In der Energiezentrale der Uberbauungsgemeinschaft Griinau in Ziirich installierten das Elekt-
rizitaitswerk der Stadt Ziirich (ewz) und Energie 360° (damals Erdgas Ziirich) im Herbst 2010 die
erste Brennstoffzellenanlage fiir die kombinierte Strom- und Warmeproduktion in der Schweiz.
Nach vier Jahren Betrieb zeigt sich: Die Technologie bewahrt sich im Alltag. Die Erwartungen bei
der Planung der Anlage haben sich weitgehend erfiillt, sowohl in Bezug auf den Wirkungsgrad als
auch auf die Zuverlassigkeit im Betrieb.

Felix Wiirsten, im Auftrag von ewz

RESUME

BILAN POSITIF APRES QUATRE ANS
UNE INSTALLATION A PILE A COMBUSTIBLE FAIT SES PREUVES A GRUNAU

Al'automne 2010, ewz (Elektrizitdtswerk der Stadt Zirich) et Ener-
gie 360° (a I'époque Erdgas Ziirich AG) ont installé la premiére in-
stallation de pile a combustible a carbonate fondu en Suisse dans
la centrale énergétique du quartier de Griinau a Zurich. Ceci afin
de permettre la production combinée d'électricité et de chaleur.
Pour différentes raisons, la pile a combustible a carbonate fondu
est particulierement bien appropriée a un usage de mini-centrale
décentralisée. Fonctionnant avec du gaz naturel provenant du
réseau, elle produit de I'électricité mais aussi de la chaleur ca-
pable d’alimenter le réseau de chauffage a distance du quartier
de Griinau.

Aprés quatre ans, ewz, propriétaire et exploitant de I'installation,
fait état d'un bilan positif. La technologie fait ses preuves au quo-
tidien et les attentes ont été largement satisfaites lors de la pha-
se de planification de l'installation. La pile a combustible est en
mesure de produire la quantité prévue d'électricité et de chaleur,
et séduit également par la fiabilité de ses performances. Avec un
rendement électrique net de 4% et un rendement global de 75%,
elle atteint aussi, lors de la transformation du gaz naturel en élec-
tricité et chaleur, la haute efficacité attendue.
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TECHNOLOGIE MIT POTENZIAL

Die Brennstoffzellentechnologie gilt als vielversprechender An-
satz fir die kiinftige dezentrale Strom- und Warmeprodukti-
on. Wihrend in konventionellen Kleinkraftwerken Erdol oder
Erdgas durch Verbrennung umgewandelt und mit den heissen
Abgasen tiber eine Turbine ein Generator zur Stromproduktion
angetrieben wird, basieren Brennstoffzellen auf einem ganz
anderen Prinzip: Sie wandeln die chemische Energie direkt in
Elektrizitat und Warme um. Als Alternative zu konventionellen
Anlagen sind Brennstoffzellen vor allem deshalb interessant,
weil sie einen vergleichsweise hohen elektrischen Wirkungs-
grad aufweisen, pro Einheit Endenergie also mehr Strom erzeu-
gen als andere Technologien.

Die Frage, inwieweit die Brennstoffzellen-Technologie auch
im konkreten Alltagsbetrieb bestehen kann, ldsst sich nun
aufgrund des mehrjahrigen Betriebs einer solchen Anlage
in der Uberbauungsgemeinschaft Griinau in Ziirich beant-
worten.

In der Heizzentrale der Uberbauungsgemeinschaft wurde im
Sommer 2010 - als Ergdnzung zu den drei bestehenden Heiz-
kesseln - die erste Schmelzkarbonat-Brennstoffzellenanlage in-
stalliert, die in der Schweiz zur Warme- und Stromproduktion
in Betrieb genommen wurde.
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VERPFLICHTUNG ZUR INNOVATION

Finanziert wurde die Anlage durch das Elektrizitditswerk der
Stadt Ziirich (ewz) und Energie 360° (damals unter dem Namen
Erdgas Ziirich AG). ewz ist auch fiir den Bau, den Betrieb und
den Unterhalt der Anlage zustédndig. Dass just ewz bei der Re-
alisierung und beim Betrieb die Federfiihrung tibernahm, hat
seine guten Griinde: Im «Masterplan Energie» der Stadt Ziirich
aus dem Jahr 2008 wird ewz verpflichtet, die Entwicklung neuer
Technologien zur dezentralen Stromerzeugung aktiv zu verfol-
gen und geeignete Pilot- oder Demonstrationsanlagen zu reali-
sieren. Dementsprechend hat das Unternehmen immer wieder
innovative Projekte realisiert, die sich durch ein hohes Mass an
Energieeffizienz und Umweltfreundlichkeit auszeichnen.

