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Wasserstoffwirtschaft

Abstract

Der vorliegende Artikel befasst sich mit der Relevanz von Modellen und Simulationen von An-
lagen und Energiesystemen mit dem Fokus auf Elektrolyseanlagen fir die Kldrung von Frage-
stellungen in der Wasserstoffwirtschaft. Fir die Entwicklung eines eigenen Modells, welches
sich vorwiegend auf die dynamischen Verhaltensweisen und vorhandenen Betriebszustande
von Elektrolyseuren konzentriert, ist im Voraus eine umfassende Recherche und Analyse be-
stehender Elektrolysemodelle durchgefiihrt worden. Das neu entwickelte Modell bildet die
wesentlichen dynamischen Eigenschaften und Verhaltensweisen einer Elektrolyseanlage wie
das Anfahr- oder Abfahrverhalten ab und beinhaltet die vier Betriebszustande Cold Standby,
Hot Standby, Betrieb und Storung. Hiermit konnen Jahressimulationen durchgefihrt wer-
den, um bendtigte elektrische Leistung sowie Wasserstofferzeugung, Ab- und Nutzwarme-
leistung zu berechnen. Das Modell ermoglicht Betriebsstrategien, Fahrplane und Anbindun-
gen an Ubergeordnete Steuerungen zu testen und ihren Einfluss auf Effizienz und Stabilitat zu
bewerten. Mit diesen Ergebnissen liefert die Arbeit eine fundierte Grundlage fiir die Integra-
tion von Elektrolyseuren fiir eine netz- und systemdienliche Betriebsweise und unterstitzt
die Planung und Optimierung zukiinftiger Power-to-Gas-Systeme.
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1 | Einleitung

Der Klimawandel stellt eine der zentralen globalen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts
dar und erfordert umfassende Transformationen in Gesellschaft, Wirtschaft und Technologie.
In Deutschland hat sich die mittlere Temperatur seit Beginn der flichendeckenden Wetterauf-
zeichnungen 1881 signifikant erhoht — mit einem Anstieg von 1,9 °C, der lGber dem weltweiten
Durchschnitt liegt (Deutsches Klimakonsortium et al., ). Um dieser Entwicklung entge-
genzuwirken, hat Deutschland im novellierten Klimaschutzgesetz die Ziele festgelegt, bis 2045
klimaneutral zu werden und bis 2030 die Treibhausgasemissionen um 65 % gegeniiber 1990 zu
senken (BMWK, ). Diese ambitionierten Ziele setzen einen massiven Ausbau erneuerbarer
Energien und eine zentrale Rolle der Wasserstoffwirtschaft voraus. Wasserstoff bietet hierbei ein
groRes Potenzial als Speichermedium und Energietrager fiir die sektorenlibergreifende Nutzung
regenerativer Energie. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) strebt bis 2030 einen Anteil

von mindestens 80 % erneuerbaren Stroms an (BMWK, ), unterstitzt durch die nationale
Wasserstoffstrategie, die bis 2030 mindestens 5 GW Elektrolysekapazitat in Deutschland vorsieht
— weitere 5 GW sollen bis 2040 folgen (BMWI, ).

Auf europdischer Ebene ist die Klimaneutralitat bis 2050 im European Green Deal verankert (Euro-
paische Kommission, ). Das ,, Fit-for-55“-Paket konkretisiert diese Ziele und legt Schwerpunkte
auf einen sozial gerechten Ubergang, die Stirkung der industriellen Wettbewerbsfihigkeit und
die Reduktion von Emissionen (Europdische Union, ). Auf globaler Ebene bildet das Pariser
Klimaabkommen von 2015 die Grundlage fiir internationale Klimaschutzbemihungen, das sich auf
die Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs und die Emissionsreduktion verpflichtet (BMZ,

). Zahlreiche Lander setzen daher gezielte MalRnahmen zur Dekarbonisierung um, wobei
technologische Innovationen wie die Sektorenkopplung eine Schliisselrolle spielen. Insbesondere
die Integration von Wasserstofftechnologien ermoglicht eine langfristige Speicherung fluktuie-
render erneuerbarer Energie und deren Nutzung in Industrie, Verkehr und Warmeversorgung.
Elektrolyseure, die durch Wasserelektrolyse Strom in Wasserstoff umwandeln, sind hierbei zentrale
Komponenten zukiinftiger Energiesysteme (BMWI, ,S. 7).

Zur Planung und Optimierung solcher Systeme werden Simulationsmodelle eingesetzt, die das
Verhalten realer Anlagen moglichst genau abbilden. Wahrend in der Forschung derzeit vor allem
der stationare Betrieb von Elektrolyseuren physikalisch-chemisch modelliert wird — mit Fokus
auf Wirkungsgrad, thermodynamisches Verhalten und chemische Prozesse — bleiben dynamische
Betriebszustdnde wie An- und Abfahren, Storungen oder Wiederanldufe bisher unzureichend
beriicksichtigt. Doch gerade diese transienten Zustande sind entscheidend fiir die Integration von
Elektrolyseuren in volatil gespeiste Energiesysteme mit steigenden Flexibilitdtsanforderungen. Die
Fahigkeit, flexibel auf Netzschwankungen zu reagieren, erh6ht die Nutzung erneuerbarer Energien
und tragt zur Verbesserung der Netz- und Systemdienlichkeit bei, indem sie Teil der Losung fiir die
bestehende Flexibilitdtsliicke zwischen Energieerzeugung und -verbrauch ist (Appel et al., ,
S. 4f).

