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Einleitung

• Wasserstoff ist wichtiger Bestandteil der 
Energiewende [1]

• Nationale Wasserstoffstrategie (Dtl.) 
sieht 10 GW Elektrolyseleistung bis 2030 
vor [1]

• Zum Ausbau Skalierungseffekte nutzen
• Auch für Auslegung des Schutzsystems

• Erstellung eines dynamischen 
Elektrolyseur-Modells in PLECS
• Untersuchung von Betriebs- und Fehlerfall

• Analyse und Bewertung von 
Schutzkriterien zum Einsatz in 
Elektrolyseanlagen (ELA) Bild 1: Angekündigte Elektrolyseprojekte in 

Deutschland [2]
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Simulationsmodell
Energieversorgung der ELA

Bild 2: Blockschaltbild der elektrischen Energieversorgung einer ELA (Vgl. [3])

• Modellierung eines Proton Membrane Exchange Elektrolyseurs (PEM EL)
• Fokus auf DC-Fehler
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• Aktivierungsenergie für den 
Ladungsträgerübertritt (, )

• Widerstand der Membran ()
• Reversible Zellspannung ()
• Doppelschichtkapazitäten an den 

Elektroden (, )

Simulationsmodell
Modellierung PEM EL - Betriebsfall

Bild 3: Verluste in einer Elektrolysezelle (Vgl. [4])
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Simulationsmodell
Modellierung PEM EL – Betriebsfall

• Aktivierungsenergie für den 
Ladungsträgerübertritt [5]
•  

• Membranwiderstand  [6]

• Reversible Zellspannung  [5]
• Doppelschichtkapazitäten an den Elektroden  

[7]

Bild 4: Elektrisches Ersatzschaltbild eines 
Elektrolysestacks (Vgl. [5])

für 
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Simulationsmodell
Modellierung PEM EL – Betriebsfall

Bild 4: Elektrisches Ersatzschaltbild eines 
Elektrolysestacks (Vgl. [5])

Formel Größe Wert
 Anzahl der Zellen 245
 Anzahl der Stacks 10
 Bemessungsstromdicht

e
3 A/cm2

 Membranfläche 1000 cm2
 Strom eines Stacks 3 kA
 Strom der ELA 30 kA

DC-Spannung 600 V
 Leistung eines Stacks 1,8 MW
 Leistung der ELA 18 MW

Tabelle 1: Kennwerte des simulierten Elektrolyseurs [8]
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Bild 3: Verluste in einer Elektrolysezelle (Vgl. [4])

Tabelle 2: Werte für die Berechnung der 
Aktivierungsenergie einer Elektrolysezelle

𝜂A=𝑘A ln
𝐽
𝐽 0 A

𝜂K=𝑘K ln
𝐽
𝐽 0K

Formel Größe
Temperaturabhängige Konstante
Temperaturabhängige Konstante

 Austauschstromdichte der Anode
 Austauschstromdichte der Kathode

Simulationsmodell
Modellierung PEM EL – Aktivierungsenergie [5]
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Simulationsmodell
Modellierung PEM EL – Fehlerfall

• Ersatzschaltbild durch das 
Forschungszentrum Jülich ermittelt [8]
• Aus Messungen an 50 kW Stack

• Werte mit der Membranfläche und Zellanzahl 
auf simulierte ELA skaliert (i. A. a. [8])

•  entspricht Spannung über den 
Doppelschichtkapazitäten im Betriebsfall

Bild 5: Kurzschlussersatzschaltbild 
einer Elektrolysezelle [8]
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Simulationsmodell
Gleichrichter und DC-Netz

• Netzgeführter Gleichrichter
• Vollgesteuerte 24-Puls-Brückenschaltung in 

Parallelschaltung (B6C-4P) (i. A. a. [10])
• Monopolar asymmetrisches DC-System [9]
• Starre Neutralpunktbehandlung [9]

Bild 6: Stations- und 
Leitungskonfiguration (Vgl. [9])
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Simulationsmodell
Fehlerstellen

Bild 7: DC- Fehlerorte

Fehler Fehlerort
1 Stack 1 des Elektrolyseurs, positiver Pol
2 Mitte DC-Kabel zu Stack 1, ein Kabel
3 Mitte DC-Kabel zu Stack 1, alle Kabel
4 DC-Stromschiene, Anschlusspunkt der 

DC-Kabel

Tabelle 3: Fehlerorte
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlüssen
Verlauf des Fehlerstromes

Bild 8: Verlauf des Fehlerstromes bei Kurzschluss an Fehlerort 4

•  nach 10,6 ms
•  nach 11,6 ms
•  nach0,47 ms

Bild 7: DC-Fehlerorte
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlüssen
Fehlerarten

Einflussparameter Variation
Fehlerort Fehlerorte 1-4
Arbeitspunkt 1 Teillastarbeitspunkt
Länge MS-Kabel 
(AC-Impedanz)

50 m…2 km

Tabelle 4: Untersuchte Schutzkriterien und Einflussparameter

Schutzkriterien
Stromrichtung
Stromstärke

 

