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Samedi, 7 Septembre 194'6

Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der Wirmepumpenheizung und
kurze Beschreibung der Grundwasser-Wirmepumpenheizung der
Escher Wyss Maschinenfabriken A.-G., Ziirich

Von R. Ruegg, Ziirich

Die Escher Wyss Maschinenfabriken A.-G., Ziirich, haben
zur Heizung ihrer Fabriken eine mit Grundwasserwirme ge-
speiste Wirmepumpenanlage erstellt. Grundwasser hat gegen-
iiber Fluss- und Seewasser den Vorteil einer recht gleich-
mdssigen und relativ hohen Temperatur iiber das ganze Jahr.
Diese Anlage wird kurz beschrieben. Den Hauptteil der Ar-
beit bildet ein Ueberblick iiber die Bestimmung der Wirt-
schaftlichkeit der Wirmepumpe im Vergleich zur Brennstoff-
heizung als Grundlage fiir die Projektierung von Wirme-
pumpenheizungen.

Einleitung

Bereits seit etwa 100 Jahren ist das Prinzip der
Wirmepumpe, nach welchem Umgebungswirme fiir
Heizzwecke nutzbar gemacht wird, bekannt. Aber erst
die in neuerer Zeit gemachten wissenschaftlichen
und technischen Fortschritte ermoglichten es, das
Problem der Wirmepumpenheizung auch praktisch
zu losen. In der Schweiz sind bereits verschiedene
solcher Wirmepumpen-Anlagen von Escher Wyss
und anderen Firmen erstellt worden. Die auf dem
Gebiete der Kiltemaschinen gemachten Erfahrun-
gen gestatteten die Herstellung leistungsfdahiger
und betriebssicherer Wiarmepumpen. Auch die in
letzter Zeit erfolgte Entwicklung der Raumheizungs-
einrichtungen im Sinne einer steten Senkung der
Heizwassertemperaturen (Dampf-, Warmwasser-,
Strahlungsheizung) begiinstigte die Anwendungs-
méglichkeit der Raumheizungswirmepumpen, weil
die Leistungsziffer und damit die Wirtschaftlichkeit
wesentlich von der Hohe der Heizwassertempera-
turen abhingt. Schliesslich ist auch darauf hinzu-
weisen, dass man zweckmissige Kombinationen mit
normalen Heizungsanlagen gefunden hat, welche
eine maximal mogliche Wirtschaftlichkeit der An-
lage gewihrleisten. Diese wichtige Frage soll im
folgenden besonders untersucht werden.

Ein interessantes Beispiel fiir eine Warmepumpen-
heizung ist die neu erstellte Anlage fiir die Heizung
der Biiro- und Werkstattgebdude der Escher Wyss
Maschinenfabriken A.-G. in Ziirich. Bei dieser An-
lage wird Grundwasser, nicht wie gewhnlich Fluss-
wasser, fiir die Lieferung der Umgebungswirme ver-
wendet. Wirmetechnisch gesehen, bietet die Verwen-
dung von Grundwasser einen grossen Vorteil, da

621577

La S. A. Escher Wyss, Zurich, a aménagé pour le chauj-
fage de ses fabriques une installation de thermopompage
alimentée par la chaleur d’une nappe d’eau souterraine, qui
présente l'avantage, par rapport @ Ueau de riviére et de lac,
d’étre a une température bien réguliére et relativement élevée
durant toute Uannée. Avant de décrire briévement cette ins-
tallation, Uauteur s’occupe de la détermination du rendement
économique de la pompe thermique, comparé a celui du
chauffage par combustible, pour servir de base aux projets
d’installations de chauffage par thermopompage.

Grundwasser normalerweise wihrend des ganzen Jah-
res ohne grosse Schwankungen mit einer im Vergleich
zu Flusswasser verhaltnismissig hohen Temperatur
zur Verfiigung steht. Diesem Vorteil stehen die zu-
siatzlichen Anlagekosten fiir die Grundwasserférder-
anlage sowie die Frage der Fortleitung des Wassers
nach dessen Verwertung entgegen. Fiir die hier be-
schriebene Anlage war es ein grosser Vorteil, dass
diese Einrichtungen bereits vorhanden waren. Trotz
der erhohten Anlagekosten bei Verwendung von
Grundwasser diirfte in den meisten Fillen die
Gesamtwirtschaftlichkeit gleichwohl gesichert sein,
woraus folgt, dass sich das Anwendungsgebiet der
Raumheizungswirmepumpe bedeutend erweitert,
weil diese nun nicht mehr ausschliesslich vom Vor-
handensein eines nahen Flusslaufes abhingt.

Die Firma Escher Wyss hat sich im Laufe der
letzten Jahre, wihrend welcher sie Gelegenheit hatte,
verschiedene Raumheizungswirmepumpen zu bauen,
wichtige Erkenntnisse erworben. Eine dieser Er-
kenntnisse besteht darin, dass die durch die Hei-
zungstechnik gewonnenen Erfahrungswerte nicht
ohne weiteres auf Wirmepumpenbetriebe iibertra-
gen werden koénnen. Die ganz andere, den beson-
deren Bediirfnissen der Warmepumpe angepasste Be-
triebsweise ergibt ein viel giinstigeres Verhilinis von
pro Jahr gelieferter Wirmemenge zur installierten
Leistung als bei Anlagen, die mit Brennstoffen be-
feuert sind. Diesem Umstand wird bei den folgen-
den Untersuchungen besondere Beachtung zu schen-
ken sein.