Daher gewinnt eine realitdtsnahe Modellierung dynamischer Betriebsverlaufe zunehmend an
Bedeutung. Sie unterstiitzt nicht nur die technische Auslegung und Optimierung, sondern ermaog-
licht auch eine ganzheitliche energetische und wirtschaftliche Bewertung von Systemen. Projekte
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wie SYSTOGEN100 verdeutlichen, dass eine detaillierte Systemmodellierung und -orchestrierung
entscheidend fir die Entwicklung effizienter Wasserstoffinfrastrukturen ist. Bisher fehlt eine
systematische Ubersicht (iber geeignete Simulationsansitze zur Abbildung des dynamischen
Verhaltens von Elektrolysesystemen.

Der vorliegende Artikel adressiert diese Forschungsliicke durch eine umfassende Analyse exis-
tierender Modelle in verschiedenen Entwicklungsumgebungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit,
Genauigkeit und Grenzen. Auf dieser Grundlage steht ein neu entwickeltes, dynamisch ausgerich-
tetes Simulationsmodell zur Verfligung, das Betriebszustande und transientes Verhalten prazise
abbildet. Die Validierung erfolgt anhand realistischer Test-Szenarien, die typische Betriebsbedin-
gungen wie Lastschwankungen, plotzliche Abschaltungen und Wiederanldufe nach Stérungen
simulieren. Die Ergebnisse werden systematisch dargestellt, bewertet und kritisch reflektiert, um
die Relevanz des Modells fiir die praktische Anwendung in der Planung und Optimierung von
Wasserstoffinfrastrukturen zu unterstreichen.

2 | Relevanz und Nutzen von Modellierung und Simulation in der
Wasserstoffwirtschaft

Die Wasserstoffwirtschaft gewinnt im Zuge der Energiewende zunehmend an Bedeutung, da
Wasserstoff als vielseitiger Energietrager zur Sektorkopplung und Dekarbonisierung beitragt. Seine
Nutzung erstreckt sich von der erneuerbaren Stromspeicherung (iber industrielle Anwendungen
bis hin zur Mobilitdt. Gleichzeitig zeichnen sich wasserstoffbasierte Energiesysteme durch eine
hohe Komplexitdt und Dynamik aus: Elektrolyse, Speicherung, Transport und Rickverstromung
sind in verschiedene Energiesektoren eingebettet und unterliegen stark nichtlinearen Wechselwir-
kungen.

Die Elektrolysetechnologie unterstiitzt in vielen Bereichen, da sie als flexible Last genutzt werden

kann und somit sowohl das Stromnetz stabilisiert als auch als Puffer fungiert (Mayer et al., ,
S. 191). Dadurch bendtigt ein Energiesystem mit sinnvoll eingebundener Elektrolyseanlage eine
gut durchdachte Integration und umfangreiche Sektorkopplung wie es in Esslingen (0.A., )

umgesetzt ist.

Fiir eine Analyse dieser komplexen Zusammenhéange bedarf es Modellierungen und Simulationen,
um technische Risiken zu minimieren und Planungssicherheit zu schaffen, indem das Verhalten der
Anlagen und des Gesamtsystems unter unterschiedlichen Betriebs- und Netzbedingungen detail-
liert untersucht wird. Auch Meyer et al. ( ) betont beispielsweise die Relevanz von Modellen
mit zunehmender Komplexitat zur Transformation von bestehenden Stadten und Stadtteilen hin zu
einer Treibhausgasneutralitat.

1gefbrdert durch das Bundesministerium fir Forschung, Technologie und Raumfahrt; Férderkennzeichen: 03HY115
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3 | Technische Bedeutung von Modellen und Simulationen

Im technischen Bereich bilden Modelle und Simulationen die Basis fiir das Verstandnis und die
Optimierung von Wasserstoffsystemen. Sie erlauben die detaillierte Beschreibung dynamischer
Prozesse wie des Elektrolysebetriebs, der Druck- und Temperaturverlaufe in Speichern oder
der Lastverhalten von Brennstoffzellen. Mundu et al. ( ) betonen, dass Simulationsmodelle
generell eine zentrale Rolle bei der Analyse und Optimierung komplexer Energiesysteme spielen,
insbesondere dann, wenn erneuerbare Energiequellen und flexible Verbraucher interagieren.

Ein entscheidender Vorteil von Simulationen besteht darin, dass das dynamische Verhalten von
Anlagen und die Auswirkungen auf Uibergeordnete Netze realitdtsnah untersucht werden kénnen.
Dies ist wesentlich, da beispielsweise Elektrolyseure als flexible Lasten potenziell erheblichen
Einfluss auf Frequenzhaltung, Lastflisse und Spannungsebenen haben. Modellbasierte Analysen
ermoglichen es, verschiedene Einspeise- oder Lastprofile durchzuspielen, um Stabilitdtsaspekte
friihzeitig zu identifizieren.