 
DC-Spannung
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlüssen
Einfluss des Fehlerortes

Bild 9: Verlauf des Fehlerstrombeitrags des fehlerbehafteten Stacks bei 
verschiedenen Fehlerorten

• Nur an Fehlerort 2 Einfluss
• Bei Fehlerort 1, 3 und 4 

weitgehend 
unbeeinflusste 
Ausprägung des Fehler-
strombeitrags von Stack 1

Bild 7: DC-Fehlerorte
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlüssen
Einfluss des Arbeitspunktes

Bild 10: Spitzenwert des Fehlerstrombeitrages des Elektrolyseurs bei 
verschiedenen Arbeitspunkten und Fehlerorten

• Ein Fehler im Teillast-
arbeitspunkt reduziert den 
Spitzenwert des 
Fehlerstrombeitrags des 
Elektrolyseurs
• max. 21 %

Bild 7: DC-Fehlerorte
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlüssen
 – Fehlerfall

Bild 11: Maximale  des Fehlerstrombeitrags des fehlerbehafteten Stacks 
bei verschiedenen Arbeitspunkten und Fehlerorten

• Unterschied zum 
dynamischen Betrieb 
(–0,18 kA/ms) um eine bis 
mehrere Größenordnungen

Bild 7: DC-Fehlerorte
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlüssen

Bild 12:  des Fehlerstrombeitrags des fehlerbehafteten Stacks für die ersten  
nach Fehlereintritt bei verschiedenen Arbeitspunkten und Fehlerorten

• Für 10 ms ausgewertet
• Im Betrieb: 90 000 A2s ()

• Im Fehler doppelter 
Betriebswert
• An Fehlerort 2 geringer 

als der Betriebswert

Bild 7: DC-Fehlerorte
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlüssen
DC-Spannung

Bild 13: Maximaler Einbruch der DC-Spannung  an der Sammelschiene 
bei Kurzschlusseintritt bei verschiedenen Fehlerorten

• Messstelle an Fehlerort 4 
(DC-Sammelschiene)

• Größerer Einbruch je 
geringer die Impedanz zur 
Fehlerstelle

Bild 7: DC-Fehlerorte
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Schutzkriterien für Elektrolyseanlagen

Tabelle 6: Bewertung der Anwendbarkeit 
von Schutzkriterien für den Schutz von 
ELAn

Tabelle 5: Einfluss der untersuchten 
Parameter auf den Fehlerstrombeitrag des 
Elektrolyseurs

Parameter Einfluss
DC-Impedanz Geringer Einfluss
Arbeitspunkt Geringer Einfluss
AC-Impedanz Kein Einfluss

Schutzkriterium Anwendbarkeit
Stromrichtung Uneingeschränkt
Stromstärke Eingeschränkt
 Uneingeschränkt
 Eingeschränkt
DC-Spannung Eingeschränkt
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Zusammenfassung

• Simulation und Analyse verschiedener Betriebs- und Fehlerarten einer ELA in PLECS
• Stromumkehr der ELA bei DC-Kurzschlüssen
• Hohe Stromanstiegsgeschwindigkeit 
• Einfluss des Fehlerortes
• Betrachtung des  und der DC-Spannung

• Bewertung verschiedener Schutzkriterien für den Schutz von ELAn

Ausblick

• Validierung des Fehlermodells mit Messungen
• Weitere qualitative und quantitative Untersuchungen notwendig

• Weitere Elektrolysetechnologien
• Weitere Gleichrichtertopologien

• Gemeinsames Betriebs- und Fehlermodell als Grey-Box-Modell
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Größe Formel Wert

Simulationsmodell
Modellierung PEM EL – Verluste 

Bild 3: Verluste in einer Elektrolysezelle (Vgl. [4])

Formel Größe Wert
 Universelle Gaskonstante  
 Temperatur  
 Ladungstransferkoeffizient der Anode  
 Ladungstransferkoeffizient der Kathode  
 Anzahl der ausgetauschten Elektronen  
 Faraday-Konstante  
 Austauschstromdichte der Pt-Anode  
 Austauschstromdichte der Pt-Kathode  
 Membranfläche  
 Membrandicke (Membran: Nafion™ 117)  
 Wassergehalt der Membran  
 Freie Reaktionsenthalpie  
 Stoffmenge  

Tabelle 7: Berechnung der Verluste einer Elektrolysezelle [5,6] Tabelle 8: Werte für die Berechnung der Verluste einer Elektrolysezelle [5,6,11]
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Simulationsmodell
Gesamtmodell

Bild 14: Gesamtmodell

𝑆k
′ ′=2,5GVA

𝑋 /𝑅=6,93

𝑋 /𝑅=6,85

𝑆r=20MVA

𝑆r=8MVA
𝑢k=7%

𝑢k=14%

𝐿′=0,436mH /km
𝑅′=0,160Ω /km

𝐿′=0,536mH /km
𝑅′=0,124Ω /km

𝑙=50m…2km

𝑙=40m
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