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Zum Schluss erhebt
sich noch die Frage,
welche Gebdude mit
Ueberspannungschutz
versehen werden sollen.
Den wahllosen Einbau
in jedes Gebdude mdoch-
ten wir, mit Riicksicht
auf die wenn auch nicht
sehr bedeutenden Kos-
ten, nicht beflirworten.
Unbedingt notwendig
ist der Einbau an Orten,
wo Blitzschldge und
Ueberspannungen er-
fahrungsgeméss auf-
treten oder zu erwarten
sind. Es sind uns viele
Orte bekannt, besonders
auf Anhohen, wo jedes
Jahr Zidhler verbrann-
ten, die Anlage beschédigt wurde. Mit dem Einbau von Ableitern
horten die Storungen auf.

Ferner mochten wir den Einbau empfehlen bei allen allein-
stehenden Gebduden. In Ortschaften mit dichter Bebauung ist
ein Schutz im allgemeinen nicht notwendig, Ausnahmen sind
aber durchaus moglich. Den Entscheid wird man auf Grund
von Umfragen bei Werken, Einwohnern und Behorden iiber bis-
her aufgetretene Blitzschldge und Storungen treffen. Geb&dude
mit besonderer Feuersgefahr (Brennstofflager, Sprengstoffmaga-
zine) wird man in der Regel schiitzen. Hier ist der Ableiter
an der Aussenseite des Geb&dudes anzubringen, um die Entziin-
dung von Didmpfen durch den Lichtbogen der Funkenstrecke zu
vermeiden. Geb&dude mit Energiezufithrung durch Kabel sind
natiirlich nicht zu schiitzen.

Abb. 5. Ableiter mit Lichtbogen-
léschung durch spannungabhidngi-
gen Widerstand (Brown Boveri)

Zusammenfassend sei noch einmal darauf hingewiesen,
dass die Hilfte aller durch Blitzschlag bewirkten Schadenfélle
durch ausserhalb der Gebiude entstandene Ueberspannungen
entstehen, die durch das elektrische Leitungsnetz in die Gebdude
hineingefiihrt werden, dass diese Ueberspannungen aber durch
einfache Schutzmassnahmen unschédlich gemacht werden kon-
nen. Die Gesetze dieser Erscheinungen sind dank langjdhriger
Forschung zum allergrossten Teil bekannt.

Die Warmepump-Heizung des renovierten

ziircherischen Rathauses

Von Dipl. Ing. MAX EGLI, Ziirich (Schluss von S. 64)

Es ist selbstverstédndlich, dass fiir eine derartige Anlage die
Erlangung einwandfreier Erfahrungsgrundlagen durch zuver-
ldssige Messresultate von ausschlaggebender Wichtigkeit ist, gilt
es doch nicht nur fiir neue Anlagen die Grundelemente zu er-
forschen, sondern auch alle bestehenden Widerstdnde durch
unwiderlegbare Betriebsresultate zu entkrédften. Die Hauptauf-
gabe stellt die Erforschung der spezifischen Antriebsleistung,
d. h. die pro kWh abgegebene Kalorienzahl dar.

