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Vendredi, 27 Mai 1938

Le chauffage de I’'Hétel de ville de Zurich par thermo-pompe.

Par Max Egli, Zurich.

Il est depuis longtemps question du chauffage des locaux
par thermo-pompe actionnée électriquement, en vue d’utiliser
d’'une facon économique Uénergie électrique (cf. Bull. ASE
1937, No. 18, p. 429 ff). De nombreux spécialistes prétendent
encore que ce systéme, bien connu en physique, serait réelle-
ment trés peu économique en pratique. Les conditions parti-
culiéres de U'Hotel de ville de Zurich ont permis d’entre-
prendre un essai sur une grande échelle. Les spécialistes
sont trés reconnaissants aux autorités et aux fonctionnaires
d’avoir eu le courage de leur permettre de réaliser cette ex-
périence extrémement intéressante et d’offrir aux construc-
teurs Uoccasion de mettre leur projet a I’épreuve.

Cet article est tiré de la conférence que lauteur a faite au
Cercle Technique de Zurich, le 24 mars 1938. Cette société
groupant des ingénieurs de toutes les disciplines, voire méme
des membres non-techniciens, il était nécessaire d’entrer dans
certains détails, qui sont bien connus de nos lecteurs, en
particulier les questions relatives a I'énergie. Toutefois, ces
détails figurent également dans le présent article, afin qu’il
soit complet.

Le principe de la thermo-pompe est tout d’abord exposé
d’une fagon aussi simple que possible. La thermo-pompe sou-
tire de la chaleur d’un agent @ température relativement
basse (par exemple de Ueau ou de Uair) et 'améne a un agent
a température plus élevée. Dans Uinstallation de Zurich, le
premier agent est leau de la Limmat, qui coule prés de
IPHétel de ville. Le second agent est U'eau du chauffage cen-
tral. Selon les lois de la thermodynamique, un cycle de ce
genre ne peut pas s’effectuer de lui-méme, comme dans le cas
du cycle inverse. Il faut pour cela Uappoint d’un certain
travail. Ce travail est également transformé en chaleur
dans la thermo-pompe et sert, avec la chaleur soutirée de
leau de la Limmat, au chauffage de Ueau du chauffage cen-
tral. Le cycle de la thermo-pompe est en quelque sorte le
suivant:: L’eau de la Limmat, dont la température est de 3
a 15° C durant Uhiver, est utilisée pour provoquer la vapori-
sation d’un liquide bien connu dans lindustrie des réfrigé-
rateurs, qui bout a basse température (par exemple a —7°C
sous une pression absolue de 2,5 kg/cm?). La chaleur néces-
saire est donc soutirée de leau de la Limmat, qui se re-
froidit. Cette eau retourne ensuite a la riviére. La vapeur,
qui renferme ainsi la chaleur soutirée de cette eau, est alors
comprimée par un compresseur et séchauffe a tel point
qu’elle devient plus chaude que Ueau du chauffage central.
Cette vapeur renferme donc la chaleur de deux sources:
celle de eau de la Limmat et celle fournie par le compres-
seur, qui la tire de U'énergie fournie a son moteur. La va-
peur surchauffée céde sa chaleur @ leau plus froide du
chauffage central, dont la température augmente de ce fait et
qui sert au chauffage des locaux. Par suite de cette cession
de chaleur, la vapeur se refroidit; elle se condense et rede-
vient un liquide, qui se trouve évidemment @ une pression
élevée, de lordre de 15 kg/cm?). Une soupape de réduction
le raméne a sa pression et a sa température initiales, et le
cycle peut recommencer.

Quel est le role de Uélectricité dans cet appareil? Elle
intervient pour actionner le moteur du compresseur, ainsi
que diverses pompes auxiliaires d’importance secondaire. Le
moteur transforme l’énergie électrique en énergie mécanique,
qui est elle-méme transformée en chaleur par le compresseur.

621.181.63

Schon lange spricht man von der elektrisch angetriebenen
W irmepumpe als einer Moglichkeit der wirtschaftlichen Ver-
wendung der Elektrizitit zur Raumheizung (siehe z. B. Bull.
SEV 1937, Nr. 18, S. 429), aber die Frage, ob dieser in der
Physik lingst bekannte Apparat in der Praxis wirklich wirt-
schaftlich sei, wird noch diskutiert., Die besonderen Verhiilt-
nisse im Ziircher Rathaus ermdoglichten nun einen Grossver-
such. Die Fachleute rechnen es den zustindigen Behérden
und Beamten hoch an, dass sie zu diesem aufschlussreichen
Experiment wagemutig Hand boten und den Konstruk-
teuren Gelegenheit gaben, ihre Ideen unter Beweis zu stellen.
Ueber diese Anlage wird im folgenden berichtet. Es handelt
sich dabei um die Wiedergabe eines Vortrages, den der
Autor am 24. Mirz 1938 vor der Technischen Gesellschaft
Ziirich hielt. Da diese Gesellschaft Ingenieure aller Diszi-
plinen und technisch interessierte Laien umfasst, musste
allerlei gesagt werden, was unsere Leser gut kennen; das
gilt besonders fiir das rein Energiewirtschaftliche. Der Voll-
stindigkeit halber geben wir auch diese Teile wieder.

Einleitend sei versucht, das Prinzip der Wirmepumpe in
einfachen Worten zu erliutern. Die Wirmepumpe «pumpt»
Wirme aus einem W irmetriger niederer Temperatur (z. B.
Wasser oder Luft) in einen Wirmetriger héherer Tempera-
tur. Der erste Wirmetriger ist im vorliegenden Fall das
Wasser der Limmat, an der das Rathaus steht: der zweite
W irmetriger ist das Zentralheizungswasser. Ein Wirmeiiber-
gang von einem Wirmetriger auf einen andern, der héhere
Temperatur hat, geht nach den Gesetzen der Thermodynamik
nicht von selbst vor sich, sondern er ist nur méglich, wenn
von aussen. Arbeit zugefiihrt wird; diese Arbeit wird in der
Wirmepumpe auch in Wirme umgewandelt und wird, zu-
sammen mit der dem Limmatwasser entzogenen Wirme, zur
Aufheizung des Zentralheizungswassers beniitzt. Der Wiirme-
pumpenprozess geht etwa folgendermassen vor sich:

Das Limmatwasser, das wihrend der Heizperiode etwa 3
bis 15° C warm ist, wird beniitzt, um eine von den Kiihl-
schrinken her bekannte Fliissigkeit, die bei niedriger Tem-
peratur, z. B. bei — 7°C und einem absoluten Druck von
2,5 kg/cm?, siedet, zu verdampfen. Die hiezu nétige Wirme
wird also dem Limmatwasser entzogen, so dass sich dieses
abkiihlt. Dann fliesst es in die Limmat zuriick. Der Dampf,
der nun die dem Limmatwasser entzogene Wirme enthilt,
wird durch einen Kompressor verdichtet. Dadurch nimmt er
bei konstantem Volumen die Kompressionsarbeit auf, so dass
seine Temperatur steigt. Die Kompression erfolgt so stark,
dass die Dampftemperatur hoher wird als die des Zentral-
heizungswassers. Der Dampf enthilt nun Wirme aus zwei
Quellen: die aus dem Limmatwasser und die, welche der
Kompressor aus der ihm durch den 'Motor zugefiihrten Ener-
gie erzeugt hat. Er gibt nun Wirme an das kiltere Zentral-
heizungswasser ab, wodurch dessen Temperatur steigt und
zur Heizung der Riume beniitzt werden kann. Durch die
Wirmeabgabe an das Zentralheizungswasser kiihlt sich der
Dampf ab und kondensiert sich zur Ausgangsfliissigkeit, die
nun allerdings unter hohem Druck (Grossenordnung 15
kg/cm?) steht. Durch ein Reduzierventil wird sie auf die ur-
spriinglichen Werte von Druck und Temperatur entspannt
und kann den Kreislauf von neuem beginnen.

