирования для ВД. В данном документе данные варианты детально не рассматрваются.

Сравнение Вариантов (1) и (2) при полной и неполной нагрузке 

Сравнение вариантов относится к промышленным системам искусственного охлаждения, работающим на аммиаке для температуры испарения -40°C и температуры конденсации +35°C. Сравнение Вариантов (1) и (2) открывает потенциал сохранения экологии как при полной, так и неполной нагрузке, если однофазовая компрессия с подключением экономайзера будет заменена на двухфазовую компрессию с двухфазовым расширением хладагента (смотрите Схему 20).
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Схема 18: Сравнение плавного контроля /контроля скорости для НД и ВД

[image: image13] Схема 19: КПД неполной нагрузки для плавного регулирования и использование преобразователя частоты (регулирование скорости для ВД и НД)

Эффективность, выраженная КПД, лишь незначительно отличается для Варианта (1) в районе неполной нагрузки, за исключением регулирования скорости, оказывающего положительное воздействие при подключении экономайзера. Как регулирование промежуточного давления, так и плавное регулирование не отличаются друг от друга ни при полной, ни при частичной нагрузке в отношении КПД для Варианта (1).

Вариант (2) двухфазовой системы искусственного охлаждения предлагает потенциал снижения нагрузки от воздействия факторов окружающей среды до 50% по сравнению с однофазовой системой искусственного охлаждения с экономайзером. 

Несмотря на плавное регулирование между 30% холодопроизводительности и полной нагрузкой, эффективность неполной нагрузки блоков двухфазовых винтовых компрессоров - выше чем у блока однофазового винтового компрессора с подключением экономайзера и регулированием скорости.


[image: image14]
Схема 20: КПД неполной и полной нагрузки для Вариантов (1) и (2)
Практическое применение и экологические последствия
Компания Грассо является производителем блоков винтовых компрессоров двух вариантов и поставляет один или другой вариант при запросе клиентов. В 2006 году 23% блоков винтовых компрессоров было доставлено для температур испарения ниже –35°C согласно Варианту (2) для промышленных применений по сравнению с Вариантом (1). Например, 4 крупным низкотемпературным складам, имеющим общую холодопроизводительность 14 000 кВт и работающим при температуре испарения -40°C против температуры конденсации +35°C требуются винтовые компрессоры с общим рабочим объемом цилиндров 73 000 м³/ч. В данном случае, расчетная общая потребляемая мощность составляет примерно 7.8 МВт. Если данные низкотемпературные склады будут спроектированы с конфигурацией системы согласно Варианту (1), потребуется мощность 9.6 МВт. Таблица показывает влияние на сокращение эксплуатационных расходов и сохранение экологии путем использования двухфазовых блоков для данных 4 холодильных камер. Однако, они представляют только часть блоков винтовых компрессоров, поставленных для идентичных применений, характерных температурой испарения ниже -35°C.

Если раз в год все клиенты компании Грассо  ГмбХ для данной сферы применения предпочтут Вариант (2), выброс CO2 в атмосферу может быть снижен на 
20 000 тонн (при полной нагрузке) в год. При комбинированном режиме частичной-полной нагрузки, при расчете  продолжительности работы, потенциал снижения нагрузки на окружающую среду может быть даже выше.
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Таблица 1: Потенциал снижения экологической нагрузки 4 низкотемпературных складов, спроектированных по Варианту (2)в сравнении с Вариантом (1)

8. Заключение
Системы искусственного охлаждения для промышленных применений (to<-35°C) разработаны однофазовыми с подключением экономайзера или двухфазовыми. Экономическая эффективность обоих вариантов значительно отличается друг от друга. При однофазовой компрессии и подключении экономайзера, КПД полной нагрузки на 20% ниже КПД двухфазовой компрессии. Преимущество производительности при подключении экономайзера полностью исчезает при неполной нагрузке при холодопроизводительности ниже 85%, при использовании винтовых компрессоров с плавным регулированием. 

