Erweiterung
Hauptbahnhof Ziirich

Gewerbebauten
Warmepumpen

Besondere Merkmale

e \Verbund von Turbo-Kaltemaschinen und
Kolbenwarmepumpe fir kombiniertes
Heizen und Kihlen

e Limmat als Warme- und Kuhlwasserquelle

e Hohe Jahresnutzungszahlen

e Optimierter Teillastbetrieb

¢ Tiefe Umweltbelastung

Objektdaten

e Inbetriebnahme: 1990

¢ Kalteleistung total: 3115kW

e Maximale Heizleistung: 750kW

e Jahresnutzungsziffer Gesamtanlage: 4,0

e Gesamtkosten: 3,5Mio. Fr.

e Mehrkosten fur Warmepumpe: 600000 Fr.

e Amortisationsfrist durch Nutzung erneuerbarer Energie:

15 Jahre
)

energieschweiz



Ausgangslage
Im Rahmen des Projekts S-Bahn Zurich und des Konzepts Bahn

2000 wurde der Zurcher Hauptbahnhof in grossem Stil umge-
baut und erweitert. Der neue S-Bahnhof Museumstrasse und
die Erweiterungen im Hauptbahnhof bedingten eine zusatzliche
Energiezentrale. Eine Studie zeigte auf, dass bei den heutigen
(relativ gunstigen) Stromkosten eine Totalenergieanlage nicht
wirtschaftlich ist. Als Alternative wurde eine kombinierte Kalte-
und Warmeerzeugung gewahlt, wobei besonderes Gewicht auf
einen optimalen Teillastbetrieb und hohe Jahresnutzungsziffern
gelegt wurde.

Konzept

Die Energiezentrale dient zur Gesamtkalteversorgung des S-

Bahnhofs Museumstrasse und eines grossen Teils des Haupt-

bahnhofs sowie zur Teilwarmeversorgung des Bahnhofs Muse-

umstrasse.

Im Mittelpunkt der Energiezentrale stehen eine elektrische

Kolbenwarmepumpe und zwei Turbo-Kaltemaschinen. Alle drei

Maschinen werden mit Flusswasser aus der Limmat versorgt.

Die Warmepumpe nimmt dabei eine SchlUsselrolle ein, kann sie

doch in drei verschiedenen Betriebsarten eingesetzt werden:

e Als Kéltemaschine liefert sie kaltes Wasser; die anfallende
Waérme wird an die Limmat abgegeben.

e Als Warmepumpe erzeugt sie Heizwasser, wobei die
bendtigte Warmeenergie der Limmat entnommen wird.

e Als Warmerlickgewinnungsanlage erzeugt sie gleichzeitig
Heiz- und Kaltwasser.

......

Die Kaltwasserabgabe der Warmepumpe (Kéltebetrieb) sowie 2

die Warmeaufnahme aus dem Limmatwasser (Heizbetrieb) er-
folgen Uber Warmetauscher, welche durch einen geschlossenen
Wasser/Glykol-Kreislauf mit dem Doppelverdampfer verbunden
sind, um ein Einfrieren des Verdampfers zu verhindern (Prinzip-
schema).

Um eine moglichst gute Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe zu
erreichen, wurde sie so ausgelegt, dass sie in der Ubergangs-
zeit als Grundlastmaschine den erforderlichen Kaltebedarf mit
hoher Auslastung abdecken kann.

Sollte im Heizbetrieb bei sehr tiefen Aussentemperaturen die
Wadrmepumpe nicht ausreichen, kann Fernwarme aus der Keh-
richtverbrennungsanlage Josefstrasse zugefuhrt werden.

Ein zentrales Leitsystem sorgt dafir, dass die Kaltemaschinen
und die Warmepumpe im optimalen Arbeitspunkt gefahren
werden, sodass einerseits ein Energie sparender Betrieb resul-
tiert und andererseits die Laufstunden sich gleichmassig auf alle
Maschinen verteilen. Ebenfalls optimiert wird die Bewirtschaf-
tung der Kalt- und Heizwasserspeicher.
Kugelfilter-Reinigungsanlage: In der Energiezentrale ist fur
jeden Limmatwasserkreislauf eine Kugelfilteranlage eingebaut.
Die Reinigung der Filter erfolgt automatisch durch periodische
Ruckspdlung mit Limmatwasser im Unterdruckverfahren.