Nachdem die ganze Anlage eine vollstdndige Heizperiode in
Betrieb gestanden hatte, wurden an ihr von Prof. Dr. Eichelberg
von der E.T. H. im Auftrag des Kantonalen Hochbauamtes die
Abnahmeversuche durchgefiihrt. Dabei wurde eine Messdisposi-
tion entsprechend Abb. 14 in Anwendung gebracht. Beim Kalt-
wasserkreislauf, bei dem Limmatwasser aus dem Fluss in den
Verdampfer und von ihm wieder in den Fluss zuriick befordert
wird, erfolgte die Bestimmung der Wirmemenge @; durch die
Messung der umgewilzten Wassermenge W mit einer Wasser-
uhr, und die der Wassertemperatur vor und nach Verdampfer
mit Thermometern. Beim Freonkreislauf wurden der Druck py
und die Temperatur ty auf der Saugseite und pgx und tg auf
der Druckseite des Kompressors gemessen. Im Heizwasserkreis-
lauf wurde gleichfalls die Warmemenge @y bestimmt und zwar
wiederum durch die Messung der durchfliessenden Wasser-
menge Wyg und der Wassertemperaturen tg, vor und (g, nach
Verfliissiger. Hier wurde die Wassermenge W vermittelst einer
gepriiften Staudiise gemessen. Auch die Temperaturen ¢y, und
ty, vor und nach Heizwasserbehélter wurden festgehalten,
doch hatten die Messungen im Heizwasserkreislauf lediglich
die Aufgabe einer Kontrollmessung, weil die hier vorhandenen,
grossen Wassermengen fiir die Erreichung des Gleichgewichts-
zustandes zu viel Zeit erforderten. Die elektrische Leistung
wurde durch die Strom- und Spannungsmessung {iiber alle
Phasen ermittelt.

Die erhaltenen Messergebnisse sind in Tabelle I zusammen-
gestellt, und es muss dazu bemerkt werden, dass die vorgeriickte
Heizsaison die Durchfithrung von Versuchen mit extrem niedri-
gen Limmatwassertemperaturen nicht mehr ermoglichte; es
wurde jedoch durch Drosseln der Limmatwassermenge ein kiinst-
licher Betriebszustand herbeigefiihrt, der durch erhdhte Abkiih-
lung des Limmatwassers die gewlinschte tiefe Durchschnitts-
temperatur erwirkte, sodass scheinbare Ausflusstemperaturen
bis zu 2,75° C erreicht wurden, was allerdings an einigen Stellen
des Kaltwasserkreislaufes zur Eisbildung filihrte. Es muss aber
festgehalten werden, dass Limmatwassertemperaturen unter 3° C
nur in selten kalten Wintern wie dem von 1939/1940 auftreten,
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Tabelle 1 Versuche
1) 2 3 4 5

Limmatwasserkreislauf
Eintrittstemp. ¢, °C 9,3 9,4 9,5 9,8 9,8
Austrittstemp. t;, °C 7,65 71 6,5 6,55 6,84
Wassermenge WL m3h 221 22,38 22,38 14,09 12,0
Wirmemenge @ kal/h 36600 51000 66300 46000 (36500)

Kondensatorwasserkreislauf

Eintrittstemp. tx, °C 52,74 42,32 30,22 339 33,2
Austrittstemp. tg, °C 57,47 477 36,58 38,8 37,8
Wassermenge Wg m?/h 158 15,95 15,85 15,88 16,2
Wirmemenge @ kal/h 74700 85700 100200 77500 74500
Heizwasserkreislauf
Eintrittstemp. ty, °C 51,7 3962 29,5 32,28 32,22
Austrittstemp. ty, °C 57,17 48,06 36,76 38,55 38,23
Wassermenge Wy ms/h 13,32 10,0 14,62 11,8 11,9
Wirmemenge @y kalh 72400 84400 106 000 74 000 71500
Freonkreislauf
Verdampferdruck py atii 2,65 249 221 2,0 1,815
Verdampfertemp. ty °C 3,0 1,61 05 —32 —b,0
Kondensatordruck pg atii 15,70 12,73 10,0 10,19 9,9
Kondensatortemp. tx °C 102,5 84,6 76 60 56,3
Antriebleistung L kW 47,67 4278 36,96 36,11 34,99
Wirmeéquivalent 4, kal/h 36 500 32900 28500 27800 27000
i QR kal
Warmeausbeute_L_ wWh 1570 2000 2720 2145 2130
QK 1,81 232 316 2,49 2,47
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Abb. 15. Messergebnisse im Vergleich mit den Garantien
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wo beim Schmelzen des Eises auf dem Ziirichsee als tiefste Tem-
peratur 2° C gemessen wurde. Aber auch bei dieser Temperatur
arbeitet die Wirmepumpe immer noch, friert dabei zwar pe-
riodisch ein, um sich denn jeweils durch den Sicherheitsthermo-
staten automatisch abzustellen und wieder aufzutauen. Es ist
aus dem Protokoll ferner ersichtlich, dass der Kondensatordruck
fiir die maximale Vorlauftemperatur von 60° C einen Hochst-
wert von 16 atii mit entsprechender Ueberhitzungstemperatur
von 105° C nicht iiberschreitet. Weder die eine noch die andere
Grosse bildet fiir den heutigen Maschinenbau eine besondere
Schwierigkeit, dagegen setzt bei Verwendung von Freon das
Dichthalten der ganzen Maschinenanlage bei diesen Driicken
eine gewisse Sorgfalt in der Montage voraus. Die Wéarmeaus-
beute betridgt bei diesen selten auftretenden Spitzenbelastungen
noch immer 1570 Kal/kWh und die entsprechende Wairmelieferung
der Maschine 74 000 kal/h.