Несмотря на плавное регулирование, между 30% холодопроизводительности и полной нагрузке, эффективность при неполной нагрузке двухфазовых блоков винтовых компрессоров выше чем у однофазового блока винтового компрессора с подключением экономайзера и регулированием скорости. Повышение КПД неполной нагрузки с помощью регулирования скорости также реально для двухфазовых блоков винтовых компрессоров. 

С точки зрения охраны окружающей среды в ближайшие годы не будет «обычного бизнеса». Имеется технология по снижению выбросов CO2 . 
Двухфазовые блоки винтовых компрессоров предлагают предпосылку для снижения выбросов
CO2 . Благопритный для окружающей среды вариант является также вариантом с низкими эксплуатационными затратами.

Примечания/Ссылки:

[1]
П. Колберг: NH3-Chiller für die Erzeugung von Kaltsole (Камера охлаждения NH3 для выработки соляного раствора); DKV-Тагунг  1994, Бонн
[2] 
П. Колберг: NH3-Chiller für die Erzeugung von Kaltsole (Камера охлаждения NH3 для выработки соляного раствора); KI 02/1995

[3] 
Ф. Мюллер и др.: Anwendung natürlicher Kältemittel im

Verdampfungstemperaturbereich -54°C bis -35°C (Использование природных хладагентов в диапазоне -54°C до -35°C); DKV-Тагунг  2006, Дрезден
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2-St. SVA

		Schaltung 1: 2-St. SVA						R717, -40/+35, Überhitzung 0K

				1. Stufe (ND) XC, Vi = 3.0, 2. Stufe (HD) T, Vi var

		Regelungsvariante a) ND - Schieber, HD - Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, 1.St, kW		Pe, 2.St, kW		COP		tz, K		ND RS, %		HD RS, %

		100		977.6		278.8		255.3		1.83		-2.2		100		100

		95		928.7		270.6		247.6		1.79		-2.2		99.5		99.4

		80		782.1		240		214.8		1.72		-2.2		93.3		93.2

		60		586.6		204.5		175.1		1.55		-2.2		74		73.4

		40		391.0		175		141.1		1.24		-2.2		44.8		43.7

		20		195.5		151.4		112.8		0.74		-2.2		13.2		11.4

		Regelungsvariante b) ND - FU, HD - FU

		Q0, %		Q0, kW		Pe, 1.St, kW		Pe, 2.St, kW		COP		tz, K		ND RS, %		HD RS, %		ND Drehzahl, U/min		HD Drehzahl, U/min

		100		977.6		278.8		255.3		1.83		-2.2		100		100		2940		2940

		95		928.7		265.6		243		1.83		-2.2		100		100		2800		2800

		80		782.1		225.7		206.5		1.81		-2.2		100		100		2380		2380

		60		586.6		172.1		157.5		1.78		-2.2		100		100		1815		1815

		40		391.0		124.4		111.8		1.66		-2.2		94.5		94.4		1500		1500

		20		195.5		90		72.8		1.20		-2.2		46.4		45.3		1500		1500





ECO

		Schaltung 2: 1-St. Mit Eco						R717, -40/+35, Überhitzung 0K

				XC, Vi var

		Regelungsvariante a) Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %

		100		969.2		643.5		1.51		-22.2		100

		95		920.7		643.5		1.43				99.999

		80		775.4		580		1.34				99.99

		60		581.5		489.3		1.19				91.8

		40		387.7		429.5		0.90				69.6

		20		193.8		387.9		0.50				40

		Regelungsvariante b) FU

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %		Drehzahl, U/min

		100		969.2		643.5		1.51		-22.2		100		2940

		95		920.7		613.9		1.50		-22.2		100		2805

		80		775.4		525		1.48		-22.2		100		2400

		60		581.5		405.5		1.43		-22.2		100		1855

		40		387.7		327.7		1.18				99.999		1500

		20		193.8		222.7		0.87				73.2		1500

		Regelungsvariante c) Zwischendruck, dann Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %

		100		969.2		643.5		1.51		-22.2		100

		95		920.7		626.7		1.47		-6.7		100

		80		775.4		567.8		1.37				99.99

		60		581.5		489.3		1.19				91.8

		40		387.7		429.5		0.90				69.6

		20		193.8		387.9		0.50				40

		Regelungsvariante d) Schieber, Eco-Port im Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %

