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Stadtwerk Winterthur, Trinkwasserkraftwerk Ganzenbihl

ZUSAMMENFASSUNG

Das Trinkwasserkraftwerk Ganzenblhl des Stadtwerkes Winterthur nutzt das H&henpotenzial der
Zubringerleitung Tésstal. Die Installation der Turbinenanlage ist im Erdgeschoss des Reservoirs Gan-
zenbihl vorgesehen.

Die Turbinierung erfolgt mittels 2 Turbinenpumpen im Parallelbetrieb. Die Durchflussmenge durch die
Turbinen betrégt konstant 200 I/s bei einer Nettofallhéhe von rund 10 m.

Mit der projektierten Anlage kann bei einer Leistung von 13 kW eine Energieproduktion von 110'000
kWh pro Jahr erzeugt werden.

Bei notwendigen Investitionskosten von Fr. 380'000.- (inkl. MwSt.) ergeben sich Gestehungskosten
von Rp. 18/kWh.

Das vorliegende Konzessionsprojekt beschreibt die notwendigen Ausbauten, die daraus entstehen-
den Kosten und die zu erwartende Stromproduktion.

Mit dem vorgeschlagenen Projekt kann Energie umweltschonend und wirtschaftlich interessant produ-
ziert werden. Damit kann ein 6kologischer Beitrag zur heutigen Energieproduktion geleistet werden.

ABSTRACT

The drinking water power station Ganzenb(hl of the Stadtwerk Winterthur uses the potential of the
supply pipeline Tdsstal. The turbine installation is intended to build in the ground floor of the reservoir
Ganzenbihl.

For the power production two reversible pumps are selected (parallel operation). The flow rate of the
reversible pumps is 200 I/s with 10 m head.

With that planned turbine the middle output is 13 kW and in one year the production of power reaches
110’000 kWh.

The investment amounts Fr. 380'000.- (tax incl.). The production cost is Rp. 18/kWh.

The present concession project describes the project elements, the costs and the current production
which can be expected.

With this drinking water power station energy can be produced environmental-safe and economically
interesting. This will surly contribute an ecological involvement for the today’s power production.

% 417



Stadtwerk Winterthur, Trinkwasserkraftwerk Ganzenbihl

1 EINLEITUNG

Die Wasserversorgung der Stadt Winterthur bezieht rund 75 % ihres Trinkwassers (rund 8 Millionen
Kubikmeter pro Jahr) aus dem Tdsstal. Aus 4 Vertikalbrunnen im Bereich Hornsagi wird das Grund-
wasser mittels Fallheberleitungen zum Fallheberendschacht geférdert. Vom Fallheberendschacht
Hornsagi wird das Grundwasser in einer 6.9 km langen Druckleitung (DN 700 und DN 800 mm) bis
zum Reservoir Ganzenbihl geleitet.

Eine von der Zircher Hochschule Winterthur durchgefiihrte Projektarbeit ,Potenzialabschatzung fir
Trinkwasserturbinierung im Gebiet des Stadtwerks Winterthur®, kommt zum Schluss, dass im Reser-
voir Ganzenbidhl mit der Erstellung eines Trinkwasserkraftwerkes wirtschaftlich Energie produziert
werden kann.

Das Stadtwerk Winterthur, Abteilung Technik und Wasser, beauftragt die HOLINGER AG mit der Aus-
arbeitung dieses Konzessionsprojektes.

2 GRUNDLAGEN

2.1 Grundlagendokumente

. Potentialabschatzung fir Trinkwasserturbinen im Gebiet des Stadtwerks Winterthur, Zlrcher
Hochschule Winterthur, Projektarbeit Abteilung Maschinenbau und Energietechnik, Prof. Dr.
J. Borth und Martin Zavodsky, Juli 2006

o Ausflihrungsplanunterlagen Reservoir Ganzenbihl, Zubringerleitung Tésstal, Fallheberend-
schacht Hornsagi, Stadtwerk Winterthur

. Jahresstatistiken Betrieb Wasser 2000 — 2005, Stadtwerk Winterthur

2.2 Heutige Situation

Im Anhang Nr. 1 ist ein Ubersichtsplan (Massstab ca. 1:30'000) der Situation dargestellt.

