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In der Schweiz wurden in den letzten Jahren mehrere Wasserstoffproduktionsanlagen gebaut
und in Betrieb genommen. Sowohl Planung, Umsetzung wie auch Betrieb dieser Anlagen stellen
Unternehmen vor Herausforderungen. In diesem Artikel werden Themen und Empfehlungen dar-
gelegt, die den aktuellen Betreibern von Wasserstoffproduktionsanlagen als zentral erscheinen
und zum Teil zu wenig beachtet werden. Die Erfahrungen werden von Mitgliedern des Vereins der

H2 Produzenten prasentiert.

Zoe Stadler, Geschdiftsfiihrerin Verein der H2 Produzenten, IET Institut fiir Energietechnik, OST - Ostschweizer Fachhochschule

Arbeitsgruppe Technik, Verein der H2 Produzenten

RESUME

RECOMMANDATIONS RELATIVES A LA PRODUCTION D’HYDROGENE

Les installations de production d’hydrogene récemment mises en
service en Suisse ont mis en évidence I'importance d’une plani-
fication précoce et d’une coordination structurée pour maitriser
les défis liés a la conception, a la réalisation et a I’exploitation. Il
est recommandé de prévoir une flexibilité suffisante, notamment
en termes d’espace et de configuration des installations, afin de
faciliter des adaptations futures.

Pour renforcer la résilience des projets, plusieurs débouchés
doivent étre développés dans différents secteurs (mobilité, in-
dustrie, vente directe de gaz). Enfin, il est conseillé de préparer
simultanément et suffisamment t6t les contrats EPC et de main-
tenance afin d’éviter d’éventuelles lacunes. Ces recommandations
proviennent du Groupe de travail technique de I’Association des
producteurs de H2.

’Association des producteurs de H2 se réjouit d’accueillir de nou-
veaux membres qui souhaitent faire avancer ensemble la transi-
tion énergétique et le secteur de I’hydrogéne :
www.hZproduzenten.ch

EINLEITUNG

In der Schweiz wurden in den letzten Jahren mehrere Wasser-
stoffproduktionsanlagen in Betrieb genommen (z. B. Fig. 1-4).
Dabei konnten wertvolle Erfahrungen gesammelt werden. Wert-
voll deshalb, da Planung, Umsetzung und Betrieb dieser An-
lagen sehr herausfordernd sind. Nachfolgend werden Themen
vorgestellt, die fiir Bau und Betrieb von H2-Produktionsanlagen
zentral sind. Identifiziert hat sie die Arbeitsgruppe (AG) Technik
des Vereins der H2 Produzenten.

FLEXIBILITAT IM ANLAGENBETRIEB

Der wirtschaftliche Betrieb einer Wasserstoffproduktionsanla-
ge ist kein Selbstlaufer. Umso wichtiger ist es, in der Planung
genug Flexibilitdt einzubauen, um auf sich @ndernde Rahmen-
bedingungen reagieren zu konnen:

STANDORTWAHL

Werden bei der Standortevaluation fiir eine H2-Produktionsanlage
nicht nur aktuelle, sondern auch kiinftig mogliche Rahmenbe-
dingungen betrachtet, kann beim Betrieb einer Anlage flexibler
auf Verdnderungen reagiert werden. Dies ist empfehlenswert,
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TITELFOTO
Wasserstoffproduktionsanlage der
Axpo und Rhiienergie beim Wasser-
kraftwerk Reichenau in Domat/Ems.
(© Axpo)

da sich der Wasserstoffmarkt und die
Maoglichkeiten des Wasserstofftransports
dynamisch entwickeln: Was heute gilt,
kann morgen bereits wieder anders sein.
Werden bei der Auslegung der Anlage
nur die spezifischen Anforderungen der
Zulieferer beriicksichtigt, kann dies bei
einem spateren Technologiewechsel oder
auch bei neuen regulatorischen Anforde-
rungen zu Schwierigkeiten und erhebli-
chen Mehrkosten fiihren.