Genau ein solches innovatives Projekt wurde nun auch mit der
Brennstoffzellenanlage in der Uberbauungsgemeinschaft Griinau
realisiert. Zur Gemeinschaft gehoren vier Baugenossenschaften,
ein privater Bauherr sowie die Stadt Ziirich; zusammen betrei-
ben sie tiber 900 Wohnungen, ein Schulhaus, eine Alterssiedlung
sowie weitere Liegenschaften. Fiir das Vorhaben war die Gemein-
schaft ein geradezu idealer Partner. Auch die Gemeinschaft war
dem Vorhaben gegeniiber positiv eingestellt. Zudem erfiillte die
Heizzentrale Griinau die notwendigen Rahmenbedingungen fiir
die Installation einer solchen Anlage: Ein Gasanschluss mit aus-
reichender Anschlusskapazitat war bereits vorhanden, und die
Heizzentrale war geniigend gross, um die Brennstoffzellenanlage
zu installieren. Diese ist - ohne Nebeninstallationen fiir Gasrei-
nigung, Warmetauscher und elektrische Anschliisse - rund 8
Meter lang, 2,5 Meter breit und 3 Meter hoch (Fig. 1).

GEEIGNET FUR STATIONAREN BETRIEB

Bei der installierten Brennstoffzelle handelt es sich um eine so-
genannte Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (Molten Carbonate
Fuel Cell, MCFC). Bei einer solchen Brennstoffzelle besteht der

Elektrolyt aus geschmolzenem Karbonat. Sie erreicht eine Ar-
beitstemperatur von rund 650 °C und gehort damit zu den Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen. Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen
eignen sich aus verschiedenen Griinden besonders gut fiir den
Einsatz in einem dezentralen Kleinkraftwerk: Die Betriebstem-
peratur bewegt sich in einem Bereich, der sich technisch gut kon-
trollieren lasst. Im Gegensatz zu den Festoxid-Brennstoffzellen,
die ebenfalls zur Klasse der Hochtemperatur-Brennstoffzellen
gehoren, werden keine kostspieligen Materialien benotigt, die
Temperaturen von gegen 1000 °C standhalten konnen. Gleich-
zeitig laufen die chemischen Reaktionen bei Temperaturen um
600 °C relativ schnell ab, sodass auf teure katalytische Materia-
lien aus Edelmetall verzichtet werden kann, um die Prozesse in
der Brennstoffzelle zu beschleunigen.

Positiv féllt zudem ins Gewicht, dass die Anlage mit Erdgas
aus dem ortlichen Netz betrieben werden kann, und dass beim
Betrieb 400 °C heisse Luft anfillt, deren Warme genutzt wer-
den kann. Durch die gekoppelte Strom- und Warmeprodukti-
on resultiert ein Gesamtwirkungsgrad von gegen 80 Prozent.
Schliesslich iiberzeugt die gewahlte Technologie auch in 6kolo-
gischer Hinsicht: Im Gegensatz zur Verbrennung entstehen bei
der direkten chemischen Umwandlung keine unerwiinschten
Nebenprodukte. Sowohl bei den Nicht-Methan-Kohlenwasser-
stoffen als auch bei den Stickoxiden und beim Kohlenmonoxid
liegen die Emissionen unterhalb der Nachweisgrenze. Deshalb
eignet sich die Anlage sehr gut fiir die kombinierte Strom- und
Warmeproduktion in einem besiedelten Gebiet.

MEHRSTUFIGER PROZESS

Die Umwandlung des Erdgases in Strom und Wérme erfolgt
bei einer Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle in einem mehrstu-
figen Prozess: In einem ersten Schritt wird das Erdgas in ei-
ner vorgelagerten Filteranlage gereinigt (Gasreinigung). Dabei
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Fig. 2 Chemischer Prozess der MCFC / Processus chimique de la MCFC
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miissen insbesondere die Odoriermittel,
die dem Erdgas aus Sicherheitsgriinden
beigemischt werden, entfernt werden. In
einem zweiten Schritt wird das Erdgas
fiir die Nutzung in der Brennstoffzelle
aufbereitet. Das verwendete Erdgas aus
dem Netz setzt sich aus verschiedenen
Gasen zusammen. Neben dem Hauptbe-
standteil Methan (CH,) finden sich darin
auch Anteile von Ethan (C,H,), Propan
(C,H,), Butan (C,H, ) und Ethen (C,H,).
Diese sogenannten ldngerkettigen Gase
werden in der Gasaufbereitung aufgebro-
chen, damit im anschliessenden Reform-
prozess der Wasserstoff einfacher erzeugt
werden kann.