Diese Messergebnisse sind den vom Unternehmer vor Auf-
tragerteilung garantierten Werten in Abb. 15 gegeniibergestellt.
Dieses zweiteilige Diagramm zeigt in der oberen Hélfte die
Kurvenschar der durch die Wirmepumpe gelieferten Wérme-
mengen in Funktion der Heizwassertemperatur fiir verschiedene
Limmatwassertemperaturen, wobei aus den Masstdben der Ab-
szisse hervorgeht, dass die Verdampfungstemperatur 5°C unter
der Limmatwassertemperatur und die Kondensationstemperatur
50 C iiber der Heizwassertemperatur liegen soll. Die Differenz
zwischen der Verdampfungstemperatur des Freons und der Tem-
peratur des Limmatwassers variiert jedoch laut Protokoll zwi-
schen 6,325° C und 14,8° C, eine Abweichung der Messwerte von
den Annahmen, die von der erst nach der Abgabe der Garantie-
werte erfolgten Festlegung des Freons als Wérmetrdger her-
riihrt. Ebenso wurde, um den durch den Einbau einer Befeuch-
tungsanlage geforderten Wiarmemehrverbrauch noch zu decken,
erst nach Festlegung der Maschinengrdsse eine Erhéhung der
Leistung gefordert, die gegeniiber den Garantiewerten durch-
schnittlich 109/, betrdgt. In der untern Hilfte des Diagramms
ist die Antriebsleistung gleichfalls in Funktion der Verfliissigungs-
temperaturen aufgetragen, wobei wiederum fiir je 2° C Unter-
schied in der Verdampfungstemperatur eine Kurve festgelegt
wurde. Die im obern Diagrammteil eingetragenen Messpunkte
zeigen nun deutlich, dass die Garantien mit Ausnahme des prak-
tisch #dusserst selten auftretenden, extrem liegenden Punktes
von 62,5° C Verfliissigungstemperatur iiberall iibertroffen wurden,
obwohl infolge des vergrisserten Hubvolumens Kondensator- und
Verdampferfliche zu knapp bemessen sind. Damit ist der Be-
weis erbracht, dass unsere Industrie sehr wohl in der Lage ist,
Wirmepumpen fiir Raumheizzwecke zu bauen, und dass alle
dabei auftretenden wesentlichen Probleme bereits verwendungs-
reif gelost sind.

Heizkdrper

P= Pumpe
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!

kWh kWh kWh
Kompressor Wasserpumpe Speicher
Zentralheizung

—— »—}-' Stauscheibe Fur Durchflussmessung
® Temperaturmesstelle

Limmatwasser 587
Abb. 16. Aufbau-Schema der Escher Wyss-Wirmepumpanlage
im Ziircher Rathaus