Dariber hinaus erlaubt die Modellierung die Bewertung der Netz- und Systemdienlichkeit von
Wasserstofftechnologien. Durch Simulationen kann untersucht werden, welchen Beitrag Elektro-
lyseure oder Brennstoffzellen zur Frequenzstlitzung, Lastverschiebung oder Bereitstellung von
Regelenergie leisten konnen. Dies ist insbesondere relevant fiir die Systemintegration groRer
Elektrolysekapazitdten. Mit der Entwicklung relevanter Kennzahlen wie in Waurisch et al. ( )
lassen sich dann die Netz- und Systemdienlichkeit quantitativ bewerten — also die Fahigkeit eines
Systems, nicht nur grundlegend netzkompatibel zu sein, sondern aktiv netz- und systemdienliche
Dienste zu liefern.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Moglichkeit, elektro- und steuerungstechnische Anbindung
sowie Regelungsstrategien bereits vor der realen Umsetzung zu testen. Virtuelle Umgebungen
ermoglichen es, Steueralgorithmen, Kommunikationsschnittstellen und Sicherheitskonzepte
risikofrei zu validieren. Gerade bei sicherheitskritischen Anlagen wie Hochdruck-Elektrolyseuren
bietet dies einen erheblichen Mehrwert.

Werkzeuge wie MATLAB/Simulink oder OpenModelica haben sich als Standardlésungen fir die
Modellierung dieser Systeme etabliert, da sie grof3e Energiesysteme mit tausenden Gleichungen in
akzeptablen Rechenzeiten handhaben kdnnen. Sie ermaoglichen die Abbildung elektrochemischer,
thermodynamischer und regelungstechnischer Prozesse in gekoppelten Simulationsumgebungen.
Abdulrahman ( ) zeigt am Beispiel hybrider Energiesysteme, dass die Kombination aus Wind-,
PV- und Speicherkomponenten in Simulink effizient simuliert und zur Bewertung des Gesamtsys-
tems genutzt werden kann. Diese Methodik ist direkt auf die Wasserstoffproduktion tbertragbar,
da Elektrolyseanlagen typischerweise ebenfalls in solche hybriden Energiesysteme integriert sind.

OpenModelica bietet hierbei durch seine offene Architektur Vorteile fiir interdisziplindre Modell-
kopplungen, etwa zwischen Elektrolyseur-, Netz- und Regelungsmodellen. Zudem unterstitzt die
Functional Mock-up Interface (FMI)-Schnittstelle den Austausch von Modellen lber verschiedene
Plattformen hinweg, was eine konsistente Co-Simulation von Energie-, Stoff- und Informationsflis-
sen ermoglicht.
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Auch Simulink bietet die Mdglichkeit einer Co-Simulation (iber die FMI-Schnittstelle. Durch zusatz-
liche Toolboxen wie Simscape kann innerhalb der MATLAB/Simulink-Umgebung die Modellierung
unterschiedlicher Stoffstrome realisiert werden, wie es auch in dem Protonen-Austausch-
Membran- (PEM)-Elektrolysemodell von MathWorks selbst genutzt wird. Ein weiterer technischer
Nutzen ergibt sich aus der Moglichkeit, durch Simulationen virtuelle Inbetriebnahmen durchzu-
fihren. Dies erlaubt, Steuerungsalgorithmen und Sicherheitsstrategien am digitalen Zwilling einer
Wasserstoffanlage zu testen, bevor reale Komponenten in Betrieb genommen werden. So kénnen
Fehlverhalten, Uberlastungen oder sicherheitskritische Zustiande friihzeitig erkannt und vermieden
werden —ein entscheidender Vorteil insbesondere bei Hochdruck- oder Hochtemperaturprozessen.

4 | Wirtschaftlicher Nutzen von Modellierung und Simulation

Neben den genannten technischen Vorteilen bieten Modelle ebenfalls 6konomische Potenziale
in der Wasserstoffwirtschaft. Durch eine simulationsgestiitzte Entwicklung lassen sich physische
Prototypen und Feldversuche reduzieren, was Entwicklungszeiten und somit auch die Kosten
deutlich senkt. Abdulrahman ( ) zeigt, dass Simulationsumgebungen wie Simulink groRskalige
Energiesystemanalysen mit hoher Prazision und in kurzer Zeit ermdglichen. Dies gilt ebenfalls
fir techno-6konomische Bewertungen von Elektrolyse- und Brennstoffzellensystemen, bei denen
Simulationen als Grundlage fir Investitionsentscheidungen dienen.

Dariiber hinaus ermdglichen Simulationen die Optimierung des Betriebs. Durch die Untersuchung
unterschiedlicher Lastprofile, Speicherstrategien und Netzanforderungen lassen sich Effizienzpo-
tenziale identifizieren und der Energieeinsatz minimieren. In der Praxis flihrt dies zu einer besseren
Auslastung von Elektrolyseuren, geringeren Betriebskosten und einer verlangerten Lebensdauer
der Anlagen.

Open-Source-Ansatze, wie sie durch OpenModelica geférdert werden, bieten dabei den zusatz-
lichen wirtschaftlichen Vorteil der reduzierten Lizenzkosten und fordern so den Wissenstransfer
zwischen Forschung und Industrie, wodurch eine gemeinsame Weiterentwicklung standardisierter
Modelle erreicht wird. (Open Source Modelica Consortium, )

5 | Ubersicht vorhandener Simulationsmodelle

Innerhalb der unterschiedlichen Entwicklungsumgebungen wie beispielsweise MATLAB/Simulink
oder Modelica stehen verschiedene Ansdtze zur Modellierung von Elektrolyseanlagen zur
Verfligung, die sich in ihrem Detaillierungsgrad, ihrer methodischen Ausgestaltung und ihrer
Zielsetzung deutlich unterscheiden. Das Spektrum umfasst dabei einfache Blackbox-Modelle,
hybride Greybox-Modelle mit teilweiser physikalischer Grundlage sowie vollstandig physikbasierte
Whitebox-Modelle. Wahrend einige dieser Modelle vor allem die elektrochemische Wasserstoffer-
zeugung oder rein physikalisch-energetische Zusammenhange abbilden, liegt der Fokus des selbst
entwickelten Modells darauf, unterschiedliche Betriebszustdande sowie das dynamische Verhalten
wihrend der Uberginge realitatsnah zu erfassen.

