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Simulationsmodell
Energieversorgung der ELA
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Bild 2: Blockschaltbild der elektrischen Energieversorgung einer ELA (Vgl. [3])
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* Modellierung eines Proton Membrane Exchange Elektrolyseurs (PEM EL)
* Fokus auf DC-Fehler
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Simulationsmodell
Modellierung PEM EL - Betriebsfall
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Bild 3: Verluste in einer Elektrolysezelle (Vgl. [4])
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Simulationsmodell
Modellierung PEM EL - Betriebsfall
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Simulationsmodell
Modellierung PEM EL - Betriebsfall

Tabelle 1: Kennwerte des simulierten Elektrolyseurs [8]

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Anzahl der Zellen 245
Anzahl der Stacks 10

Bemessungsstromdicht 3 A/cm?
e

Membranflache 1000 cm?
Strom eines Stacks 3 kA
Strom der ELA 30KkA
DC-Spannung 600V
Leistung eines Stacks 1,8 MW
Leistung der ELA 18 MW

Modellierung einer PEM-Elektrolyseanlage zur Untersuchung des Verhaltens bei
DC-Kurzschlussen fur die Bewertung von Schutzkriterien
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Simulationsmodell

Modellierung PEM EL - Aktivierungsenergie [5]
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Tabelle 2: Werte fur die Berechnung der
Aktivierungsenergie einer Elektrolysezelle
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Bild 3: Verluste in einer Elektrolysezelle (Vgl. [4])
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Simulationsmodell
Modellierung PEM EL - Fehlerfall
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Simulationsmodell
Gleichrichter und DC-Netz
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Bild 6: Stations- und
Leitungskonfiguration (Vgl. [9])
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Simulationsmodell

Fehlerstellen
A 4
Tabelle 3: Fehlerorte f‘@‘f , 1
1 Stack 1 des Elektrolyseurs, positiver Pol A
2 Mitte DC-Kabel zu Stack 1, ein Kabel !@
3 Mitte DC-Kabel zu Stack 1, alle Kabel
4 DC-Stromschiene, Anschlusspunkt der Stack 1 |---| Stack 10

DC-Kabel
O ; S 5

Bild 7: DC- Fehlerorte
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlussen
Verlauf des Fehlerstromes
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T Bild 8: Verlauf des Fehlerstromes bei Kurzschluss an Fehlerort 4
Bild 7: DC-Fehlerorte

Modellierung einer PEM-Elektrolyseanlage zur Untersuchung des Verhaltens bei

TECHNISCHE DC-Kurzschlussen fur die Bewertung von Schutzkriterien ) DRESDEN ﬁ
UNIVERSITAT Lehrstuhl fur Elektroenergieversorgung / Jakob Leide Folie 12 concept
DRESDEN 18. Symposium Energieinnovation 2024 // 15. Februar 2024 R



Systemverhalten bei DC-Kurzschlussen
Fehlerarten

Tabelle 4: Untersuchte Schutzkriterien und Einflussparameter

Fehlerort Fehlerorte 1-4

Arbeitspunkt 1 Teillastarbeitspunkt

Lange MS-Kabel

J 50m...2 km
(AC-Impedanz)
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlussen
Einfluss des Fehlerortes

—— Fehlerort 1 —— Fehlerort 2
—— Fehlerort 3 —— Fehlerort 4

* Nur an Fehlerort 2 Einfluss
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T— Bild 9: Verlauf des Fehlerstrombeitrags des fehlerbehafteten Stacks bei
Bild 7: DC-Fehlerorte verschiedenen Fehlerorten
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlussen
Einfluss des Arbeitspunktes
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Bild 7- DC-Fehlerorte verschiedenen Arbeitspunkten und Fehlerorten
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlussen
- Fehlerfall
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Bild 7- DC-Fehlerorte bei verschiedenen Arbeitspunkten und Fehlerorten
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlussen
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Systemverhalten bei DC-Kurzschlussen
DC-Spannung

Iimaximale Leistung
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iL j( Bild 13: Maximaler Einbruch der DC-Spannung an der Sammelschiene
Bild 7: DC-Fehlerorte bei Kurzschlusseintritt bei verschiedenen Fehlerorten
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Schutzkriterien far Elektrolyseanlagen

Tabelle 5: Einfluss der untersuchten
Parameter auf den Fehlerstrombeitrag des

Elektrolyseurs

Parameter

DC-Impedanz Geringer Einfluss
Arbeitspunkt Geringer Einfluss
AC-Impedanz Kein Einfluss
Modellierung einer PEM-Elektrolyseanlage zur Untersuchung des Verhaltens bei
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Zusammenfassung

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

* Bewertung verschiedener Schutzkriterien fur 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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Simulationsmodell
Modellierung PEM EL - Verluste

Tabelle 7: Berechnung der Verluste einer Elektrolysezelle [5,6] Tabelle 8: Werte fur die Berechnung der Verluste einer Elektrolysezelle [5,6,11]
Groge [Formel [ wert W Formel JGroBe ________lwert |
Universelle Gaskonstante
Temperatur
Ladungstransferkoeffizient der Anode
Ladungstransferkoeffizient der Kathode
Anzahl der ausgetauschten Elektronen

Faraday-Konstante

24 f// Austauschstromdichte der Pt-Anode
2 T Austauschstromdichte der Pt-Kathode
2 i
S & Membranfliche
216 Membrandicke (Membran: Nafion™ 117)
Tl 1 fin |
: Wassergehalt der Membran
1 " Freie Reaktionsenthalpie
o 0,5 1 1.5 2 2.5 3 EE
Stromdichte J in Afem? — StOffmenge

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