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Mittwoch, 21. Miirz 194'5

Die Wirmepumpen-Heizanlage im Etzelwerk in Altendorf

Von A. Kornfehl, Ziirich

Die in reichlichem Masse in der Abluft der Generatoren
vorhandene Verlustwirme kann als Wirmequelle der Wirme-
pumpen-Heizanlage teilweise ausgeniitzt und zur Raumheizung
verwendet werden. Die erste Anlage dieser Art wurde im
Etzelwerk aufgestellt und steht seit Dezember 1944 im Be-
trieb. Die angefiihrten Messresultate geben einen guten Ein-
blick in die Betriebsverhilinisse und die Wirtschaftlichkeit
dieser Anlage.

Grundlagen

Der immer grosser werdende Elektrizitdtsbedarf
und der zeitweise besonders wihrend der Heiz-
periode geringe Energieanfall werden jeweils ein-
schrinkende Massnahmen fiir den Elektrizitatskon-
sum zur Folge haben. Diese Massnahmen erstrecken
sich in erster Linie auf Bezug fiir Elektrokessel,
Heisswasserspeicher und andere elektrische Wirme-
apparate. Diese Einschrinkung macht sich beson-
ders fiihlbar, wenn die nationale Elektrowirme als
Ersatz fiir die mangelnden und teuren festen und
fliissigen Brennstoffe einspringen soll.

Es ist daher von grosster Wichtigkeit, dass iiber-
all dort an elektrischer Energie fiir Heizzwecke ein-
gespart wird, wo Abwirme auf einfache Weise durch
die Wirmepumpe rationell aufgewertet werden
kann.

Ein gutes Anwendungsgebiet hiefiir sind die
Kraftwerke selbst. Vielfach wird dort die Wirme-
versorgung der Dienst-, Neben- und Verwaltungsge-
bidude vom Kraftwerk aus durch reine Elektrowirme
gespiesen. Die hiefiir notige Energie lisst sich je-
doch weitgehend einsparen, was bei weiteren Ein-
schrinkungen von Bedeutung ist. In Anbetracht die-
ser Entwicklung hat die Etzelwerk A.-G. in Alten-
dorf eingehende Studien iiber die Ausniitzung der
Abwirme durch eine Wirmepumpen-Heizanlage
durchgefiihrt.

Genaue Aufzeichnungen iiber die Abluft und die
Heisswassertemperaturen in Funktion der Aussen-
temperaturen wihrend mehrerer Heizperioden der
letzten Jahre an der bestehenden Heizanlage mit
elektrischem Durchlauferhitzer von 300 kW An-
schlusswert ermoglichten der Firma Escher Wyss
A.-G., Ziirich, eine Anlage vorzuschlagen und zu
bauen !), die den Betriebsverhiltnissen angepasst ist
und eine gute spezifische Heizleistung ergibt.

1) Patent angemeldet.

621.577

La chaleur perdue dans lair d’échappement des généra-
trices peut étre partiellement utilisée comme source de cha-
leur dans une installation de pompe thermique et servir au
chauffage de locaux. La premiére installation de ce genre a
été aménagée dans lusine de UEtzel, o elle fonctionne de-
puis décembre 1944. Les résultats des mesures indiqués par
lauteur permettent de se rendre bien compte des condi-
tions d’exploitations et du rendement de cette installation.

Als Wirmequelle fiir die Wirmepumpe steht
Warmluft von den Generatoren, im Temperaturbe-
reich von 20...40° C, je nach der Belastung der Gene-
ratoren, zur Verfiigung. Bei deren Abkiihlung um
nur 1° C wird pro Generator eine Wirmemenge von

ca. 30 000 kcal/h zur Aufwertung frei.