Neben isolierten Modellen einzelner Elektrolyseure existieren auch umfassende Systemmodelle,
die zuséatzliche Komponenten wie Wasseraufbereitung, Spannungsversorgung, Speicher- oder




ITE Schriftenreihe Nr. 14 Modellierung von Elektrolyseanlagen

Kiihlsysteme einbeziehen. Die nachfolgenden Kapitel bieten einen strukturierten Uberblick tiber
ausgewahlte Modellierungsansatze und bewerten deren Eignung und Grenzen.

5.1 | MathWorks PEM-Elektrolysesystem

MathWorks stellt fir Simulation und Regelungsentwurf ein eigenes physikalisch basiertes Elek-
trolysemodell auf Grundlage von Simscape bereit (MathWorks, ). Dieses Modell umfasst die
wesentlichen elektrochemischen, thermischen und fluiddynamischen Vorgéange und bildet zudem
ein Gesamtsystem ab, da sowohl die Wasseraufbereitung als auch die elektrische Versorgung
integriert sind. Der Aufbau folgt Gberwiegend einem Whitebox-Ansatz, bei dem alle relevanten
physikalischen Zusammenhange explizit hinterlegt sind. Zahlreiche Parameter und Variablen kon-
nen manuell angepasst werden. Dariiber hinaus ist eine Anbindung externer Teilmodelle moglich,
sodass je nach Umfang der Ergdnzungen auch hybride Greybox-Strukturen entstehen kénnen. Fir
industrielle Anwendungen ist das Modell jedoch nicht direkt Gbertragbar, da es umfangreiche
Skalierungsanpassungen wie etwa die Anpassung der Zellzahl, der Elektrodenabstédnde oder der
Anzahl der Elektrodenpaare erfordert.

Ein zentraler Vorteil liegt in der Modularitdt des Modells. Es kann flexibel skaliert und in bestehen-
de Simulink-Modelle eingebettet werden. Das Herzstlick bildet der in Abbildung 1 dargestellte
»Membrane Electrode Assembly” (MEA)-Block, der elektrische Leistung aufnimmt und die ent-
stehenden Gase H, und O, den jeweiligen Gasstrangen zufiihrt. Effekte wie Membran- oder
Katalysatoralterung werden nicht berlcksichtigt, sodass die Wirkungsgrade liber die gesamte
Simulation hinweg konstant bleiben.

; ]\ Electrical Supply

Water Heat Anode Fluid  Membrane Electrode Cathode Gas
Supply . . Exchanger Channels Channels
Recirculation Hydrogen
@ A i Output
HZ0 As B in Dehumidifier
: : 4
20 Hz2 ut A B H2 O
fall)
o2 FC
PEM Electrolysis System D
1. Set electrical supply to (i) Solar Profile, (i} Ramp, or {jii) Step |
2. Plot electrolyzer i-v curve (see code) ! flx)=0
3. Plot power and efficiency (see code) 1
4. Plot hydrogen produced by electrolyzer (see code) [~ mEA
5. Open Model Workspace to explore parameters (see definition script) ' Thermal Mass mdot »
G. See MEA block code referenced by Simscape Component v 'i D
7. Explore simulation results using Simscape Results Explorer ?. ;
8. Learn more about this example

Measurements
Copyright 2021-2023 The MathWerks, Inc.

Abb. 1: PEM-Elektrolyseur von MathWorks, Quelle: (MathWorks, ).

Das Modell eignet sich aufgrund der Kombination aus Elektrochemie, Wasser- und Gaskreislaufen,
Thermodynamik und Druck fiir eine Simulation auf Komponenten- oder Systemebene. Auch kén-
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nen Steuerungsstrategien und Regelungskonzepte integriert und getestet werden. Die elektrische
Versorgung kann ebenfalls angepasst und mit erneuerbaren Energien gekoppelt werden, wodurch
unterschiedliche Rahmenbedingungen getestet werden kdnnen.

Die Implementierung der verschiedenen Doméanen sorgt fiir ein realitdtsnahes Modell mit korrek-
ten physikalischen Verhaltensweisen. Auch die Nebenprozesse wie der Wassertransport durch die
Membran, Druckregelung und Warmeabfuhr sind detailliert beschrieben. Die aufgrund der Detail-
tiefe hohere Komplexitat wirkt sich jedoch nachteilig auf Simulationszeiten und Rechenaufwand
aus, was vor allem bei gréBeren Systemen mit mehreren Stacks oder Anbindung an weitere Mo-
delle zu Schwierigkeiten flihren kann.

5.2 | Alkalischer Elektrolyseur TU Cottbus

Das im Arbeitspaket 3 des Forschungsprojekts ,Wissenschaftliche Forschung zu Windwasserstoff-
Energiespeichern — WESpe“ (Fischer et al., ) entwickelte Modell des alkalischen Elektrolyseurs
legt den Schwerpunkt auf die dynamische Modellierung skalierbarer Einzel- und Gesamtsysteme,
darunter auch eines modular aufgebauten alkalischen Elektrolyseurs, der sich mit weiteren
Modulen koppeln lasst. Ziel der Untersuchungen ist die Bewertung technischer Leistungspa-
rameter, Jahresenergiesalden, moglicher Betriebsstrategien sowie wirtschaftlicher Kennzahlen
unter Berlicksichtigung fluktuierender Einspeisung aus erneuerbaren Energien. Das betrachtete
Elektrolysesystem umfasst samtliche wesentlichen Haupt- und Nebeneinheiten, wie etwa die
Elektrolysezellen, die Wasseraufbereitung, die elektrische Versorgung sowie Reinigungs- und
Trocknungsstufen.