Da die Brennstoffzelle nicht mit Methan,
sondern mit Wasserstoff arbeitet, muss
das Erdgas zuerst reformiert werden.
Das Methan (CH,) reagiert bei diesem
Prozessschritt mit dem beigemischten
Wasserdampf (H,0); es entstehen Kohlen-
dioxid (CO,), das mit der Abluft abgefiihrt
wird, und Wasserstoff (H,), der als Ener-
gietrager verwendet wird. Ein grosser
Vorteil der Schmelzkarbonat-Brennstoff-
zellen ist, dass dieser Reformschritt auf-
grund der hohen Temperaturen innerhalb
der Brennstoffzelle selbst erfolgen kann;
es braucht also keine separate Reformer-
einheit.

Die eigentliche energetische Verwertung
findet in der Brennstoffzelle statt. Diese
besteht aus einem Stapel von 344 Zellen,
wobei jede Zelle aus zwei Elektroden be-
steht, die durch einen Elektrolyten aus
geschmolzenem Lithium- und Kalium-

karbonat voneinander getrennt sind. An
den beiden Elektroden finden gleichzeitig
chemische Reaktionen statt. Der erzeugte
Wasserstoff wird an der Anode, der ne-
gativ geladenen Elektrode, oxidiert: Die
negativ geladenen Karbonationen (CO,*)
aus der elektrolytischen Schmelze re-
agieren mit dem Wasserstoff (H,) zu Koh-
lendioxid (CO,) und Wasser (H,0). Dabei
werden Elektronen freigesetzt. Gleich-
zeitig findet an der Kathode, der positiv
geladenen Elektrode, eine gegenldufige
chemische Reaktion statt, bei der Elektro-
nen bendtigt werden: Kohlendioxid (CO,)
bildet dort zusammen mit Sauerstoff
(0,) aus der Zuluft neue Karbonationen
(CO-). Diese wandern anschliessend
durch die Schmelze hindurch wieder zur
Anode, wo sie erneut umgewandelt wer-
den. Verbindet man die beiden Elektroden
iiber einen elektrischen Leiter miteinan-
der, fliesst ein Gleichstrom, der genutzt
werden kann (Fig. 2). Dieser Gleichstrom
wird in einem nachgeschalteten Inverter
in Wechselstrom umgewandelt und in das
Elektrizitdtsnetz eingespeist. Die anfal-
lende Abwarme wird abgefiihrt und tiber
Wiarmetauscher in das Fernwidrmenetz
eingespeist.

WARMEGEFUHRTER BETRIEB

Im Alltag wird die Anlage in der Uberbau-
ungsgemeinschaft Griinau warmegefiihrt
betrieben. Sie wird also so betrieben, dass
die gesamte produzierte Warme an das
Fernwirmenetz der Uberbauungsge-
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meinschaft abgegeben werden kann. Die
Wiarmeabgabe erfolgt iiber zwei nachge-
schaltete Warmetauscher: Mit dem ersten
Wiarmetauscher wird der heissen Abluft
Wiarme entzogen, mit dem zweiten die
Systemtrennung zwischen der Brenn-
stoffzellenanlage und der Heizzentrale
Griinau sichergestellt und die Warme
ins Netz der Uberbauungsgemeinschaft
Griinau eingespeist (Fig. 3).

Mit der Abwdrme der Brennstoffzelle
wird die Riicklauftemperatur des Heiz-
wassers etwas angehoben. Damit die
Brennstoffzellenanlage moglichst viel
Abwirme ans Fernwdrmenetz abgeben
kann, muss beim Betrieb darauf geach-
tet werden, dass die Riicklauftemperatur
des Heizwassers moglichst tief gehalten
werden kann. Dazu wurden kurz nach
Inbetriebnahme der Anlage verschiedene
Massnahmen umgesetzt, sodass die Anla-
ge nun auch im Sommer die produzierte
Wiarme komplett an das Fernwirmenetz
abgeben kann. Die Brennstoffzelle liefert
allerdings nur einen kleinen Teil des
Wirmebedarfs der Uberbauungsgemein-
schaft. Da die Anlage nur Bandlast liefert,
sind daneben noch drei konventionelle
Gaskessel notwendig, um die Warmever-
sorgung sicherzustellen.