Die Warmwasser-Zentralheizanlage im Etzelwerk
umfasst ausser den Dienstrdumen im Maschinenhaus
das Bureaugebiude und 15 Dienstwohnungen. Aus
Fig. 1 ist das kWh-Aequivalent des gesamten Wirme-
bedarfes in Funktion der «Grad-Tage»> pro Monat
ersichtlich. Die Wirmepumpe wurde fiir eine Heiz-
leistung von 110 000 kcal/h bei einer Heizwasser-
Vorlauftemperatur von + 40° C bestimmt, entspre-
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Durchschnittlicher Elektrizititsverbrauch fiir Helzzwecke

im Etzelwerk in Funktion der «Grad-Tage» pro Monat

Legende: Punkte O, N, D, J, F, M Monatswerte bei Heizbetrieb
mit Durchfluss-Erhitzer
allein,

Punkte d und j Monatswerte bei Heizbetrieb mit Wdr-
mepumpe inkl. kWh-Verbrauch fiir
Zusatzheizung mit Durchfluss-Erhitzer
an Tagen mit extremen Tief-Tempe-
raturen oder geringerem Amnfall von
Abluftwirme ab Generatoren.

157




158 ¢

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 6

XXXVI. Jahrgang

chend dem durchschnittlichen Anfall von Maschi-
nen-Abluft wihrend des Winterhalbjahres.

Fiir die Warmepumpe wurde die hochste Heiz-
wasser-Vorlauftemperatur von 48° C gewihlt; sie ge-
niigt bei der vorhandenen Heizfliche auch bei tiefen
Aussentemperaturen. Bei dauernder Kilte unter
—8°C jedoch muss der bestehende -elektrische
Durchlauferhitzer zugeschaltet werden, wobei die
Wirmepumpe solange Wirme zuspeisen kann, als
die Riicklauftemperatur nicht héher als 45° C ist.

Funktionsweise der Anlage

Die Anlage arbeitet mit Ammoniak (NH,) als
Wiarmetrdger. Im Prinzip konnte auch ein anderes
Medium. z. B.Freon, Chlormethyl, schweflige Sdure,
verwendet werden, wobei sich lediglich die Druck-
verhiltnisse und die spezifischen Daten dndern.

Fig. 2 zeigt das Prinzipschema der Anlage.
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Schema der Wirmepumpen-Anlage

In den Verdampfern, von welchen jeder direkt im
Abluftschacht einer Generatorgruppe eingebaut ist,
verdampft das fliissige NH, und entnimmt dabei der
durchstrémenden Luft Wirme, wobei diese gekiihlt
wird. Der NH,;-Dampf wird vom Rotations-Kompres-
sor iiber den Fliissigkeitsabscheider angesogen und
auf den Verfliissigungsdruck komprimiert. Der
Dampf nimmt dabei die Kompressionswiarme auf.
wodurch er iiberhitzt wird. Im Oelabscheider
(in Fig. 2 nicht dargestellt) wird das umlaufende
Schmiersl abgeschieden und der Dampf gelangt
von hier in den Kondensator. Die Verfliissigung
des NH,-Dampfes erfolgt bei einer Temperatur,
die etwas hoher liegt als die Heizwasser-Vorlauf-
temperatur. Das Heizwasser nimmt dabei die frei-
werdende Verfliissigungswirme auf und erwirmt
sich von der Riicklauftemperatur am Eintritt auf
die Vorlauftemperatur am Austritt des Verfliissigers.
Das fliissige NH, fliesst dem automatisch wirkenden
Drosselorgan zu, wo es auf den Verdampferdruck
entspannt wird. Im Verdampfer angelangt, beginnt
der Kreislauf von neuem und hilt solange an, als
der Kompressor im Betrieb gehalten wird.

Die Heizleistung der Anlage ist von der Verdamp-
fungstemperatur abhingig und lisst sich durch Ver-

inderung des stiindlich umlaufenden NH,-Gewichtes
regeln. Dazu ist der Antriebs-Elektromotor des
Kompressors mit einer Drehzahlregulierung ausge-
stattet; um die Regulierung méglichst verlustarm zu
gestalten, wurde der Rotorwiderstand des Motors als
Wasserwiderstand ausgebildet, so dass die Verlust-

Fig. 3.
Verdampferelement im Abluftschacht

energie als Wirme dem Heizwasser zugefiihrt wird.
Diese verhiltnismiissig kleine Energie wird somit
wie beim bestehenden Durchlauferhitzer im giinstig-
sten Fall eine Umwandlungszahl von 860 kcal/kWh
ergeben, Dadurch lisst sich die Anlage dem Heiz-
bedarf gut und rationell anpassen.