Welche Rolle spielt die Elektrizitit bei diesem Apparat?
Sie wird beniitzt, um durch einen Elektromotor den Kom-
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Pour chaque kWh absorbé par le moteur, on obtient ainsi
860 kcal, dont il faut déduire les pertes des machines. (Le
chauffage électrique par résistances donne I'équivalent théo-
rique de 860 kcal/kWh.) D’autre part, le groupe de machines
soutire en outre de la chaleur @ U'eau de la Limmat. Ce sont
ces deux sources de chaleur qui contribuent a Uélévation de
température de Ueau du chauffage central. La thermo-pompe
produit donc avec un EWh délectricité plus de chaleur que
léquivalent thermique de 860 kcal, soit plus de 2000 kcal
dans le cas de Uinstallation de Zurich. Le thermo-pompage
est donc nettement supérieur au chauffage électrique par
résistances.

Le moteur électrique pourrait étre évidemment remplacé
par un autre genre de commande, par exemple par une tur-
bine hydraulique ou tout autre moteur primaire. Le moteur
électrique est toutefois le plus pratique et le moins cher.
La thermo-pompe offre donc la possibilité d’utiliser Iélec-
tricité pour le chauffage des locaux. L'important essai entre-
pris dans UHétel de ville de Zurich est donc extrémement
intéressant pour les centrales électriques.

Cet article indique les raisons qui ont conduit a Uinstal-
lation de Zurich, dont il décrit le projet et Uexécution. Cette
installation est entiérement automatique. Elle peut étre uti-
lisée en été pour la réfrigération des locaux, par une simple
commutation de 4 vannes, car la thermo-pompe n’est pas
autre chose qu'un réfrigérateur dont le cycle est inversé.
Pour le service de chauffage, Ueaw de la Limmat est refroidie
et UHotel de ville chauffé; pour le service de réfrigération,
cest UHétel de ville qui est refroidi et Ueau de la Limmat
qui est réchauffée. La simplicité de Uinversion de la thermo-
pompe en vue du service de réfrigération lui confére un
nouvel avantage sur les autres systémes de chauffage. Enfin,
Pauteur donne quelques chiffres sur les frais de construction
et aussi, appuyé sur les observations recueillies depuis la
récente mise en service (3 mois seulement), quelques indi-
cations sur les frais d’exploitation. Il semble possible d’at-
teindre avec la thermo-pompe, vis-i-vis du chauffage a la
houille, un prix d’équivalence de 3 a 5 cts/kWh.

(La Rédaction.)

Introduction.

Le chauffage central prévu lors de la rénovation
de I’'Hétel de ville du canton de Zurich ne pouvait
pas étre équipé de chaudiéres au charbon. Il fallut
done examiner avec soin les possibilités d’un chauf-
fage a I'électricité. Dans ce but, on commenca par
établir un diagramme de la consommation journa-
liére d’énergie de chauffage, afin de pouvoir le com-
parer au diagramme de charge du réseau électrique
de la Ville de Zurich (fig. 1). La partie supérieure
de ce diagramme indique la puissance débitée en 24
heures par les usines électriques de la Ville de
Zurich. Entre 7 h et 20 h, les conditions sont telles
qu'une forte augmentation de la puissance installée
est indésirable, sauf de 9 h a 11 h et de 12 h 30 a
16 h. Par contre, le réseau ne présente le reste du
temps qu’une charge moyenne qui permettrait en
principe une fourniture de courant a prix réduit;
ainsi, durant la nuit, la fourniture d’énergie pourrait
étre accrue sans difficulté. La partie inférieure du
diagramme indique la consommation d’énergie pour
le chauffage, durant ces mémes 24 heures, par I'ins-
cription de la température extérieure reportée en
abscisses. Pour une température de 18° C dans les
locaux, I'énergie nécessaire au chauffage peut étre
représentée par la surface hachurée. La consomma-
tion est presque constante lorsque le ciel reste cou-
vert toute la journée, tandis qu’elle varie selon la
ligne pointillée (2) lorsque la journée d’hiver est
ensoleillée. Il s’ensuit que le chauffage exige la to-

pressor (und einige belanglose Hilfspumpen) anzutreiben.
Der Motor verwandelt die Elektrizitit in mechanische Arbeit,
der Kompressor die mechanische Arbeit in Wirme, und zwar
fiir jede vom Motor aufgenommene EWh 860 kcal minus die
Verluste der Maschinen. (Die elektrische Widerstandsheizung
gibt das theoretische Aequivalent von 860 kcal/kWh.) Nun
entzieht aber die Maschinengruppe noch viel Wirme dem Lim-
matwasser. Beide Wdrmemengen zusammen heizen das Zen-
tralheizungswasser. So <«erzeugty die Wiirmepumpe aus einer
EWh Elektrizitit mehr als das theoretische Aequivalent von
860 kcal an Wirme, nimlich, im Rathaus, iiber 2000. Darin
ist die Wirmepumpe zum vornherein der elektrischen Wider-
standsheizung iiberlegen.

Natiirlich konnte statt des Elektromotors eine andere An-
triebsart verwendet werden, z. B. eine Wasserturbine oder
ein anderer Primirmotor; der Elektromotor ist aber viel
praktischer und billiger als die andern Antriebsmittel. Die
Wirmepumpe ist also ein Mittel, um die Elektrizitit zur
Raumheizung zu verwenden. Daher bedeutet der grossziigige
Versuch im Ziircher Rathaus fiir die Elektrizititswerke ein
dusserst interessantes Unternehmen.

Im folgenden Aufsatz werden die Voraussetzungen, die
zum Bau der Anlage fiihrten, die Projektierung und die
Ausfithrung beschrieben. Die Anlage ist ganz bedienungslos :
sie ist automatisch gesteuwert. Im Sommer wird sie durch
Umstellen von 4 Ventilen zur Kiihlung beniitzt, denn die
Wirmepumpe ist nichts anderes als eine Kiihlmaschine mit
zwei vertauschten Aggregaten. Im Heizungsbetrieb wird das
Limmatwasser gekiihlt und das Rathaus erwirmt; im Kiihl-
betrieb wird das Rathaus gekiihlt und das Limmatwasser
erwirmt. Die einfache Umstellung der Wirmepumpe auf
Kiihlbetrieb sichert ihr einen weiteren Vorteil gegeniiber
anderen Heizungsarten. Schliesslich werden einige Angaben
iiber die Baukosten und, auf Grund der kurzen Betriebszeit
(3 Monate), einiges iiber die Betriebskosten gesagt. Es scheint
maoglich zu sein, bei der Wirmepumpe einen Aequivalenz-
preis gegeniiber Kohleheizung von 3 bis 5 Rp./kWh zu er-
zielen. (Die Redaktion.)

(Traduction.)
talité de la fourniture d’énergie, & un moment ou les

exigences des autres consommateurs sont les plus
grandes. D’autre part, il ne serait pas possible d’ad-
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Fig. 1.
En haut: Charge (P) du réseau de la Ville de Zurich,
le 13 décembre 1935.
A4 Puissance provenant d’autres réseaux.
B Usines au fil de l’eau.
C TUsines a accumulation.
En bas: Variation de la température extérieure (#:) a Zurich,
1 le 13 décenmbre 1935 (ciel couvert),
2 un jour d’hiver ensoleillé,
3 température normale appropriée des locaux.
La \fariation de température est une indication pour la varia-
tion de consommation de chaleur par unité de temps.
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mettre des durées de blocage correspondant au dia-
eramme de charge du réseau, et la durée de consom-
mation d’énergie de chauffage réduit coinciderait
précisément avec la durée de faible charge du réseau.

Or, si les conditions de fourniture d’énergie pour
les besoins du chauffage journalier ne sont pas par-
ticulierement favorables, elles le sont encore bien
moins pour le service annuel. La figure 2 montre
le diagramme de la production d’énergie mensuelle
des usines électriques de la ville de Zurich de
1933 a 1936. Les moyennes mensuelles des tempé-
ratures extérieures figurent au bas du diagramme;
les surfaces hachurées indiquent les consommations
de chaleur nécessaires au chauffage des locaux a
18" C, en admettant que I'installation de chauffage
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Fig. 2.

En haut: Fourniture d’énergie mensuelle du réseau de la Ville
de Zurich, de 1933 a 1936, en millions de kWh.

