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Mittwoch, 25. Mai ] 938

Die Wirmepumpenheizung des ziircherischen Rathauses

Von Max Egli, Ziirich.

Schon lange spricht man von der elektrisch angetriebenen
Wirmepumpe 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 Verhilt-
nisse im Ziircher Rathaus ermoglichten 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-
stindighkeit 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 Wirmetriger niederer Temperatur (z. B.
Wasser oder Luft) in einen Wirmetriger hoherer Tempera-

tur. Der erste Wiirmetriger ist im vorliegenden Fall das
Wasser der Limmat, an der das Rathaus steht: der zweite

Wirmetriger ist das Zentralheizungswasser, Ein Wiarmeiiber-
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 moglich, 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 Wirme-
pumpenprozess geht etwa folgendermassen vor sich:

Das Limmatwasser, das withrend 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/em?, siedet, zu verdampfen. Die hiezu niotige 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 enthiillt,
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 Riiume 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/em?) 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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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-
culiéeres de U'Hétel 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 permetire 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 Uauteur 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 Uénergie. 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 a température relativement
basse (par exemple de Ueau ou de Uair) et Paméne a un agent
a température plus élevée. Dans Uinstallation de Zurich, le
premier agent est Ueau de la Limmat, qui coule prés de
UHotel de ville. Le second agent est Ueau 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 eycle 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 Uindustrie des réfrigé-
rateurs, qui bout a basse température (par exemple @ — 7° C
sous une pression absolue de 2,5 kg/em?). La chaleur néces-
saire est donc soutirée de leau de la Limmat, qui se re-
froidit. Cette eau retourne ensuite a la riviéere. La vapeur,
qui renferme ainsi la chaleur soutirée de cette eau, est alors
comprimée par un compresseur et séchauffe a tel point
qi’elle devient plus chaude que Ueau du chauffage central.
Cette vapeur renferme donc la chaleur de deux sources:
celle de leau de la Limmat et celle fournie par le compres-
seur, qui la tire de Uénergie fournie a son moteur. La va-
peur surchauffée céde sa chaleur a lUeau 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 a une pression
élevée, de Uordre de 15 kg/cm?). Une soupape de réduction
le rameéne 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 Uénergie électrique en énergie mécanique,
qui est elle-méme transformée en chaleur par le compresseur.
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pressor (und einige belanglose Hilfspumpen) anzutreiben. | Pour chaque kWh absorbé par le moteur, on obtient ainsi

Der Motor verwandelt die Elektrizitit in mechanische Arbeit,
der Kompressor die mechanische Arbeit in Wirme, und zwar
fiir jede vom Motor aufgenommene kWh 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 Wirmemengen zusammen heizen das Zen-
tralheizungswasser. So «erzeugty die Wirmepumpe 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 kéonnte 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
iusserst 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 gesteuert. Im Sommer wird sie durch
Umstellen von 4 Ventilen zur Kiihlung beniitzt, denn die
Wirmepumpe ist nichts anderes als eine Kiihlmaschine mit
zwet 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
maéglich zu sein, bei der Wirmepumpe einen Aequivalenz-
preis gegeniiber Kohleheizung von 3 bis 5 Rp./kWh zu er-
zielen. (Die Redaktion.)

Einleitung.

Beim Umbau des Rathauses des Kantons Ziirich
zeigte sich, dass infolge der baulichen Verhiltnisse
von der Erstellung einer kohlengefeuerten Kes-
selanlage fiir die Zentralheizung von vornherein ab-
gesehen werden musste. Es wurde daher die Mog-
lichkeit der Verwendung der Elektrizitit zu Heiz-
zwecken mit aller Griindlichkeit untersucht. Fiir
diese Untersuchung wurde vorerst in einem Dia-
gramm der Tagesenergiebedarf fiir Heizung der be-
reits bestehenden Netzbelastung des Elektrizitits-
werkes der Stadt Ziirich gegeniibergestellt (Fig. 1).
Im obern Teil des Diagramms ist die vom Elektri-
zititswerk der Stadt Ziirich im Verlauf von 24
Stunden abgegebene Leistung aufgezeichnet. Daraus
ist ersichtlich, dass wihrend der Tageszeit von 7 h
bis 20 h grosse Lastanschliisse mit Ausnahme der
Zeitintervalle von 9 h bis 11 h und 12.30 h bis 16 h
nicht erwiinscht sind. In ‘der iibrigen Zeit weist das
Netz dagegen nur eine mittlere Belastung auf; die
Maoglichkeit der Abgabe von Elektrizitdt zu niedri-
gem Preis wire somit grundsitzlich vorhanden; ins-
besondere konnte ohne Schwierigkeiten Nacht-
energie abgegeben werden. Diesen Kurven ist nun
im untern Teil des Diagramms der Verlauf des
Energiebedarfs fiir Heizung fiir die gleichen 24
Stunden durch Auftragen der Aussentemperatur
iiber der Ordinate gegeniibergestellt. Die bendtigte
Heizenergie kann fiir eine Innenraumtemperatur
von 18° C durch die schraffierte Fliche dargestellt

860 kcal, dont il faut déduire les pertes des machines. (Le
chauffage électrique par résistances donne Uéquivalent théo-
rigue de 860 kcal/kWh.) D’autre part, le groupe de machines
soutire en outre de la chaleur a Ueaw de la Limmat. Ce sont
ces deux sources de chaleur qui contribuent a Uélévation de
température de U'eau du chauffage central. La thermo-pompe
produit donc avec un EWh d'électricité plus de chaleur que
Uéquivalent thermique de 860 kcal, soit plus de 2000 kecal
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 dutiliser Uélec-
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, Ueau de la Limmat est refroidie
et PHétel de ville chauffé; pour le service de réfrigération,
c’est 'Hétel de ville qui est refroidi et U'eau 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-da-vis du chauffage a la
houille, un prix d’équivalence de 3 a 5 cts/kWh.

(La Rédaction.)

werden. Der Leistungsbedarf ist darnach bei be-
decktem Himmel wihrend eines Tages nahezu kon-
stant, wihrend die Temperaturkurve an einem sonni-
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Fig. 1.
Oben: Belastung (P) des Elektrizitiitswerkes der Stadt Ziirich
am 13. Dezember 1935.
A Fremdbezug.
B eigene Laufwerke.
C eigene Speicherwerke.
Unten: Verlauf der Aussentemperatur (f:) in Ziirich

7 am 13. Dezember 1935 (bedeckt),

2 an einem sonnigen Wintertag,
3 zweckmiissige Solltemperatur in Innenriumen.
Der Temperaturverlaut ist ein
Wiirmebedarfes

Mass fiir den Verlauf des
pro Zeiteinheit.
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cen Wintertag etwa der punktierten Linie (2) ent-
spricht. Es geht daraus deutlich hervor, dass die
Energielieferung fiir Heizung gerade dann voll be-
ansprucht wird, wenn die Abgabe fiir die Befriedi-
cung der iibrigen Bediirfnisse an Elektrizitit gross
ist, dass ferner nicht nur keine der Netzbelastungs-
kurve entsprechenden Sperrzeiten zugelassen wer-
den konnen, sondern dass iiberdies die Zeitspanne
verminderten Heizbedarfes ausgerechnet mit der-
jenigen der schwachen Tagesbelastung des Netzes
zusammenfallt.