Damit ein Betrieb flexibel bleiben kann,
empfiehlt die AG Technik, von Anfang
an ausreichende Fldchenreserven vorzu-
sehen, um allféllige Erweiterungen und
Anderungen vornehmen zu kénnen. Das
Layout soll so gestaltet werden, dass An-
passungen ohne Grundsatzumbau mog-
lich sind. Dies heisst, gentigend Raum fiir
neue Wasserstoffspeicher und zuséatzliche
Lade- und Entladepunkte einzuplanen.
Dies gilt auch fiir die Wasserstofflogistik:
So konnen auch grossere Trailer beladen
werden als im Projektentwurf vorgese-
hen. Gleichzeitig ist aber darauf zu ach-
ten, dass beim anfinglichen Projekt nur
die minimal notwendigen Komponenten
realisiert werden, sodass die Kosten einen
okonomischen Betrieb ermoglichen.
Diese Flexibilitdt in den Platzverhilt-
nissen und im Anlagenlayout ist in der
Baugenehmigung entsprechend fest-
zuhalten, sodass spitere Anderungen
rechtlich zuldssig sind. Hierzu ist auch
frithzeitig mit der Gemeinde, den Strom-
netzbetreibern sowie auch Logistikern
Kontakt aufzunehmen, um die Moglich-
keit von Ausbau- und Anpassungsoptio-
nen zu klaren.

ABSATZMARKT

Die Energiewende bringt viele Unsicherhei-
ten mit sich. Betroffen davon sind Energie-
versorger, Industrie, Logistik, Politik und
letztlich die Gesellschaft. Entsprechend
zuriickhaltend zeigen sich viele Akteure in
Bezug auf langjahrige Vertrage. Aber ge-
rade die dadurch gewonnene Absicherung
der Wirtschaftlichkeit wére fiir Wasser-
stoffproduktionsanlagen wiinschenswert.
Zudem schwankt die Absatzentwicklung
stark und ist regional sehr unterschiedlich.

Um die Abhdngigkeit von einem Abneh-
mer zu reduzieren, sind deshalb von An-
fang an mehrere Absatzkanile zu entwi-
ckeln - idealerweise auch iiber mehrere
Sektoren hinweg. So ist zu empfehlen,
den Wasserstoff sowohl fiir Mobilitat, In-
dustrie wie auch fiir Gashidndler bereit-
zustellen. Zudem konnen Optionen wie
eine Riickverstromung mittels Warme-
Kraft-Kopplung oder auch ein Blending
mit anderen Gasen das Risiko etwas ab-
federn. Letztendlich gilt es, Abnehmer zu

finden, die zu attraktiven Logistikkosten
beliefert werden konnen.

Vertraglich flexible Off-Take-Modelle
konnen die H2-Abnahme attraktiver ge-
stalten - mit Staffelpreisen, Abnahme-
fenstern und verschiedenen Abnahme-
optionen. Auch sollten bei frithzeitiger
Planung die Logistik- und Speicherlosun-
gen so ausgelegt werden, dass Marktver-
schiebungen abgefedert werden konnen.
Hierbei helfen die Moglichkeit, unter-
schiedliche Trailer fiir den Hz-Transport




zu nutzen, sowie alternative Einspeise-
punkte.

DYNAMIK DER LEISTUNG

Die gewiinschte Flexibilitat im Betrieb
der Anlage, insbesondere im Hinblick
auf dynamische Leistungsdnderungen,
erfordert eine frithzeitige Betrachtung in
der Planung. So sind nicht nur die tech-
nischen Eckdaten des Elektrolyseurs, son-
dern auch die weiteren Bestandteile der

Gesamtanlage ausschlaggebend, ob und
wie die Leistung des Elektrolyseurs an-
gepasst werden kann. Sind beispielsweise
alle vorhandenen Speicher gefiillt, muss
die Wasserstoffproduktion gestoppt wer-
den, auch wenn sie zu diesem Zeitpunkt
dem Stromnetz eine Regelleistung zur
Verfiigung stellen konnte. Dazu bedarf
es einer innovativen Logistik zur Versor-
gung der verschiedenen Wasserstoff-Ab-
nehmer.

Fig. 4 Elektrolyseur und Kompressor der Wasserstoffproduktionsanlage von Hydrospider in Niedergdsgen.