Die Verdampfer der Turbo-Kéltemaschinen werden zusatzlich
mit je einer selbsttdtig arbeitenden Kugelreinigungsanlage sau-
ber gehalten: Plastikkugeln werden zusammen mit Wasser in
einem Reinigungskreislauf durch die Verdampferrohre gefuhrt
und entfernen so den aufgebauten Belag.
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Erfahrungen

Die Energiezentrale wurde im Herbst 1990 in Betrieb genom-
men. Bis zum Endausbau des Hauptbahnhofs werden nur rund
50 % der installierten Leistung benétigt.

Problemlose Kaltemaschinen: Die Betriebserfahrungen mit
den Turbo-Kéaltemaschinen sind gut: Sie arbeiten zuverldssig
und mit hohen Kalteziffern.

Anspruchsvolle Warmepumpe: Die komplexe Einbindung
der Warmepumpe mit ihren vier Kolbenkompressoren, den vier
Kondensatoren und dem Doppelverdampfer hat vor allem zu
Beginn des Betriebs etliche Probleme aufgeworfen. Viele Sto-
rungen traten im Zusammenhang mit dem Kaltemittel R500
und der elektronischen Einspritzung auf. Heute sind diese
Probleme jedoch behoben. Ein Manipulationsfehler im Januar
1993 fihrte zu Leckagen im Verdampfer wegen Vereisung.

Kosten

Die Kosten fir Kalteerzeugung, Warmepumpenanlage, Lim-
matwasserfassung und -rtickgabe, jedoch ohne Elektroinstalla-
tionen, beliefen sich auf rund 3,5 Mio. Franken. Die Mehrkos-
ten, die durch die Wahl einer Warmepumpe angefallen sind, be-
trugen 600000 Franken. Sie sollten innerhalb der Lebensdauer
der Warmepumpe (15 Jahre) amortisiert werden kénnen.

Messresultate

Die Anlage wurde mit Kélte-, Warme-, Strom- und Betriebsstun-
denzdhlern ausgeristet. Die hier prasentierten Messresultate
beziehen sich auf die Periode Mai 1991 bis April 1992.
Kaltemaschinen: Die Turbo-Kaltemaschinen arbeiten vor allem
im Sommer, wenn sie zur Deckung des grossen Kaltebedarfs
benotigt werden. Die monatlichen Kalteziffern bewegen sich
dann zwischen 4,3 und 5,9 (Saulendiagramm). Die Jahres-
kalteziffern liegen bei 5,4 (Maschine 1) und 5,2 (Maschine2).
Massgebend fiir diese guten Werte sind einerseits die niedrigen
Kondensationstemperaturen, welche durch das kuhle Limmat-
wasser ermoglicht werden, und andererseits die auf optimale
Arbeitspunkte der Maschinen ausgelegte Anlagensteuerung.

Daten

Kalteleistung total 3115 kW
2 Turbo-Ké&ltemaschinen (R22)

je max. 1300 kW
1 Kolben-Kéltemaschine/

Wdrmepumpe mit vier

Kompressoren (R500)

o Kalteleistung max. 515 kW
e Heizleistung max. 750 kW
Kaltwassertemperaturen 6/12 °C
Heizwassertemperaturen 55/45 °C
Speicherinhalt Kaltwasser total 45 m3
Speicherinhalt Heizwasser total 20 m3