Fiir die Ermittlung einwandfreier und vollstdndiger Betriebs-
resultate haben das Hochbauamt des Kantons Ziirich als Bau-
herr, das Elektrizitdtswerk der Stadt Ziirich als Energielieferant
und der Schweizerische Elektrotechnische Verein als am Problem
allgemein interessierte Institution vereinbart, wédhrend der ge-
samten Heizperiode 1938/1939 durch die Materialpriifungsanstalt
des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins ununterbrochene
Betriebsmessungen durchzufiihrent?). Zu diesem Zweck wurde
zu der bereits vorhandenen Messeinrichtung eine zusétzliche
Kontrollapparatur eingebaut, die nicht nur die Messwerte mit
grosserer Genauigkeit festhalten, sondern gleichzeitig auch
die gegenseitige Kontrolle aller Messapparate ermoglichen
sollte. Die Messeinrichtung ist in Abb. 16 schematisch dar-
gestellt. Wiederum galt es, die verschiedenen Wirmemengen
als Produkt der Wassermengen mit den dazu gehdrenden
Temperaturdifferenzen zu ermitteln. So wurden die Tempe-
raturdifferenzen des Limmatwassers vor und nach Verdampfer
und des Zentralheizungswassers vor und nach Verfliissiger,
sowie die Temperaturen des Zentralheizungswassers im Vor-
und Riicklauf, der Aussenluft und des Limmatwassers vor
Eintritt in den Verdampfer gemessen. Hierzu wurden Thermo-
elemente verwendet, die an allen Messtellen durch Fliissigkeits-
thermometer kontrolliert werden konnten. Da die Hochstwerte
der Temperaturdifferenzen beim Limmatwasser zu 3°C und
beim Zentralheizungswasser zu 6°C angenommen werden
mussten, wurden die Thermoelemente fiir die Temperatur-
differenzmessungen aus je zehn in Serie geschalteten Kupfer-
Konstantan-Elementen, deren kalte Lotstellen in schmelzendes
Eis tauchten, gewéhlt.

Da die Stauscheibe zur Messung der Limmatwassermenge
aus Platzgriinden an ungiinstigem Ort angebracht war, musste
wegen Querschnittverminderung durch ausgeschiedene Luft auf
die Verwertung ihrer Resultate verzichtet werden. Weil aber die
Limmatwasserleitung auf ihrer ganzen Lénge geschweisst und
ohne Zwischenorgan ist, kann die Wassermenge ohne Gefahr als
konstant angenommen werden. Die stark variierende, durch die
Stauscheibe gemessene und durch ein Registrierinstrument als
Kurve aufgezeichnete Heizwassermenge wurde laufend durch
Fliissigkeitsmanometer kontrolliert. Ausser dem Energiever-
brauch des Antriebmotors zu Kompressor, Limmatwasser- und
Heizwassermischpumpe wurde auch derjenige der Zentralhei-
zungsumwiélzpumpe gemessen, doch hat sich dieser als vernach-
lissigbar klein herausgestellt.

Bei der Auswertung der Messresultate wurden neben
der Aussenluft- und Limmatwassertemperatur auch die Werte
der abgegebenen Wirmemengen des Heisswasserspeichers und
der Wirmepumpe, sowie der entsprechenden Antriebsenergie
ermittelt.

In Tabelle II sind die Messresultate des ganzen Jahres zu-
sammengefasst, woraus sich ein Jahresdurchschnittswert der
Wirmeausbeute von 1840 kal kWh ermitteln ldsst. Auf diesen
Wert ist bereits bei der Beschreibung der Bestimmung des
Strompreises hingewiesen worden und wenn die Zahl dort
mit 2360 kal/kWh errechnet wurde, so konnte entweder auf
eine falsche Rechnung oder auf ein bedeutend hinter dem
Rechnungswert zuriickgebliebenes Erfahrungsresultat geschlos-
sen werden. Dem ist jedoch nicht so. Die Zahl, die allgemein