Fig. 3 zeigt ein im Abluftschacht einer Maschi-

nengruppe eingebautes Verdampferelement. Die

Fig. 4.
Apparate der Wirmepumpe

Hochleistungslamellenrohre erméglichen, die von
der Betriebsleitung des Werkes gestellte Bedingung
beziiglich Platzbedarf und Druckverlust zu er-
reichen. Bei nur wenigen Millimetern Druckverlust
im Abluftstrom wird die nétige Warme mit kleinen
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Temperaturdifferenzen und bei geringem NH,-In-
halt entzogen und dem Heiznetz zugefiihrt. Der Ein-
bau war méglich, ohne irgendeine bauliche Veriinde-

Einrichtung vorzunehmen. Die 4 Verdampferele-
mente konnen einzeln oder miteinander im Betrieb
stehen, wodurch jeweils die giinstigsten Verhiltnisse

rung an der bestehenden Kanalfithrung oder deren | der Wirmequelle ausgeniitzt werden konnen.

Fig. 4 zeigt die Apparate der Wirmepumpe,
welche in einem Nebenraum zum Maschinensaal
aufgestellt sind. An der Wand auf zwei Konsolen be-
findet sich der Biindelkondensator, dessen Innen-
rohre vom Heizwasser durchstromt werden, welches
wihrend der Verfliissigung des NH,-Dampfes die
freiwerdende Wirme aufnimmt. Links sind die
Heizwasserleitungen am Umlenkdeckel angeschlos-
sen. In der einen Leitung ist der zylindrische, regu-
lierbare Wasserwiderstand eingebaut.

Die NH,-Fliissigkeitsleitungen mit der automati-
schen Regulierstation sowie der Fliissigkeitsabschei-
der sind unter dem Kondensator disponiert. Auf der
Schalttafel sind alle wichtigen Betriebsinstrumente
sowie die elektrischen Ueberwachungs- und Sicher-

Fig. 5. A - un
Komp,esgor.(;mppe heitsapparate und das Temperatur-Registrier-Instru-
[y . B
Etzelwerk A.G. | l l f 1[ Lo 4] | |
Maschinenhaus e
o < e = Warme-Pumpe : i “ i i }
. Dreiphasengruppen 3x18000 kVA ‘ Disposition1:250 | | Einphasengruppen 3x18000 kVA
Regulator . Regulator ) i : Regulator ' Regutaer '

¥ Abluft i}

i } 7z i |
4 |

IR, ; 0

—

NHs-Leitungen

—r——— =

T

Wirmepumpen-Anlage
Maflstab 1 : 250

o e o

Seeoeooo L

Fig. 7.
Temperatur-Registrierstreifen vom 27. Januar 1945
Legende:
i - atur . Aussen-Temperaturen mittlere Belastung des Werkes: 55000 kVA
Ordmaten21 gggﬁ:ﬁf?ﬂe}lggggratur }des Heizwassers um 0 h: minus 12° Verbrauch fiir den Antrieb der Wéarme-
3 Abluft-Temperatur am Verdampfer I um 6 h: minus 12° pumpe inkl. . zeitweisem Einsatz des
4 Abluft-Temperatur am Verdampfer IT um 12 h: minus 8° Durchflusserhitzers fiir Zusatz - Heizung
5 Abluft-Temperatur am Verdampfer ITI um 18 h: minus 6° 815 kWh
6 Abluft-Temperatur am Verdampfer IV. um 24 h: minus 5°

Die gestrichelten Ordinaten bedeuten, dass die dem betreffenden Verdampfer zugeordnete Maschinén-(}ruppe vollstdndig
entlastet war.
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ment untergebracht. Die zentrale Anordnung aller
Bedienungselemente erlaubt eine gute Uebersicht
iiber den Betrieb und eine rasche Anpassung an die
jeweiligen Erfordernisse des Heizbédarfes und der
Wirmequelle.
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Fig. 8.
Messergebnisse vom 8. und 9. Januar 1945
an der Wirmepumpe Etzelwerk
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Die Kompressorgruppe ist im Ventilationsschachi
fiir die allgemeine Maschinenhausbeliiftung unter-
gebracht (Fig.5). Sie besteht aus dem Rotations-
kompressor System Rotasco mit dem direkt gekup-
pelten Drehstrommotor, dem Oelabscheider, Oel-
kiihler und den Rohrleitungen.