A Usines au fil de l'eau.
B Usines a accumulation.
C Puissance fournie par d’autres réseaux.
En bas: Variation de la consommation mensuelle d'énergie de
chauffage de 1933 & 1936, resp. variation de la température
extérieure (fz).

soit mise en service lorsque la température exté-
rieure est inférieure a 13,5° C. Ce diagramme per-
met de constater que les pointes de charge pour le
service de chauffage se présentent précisément aux
époques ou les usines a accumulation sont sou-
mises a une sollicitation maximum, sauf dans quel-
ques cas ou il se produit un décalage dii a des pré-
cipitations exceptionnellement fortes. Le chauffage
électrique des locaux ne pourrait done pas étre réa-
lisé, sous forme d’un chauffage direct par résis-
tances, sans grever fortement les budgets des cen-
trales électriques ou des consommateurs, car le prix
d’équivalence d'un kWh n’atteint que 1,2 cts envi-
ron par rapport a un chauffage central au charbon,
ou 1,5 cts par rapport au chauffage au mazout.

Cette constatation quelque peu décourageante in-
cita néanmoins a rechercher d’autres solutions pra-
tiquement réalisables. Pour I'instant, deux solutions
peuvent se présenter. La premiére consiste a utiliser
une accumulation de chaleur permettant de sup-
primer la fourniture d’énergie aux heures de pointes
du réseau. Si l'on peut accumuler de la chaleur
nécessaire au chauffage des locaux pour les heures
de forte charge du réseau et en particulier des cen-
trales a haute pression, afin de compléter Iénergie
de chauffage nécessaire le reste du temps, il est pos-
sible d’atteindre un prix du kWh approchant le
prix d’équivalence du combustible, sans déséqui-
librer le budget des centrales électriques. L’autre
solution consiste a utiliser la chaleur gratuite des
agents naturels, a D'aide de machines actionnées
électriquement. La thermo-pompe est précisément
une machine permettant de réaliser ce cycle thermo-
dynamique. C’est la solution a laquelle on a eu
recours pour le chauffage de 1'Hotel de ville de
Zurich.

La thermo-pompe.

Pour comprendre le fonctionnement d’une
thermo-pompe, il est nécessaire de se rappeler quel-
ques-unes des notions fondamentales de la thermo-
dynamique. Quand un gaz ou une vapeur sont
comprimés sans soutirage de chaleur, leur tempéra-
ture s’éléve. Pour condenser une vapeur a une tem-
pérature donnée, il faut une pression déterminée.
Inversément, pour vaporiser un liquide a une tem-
pérature donnée, il faut une pression déterminée.
Pour vaporiser une unité de poids d’un liquide a
une température donnée, il faut une quantité de
chaleur déterminée, qui est libérée entiérement
lorsque la méme quantité de vapeur est condensée
a la méme température.

La figure 3 montre le schéma d’une installation
de thermo-pompe. L’eau d’une riviére est pompée
dans un réservoir (I’évaporateur) parcouru par un
serpentin. La pression d’un liquide trés volatil y
est réglée de facon que la température correspon-
dante soit sensiblement inférieure a celle de I'eau
qui s’écoule le long du serpentin. Cette différence
de température provoque un échange de chaleur par
le serpentin, entre I'eau et le liquide trés volatil,
qui se vaporise. Les vapeurs ainsi obtenues, qui ren-
ferment la chaleur cédée par l'eau, sont aspirées
par un compresseur et condensées (sans cession de
chaleur), de sorte que leur température séleve.
Elles passent ensuite par un second serpentin (le
condenseur) logé dans un réservoir parcouru par
I'eau du chauffage central, ou la pression est égale-
ment réglée de facon que la température de vapeur
correspondante soit supérieure a celle de 1'eau du
chauffage central. Il en résulte un échange de cha-
leur par le serpentin, entre la vapeur et I'eau, de
sorte que les vapeurs se condensent. Ainsi, la cha-
leur de vaporisation soutirée de 'eau de la riviére
est transmise a I’eau du chauffage central, a 'excep-
tion de la chaleur latente du liquide. Aprés avoir
été détendu dans une soupape de réduction, ce li-
quide peut s’écouler a nouveau vers I'évaporateur.
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L’apport ininterrompu de la chaleur de I’eau de
la riviere a I’eau du chauffage central exige une
installation de machines qui fait constamment cir-
culer I'agent thermique. Ce dernier est du dichlor-
difluorméthane, dont Pappellation commerciale est
fréon 12. Cette matiére est fabriquée principale-
ment en Amérique. Son poids spécifique est de 1,4

—

£V 6918
Fig. 3.
Principe du chauffage par thermo-pompe.

1 Crépine. 2 Tuyauterie d’amenée d’eau de la riviére. 3 Pompe

a eau froide. 4 Bvaporateur. 5 Tuyauterie de départ d’eau de

la riviere. 6 Compresseur. 7 Condenseul. 8 Soupape de réduc-
tion. ¥ Réservoir d’expansion. 10 Radiateurs.

kg/dm?® A Tétat de vapeur, elle est inodore, non-
toxique et i pression stable. Mais a 0° C, sa chaleur
de vaporisation n’est que de 37 kcal/kg.

A la méme température, la pression absolue de
vaporisation est de 3,15 kg/cm2, ou, par exemple a
—7° C, de 2,5 kg/ecm?; pour une température d’en-
trée de ’eau du chauffage central de 60° C, le fréon
atteint une température de condensation de 65° C,
sous une pression absolue de 18 kg/cm?.

Détermination de la puissance d’une thermo-
pompe.

Le principe de Carnot, bien connu en thermo-
dynamique, caratérise le fonctionnement de la
thermo-pompe. Le rapport entre la puissance absor-
bée et la puissance fournie par une machine sans
pertes est donc le suivant:

Tl
Tl — Tz
ou T, est la température de I'agent thermique a la
sortie et T, sa température a I'entrée de la machine.
Ce rapport est représenté par la ligne pointillée de
la figure 4. Les familles de courbes indiquent les
conditions de puissance, en tenant compte de toutes
les pertes. On sait par expérience que la tempéra-

ture de I’eau de la Limmat ne descend jamais au
dessous de 3° C et qu’elle peut fort bien atteindre

’]tlz =

encore 15° C au début de la période de chauffage.
La puissance nécessaire a la commande est d’autant
plus faible que la température moyenne de I’eau du
chauffage central est plus basse. Sa limite inférieure
est déterminée par la grandeur des radiateurs a ins-
taller dans les niches des fenétres, en tenant compte
également de la diminution du coefficient de trans-

et
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Fig. 4.

Puissance spécifique de commande (y) de la thermo-pompe en
kW/1000 keal/h, en fonction de la température d’entrée (f2) du
chauffage central en °C.

—— Courbes de la puissance spéecifique absorbée par le moteur
du compresseur, y compris toutes les pertes de la thermo-
pompe et la puissance absorbée par les pompes de circula-
tion, pour différentes températures de 1’eau de la riviére,

————— Courbe théorique pour un cycle sans pertes.

mission de la chaleur des radiateurs, par suite de
la diminution de D’écart entre la température des
radiateurs et celle du local.

En partant de ces données, on peut déterminer
le rapport numérique entre la puissance ahsorhée
par la thermo-pompe et le débit horaire de chaleur.
La courbe a de la figure 5 indique la fréquence des
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Courbes permanentes, établies sur la base de mesures effectuées
a Zurich durant les 60 derniéres années.

a Courbe de la température journaliére moyenne en °C. Exem-

ple: Pendant 200 jours la température journaliére moyenne

estolnéérieure a 10° C, et pendant 165 jours supérieure

a 10°

Courbe de la tempe1atu1e de 1’eau de la Limmat en °C.

Température & maintenir dans les locaux en °C.

Courbe de la température d’entrée de l'eau du chauffage

central en °C.

e Courbe de la puissance spécifique de commande en kW/
Mecal/h.

f Courbe de la puissance de commande en kW.

g Courbe du travail horaire fourni en Mecal/h.