HOHER GESAMTWIRKUNGSGRAD

ewz als Betreiber der Anlage rechnete bei
der Planung bei einer erwarteten jahrli-
chen Betriebszeit von mindestens 8000
Stunden mit einer Bandenergieproduk-

Fig. 3 Komponenten der Brennstoffzellenanlage / Composants de l'installation a pile a combustible

(Quelle Fig.1-3: ewz)



tion von 1680 MWh (Megawattstunden)
Strom und 1440MWh Wérme. Die Er-
fahrung zeigt nun, dass diese Zielwerte
erreicht wurden. Mit einem elektrischen
Nettowirkungsgrad von 43 Prozent (also
abziiglich des Stroms, der intern fiir den
Prozess gebraucht wird) und einem Ge-
samtnutzungsgrad von 75 Prozent erfiillt
die Anlage auch in Bezug auf die Energie-
effizienz die Erwartungen. Zudem zeigte
sich, dass die eigens fiir diese Anlage
konzipierte Gasreinigung die spezifisch
schweizerischen Odoriermittel herausfil-
tern kann und dadurch beim Betrieb mit
normalem Erdgas keine negativen Folgen
fiir den Brennstoffzellenstapel entstehen.
Auch in wirtschaftlicher Hinsicht wurden
die Erwartungen erfiillt. Die Gesamtkos-
ten fiir die Installation der Anlage belie-
fen sich auf rund 4,7 Millionen Franken,
wovon 1,5 Millionen Franken von Ener-
gie 360° tibernommen wurden. Der bei
der Planung veranschlagte Rahmen fiir
die Betriebskosten konnte eingehalten

werden. Die Kostenanalyse 2012 ergab,
dass die ungedeckten Betriebskosten
pro verkaufter kWh Strom damals rund
40Rp. betrugen (basierend auf einer
Einspeisevergiitung von 9,3 Rp./kWh).
Die wirtschaftliche Situation der Anlage
verschlechterte sich allerdings, weil sich
die Lieferfirma der Anlage, MTU Onsite
Energy, aus dem Brennstoffzellengeschaft
zuriickzog. Um das in Europa einzig von
MTU angebotene Geschaft mit Schmelz-
karbonat-Brennstoffzellen fortzufiihren,
hat die US-amerikanische Firma FuelCell
Lnergy gemeinsam mit dem deutschen
Fraunhofer Institut 2012 die Tochter-
firma FuelCell Energy Solutions gegriin-
det. Mit ihr konnte ewz Ende November
2012 einen neuen Vertrag abschliessen.
Dadurch wurde sichergestellt, dass der
Brennstoffzellenstapel, der in der zwei-
ten Hélfte des Jahres 2012 das Ende sei-
ner Lebensdauer erreichte, Anfang 2013
fristgerecht ersetzt werden konnte. Das
erneuerte Vertragswerk fiihrt nun al-
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lerdings zu leicht hoheren ungedeckten
Kosten. Darin eingeschlossen sind auch
die Kosten fiir die Betriebsunterstiitzung
sowie samtliches Verbrauchsmaterial
inkl. Ersatzstapel.

12-JAHRIGER TESTBETRIEB

Der bisher erfolgreiche Testbetrieb der
Anlage soll in den kommenden Jahren
fortgesetzt werden. Dabei wird ewz im
Auftrag von FCES weiterhin viele Aufga-
ben bei der Wartung der Anlage selber
ibernehmen. ewz strebt einen insgesamt
zwolfjahrigen Testbetrieb an. Dieser soll
zeigen, wie sich die Technologie langer-
fristig im Alltagsbetrieb bewdhrt. Ein
wichtiger Aspekt ist unter anderem die
Lebensdauer des Brennstoffzellenstapels.
Lauft alles nach Plan, kann beim néachs-
ten Wechsel ein Stapel der neuen Gene-
ration eingesetzt werden, der eine erwar-
tete Lebensdauer von rund fiinf Jahren
aufweisen wird.

E+S ASW

Abrechnung aller Energiearten (Gas, Wasser, Strom etc.)
Abrechnung verschiedener Dienstleistungen (Kehricht,
Kabel-TV, Telefon, Internet)

Flexible Produktgestaltung

Integration von Ablesegeraten, Fernablesesystemen,

Uber 430 Energieversorger mit mehr als 2 Mio. Messgeriaten
setzen auf das fihrende Informationssystem IS-E.
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