Wirtschaftliche Betrachtungen

Bei der Raumheizungswirmepumpe sind die An-
lagekosten einer Wirmepumpenheizung ein Mehr-

523



524

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1946, Nr.18

37. Jahrgang

faches einer normalen Gliederkesselanlage. Infolge
der Wirmepumpenwirkung werden aber die Ener-
giekosten, giinstige Elektrizititspreise vorausgesetzt,
wesentlich geringer als bei Verwendung normaler
Brennstoffe. Im folgenden sollen daher diese Zu-
sammenhinge untersucht, und es soll festgestellt
werden, unter welchen Umstinden eine Wirme-
erzeugungsanlage mit Wirmepumpe wirtschaftlich
ist. Gleichzeitig soll die Zweckmissigkeit einer
Kombination zwischen direkter Wirmeerzeugung in
Kesseln und Erzeugung der Wirme durch Wirme-
pumpe abgeklirt werden.') Da die Wirmepumpen-
anlage teurer ist als eine Kesselanlage, ist anzuneh-
men, dass sie, wirtschaftlich betrachtet, nicht in der
Lage ist, Spitzenleistungen mit geringer Beniitzungs-
dauer zu iibernehmen. Die folgenden Untersuchun-
gen wollen als Berechnungsbeispiel aufgefasst sein
und haben zahlenmissig nicht besonderen Bezug
auf die Anlage von Escher Wyss. Fiir anders gela-
gerte Fille kann die Wirtschaftlichkeit in gleicher
Weise untersucht werden.

Die gesamten Jahreskosten fiir die Wirmeerzeu-
gung einer Heizung setzen sich zusammen aus Ener-
giekosten (Brennstoff oder Elektrizitit), Kapital-
dienst, Bedienung, Unterhalt und Diversem. Hier
werden nur der Kapitaldienst, die Energickosten
und der Unterhalt der Wirmeerzeugungsanlage nach

1) Eine kombinierte Anlage (allerdings mit elektrischer
Zusatzheizung) wurde von Escher Wyss bereits im Jahre
1936 im Rathaus Ziirich erstellt. Vgl.:

Egli, M.: Die Wirmepumpenheizung des ziircherischen
Rathauses, Bull. SEV Bd. 29(1938), Nr. 11, S. 261...273, und
Nr. 26, S. 765...766 (Berichtigung).

Ostertag, A.: Heizen mit Wirmepumpen, Escher Wyss
Mitt”. Bd. 14(1941), S. 50...64.

W eitere Literatur:

Bauer, B.: Die Luftwirmepumpe. Diskussionsbeitrag an
der Kurzvortrige-Veranstaltung des SEV vom 9. Juli 1938 in
Fryburg. Bull. SEV Bd. 30(1939), Nr. 2, S. 46...47.

Egli, M.: Einiges iiber die Maoglichkeiten von Wirme-
pumpenheizungen. Bull. SEV Bd. 30(1939), Nr. 2, S. 42...46.

Peter, R.: Anwendungsbereiche der Wirmepumpe. Diskus-
sionsbeitrag an der Kurzvoririge-Veranstaltung des SEV vom
9.Juli 1938 in Fryburg. Bull. SEV Bd. 30(1939), Nr. 2,
S. 47...48.

Palizer, G., und Peter, R.: Die Wirmepumpen in den Wer-
ken der Vereinigten Schweizerischen Rheinsalinen. Bull. SEV
Bd. 34(1943), Nr. 16, S. 467...474.

Kornfehl, A.: Die Wirmepumpen-Heizanlage im Etzel-
werk in Altendorf. Bull. SEV Bd. 36(1945), Nr. 6, S. 157...160,
u. Nr. 8, S.255 (Berichtigung).

Wirth, P. E.: Die wirtschaftlichen Méglichkeiten der Wiir-
mepumpe. Bull. SEV Bd. 32(1941), Nr. 18, S. 435...438.

Hasler, O.: Die wirtschaftlichen Grundlagen der Wirme-
pumpenanlagen im neuen Hallenschwimmbad Ziirich. Bull.
SEV Bd. 32(1941), Nr. 15, S. 345...348, u. Nr.16, S.381 (Be-
richtigung).

Red.: Die Wirmepumpe marschiert. Bull. SEV Bd. 32
(1941), Nr. 25, S. 726.

Landoli, R.: Gleichzeitige Kiihlung und Heizung einer
industriellen Anlage mit Wirmepumpe. Techn. Rdsch. Sulzer
Bd. 1942, Nr. 2, S. 25..31, u. Bull. SEV Bd. 33(1942), Nr. 23,
S. 677...678.

Red.: Die Wiarmepumpenanlage zur Heizung der Ziircher
Amitshiuser. Bull. SEV Bd. 34(1943), Nr. 17, S. 511...512.