		100		930.9		612.4		1.52		-9.6		100

		95		884.4		604		1.46		-16.6		99.3

		80		744.7		552.6		1.35		-18.7		93.2

		60		558.5		487		1.15		-18.4		78.2

		40		372.4		432.3		0.86		-11.2		57.1

		20		186.2		386.7		0.48				38.9





SVA+SVA

		Schaltung 3: SVA+SVA						R717, -40/+35, Überhitzung 0K

				1. Stufe (ND) XC, 2. Stufe (HD) T, beide Vi var

		Regelungsvariante a) ND - Schieber, HD - Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, 1.St, kW		Pe, 2.St, kW		COP		tz, K		ND RS, %		HD RS, %

		100		991		256.4		253.2		1.94		-5.3		100		100
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2-St. SVA

		Schaltung 1: 2-St. SVA						R717, -40/+35, Überhitzung 0K

				1. Stufe (ND) XC, Vi = 3.0, 2. Stufe (HD) T, Vi var

		Regelungsvariante a) ND - Schieber, HD - Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, 1.St, kW		Pe, 2.St, kW		COP		tz, K		ND RS, %		HD RS, %

		100		977.6		278.8		255.3		1.83		-2.2		100		100

		95		928.7		270.6		247.6		1.79		-2.2		99.5		99.4

		80		782.1		240		214.8		1.72		-2.2		93.3		93.2

		60		586.6		204.5		175.1		1.55		-2.2		74		73.4

		40		391.0		175		141.1		1.24		-2.2		44.8		43.7

		20		195.5		151.4		112.8		0.74		-2.2		13.2		11.4

		Regelungsvariante b) ND - FU, HD - FU

		Q0, %		Q0, kW		Pe, 1.St, kW		Pe, 2.St, kW		COP		tz, K		ND RS, %		HD RS, %		ND Drehzahl, U/min		HD Drehzahl, U/min

		100		977.6		278.8		255.3		1.83		-2.2		100		100		2940		2940

		95		928.7		265.6		243		1.83		-2.2		100		100		2800		2800

		80		782.1		225.7		206.5		1.81		-2.2		100		100		2380		2380

		60		586.6		172.1		157.5		1.78		-2.2		100		100		1815		1815

		40		391.0		124.4		111.8		1.66		-2.2		94.5		94.4		1500		1500

		20		195.5		90		72.8		1.20		-2.2		46.4		45.3		1500		1500





ECO

		Schaltung 2: 1-St. Mit Eco						R717, -40/+35, Überhitzung 0K

				XC, Vi var

		Regelungsvariante a) Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %

		100		969.2		643.5		1.51		-22.2		100

		95		920.7		643.5		1.43				99.999

		80		775.4		580		1.34				99.99

		60		581.5		489.3		1.19				91.8

		40		387.7		429.5		0.90				69.6

		20		193.8		387.9		0.50				40

		Regelungsvariante b) FU

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %		Drehzahl, U/min

		100		969.2		643.5		1.51		-22.2		100		2940

		95		920.7		613.9		1.50		-22.2		100		2805

		80		775.4		525		1.48		-22.2		100		2400

		60		581.5		405.5		1.43		-22.2		100		1855

		40		387.7		327.7		1.18				99.999		1500

		20		193.8		222.7		0.87				73.2		1500

		Regelungsvariante c) Zwischendruck, dann Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %

		100		969.2		643.5		1.51		-22.2		100

		95		920.7		626.7		1.47		-6.7		100

		80		775.4		567.8		1.37				99.99

		60		581.5		489.3		1.19				91.8

		40		387.7		429.5		0.90				69.6

		20		193.8		387.9		0.50				40

		Regelungsvariante d) Schieber, Eco-Port im Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %

		100		930.9		612.4		1.52		-9.6		100

		95		884.4		604		1.46		-16.6		99.3

		80		744.7		552.6		1.35		-18.7		93.2

		60		558.5		487		1.15		-18.4		78.2

		40		372.4		432.3		0.86		-11.2		57.1

		20		186.2		386.7		0.48				38.9





SVA+SVA

		Schaltung 3: SVA+SVA						R717, -40/+35, Überhitzung 0K

				1. Stufe (ND) XC, 2. Stufe (HD) T, beide Vi var

		Regelungsvariante a) ND - Schieber, HD - Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, 1.St, kW		Pe, 2.St, kW		COP		tz, K		ND RS, %		HD RS, %

