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Die Energiezentrale

Konzept der Energieerzeugung

Von Reinhard Polke, Ziirich und Edgar Déppen, Bern

Die SBB und die PTT einigten sich im
Rahmen der Behordendelegation auf
eine gemeinsame Energieproduktion
und ein gemeinsames Parkhaus. Die
Bauleitung fiir das Parkhaus lag bei den
PTT, die SBB iibernahmen die Ausfiih-
rung der Energiezentrale. Durch SBB
und PTT wurde gemeinsam im Herbst
1979 gesamtschweizerisch eine wett-
bewerbsihnliche Ingenieur-Ausschrei-
bung veranstaltet um die Versorgung
der im Bahnhofgebiet Luzern entste-
henden umfangreichen Neubauten mit
Wirme- und Kilteenergie durch ein
zweckmissiges Energiekonzept zu ge-
wihrleisten, das sowohl 8konomischen
als auch okologischen Kriterien ent-
sprechen musste. Aus dem Wettbewerb
ging als Siegerprojekt dasjenige der In-
genieurbiiros Polke + Ziege AG, Zi-
rich (Heizung/Kilte), und Brauchli +
Amstein AG, Ziirich (Elektro), hervor.

Das Gesamtkonzept gestaltet sich wie
folgt:

Im Endausbau werden rund 8000 kW
Wirme- und 2000 kW Kilteenergie be-
ndtigt. Zur Erzeugung der entsprechen-
den Medien sieht das Konzept eine
Kombination von 3 unterschiedlichen
Energieumwandlungsverfahren  vor:
Drei Gasmotoren mit den zugehdrigen
Generatoren erzeugen die Elektrizitdt
fiir den Betrieb von 6 seewassergespei-
sten Wirmepumpen. Die Abwirme der
Gasmotoren steht den Warmeverbrau-
chern zur Verfiigung. Die Spitzenlasten
werden durch holzschnitzelbefeuerte
Heizkessel gedeckt, welche im Notfall
auch mit Gas betrieben werden kon-
nen. Kesselbetrieb ist jedoch nur an
hochwinterlichen Tagen erforderlich.
Sonst decken die Warmepumpen und
die Abwirme der Gasmotoren den ge-
samten Wirmebedarf. Die Warmever-
sorgung der Gebdude erfolgt mit
Niedertemperaturwasser von 70/40 °C.

Das erforderliche Kaltwasser fiir die
Klimatisierung féllt entweder als Ne-
benprodukt des Warmepumpenprozes-
ses an oder wird im Sommer durch Um-
schalten der Warmepumpen auf primé-
ren Kiltebetrieb erzeugt. Der Kiltever-
dampfer ist so ausgelegt, dass damit
nachts wihrend der Niedertarifzeit Eis
erzeugt und gespeichert werden kann.
Die gespeicherte Kilteenergie kann so
nach Bedarf oder zur Deckung der Spit-
zenlast an die Verbraucher abgegeben
werden.
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Aufgrund der ginstigen Kélteerzeu-
gungsbedingungen und der kurzen Kal-
tebetriebszeit wurde die Wasserfassung
im Vierwaldstéttersee nach den Krite-
rien des Wirmepumpenbetriebes, d. h.
in seichtere und damit warmere Was-
sertiefen verlegt.

Elektrisch ist die Energiezentrale durch
die Stromeigenerzeugung autonom,
kann jedoch zum Ausgleich von mo-
mentanem Strommanko oder Uber-
schuss Strom vom 6ffentlichen Netz be-
ziehen oder in dieses riickspeisen. Da-
durch besteht auch eine 100%ige Si-
cherheit bei Ausfall der eigenen
Stromerzeugung durch Maschinende-
fekt oder Liefersperre von Gas.

Als Konzeptziel stand seinerzeit die
Verwendung von regenerierbaren, um-
weltfreundlichen, versorgungssicheren
und preiswerten Energien im Vorder-
grund. Die Technologie neuester Um-
wandlungsverfahren mit hohen Ener-
gieausbeutefaktoren wurde bevorzugt
und bei der Auswahl der Energien auf
moglichst hohe Diversifikation und ge-
genseitige Austauschbarkeit geachtet.
Die Anlage sollte wirtschaftlich und zu-
dem in Etappen baubar sein.