Liegen schon die Verhiltnisse fiir Energieliefe-
rtung zu Raumheizzwecken fiir den Tageshetrieh
mcht sonderlich giinstig, so stellen sie sich fiir den
Jahresbetrieb noch weit unvorteilhafter. Fig. 2
zeigt das Diagramm der monatlichen Energiepro-
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Fig. 2.
Oben: Monatliche Energieabgabe des Elektrizititswerkes der
Stadt Ziirich von 1933 bis 1936, in Millionen I\V\ h.
A aus eigenen Kraftwerken.
B aus eigenen Speicherwerken.
C Fremdbezug.
Unten: Verlauf des monatlichen Heizenergiebedarfes von 1933

bis 1936 bzw. der Aussentemperatur (fs).

duktion des Elektrizititswerkes der Stadt Ziirich
fiir die Jahre 1933 bis 1936. Im untern Teil des
Diagramms sind die Monatsmittel der Aussentem-
peraturen und als schraffierte Flichen der erfor-
derliche Wiarmebedarf fiir Raumheizung fiir eine
Innentemperatur von 18" C aufgezeichnet, wobei
eine Aussentemperatur fiir Inbetriecbnahme der
Heizung von weniger als 13,5" C vorausgesetzt ist.
Es ist aus dem Diagramm ersichtlich, dass mit Aus-
nahme einiger durch ungewohnliche Niederschlags-
verhilinisse verursachte Verschiebungen die Bela-
stungsspitzen fiir Heizbetrieb in die Zeiten der ma-
ximalen Beanspruchung der Speicherwerke fallen.
Da aber der Aequivalenzpreis fiir die kWh schon
gegeniiber einer kohlengefeuerten Zentralheizungs-
anlage nur etwa 1,2 Rp. und selbst gegeniiber einer
gasolbeheizten nur etwa 1,5 Rp. ausmacht, der mitt-
lere Gestehungspreis der Winterenergie der schwei-
zerischen Elektrizititswerke aber mehr als das Dop-
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pelte davon betriigt, ist die elektrische Raumbhei-
zung ohne finanzielle Belastung der Elektrizitits-
werke oder der Konsumenten als einfache Wider-
standsheizung nicht zu verwirklichen.

So entmutigend diese Erkenntnis war, so for-
dernd wirkte sie auf das Suchen nach praktisch

moglichen Auswegen. Es wurden bis heute de-
ren zwei gefunden. Der eine besteht in der
Anwendung der Wirmespeicherung, welche die
Einstellung der Energielieferung wihrend der
Spitzenzeiten des Netzes erlaubt. Wenn es mog-
lich ist, Wiarme fiir Raumheizzwecke fiir le
Zeit zu speichern, wihrend der das Netz im

allgemeinen und die Hochdruckwerke im beson-
dern stark belastet sind, und sie zusiatzlich zu der
wihrend der iibrigen Zeit benétigten Heizenergie
abzugeben, so kann wohl ein in der Gegend des
Brennstoffiquivalenzpreises liegender Kilowattstun-
denpreis ohne finanzielle Zugestindnisse des Elek-
trizititswerkes erreicht werden. Der andere Weg be-
steht in der Ausniitzung kostenloser Wirme aus der
Umwelt durch mit elektrischer Energie betriebene
Maschinen. Eine derartige tllermodynamlsche Pro-
zesse verwirklichende de]nne ist die Wirme-
pumpe. Im Ziircher Rathaus wurde dieser Weg be-
schritten.
Die Wirmepumpe.

Das Verstindnis der Arbeitsweise einer Wirme-
pumpe setzt die Kenntnis einiger weniger Grund-
begriffe der Thermodynamik voraus. Man muss
wissen, dass bei der Kompression eines Gases oder
Dampfes ohne Wirmeentzug dessen Temperatur
steigt, dass fiir einen Dampf bei einer bestimmten
Temperatur ein bestimmter Druck fiir die Durchfiih-
rung der Verfliissigung und- umgekehrt, fiir die Ver-
ddmpfun(r jeder I‘]Ubbll"kelt bei Uede])ener Tempe-
ratur ein bestimmter Druck notig ist und dass fir
die Verdampfung einer Cewmlltselnhelt Flissig-
keit bei einer bestimmten Temperatur eine be-
stimmte Wirmemenge zugefiihrt werden muss, die
bei der Verfliissigung derselben Menge Dampf bei
gleicher Temperatur wieder restlos frei wird.

Fig. 3 zeigt das Schema einer Wirmepumpen-
anlage. Ks wird aus einem Fluss Wasser durch einen
von Rohrschlangen durchzogenen Behilter, den
Verdampfer, gepumpt. In diesem wird der Drack
einer darin enthaltenen, leicht verdampfbaren Fliis-
sigkeit derart eingestellt, dass die zugehorige Tem-
peratur wesentlich unter derjenigen des aussen an
den Rohrschlangen vorbeitstromenden Wassers liegt.
Dieser Temperaturunterschied bewirkt einen Wiir-
meiibergang vom Wasser durch das Rohr an die
leicht siedende Fliissigkeit und bringt sie dadurch
zur Verdampfung. Die so erzeugten Dampfe, welche
die vom Wasser abgegebene Wirme enthalten, wer-
den nun von einem Kompressor abgesaugt und,
ohne Wirme abzugeben, verdichtet, so dass sich
ihre Temperatur erhoht. Hierauf stromen sie
durch ein zweites, in einem von Zentralheizungs-
wasser durchflossenen Behilter befindliches Rohr-
schlangensystem, den Verfliissiger, in dem der
Druck wiederum so eingestellt ist, dass die zuge-
ordnete Dampftemperatur iiber derjenigen des
Zentralheizungswassers liegt. Dadurch entsteht ein
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Wirmefluss vom Dampf durch das Rohr an das
Wasser, so dass sich die Ddmpfe verflissigen. Auf
diese Weise wird die dem Flusswasser entzogene
Verdampfungswirme mit Ausnahme der latenten
Fliissickeitswirme an das Zentralheizungswasser
iibertragen. Nachdem diese Fliissigkeit noch durch
ein Reduzierventil entspannt worden ist, kann sie

in den Verdampfer zuriickfliessen.
t
~
4,,
3,

SEV 6918
Fig. 3.
Prinzip der Wiirmepumpenheizung.
1 Saugkorb. 2 Flusswasser-Zulauf. 3 Flusswasserpumpe.
4 Verdampfer. 5 Flusswasserriicklaul. 6 Kompressor.

7 Verflissiger. 8§ Reduzierventil. 9 Expansionsgefiiss.
10 Radiatoren.

Die ununterbrochene Ueberfithrung von Fluss-
wasserwirme an das Zentralheizungswasser bedingt
einen kontinuierlichen Kreisprozess des Wirmetri-
gers, den die Maschinenanlage in Gang hilt. Dieser
Wirmetriger ist Dichlordifluormethan, im Handel
kurz als Freon 12 bezeichnet, ein Stoff, der haupt-
sichlich in Amerika hergestellt wird. Er hat als
Fliissigkeit ein spezifisches Gewicht von 1,4 kg/dm?
und ist in Dampfform geruchlos, ungiftig und
druckbestindig. Bei 0° C betrdgt aber seine Ver-
dampfungswirme nur 37 kcal/kg. Bei 0° C betriigt
der absolute Verdampfungsdruck 3,15 kg/em? oder,
beispielsweise, bei — 7" C 2,5 kg/em?; bei einer
Vorlauftemperatur des Zentralheizungswassers von
60° C erreicht das Freon eine Kondensationstempe-
ratur von 65° C bei einem absoluten Druck von 18
kg/em?.

Die Bestimmung der Leistung einer Wirme-
pumpe.

Der in der Thermodynamik bekannte, das Wesen
der Wiarmepumpe charakterisierende Carnotsche
Kreisprozess zeigt nun in einer seiner Folgerungen,
dass das Verhiltnis der aufzuwendenden zur abge-
gebenen Leistung der verlustlosen Maschine

Nen

betrdgt, wobei T, die abs. Temperatur des Wirme-
trigers am Austritt und 7, am Eintritt der Maschine
bezeichnet; es ist in Fig. 4 als gestrichelte Linie
eingetragen. Die aufgezeichnete Kurvenschar zeigt

demgegeniiber die Leistungsverhiltnisse unter Ein-
bezug simtlicher Verluste. Aus Erfahrung weiss
man, dass die Limmatwassertemperatur nicht unter
3° C sinkt, aber sehr wohl bei Heizbeginn noch
15° C betragen kann. Die aufzuwendende Antriebs-
leistung ist um so geringer, je niedriger die
mittlere Zentralheizungswassertemperatur ist. Des-
. PN .

sen untere Grenze ist durch die Grosse der in den

Kw)/Meal/h

1

=
I /
, __
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60 °C

Spezifische Antriebsleistung (y») der Wirmepumpe in

kW/1000 keal/h in Funktion der Vorlauftemperatur (f:) der
Zentralheizung in °C.

Kurven der vom Antriebsmotor des Wirmepumpenkom-
pressors aufgenommenen spezifischen Leistung, inkl. aller
Verluste der Wiirmepumpe und der Leistungsaufnahme
der Wasserzirkulationspumpen, fiir verschiedene Fluss-
wassertemperaturen.
Theoretische Kurve fiur den verlustlosen Kreisprozess.