Metiler, D.: Die Schweizer Fliisse als Wiarmequelle fiir
Wirmepumpen. Elekir.-Verwertg, Bd. 18(1943/44), Nr.7/9,
S. 145...146.

Baumann, A., und Marples, D.: Einige Anwendungen der
Wirmepumpe als Heizmaschine. Brown Boveri Mitt”. Bd. 30
(1943), Nr. 7/8, S. 146...167, u. Bull. SEV Bd. 35(1944), Nr. 1,
S. 26...28.

dem einen und dem anderen System betrachtet. Die
Kosten fiir Bedienung und Diverses diirften bei der
Wirmepumpe geringer sein, sollen aber trotzdem
nicht niher beriicksichtigt werden, um einfache und
klare Verhiltnisse zu schaffen. Es bedeuten:
die Indices
w Wirmepumpe
k Kesselanlage
P den Anschlusswert der Heizung
(maximaler Wiarmebedarf) in Mcal/h 2)
P, die Wirmeleistung der Kesselanlage in Mcal/h
P, die Wirmeleistung der Wirmepumpe

also P = P, 4P,
n, = %— Leistungsanteil der Kesselanlage
Py .: : 3
n =4 Leistungsanteil der Wirmepumpe
a Anlagekosten pro Leistungseinheit Fr./Mcal/h
b Energiekosten pro Mcal Fr./Mcal
¢ Kosten pro kWh Fr./kWh
d Kosten pro kg Brennstoff Fr./kg
7 Wirkungsgrad der Wiarmeumsetzung in der Kesselanlage
¢ Leistungsziffer der Wirmepumpenanlage
H, unterer Heizwert des Brennstoffes Mecal/kg
h  jihrliche Beniitzungsdauer der Nennleistung
der Heizung
a Zinsfaktor
f#  Amortisationsfaktor
7 Unterhaltsfaktor
¢ Festkosten-Faktor—=a -+ f 4y
e mittlere Wirmekosten Fr./Mcal
£
e =122 -+ b, also
h
3
e = akhb —+ b, : mittlere Wirmekosten einer Kesselanlage
&
e, = i ~+ b, : mittlere Wirmekosten einer Wirmepum-
h penanlage
e’ mittlere Wirmekosten der kombinierten An-
lage Fr./Mcal
j jihrlich zu liefernde Wirmemenge Mcal/Jahr

ju jdhrlich durch die Wirmepumpe zu liefernde
Wirmemenge bei der kombinierten Anlage Mcal/Jahr

j jdhrlich durch die Kesselanlage zu liefernde
Wirmemenge bei der kkombinierten Anlage Mcal/Jahr

Fiir den tiefsten Wert von ¢’ ergibt sich, privat-
wirtschaftlich gesehen, die giinstigste Anlage. Wenn
eine Kombination von beiden Systemen derart er-
folgt, dass die Wirmepumpe die Grundlast und die
Kesselanlage die Spitzen iibernimmt, so wird da-
durch die Beniitzungsdauer der Warmepumpe er-
hoht, diejenige der Kesselanlage erniedrigt. Eine
solche Kombination-hat den Vorteil, dass das ver-
hilinismissig hohe Anlagekapital der Warmepumpe
auf die Wirtschaftlichkeit einen bedeutend vermin-
derten Einfluss ausiibt.

Um die Berechnung von e’ zu erméglichen, miis-
sen die Zusammenhinge von Leistung und Beniit-
zungsdauer an Hand der Hiufigkeitskurven ermit-
telt werden.

In Fig.1 ist die Aussen-Temperatur als Haufig-
keitskurve aufgetragen. Als tiefste Temperatur
wurde —20° C angenommen. In Fig. 2 ist die Hau-
figkeitskurve der tidglich auftretenden mittleren
Belastungen dargestellt. Diese wurde so angenom-
men, dass die lineare Beziehung zwischen mittle-
rer tiglich abgegebener Wirmemenge und Tempe-
raturdifferenz zwischen Innen- und Aussentempe-

2) 1 Mcal = 106 cal = 1000 keal.
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ratur gewahrt bleibt und dass sich anderseits eine
Beniitzungsdauer von 1000 h/Jahr ergibt. Eine Be-
niitzungsdauer von 1000 h/Jahr stellt einen fiir Zii-
rich bei brennstoffbefeuerten Heizanlagen iiblichen

Wert dar.

15
°C
10
5
0 /
-5
-10
-15 |
e |
1 |
_20 ¥
0 100 200 d
SEvr3817 -t
Fig. 1.

Hiufigkeitskurven der Aussentemperatur in Ziirich
t Zeit in Tagen (d)
Y mittlere tigliche Lufttemperatur in °C

1000 1,0
Mcal/h
800 0,8
600

400

04 08

06
LN ___.c_\\_

200 0,2 04
a 302
T b

of 1
0 100 200d
-
SEV 13872
Fig. 2.