Der modellierte Elektrolyseur orientiert sich an einem experimentell charakterisierten 1-MW-
System. Abweichende Leistungsbereiche oder neuere Konstruktionen erfordern daher eine
erneute Parametrierung. Aufgrund der gewahlten zeitlichen Auflosung von finf Minuten lassen
sich Startvorginge und Uberginge zwischen Betriebszustinden nur eingeschriankt darstellen.
Zudem ist das Modell mit weiteren externen Teilmodellen —unter anderem thermischen Modellen,
Verfligbarkeitsanalysen und Netzsimulationen — gekoppelt, wodurch ein Echtzeitbetrieb nicht
ohne weiteres moglich ist. Der Schwerpunkt liegt damit klar auf der Untersuchung langfristiger
Energieszenarien und Jahresbilanzen.

5.3 | Alkalischer Elektrolyseur SYSTOGEN100

Im Rahmen des Leitprojekts H2Giga wurde im Forschungsvorhaben SYSTOGEN100 aufgrund
fehlender Betriebsdaten ein eigenes MATLAB/Simulink-Modell entwickelt, dessen erster Entwurf
bereits vorliegt, jedoch bislang nicht verifiziert wurde. Der Schwerpunkt des Modells liegt auf
der zweckorientierten Abbildung der Wasserstoffproduktion, des elektrischen Energiebedarfs
sowie der verschiedenen Betriebszustande wie Cold Standby, Hot Standby und Betrieb. Auf
eine detaillierte Nachbildung elektrochemischer Vorgiange — wie sie etwa im PEM-Modell von
MathWorks enthalten sind — wird bewusst verzichtet.

Dadurch reduziert sich die Modellkomplexitdt, was wiederum zu kiirzeren Simulationszeiten fiihrt
und den Fokus starker auf die betrieblichen Zustandswechsel legt.
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Die Betriebszustande werden mithilfe von Stateflow moglichst realitatsnah umgesetzt. Das
Modell besitzt einen modularen Aufbau und ermdoglicht die Anpassung zentraler Parameter wie
der maximalen Leistungsaufnahme sowie der Rampen- und Anfahrzeiten des Elektrolyseurs.
EingangsgrolRen konnen Uber Excel-Dateien eingelesen werden, wodurch beispielsweise Ein-
und Ausschaltvorgidnge oder vorgegebene Leistungsniveaus definiert werden kénnen. Ebenso
lassen sich externe Einfliisse, etwa Umgebungstemperaturen oder simulierte Stérungen, auf
diese Weise einbinden. Die Ausgabevariablen umfassen primar die elektrische Leistung, die
erzeugte Wasserstoffmenge sowie die Ab- und Nutzwarme. Das dynamische Verhalten wahrend
der Ubergénge zwischen den Betriebszustinden ist in der aktuellen Modellversion allerdings noch
nicht ausreichend detailliert dargestellt.

5.4 | Sagarduy

Das MATLAB/Simulink-Modell eines alkalischen Elektrolyseurs von Juan Sagarduy wurde entwi-
ckelt, um griinen Wasserstoff aus Wind- oder Solarenergie zu erzeugen. Das unter Verwendung
von Simscape erstellte Modell ist im MATLAB-Exchange verfligbar und beinhaltet neben der Elek-
trolyseanlage auch die Wasserversorgung (iber einen Wassertank, die Speicherung des erzeugten
Wasserstoffs sowie Submodelle fiir die Energieversorgung liber erneuerbare Energien. (Sagarduy,

)

Das Modell liefert eine gute technische Grundlage fiir grundséatzliche Untersuchungen und
Konzeptstudien zu der Kombination von erneuerbaren Energien und Elektrolyse zur Erzeugung von
Wasserstoff. Das Modell ist vorgefertigt und ohne groRe Anpassungen direkt einsatzbereit. Durch
die direkte Kopplung an Wind- und Solarenergie-Subsysteme ist eine Simulation mit veranderbarer
und fluktuierender Einspeisung moglich, was insbesondere fiir die Produktion von griinem
Wasserstoff relevant ist. Durch die Integration der Speicherung kann zudem die Dimensionierung
simulativ untersucht werden.

Der Einsatz von Simscape sorgt daflir, dass nicht nur Bilanzgleichungen verwendet werden,
sondern eine technisch-physikalische Realitatsnahe vorhanden ist. Durch das ,Parameter_File.m“-
Skript kdnnen relevante Kennwerte zudem angepasst werden, um unterschiedliche Varianten
und Betriebsbedingungen zu simulieren. Sagarduy ( ) betont jedoch, dass es sich um ein
konzeptionelles Modell handelt. Dadurch sind viele realitdtsrelevante Effekte (bspw. Anlagende-
gradation, Effizienzverluste, Alterung der Elektroden etc.) nicht mit modelliert. Die vereinfachten
Annahmen bzgl. Speicherung vernachladssigen zudem Verluste. Auch eine Validierung des Modells
wird nicht genannt, weshalb nicht klar ist, ob Simulationsergebnisse mit realen Elektrolyseanlagen
gquantitativ Gbereinstimmen.