QLo S
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températures en fonction du nombre de jours; elle
indique le nombre de jours de I'année ou la tem-
pérature est inférieure a une certaine température
journaliéere moyenne. Les jours ou la température
extérieure est inférieure a 13,5° C, il est nécessaire
de chauffer, afin de maintenir dans les locaux une
température de 18" C durant toute la journée. Des
résultats de mesure faisant défaut, on s’est basé sur
Iaugmentation linéaire de la température de 1’eau
de la Limmat avec le nombre de jours et sur la coin-
cidence du jour le plus froid avec le jour ou cette
eau est la plus froide, selon la droite b. L’indice
de transmission de chaleur des radiateurs étant
connu, la températured’entrée de I’eau d est ainsi dé-
terminée pour chaque température extérieure. A
I’aide de cette courbe et de la droite représentant la
température de I'eau de la Limmat, la courbe de la
puissance spécifique de commande peut étre tirée
du diagramme de la fig. 4 pour tous les jours de
P’anée, pour lesquels la valeur est reportée en-dessus
du zéro de température, sur la droite du diagramme.
En multipliant I’écart entre la température des lo-
caux et la température extérieure par les constantes
correspondantes, on obtient le débit de chaleur ho-
raire nécessaire au chauffage. Enfin, ce débit mul-
tiplié par la puissance spécifique de commande
donne la puissance réelle de commande. La courbe f
résulte de I’exécution de ce calcul pour tous les
jours de I’année. La surface comprise entre la
courbe a, la perpendiculaire menée par le point de
coupure de la courbe a avec la température exté-
rieure de 13,5° C, la droite ¢ de la température des
locaux et 'ordonnée, est proportionnelle au travail
spécifique de chauffage a fournir annuellement. La
surface comprise entre les droites ci-dessus et la
courbe f indique le travail spécifique de commande
nécessaire. Par transformation des unités de puis-
sance électrique en unités thermiques, en tenant
compte du rendement thermique d’un chauffage,
la courbe f donne la courbe g, qui indique par la
surface comprise entre elle et les droites le travail
absorbé, tandis que la surface comprise entre ces
droites et la courbe @ indique le travail fourni, a la
méme échelle. Ce diagramme sert de base pour le
calcul de la puissance de toute installation de
thermo-pompe. Le rapport des deux surfaces in-
dique pour le chauffage de I'Héotel de ville de
Zurich 2360 kcal/kWh.

Le projet de Dinstallation de I’'Hoétel de ville
de Zurich.

L’installation a été prévue sur la base de ce rap-
port, obtenu par les calculs. Afin de réduire autant
que possible la puissance installée, la thermo-pompe
a été combinée avec un accumulateur de chaleur
muni d’un chauffage par résistances.

Dans le diagramme de charge de la figure 6, les
quantités de chaleur nécessaires sont indiquées en
fonction du temps pour une semaine entiere (courbe
a). Ce diagramme présente trois fortes pointes:
celle du lundi matin, lorsque la salle du Conseil
d’Etat et les salles annexes sont occupées durant

la séance du Grand-Conseil, celle du mercredi apreés-
midi, lorsque ces mémes locaux sont utilisés durant
la séance du Conseil général de la Ville de Zurich,
et celle du vendredi, en cas d’utilisation de ces lo-
caux et d’une autre salle de conférence. Les pointes
réguliéres de 65 kW ont lieu aux heures d’ouverture
des bureaux de deux administrations cantonales lo-
gées dans ce batiment, tandis que la pointe de charge
du jeudi provient de I'utilisation de la salle du Con-
seil d’Etat. L’horizontale b délimite la puissance
absorbée par la thermo-pompe (38 kW). La sur-
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Fig. 6.
Puissance nécessaire pour le chauffage de 1'Hotel de ville de

Zurich, au cours d’une semaine. Température extérieure
supposée —200 C.

0 —a Consommation de chaleur.

0 —b Puissance de chautfage assurée par la thermo-pompe.

b —c¢ Puissance de chauffage assurée par le chauffage au
moyen de résistances.

a — ¢ Chaleur absorbée et chaleur fournie par 'aceumulateur.

¢ —d Chauffage de secours par résistances.

face comprise entre cette horizontale et la ligne a

désigne la charge de chauffage qui doit éire assurée
par le chauffage par résistances, dont la puissance
installée est de 30 kW. Les surfaces comprises entre
la ligne a et 'horizontale ¢ indiquent la puissance
absorbée et la puissance débitée du dispositif d’ac-
cumulation de chaleur; en-dessous de 68 kW, la cha-
leur est accumulée, et en-dessus de 68 kW, elle est
débitée. Cette combinaison permet d’assurer le ser-
vice avec une puissance installée de 68 kW, en par-
ticulier durant les trois fortes pointes de charge,
tout en disposant en outre d’'une réserve de 5 kW
(horizontale d). Cette répartition du service per-
met non seulement de maintenir la température dé-
sirée dans les locaux qui occasionnent les pointes
de charge (méme lorsque la température extérieure
est de —20°C), mais également de disposer des
quantités d’énergie nécessaires a leur mise en chauf-
fage, représentées par les surfaces en avant des
pointes de charge. L’accumulation de chaleur est
d’autant moins sollicitée que la température exté-
rieure moyenne est plus élevée.

L’installation en question est représentée schéma-
tiquement sur la figure 7. Elle comporte un évapo-
rateur, un condenseur et un compresseur, ainsi
quune pompe qui fait circuler I’eau froide soutirée
de la Limmat. A la sortie du condenseur, I'eau du
chauffage central passe tout d’abord dans I'accumu-



266

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1938, No. 11

XXIX. Jahrgang

lateur de chaleur avant d’atteindre le réservoir d’ex-
pansion. Lorsque les besoins de chaleur dépassent
la puissance thermique de la pompe, I'eau du chauf-
fage central est amenée a la température voulue par
Paccumulateur de chaleur. L’eau ainsi réchauffée
est alors conduite aux radiateurs et aux réchauf-
feurs d’air.

Une des caractéristiques essentielles de la thermo-
pompe est de pouvoir étre utilisée au besoin comme
réfrigérateur. Des tuyauteries relient dans ce but
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Fig. 7.

Schéma de 'installation de 1'Hotel de ville de Zurich.

Service de chauffage:
12 Air frais.
13 Ventilateur d’air frais.
14 Air de circulation.
15 Ventilateur d'évacuation
d’air.
Air évacué.
Moteur.
Réchauffeur d'air.
Arrivée d’air.
20 Sortie d’air..
21 Grille de ventilateur.
22 Réfrigérateur d'air.

7 Crépine.
2 Pompe de
I'eau de la
3 Evaporateur.
i Rotor.
5 Compresseur.
# Condenseur.
7 Soupape de réduction.
S Accumulateur avec 1résis-
tance de chauffe.
9 Amenée d’eau de chauffage.
10 Retour d’eau de chauffage.
77 Radiateurs.
En haut, a gauche: Service de réfrigération.

circulation de

Limmat.

16
17
18
19

les sections du chauffage central a I’évaporateur, de
telle sorte que I'eau de la Limmat est dirigée vers
le condenseur au lieu de I'étre vers I'évaporateur.
Le passage du service de chauffage au service de
réfrigération s'effectue par la manceuvre de quatre
vannes a trois voies. Quand les vannes sont en posi-
tion de service de réfrigération, les serpentins de
Févaporateur baignent dans eau du chauffage cen-
tral, qui céde la chaleur nécessaire a 1’évaporation
du fréon. Cette chaleur est amenée par le compres-
seur dans le condenseur et cédée a I'eau de la Lim-
mat qui baigne ses serpentins. L’eau du chauffage
central est ainsi refroidie et I’eau de la Limmat ré-
chauffée; en outre, I'’eau du chauffage central re-
froidit également I'air frais nécessaire a la ventila-
tion. Ce double emploi de la machine lui assure un
champ d’application trés étendu. Elle présente done

un trés grand intérét, non seulement pour les régions
ou les besoins de chauffage sont importants, mais
également pour les contrées trés chaudes, ainsi que
pour celles ou les hesoins de chauffage et de réfri-
gération se font également sentir, cette machine
pouvant alors fonctionner toute I'année. Dans notre
pays, il existe également des locaux dont le refroi-
dissement présente un intérét généralement sous-
estimé.
L’accumulateur de chaleur.

