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 Kapazitäten zur Erzeugung von Wasserstoff (H2) in Elektrolyseanlagen (ELA)  von 
80 GW bis 2050 in Deutschland zur Stabilität des Energienetzes benötigt [1]

 Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyseure („proton exchange membrane“ , kurz 
„PEM“) sind aufgrund ihrer Dynamik für den netzdienlichen Betrieb geeignet [1]

 Entwurf eines Schutzkonzeptes für die Betriebsmittel der elektrischen 
Energieversorgung einer Elektrolyseanlage zur:

v  Vermeidung von Anlagen- und Personenschäden

v  Erhöhung der Versorgungsicherheit

Einfluss von Systemparametern

 Ergebnis der Untersuchung 

v Aufbau und Materialien der Zellen des Elektrolysestacks (insbesondere deren 

Technologie) weisen hohen Einfluss auf Zeitverlauf des Kurzschlussstroms auf

v Membrandicke hat hohen Einfluss auf Strommaximum

v Katalysatorbelegung hat hohen Einfluss auf I²t

v Betriebsparameter weisen geringeren Einfluss auf Zeitverlauf des 

Kurzschlussstroms auf

v Einfluss von Betriebstemperatur höher als von Betriebsstrom

v Einfluss von Druck in EL-Stack ist gering
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Modellierung 

 Aufteilung des Systems in 
Schutzzonen 

 Auswahl von Schutzfunktionen für 
Schutzgeräte (SG)

 Bestimmung des Systemverhaltens 
bei Normalbetrieb und im Fehlerfall

 Kurzschlussstrombeitrag IkEL des  
Elektrolyseurs (EL) unbekannt!
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Bild 2, 3: Versuchsanordnung zur Untersuchung des 
Kurzschlussstrombeitrags eines 50-kW-PEM-EL-Stack 
am FZJ (Netzteil UV, Versorgungs-unterbrechung S1, 
Kurzschließer S2), links: schematisch, rechts: 
Versuchsaufbau am FZJ

Bild 4: Gemessener Zeitverlauf des Kurzschlussstroms 
eines 50-kW-PEM-EL-Stacks  (Vorfehlerzustand: 
Betriebsstrom Ib = 600 A, Betriebstemperatur 
𝜗b= 80°C, Druck in EL-Stack: Atmosphärendruck)

 Charakterisierung des Kurzschluss-
strombeitrags (am Forschungszentrum 
Jülich (FZJ) an 50-kW-PEM-EL-Stack aus 
27 Zellen [2]):

v Steiler Stromanstieg (innerhalb 
weniger Millisekunden)

v Maximalwert des Kurzschlussstroms: 
bis zu ca. 6fachem Nennstrom

v Exponentielle Abnahme des 
Kurzschlussstroms

v Kein signifikanter 
Dauerkurzschlussstrom 
(= kein Brennstoffzellenbetrieb)

Tabelle 1: Änderung der KS-Kenngrößen in % bei Änderung des jeweiligen Systemparameters im angegebenen 
Wertebereich (* Untersuchung an Zelle durchgeführt; AEL: Alkalischen Elektrolyse mit Membran aus UTP 220 und 
Anode und Kathode aus Ni-Schaum und Konzentration der Kaliumhydroxid-Lösung = 30%)

 Bestimmung der Elemente eines elektrischen Ersatzschaltbildes (ESB) des 
Elektrolyseurs (Rmem, Rct, Cdl) aus den Zeitverläufen des minimalen und maximalen 
gemessenen Kurzschlussstroms mit PEM-EL-Stack des FZJ (ik EL min, ik EL max)

 Abweichung zwischen gemessenen und modellierten KS-Kenngrößen < 5% (s. Tab. 3)

 Anwendung: Skalierung des Modells für die Simulation von ELA im MW-Bereich
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Bild 6, 7: ESB der Versuchsanordnung (s. Bild 2) mit ESB EL (nach [4]: Membranwiderstand Rmem, Charge-Transferwider-
stand Rct, Doppelschichtkapazität Cdl), US2 und RS2 von Thyristorschalter (Kurzschließer S2)  und Leitung (links), Vergleich 
des Zeitverlaufs des minimalen und maximalen gemessenen und modellierten KS-Stroms (rechts)

Bild 5: Qualitative Darstellung des Zeitverlaufs des 
Kurzschlussstroms eines PEM-Elektrolyseurs mit KS-
Kenngrößen
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 Untersuchung des Einflusses der 

Systemparameter auf die Kenngrößen des 
Kurzschlussstromverlaufs (KS-Kenngrößen)

 Auswertung von ca. 150 Kurzschluss-
versuchen (KS-Versuche) bei Variation der 
Systemparameter (s. Tabelle 1, KS-Versuche 
durchgeführt am FZJ [2])

 KS-Kenngrößen: Strommaximum:          , 

    Anstiegszeit:        ,  Stromanstieg:                  ,

    Stromzeifläche:       

V
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Ik‘ELS1
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Systemparameter
Änderung von

Systemparametern

Änderung von KS-Kenngröße in %

Membrandicke *
Dmem in µm

51  178 -32 -29 -5 -15

Katalysatorbelegung *
[ IrO2; Pt] in mg/cm²

[0,9; 0,25]  [2,5; 0,9] 4 5 -1 84

Technologie * PEM  AEL -32 -86 35 -88

Betriebsstrom (vor KS) 
Ib in A

26  614 9 -5 14 18

Betriebstemperatur 

b in °C
50  80 23 22 1 44

Druck in EL-Stack
[pAnode; pKathode] in barü

[0; 0]  [9; 10] -1 5 -6 -1
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t = 0 ms

Rmem

KS-
Kenngröße

ik EL min ik EL max

Messung Modell
Abw.
in %

Messung Modell
Abw.
in %

in A 2105  2085 -1 2837 2857 1

in A²s

(0 … 20 ms)
36418 38001 4 54442 56985 5

in A²s

(0 … 100 ms)
42334 43696 3 63105 60668 -4

Uk‘EL

PEM-EL-Stack

uk‘EL

ESB EL Ib / A b / °C Rmem /  Cdl / F Rct / 

ESB EL(ik EL min(Ib, b) ) 26 50 0,011 1,2 0,9

ESB EL(ik EL max(Ib, b) ) 614 80 0,016 1,2 0,9

Tabelle 2, 3: Ergebnis der Bestimmung der Elemente des ESB des EL für ik EL min und ik EL max (oben) und Vgl. der aus den 
gemessenen und modellierten Zeitverläufen ermittelten KS-Kenngrößen und deren Abweichung in % (unten)

Bild 1: Aufbau einer ELA und Ströme im 
Betriebs- und Fehlerfall (DC-Kurzschluss)
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