Fensternischen noch unterzubringenden Heizkorper
gegeben, wobei die mit abnehmendem Temperatur-
unterschied zwischen Heizkorper und Innenraum
auftretende Verschlechterung des Wirmeiibergangs-
koeffizienten der Radiatoren zu beriicksichtigen ist.

Nach diesen Grundlagen lisst sich das Verhilt-
nis des Leistungsaufwandes der Wirmepumpe zu
der stiindlich gelieferten Wirmemenge rechnerisch
bestimmen. In Fig. 5 stellt die Kurve a die Tem-

TTTTT T I

T T \\ I
|
.

I 1

TTI
T

1
t
|
|
I

a1

[T

T

: T
K3

T T

[

1
T
|
T
T
1

[

o T T 20 e o wm w0 w0 w6
Fig. 5.

Hiufigkeitskurven auf Grund 60jihriger Erhebungen in Ziivich.
a Kurve der mittleren Tagestemperatur in °C. Beispiel
An 200 Tagen liegt die mittlere Tagestemperatur unter 10°
0, bzw. an 165 Tagen iiber 100 C.

Kurve der Temperatur des Limmatwassers in °C.

‘ ¢ Kinzuhaltende Raumtemperatur in °©C.

20
sevino

0 60 80 w0 120 160

Kurve der Vorlauftemperatur des Zentralheizungswassers
in ©C.

Kurve der spezifischen Antriebsleistung in kW/Mecal/h.
Kurve der Antriebsleistung in kW.

Kurve der stiindlich zugefiithrten Arbeit in Meal/h.
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peraturhidufigkeit in Funktion der Tagzahl dar; sie
gibt die Zahl der Tage des Jahres an, die unter einer
bestimmten mittleren Tagestemperatur liegen. An
allen Tagen unter 13,5° C Aussentemperatur soll
geheizt und als Innenraumtemperatur wihrend des
canzen Tages 18" C eingehalten werden. In Erman-
gelung vorhandener Messresultate wurde die lineare
Temperaturzunahme des Limmatwassers mit der
Tagzahl und die Uebereinstimmung des kiltesten
Tages des Jahres mit dem Tag des kaltesten Lim-
matwassers entsprechend der Geraden b vorausge-
setzt. Durch die Kenntnis der Wirmeiibergangs-
zahl der Heizkorper ist die Vorlauftemperatur d
fiir jede Aussentemperatur bestimmt. Mit dieser
Kurve und der Geraden der Limmatwassertempera-
tur kann aus dem Diagramm Fig. 4 die Kurve der
spezifischen Antriebsleistung e fiir alle Tage des
Jahres ermittelt werden, fiir die auf der rechten
Seite des Diagramms der Mal3stab vom Temperatur-
nullpunkt nach oben aufgetragen ist. Multipliziert
man den Temperaturunterschied zwischen Innen-
und Aussentemperatur mit den entsprechenden Kon-
stanten, so erhdlt man die fiir die Heizung stiind-
lich noétige Wirmemenge. Diese mit der qpez1f1-
schen Antrlebslelstung multipliziert ergibt die
wirkliche Antriebsleistung. Diese Rechnung, fur
alle Tage des Jahres durchgefiihrt, ergibt die Kurve
f. Die Fliche, gebildet aus der Kurve a, der Verti-
kalen durch den Schmittpunkt der Kurve a mit der
Aussentemperatur 13,5° C, der Geraden ¢ der In-
nentemperatur und der Ordinate, ist ein Mass fiir
die jihrlich abzugebende spezifische Heizarbeit;
die Fliche, gebildet aus den genannten Geraden
und der Kurve f, gibt die aufzuwendende spezi-
fische Antriebsarbeit. Werden die Einheiten der
elektrischen Leistung in Wirmeeinheiten umge-
rechnet, unter Einbezug des thermischen Wirkungs-
grades einer Feuerung, so entsteht aus der Kurve f
die Kurve g, die mit den vorhin genannten Geraden
die Fliche der aufgenommenen, wogegen die er-
wihnten Geraden, zusammen mit der Kurve a, die
Fliche der abgegebenen Arbeit in gleichem Mal-
stab angeben. Dieses Diagramm bildet die Grund-
lage fur die Leistungsberechnung einer jeden
Wirmepumpenanlage. Das Verhilinis der beiden
Flichen ergibt fiir die Heizung des Rathauses

2360 keal/kWh.

Die Projektierung der Anlage im Ziircher
Rathaus.

Auf Grund dieser errechneten Verhiltniszahl
wurde die Disposition der Anlage festgelegt. Um zu
einem moglichst geringen Anschliawest o gelan-
gen, wurde die Warmepumpe mit einem Wirme-
spelcher kombiniert, der mit Widerstandsheizung
versehen ist.

Es wurde ein Belastungsdiagramm (Fl" 6) er-
stellt, worin die benotwten W’armemenﬂen in Funk-
tion der Zeit iiber die ganze Woche aufgetragen
wurden (Kurve a). Darin sind drei grosse Bela-
stungsspitzen erkenntlich, diejenige vom Montag-
vormittag, verursacht durch die Beniitzung des Kan-
tonsratssaales und der dazugehdrenden Nebenrdume
fiir die Kantonsratssitzung, diejenige vom Mitt-

wochnachmittag, verursacht durch die Beniitzung
der gleichen Raume fur die Abhaltung der Sitzung
des grossen Gemeinderates der Stadt Ziirich und
diejenige vom Freitag, die einen besonderen An-
lass fiir die Beniitzung der eben erwihnten Raume
einschliesslich eines weiteren Konferenzsaales vor-
aussetzt. Die regelmissigen Spitzen von 65 kW riih-
ren von der Bureaubeniitzung zweier in diesem Ge-
biude untergebrachter kantonaler Verwaltungs-
zweige her, wihrend die Mehrbelastung am Don-
nerstag durch die Beniitzung des Regierungsrats-
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Fig. 6.
Der Leistungsbedarf fiir die Heizung des Ziircher Rathauses

im Verlauf einer Woche. Vorausgesetzte Aussen-
temperatur —20° C.

00—« Wirmebedarf.

0— b Heizleistung durch Wiirmepumpe gedeckt.

b — ¢ Heizleistung durch Widerstandsheizung getled\
«— ¢ Wirmeaufnahme und -abgabe des Speichers.

¢ —d Widerstandsheizungsreserve.

saales verursacht wird. Die Horizontale b grenzt die
Leistungsaufnahme der Warmepuvmpe (38 kW) ab.
Die zwischen dieser Horizontalen und der Linie a
liegende Flache der Heizlast wird durch Wider-
standsheizung (30 kW) aufgebracht. Die zwischen
der Linie @ und der Horizontalen ¢ liegenden Fla-
chen zeigen die Aufnahme und Abgabe der Wirme-
gpeichereinrichtung; unter 68 kW wird Wirme ge-
speichert und iiber 68 kW, speziell wihrend der
3 Spitzen, wird Wirme abgegeben. Mit dieser Kom-
bination ist es moglich, mit einem Anschlusswert
von nur 68 kW auszukommen, wobei ausserdem
noch eine Reserve von 5 kW, entsprechend der Hori-
zontalen d, zur Verfiigung stehi. Diese Betriebs-
aufteilung ermoglicht nicht nnr die Einhaltung der
gewiinschten Innentemperatur in den die Spitze
verursachenden Ridumen, auch bei einer Aussen-
temperatur von —20" C, sondern auch die Bereit-
stellung der fiir thre Aufheizung nétigen Energie-
mengen, dargestellt durch die den Lastspitzen vor-
gelagerten Aufheizflichen. Je hoher die durch-
schnittliche Aussentemperatur steigt, um so gerin-
ger ist die Beanspruchung der Warmespeicherung.

Die erstellte Anlage ist schematisch in Fig. 7 dar-
gestellt. Es sind wiederum Verdampfer, Verflissi-
ger und Kompressor einschliesslich der das Limmat-
wasser in Zirkulation haltenden Kaltwasserpumpe
erkenntlich. Dagegen fliesst das Zentralheizungs-
wasser nach Verlassen des Verflussigers vorerst
durch den Wirmespeicher und erst nachher zum
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Expansionsgefiss der Zentralheizung. Ist der Wiir-
mebedarf grosser als die Wirmeleistung der Pumpe,
so wird das Zentralheizungswasser durch den Wir-
mespeicher auf die gewiinschte Temperatur nach-
geheizt. Das so erwdrmte Wasser wird nun den
Heizkorpern und Lufterhitzern zugefiihrt.