Le répartition de la puissance de la thermo-
pompe et de celle de 'accumulateur de chaleur dé-
pend essentiellement de la variation de leurs gran-
deurs respectives en fonction des frais. Tandis que
la puissance nominale de la thermo-pompe peut
étre déduite directement du diagramme de charge,
la pression et le volume de Iaccumulateur de cha-
leur ne sont pas donnés d’avance. Le choix du me-
dium de l'accumulateur a porté en principe sur
I’eau, et la pression maximum a di étre déterminée
par le calcul. La figure 8 fournit les renseignements
nécessaires. La capacité d’accumulation de I'eau est
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Fig. 8.
Détermination de la puissance de 1'accumulateur de chaleur.

i Capacité d’accumulation de 1’eau en Mecal en fonction de la
pression en kg/cm?
k. Frais spécifiques en frs./m?® en fonction de la pression,

indiquée en fonction de la pression par la courbe ¢
et les frais par m* de volume sont représentés par
la courbe k. L’accroissement de la chaleur spéci-
fique diminuant quand la pression augmente, tandis
que P’accroissement des frais augmente avec la pres-
soin, la courbe de I'accroissement des frais par rap-
port a Paugmentation de la capacité thermique s’in-
curve de plus en plus fortement vers le haut, de telle
sorte qu'un accumulateur de plus de 12 kg/em? de
pression n’est plus économique. On a adopté un ac-
cumulateur de chaleur d’une contenance nominale
de 6,6 m®, pour une pression de service de 10,7
kg/em?.
Description de ’installation.

‘La figure 9 montre le schéma de service de la
thermo-pompe installée, aussi bien pour le chauf-
fage que pour la réfrigération. Pour le service de
chauffage, ’eau de la Limmat est aspirée par la
pompe a eau froide, qui I'envoie sous pression a
I’évaporateur par une premiére vanne a trois voies.
Cette eau retourne ensuite a la Limmat par une
seconde vanne a trois voies. L’eau du chauffage
central est soutirée par la pompe a eau chaude du
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réservoir d’expansion, qui communique directement
avec la tuyauterie du chauffage central; elle est
conduite par une troisitme vanne a trois voies au
condenseur logé dans le réservoir d’expansion, puis
elle est mélangée a nouveau a I'eau du chauffage
central par une conduite de distribution. Les va-
peurs de fréon sont accumulées dans une tubulure
montée sur I’évaporateur, aspirées par le compres-

SEVEsRe =

Fig. 9.
Schéma de service.

A4 Service d’hiver (chauffage).

B Service d’été (réfrigération).

seur, comprimées et dirigées vers le condenseur. Le
fréon condensé est ramené ensuite a I’évaporateur
par un réservoir a flotteur et une soupape de ré-
duction. Une tuyauterie spéciale raméne a la pompe
a huile du compresseur I’huile entrainée et refroidie
dans le condenseur. Au cas ou la conduite d’aspira-
tion de l'eau de la Limmat se viderait pour une
raison quelconque, un injecteur branché sur la ca-
nalisation d’eau de la ville et commandé par des
soupapes & commande électrique aspirerait automa-
tiquement ’air renfermé dans la conduite, jusqu’a
ce que la pompe a eau froide soutire a nouveau
I'eau de la Limmat; le dispositif d’injection est
alors arrété automatiquement. Pour le service de

VILL7772777 7777, Z2

Fig. 10

Thermo-pompe avece réservoir

d’expansion.

réfrigération, les quatre vannes a trois voles sont
commutées — comme indiqué plus haut — de fagon
que 'eau de la Limmat s’écoule par le condenseur
et ’eau du chauffage central par I’évaporateur.
La figure 10 montre la réalisation de ce schéma.
Un moteur triphasé a rotor en court-circuit a dé-

marreur centrifuge, d’'une puissance nominale de 42
kW sous 500 V, attaque par 'un de ses bouts d’arbre
le compresseur a la vitesse de 580 t/min, et par
I’autre un train d’engrenages pour 580/2400 t/min.
Ce train d’engrenages entraine la pompe a eau
froide (8,0 1/5) et la pompe a eau chaude (3,0 1/s).
A Textrémité de I’arbre est monté un interrupteur
centrifuge qui déclenche le moteur en cas de rup-

SEVé926.

Fig. 11.
Groupe de machines.

ture de I'accouplement ou de I’arbre, et au cas ou
Ja vitesse nécessaire ne serait pas atteinte pour une
raison ou une autre. Ceci empéche la congélation
de I'évaporateur et un trop fort accroissement de
la pression dans le condenseur, par suite d’un trop
faible débit d’eau froide ou d’eau chaude. Le ré-
servoir d’expansion, d’une contenance de 4,7 m?
monté sur deux supports, est séparé hydraulique-
ment du condenseur et isolé; son but est de consti-
tuer une réserve d’eau chaude en cas d’arrét acci-
dentel de la machine, et de maintenir a une faible
valeur les variations de température dues au service
intermittent de la machine. [’évaporateur est logé
dans le cadre soudé a I'autogene qui porte les élé-

Fig. 12.
iroupe de machines installé.

ments des machines, 'ensemble pouvant étre sus-
pendu aux supports situés juste au-dessus. L’éva-
porateur et le condenseur peuvent étre nettoyés par
les portes ménagées dans la paroi de droite, qui per-
mettent également de les sortir complétement d’une
seule piéce. Chaque élément du groupe des ma-
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chines peut d’ailleurs étre changé en une demi-
journée, durée amplement suffisante pour la réserve
d’eau chaude du réservoir d’expansion et des tuyau-
teries. La figure 11 représente le groupe de ma-
chines prét a étre monté; la figure 12 montre les
machines installées. Pour augmenter sa masse, I’éva-
porateur est entiéerement enrobé de béton et repose
simplement sur une plaque de liege de 5 em d’épais-
seur, sans aucune liaison rigide avec le batiment. De
méme, on a évité toute fixation des tuyauteries ou
autres aux supports du récipient d’expansion et de
I’accumulateur de chaleur.

SEves2s

Fig. 13.
Compresseur rotatif, ouvert.

L’emploi d’un compresseur a piston ayant donné
lieu a des craintes quant au bruit et aux trépida-
tions, I’entrepreneur a exigé la livraison d'un com-
presseur rotatif d’un nouveau type. La figure 13
représente ce compresseur ouvert. Il est constitué
essentiellement par un cylindre claveté excentrique-
ment sur un arbre et tournant dans un alésage con-
centrique a l'arbre, tandis qu’un tiroir manceuvré

PR R SRR G R AR RSB AR PR T,
[ CHO-O-0-0-610 .

qu'aux pressions élevées. Trois soupapes de pres-
sion et de décharge assurent le maintien de la cir-
culation dans le sens convenable, tandis qu’un
presse-étoupe spécial empéche toute fuite de gaz le
long de I’arbre. La carcasse est refroidie par circu-
lation d’eau, et une pompe a huile & engrenages
ameéne de I'huile sous pression aux surfaces de glis-
sement. Ce compresseur fonctionne pratiquement
sans vibrations et sans bruit.

L’accumulateur de chaleur (fig. 14) est un ré-
servoir a haute pression d’un volume utile de 6,0
m? préva pour une pression de service de 10,7
kg/em® La construction des divers accessoires tient
compte de 'exigence d’'un démontage facile. Ainsi,
les 6 tubes de chauffe électriques sont soudés en
biais dans le réservoir, afin que les corps de chauffe
puissent étre sortis par les portillons, et le tube de
circulation est tourné vers ’axe du réservoir, afin
que le registre de chauffe qu’il porte, et qui est cons-
titué par 36 tubes de chauffe de 15 mm de diameétre,
puisse étre sorti par le trou d’homme. Le réservoir
repose sur un palier fixe et un palier roulant; il
est calorifugé par une couche de laine de scories
d’une épaisseur de 15 em. Lorsque les tubes de
chauffe sont sous tension, I’eau s’échauffe, son poids
spécifique diminue et elle remonte le long de la
paroi la plus rapprochée des corps de chauffe, tan-
dis que I’eau plus froide redescend le long de la
paroi la plus éloignée. Si les deux vannes a papil-
lon, qui empéchent tout retour d’eau dans le tube
de circulation, sont ouvertes, I’eau contenue dans le
tube s’écoule par lavanne a papillon inférieure apres
avoir cédé sa chaleur au registre de chauffe et par
suite & ’eau du chauffage central; de l'eau chaude
provenant de I'accumulateur s’écoule de la partie
supérieure de celui-ci dans le tube de circulation
par le papillon supérieur et fournit ainsi plus ou
moins de chaleur, selon le réglage du papillon et la

Fig. 14.
Accumulateur de chaleur, 6600 1,
10,7 kg/em?.

Arrivée de 1'eau de chauffage.
Départ de I'eau de chauffage.

Six éléments de résistance électrique
de chauffe.
4 Registre de
chauffage.