Hiufigkeitskurven des Wirmeleistungsbedarfes P

t Zeit in Tagen (d)

a tiiglich auftretende mittlere Last

b tiiglich auftretende Hochstlast

¢ gewihlte Leistungsaufteilung nw= %“ = 0,25 (bei nor-
maler Auslegung) bzw. = 0,5 (wenn, wie es hier emp-

fohlen wird, durchgehend geheizt wird, und nach Er-
fahrung dann die Nennleistung der Heizanlage auf 50 %
herabgesetzt werden kann)

Leistungsaufteilung bei normaler Nennleistung
Leistungsaufteilung bei durchgehendem Heizbetrieb,
bei dem die Nennleistung auf 50 % bemessen werden
kann

Nw 1
Nwz2

Kurve b gibt die tidgliche Hochsthelastung an.
Sie wurde so angenommen, dass sie bei —20° C
Aussentemperatur gleich dem Anschlusswert ist und
dass gleichzeitig die lineare Beziehung zwischen
tiglicher Hochstlast und Temperaturdifferenz von
Innen- und Aussentemperatur gilt.

Fig. 2 zeigt nun, dass bei einer gewdhnlichen
Heizung die maximale Leistung rund das Doppelte
desjenigen Wertes betrigt, der notig wire, wenn die
gleiche Heizwirmemenge iiber den ganzen Tag
gleichmiissig verteilt geliefert werden koénnte. Auf
Grund der bisher von Escher Wyss gelieferten Wiir-
mepumpenanlagen ergab sich die Erfahrung, dass
der durchgehende Heizbetrieb fiir Wirmepumpen
unbedingt anzustreben ist, da er die giinstigsten
Resultate ergibt. Auch bei der kombinierten An-
lage wird daher, mindestens fiir die Warmepumpe
als den Hauptwirmelieferanten, der durchgehende
Betrieb nach Moglichkeit angewendet werden.

Die folgenden Ermittlungen sind also auf der
vereinfachenden Annahme eines durchgehenden Be-
triecbes mit konstanter Belastung durchgefiihrt.

Es sollen nun die Jahreswidrmekosten der Kessel-
anlage, der Heizanlage mit Wirmepumpe und des
kombinierten Systems ermittelt werden.

1. Normale Kesselanlage

a. &
e, = —-~-:L—§— + bk
d
b, =
H, n
a, & d
e, = — —_—
h H, y
2. Heizung mit Wdarmepumpe
a,, E
elv = - _'_ b")
h
by = ——
0,86 ¢
a,, E c
e, = ~ —+—
h 0,86 ¢

3. Kombiniertes System

e — jw (ax,u §+ c +Jk (afleb: d
j \h, 0,86 ¢ Jj \ R H, 5

Fiir eine bestimmte Anlage sind &, ¢, d und H,
konstant, bzw. gegeben. Der Wert 5 hingt von der
Leistungsaufteilung und der Gesamtleistung ab. In
erster Annidherung kann er jedoch konstant ange-
nommen werden. Die Werte h,, und h;, sind in wei-
ten Grenzen variabel, da sie von der Leistungsauf-
teilung abhéngen.

h,n, (a, & c
e = -
h ( h, - 0,86 s)

+% (1_nw)(

’
a

e

Lo
hlz Hurl
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Nimmt man irgend eine Leistungsaufteilung vor
(Horizontale ¢ in Fig. 2), so konnen auf Grund der

Hiufigkeitskurve die Werte von h,, hy, Jl und ]—f

J ]
in Abhingigkeit von n, berechnet werden (Fig. 3).

Da h,, hg, ]—w und ]—f Funktionen von n,, sind,

J
ebenso ¢ unter bestimmten Annahmen, so ist auch

e’ eine Funktion von n,. Wenn man daher fiir n,
denjenigen Wert bestimmt, fiir den ¢’ zum Minimum
wird, so erhdlt man die giinstige Leistungsauftei-

lung.
5000
h ‘\
4000
h
3000 \w\
2000 N
hy Fig. 3.
1000 Graphische Darstel-
<
f ™~ lung der jihrlichen
0 _’nwo,z 0,4 0,6 0,.8 10 Beniitzungsdauernhw,
16 hx und der Verhilt-
/ nisfaktoren jw/j, jk /i
Il :
0,8 in Funktion des
\ / Leistungsanteils der
06 Wirmepumpe nw
= <
<04
: / \
™ . 3
< Ik [J
2 0,2 <

0 0,2 04 06 08 1,0
JEV’J@/J_’ s

Die Werte a';, und a;, beziehen sich auf die kom-
binierte Anlage und sind ebenfalls von n, abhin-
gig, da im allgemeinen mit kleiner werdender Lei-
stung der Preis pro Leistungseinheit steigt. Zur Ver-
einfachung des Problems wurden mittlere Werte zu
Grunde gelegt, welche iiber den ganzen Bereich von
n,, konstant angenommen sind.

Als Beispiel moge zunichst eine Raumheizung
von 1000 Mcal/h maximalem Heizbedarf untersucht
werden. Fiir diese Leistungsgrosse kann man heute
mit Anlagekosten von etwa 300...350 Fr./Mcal/h
rechnen. Die Kosten einer normalen Zentralhei-
zungsanlage einschliesslich Kohlenférderanlage be-
tragen schitzungsweise zirka 40000 Fr. fur 1000
Mecal/h Heizleistung. Es ist also:

a'p, =40 Fr./Mcal/h .