Von besonderer Bedeutung ist die Eigenschaft
der Wiarmepumpe, bei Bedarf als Kiihlmaschine
verwendet werden zu konnen. Zu diesem Zweck
verbinden  Rohrleitungen die Zentralheizungs-

A

SEV 6922

Fig. 7.
Schema der Anlage im Ziircher Rathaus.
Heizbetrieb:

1 Saugkorb. 11 Radiatoren.
2 Limnatwasser-Umwiilz- 12 Frischluft.
puipe. 13 Frischluftventilator.
3 Verdampfer. 14 Umluft.
4 Motor. 15 Abluftventilator.
5 Kompressor. 16 Abluft.
6 Verfliissiger. 17 Motor.
7 Reduzierventil. 18 Lufterhitzer.
S Speicher mit Widerstands- 19 Zuluft.
heizung. 20 Abluft.
9 Heizwasservorlauf. 21 Ventilationsgitter.
10 Heizwasserriicklauf. 22  Luftkiihler.

Links oben: Kiilrlbetrieb.

stringe mit dem Verdampfer, so dass das Limmat-
wasser statt dem Verdampfer dem Verfliissiger zu-
geleitet ‘werden kann. Die Ueberfithrung der An-
lage vom Heiz- auf Kiihlbetrieb erfolgt durch Um-
stellen von vier Dreiwegschiebern. Bei der Ventil-
stellung fiir Kiithlbetrieb werden die Rohrschlangen
des Verdampfers vom Zentralheizungswasser um-
spilt, das die fiir die Verdampfung des Freons no-
tige Wirme abgibt. Diese Wirme wird durch den
Kompressor in den Verfliissiger befordert und an
das diese Rohrschlangen umspiilende Limmatwasser
abgegeben. Auf diese Weise wird das Zentralhei-
zungswasser gekiihlt und das Limmatwasser er-
wirmt und mit dem Zentralheizungswasser die fiir
die Ventilation benétigte Frischluft vorgekiihlt.
Diese zweiseitige Verwendungsmiglichkeit der Ma-
schine ist fiir die Grosse ihres Absatzgebietes von

entscheidender Wichtigkeit, weil sie dadurch nicht
nur fiir die Gegenden grosser Heizbediirfnisse, son-
dern auch fiir diejenigen grosser Kiihlbediirfnisse
Interesse bietet und iiberdies in Gebieten, in denen
sich beide Bediirfnisse geltend miachen, zur Univer-
salmaschine mit Ganzjahrbetrieb wird. Ausserdem
gibt es aber auch in unserer Gegend Rdumlichkei-
ten, fiir welche die Kithlung einem im allgemeinen
unterschitzten Interesse begegnet.

Der Speicher.

Wesentlich fur die Festlegung der Leistungsauf-
teilung zwischen Warmepumpe und Wirmespeicher
ist die Verdnderung ihrer Grossen in Abhidngig-
keit der Kosten. Wiihrend sich die Nominalleistung
fur die Warmepumpe ohne weiteres aus dem Be-
lastungsdiagramm ergibt, sind fiir den Wirme-
speicher Druck und Volumen nicht von vornherein
bestimmt. Die Wahl fiel auf Wasser als Speicher-
medium. Die Hoéhe des Maximaldruckes musste
zahlenmissig bestimmt werden. Die zur Abklirung
notige Auskunft gibt Fig. 8. Darin ist die Speicher-
fihigkeit des Wassers in Funktion des Druckes
durch die Kurve i und die Kosten pro m? Raum-

Meal/m’ [Fm? F T Fr/Mcal

1800 I —1 8

20 X

[
//
160 }1600 10
-~
L1 [
T
140 1600 ~ A 1
[~ | A 4
e ol /

120 41200 v @
] L~ s
100 }1000 1,0'5—"\:
T L~ ©

40 60 dk) 77 48

(1] o~
50 | 600 M, 0o
wu feo0 L" Ou
1

20 } 200 ge

0

) 2 3 4 5 6 7 € 9 0 1 ki i

i 2.p 1213 rekg/em’

Fig. 8.
Leistungsbestimmung des Wirmespeichers.
i Speicherfiihigkeit des Wassers in Mcal in Funktion des
Druckes in kg/em?.
It Spezifische Kosten in Fr./m?® in Funktion des Druckes.

inhalt durch die Kurve k angegeben. Da sich die
Zunahme der spezifischen Wirme mit steigendem
Druck vermindert, die Kostenzunahme sich aber
mit steigendem Druck vergrissert, biegt sich die
Kurve des Verhaltnisses Kosten zu Warmeinhalts-Zu-
nahme immer stirker nach oben, so dass ein Spei-
cher von mehr als 12 kg/em? Druck im allgemei-
nen kaum mehr als wirtschaftlich betrachtet wer-
den kann. Es wurde deshalb ein Speicher von
6,6 m3 Nutzinhalt und 10,7 kg/cm? Betriebsdruck
gewihlt.

Beschreibung der Ausfithrung.

Das Betriebsschema der zur Aufstellung gelang-
ten Wirmepumpe ist in Fig. 9 sowohl fiur Heiz-,
als auch fiir Kiihlbetrieb dargestellt. Das Limmal-
wasser wird bei Heizbetrieb durch die Kaliwasser-
pumpe angesaugt und fliesst unter Druck durch
einen ersten Dreiwegschieber dem Verdampfer zu
und von dort durch einen zweiten Dreiwegschieber
wieder in die Limmat zuriick. Das Zentralheizungs-
wasser wird durch die Wasserpumpe einem mit
dem Rohrleitungssystem der Zentralheizung direkt
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kommunizierenden Ausgleichsgefiss entnommen
und fliesst iiber einen weitern Dreiwegschieber
dem im Ausgleichsgefiss liegenden Verfliissiger
zu, von dem es wieder durch eine Verteilleitung
dem durchfliessenden Zentralheizungswasser bei-
gemischt wird. Die Freonddmpfe werden in einem
dem Verdampfer aufgesetzten Rohrstutzen gesam-
melt und vom Kompressor angesaugt, verdichtet

N
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Fig. 9.
Betriebsschema.

A4 Winterbetrieb (Heizen). B Sommerbetrieb (Kiihlen).

und dem Verfliissiger zugepumpt. Das Freonkon-
densat fliesst iiher ein Schwimmergefiss durch ein
Reduzierventil wieder dem Verdampfer zu. Eine
gesonderte Leitung fihrt das mitgerissene und im
Verf]u551ger ruckﬁekuhlte Oel w1eder zur QOel-
pumpe des Kompressors. Entleert sich die An-
saugleitung des Limmatwassers aus irgendeinem
Grunde, so saugt ein an das stidtische Wassernetz
angeschlossener, durch elektrische Ventile gesteuer-
ter Injektor automatisch die in ihr enthaltene Luft
ab, bis die Kaltwasserpumpe wieder Limmatwasser
schopft, worauf die Injektoreinrichtung ebenfalls
wieder automatisch ausgeschaltet wird. Beim Kiihl-
betrieb werden, wie bereits erwihnt, die vier Drei-

SEv 6525
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Fig. 10.
Wi dnnepum]»elm rgregat mit

Ausgleichsgeliiss.

wegschieber umgestellt, so dass das Limmatwasser
durch den Verfliissicer und das Zentralheizungs-
wasser durch den Verdampfer fliesst.