W o~

chauffe pour l'eau de

3ev 6929

par deux bielles assure la séparation des chambres
de pression et d’aspiration. Ce systéme est bien
connu; 'innovation consiste dans I’emploi d’un souf-
flet glissé librement sur I’excentrique, dispositif qui
assure par la formation d’un coussin d’huile un ren-
dement volumétrique extrémement favorable jus-

section de passage plus ou moins grande. Quand les
papillons sont fermés, une couche de laine de scories
de 7 em d’épaisseur autour du tube de circulation
empéche une transmission de chaleur par la paroi du
tube. accumulation dechaleur est ainsi assurée sans
entraver le service du chauffage. Le réservoir est
muni d’un niveau d’eau et d’une soupape de sireté,
conformément aux dispositions de la loi sur les
chaudiéres a vapeur. L’eau du chauffage central
est hydrauliquement séparée de ’eau de I'accumu-
lateur de chaleur. La fourniture de chaleur au re-
gistre de chauffe atteint 150 000 kcal/h au maxi-
mum, et la puissance électrique installée est de 65
kW. Le registre de chauffe comporte également
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3 tubes de réserve pour le montage de résistances
prévues pour un chauffage de secours.

Le service automatique de la thermo-pompe
exige un appareillage électrique assez important,
représenté schématiquement sur la figure 15. Lors-

reprit sa vitesse. Enfin, si la pression en aval de la
pompe a eau froide n’atteint pas la valeur prescrite,
un régulateur de pression 53 met tout d’abord en
mouvement une horloge a retardement 24, puis une
autre horloge 25, qui déclenche la machine et fait

que le thermostat 6 est en position d’enclenchement, | fonctionner une sonnerie d’alarme au cas ou la pres-

sion dans la conduite
d’eau froide ne se rétabli-
A rait pas.

La commande électrique
de toute I'installation au-

tomatique est représentée
sur la figure 16. L’eau
du chauffage central sor-
tant de la pompe de circu-
lation a commande indivi-

duelle s’écoule vers le dis-
positif de chauffage, d’ou
elle est ramenée dans le
circuit de chauffage cen-
19 tral par le réservoir d’ex-
9 pansion et ’accumulateur
— de chaleur. La pompe a

F
Y

N4
et Y

eau chaude et le compres-
geur sont entrainés par un

moteur commun. Un ther-

SEV 6939

Fig. 15.

Commande électrique de la thermo-pompe.

la pompe démarre. Si la pompe A eau froide ne
produit pas dans la tubulure d’aspiration d’eau de
la Limmat la dépression exigée au manomeétre 66,
les soupapes a commande électrique 65 et 67 s’ou-
vrent et la minuterie 43 se met en mouvement. Au
cas ou*la dépression nécessaire n’est pas obtenue
au bout d’un certain temps, la pompe est mise hors
service, car la tubulure d’aspiration est alors si peu

SEV 6931

Flg 16
Réglage de la température de l'installation.

40 Horloge a
51 Commande
papillon.

1 Contacteur du compresseur.

impulsions.
des vannes a

6 Thermostat a contacts has-
culants a mercure.
39 Horloge a retardement.

étanche, que I'injecteur ne peut plus aspirer tout
Iair qui y pénétre. Si c’est la vitesse de la machine
qui diminue, I’interrupteur centrifuge 75 met la mi-
nuterie 23 en mouvement, qui déclenche alors la
machine aprés une demi-minute, si celle-ci n’a pas

|
1
\

mostat 6 est monté dans
la  conduite  d’arrivée
du chauffage central;
son réglage de la température est modifié d’une
facon automatique, inversément a la température
extérieure, par une sonde disposée a I'extérieur du
batiment. Si la thermo-pompe est en service, si le
clapet de retenue est ouvert par suite d’une fourni-
ture insuffisante de chaleur et si la consommation
de chaleur diminue, le contact basculant a mercure
shunte les contacts I et 3, et me! en mouvement
I'horloge & retardement 39. Au bout de 5 minutes,
cette horloge fait fonctionner 1’horloge a impulsions
40, qui émet toutes les 40 secondes une impulsion
de courant d’une durée de 3 secondes sur la com-
mande des papi]lonc 51 qui sont ainsi fermés peu
a peu par a-coups, jusqu’a ce que I’équilibre soit
rétabli entre la consommation et la fourniture de
chaleur. Si le mouvement des papillons se poursuit
jusqu’a la fermeture compléte, interrupteur de fin
de course provoque le renversement du commuta-
teur de la thermo-pompe logé dans I'horloge a
retardement 39 et déclenche le contacteur du
compresseur. 1l en résulte une baisse de la tem-
pérature de l'eau du chauffage central et la fer-
meture du contact basculant A mercure entre I
et 2. La thermo-pompe et I'horloge a retardement
39 sont alors réenclenchées. Si la quantité de cha-
leur débitée par la pompe n’est pas encore suffi-
sante au bout de 40 minutes, I’horloge a impulsions
40 réenclenche les résistances électriques de accu-
mulateur de chaleur. Les papillons sont alors
ouverts peu a peu par a-coups aux intervalles indi-
qués, jusqu’a ce que I’équilibre entre la fourniture
et la consommation de chaleur soit rétabli. Les deux
échelons des résistances de chauffe sont verrouillés
électriquement, de telle sorte que seul I’échelon de
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30 kW soit enclenché lorsque le compresseur fonc-
tionne, tandis que I’échelon de 65 kW est enclenché
quand le compresseur est arrété. En enclenchant
Iinterrupteur manuel de I’accumulateur, les résis-
tances sont mises sous tension, méme sans que les
papillons aient besoin d’étre ouverts par le thermo-
stat 6.

Les résultats d’exploitation d’une telle installation
de démonstration offrent un intérét évident, car non
seulement ils fournissent des données utiles au dé-
veloppement futur, mais ils réfutent d’une facon
péremptoire les objections erronées qui sont parfois
émises au sujet de la thermo-pompe pour défendre
certains intéréts. Dans ce but, I’installation de 1’'Hb-
tel de ville de Zurich a été équipée d’un dispositif
enregistreur continu du bilan thermique, selon la
figure 17. Ce dispositif comporte un enregistreur
sextuple, qui inscrit toutes les 30 secondes la puis-
sance électrique aux bornes de la thermo-pompe,
ainsi que le débit d’eau du chauffage central en

amont et en aval de la thermo-pompe. Il inscrit

c |
g I |
i | 1
| | [mm
| | Pl
i Fre vppppn
- Fry
4 }J‘” P Wattmetre a contacteur
[ incorporé.
Q Indicateur de débit.
R Récepteur enregistreur.
q kel \ WS, UC Résistances.
! r s
i r AW Résistance de compen-
; ! sation.
R J ! { ti...t+ Thermo-couples.
E I 188y K Compresseur.
i
=0} ! M Moteur.
SEV 6932 i i | P Pompe. |
B i e i g o = | |
Fig. 17. \
Dispositif enregistreur du bilan thermique (mmesure de la

température, de la puissance et du débit d’ean).

également la température extérieure et la tempéra-
ture de l'eau de la Limmat a son entrée dans la
pompe a eau froide. Ces résultats de mesures seront
publiés périodiquement. La mesure du débit d’eau
se fait par un disque étalonné avec manométre, qui
fait varier une résistance électrique par un jeu de
leviers; les variations de tension qui en résultent
sont inscrites sur la bande enregistreuse, ou elles
marquent directement le débit d’eau. La puissance
électrique est indiquée par un wattmétre et trans-
mise a 'instrument enregistreur par un circuit dé-

rivé. La température est mesurée a I'aide d’un
thermomeétre a résistances. La commande de 1’ins-
trument enregistreur a été prévue avec remontage a
main, afin que le contrdle de I'instrument soit as-
suré par le concierge de I’Hotel de ville, quand il
remonte périodiquement le mouvement d’horloge-
rie. Le dispositif de mesure fonctionne sous une
tension de 6 V. Les divers instruments de mesure
sont étalonnés de temps a autre; le compteur de
débit d’eau a été livré avec feuille d’étalonnage.
Ce dispositif de mesure permet donc non seulement
de constater la puissance, a intervalles quelconques
et avec une précision suffisante, mais d’analyser
également les diverses caractéristiques de I'exploi-
tation.