TECHNISCHE ELEMENTE
DER ANLAGE

Die einzelnen Bestandteile einer Ha-
Produktionsanlage konnen den Betrieb
der Anlage stark erleichtern - oder er-
schweren. So ist bei manchen Komponen-
ten Vorsicht geboten. Oftmals konnen die
in der AG Technik geteilten Erfahrungen
von bestehenden Anlagen in die Planung
neuer Anlagen miteinfliessen, um dort
die Herausforderungen, soweit moglich,
zu reduzieren. Nachfolgend sind ein paar
Beispiele mit Empfehlungen aufgefiihrt:

QUALITAT DES WASSERSTOFFS

Damit der Wasserstoff riickverstromt
werden kann (z.B. in der Anwendung
von Fahrzeugen mit Brennstoffzellen),
sind entsprechende ISO-Anforderungen
(ISO 14687) einzuhalten. Die Qualitét
«Grade D» erfordert eine Reinheit von
99,97 Mol-% sowie eine langere Liste von
weiteren Verunreinigungen - teilwei-
se auf ppm oder ppb limitiert -, deren
Grenzwerte durch entsprechende Mes-
sungen sichergestellt werden miissen.
Je nach Anwendung kann mit der Wahl
der Elektrolyse der Analyseaufwand ein-
geschrankt werden, wenn die Verunrei-
nigungen durch den Herstellungsprozess
ausgeschlossen werden konnen.
Entsprechende Messungen sind beim
Elektrolyseur prozessseitig vorzusehen,
nach der Aufbereitungseinheit mit Gas-
trocknung sowie, je nach Bedarf, bei der
Oz-Entfernung (DeOxo). In der Analytik
sind dabei verschiedene Messungen vor-
zunehmen: kontinuierliche Messungen
des Restwassergehalts (redundant), bei
Bedarf auch des Sauerstoffs sowie regel-
massige Messungen von Stickstoff und
Kohlenstoff (Batch-weise). Zudem wird
empfohlen, periodische Gesamtmessun-
gen des produzierten Gases vorzusehen,
um die Erfiillung allfilliger Anforderun-
gen zu priifen.

WASSERAUFBEREITUNG

Bevor das Wasser aus der Wasserversor-
gung in die Elektrolyse geleitet werden
kann, muss es aufbereitet werden, um die
erforderliche Qualitét zu erreichen. Dabei
kann es zu einem Druckabfall zwischen
dem Anschluss an das Wasserversor-
gungsnetz und dem Eingang in die Was-
seraufbereitungsanlage kommen.

Um diesem Druckabfall entgegenzuwir-
ken, ist bei der Zuleitung ein ausreichen-
der Querschnitt zu verwenden. Hier sind



insbesondere auch die Dimensionierungen von Aufbereitung
und Regeneration des Enthéarters mitzuberticksichtigen.

GERAUSCHEMISSIONEN

Bei Abblasleitungen wie Vent-Lines oder Off-Gas-Leitungen
konnen Gerauschemissionen entstehen, insbesondere bei An-
lagenstopps oder bei Spiilvorgangen. Diese Gerdusche treten
dabei impulsartig auf und konnen, je nach Umgebung der Hz-
Produktionsanlage, storend sein. Deshalb wird empfohlen, diese
Leitungen mit Schalldimpfern auszuriisten.

ARBEITEN VON FREMDFIRMEN

Bei Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten muss wie bei allen
technischen Anlagen die Sicherheit aller beteiligten und unbe-
teiligten Personen gewahrleistet werden. Dies kann insbeson-
dere bei Wasserstoffproduktionsanlagen eine Herausforderung
darstellen, da Gefahren in verschiedenen Bereichen bestehen:
explosive Gase, Strom sowie allgemeine Prozesstechnik. Er-
schwerend hinzu kommt, dass sich nicht alle Fremdfirmen und
weiteren beteiligten Personen mit diesen verschiedenen Risiken
und ihrem Zusammenspiel auskennen.

Es ist eine friihzeitige Planung erforderlich, um auch entste-
hende Risiken durch Arbeiten auf einer Anlage, die sich gegen-
seitig beeinflussen konnen, zu berticksichtigen. Daher ist emp-
fohlen, sich friih einen Uberblick zu verschaffen, welche Art
von Arbeiten gleichzeitig auf der Anlage stattfinden kénnen
und welche nicht.