Die Ausfithrung dieses Schemas entspricht
Fig. 10. Ein Kurzschlussankermotor mit Zentrifu-
galanlasser und einer Nennleistung von 42 kW, bei
500 V, treibt am einen Ende den Kompressor mit

einer Drehzahl von 580/min, am andern ein Ueber-
setzungsgetriebe mit einem Drehzahlverhiltnis von
580/2400. Durch dieses Getriebe wird sowohl die
Kaltwasserpumpe, 8,0 1/s, als auch die Warmwasser-
pumpe, 3,6 1/s fordernd, angetrieben. Am Ende die-
ser Welle sitzt ein Zentrifugalausschalter, der ein-
mal bei Kupplungs- oder Wellenbruch, aber auch
bei Nichterreichung der nétigen Drehzahl aus an-

SEV6926

Fig. 11.
Maschinengruppe.

dern Griinden, den Motor abschaltet. Dadurch
wird das Einfrieren des Verdampfers oder das iiber-
missige Ansteigen des Druckes im Verflissiger
mangels geniigender Kalt- oder Warmwasserfor-
derung verhindert. Das Ausgleichsgefiss, mit einem
Inhalt von 4,7 m3, ist auf 2 Quertridgern abgestiitzt,
vom Verfliissiger hydraulisch getrennt und ab-
isoliert und hat den Zweck, sowohl fur den Ausfall
der Maschine eine Warmwasserreserve zu bilden,
als auch die durch den intermittierenden Betrieb
der Maschine verursachten Temperaturschwankun-
gen niedrig zu halten. Der Verdampfer ist von dem
die Maschinenteile tragenden geschweissten Rah-
men umfasst und kann mit demselben an den dar-

Fig. 12.
Die fertig eingebaute

Anlage.

iberliegenden Quertrdgern fiir den Ausbau auf-
gehiingt werden. Sowohl Verdampfer als auch Ver-
flisssiger konnen durch die in der rechten Ab-
schlusswand angebrachte Tiire nicht nur gerei-
nigt, sondern auch in einem Stiick ausgefahren
werden. Ueberhaupt kann jeder Teil der Maschi-
nengruppe in einem halben Tag ausgewechseli
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werden, einer Zeitdauer, fiir die die Warmwasser- | auf dem Exzenter lose aufgeschobenen deformier-
reserve des Ausgleichsgefiisses und Rohrnetzes zu- | baren Biichse, die durch Erzeugung eines Oelpol-
sammen vollkommen ausreicht. Die ganze Maschi- | sters bis zu hohen Druckverhilinissen dusserst giin-
nengruppe ist in Fig. 11 einbaubereit zusammen- | stige volumetrische Wirkungsgrade gewiihrleistet.
gestellt und in Fig. 12 fertig montiert abgebildet. | Drei Druck- und Ueberstromventile sorgen fiir Ein-
Der Verdampfer ist, um seine Masse zu erhéhen, | haltung der Kreislaufrichtung und eine Spezial-
vollstindig von Beton umgossen und ohne irgend- | stopfbiichse fiir dichten Gasabschluss auf der Wel-
eine feste Verbindung mit dem Gebdude nur auf | lenseite. Das Gehiduse ist wassergekiihlt, und eine
eine 5 cm dicke Korkplatte abgestellt; auch das | aufgeflanschte Zahnradiolpumpe versieht die emp-
Festschrauben irgendwelcher Rohrleitungen oder | findlichen Laufflichen mit Drucksl. Dieser Kom-
dhnlicher Aggregate an die Tridger des Ausgleichs- | pressor ist praktisch vibrationsfrei und geriduschlos.

gefisses und des Wirmespeichers ist durchgehend Der Wirmespeicher (Fig. 14) ist, wie bereits an-
vermieden. gegeben, ein Hochdruckgefiss von 6,6 m3 Nutz-

volumen und fiir einen Druck von 10,7 kg/em?
berechnet. Die Konstruktion der verschiedenen Un-
teraggregate war in erster Linie durch die Vor-
schrift der einfachen Ausbaumdéglichkeit bestimmt.
So sind die 6 elektrischen Heizrohre schrig in den
Behilter eingeschweisst, damit die Widerstandskor-
per durch die Eingangstiire ausgezogen werden
konnen, und das eingebaute Zirkulationsrohr ge-
gen die Behilterachse abgedreht, damit das in ithm
untergebrachte Heizregister, aus 30 Siederohren
von 15 mm Durchmesser bestehend, durch das Mon-
tagetor ausgezogen werden kann. Das ganze Ge-
fiss ruht auf einem festen und einem rollenden
Lager und ist mit 15 em Schlackenwolle gegen

sevesae

Wirmeverluste geschiitzt. Stehen die Heizrohre
Fig. 13. unter Strom, so erwirmt sich das Wasser und wird
Rotationskompressor, gedffnet. infolge des abnehmenden spezifischen Gewichtes

von dem lings der den Heizrohren entfernten Be-

Von Anfang an bestanden wegen Lirm- und | hilterwand absinkenden kalten Wasser der nihe-
Erschiitterungserscheinungen Bedenken gegen die | ren Wand entlang nach oben gedriickt. Werden nun
Verwendung eines Kolbenkompressors; es wurde | die beiden Drosselklappen, welche das Zirkula-
daher vom Unternehmer die Lieferung eines neu | tionsrohr gegen das Speicherwasser abschliessen,
in die Fabrikation aufgenommenen Rotationskom- | gedffnet, so fliesst das im Zirkulationsrohr befind-
pressors verlangt. Dieser Kompressor ist in Fig. 13 | liche Speicherwasser infolge seiner Wirmeabgabe
geoffnet dargestellt. Dem Prinzip nach besteht er | an das Heizregister und somit an das Zentralhei-
aus einem exzentrisch auf eine Welle aufgekeilten | zungswasser durch die untere Drosselklappe ab,

Fig. 14.

Wiirmespeicher 6600 1, 10,7 kg/cim®.

1 EKinlauf des Heizungswassers.

2 Auslauf des Heizungswassers.

3 Sechs elektrische
Widerstandsheizelemente.

i Heizregister fiir das Heizungswasser.

und warmes Speicherwasser stromt aus dem oberen
Teil des Speichers durch die obere Drosselklappe
in das Zirkulationsrohr nach und gibt so je nach
Verstellung der Klappe und dem entsprechenden
freien Querschnitt mehr oder weniger Wirme ab.
Bei geschlossener Drosselklappe verhindert eine
um das Zirkulationsrohr gelegte 7-cm-Schlacken-
wolleisolation den ungehinderten Wirmedurchgang
Zylinder, der in einer konzentrischen Bohrung ro- = durch die Rohrwand. Dadurch ist die Wirmespei-
tiert, wobei ein durch 2 Pleuel gesteuerter Schieber = cherung ohne Behinderung des iibrigen Heizbetrie-
die Trennung zwischen Druck- und Saugkammer bes gewihrleistet. Der Behilter ist mit Wasser-
vollzieht. Dieses Kompressorsystem ist im Grunde standsglas und Sicherheitsventil nach den Bestim-
genommen schon ldngst bekannt; die Neuheit in | mungen des Dampfkesselgesetzes ausgeriistet. Das
dieser Ausfithrung liegt in der Verwendung einer | Zentralheizungswasser ist hydraulisch vom Speicher-

SEV 6929
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wasser vollstindig getrennt. Die maximale Wirme-
abgabe an das Helzreglster betrdagt 150 000 keal/h
und die elektrische Anschlussleistung (30 + 35 =)
65 kW. Im Innern des Heizregisters sind bereits 3
Reserverohre zur Aufnahme weiterer, fiir eine Not-
heizung vorgesehene, Widerstinde eingeschweisst.

saugleitung derart undicht ist, dass der Injektor
die einstromende Luft nicht mehr abzusaugen ver-
mag. Fillt dagegen die Drehzahl der Maschine, so
wird durch den Zentrifugalausschalter 75 die Mi-
nuterie 23 in Betrieb gesetzt, die ihrerseits bei
Nichterholen derselhen die Maschine nach einer

halben Minute ausschaltet.

Kommt anderseits der

/‘73\ K. /5i Druck nach der Kaltwas-
g ) d" serpumpe nicht auf die
| vorgeschriebene Hohe, so

] wird durch ein Druck-

regulierorgan 53 aufein-
anderfolgend erst die Ver-
zogerungsuhr 24 und dar-
auf eine gleiche Uhr 25 in
Betrieb gesetzt, die die

Maschine beim andauern-
den Ausbleiben des Druk-
kes in der Kaltwasserlei-
tung unter Inbetriebset-
zung einer Klingelanlage
abschaltet.

44

Die elektrische Steue-
rung der ganzen automa-

tisch regulierten und be-

Fig. 15.
Elektrische Steuerung der Wirmepumpe.