Zur Festlegung der Leistungsziffer wurde ange-
nommen, dass eine Strahlungs-Deckenheizung von
50° C maximaler Vorlauftemperatur zur Anwendung
gelangen soll. In Fig. 4 ist der angenommene Ver-
lauf der Vor- und Riicklauftemperatur in Abhin-
gigkeit der Aussentemperatur dargestellt. Gleich-
zeitig ist der Verlauf der Temperatur der Wirme,
welche hochgepumpt werden soll, angegeben. Es

ergibt sich dann die in Fig. 5 dargestellte Leistungs-
ziffer. Je nach der Leistungsaufteilung éndert sich
auch die mittlere Leistungsziffer. Wenn n,, klein

50
oC
\( 4

N
N
4 \\\

40

/

30

//

20

/
by /
N //
,
-20 =15 -10 -5 0 45 +10°C
— g
SEV13814
Fig. 4.

Heizwassertemperaturen ¢ in Abhingigkeit der
Aussentemperaturen t. fiir eine Deckenheizung
t1 Vorlauftemperatur

t» Riicklauftemperatur

tw Flusswassertemperatur

n

w
T 0
-20 -15 -10 -5 0 +5

"a
SEV 13875

+10°C

I'ig. 5.
Leistungsziffern ¢ in Abhingigkeit der Aussentemperaturen fa
(auf Grund von Fig.4)

ist, ist gyize; gross und umgekehrt. Der Zusammen-
hang ist in Fig. 6 dargestellt.

Des weitern wurden noch folgende Werte zu
Grunde gelegt:
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) a=10,05; #=10,03; »=0,02, also den vorliegenden Verhiilinissen einer mnormalen
€ =0l Heizung iiberlegen ist. Steht eine reine Wirmepum-
g = D : enanlage mit einer Zentralheizung in Wettbewerb
H, = 7000 kecal/kg = 7 Mecal /kg P 9k ! g . Oy
¢ = variabel entsprechend Fig. 5 und 6 so thiissen sehr tiefe kWh-Preise vorliegen, damit
d = 0,060 Fr./kg ferner alternativ 0,12 und 0,18 Fr./kg | die Wirmepumpe wetthewerbsfihig ist. Das kombi-
¢ = variabel 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 Fr./kWh | nierte System bietet daher besonderes Interesse.
1. Normale Zentralheizungsanlage
. a & b FrfMeal ak =40Fr./Mcal/ h B Kokspreis
e =—"—-+0b e 1 J18oFe/t
h " o= 20 [Meal[h [o¥
2. Wiarmepumpe /QV///
_a, § b o L
e, = + w 00% //
h
8 003 [— oSt
Tk =40 /‘0;
Q2 }120Fr/r
7 ax=20 e
o02
~ >
\\ 002 QV /
5 — // ot [
o
Qs ak =40
4 }san/r
/ ax= 20
A
3 001
2
O
¢ 1
g 0
T 150 200 250 300 350 Fr/Mcal/h
0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 sevriom oW
sevrss ¥ Fig. 7.
Fig. 6. Vergleich der Wirmekosten ¢ einer normalen Heizung (hori-
Mittlere Leistungsziffern em in Abhiéngigkeit der zontale Geraden) mit einer Wirmepumpenheizung (schrige
Leistungsaufteilung nw Geraden)
Kokspreis 60 Fr./t Kokspreis 120 Fr./t Kokspreis 180 Fr./t
0,04 0,04 0,04
Fr./Mcal Fr/Mcal Fr/Mcal
0,03 0,03 0,03
002 0,02 002 ¥
S "
‘y/ °Q°
& = >
()()0q L0024 )
0,03 | 005 \ S,
0,01 \Q&z// 0,01 - oo™ 0,01 S
Neo |
‘f @ ©
0 02 04 08 08 10 0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
sevivae ™ M — 0w
Fig. 8.

Wirmekosten ¢ beim kombinierten System fiir verschiedene Brennstoffkosten (giiltig fiir aw = 350 Fr./Mecal/h) in Funktion
des Leistungsanteils der Wirmepumpe ny

Die Auswertung dieser Formeln fiihrt zur gra- Fig. 7 gibt in anschaulicher Weise auf eine Frage
phischen Darstellung Fig. 7. Es geht daraus hervor, | Antwort, die heute von erhéhtem Interesse ist. Der
unter welchen Bedingungen eine Wiarmepumpe bei | Aequivalenzpreis hat sich niamlich unter dem Ein-
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fluss der verinderten Preislage seit dem Kriege
ganz bedeutend geindert. Nimmt man an, dass die
Herstellungspreise sowohl einer Wirmepumpen-
anlage, als auch einer normalen Zentralheizungs-
anlage gegenwiirtig doppelt so hoch sind als vor dem
Krieg, wogegen die Brennstoffkosten sich auf un-
gefdhr dreifacher Hohe bewegen, so bringt bei-
spielsweise der Vergleich von Punkt A (vor dem
Kriege) mit dem PunktB (gegenwirtig) zum Aus-
druck, dass sich der Aequivalenzpreis von 0,022
Fr./kWh auf zirka 0,102 Fr./kWh erhcht hat. Der
Aequivalenzpreis ist also auf den 4,6fachen Betrag
angestiegen. In niichster Zeit ist wohl mit einer ge-
wissen Riickbildung der Preise zu rechnen, so dass
sich auch der Aequivalenzpreis wieder verkleinern
wird.
3. Kombiniertes System
J%”(“Lf.*..__?__)_q_]f (ak§ +_d__)
J \ hy, 0,86 ¢ j \h, H, 7