4) Vgl. demniichst im «Bulletin des Schweiz. Elektrotechn. Vereins».
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Warmepumpanlage im Ziurcher Rathaus

iiber eine ganze Heizperiode 70°/,. Der ent-
sprechende Wirkungsgrad fiir die Warmepum-
penanlage des Rathauses ist in dem vorlie-
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genden Berichte errechnet worden. Die totale
Wirmeabgabe der Warmepumpe betrug ndm-
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lich fiir die ganze Heizperiode 145> 10° kal. An
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chen Zeitraum 67 > 10° kal und aus dem Lim-

matwasser 94 > 109 kal, somit total 161 > 10¢
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ein Wert, der mit der urspriinglich errech-
neten Verhiltniszahl von 2360 kal/kWh recht
gut libereinstimmt.
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Abb. 17. Wirmediagramm der Heizperiode 1938/39

Tabelle 2.
Februar 1939 Warme-
e = Energieverbrauch kWh | Wirmeabeabe < 107 kal Pal:JnS‘Zl;IIE:_
Tag vl:l?ll;lﬂl:: Speicher |  Tolal m;: Speicher |  Total ig?;:m
Mittwoch 1. 695 | — 695 | 1304 | — | 1304 | 1876
Donnerstag 2. 528 93 | 621 | 1385 80 | 1465 | 2359
Freitag 3. 697 — 697 | 1440 | — | 1440 | 2067
Samstag 4. 680 | — 680 | 1335 | — | 1335 | 1965
Sonntag 5. 630 | — 630 | 1235 | — | 1235 | 1960
Montag 6. 723 | — 723 | 1444 | — | 1444 | 1998
Dienstag 7. 387 | 955 | 1342 | 776 | 821 | 1597 | 1190
Mittwoch 8. 325 | 1000 | 1325 | 315 | 860 | 1175 | 887
Donnerstag 9. 245 | 400 | 645 | 504 | 344 | 848 | 1314
Freitag 10. 465 | — 465 | 987 | — 987 | 2122
Samstag 11, 365 | — 365 | 1040 | — | 1040 | 2849
Sonntag 12. 575 [ — 575 | 1157 | — | 1157 | 2012
Montag 13. 548 | — 548 | 1108 — | 1108 | 2021
Dienstag 14. 383 | 1230 | 1613 [ 729 | 1057 | 1786 | 1107
Mittwoch 15. 609 | 575 | 1184 | 1034 | 494 | 1528 | 1290
Donnerstag 16. 230 | 400 | 630 | 261 344 | 605 | 960
Freitag 17, 450 8| 458 | 859 6 | 865 | 1888
Samstag 18. 375 | 977 | 1352 | 765 | 840 | 1605 | 1187
Sonntag 19. 420 | 383 | 803 | 745 | 329 | 1074 | 1337
Montag 20. 488 63 | 551 642 54 | 696 | 1444
Dienstag 21, 582 — 582 | 1013 | — | 1013 | 1740
Mittwoch 22. 565 | — 565 | 1046 | — | 1046 | 1851
Donnerstag 23. 420 — 420 801 — 801 | 1971
Freitag 24. 395 — 395 | 732 | — 732 | 1853
Samstag 25. 510 | — 510 | 935 | — 935 | 1833
Sonntag 26. 508 | 532 | 1040 | 1140 | 457 | 1597 | 1535
Montag 27. 432 7| 439 | 753 6| 759 | 1728
Dienstag 28. 525 | — 525 | 1028 | — | 1028 | 1958

als Wiarmeausbeute angegeben wird, ist der Quotient aus der
gelieferten Wiarmemenge kal/h und der aufgewendeten Antriebs-
arbeit in kWh.

Es wire aber unrichtig, diese Verhéltniszahl fiir die Be-
stimmung des Strompreises fiir Betriebskostengleichheit zwischen
wirmepumpengeheizten und brennstoffgefeuerten Anlagen ohne
Beriicksichtigung der diesen Heizeinrichtungen eigenen Wirkungs-
grade zu verwenden, da die beiden voneinander sehr verschieden
sind. Fiir eine automatische Oelfeuerungsanlage, wie sie an Stelle
der aufgestellten Wiarmepumpanlage im Rathaus hitte erstellt
werden konnen, betrdgt der durchschnittliche Wirkungsgrad