Der Grundriss Fig. 6 zeigt die gesamte systemati-
sche Eingliederung der Anlage in das Maschinen-
haus des Kraftwerkes. Von der bestehenden Zentral-
heizanlage mussten nur die Vor-und Riicklaufleitun-
gen bis zum Verfliissiger der Warmepumpe erstellt
werden. Der zusiitzliche Druckabfall im Heizwasser-
netz ist ganz unbedeutend, so dass auch die be-
stehende Umwilzpumpe belassen werden konnte.

In Fig. 7 ist der Temperatur-Registrierstreifen fiir
einen normalen Heiztag wiedergegeben. Aus diesem
Diagramm ist die Anpassungsfihigkeit der Wirme-
pumpe an die variierende Temperatur der Maschi-
nen-Abluft ersichtlich.

Der Energieverbrauch fiir den Antrieb der Wir-
mepumpe inkl. demjenigen fiir den von Fall zu Fall
zugeschalteten Durchflusserhitzer ist im Diagramm
Fig. 1 durch die mit d und j bezeichneten Punkte
zuniichst fiir die beiden ersten Betriebsmonate De-
zember 1944 und Januar 1945 nachgetragen. Bei
normalem Anfall von Generatoren-Abluftwirme, je-
doch extremer Anzahl Minus-Grad-Tage wurden mit
der Wirmepumpe ca. 75 %o des fritheren kWh-Ver-
brauches eingespart.

Nach einem Monat Betrieb wurden genaue Mes-
sungen zusammen mit der Werkleitung ausgefiihrt.
Die hauptsichlichsten Resultate sind in Fig. 8 gra-
phisch zusammengefasst. Die Leistungsziffer, welche
iiber die Giite der Anlage Aufschluss gibt, liegt
durchweg iiber 6 und ist auch bei reduzierter Lei-
stung sehr gut. Die Messreihe IV ergab Leistungs-
ziffern von mehr als 11.

Diese erste Anlage hat nicht nur die gestellten Be-
dingungen erfiillt, sondern die Erwartungen in Lei-
stung und Leistungsziffer sogar iibertroffen.

Da es in der Schweiz viele Kraftwerke gibt, bei
welchen dhnliche Verhiltnisse vorliegen, ist zu er-
warten, dass eine Reihe solcher Anlagen erstellt
werden. Die dadurch an der Quelle freiwerdende
elektrische Energie kann der Industrie oder fiir den
Antrieb weiterer Wirmepumpenanlagen, bei denen
der Ersatz von fliissigen oder festen Brennstoffen in
Frage kommt, zugefiihrt werden.

Adresse des Autors:

A. Kornfehl, Ingenieur der Escher Wyss Maschinenfabriken
A.-G., Zirich.

Ein einschaltsicheres Prozent-Differentialrelais fiir Transformatoren

Von H. Hoel und J. Stoecklin, Baden

Es wird ein neues Brown-Boveri-Relais beschrieben, bei
dem die bisher iiblichen Einrichtungen gegen den Einschalt-
stromstoss und deren Mingel beseitigt sind.

Der Differentialschutz von Transformatoren ver-
gleicht die ein- und ausfliessenden Stréome und
spricht an, wenn der Differenz- oder Fehlerstrom
einen bestimmten Wert iiberschreitet. Der Magneti-
sierungsstrom wird von der speisenden Transfor-
matorseite geliefert und spielt im Relais die Rolle
eines Fehlerstromes. Damit das Relais nicht schon
im ungestorten Betrieb auslést, stellt man den klein-

621.316.925.2

Les relais différentiels pour la protection de transforma-
teurs, réalisés jusqu’ici, nécessitaient des dispositifs auxiliai-
res pour compenser Ueffet du courant d’enclenchement. Le
nouveaw relais Brown Boveri décrit permet de se passer de
ces dispositifs et d’éviter ainsi leurs inconvénients.

sten Arbeitsstrom iiber den Magnetisierungsstrom
ein, in der Regel auf etwa 20 %o des Nennstromes.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse beim Zu-
schalten des Transformators. Im ersten Augenblick
kann der Magnetisierungstrom den spiteren statio-
niren Wert um das hundertfache iiberschreiten, je
nach dem zufilligen Augenblickswert der Spannung
im Einschaltmoment und je nach der remanenten
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