2.2.1 Grundwasserfassungen Hornsagi

Die Grundwasserfassungen Hornsagi liegen im Tdsstal bei R&mismiihle in der Gemeinde Zell rund 7
km &stlich des Reservoirs Ganzenbuhl. Das Trinkwasser der 4 Vertikalbrunnen wird ohne Fremdener-
gie mittels 6 Fallheberleitungen dem Fallheberendschacht Hornsagi zugefiihrt. Die Férderleistung
dieser Fallheberleitungen wird bestimmt durch die aktuellen Grundwasserstande und das Wasserni-
veau im Fallheberendschacht und liegt bei etwa durchschnittlich 240 I/s.

In der Nacht wird bei Bedarf zusatzlich das Grundwasserpumpwerk Hornwiden zugeschaltet, welches
ebenfalls Grundwasser in den Fallheberendschacht férdert. Die Leistung dieses Pumpwerkes betragt
85 I/s. Das heisst bei Betrieb des Pumpwerkes kénnen insgesamt etwa 325 |/s via Zubringerleitung
Tdsstal zum Reservoir Ganzenbihl geleitet werden. Die saisonalen Schwankungen sind eher gering.
Im Anhang Nr. 2 ist der Volumenstrom als Dauerkurve von Juni 05 — Juni 06 dargestellt.

Die Qualitat des geférderten Grundwassers ist gut und wird nicht aufbereitet.
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Bild Nr. 1: Vertikalbrunnen Hornsagi, Beginn Fallheberleitung

2.2.2 Fallheberendschacht

Der Fallheberendschacht wird versorgt von der Grundwasserfassung Hornsagi und dem Grundwas-
serpumpwerk Hornwiden und besteht aus drei Kammern: einem Heberauslaufraum, einem Stauraum
(Inhalt 52 m® und einem Abflussraum (Inhalt 48 m®).

Der Wasserstand im Fallheberendschacht wird durch die Regulierklappe im Reservoir Ganzenbiihl
geregelt. Der Wasserstand soll tief (521.50 m.0.M.) gehalten werden, damit die Férderleistung der
Fallheberleitung optimiert wird und keine Luft angesaugt wird.
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Stadtwerk Winterthur, Trinkwasserkraftwerk Ganzenbihl

2.2.3 Zubringerleitung Tosstal

Die Freigefélle-Druckleitung verbindet den Fallheberendschacht und das Reservoir Ganzenbihl. Die
Leitung weist eine Lange von 6'930 m auf und ist in Faserzement mit Durchmesser 700 mm und 800
mm (Triplex-Kupplungen mit drei Gummiringen, 12 — 15 bar), sowie in Guss mit Zementmartelinnen-
beschichtung und PUR-Aussenbeschichtung erstellt worden. Zwischen den beiden Bauwerken sind
keine Zu- und Abflisse von Trinkwasser vorhanden. Zur manuellen Entliiftung der Druckleitung sind
an den drei Hochpunkten Unterflurhydranten errichtet worden. Das Alter der Leitung betrégt zwischen
9 und 20 Jahre.

Das Langenprofil istim Anhang Nr. 3 dargestellt.

Der effektive Hoéhenunterschied zwischen den Wasserspiegeln des Fallheberendschachtes und dem
Reservoir Ganzenbuhl betragt 12.25 m.

2.2.4 Reservoir Ganzenbiihl

Das Reservoir Ganzenbiihl besteht aus zwei Kammern mit einem Volumen von insgesamt 6'000 m®
und versorgt die Hauptzone der Stadt Winterthur sowie mit dem Stufenpumpwerk die Zone Isler,
Oberseen und Sennhof. Im Erdgeschoss der Vorkammer befindet sich die Regulierklappe (Ringkol-
benschieber) fur Zuleitung des Grundwassers von Hornsagi. In Abh&ngigkeit des Niveaus im Fallhe-
berendschacht wird der Durchfluss zum Reservoir geregelt. Beim Uber, bzw. Unterschreiten eines
definierten Regelbandes (Niveau Fallheberendschacht) wird auf Durchflussregulierung umgeschaltet.
Mit dieser Umschaltung kann verhindert werden, dass bei schnellen Zuflussédnderungen der Wasser-
stand Horns&ge zu tief oder zu hoch steigt.