5.5 | eCherry

Bei eCherry handelt es sich nicht um ein fertiges Elektrolysemodell, sondern um eine Open-
Source-Modellbibliothek der RWTH Aachen in der Modellierungssprache Modelica. Sie ist darauf
ausgelegt, elektrochemische Reaktionen wie Wasserelektrolyse in dynamischen Simulationen
abzubilden.
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Dabei ist das Tool nicht auf einen konkreten Elektrolyseur zugeschnitten, sondern modular
und flexibel. Komponenten und Modellgleichungen sind austauschbar und ermdglichen somit
verschiedene Elektrolyse-Setups. Zusatzlich konnen drei Domanen abgebildet werden: Material,
Elektrik und Warme (Pyschik et al., ).

Die Modellbibliothek bietet eine gute und flexible Moéglichkeit, verschiedene Elektrolysetechnolo-
gien hinsichtlich der Dynamik und Interaktion zwischen elektrischen, stofflichen und thermischen
Prozessen zu untersuchen. Der open-source Gedanke sorgt fiir maximale Anpassbarkeit und Erwei-
terungsmoglichkeiten. Es muss jedoch beachtet werden, dass ohne sorgféltige Parametrierung und
Validierung quantitative Ergebnisse mit Vorsicht zu behandeln sind. Zudem sind komplexe Effekte
wie Alterungs- und Degradationsmechanismen nur in vereinfachter Form oder noch gar nicht
beriicksichtigt. Die Modularitat ist einerseits ein groRer Vorteil, kann jedoch auch dazu fiihren,
dass der gesamte Modellaufbau (bei Integration von Peripherie oder externen Schnittstellen)
aufwandiger ist als bei einem fertigen Blackbox-Modell.

5.6 | TransiEnt

Bei dem PEM Electrolyzer L2 aus der TransiEnt Modellbibliothek der TU Hamburg handelt es sich
um ein mehrdomaniges und modulares Modelica-Modell eines PEM-Elektrolyseurs (Webster &
Bode, ). Das Standardmodell nutzt dabei physikalische Zusammenhénge eines validierten
46-kW-PEM-Elektrolyseurs in einem Temperaturbereich von 20-60 °C und bei einem Betriebsdruck
von 15-35 bar aus (Espinosa-Lopez et al., ).

Der/die Anwendende kann ein Modell mit systemspezifischen Parametern auswahlen oder erstel-
len und dabei EingangsgroRBen wie elektrische Leistung oder Wasserstoff-Massenstrom an eigene
Anforderungen anpassen. Physikalische Submodelle konnen ebenfalls bei Bedarf ausgetauscht
werden. Aufgrund der vorhandenen Schnittstellen eignet sich das Modell besonders als Teil
einer Gesamtsystem-Modellierung beispielsweise in Verbindung mit erneuerbaren Energien oder
Speichern. Die Modularitat erlaubt dabei, unterschiedliche Betriebsbedingungen, Konfigurationen
und Submodelle bzw. Inputs zu kombinieren und simulieren. Das Modell bildet zudem Spannung,
Temperatur und Druck dynamisch ab und ermdéglicht somit eine realitatsnahe Simulation von Ein-
und Ausschaltvorgangen sowie Lastanderungen mit mehreren Domanen.

Ein groRer Vorteil ist dabei das validierte Modell, welches jedoch nur innerhalb der dokumentierten
Betriebsbereiche genutzt werden sollte. AulRerhalb dieser Grenzen ist das Modellverhalten kritisch
zu betrachten und nicht verifiziert. Bei der Warmeabfuhr wird ein vereinfachter Ansatz genutzt,
der fiir detaillierte thermische Analysen zu ungenau sein kann. Auch beinhaltet das Modell keine
Degradations- und Alterungsmechanismen.

5.7 | Weitere Modellierungsansatze

Neben den in den vorangegangenen Kapiteln detailliert betrachteten Modellierungsansatzen
existiert eine groRe Vielzahl weiterer Modelle, Bibliotheken und Softwareumgebungen, die fir die
Abbildung von Wasserelektrolyseuren entwickelt wurden. Die Spannbreite reicht dabei von hoch-
detaillierten physikalischen Modellen bis hin zu vereinfachten Systemmodellen fir Energiesystem-
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und Automatisierungssimulationen. Aufgrund dieser Vielfalt ist eine vollstandige Darstellung
aller verfiigbaren Ansdtze im Rahmen dieser Arbeit weder maoglich noch sinnvoll. Alleine die
verfligbaren Modellierungsumgebungen erstrecken sich von Modelica und MATLAB/Simulink Gber
Python-Frameworks bis hin zu Finite-Elemente-Methode-(FEM)-Tools fiir detaillierte Modellierung
auf Zellebene. Diese Modell- und Simulationsumgebungsvielfalt unterstreicht, dass die Wahl eines
Modells und einer Umgebung stark von der Zielsetzung des eigenen Vorhabens abhangt. In jeder
denkbaren Simulationsumgebung existieren dann weiter diverse Modelle verschiedener Elektro-
lysetechnologien wie PEM, AEL, Anionen-Austausch-Membran (AEM) oder Festoxid-Elektrolyse
(SOEC).