Les diagrammes fournies par cet appareillage de
mesure présentent la forme indiquée sur la figure
18. Leur lecture se fait a I'aide des échelles prévues
a cet effet. Pour la durée de mesure représentée
sur la figure, le débit d’eau @ a été maintenu cons-
tant; ce débit ne varie d’ailleurs qu’a I'ouverture
ou a la fermeture de vannes de distribution ou de
radiateurs. La température £, a lentement baissé
vers le matin, mais a notablement augmenté vers
midi. On remarque nettement les durées de marche
périodiques du moteur, complétées par la succession
rectiligne de points sur la ligne des zéros, dans les
espaces intermédiaires. Les courbes ¢, et ¢, indi-
quent les températures d’amenée et de sortie de
Ieau du chauffage central; a un endroit, on peut
distinguer le pompage dit a I'intermittence du ser-
vice. La température de I'eau de la Limmat 7, est

SEVES33

Fig. 18.
Diagramme de l'appareil enregistreur (I'original est en
6 couleurs).

@ Débit d’eau du chauffage t: Température au départ.

central. t: Température extérieure.
P Puissance du moteur. ti Température de l'eau de
ti Température au retour. la riviere.

naturellement constante sur tout le diagramme de
la figure. Les pointes dans les intervalles de service
de la thermo-pompe sont dues au fait que la cha-
leur du local des machines échauffe I'eau de la tu-
bulure d’aspiration, dans laquelle est logé 1’élément
de mesure, lorsque la pompe est arrétée. La théorie
selon laquelle la puissance de commande augmente
avec la différence entre la température de ’eau du
chauffage central et celle de ’eau du cours d’eau est
nettement confirmée par le diagramme de la puis-
sance du moteur. La dispersion des points de me-
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sure de ce diagramme au début de chaque période
de fonctionnement provient en partie de 'augmen-
tation de la fourniture de chaleur de I’évaporateur
due a I'accumulation de chaleur dans les éléments
de la machine, et en partie de I'accumulation de
vapeur de fréon dans I’évaporateur. L’augmentation
et la diminution de la température moyenne de 'eau
du chauffage central est également visible en fone-
tion de la température extérieure. Les échelles cor-
respondantes ne figurent pas sur ce diagramme, car
la mise au point du dispositif de mesure n’était pas
encore terminée a 1’époque ou ce diagramme fut
enregistré. La saison d’hiver, qui aurait permis
d’effectuer des mesures uantitatives, étant presque
terminée, on a dit se borner a relever des mesures
qualitatives. L’examen des résultats obtenus sera
traité ultérieurement d’une fagon plus détaillée.

Le schéma des connexions du tableau est indiqué
sur la figure 19; il comporte 3 panneaux. Le pre-

par les pompes de circulation du chauffage central, le moteur
de la machine a laver, ete.; a ses ¢6tés se trouve un compteur
a maxima qui inscrit les pointes de charge. L’interrupteur
d’alarme 14 permet de déclencher, dans D’appartement du
concierge, la sonnerie 55, qui retentit lorsque la pompe a
eau chaude a été déclenchée par suite d’'un fonctionnement
défectueux, et d’enclencher a sa place un signal lumineux.
En cas de perturbation, le concierge est done obligé, méme
durant la nuit, de se rendre au local de chauffe et de vérifier
la cause de la perturbation. Les interrupteurs 15 et 17, qui
commandent les contacteurs 45 et 46, servent a la mise en
service des deux pompes de circulation de I'eau du chauffage
central 49 et 50. L’interrupteur 16 qui commande le contac-
teur 35 met en service les résistances 69 du chauffage de
I'accumulateur. Le thermostat 4, réglable de Dextérieur, se
charge du réglage de la température de la thermo-pompe du-
rant le service de réfrigération, selon la position de linter-
rupteur 18, tandis que le thermostat 6, réglé par la tempéra-
ture extérieure, assure le contréle de la température de I'eau
du chauffage central durant le service de chauffage. Le
thermostat 5 sert a limiter la température de Paccumulateur
de chaleur et peut étre réglé entre 0 et 210° C. Ces trois

' B S
I ﬁ D
| I
I" 118 D4 G s 1.8
| S e Fig. 19.
rl ! - i
| ‘ T 9..13 Schéma complet des
I L ] N connexions.
’ 14§ = [T 14
; s =g b, I Appareils instal-
| &5 Rl b7 | B8 @19 e 20 ! )| 15,22
I S e lés sur le devant
il I du tableau.
I l ' \T' 11 Barres omnibus
et coffrets de

coupe-cireuit.

111 Appareils instal-

lés derricre le

tableau.

{17 Appareils instal-

lés hors du ta-

g e
47 48 Quu H M
SEV 694 49 50 52.53 54 5556 57 5859

mier panneau porte les appareils généraux com-
mandés ou controlés de l'extérieur, le second les
appareils de commande et les appareils de mesure
du bilan thermique de I'installation de la thermo-
pompe et de 'accumulateur de chaleur, le troisiéme
les instruments électriques de mesure de la thermo-
pompe et de I'installation d’accumulation. Au bas
du tableau sont disposés les coupe-circuit du réseau
et, a l'arriere, les divers appareils.

I est un conjoncteur-disjoncteur horaire qui commande
la vanne du distributeur de chaleur aux bureaux pendant les
heures d’ouverture, cette amenée étant supprimée le reste du
temps. 2 est le commutateur pour la mesure des trois phases
du réseau triphasé a 500 V et 3 le voltmétre correspondant.
9 est le compteur général qui mesure la puissance absorbée

bleau.

g

65 66 67

thermostats sont des instruments commandés a distance avec
bulbe sensible et tube capillaire. Au centre du panneau se
trouve l’instrument enregistreur 11, qui se bloque quand la
fenétre est ouverte. L’interrupteur 18 posséde quatre positions
de service: Chauffage automatique, Réfrigération automa-
tique, Fonctionnement de la thermo-pompe sans les thermos-
tats et Position zéro. La machine fonctionne sans les
appareils de contréle lorsqu’un thermostat provoque une
perturbation dans la commande automatique et que sa répara-
tion exigerait une trop longue interruption de la fourniture
de chaleur. Le bouton-poussoir 19 permet de mettre en route
la thermo-pompe, quand I'un des thermostats est en position
de déclenchement. L’interrupteur 20 sert a enclencher et a
déclencher les soupapes a commande électrique 65 et 67 de
Iinstallation d’injection, en shuntant les interrupteurs a re-
tardement; le vacuummetre agit dans ce cas comme déclen-
cheur a verrouillage. 7 est I'ampéremétre du chauffage de
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Paccumulateur de chaleur et 18 celui de la thermo-pompe.
12 est le compteur pour le chauffage de Paccumulateur et
13 celui de la thermo-pompe. 21 est un inverseur pour lac-
cumulateur de chaleur, qui permet d’enclencher un chauffage
de secours 88, en cas d’arrét complet de la commande élec-
trique. Il permet en outre de maintenir la fourniture de
chaleur au cas ou les vannes a papillon de 'accumulateur
serait fermées, sans chauffage de ’eau de I'accumulateur, pro-
voquant ainsi une perte de temps d’au moins deux heures
avant que la chaleur puisse étre a nouveau cédée a Peau du
chauffage central. Une sonnerie d’alarme fonctionne quand
le moment est venu de déclencher le chauffage de secours.
22 est linterrupteur @ main de la thermo-pompe. Un ther-
mostat de sireté 52 déclenche la thermo-pompe avant que la
température de congélation de I’évaporateur soit atteinte,
tandis que Pinterrupteur 53 met en service le dispositif d’in-
jection lorsque la tubulure d’aspiration de ’eau de la Limmat
est vide. 72 et 73 sont des manomeétres a contacts, qui dé-
clenchent la thermo-pompe au cas ou les pressions du fréon
atteindraient une valeur indésirable.

Ce tableau est visible sur Ia figure 20. En haut
se trouvent divers thermomeétres qui signalent les
températures de I'eau du chauffage central, de I'eau
de la Limmat en amont et en aval du condenseur,
du fréon, de I'eau de I"accumulateur de chaleur,
ainsi qu'un manomeétre pour la tubulure d’aspira-
tion de Ieau de la Limmat et un autre manométre
pour 'accumulateur de chaleur. En-dessous se trou-
vent les fusibles pour les divers circuits. Puis vien-
nent, dans le premier panneau, le conjoncteur-dis-
joncteur horaire et le voltmétre avec son commuta-
teur, ainsi que deux compteurs et divers commuta-
teurs encastrés. Dans le panneau central se trou-
vent, de droite a gauche, le thermostat de chauffage,
le thermostat de D'accumulateur et le thermostat
de réfrigération; au-dessus d’eux se trouvent I’en-

Fig. 20.