Die Steuerung und die Regulierung des Ringkolbenschiebers sind mit Notstrom versorgt.

Bild 3: Zubringerleitung Tésstal mit Absperrklappe, Durchflussmessung (MID) und Ringkolbenschieber

Zur Bestimmung der Nettofallhéhe wurde im Rahmen der Projektarbeit eine Differenzdruck-
Messkampagne, vor und nach dem Ringkolbenschieber, durchgefiihrt. Die nachfolgende Abbildung
zeigt aufgrund dieser Messkampagne deutlich die Abhéngigkeit der Nettofallhdhe mit dem Volumen-
strom.

# mnmi



Stadtwerk Winterthur, Trinkwasserkraftwerk Ganzenbihl

Nettofallhéhe und Volumenstrom
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Bild 4: Nettofallhéhe und Volumenstrom

2.3 Eigentumsverhaltnisse

Samtliche Anlagen und Grundstlcke sind im Eigentum des Stadtwerks Winterthur. Als Tragerschaft
fur das Trinkwasserkraftwerk ist ebenfalls das Stadtwerk Winterthur vorgesehen.

3 PROJEKT

3.1 Konzept

Das vorliegende Konzept sieht vor, das dem Reservoir GanzenbUhl praktisch permanent zufliessende
Trinkwasser fur Energiegewinnung zu nutzen. Die Nettofallhdhe betrégt bei einem Volumenstrom von
240 I/ s rund 9.6 m. Aufgrund der &rtlichen Gegebenheiten weist die Ableitung von der Turbine in Re-
servoir ein Gegengefalle von rund 3 m auf.

Resenwir Ganzenbihl

Fallheberendschacht Hornsagi 509.25 m.i.M

521.50 m.0.M

Uberdruckventil

Bild 5: Konzeptskizze
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Stadtwerk Winterthur, Trinkwasserkraftwerk Ganzenbihl

Die Energienutzung sieht eine Ruckwartslaufende Pumpturbine mit Asynchrongenerator vor.

3.1.1 Abgeklarte Varianten

Der Einsatz von Francis-, resp. Peltonturbine mit Gegendruck ist fiir die gegebenen Randbedingungen
(wenig Fallhdhe) geméss Angaben der Hersteller nicht wirtschaftlich einsetzbar.

Durchstromturbinen wie zum Beispiel das Fabrikat von Ossberger haben den Vorteil, dass sie unter-
schiedliche Zulaufmengen verarbeiten kdnnen, sind aber aufgrund des Gegengefélles im Turbinenab-
lauf in diesem Fall nicht geeignet.

Eine Ruckwartslaufende Pumpturbine kann mit dem vorhandenen Gegendruck eingesetzt werden.
Aufgrund des vorgesehenen Asynchrongenerators ist aber nur eine konstante Wassermenge nutzbar.
Damit kann die bestehende Durchflussregelung weiterhin genutzt werden.

3.1.2 Hydraulische Randbedingungen
Nettofallhéhe

Die Berechnung der Nettofallhdhe aufgrund der Durchflussmenge und der Rohrreibungsverluste deckt
sich mit den gemessenen Werten der Studienarbeit der Zircher Hochschule. In Abhangigkeit des
Volumenstromes ergibt sich fir die Tdsstalleitung folgende Nettofallhdhe:

Nettofallhohe als Funktion des Volumenstromes
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Volumenstromin m"3/s

Bestehende Durchflussregelung

Die bestehende Regelung der Durchflussmenge durch den Ringkolbenschieber in Abhangigkeit des
Niveaus im Fallheberendschacht muss auch mit der Turbinierung gewahrleistet werden. Das heisst
ein Teil der Zulaufwassermenge wird fur die Regelung der Durchflussmenge benétigt und kann nicht
zur Energiegewinnung genutzt werden. Aus heutiger Sicht gehen wir davon aus, dass etwa 40 I/s
weiterhin den Ringkolbenschieber durchstrémen missen, damit die vorhandene Niveau/Durchfluss-
regelung auch mit der Turbinierung realisiert werden kann. Fir die Turbinierung stehen somit rund 200
I/s bei einer Nettofallhéhe von rund 10 m zur Verflgung.