6 | Forschungsliicken

Die Modellierung von Elektrolysesystemen und einzelnen Elektrolyseanlagen ist aktuell ein stark
beachtetes Forschungsfeld. Zahlreiche Projekte entwickeln eigene Modellansitze, wobei jeweils
unterschiedliche, projektspezifisch relevante Schwerpunkte gesetzt werden. Haufig stehen dabei
die elektrochemischen Reaktionsprozesse, materialwissenschaftliche Fragestellungen sowie die
grundlegende Umwandlung von Wasser im Mittelpunkt, da in diesen Bereichen erhebliche
Optimierungspotenziale bestehen (Cozzolino & Bella, ; Scheepers et al., ). In der wis-
senschaftlichen Literatur dominieren Untersuchungen zu etablierten Technologien wie AEL und
PEM. Demgegeniiber sind neuere Ansatze wie die AEM- oder SOEC-Elektrolyse weniger umfassend
erforscht, obwohl insbesondere fiir AEM-Elektrolyseure reale Betriebsdaten vorliegen, die eine
detaillierte Analyse ermdglichen.

Gleichzeitig zeigt sich, dass bestehende Modelle haufig nicht darauf ausgerichtet sind, das
dynamische Verhalten und die verschiedenen Betriebszustande eines Elektrolyseurs hinreichend
prazise abzubilden. Die zeitliche Auflésung vieler Modelle ist oft zu grob, um Anfahrprozesse oder
Uberginge zwischen Betriebsmodi realititsnah zu erfassen. Dies begrenzt die Aussagekraft der
Modelle insbesondere im Hinblick auf kurzfristige Lastwechsel, die fiir den praxisnahen Betrieb
von Elektrolyseuren erheblich sind.

Fiir ein vertieftes Verstandnis der jeweiligen Technologie sowie fiir den weiteren Hochlauf elektro-
lytischer Wasserstoffproduktion sind daher Modelle erforderlich, die eine detaillierte Simulation
des dynamischen Systemverhaltens ermoglichen. Eine solche Perspektive ist essenziell, um
Steuerungsstrategien zu optimieren, Anlagenzustande besser zu Gberwachen und geeignete Fahr-
plangeneratoren zu entwickeln. Trotz einzelner Publikationen zur AEM-Technologie konzentrieren
sich diese, wie beispielsweise Monterroso-Mufioz et al. ( ) Gberwiegend auf elektrochemische
Detailaspekte, sodass der dynamische Betrieb bislang kaum bericksichtigt wird.

Aus diesen Griinden richtet sich der Fokus der eigenen Modellentwicklung auf die Analyse und
Modellierung der AEM-Elektrolyse mit besonderem Schwerpunkt auf dem dynamischen Betriebs-
verhalten und den Ubergingen zwischen verschiedenen Betriebszustinden. Damit wird eine Liicke
in der bestehenden Forschung adressiert und ein Beitrag zur umfassenderen Bewertung dieser
noch jungen, aber vielversprechenden Technologie geleistet.
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7 | Vorstellung des neu entwickelten Modells

Im Rahmen des Forschungsvorhabens SYSTOGEN10O ist ein Anforderungskatalog erstellt worden,
der zusammen mit einem eigenen Anforderungskatalog die Grundlage fiir das selbst entwickelte
MATLAB/Simulink-Modell bildet. Inhalte und wesentliche Punkte der Anforderungskataloge sind
beispielsweise die Parametrierbarkeit der wichtigsten Elektrolyseurdaten wie Wirkungsgrad,
Nennleistung und Rampen- oder Anfahrzeiten, die bendtigten Ein- und Ausgabewerte und weitere
Anforderungen zu Echtzeitfahigkeit, Kommunikationsanbindung und Implementierung der dyna-
mischen Betriebsverhalten.

Die im Rahmen der Masterarbeit (Waurisch, ) analysierten und festgelegten dynamischen Ver-
haltensweisen wie Anfahr- und Abfahrverhalten sowie Storungsverhalten und Lastwechsel und Be-
triebszustande wie Cold Standby, Hot Standby, Betrieb und Stérung sind sowohl mit Real-Daten
eines Elektrolyseurs des BBZ Dithmarschen in Heide als auch mit Real-Daten der Firma Hermanos
Energy validiert worden. Hierbei bilden die Daten der Firma Hermanos Energy zu Wasserstoffer-
zeugung und dazugehoriger aufgenommener elektrischer Leistung die Basis. Abbildung 2 zeigt ein
aufgenommenes Anfahrverhalten, das im Anfangsbereich eine hohe Charakteristik aufweist, nach
300 Sekunden 100% der Wasserstoffproduktion erreicht und nach etwa 550 Sekunden die Effizi-
enzphase erreicht.
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Abb. 2: Real-Daten der Firma Hermanos Energy, Quelle: (Hermanos Energy, ).

In der Effizienzphase bleibt die Wasserstofferzeugung konstant, wohingegen die elektrische
Leistungsaufnahme etwas reduziert wird. Mithilfe dieser Daten kann eine Spline-Funktion appro-
ximiert werden, die beide Datensatze prazise abbildet und somit den realitdtsnahen Hochlauf der
Wasserstoffproduktion und elektrischen Leistungsaufnahme nachbildet.
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Die Betriebszustinde und Ubergangsbedingungen sind mit der Toolbox Stateflow modelliert.
Abbildung 3 zeigt schematisch die Umsetzung der vier implementierten Zustande mit den jewei-
ligen Weiterschaltbedingungen. ,Betriebszustand = 1“ bedeutet, dass die Steuerung das Signal
zum Einschalten und ,Betriebszustand = 0“ zum Ausschalten der Elektrolyseanlage sendet. Die zu
erreichende Betriebstemperatur ist als Variable hinterlegt und kann auf die jeweilige Elektrolyse-
anlage angepasst werden. Sofern kein Sollwert durch die Steuerung mitgesendet wird, verharrt
der Elektrolyseur im Hot Standby. Bei einem Sollwert > 0 wird die Anlage in den Betrieb versetzt.
Das Stateflow-Diagramm steuert dabei die Zustandslogik des Elektrolyseurs und aktiviert die
jeweiligen Subsysteme innerhalb der Betriebszustande. Dort findet die Berechnung der relevanten
AusgangsgroRen wie elektrische Leistung, Wasserstoff- und Warmeleistungen statt.