Die Auswertung dieser Formel fiihrt fiir ', = 350
Fr./Mcal/h zu den in Fig. 8 dargestellten Kurven.
Man erkennt aus dieser Figur, dass simtliche Kur-
ven ein Minimum aufweisen. Es geht daraus her-
vor, dass namentlich bei hohen Brennstoffkosten die
Aufstellung einer kombinierten Anlage sehr zu

e =

SEV13619 7

empfehlen ist. Die Leistung der Wirmepumpe soll
zirka 0,4..0,6 der totalen Leistung betragen.

Anpassung der Wirmepumpenanlage
an die bestehende Heizung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Wirt-
schaftlichkeit einer kombinierten Brennstoff-War-
mepumpen-Heizung untersucht, wobei die Annah-
men so einfach als moglich getroffen wurden, um
klare Verhiltnisse zu erhalten. Eine moglichst tiefe
Vorlauftemperatur beim héchsten Heizbedarf, was
z. B. bei einer Deckenheizung der Fall ist, ist vom
Standpunkt der Wirtschaftlichkeit der Wirme-
pumpe sehr wichtig, da eine tiefe Vorlauftempera-
tur eine hohe Leistungsziffer ergibt und gestattet,
fiir den Kompressor der Warmepumpe mit gerin-
gen Driicken auszukommen. In diesem Falle wird
bei einer kombinierten Heizung die Schaltung so
getroffen, dass die Erhitzung des Vorlaufwassers in
zwei Apparaten erfolgt, welche in Serie geschaltet
sind, wobei die erste Erhitzung durch die Wirme-
pumpe und die zweite durch die zusitzliche Feue-
rungsanlage erfolgt.

Wird dagegen fiir die Heizung eine hohe Vor-
lauftemperatur benétigt, z. B. 90°C, so wird die
Anlage so disponiert, dass die Wirmepumpe bis zu

[
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Fig. 9.

Kombinierte Brennstoff-Wirmepumpen-Heizungsanlage

a) max. Vorlauftemperatur 50° C

1 Verdampfer 5 Vorlauf, a) max. 50° C,
2 Kompressor b) max, 90°

3 Kondensator 6 Riicklauf, a) max. 40° C,
4 Zusatzheizung (Brennstoff) b) max. 70°C

t Zeit in Tagen

P Wiirmeleistung (in Mecal/h)
(d)

b) max. Vorlauftemperatur 90° C

tdglich auftretende mittlere Last
Tagesspitzen bei einer brenn-
stoffbefeuerten Anlage
Heizwassertemperaturen (in ° C)
Vorlauftemperatur (in °C)
Riicklauftemperatur (in °C)

ST o

nw Leistungsanteil der Wiarmepumpe: auf maximale Spitzenlast bezogen:

0,35, auf maximale mittlere Tagesleistung bezogen: 0,6.
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einer bestimmten Aussentemperatur (z. B. —5° C
entsprechend einer Vorlauftemperatur von 500 C)
den gesamten Heizbedarf deckt. Fiir tiefere Aus-
sentemperaturen wird die Wirmepumpe abgestellt
und ausschliesslich die Feuerungsanlage in Betrieb
gehalten. Fig. 9 zeigt einen Vergleich der beiden
Schaltungen und der zugehdrigen Diagramme.

Auf der linken Seite ist eine Anlage dargestellt,
bei der die max. Vorlauftemperatur 50° C betrigt.
Der Leistungsanteil der Warmepumpe, bezogen auf
den Maximalwert der mittleren Tagesleistung (bei
—20° C Aussentemperatur) betrigt 0,6. Bis zu einer
Aussentemperatur von —2° C steht die Wiarmepum-
pen-Anlage in Betrieb. Fiir tiefere Aussentempe-
raturen wird ausserdem noch die brennstoffbeheizte
Anlage in Betrieb genommen.

Die kombinierte Anlage ist hier nur durch wirt-
schaftliche Ueberlegungen bedingt; technisch wiire
es moglich, auch bis zu hochsten Heizleistungen den
gesamten Wiarmebedarf durch die Wirmepumpe zu
decken.

Auf der rechten Seite ist eine Anlage dargestellt,
welche fiir eine max. Vorlauftemperatur von 90° C
bestimmt ist. Das Diagramm zeigt, dass bis zur Vor-
lauftemperatur von 50° C entsprechend —5° C Aus-
sentemperatur nur die Wirmepumpen-Anlage in
Betrieb ist. Fiir Aussentemperaturen unter —5° C
wird die Wirmepumpe abgestellt, und es ist nur
die brennstoffbefeuerte Anlage in Betrieb. In bei-
den Diagrammen ist die durch die Wirmepumpe
gelieferte Wiarmemenge durch schrige Schraffur
dargestellt; der horizontal schraffierte Teil ent-
spricht der durch die Feuerungsanlage gelieferten
Wirmemenge. Im Diagramm rechts kann die durch
die Wirmepumpe erzeugte Wirme noch vergrossert
werden, wenn eine zusitzliche Leitung fiir Serien-
schaltung vorgesehen wird. Dadurch kann die durch
die Wirmepumpe zu liefernde Wirmemenge ent-
sprechend dem Verlauf der Kurve 4'—B’ vergros-
sert werden.