Anhand der heute betriebsbereiten
Zentrale kann gezeigt werden, wie die
Umsetzung von der Idee zur Praxis er-
folgt ist:

Anwendung neuer Technologien
Bestandteile des Energiesystems sind:

- Wirmepumpen mit frostfreiem Plat-
tenverdampfer fiir Ganzjahresbe-
trieb

- Gasmotoren mit zugeordneten Gene-
ratoren in Totalenergieschaltung

- automatische Holzverbrennungsan-
lage

- eisspeichernder Kalteverdampfer

- rechnergestiitzte Uberwachung und
Optimierung durch zentrales Leitsy-
stem

Rationelle Energieverwendung

- mittlere Leistungsziffer der Warme-
pumpe ¢ = 3,6

- mittlere Ausnutzungsziffer der Kom-
bination Wiarmepumpe-Totalenergie-
anlage n = 1,7

- mittlerer Ausbeutefaktor, verglichen
mit konventionellem Heizkessel f =
2,0

Letzteres bedeutet, dass ein herkémm]li-
cher Heizkessel rund doppelt soviel Pri-
marenergie verbrauchen wiirde wie die
Wirmepumpen-Gasmotorkombination
des verwirklichten Energiekonzeptes.

Weitere Hilfsmittel fiir rationelle Ener-
gieverwendung:

- Eisspeicherung mit Nachtstrom

- Optimierung des Betriebes und der
verschiedenen Betriebsarten mittels
zentralen Leitsystemes

Diversifikation auf zwei oder mehrere
Energietriger

Als Energietrédger fiir Wiarmeerzeugung
werden herangezogen:

- Erdgas 38%
- Elektrizitat 5%
- Holz 16%
- Seewasser 41%

Erdgas und Strom sind sowohl fiir die
Wirme- als auch fiir die Kélteerzeu-
gung weitgehend gegeneinander aus-
tauschbar.

Bei der Wiarmeerzeugung tragen die lei-
tungsgebundenen Energien Gas und
Strom die Grundlast, widhrend das
speicherbare Medium Holz die Spitzen-
lasten abdeckt.

Technisches Datenblatt
(auf Endausbau bezogen)
Seewasseranlage
- Vorbehilter 100 m?
- Riickgabebecken 145 m?
- Fordermenge 720 m*/h
- Riickgabekapazitit 1100 m*/h

Wirmepumpenanlage

- Anzahl Wirmepumpen/Kiltemaschinen 6
- Heizleistung 6x440 kW = 2640 kW
- Kalteleistung 6x320 kW = 1920 kW

Seewasserkiihler/Eisspeicher
- Beckeninhalt 6X72m’ =432m’}
- Wasserumwilzung 6% 1000 m*/h
- Verdampferfliche 4200 m?
- separater Kélteumformer
3x670 kW = 2010 kW

Gasmotor/Generatoreinheiten
(Totalenergieanlage)
- Anzahl GG-Einheiten 3
- Heizleistung 3x678 kW = 2034 kW
- Stromleistung (Wirkleistung)

3x374kW = 1122 kW

Holzschnitzelkessel

- Heizleistung 2x 1600 kW = 3200 kW

- Siloinhalt 2x%300 m? = 600 m*?

- Befiillung mit SBB-Spezialwagen 4 60 m?

- Holzschnitzel = Schreinereiabfille mit rund
15% Feuchtigkeit

- nachgeschalteter Multizyklon fir
Rauchgasreinigung auf 100 mg/m?

Zentrales Leitsystem

- rund 1000 Datenpunkte

- Informatorikprogramm,
Optimierungsprogramm, kaufménnisches
Rechenprogramm

- 6 Unterstationen, 2 Unterzentralen,
1 Minicomputer

- Peripherie mit | Farbterminal,
1 Schwarzweissterminal, 1 Ereignisdrucker,
2 Stordrucker, 1 Plotter, 1 Remote-PC fiir
kaufm. Rechnen, 1 Remote-Stordrucker fiir
Betreiber-Servicebasis
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I Prinzipschema Seewasser/Heizung/ Kéltﬂ

RL/ WP WKK

A\

A5 AN

14 \ B4

18
1 B8 Warmepumpen 7 3 Seewasserpumpen 13 Seewasserfassung
2 3 Warmekraftkopplungen 8 1 Seewasserreservoir 14 Seewasserruckgabe
3 2 Holzschnitzel -Heizkessel S 1 Seewasserruckgabebecken 15 Elektro-Netz
4 2 Eiswasserbecken 10 1 Sommerkuhlungssystem 16 Erdgasleitung
5 1 Vakuumgefass 11 1 Hochtemperaturspeicher 17 Fernwarme
B 2 Holzschnitzelsilos 12 2 Niedertemperaturspeicher 18 Fernkalte

Bild 1. Prinzipschema Wirme- und Kalteerzeugung

Substitution von Ol

Das Konzept verzichtet ganz auf die
Verwendung von Ol. Es werden im
Endausbau pro Jahr rund 1,5 Mio. Liter
Heizdl substituiert.