Der bedienungslose Betrieb der Wirmepumpe
setzt das Vorhandensein einer ziemlich umfang-
reichen elektrischen Apparatur voraus, die in Fig.
15 schematisch dargestellt ist. Steht der Thermo-
stat 6 auf Einschaltstellung, so fduft die Pumpe an.
Wird durch die Kaltwasserpumpe im Limmatwas-
sersaugrohr der am Manometer 66 erforderliche |
Unterdruck nicht erreicht, so 6ffnen sich die elek-

40

! m

#

6

Temperatur \leuel uuu der Anlage.

51
T

Drosselklappenantrieb.
Kompressorschiitz.

Quecksilberthermostat.
Verzogerungsuhr.

40  Impulsuhr.

trischen Ventile 65 und 67 und gleichzeitig wird die
Minuterie 43 in Bewegung gesetzt. Bleibt bis nach
Ablauf eines bestimmten Zeitintervalles der erfor-
derliche Unterdruck aus, so wird die Pumpe aus-
ser Betrieb gesetzt, weil dann die Limmatwasser-

dlenun‘rslosen Anlage ist
in Fig. 16 ddrcrestellt Das
Zentralhelzungswasser
fliesst im Riicklauf der einzeln angetriebenen Zir-
kulationspumpe der Heizung zu und wird von
dort durch das Ausnlelchsaefacs und anschliessend
den Warmespelcher in das Zentralheizungssystem
wieder zuriickbefordert. Die Warmwasserumwilz-
pumpe und der Kompressor haben einen gemein-
schaftlichen Motor. Ein Flissigkeitsthermostat 6
ist in die Vorlaufleitung der Zentralheizung einge-
setzt, dessen Temperatureinstellung durch einen im
Freien befestigten Fiihler automatisch umgekehrt
proportional der Aussentemperatur verindert wird.
Ist die Warmepumpe in Betrieb, die Drosselklappe
infolge ungeniigender Wirmelieferung durch die
Pumpe geoffnet und nimmt nun der Wirmebedarf
ab, so schliesst sich durch Quecksilber der Kontakt
zwischen I und 3 wodurch die Verzogerungsuhr 39
in Betrieb gesetzt wird. Nach 5 Minuten setzt diese
Uhr die Impulsuhr 40 in Betrieb, die alle 40 Sekun-
den 3 Sekunden lange Stromimpulse auf den Dros-
selklappenantrieb 51 gibt. Dadurch wird die Drossel-
klappe stossweise creschlossen, bis erneut das Gleich-
gewicht zwischen Wirmebedarf und Wirmeliefe-
rung hergestellt ist.  Geht die Drosselklappen-
bewegung bis zur vollstindigen Geschlossenstellung
vorwirts, so wird durch den Endausschalter der
in der Verzogerungsuhr 39 befindliche Wende-
schalter der Warmepumpe um- und der Kompres-
sorschiitz ausgeschaltet. Die Folge davon ist das
Absinken der Temperatur des Zentralheizungswas-
sers und das Schliessen des Quecksﬂherkontakteﬂ
zwischen I und 2. Dadurch wird die Warmepumpe
und die Verzégerungsuhr 39 wieder eingeschaltet.
Gentigt die durch die Pumpe gelieferte Wirme-
menge nach Ablauf von 40 Minuten noch nicht, so
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werden mit der Impulsuhr 40 die elektrischen
Heizwiderstinde des elektrischen Wirmespeichers
wieder eingeschaltet. Die Drosselklappe wird nun
in den bereits erwidhnten Intervallen schrittweise
geoffnet, bis erneut Gleichgewicht zwischen War-
melieferung und Wirmebedarf herrscht. Die zwei
Stufen der Heizwiderstinde. sind gegenseitig der-
art elektrisch verriegelt, dass bei laufendem Kom-
pressor nur die 30-kW-Stufe, bei stillstehendem
dagegen die 65-kW-Stufe eingeschaltet werden kann.
Durch Einschalten des Speicherhandschalters wer-
den aber die Heizwiderstinde, auch ohne dass die
Drosselklappe durch den Thermostaten 6 geiffnet
sein muss, unter Spannung gebracht.

Die Versuchsergebnisse einer derartigen Muster-
anlage sind fiir alle Interessenten von grosster Wich-
tigkeit, weil sie nicht nur die Grundlagen fiir die
Weiterentwicklung liefern, sondern auch aus ir-
gendwelchen Interessen verbreitete, unbegriindete
Anfechtungen der Wirmepumpe einwandfrei

,_..__4«.,
H
~

Wattmeter  mit
bautem Geber.
Mengennesser.
Registrierempliinger.
S, UC Vorwiderstinde.
7 Ausgleichswiderstand,
r...tr Temperaturness-
elemente.
K Kompressor.

Motor.
Pumpe.

einge-

SEV 6932

Fig. 17.
Registrierende Wiirmebilanz-Messeinrichtung (Messung
Temperatur, Leistung und Wassermenge).

von

widerlegen. Aus dieser Krkenntnis wurde in der
Rathausanlage eine kontinuierlich registrierende
Wirmebilanzmesseinrichtung entsprechend Fig. 17
eingebaut. Diese Einrichtung misst durch einen 6-
Kurvenschreiber mit einer Punktfolge von 30 Se-
kunden pro Messpunkt die elektrische Leistung
der Wiarmepumpe an den Klemmen, die durch-
fliessende Zentralheizungswassermenge und die
Zentralheizungswassertemperatur vor und nach der
Wirmepumpe. Sie schreibt weiter gleichzeitig die
Aussentemperatur und die Limmatwassertempera-
tur am Eintritt in die Kaltwasserpumpe nieder.
Diese Messresultate sollen periodisch verdffentlicht

werden. Die Wassermengenmessung geschieht durch
eine geeichte Stauscheibe mit Druckmanometer, in
dem durch ein Hebelspiel ein elektrischer Wider-
stand verindert und die daraus resultierenden
Spannungsédnderungen auf dem Registrierstreifen
direkt als Wassermenge aufgezeichnet werden. Die
elektrische Leistung wird durch ein Wattmeter an-
gezeigt und durch einen Nebenschlusskreis auf das
Registrierinstrument iibertragen. Die Temperatur-
messung wird durch Widerstandsthermometer voll-
zogen. Dabei wurde der Antrieb des Registrier-
instrumentes absichtlich mit Handaufzug gewihlt,
damit das durch den Hauswart des Rathauses zu
besorgende Aufziehen des Uhrwerkes die periodi-
sche Ueberpriifung des Instrumentes sicherstellt.
Die Messeinrichtung arbeitet unter einer Span-
nung von 6 V. Von Zeit zu Zeit werden die ver-
schiedenen Messinstrumente geeicht und iiberdies
wurde fiir den Mengenmesser fiir das Wasserwerk
eine Eichkurve erstellt. Diese Messeinrichtung er-
laubt deshalb nicht nur, iiber beliebige Zeitrdume
die Leistungsziffer mit geniigender Genauigkeit
festzuhalten, sondern auch alle einzelnen Betriebs-
vorginge vollstindig zu analysieren.

Die durch diese Apparatur hergestellten Dia-
gramme haben die Form von Fig. 18, deren Aus-
wertung mit eigens hinzugelieferten Malstiben
bewerkstelligt wird. Die Wassermenge @ wurde
withrend der dargestellten Messzeit konstant gehal-
ten; sie dndert sich nur beim Oeffnen oder Schlies-
sen von Strang- oder Heizkorperventilen. Die Aus-

ey i [ e nderpiin il
£ ] o ~ © " 2 2] o~ -
SEVESES
Fig. 18.
Registrierdiagramm (Original in 6 Farben).
() Zentralheizungswasser- t= Vorlauftemperatur.

menge. t:  Aussenfemperatur.
P Motorleistung. tv Flusswassertemperatur.