Die Wirmepumpenheizung bei Escher Wyss
_ in Ziirich

Nachdem die grundsitzlichen Méglichkeiten der
Wirmepumpenschaltung in Abhiéngigkeit des zu
bedienenden Heizungssystems erldutert wurden, soll
nun auf die besonderen Verhilinisse bei den Biiro-
und Werkstittegebduden von Escher Wyss niher
eingetreten werden. In Fig. 10 ist ein Anlageplan
der Gebaulichkeiten dargestellt, in welchem die vor
dem Umbau vorhandenen Heizeinrichtungen ein-
getragen sind. Folgende Heizarten waren bereits
vorhanden:

1. Warmwasserheizung (maximale Vorlauftemperatur
90° C)
a) Einzelzentralheizungen mit Kokskessel (z. B. Landi-
haus)
b) Kleine Fernheizung ab Umformerstation (Dampf-
Warmwasser-Umformer), z. B. Kleindreherei, Biiro
im Versuchslokal).

2. Heisswasserheizung (maximale Vorlauftemperatur iiber
100° C) als Fernheizung ab Umformerstation (Dampf-
Heisswasser-Umformer, z. B. im Landihaus).

. Dampfheizung als Fernheizungsanlage.

. Ofeneinzelheizungen (z. B. Giesserei).

. Elektrische Einzelheizungen.

(S )

Eine Nachpriifung ergab, dass die Heizung an
und fiir sich nicht das Maximum an Wirtschaft-
lichkeit aufwies, und zwar sowohl beziiglich der
Giite der Brennstoffausniitzung, als auch wegen der

Hardrurm Strasse
Escher-Wyss+

7 [ﬂ %ﬂgé Platz
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5 mu

T

Harg Srrasse

@
4

SEV 13820 . o
Fig. 10.
Lageplan der beheizten Gebdude vor dem Umbau

% Gebdude mit Dampfheizung

[]]]Iﬂ]ﬂﬂ] Gebidude mit Heisswasserheizung

E Gebiude mit Warmwasserheizung
Gebiude n.it Einzelofen (Koksofen)

T Gebdude mit elektrischer Heizung

hohen Bedienungskosten infolge der dezentralisier-
ten Aufstellung der verschiedenen Wirmeerzeu-
gungsstellen. Es lag daher nahe, die Wirmeerzeu-
gung noch mehr als bisher zu zentralisieren, d. h.
die Fernheizung weiter auszubauen, und ausserdem
die Verwendung verschiedener Heizsysteme zu un-
terdriicken und damit eine Vereinheitlichung der
Fernheizung anzustreben.

Hardrurm Sfrasse
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Fig. 11.
Lageplan nach der Vereinheitlichung des Heizsystems

Die schraffierten Gebdude werden aus der neuen Wirme-
zentrale mit Grundwasser-Wiarmepumpe gespeist /
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Da simtliche Heizkorper fiir hohe Temperatu-
ren (Dampfheizung, Heisswasserheizung von 110° C
Vorlauftemperatur oder Warmwasserheizung von
90° C Vorlauftemperatur) vorgesehen waren, kam
grundsiitzlich nur eine Schaltung nach Fig.9b in
I'rage.

Fig. 11 zeigt den Lageplan nach der Vereinheit-
lichung des Heizsystems. Simtliche vorhandenen

pumpenanlage und wird hier erhitzt. Eine Teil-
menge des Riicklaufwassers gelangt in den Zwi-
schenkiihler (5) des Kompressors (I). Bei sehr
grossem Heizbedarf wird die Wirmepumpenanlage
abgestellt, und die Erhitzung des Heizungswassers
erfolgt in einem Dampf-Warmwasserumformer (13),
nachdem es zuniachst noch Wirme in einem Kon-
' densatkiihler (15) aufgenommen hat.

Fig. 12.
Schema der Wirmepumpenheizung
bei Escher Wyss
Kompressor
Kondensator
Verdampfer
Oelabscheider
Zwischenkiihler

Automatisches Reduzierventil
Grundwasser-Entnahme
Grundwasser-Pumpe
Grundwasser-Ableitung
Riicklauf-Sammler

NS T oo~

»

i ‘.{; 10

11 Heizwasser-Umwilzpumpe

.. IS

12 Dampf-Zuleitung

1

Dampf-Heizwasser-Umformer
Kondenstopf
Kondenswasser-Kiihler
Vorlauf-Verteiler

13
14
15
16

-
Heizkorper werden nun mit Warmwasser (max. Vor-
lauftemperatur 90° C) betrieben.

Das neue Fernleitungssystem ist heute ausschliess-
lich auf Warmwasserheizung umgestellt. Von der
Zentrale gehen die verschiedenen Striange aus, wobei
diese so disponiert sind, dass die Biirordume und
die Werkstitten unabhingig voneinander betrieben
werden konnen. Diese Aufteilung trigt wesentlich
zur sparsamen Wirmeverwendung bei.