Die Substitution erfolgt dabei nicht ein-
fach durch einen anderen ebenfalls aus-
landischen Energietridger, das Gas.
Mehr als die Hélfte entfallen auf ein-
heimische und regenerierbare Medien
wie Seewasser, Holz und - soweit hy-
draulisch erzeugt (CKW) - Elektrizitit.

Versorgungssicherheit

Diese beruht auf den vorbeschriebenen
Bedingungen der Diversifikation und
Substitution:

- Verwendung 4 verschiedener Ener-
gietrdger, wobei Gas und Strom ge-
genseitig austauschbar sind und bei-
de im Notfall wenigstens teilweise
auch durch Holz ersetzt werden kon-
nen.

- Die leitungsgebundenen Medien Gas
und Strom gewihrleisten langfristig
gesehen eine grossere Versorgungssi-
cherheit als lagerhaltige Medien wie
Ol.

- Holz und Seewasser sind sowohl hei-
misch als auch regenerierbar.

- Elektrizitit ist ebenfalls - soweit hy-

draulisch erzeugt - als heimische und
regenerierbare Energie zu beurteilen.

Umweltschutz

Die verwendeten Energien Gas, Strom,
Seewasser gelten als sauber, d. h. prak-
tisch emissionsfrei.

Holz enthilt keinen Schwefel und
zeichnet sich somit vor allem gegen-
iiber Ol aus. Geruchsbeldstigung ergibt
sich nur bei unvollstdndiger Verbren-
nung und kommt bei gut iberwachten
Anlagen nicht vor.

Der Auswurf von staubartigen Aschen-
partikeln ist mit 100 mg pro m*® aufs ge-
ringste begrenzt und vor allem wegen
der kurzen Spitzenlastbetriebszeit von
minimaler Gréssenordnung.

Etappierung, Erweiterungsmoglichkeit

Die Anlage setzt sich modulartig aus
Einzelbauteilen zusammen. Im End-
ausbau vorgesehen sind (in Klammer
1. Etappe)

- 6 (4) Warmepumpen

- 3 (2) Gasmotoren/Generator-
einheiten

- 2 Holzkessel

Die Leistung des ersten Ausbaus ist so
bemessen, dass bei Fertigstellung weite-
rer Bauten des Bahnhofgebietes nicht

sofort nachgeriistet werden muss. Der
Erstausbau deckt also mit rund 5,3 MW
Wirme und rund 1,3 MW Kilte etwas
mehr als die Leistung der jetzt zu ver-
sorgenden Bauten Postbetriebszentrum
und Bau Inseliquai.

Wirtschaftlichkeit

Da die Energiezentrale aufgrund ihrer
giinstigen Umwandlungsverfahren nur

Bild2. Blockheizkraftwerk (Totalenergieanlage):

rechts im Vordergrund Gasmotor, im Hintergrund
links Wérmeriickgewinnung von Motor- und Abgas-
wdrme
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Bild 3.

Wirmepumpen

rund die Hélfte an Primérenergie ver-
braucht wie eine herkémmliche Olhei-
zung, ergeben sich auf der Energieseite
erhebliche Einsparungen. Mit diesen
Einsparungen miissen die allerdings
rund doppelt so hohen Investitionen
fir das Alternativkonzept kompensiert
werden.

Die Kosten-Nutzen-Schwelle, jetzt auf
gut 20 Jahre berechnet, hdngt wesent-
lich ab von der Entwicklung der Teue-
rung, der Baugeschwindigkeit weiterer
Verbraucher und dem Anschluss weite-
rer abnahmewilliger Anlieger wie
Kunsthaus, Hauptpost usw.

Baubeschrieb

Von Heinrich Portmann, Luzern

Zweck

Die Energiezentrale des Bauvorhabens
Bahnhofgebiet Luzern versorgt im End-
ausbau sdmtliche Neubauten des Bahn-
hofes Luzern mit kalorischer Energie.
Es sind dies Postbetriebsgebdude, Wohn-
und Geschéftshaus Inseliquai, Aufnah-
megebdude SBB, Hochbau iiber Auf-
nahmegebdude und die beiden Seitenge-
baude lings dem Gleisfeld, insgesamt

ein  Hochbauvolumen von iiber
350000 m? SIA.