% 917



Stadtwerk Winterthur, Trinkwasserkraftwerk Ganzenbihl

3.1.3 Druckschlage

Druckschlage entstehen durch plétzliche Geschwindigkeitsdnderungen im Rohleitungssystem und
kénnen durch Uber- /resp. Unterdruck zu Schaden an Rohrleitungen und Armaturen fiihren. Im vorlie-
genden Projekt kdnnen Druckschlage im maéglichen Nullspannungsfall (Stromausfall) entstehen. In
diesem Fall vermindert sich in kurzer Zeit der Durchsatz durch die Turbinenpumpe um rund 50 I/s.
Aufgrund von dynamischen Druckberechnungen und instationdren Simulationen ergibt sich folgender
Lésungsvorschlag: Die Anderung der Durchsatzmenge durch die Turbine im Nullspannungsfall wird
mit der gleichen Geschwindigkeit (iber einen Bypass mit einem Uberstrémventil kompensiert. Die
entsprechenden Antriebe und Messungen (24 V) miissen entsprechend mit Notstrom versorgt werden.

3.2 Projektbeschrieb

Das Layout der Anlage ist im beiliegenden Plan ,Reservoir Ganzenblhl, Neue Trubinenpumpen®,

Massstab 1:50 dargestellt.

3.2.1 Turbinenpumpe

Die Auslegung der Turbinenpumpe zeigt, dass ein paralleler Betrieb von zwei Anlagen den héheren
Wirkungsgrad ergibt. Vorgesehen ist eine horizontale Aufstellung der Turbinen und des Generators

auf eine Grundplatte.
Betriebsdaten pro Pumpturbine:
— Durchsatzmenge

— Fallhéhe

— Turbinendrehzahl

— Durchgangsdrehzahl

— Leistungsabgabe (Turbine)
— Leistungsabgabe (Netz)

100
10
760
1'300
7.4
6.6

I's

m

1/min

1/min

KW pro Turbine
kW pro Turbine

Betriebsdaten Asynchrongenerator (mit Drehzahlimpulsgeber)

— Spannung/Frequenz

— Generatordrehzahl

3.2.2 Rohrleitungen, Armaturen

Die neu zu erstellenden Verbindungsleitungen (DN 200 — DN 400 mm) werden analog zu den beste-
henden, in rostfreier Ausfiihrung, erstellt. Zur genauen Regelung werden zulaufseitig ein Ringkolben-
schieber mit Antrieb und eine magnetisch induktive Durchflussmessung vorgesehen. Zur Verminde-
rung der Druckschlage bei Spannungsabfall wird eine Bypassleitung (DN 200 mm) mit einem elekt-
risch gesteuerten Uberstromventil (6ffnet bei Nullspannung) eingebaut. Die Steuerung der verschie-
denen Durchflussmengen ist sehr komplex und darf die Hauptfunktion, die Trinkwasserversorgung,
nicht beeintrachtigen. Im Rahmen eines allfalligen Bau- resp. Ausflihrungsprojektes missen die Vor-

400
760

V /50 Hz

1/min

behalte des Steuerungsbauers bertcksichtigt werden.

e



Stadtwerk Winterthur, Trinkwasserkraftwerk Ganzenbihl

3.3 Kostenschatzung / Wirtschaftlichkeit

3.3.1 Investitionskostenschatzung und Betriebskosten

Die Kosten sind aufgrund von Richtofferten von Lieferanten und Erfahrungswerten berechnet worden.
Far Unvorhergesehenes ist ein Betrag von 10 % eingerechnet. Kostengenauigkeit +/- 20%, Preisbasis
Dezember 2006.