schenzeit richtig gestellten Fabrikationsfehler
des Heisswasserspeichers, mangelhafte Tren-
nung zwischen Speicher und Heizregister ver-
ursachend, zuriickzufiihren. Weiter geht aus
dem Diagramm die relativ selten auftretende Notwendigkeit
der Beniitzung des Speichers hervor, wenn die Wé&rmepumpe,
wie in der zweiten Héilfte der Heizperiode, durchgehend
betrieben werden kann. Im ersten Teil musste wegen Rich-
tigstellungsarbeiten an der Wéirmepumpe der Speicher ver-
schiedentlich die ganze Heizleistung iibernehmen. Die verschie-
denen durchgefiihrten Verbesserungsarbeiten haben aber nie
die Ausserbetriebsetzung der Heizung notwendig gemacht, was
besonders in Bezug auf die Notwendigkeit der Warmelieferung
flir den Tag und Nacht in Betrieb befindlichen Polizeiposten
wichtig war.

Durch die Anlage im Rathaus Ziirich ist ein Heizverfahren
praktisch erprobt und technisch untersucht worden, das
nicht nur in Zeiten wihrend denen die Kohlenversorgung auf
Schwierigkeiten stésst und die Kohlenpreise sich vervielfachen,
interessiert, sondern das die Schweiz mit ihren einzigen, aber
unerschopflichen Vorridten an Elektrizitdt jederzeit beschéftigen
muss. Wenn man bedenkt, dass selbst in Friedenszeiten jahrlich fiir
ungefihr 100 Millionen Franken Brennstoff fiir Raumheizzwecke
eingefithrt werden und dass die Kohlenverteuerung die Schweiz
wiahrend des letzten Krieges ungefdhr 1,5 Milliarden Franken
gekostet hat®?) und wenn man ferner iiberlegt, dass der gesamte
Brennstoffverbrauch fiir Raumheizzwecke in der Schweiz rund
15> 10° kWh/Jahr ausmacht, wihrend die Fliisse jéhrlich das
Vielfache davon an ausniitzbarer, aber unausgeniitzter Wéirme
aus dem Lande tragen, so ist der verhdltnisméissig lange Auf-
schub der Verwirklichung einer Musteranlage eher verwunder-
lich. Die Auffassung, die Anlagekosten verunmdglichten das
Aufkommen dieses Heizverfahrens, ist kaum begriindet; die
technischen Vorteile einer Wirmepumpanlage gegeniiber einer
gefeuerten Anlage sind derart zahlreich und bedeutend, dass
auch grossere Kapitalanforderungen ihre Verbreitung kaum
verhindern werden. Die Anlagekosten einer Musteranlage aber
als Masstab fiir ihre Serienherstellung annehmen zu wollen, ist
irrefiihrend, erlauben doch die Verhéltnisse dhnlicher Fabrika-
tions- und Absatzgebiete ganz annehmbare Schliisse auf die
zukiinftige Preisgestaltung. Es gibt aber heute schon eine ganze
Anzahl von Anwendungsgebieten bei denen selbst die zur Zeit
giiltigen Preise von Wéirmepumpanlagen gegeniiber Brenn-
stoffanlagen vorteilhafter sind. Nachdem der Elektrowirtschaft
in unzweifelhafter Weise der Nachweis erbracht worden ist,
dass Leistungsziffern von 1860 kal/kWh und Wéarmeausbeuten
von 2365 kal/kWh nicht nur errechnet, sondern im praktischen
Betrieb erzielt worden sind, wird die Weiterentwicklung kaum
auf sich warten lassen, insbesondere wenn die Maschinentech-
nik ihren Beitrag in der Erhéhung des Wirkungsgrades des
Prozesses und die Zentralheizungsbranche in der Anpassung an
die Natur des Verfahrens leistet.

5) Laut «Ziirichsee-Zeitung» Nr. 152/563, 1938.



	Die Wärmepump-Heizung des renovierten zürcherischen Rathauses