Ruckkihlung mit Limmatwasser
Inbetriebnahme Herbst 1990

Warmepumpe: Die Warmepumpe wird so eingesetzt, dass sie
in der Ubergangszeit maglichst den ganzen Kaltebedarf allein
decken kann. Ganzjahrig gibt sie rund 632 700kWh Kalte und
744800kWh Warme an die Speicher ab. 307500 kWh mussen
— mangels Bedarfs im Winter — als ungenutzte Kalteenergie
durch das Limmatwasser weggekihlt werden. Auch die War-
mepumpe weist mit 3,35 eine gute Jahresnutzungsziffer auf.
Die tiefsten Nutzungsziffern (2,7) treten im Sommer auf, wenn
praktisch kein Warmebedarf vorhanden ist und die Kalte vor
allem durch die Turbo-Maschinen bereitgestellt wird. Im Winter
werden dagegen Nutzungsziffern von knapp 4 erreicht.
Gesamtanlage: Die Jahresnutzungsziffer der Gesamtanlage
(Turbo-Kaltemaschinen und Warmepumpe) liegt bei 4,0. Es
bleibt zu hoffen, dass dieser gute Wert durch andauernde
optimale Betriebstberwachung auch in der Zukunft erreicht
werden wird.
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Monatliche Kélte- und Nutzungsziffern.



Bauherrschaft

Als grosster Umsteigebahnhof im Konzept Bahn 2000 der SBB
ist der Zurcher Hauptbahnhof Drehscheibe des 6ffentlichen Ver-
kehrs. Durchschnittlich werden pro Tag 1400 Ztge mit 250000
ein- oder aussteigenden Reisenden abgefertigt. Neben dem
Bahnbetrieb ist der Hauptbahnhof Zirich mit im Endausbau
rund 100 Geschéften und einer Gesamtflache von 150000 m?
zu einem modernen Dienstleistungszentrum geworden.

Die SBB haben schon friher im Rahmen des Kredits fur Pilot- und
Demonstrationsanlagen im Energiebereich des Bundes alterna-
tive Energieanlagen verwirklicht. Heute sind die SBB-Aktivitaten
in das EnergieSchweiz-Programm des Bundes eingebettet.
Weitere Anlagen: Weitere kombinierte Kalte- und Heizungs-
anlagen haben die SBB zum Beispiel fur die Stellwerke Luzern
und Chiasso sowie im Bahnhof Zirich-Stadelhofen und in der
Betriebsleitzentrale Zurich realisiert.

Beteiligte

Betreiber der Anlage

Schweizerische Bundesbahnen,
Immobilien, Technische Bewirtschaftung
8023 Zurich, Tel. 0512 22 27 14

Bauherrschafts-Vertreter

Baudirektion SBB, Anlagemanagement SBB
Schanzenstrasse 5, 3000 Bern 65

Tel. 0512 20 22 72, Fax 0512 20 28 76

EnergieSchweiz

Pilot- und Demonstrationsanlagen

Unter der Bezeichnung Pilot- und Demonstrations-

projekte zahlen Bund und einige Kantone Beitrage an

Losungen, die Energien besonders rationell verwenden,

erneuerbare Energien nutzen oder die Luftqualitat ver-

bessern. Die forderungswiirdigen Vorhaben mussen

Erfolg versprechend und neu sein sowie relevante Resul-

tate erwarten lassen. Typische Projekte sind:

e Innovative Gebdaudewarmedammung und
Warmerlckgewinnung

¢ Nutzung erneuerbarer Energiequellen (Biomasse,
Sonnenwadrme, Fotovoltaik, Geothermie)

e Systeme zur rationellen Energienutzung
(Warmepumpen, Warmekraftkopplung)

e Schadstoffarme Warmeerzeugung (aus Altholz,
Biogas, Kehricht)

e Emissionsarme Individualverkehrsmittel

e Ausbildung, Aufklarung und Informationsverbesserung

Gesuche sind an die Energiefachstelle des Standortkan-
tons (oder an das Bundesamt fur Energie BFE) zu richten.

Ingenieurbiro

Polke, Ziege, von Moos AG,
Zollikerstrasse 6, 8008 Zurich,
Tel. 01 421 19 19

Unternehmer
Klima AG, Hochhaus 7
8957 Spreitenbach, Tel. 056 418 60 00

Bundesamt flr Energie BFE, Worblentalstrasse 32, CH-3063 Ittigen - Postadresse: CH-3003 Bern
Tel. 031 322 56 11, Fax 031 323 25 00 - office@bfe.admin.ch - www.energie-schweiz.ch
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