Standort

Bei der wettbewerbsihnlichen Aus-

schreibung des Energiekonzeptes wur-
den zwei Moglichkeiten angeboten, als
Untergeschoss unter dem Bau Inseliquai
oder als mehrgeschossiger Anbau dessel-
ben. Dieser Standort war abhidngig von
der Nihe des grossten Verbrauchers und
weil der Bau Inseliquai als erste Etappe
realisiert wurde. Das aus der Ausschrei-
bung hervorgegangene Energickonzept
sah die Energiezentrale in zwei Unterge-
schossen vor.
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wassereinlauf
Versorgung

Elektro: Die elektrische Ausgleichs-
energie wird von den Stiddtischen Wer-
ken bezogen. Hierfiir wurde eine neue
Kabelanlage zum Unterwerk Steghof er-
stellt und eine bestehende verstirkt.

Gas: Der Gasbezug erfolgt ebenfalls
von den Stddtischen Werken. Zu diesem
Zwecke wurde eine neue Gashoch-
druckleitung Kaliber 300 mm von der
Seebriicke bis zur Energiezentrale er-
stellt.

Seewasser: Das Seewasser wird mittels
eines spiralgeschweissten Stahlrohres
250 m vom Ufer entfernt in einer Tiefe
von 3m gefasst. Die Riickgabe erfolgt
bei der Schifflinde 385 m vom Entnah-
mepunkt entfernt.

Holzschnitzel: Die  Anlieferung der
Holzschnitzel erfolgt per Bahn. Der Ab-
lad wird pneumatisch bewerkstelligt.
Die Abladevorrichtung wurde eigens fiir
die Energiezentrale entwickelt und kon-
struiert.

Baugrund und Tiefbau

Die durchgefiihrten Baugrunduntersu-
chungen haben die bisherigen Erkennt-
nisse bestétigt, dass bis auf eine Tiefe
von 50 m kein tragféhiger Baugrund an-
getroffen wurde (siehe auch «Baugrund
im Bahnhofgebiet»). Die Setzungsemp-
findlichkeit des Bodens, die hohen und
sehr unterschiedlich konzentrierten La-
sten erforderten eine Pfahlfundation.
Da der tragfihige Untergrund tiefer als
50m liegt, wurde eine schwebende
«Fundation» gewihlt. Diese besteht in
einer die ganze Baugrube umschliessen-
den Schlitzwand und einer Bohrpfahl-
reihe. Schlitzwand und Pfihle reichen
bis in eine Tiefe von 20 m.

Da Bewegungen des Bauwerkes aus den
verschiedenen Belastungsfillen und
dem schwankenden Grundwasserspie-
gel nicht auszuschliessen waren, wurde

Bild. 4. Seewasserbecken mit Plattenverdampfern, im Hintergrund der See-

eine plastische Grundwasserisolation
mit dusserer und innerer Wanne ge-
wahlt.

Die Energiezentrale dient gleichzeitig
als Fundament fiir das dartiberliegende
Wohn- und Geschéftshaus Inseliquai.

Konstruktion

Die Untergeschosse sind in Stahlbeton
konstruiert und monolithisch, ohne Dila-
tationen, ausgefiihrt. Erd- und grund-
wasserberiihrte Winde sind innen iso-
liert und mit Kalksandsteinmauerwerk
vorgemauert. Der gesamte Ausbau ent-
spricht dem {iiblichen Ausbau techni-
scher Zentralen.

Baudaten

Abmessungen: Linge: 134 m
Breite: 14,4 m
Tiefe: 8,5m

Materialausziige:
Schlitzwinde im Betonitverfahren
4890 m?, d =80cm,t =20 m

Bohrpfihle 500 m
Aushub 20 000 m?
Betonkubatur 5400 m*
Armierungsstahl 540t
Termine

Baubeginn (Fiihrungsmauern

fiir Schlitzwinde): 7.5.1981
Installationsbeginn: Oktober 1983
Inbetriebnahme (Wirme) Oktober 1984
Inbetriebnahme (Kilte) Mai 1985

Adressen der Verfasser: R. Polke, dipl. Ing., in Fa.
Polke und Ziege AG, beratende Ingenieure, Zol-
likerstrasse 6, 8032 Ziirich, E. Ddppen, Ing. HTL,
SWKI, Sektionschef HL, Bauabteilung der General-
direktion SBB, Mittelstrasse 43, 3030 Bern, und H.
Portmann, dipl. Arch. ETH, in Fa. H-P. Ammann
und P. Baumann, Kappelgasse 1, 6004 Luzern.
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