Betriebszustand = 0
Cold Standby Hot Standby

Cold Standby Betriebstemperatur erreicht & Hot Standby Betrieb
Betriebszustand = 1 Betriebszustand = 1 & Sollwert > 0

< <

i Betriebszustand = 0 ‘Betriebszustand =1&Sollwert=0
Aufheizphase
Iy

Storung =1

Storung =1 & Stdrang =1
Stérung
Storung = 0 & Quittieren

Abb. 3: Schematische Darstellung der Betriebszustdnde, Quelle: Eigene Darstellung.

Der initiale Zustand des Elektrolyseurs ist Cold Standby. Hier existieren zwei Submodelle fiir den
ausgeschalteten Zustand und fir die Aufheizphase, um die Betriebstemperatur zu erreichen. Hier
wird kein Wasserstoff erzeugt jedoch teilweise schon elektrische Leistung aufgenommen. Der Hot
Standby ermittelt den elektrischen Leistungsbedarf, um die Betriebstemperatur auRentempera-
turabhangig stabil zu halten. Auch hier wird noch kein Wasserstoff erzeugt. Der Zustand Betrieb
beinhaltet die Berechnung eines Anfahrvorganges fir die elektrische Leistungsaufnahme und die
Wasserstofferzeugung tber die erstellten Approximationsfunktionen. Eine Nennleistungsdanderung
wird nicht mit einer erneuten Approximation angehoben, sondern liber eine Rampe abgebildet. Die
in Abbildung 4 dargestellte Schaltung setzt dieses Verhalten um. In den Bausteinen ,,Spline H2“ und
,Spline el. Leistung” sind die beiden erwdhnten Spline-Funktionen hinterlegt, die mit dem von der
Steuerung Gbergebenen Wert fiir die prozentuale Nennleistung multipliziert werden. Die Parame-
trierung der Hochlaufzeit wird tGber das Subsystem ,Ramp-up Time“ eingestellt. Die Rate Limiter
begrenzen die Steigung der Signale und verhindern somit Spriinge.

11
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Abb. 4: Subsystem fiir das Anfahrverhalten, Quelle: Eigene Darstellung.

8 | Ergebnisse und Ausblick

Die Validierung eines dynamischen Modells stellt einen zentralen Bestandteil dar, die anhand defi-
nierter Testfalle und Simulationsszenarien durchgefihrt werden. Dadurch kann das Gesamtmodell
bewertet und mit vorhanden Real- und Literaturdaten auf korrekte Umsetzung liberprift werden.
Mit einer Excel-Datei, die in dem Modell eingelesen wird, werden Testfdlle wie verschiedene
Anfahrvorgange, Lastwechsel oder Ausschaltvorgdange realisiert. Nach Abschluss der Simulation
werden die Simulationsergebnisse dann hinsichtlich Korrektheit Gberprift.
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Abb. 5: Simulationsergebnisse eines Hochlaufs.

Abbildung 5 zeigt einen modellierten Anfahrvorgang der Wasserstoffproduktion und elektrischen
Leistungsaufnahme. Die Abbildung zeigt die gleiche Charakteristik wie sie in den Real-Daten in Ab-
bildung 2 zu sehen ist. Lediglich die im vorherigen Kapitel erwahnte Effizienzphase wird nicht ideal
abgebildet und durch eine flache Rampe anstelle eines Sprungs erreicht.
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Der Vergleich der ermittelten Daten mit den Real-Daten aus Abbildung 2 und den Literaturdaten
aus Walter et al. ( ) zeigt eine hohe Ubereinstimmung hinsichtlich des Verlaufs und der charak-
teristischen Kennwerte. Zeitkonstanten sind hierbei variabel im Modell einstellbar und kénnen auf
die jeweilige Elektrolyseanlage angepasst und prazise erreicht werden. Zusatzlich zu der generellen
Funktionsweise der dynamischen Betriebsverhalten ist ebenfalls die korrekte Parametrierbarkeit
wichtiger Variablen erfolgreich getestet worden. Dies betrifft unter anderem die Nennleistung der
Elektrolyseanlage, die einstellbaren Rampenzeiten oder verschiedene Aullentemperaturen und
deren Auswirkungen.

Fir eine zukilnftige Nutzung am Institut fiir die Transformation des Energiesystems ist eine
Weiterentwicklung und Kopplung an bereits entwickelte MATLAB/Simulink-Modelle denkbar. Das
Modell enthélt Platzhalter fur weitere Elektrolysetechnologien wie PEM oder SOEC. Auch ist die
Implementierung fiir Degradationsmechanismen vorbereitet, sodass bei ausreichend vorliegenden
Daten dies integriert werden kann. Auch kann das Modell durch externe Modelle erweitert werden
oder Fahrplangeneratoren auslegen und evaluieren. Das Modell bietet eine fundierte Grundlage
fir weiterfihrende Untersuchungen und erdffnet Potenzial fiir Erweiterungen auch in Bezug auf
wirtschaftliche Analysen.

13
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