ti Rilcklauftemperatur,

sentemperatur t, sank gegen Morgen langsam, slieg
dann aber merkbar gegen Mittag. Deutlich sind die
periodisch auftretenden Laufzeiten des Motors er-
kenntlich, die durch die in den Zwischenraumen
liegenden geradlinigen Punktfolgen auf der Null-
linie vervollstindigt werden. ¢, und t, geben die
Riick- und Vorlauftemperaturen des Zentralhei-
zungswassers an, wobel einmal die Pendelungen
durch den intermittierenden Betrieb klar erkenn-
bar sind. Die Limmatwassertemperatur t, ist selbst-
verstindlich uber den im Diagramm enthaltenen
Messbereich konstant; die aufsteigenden Kurven-
teile, die in den Betriebsintervallen der Wirme-
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pumpe liegen, rithren davon her, dass sich das Was-
ser in dem Ansaugrohr, in welchem das Messele-
ment eingesetzt ist, bei stillstehender Pumpe durch
die Raumwirme des Maschinenraums erwirmt.
Die Theorie, wonach die Antriebsleistung mit
zunehmender Temperaturdifferenz zwischen Zen-
tralheizungswasser und Flusswasser steigt, wird
durch die Motorleistungskurve unzweideutig be-
stitigt, und die Messpunktstrenung am Anfang
jeder Betriebsphase der Motorleistungskurve riihrt
teils von der erhohten Wirmeabgabe des Ver-
dampfungsapparates, verursacht durch Wirme-
speicherung von verschiedenen Maschinenteilen,
teils  von Freondampfakkumulation im Ver-
dampfer selbst her. Weiter ist die Zu- und Abnahme
der mittleren Zentralheizungswassertemperatur in
funktion der Aussentemperatur ersichtlich. Die
ensprechenden Malstibe wurden absichtlich noch
nicht auf dem Diagramm eingetragen, weil bei der

mente selbst, der Wiarmepumpe und Speicheranla-

gen. Darunter liegen die verschiedenen Haupt-

sicherungen des Elektrizitdtswerkes und anschlies-
send die hinter dem Tableau befindlichen Ap-
parate.

1 ist ein Zeitschalter, der die Drosselklappe am Verteiler
betitigt, um die Wirmezufuhr zu den Bureaurdumen wih-
rend der Bureauzeit zu erwirken, dagegen ausserhalb der-
selben zu unterbrechen. 2 ist der Umschalter fiir die 3
Phasen des 500-V-Drehstromnetzes und 3 das entsprechende
Voltmeter. 9 ist der Zihler fiir allgemeinen Kraftbhedarf,
der die Energiecaufnahme der Zentralheizungsumwilzpum-
pen, des Motors der Waschmaschine usw. misst, und neben
ihm ist ein Maximalzihler fiir die Aufzeichnung eventuell
auftretender Lastspitzen angebracht. Der Alarmschalter 14
gestattet bei Abschalten der Wirmepumpe wegen mangel-
hafter Arbeitsweise die in Funktion befindliche Klingel
55 in der Hauswartwohnung aus- und dafiir ein Lichtsignal
einzuschalten. Der Hauswart ist deshallh bei Betriebssto-
rungen auch wihrend der Nachtzeit gezwungen, den Heiz-
raum aufzusuchen und so zur Ueberpriifung des Anstandes
angehalten. Die Schalter 15 und I7 dienen zusammen mit

r =
| &8
|
l 6 | 1.6
I Fig. 19.
I
I it Das komplette
| 1% Schaltsehema.
| 1 15..22 T Apparate aul
l— L [E— | S | . Schalttafel-Vor-
I l t]i" l derseite.
Z i = {1 Sammelschienen
| T ~‘\ ’ @30 3 23...31 und Sicherungs-
| ) £t %2 i 332 Kasten.
Afte {meiieiirl | ORI sy Apparate aufl
fottils Tt £ \.%..‘ 3611 g H S 56 111 Apparate aul
b/ ' = 137 38 Schalttafel-Riick-
I | 43 39..43 RELLE:
I H I&—:é 44 117 Apparate ausser-
= 45 46 hallh Schalttatrel.
T 11 1 | .
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o || & |
4748 O O @ H gy @ 60 616263 64

sevenn 50 51 52 5354 5556 575859
Aufnahme des dargestellten Melstreifens die Mess-
einrichtung noch nicht fertig abgestimmt war. Da
in der Zwischenzeit die Wintersaison, die quanti-
tative Messungen ermdéglicht hiitte, zum Abschluss
gekommen ist, wurde wenigstens ein Ausschnitt als
qualitative Angabe festgehalten. Die ausgewerteten
Messresultate werden spiter besonders behandelt
werden.

Das Schaltschema des ganzen Tableaus ist in
Fig. 19. aufgezeichnet. Es ist in 3 Felder aufge-
teilt. Das erste Feld enthilt die von aussen zu be-
dienenden oder zu kontrollierenden allgemeinen
Apparate, das zweite die Steuer- und Wirme-
bilanzmessapparate der Wiarmepumpenanlage und

Speicherung, das dritte die elektrischen Messinstru-

65 66 67

den Schiitzen 45 und 46 fiir die Inbetriebsetzung der zwei
Zentralheizungswasserumwiilzpumpen 49 und 50. Der Schal-
ter 16 setzt die Widerstinde 69 der Speicherheizung durch
den Schiitzen 35 in Betrieb, Der von aussen einstellbare
Thermostat 4 besorgt bei entsprechender Stellung des Schal-
ters 18 die Temperaturregulierung der Wirmepumpe bei
Kiihlbetrieb, wihrend der durch die Aussentemperatur ein-
gestellte Thermostat 6 die Temperaturkontrolle des Zen-
tralheizungswassers bei Heizbetrieb ausiibt.  Der Thermo-
stat 5 wirkt als Temperaturbegrenzer fiir den Wirmespei-
cher und ist regulierbar von 0 bis 210° C. Alle drei Thermo-
state sind Fernregulierinstrumente mit Fiihler und Kapil-
larrohr. Die Mitte dieses Feldes nimmt das Registrierinstru-
ment 11 ein, das derart ausgebildet ist, dass bei gedffnetem
Fenster die Messung eingestellt bleibt. Der Schalter 18 De-
sitzt 4 Betriebsstellungen: Heizung automatisch, Kiihlung
automatisch, Wiarmepumpenbetrieb unter Ausschaltung der
Thermostaten und Nullstellung. Der Betrieb der Maschine
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ohne Kontrollapparate erfolgt, wenn ein Thermostat eine
Stérung in der automatischen Steuerung verursacht, deren
Behebung die Wirmelieferung zu lange unterbricht. Der
Taster 19 erlaubt das Fahren der Wirmepumpe mit ecinem
auf Ausschaltstellung stehenden Thermostaten. Schalter 20
dient zum Ein- und Ausschalten der elektrischen Ventile
65 und 67 des Injektorbetriecbes, um die damit zusammen-
hiangenden Verzogerungsschalter zu  iiberbriicken. Dabei
wirkt das Kontaktvakuummeter als nicht riickstellender
Ausschalter. Das Amperemeter der Speicherheizung ist in 7,
dasjenige der Warmepumpe in I8 eingetragen. 12 ist der
Zihler fiir die Speicherheizung und 13 derjenige fiir die
Wiérmepumpe. 21 ist ein Wendeschalter fiir den Wiarmespei-
cher, der bei ginzlicher Ausserbetrichsetzung der elektri-
schen Steuerung das Einschalten einer Notheizung 88 er-
moglicht. Er erlaubt ferner bei geschlossener Drosselklappe
des Wirmespeichers die Wirmeabgabe aufrechtzuerhalten,
ohne Aufheizung des im Speichergefiss befindlichen Speicher-
wassers, die bei unvorhergeschenem Ausfall der Wirme-
pumpe bis zur Wirmeabgabe an das Zentralheizungswasser
eine Zeit von mindestens 2 Stunden benétigt. Dabei wird
der Ausschaltzeitpunkt fiir die Notheizung durch eine Alarm-
glocke 56 angezeigt. Der Handausschalter fiir die Wirme-
pumpe ist in 22 eingezeichnet. Ein Sicherheitsthermostat 52
schaltet die Warmepumpe vor Errcichen der Einfriertempe-
ratur des Verdampfers aus, wihrend der Unterdruckschal-
ter 53 bei entleerter Limmatwassersaugleitung die Injektor-
einrichtung in Betrieb setzt. 72 und 73 sind Kontaktmano-
aeter, die bei Auftreten nicht erwiinschter Freondriicke die
Wiéarimepumpe ausschalten,

Das derart ausgefithrte Tableau ist aus Fig. 20
ersichtlich. Oben sind die verschiedenen Thermo-
meter fiir die Temperaturanzeige des Zentralhei-
zungswassers, des Limmatwassers vor und nach
Verflissiger, des Freons, des Speicherwassers, und
je ein Manometer fiir die Limmatwassersaugleitung
und den Wirmespeicher angebracht. Darunter be-
finden sich die Sicherungen der verschiedenen
Stromkreise. Weiter folgen im ersten Feld der Zeit-

Fig. 20.