DRUCKBELASTETE KOMPONENTEN

Bei Produktion, Transport und Anwendung von komprimier-
tem Wasserstoff wird typischerweise ein hoher Druck erreicht,
fiir den die einzelnen Bauteile zertifiziert werden miissen.
Deren Lebensdauer hangt insbesondere auch von den Druck-
zyklen ab. Diese miissen beispielsweise fiir Druckbehdlter,
Leitungen, Trailer und andere druckbelastete Komponenten
gut dokumentiert werden, um sie rechtzeitig warten und er-
setzen zu konnen.

Wenn bei Anlagen mobile Hz-Speicher (bzw. Trailer) eingesetzt
werden, ist aufzunehmen, fiir welche Bauteile wie viele Zyklen
zertifiziert sind. Dabei miissen die Schwellwerte zur Erkennung
eines Zyklus inkl. Start-Stopp-Einfluss definiert werden und
ebenso die anzuwendenden Zéahler. Diese Anforderungen sind
entsprechend ins Prozessleitsystem zu integrieren.

VERTRAGLICHES

Neben den technischen Herausforderungen stellen insbesonde-
re auch die diversen erforderlichen Vertrage eine Schwierig-

keit dar. Fiir die relativ neuartigen Anlagenkomponenten sind

langjahrige Wartungsvertrige teuer, sofern iiberhaupt verfiig-

bar. Zudem entstehen Kosten- und Leistungsunsicherheiten bei
gestaffelten Vertragsabschliissen. Dabei sind Liicken zwischen

Vertréagen fiir EPC (Engineering, Procurement, Construction), In-

standsetzung, Betrieb und Wartung zu vermeiden und die Be-

standteile genau zu priifen (z.B. ob Verschleiss- und Ersatzteile
geniigend beriicksichtigt sind).

Um diesen Schwierigkeiten moglichst vorbeugend entgegen-

zuwirken, werden die folgenden vier Massnahmen empfohlen:

- Vor Kaufentscheid sind mit den Zulieferern der Leistungs-
umfang, die Schnittstellen und das Serviceniveau mit Lie-
ferzeiten, Dokumentation etc. (Service Level Agreement) voll-
standig zu definieren, mit einem anschliessenden Einfrieren
des Projektumfangs (engl. Scope Freeze), um nachfolgende
Anpassungen zu unterbinden.

- Vertrége fiir EPC, Betrieb und Wartung (engl. Operation and
Maintenance, O & M) sowie Ersatz-/Verschleissteile-Vertrage
sind gleichzeitig zu verhandeln und abzuschliessen, um Leis-
tungsliicken zu vermeiden.

- Fiir die einzelnen Bestandteile ist frithzeitig eine Ersatzteil-
strategie zu fixieren, damit lange Lieferzeiten nicht zu einem
Betriebsunterbruch fiihren (Obsoleszenz-Management). Fiir
kritische Komponenten sind Mindestbestdnde vorzusehen.

- Mit den einzelnen Vertragspartnern sind klare KPI (Key
Performance Indicators, dt. Leistungskennzahlen) und Ver-
fiigharkeitsgarantien zu vereinbaren, inkl. Definition von
Eskalationspfaden. Vertragliche Anreizmodelle, wie z.B. ein
Bonus-Malus-System, konnen die Einhaltung von Terminen,
Budgets und Qualitidtsstandards fordern.

VEREIN DER H2 PRODUZENTEN

Die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff bringt koordinative,
6konomische, technische und juristische Herausforderungen mit
sich. Unternehmen, die eine Anlage planen, bauen oder betreiben,
profitieren vom gegenseitigen Erfahrungsaustausch im Verein der
H2 Produzenten. Die Mitglieder des Vereins produzieren griinen
Wasserstoff in der Schweiz und setzen sich fiir geeignete Rahmen-
bedingungen ein, um die Energiewende voranzubringen.

NEUMITGLIEDER WILLKOMMEN

Die Wasserstoffthematik befindet sich weiterhin im Aufbau - umso
mehr braucht es vereinte Krafte, um etwas zu bewirken. Der Verein
fir H2 Produzenten freut sich Uber neue Mitglieder, die gemein-
sam die Energiewende und Wasserstoffwirtschaft voranbringen
mochten.

www.hZproduzenten.ch