17
18

Expausionsgefiiss
Kondenswasser-Behiilter

Fig. 13 zeigt die Kompressorenanlage. Die Wiir-
meleistung der Wirmepumpenanlage mit 2 Wir-
mepumpen betrigt 1500 Mcal/h. Es ist der nétige
Platz fiir die Aufstellung einer weitern Kompres-
sorengruppe vorgesehen.

Fig.14 gibt die Anordnung der Apparate, links den
Verdampfer und rechts den Kondensator, wieder.

Aus Fig. 15 geht die Aufstellung der Grundwas-
serpumpe sowie die Anordnung der automatischen

Fig. 13.

Kompressorengruppen

Die Wirmepumpenzentrale

In Fig. 12 ist das Prinzip-Schema der Wirme-
pumpenzentrale dargestellt. Das im Sammler (10)
vereinigte Riicklaufwasser gelangt iiber die Umwiilz-
pumpe (I1) in den Kondensator (2) der Wirme-

der Wirmepumpenanlage

| Regulierventile hervor. Rechts erkennt man den
| Verdampfer.
Bisherige Ergebnisse
Die Anlage hat im Winter 1945/46 zur vollen
Zufriedenheit gearbeitet. Es zeigte sich, dass dank
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der wirtschaftlichen Auslegung der Leistungsgrosse
der Wirmepumpe sowie der zweckmissigen Aus-
bildung der Fernheizung bedeutende Ersparnisse

SEV13624

Fig. 14.
Verdampfer (links) und Kondensator (rechts) der
Wirmepumpenanlage
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gegeniiber dem fritheren Betrieb erzielt werden
konnten. Systematische Betriebserhebungen sind fiir
die ndchste Heizperiode vorgesehen; es soll zu gege-
bener Zeit dariiber berichtet werden.

| SEv73825

Fig. 15.
Grundwasserpumpe und automatische Regulierventile
der Wirmepumpenanlage
Rechts im Hintergrund der Verdampfer (siehe I'ig. 14)

Adresse des Autors:
Dr. se. techn. R. Ruegg, Honggerstr, 135, Ziirich 10,

Zur Theorie des Frequenz-Diskriminators

Von P. Giittinger, Baden

Ausgehend vo.. aroeiten anderer Autoren (vgl. Literatur-
Verzeichnis am Schluss) wird hier eine allgemeine Theorie
des Diskriminators entwickelt. Es werden die Linearititsbe-
dingungen von einem neuen Gesichtspunkte aus betrachtet.
Die Untersuchung bezieht sich vor allem auf den Fall der
Demodulation von FM-Schwingungen. Dort bildet bekanntlich
die méglichst unverzerrte Umformung der Frequenzmodula-
tion in Amplitudenmodulation das Hauptproblem.

Ein Schaltungselement der Hochfrequenztechnik,
welches in neuerer Zeit eine besondere Bedeutung
erlangt hat, ist der Diskriminator. Seine Aufgabe
besteht darin, feste Frequenzen zu messen und zu
kontrollieren (Frequenzregulierung von Sendern)
oder die Modulation variabler Frequenzen zu «dis-
kriminiereny (Umwandlung von Frequenz- in Am-
plitudenmodulation bei Empfingern).

Die einfachste Form des Diskriminators besteht
in einer Drosselspule, welche von einem Wechsel-
strom konstanter Amplitude

i — A, sin (0t 1+ )

durchflossen wird (Fig.1). Da die an L entstehende
Spannung
u—=1L 3—L = A, Lw cos (vt + ¢)
t

der Kreisfrequenz o —= 2 x f proportional ist, kann
mit Hilfe eines Amplitudengleichrichters, z. B. mit-

621.396.619.018.41 : 621.395.62
Partant des travaux d’autres auteurs, (cf. liste a la fin de
Uexposé) une théorie générale du discriminateur a été déve-
loppée dans cet article. Les conditions de linéarité ont été en-
visagées d’un point de vue nouveau. Les recherches se rap-
portent avant tout a la démodulation d’ondes modulées en
fréquence. Dans ce domaine le probléme principal est la con-
version, avec le moins de distorsion possible, de la modula-
tion de fréquence en modulation d’amplitude.

tels einer Diode, die Frequenz direkt gemessen wer-
den.

Indessen wird diese primitive Form des Diskri-
minators in der Hochfrequenztechnik nur sehr sel-
ten verwendet, hauptsichlich darum, weil sein Wir-

e Fig. 1.
Drosselspulen-Diskriminator
; ‘ L Induktivitit. i HF-Strom.
o i Spannung iiber L.
SEVIITSS

kungsgrad ungeniigend ist. Die in der Hochfrequenz-
technik festzustellenden Frequenzinderungen sind
relativ gering, so dass die Amplitudenvariationen
von u fast unmessbhar klein werden.

Auch ein gewdhnlicher Resonanzkreis (Fig. 2)
kann als Diskriminator verwendet werden, wobei
der Wirkungsgrad gegeniiber der nicht abgestimm-
ten Induktivitit viel hoher ist. Dieses Verfahren
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