Ansicht der Schalt-

tafel.

_SEwesss

schalter und das Voltmeter mit seinem Wihlschal-
ter und darauf 2 Zihler und verschiedene ver-
senkte Drehschalter. Im mittleren Feld sind von
rechts nach links Heizungsthermostat, Speicher-
thermostat und Kiithlthermostat erkenntlich und
unter diesen der 6-Kurven-Schreiber und drei wei-
tere Drehschalter. Auf dem dritten Feld sind zwei
Ampéremeter, darunter Wirmepumpen- und Spei-
cherzihler und die beiden Handschalter angeord-
net. Die Frontplatte des ersten Feldes ist als nach
aussen drehbare Tiire ausgebildet, wobei die Mess-

instrumente fest bleiben, die Griffe der Drehschal-
ter aber mit der versenkten Dose fest verbunden
sind und sich von den Schalterkdrpern losen. Die
sie verbindenden Kupplungen sind derart ausgebil-
det, dass die Drehknipfe bei Schliessen des
Tableaus selbstindig wieder in die Schalterkupp-

NG |

i
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) |
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SEVE93T OC*’s
Fig. 21.
Heizprogramm fiir Innentemperatur von 18° C,
verschiedenen Aussentemperaturen fs.
I Bestimmung der Vorlauftemperatur.
Il Aufladezeit des Wiirmespeichers.
1 Festsaal.
2 Regierungsratssaal.
3 Kantonsratssaal.

bei

lungen eingreifen und so in keiner unrichtigen
Stellung stehenbleiben konnen. Das mittlere Feld ist
fest, dagegen ist die Frontplatie des dritten Feldes
wiederum ausschwenkbar, nachdem es parallel vor-
gezogen worden ist und die Handschaltergriffe ab-
geschraubt worden sind. Unten sind die Zugangs-
tiiren zu den Hauptsicherungen angeordnet.

Fig. 21 zeigt das Heizprogramm, wobei zu be-
merken ist, dass die Kurve der Vorlauftemperatur
des Zentralheizungswassers in Funktion der Aus-
sentemperatur selbstindig eingehalten wird und
nur der Kontrolle halber aufgezeichnet wurde.
Oben sind die Einschaltzeiten des Warmespeichers
fiir verschiedene Saalbeniitzung in Abhingigkeit
der Aussentemperatur dargestellt.

Anlage- und Betriebskosten.

Die vorliegenden Ausfithrungen miissten als un-
vollstindig bezeichnet werden, wiirde nicht noch
ein Wort iiber die Kostenfrage gedussert, obwohl
die dusserst kurze, einer Bauperiode von nur 1'/»
Jahren entsprechende Entwicklungszeit noch kein
klares Bild iiber diese Verhiiltnisse ergibt. So ist es
einleuchtend, dass ein Vergleich der Anlagekosten
zwischen einer kohle-, 61- oder gasgefeuerten Hei-
zung und einer Wiarmepumpenanlage des Rathau-
ses schon deshalb unmassgebend, ja geradezu irre-
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fithrend ausfillt, weil sich eine Muster- und Ver-
suchseinrichtung von einer reinen Gebrauchsan-
lage ganz wesentlich unterscheidet. Ohne ausge-
dehnte Sicherheitsmassnahmen fur alle zu gewdérti-
genden Betriebsvorkommnisse ist eine Krstausfiih-
rung nicht verantworthar, ganz besonders nicht fur
ein Objekt von der Wichtigkeit eines Rathauses
Diese Vorsichtsmassnahmen bleiben selbstverstiand-
lich nicht ohne Einwirkung auf die Anlagekosten.
Es wurde aber trotzdem versucht, die Grossenord-
nung der Anlagekosten unter Abzug all dieser-

Sonderbelastungen in Fig. 22 darzustellen. Dieses
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Fig. 22.

Anlage- (oben) und Betriebskosten (unten) in Rp./ Mcal/Tag

einer Anlage fiir 200 Mcal/h bei 10 Jahren Amortisationsdauer.

1t Differenz zwischen Vorlauftemperatur u. Innentemperatur.
Betriebskosten:

a Koks Fr. 8.40/100 kg, 5 = 70%.

b Gasol Fr. 15.—100 kg, 5 = 80 %.

¢ Widerstandsheizung 3 Rp./kWh

d Radiatorenheizung mit Warmepumpe.
Anlagekosten:

e Radiatorenheizung mit Wirmepumpe.

Strahlungsheizang mit Wirmepumpe und
g Warmluftheizung mit Wiirmepumpe und

Spitzendeckung:.
Spitzendeckung.

Diagramm zeigt einerseits die Anlagen- und ander-
seits die Betriebskosten als Funktion der Differenz
zwischen maximaler Radiatoren- und Innentempe-
ratur, von der der Wiarmepumpenbetrieb in bereits
erwihntem Masse abhingig ist. Die Kurve e zeigt
die Aenderung der Anlagekosten in Abhingigkeit
von diesem Temperaturunterschied fiir eine koh-

|

lengefeuerte Radiatorheizung. Je niedriger die Vor-
lauftemperatur gewihlt wird, um so grosser wer-
den Radiatoren und Rohrleitungen. Das Verhili-
nis, in dem sich diese Heizungsteile verdndern, ist
vollstindig bekannt und der Verlauf der Kurve
dementsprechend gegeben. Schon weniger abge-
Kldrt liegen die Verhilinisse bei der Strahlungs-
heizung, weil diese Heizungsart noch jiingeren Ur-
sprungs ist. Es kann aber immerhin mit Sicherheit
vorausgesehen werden, dass eine Erniedrigung der
Heizwassertemperatur eine Erhéhung der Rohrlin-
gen der Heizregister mit sich bringt. Bei der Warm-
luftheizung @ndern sich mit der Heizwassertempe-
ratur nur die Lufterhitzer und Wasserleitungen,
welche aber nur einen geringen Anteil der Anlage-
kosten dieses Heizungssystems ausmachen. Vom
Nullpunkt nach unten sind auf der Ordinate die
Betriebskosten aufgetragen, und es ist sofort er-
sichtlich, dass die Anlagekosten gegeniiber den Be-
triebskosten von untergeordneter Bedeutung sind.
Es kommt alse gar nicht so darauf an, ob die An-
lage etwas mehr oder weniger kostet; die Haupt-
sache ist eine billige Betriehsweise. Es geht deshalb
aus diesem Diagrammteil hervor, dass sich die Be-
triebskosten einer Wirmepumpenanlage fiir den
Elektrizititsproduzenten mit absolut tragharen kWh-
Preisen heute schon im Gebiete der Betriebhskosten
anderer Heizungsarten bewegen. Es muss aber
nochmals festgehalten werden, dass diese Kurven
und Werte als qualitative Angaben zu betrachten
sind, die spiter einmal eingehender behandelt
werden sollen.

Nachdem die Anlage erst gegen KEnde dieser
Heizsaison vollstindig in Betrieb genommen wer-
den konnte, miisste die verbindliche Bekanntgabe
irgendwelcher Betriebs- oder Erfahrungsresultate
als verfritht betrachtet werden. Mit Bestimmtheit
kann aber heute schon gesagt werden, dass die
bereits durchgefithrten Messungen, die mit der fir
derartige Unternehmen zu verantwortenden Ge-
nauigkeit hergestellten Berechnungen bestitigten.
Gleichfalls ist das fiir die Anlage vorausgesetzte
Interesse nicht ausgeblieben, und die Hoffnungen,
die auf die Konkurrenzfihigkeit dieses Heizungs-
systems in bezug auf Betriebs- und Anlagekosten
gesetzt wurden, sind sogar ubertroffen worden.
Dariiber wird in gleicher Weise spiter einmal ein-
egehend zu berichten sein.

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 ausfiihrbar, so dass
man die Einzelverluste des Transformators, unter Umstinden
zusammen mit denjenigen des Mutators, bestimmen muss.
Is 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 a 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-

Klirung der Aufstellung von Regeln der Commission Electro-

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

ren bestimmt sind, zu leisten.
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