Vue du tableau.

SEr 635

registreur sextuple et trois autres commutateurs.
Dans le troisitme panneau sont disposés deux am-
peremétres et, au-dessous, les compteurs de la
thermo-pompe et de I'accumulateur, ainsi que les
deux interrupteurs 2 main. La plaque frontale du
premier panneau forme une porte s'ouvrant a Iex-
térieur, qui bloque les instruments de mesure lors-
qu’elle est ouverte; les poignées des commutateurs
sont fixées par contre a la boite encastrée et se dé-
tachent des corps d’interrupteurs. Les connexions
qui leo relient sont prévues de telle sorte que les

poignées rotatives rentrent automatiquement dans
les accouplements des interrupteurs lorsqu’on ferme
le tableau; ces poignées ne peuvent donc pas rester
dans une position incorrecte. Le panneau central
est fixe, tandis que le devant du troisieme panneau
peut également étre ouvert a l'extérieur, apres
Pavoir tiré a soi paralléelement et avoir dévissé les
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Fig. 21.
Programne de chauffage pour température des locaux de 180 C
et pour différentes températures extérieures fs.
I Détermination de la température d'entrée.
11 Durée de charge de l'accumulateur de chaleur.
1 Salle des fétes.
2 Salle du Conseil d'Etat.
3 Salle du Grand-Conseil.

poignées des interrupteurs a main. En bas sont dis-
posés les portillons donnant accés aux coupe-circuit
principaux.

La figure 21 indique le programme de chauffage.
La courbe de la température au départ de I'eau du
chauffage central est maintenue automatiquement
en fonction de la température extérieure; elle n’est
relevée qu’a titre de contrdle. En haut de la figure
sont indiquées les durées d’enclenchement de I'ac-
cumulateur de chaleur pour diverses utilisations des
salles, en fonction de la température extérieure.

Frais d’aménagement et d exploitation.

Cet apercu serait incomplet si I'on ne donnait pas
quelques détails sur les frais. Le développement de
ce mode de chauffage étant tres récent, une année
et demie a peine, il va de soi que 'on ne peut pas
encore en tirer des conclusions définitives. Une com-
paraison entre les frais d’installation d’un chauffage
au charbon, au mazout ou au gaz et ceux de la
thermo-pompe de I'Hétel de ville de Zurich n’est
pas possible et pourrait méme induire en erreur,
car une installation de démonstration et d’essai dif-
fére essentiellement d’une installation normale. 1I
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fallait en effet prendre toutes sortes de mesures de
stireté et de secours, afin de pouvoir parer a toutes
fes éventualités du service de cette premiére instal-
lation, d’autant plus qu’il s’agit d’un bétiment de
irés grande importance. Ces mesures de précaution
ont évidemment une grande influence sur les frais
d’installation. On a néanmoins cherché a représen-
ter sur la figure 22 ordre de grandeur des frais
d’installation, défalcation faite de toutes ces dispo-
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Fig. 22.

Frais d’installation (en haut) et I'rais d’exploitation (en bas),
en cts./Meal/jour, pour une installation de 200 Mcal a amortir
en 10 ans.

{f Différence entre la température a 'entrée et la tempdérature
des locaux.
Frais d’exploitation:
a Coke frs. 8.40100 kg, =70 %.
L Mazout frs. 15—/100 kg, » = 80 %.
¢ Chauffage par résistance 3 cts./kWh.
o Chauffage par radiateurs, avec thermo-pompe.
Frais dinstallation:

¢ Chauflfage par radiateurs, avec thermo-pompe.

/ Chauffage par rayonnement, avec thermo-pompe et couver-
ture des pointes.

¢ Chauffage par air chaud, avec thermo-pompe et couverture
des pointes.

sitions spéciales. Ce diagramme indique, d’une part,
les frais d’installation et, d’autre part, les frais d’ex-
ploitation, en fonction de la différence des tempéra-
tures maxima des radiateurs et des locaux, dont dé-
pend dans une large mesure le service de la thermo-

pompe, comme il est dit plus haut. La courbe e in-
dique la variation des frais d’installation en fonction
de cette différence de température, pour un chauf-
fage au charbon par radiateurs. Plus la température
d’entrée est basse, plus les radiateurs et les tuyau-
teries doivent étre de grandes dimensions. Le rap-
port dans lequel ces parties de I'installation de
chauffage varient est parfaitement connu, ainsi que
I’allure de la courbe. Par contre, les conditions sont
bien moins connues dans le cas du chauffage par
rayonnement, car ce systtme est plus récent. On
peut toutefois étre certain qu’un abaissement de la
température de l'eau de chauffage conduit a une
augmentation de la longueur des tubes du registre
de chauffe. Pour le chauffage par air chaud, seuls
le réchauffeur d’air et les tuyauteries d’eau se modi-
fient avec la température de I’eau de chauffage;
ces parties ne constituent toutefois qu'une faible
part des frais d’installation de ce systeme de chauf-
fage. Les frais d’exploitation ont été reportés en-
dessous de la ligne du zéro. On constate immédiate-
ment que les frais d’installation ont une importance
secondaire par rapport aux frais d’exploitation. 1]
est done indifférent que l'installation soit plus ou
moins chére; I'essentiel est un fonctionnement bon
marché. Cette partie du diagramme prouve done
que les frais d’exploitation d’une installation de
thermo-pompe sont du méme ordre que ceux des
autres systétmes de chauffage, car les prix admis-
sibles du kWh peuvent étre parfaitement supportés
par les producteurs d’électricité. Comme il vient
d’étre dit, ces courbes et ces valeurs ne doivent étre
considérées pour l'instant qu’au point de vue qua-
litatif; elles feront ultérieurement I'objet d’une
étude plus détaillée.

Il est encore trop 16t pour publier des résultats
de service et d’expériences, car cette installation
n’est entrée en service que vers la fin de cet hiver.
(est toutefois un fait acquis, que les mesures effec-
tuées confirment D’exactitude des calculs, établis
avec toute la précision qu’exige une entreprise de
ce genre. Cette installation a suscité un vif intérét
et I'espoir que ce systéeme de chauffage pourrait
concurrencer les autres systémes, aussi bien au point
de vue des frais d’installation qu’a celui des frais
d’exploitation, a 'méme été largement dépassé. De
plus amples détails seront fournis ultérieurement.

Ueber die Messung der Einzelverluste bei Mutator-Transformatoren.!)

Von J. Kiibler, Baden.

Die Strome in den 'Mutator-Transformatoren weichen von
der Sinusform ab. Die Messung der Verluste dieser Trans-
formatoren wiire deshalb im allgemeinen nur vollkommen
einwandfrei, wenn Transformator und Mutator zusammenge-
schaltet und die ganze Gruppe betriebsmissig voll belastet
wiirde. Diese Messart aber ist aus bekannten Griinden nicht
sehr genau. Zudem ist sie hiufig nicht ausfithrbar, so dass
man die Einzelverluste des Transformators, unter Umstinden
zusammen mit denjenigen des Mutators, bestimmen muss.
Es werden verschiedene Arten der Messung der Einzelver-

1) Mit diesem Artikel ist beabsichtigt, einen Beitrag zur

621.317.384 : 621.314.21 : 621.314.6

Les courants des transformateurs de mutateurs différent
de la forme sinusoidale. La mesure des pertes de ces trans-
formateurs ne serait en général absolument correcte qui si le
transformateur et le mutateur étaient accouplés et si le groupe
fonctionnait @ pleine charge de service.

Cependant, pour des raisons connues, ce mode de mesure
n'est pas trés exact. En outre, on ne peut souvent pas Uap-
pliquer, de sorte que Uon en est réduit a déterminer séparé-
ment les pertes du transformateur et du mutateur. L’auteur
discute plusieurs méthodes de mesure des pertes, en parti-

Kldrung der Aufstellung von Regeln der Commission Electro-

technique Internationale (CEl) fiir Messung der Einzelverluste bei Transformatoren, welche fiir den Betrieb von Mutato-

ren bestimmt sind, zu leisten.
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