Einlage in
Lebens- Spezialfinan-
Anzahl | Einheitspreis Summe dauer zierung
Rohrleitungen
Rohrleitungen, Bégen 42'000
Montage 12'000
Total Rohrleitungen 54'000 50 2% 1100
Pumpturbine
Turbinenpumpe PN 10, 96 I/s 2 22600 45'200
Steuer- und Regelungsanlage 36'300
Montage 4'500
Total Pumpturbine 86'000 25 4% 3400
Armaturen
Ringkolbenventil mit Antrieb 24 V
DN 300 mm 1 24000 24'000
Absperrklappen, Handrad PN 10
DN 400 2 4500 9'000
Schieber, weichdichtend mit Flan-
schen, PN 10
DN 250 2 2'500 5'000
DN 200 4 2'000 8'000
Ein- /Ausbaustlcke, PN 10
DN 300 1 1'300 1'300
DN 250 1 1'100 1'100
DN 200 1 1'000 1'000
Druckentlastungsventil mit elektri-
scher Fernsteuerung, z.B. Cla-Val
50-01
DN 200 1 8500 8'500
Total Armaturen 57'900 25 1% 2300
Steuerung 48'000 25 4% 1900
Anpassung RIFLEX Ganzenbiihl
1 MID DN 300
Anpassung Leitstelle
Elektroinstallationen 32'000 25 1% 1300
Eekltroinstallationen, Messungen,
Einspeisung
Zwischentotal 277'900
Unvorhergesehenes, 10% 27'790 50 2% 600
Baunebenkosten, Ing. Honorar,
15 % 45'900 50 2% 900
Total 351'600 11500
MwSt. 7.6%, gerundet 28'400
Total inkl. MwSt. 380'000

% 1117
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3.3.2 Stromproduktion

Auf Basis der Unterlagen betreffend der Zufluss-Dauerkurve ergibt die Berechnung folgende Strom-
produktion:

Leistungsabgabe (Turbine): 7.4 kW pro Turbine
6.6 kW pro Turbine
13.2 kW

111'000 kWh

Leistungsabgabe (Netz):
Total Leistungsabgabe ans Netz bei 192 I/s
Leistung kWh im Jahr (350 Tage * 24 Std. = 8'400 Std.)

Mit dieser jahrlich produzierten Leistung kénnen ca. 25 Wohnungen mit elektrischer Energie versorgt

werden.

3.3.3 Gestehungskosten

Einlage in Spezialfinanzierung (Amortisation) Fr./Jahr 11'500
Verzinsung 1/2 Investitionskosten zu 4 % (%) Fr./Jahr 7'000
Betrieb, Unterhalt, Verwaltung Fr./Jahr 1'000
Versicherungen Fr./dahr 500
Steuern, Wasserzins Fr./Jahr 0
Total Fr./Jahr 20'000
Leistung der Turbine kW 13
Jéhrliche Betriebsstunden H 8'400
Jéhrliche Stromproduktion kWh/Jahr 111'000
Gestehungspreis Rp./KWh 18
Spezifische Investitionskosten Fr./kW 26'600

(*) gemass Empfehlung zur Finanzierung der Wasserversorgung, 3. Entwurf, SVGW November 2006

Die Berechnungen ergeben einen Gestehungspreis von Rp. 18 /kWh. Die produzierte Energie ist
hochwertiger erneuerbarer Strom, der von den Elektrizitditswerken in der Regel mit 15 Rp./kWh vergi-
tet wird.

3.3.4 Finanzierung / Rickvergitung

Bis zur Einflihrung des neuen Stromversorgungsgesetz (StromVG ab 2007) gibt es eine Abnahmever-
pflichtung der EW's von Strom aus Trinkwasserkraftwerken. Es ist aktuell eine Vergutung von 15
Rp./kWh festgelegt. Der Ausgleich zum "normalen" Energiebezug erfolgt Uber die sog. Mehrkostenfi-
nanzierung (Art.7 Abs. 7 EnG und Art. 5a-5¢ EnV). Dies gilt jedoch nur fir unabhé&ngige Produzenten
(Inhaber von Energieerzeugungsanlagen, an welchen Unternehmen der 6ffentlichen Energieversor-
gung zu héchstens 50% beteiligt sind). Fir 6ffentlich-rechtliche Produzenten, wie Stadiwerk es ist,
sind keine Vergltungsséatze vorgegeben. Erst in der Verordnung des StromVG wird die endgiiltige
Hohe der Vergutung festgelegt. Ziel sind 20 - 30 Rp./kWh fur kleinere und 10 - 20 Rp./kWh fur grésse-
re Trinkwasserkraftwerke.

