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MODELLIERUNG EINER PEM-ELEKTROLYSEANLAGE ZUR
UNTERSUCHUNG DES VERHALTENS BEI DC-KURZSCHLUSSEN
FUR DIE BEWERTUNG VON SCHUTZKRITERIEN
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Einleitung

Die Installationsleistung von Elektrolyseanlagen (ELA) zur Herstellung von Wasserstoff mit Strom aus
regenerativen Energiequellen wird voraussichtlich in den kommenden Jahren stark ansteigen. Damit
geht eine steigende Bedeutung der Versorgungssicherheit von ELAN einher. Die Untersuchung leistet
einen Beitrag zur Entwicklung eines Schutzkonzeptes fir ELAn zur Erhéhung der Versorgungs-
sicherheit.

In dem vorliegenden Beitrag wird die elektrische Energieversorgung einer ELA in einem Simulations-
modell in der Software PLECS nachgebildet. Damit werden das Betriebsverhalten des Systems und das
Verhalten bei DC-Kurzschlissen untersucht, um den Einsatz von verschiedenen Schutzkriterien fur den
Schutz von ELAN zu bewerten. In dem Modell wird ein 18 MW-PEM-Elektrolyseur mit einem 24-Puls
Thyristorgleichrichter simuliert.

Modellaufbau
Die elektrische Energieversorgung einer ELA ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Simulationsmodells

Netz

Ein besonderer Fokus liegt auf der Modellierung des Elektrolyseurs, um bei einem DC-Kurzschluss
untersuchen zu kdnnen, welchen Anteil der Beitrag des Elektrolyseurs an dem Kurzschlussstrom liefert.
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Abbildung 2: Elektrisches Ersatzschaltbild eines Elektrolyseurs; a im Normalbetrieb (siehe [1]); b bei Speisung
eines DC-Fehlers

Die Parameter des elektrischen Ersatzschaltbildes eines Elektrolyseurs, wie in Abbildung 2a, kédnnen
auf Grundlage der Literatur, bspw. mit [1] und [2], berechnet werden. Die Kapazitdten modellieren die
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Doppelschichtkapazitaten, die sich an den Elektroden des Elektrolyseurs bilden und die bei einem DC-
Kurzschluss Uber die Fehlerstelle entladen werden und somit einen Beitrag zum Fehlerstrom liefern.
Dieses elektrische Ersatzschaltbild eines Elektrolyseurs ist nur im Normalbetrieb giltig. Fir den
Kurzschluss muss ein anderes Modell angenommen werden. Ein solches Ersatzschaltbild ist in
Abbildung 2b gezeigt. Es wird in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Jilich anhand von
experimentellen Kurzschlussuntersuchungen an Elektrolyseuren abgeleitet.

Im Normalbetrieb werden verschiedene Arbeitspunkte sowie dynamische Wechsel zwischen den
Arbeitspunkten untersucht. Dadurch werden Vergleichsgrof3en fir den DC-Kurzschluss ermittelt. Zur
Untersuchung des Kurzschlussstromes und des Kurzschlussstrombeitrags des Elektrolyseurs werden
folgende Parameter variiert und deren Einfluss auf die KurzschlussgréRen bestimmt.

Ort, an dem der DC-Kurzschluss eingelegt wird
Arbeitspunkt zum Kurzschlusseintritt

¢ Impedanz des vorgelagerten AC-Netzes

¢ Impedanz der Fehlerstelle

Anhand der Simulationsergebnisse werden Empfehlungen fiir den Schutz von Elektrolyseuren getroffen
und Anséatze zur Erkennung von DC-Fehlern in der elektrischen Energieversorgung von ELAn
entwickelt. Dafir werden die folgenden Schutzkriterien betrachtet:

e Stromstarke und Stromrichtung
e Spannung an der DC-Sammelschiene
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Abbildung 3: Verlauf und Zusammensetzung des Fehlerstroms bei einem Kurzschluss an der DC-Sammelschiene

Fur die Untersuchung wurden samtliche SchutzmafRnahmen inkl. des Selbstschutzes des Gleichrichters
vernachlassigt. Bei einem Kurzschluss an der DC-Sammelschiene wird der Kurzschlussstrom sowohl
durch das vorgelagerte Netz als auch durch den Elektrolyseur gespeist. Dabei kehrt sich die
Stromflussrichtung des Elektrolyseurs um. Nach 0,47ms erreicht der Kurzschlussstrombeitrag des
Elektrolyseurs 63,9 kA. Dies entspricht dem 2,13-fachen Betriebsstrom (30kA).
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