		100		991		256.4		253.2		1.94		-5.3		100		100
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2-St. SVA

		Schaltung 1: 2-St. SVA						R717, -40/+35, Überhitzung 0K

				1. Stufe (ND) XC, Vi = 3.0, 2. Stufe (HD) T, Vi var

		Regelungsvariante a) ND - Schieber, HD - Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, 1.St, kW		Pe, 2.St, kW		COP		tz, K		ND RS, %		HD RS, %

		100		977.6		278.8		255.3		1.83		-2.2		100		100

		95		928.7		270.6		247.6		1.79		-2.2		99.5		99.4

		80		782.1		240		214.8		1.72		-2.2		93.3		93.2

		60		586.6		204.5		175.1		1.55		-2.2		74		73.4

		40		391.0		175		141.1		1.24		-2.2		44.8		43.7

		20		195.5		151.4		112.8		0.74		-2.2		13.2		11.4

		Regelungsvariante b) ND - FU, HD - FU

		Q0, %		Q0, kW		Pe, 1.St, kW		Pe, 2.St, kW		COP		tz, K		ND RS, %		HD RS, %		ND Drehzahl, U/min		HD Drehzahl, U/min

		100		977.6		278.8		255.3		1.83		-2.2		100		100		2940		2940

		95		928.7		265.6		243		1.83		-2.2		100		100		2800		2800

		80		782.1		225.7		206.5		1.81		-2.2		100		100		2380		2380

		60		586.6		172.1		157.5		1.78		-2.2		100		100		1815		1815

		40		391.0		124.4		111.8		1.66		-2.2		94.5		94.4		1500		1500

		20		195.5		90		72.8		1.20		-2.2		46.4		45.3		1500		1500





ECO

		Schaltung 2: 1-St. Mit Eco						R717, -40/+35, Überhitzung 0K

				XC, Vi var

		Regelungsvariante a) Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %

		100		969.2		643.5		1.51		-22.2		100

		95		920.7		643.5		1.43				99.999

		80		775.4		580		1.34				99.99

		60		581.5		489.3		1.19				91.8

		40		387.7		429.5		0.90				69.6

		20		193.8		387.9		0.50				40

		Regelungsvariante b) FU

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %		Drehzahl, U/min

		100		969.2		643.5		1.51		-22.2		100		2940

		95		920.7		613.9		1.50		-22.2		100		2805

		80		775.4		525		1.48		-22.2		100		2400

		60		581.5		405.5		1.43		-22.2		100		1855

		40		387.7		327.7		1.18				99.999		1500

		20		193.8		222.7		0.87				73.2		1500

		Regelungsvariante c) Zwischendruck, dann Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %

		100		969.2		643.5		1.51		-22.2		100

		95		920.7		626.7		1.47		-6.7		100

		80		775.4		567.8		1.37				99.99

		60		581.5		489.3		1.19				91.8

		40		387.7		429.5		0.90				69.6

		20		193.8		387.9		0.50				40

		Regelungsvariante d) Schieber, Eco-Port im Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, kW		COP		tz, K		RS, %

		100		930.9		612.4		1.52		-9.6		100

		95		884.4		604		1.46		-16.6		99.3

		80		744.7		552.6		1.35		-18.7		93.2

		60		558.5		487		1.15		-18.4		78.2

		40		372.4		432.3		0.86		-11.2		57.1

		20		186.2		386.7		0.48				38.9





SVA+SVA

		Schaltung 3: SVA+SVA						R717, -40/+35, Überhitzung 0K

				1. Stufe (ND) XC, 2. Stufe (HD) T, beide Vi var

		Regelungsvariante a) ND - Schieber, HD - Schieber

		Q0, %		Q0, kW		Pe, 1.St, kW		Pe, 2.St, kW		COP		tz, K		ND RS, %		HD RS, %

		100		991		256.4		253.2		1.94		-5.3		100		100