Das Trinkwasserkraftwerk Ganzenbiihl dient nicht nur zur Stromerzeugung, sondern stellt zusétzlich
einen grossen Imagegewinn fir Stadtwerk Winterthur dar. Damit Stadtwerk auch in den Genuss der

% 12/17
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Mehrkostenfinanzierung kommt und die Anlage wirtschaftlich betrieben werden kann, ist ein Teil der
Investitionen Uber Sponsoren zu finanzieren oder es ist eine private Bauherrschaft in Betracht zu zie-
hen. Im Weiteren soll der produzierte Strom als "naturemade star" Okostrom zertifiziert und als solcher
verkauft werden. Die Vergltung von zertifiziertem Wasserstrom kénnte dann analog zur Wespimuhle
resp. Gemeinschaft Hard (HT: 25 Rp./kWh, NT: 13 Rp./kWh) erfolgen.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN / WEITERES VORGEHEN

Mit dem vorliegenden Konzessionsprojekt sind die Grundlagen erarbeitet, damit der Auftraggeber den
Grundsatzentscheid betreffend Realisierung fallen kann.

Wird das Projekt weiter verfolgt, empfehlen wir folgende Bearbeitungsschritte:

— Erstellen Bau-, resp. Ausflihrungsprojekt mit
o Detailberechnungen zur Druckschlagverhinderung (Schwungrad oder Uberstémventil)
o Detailabklarungen betreffend Steuerung der Regelung der Durchflussmengen

— Offertanfragen und Arbeitsvergaben

— Realisierung

Mit dem vorgeschlagenen Projekt kann Energie umweltschonend und wirtschaftlich interessant produ-
ziert werden. Damit kann ein 6kologischer Beitrag zur heutigen Energieproduktion geleistet werden.

% 13/17
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ANHANG

— Ubersichtskarte, ca. 1:30°000
— Dauerkurve Juni 05 — Juni 06
— Lé&ngenprofil Zubringerleitung Tdsstal

— Projektskizze, Massstab 1:50, Grundriss und Schnitte
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Stadtwerk Winterthur
Trinkwasserkraftwerk Ganzenbuhl

HOLINGER

Ubersichtskarte ca. 1:30°000
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Anhang Nr. 1
Projekt Nr. 101852
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Stadtwerk Winterthur Anhang Nr. 2
Trinkwasserkraftwerk Ganzenbdihl Projekt Nr. 101852

Dauerkurve Juni 05 - Juni 06
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Stadtwerk Winterthur
Trinkwasserkraftwerk Ganzenbihl

Anhang Nr. 3
Projekt Nr. 101852

Langenprofil Zubringerleitung Tosstal

m.u.M
530

520

510

500

490

480

470

460
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

DN (mm)

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600
6500 7000

Z-1981.1000/BRN/Okt. 06

17117



Grundriss 1:50
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1: Turbinenpumpe mit
Asynchrongenerator
Hany Typ: 311411/E+11/8

2:Ringkolbenschieber
Erhard DN 300, PN 10
mit Antrieb 24V

3:Magnetisch induktiver
Durchflussmesser DN 300

4:CLA-VAL 50-01

Uberdruckhalteventil mit
elektrischer Fernsteuerung

5: Absperrklappe
Erhard DN 400, PN 10

6:Handschieber weichdichtend

Erhard DN 200/250, PN 10

RESERVOIR GANZENBUHL

-

NEUE TURBINENPUMPEN

GRUNDRISS UND SCHNITT 1:50

HOL ''“ER
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DATUM

19.12.2006

‘GEZEICHNET
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KONTROLLE VISUM NASSSTAB

BRN 150
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