SONDERTEIL WASSERSTOFF UND PTX

/uverlassige Stromversorgung
fur grunen Wasserstoft

Modulare AC/DC-Wandler steigern Elektrolyseurverfiigbarkeit
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Modulare Gleichrichterkonzepte vereinfachen die Skalierung und Wartung in Elektrolyseanwendungen.

GrUner Strom aus Windkraft und Solarenergie — es gibt ihn mal im Als Grundlage fur das Zukunftsbild einer Al
Uberfluss und mal gar nicht. Power-to-X-Technologien helfen, ihn Blectric Society dient regenerativ erzeugte

ichern: in F lek hemisch W Energie, die ausreichend und bezahlbar zur
zu speichern: in Form von elektrochemisch erzeugtem \Wasser- Verfiigung steht. Im Energiemix nehmen Wind-
stoff, der bei Bedarf z.B. in Brennstoffzellen rlickverstromt wird. kraft und Solarenergie einen immer gréBeren
Um die Elektrolysezellen mit Gleichstrom zu versorgen, bietet sich Stellenwert ein. Doch ihre Volatilitat birgt Her-

ausforderungen und Speicherldsungen spielen

eine moglulqre Lésung aus.AC/DC—WandIern an, die dgn Auquu daher im Energienetz der Zukunft eine groBe
unterschiedlichster Topologien erlaubt. Das Konzept erleichtert die Rolle. Pumpspeicherkraftwerke sowie ein Netz
Wartung und wirkt sich auf die Verfligbarkeit sowie die Lebensdauer aus Batteriespeichern werden kunftig die Dis-

krepanzen zwischen der Menge an regenerativ
erzeugter Energie und dem aktuellen Verbrauch
kurzzeitig abpuffern. Als Langzeitspeicher gro-
Ber Mengen Uberschissigem Strom eignen sie
sich jedoch kaum.

der Elektrolysestacks vorteilhaft aus.
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Um elektrische Energie langfristig zu spei-
chern, bieten sich Power-to-X-Technologien an.
Uberschissiger Strom wird dabei dazu verwen-
det, Wasser elektrolytisch in seine Bestandteile
Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen. Diese
kdnnen weiter zu Chemikalien oder Kraftstoffen
umgesetzt werden. Der entstandene Wasser-
stoff kann jedoch auch Uber Monate gespei-
chert und bei Bedarf riickverstromt werden: in
Gaskraftwerken oder — mit hoherem Wirkungs-
grad — in Brennstoffzellen.

Modulare Konzepte fiir Elektrolysezellen
und Stromversorgung
Heutige Elektrolyseure sind in der Regel modu-
lar aufgebaut. Einzelne Elektrolysezellen werden
in Stacks gestapelt, wodurch Nennleistungen
von typischerweise 10 kW bis hin zu einigen
MW entstehen. Aber auch 100-MW- bis hin
zu Gigawatt-Elektrolyseanlagen, fUr die man
Dutzende oder sogar Hunderte von Elektroly-
seuren zusammenschaltet, entstehen derzeit.
Die modulare Bauweise bietet zahlreiche
Vorteile, allem voran die einfache Skalierbar-
keit. Zudem erleichtert die Modularitat die Mas-
senfertigung der Elektrolyseanlagen. Was liegt
naher, als auch die Stromversorgung fur die
Elektrolyseure modular zu gestalten?

Skalierbare Alternative zum mono-
lithischen GroBkonverter

Allen Elektrolyseuren gemein ist der Bedarf an
Gleichstrom. Wechselstrom aus dem &ffentli-
chen Stromnetz muss also zunéchst durch AC/
DC-Wandler gleichgerichtet werden. Damit der
elektrolytische Prozess ablaufen kann, muss
zudem die Differenz der Elektrodenpotenziale
erreicht und als Zellspannung gehalten wer-
den (ca. 1,6 — 2 V). Haufig werden hierzu noch
monolithische GroBumrichter eingesetzt, die
individuell fUr die jeweilige Elektrolyseanlage
errichtet werden. Eine Alternative bietet ein
modulares Versorgungskonzept auf Basis der
AC/DC-Wandler des Charx-Power-Systems von
Phoenix Contact. Die Charx-AC/DC-Wandler
im 19-Zoll-Rack-Format wandeln Wechsel-
strom in Gleichstrom und speisen ihn mit der
notigen Zersetzungsspannung ein. Darlber
hinaus sorgen sie fur eine hohe Qualitat der
elektrischen Energie. So reduzieren sie bspw.
den Oberschwingungsgehalt auf der Netzseite.
Uberlagerter Wechselstrom wirkt sich negativ
auf die Lebensdauer der Elektrolysezellen aus.
Bei Charx-Wandlern betrégt der DC-Ripple
lediglich maximal 1,5 %. Sie verhindern zudem
kurzzeitige Spannungseinbriiche oder -spitzen.

Modulares Versorgungskonzept iiberzeugt
Hersteller von Megawatt-Elektrolyseur

Mit diesem Konzept hat Phoenix Contact bereits
Erfahrung in einer Reihe von Elektrolyseprojek-
ten gesammelt. Hierbei wurden containerisierte
Elektrolyseeinheiten mit Anschlussleistungen
von einigen 10 kW bis in den Megawattbereich
mit modular aufgebauten Gleichrichtereinheiten
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basierend auf den AC/DC- Konvertern ausge-
stattet. Der modularisierte Ansatz ermoglicht
den Aufbau von standardisierten Schaltschran-
ken, welche optimal an den Leistungsbedarf der
jeweiligen Elektrolysemodule angepasst werden
kénnen. Neben dem modularen Ansatz flr die
Stromversorgung Uberzeugten die Hersteller der
Elektrolyseure technische Details wie integrier-
tes Condition Monitoring, hohe Lebensdauer
und einfache Wartbarkeit sowie die hohe Effi-
zienz der Wandler.

Hoher Wirkungsgrad und leicht einzu-
bindende Zustandsiiberwachung

FUr die Gleichstromversorgung von Elektro-
lyseuren werden in der Regel Charx AC/
DC-Wandler mit einer Leistung von 30 kW,
basierend auf IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor)-Technik eingesetzt. Mit einem Wir-
kungsgrad von bis zu 96 % sind sie monolith-
ischen Umrichtern deutlich Uberlegen. Dank
eines regelbaren DC-Ausgangsspannungsbe-
reichs von 30 bis 1.000 V lassen sie sich auf die
Betriebsspannung unterschiedlicher Elektroly-
sestacks anpassen. Uber eine Rampenfunktion
kann man sowohl die Betriebsspannung als
auch den Ausgangsstrom langsam hochfahren.
Die Gleichrichter verfligen Uber eine interne gal-
vanische Trennung zwischen AC- und DC-Netz,
was fur das Design der Energieversorgung vie-
ler Elektrolyseure von zentraler Bedeutung ist.
Dartiber hinaus sind die Wandler mit 20 kW
Leistung verfUgbar. Bei ihnen sorgen Silicium-
carbid (SiC)-Leistungshalbleiter sogar fUr einen
Wirkungsgrad von 97 %. Damit reduziert sich
die Abwéarme nochmals.

FUr die Ansteuerung bieten sich die PLCnext
Control von Phoenix Contact an. Fur diese sind
Bibliothekselemente verflgbar, die die Program-
mierung erleichtern. Spannung und Strom las-
sen sich flexibel ausregeln und Datenpunkte fur
die Zustandstberwachung einfach einbinden.
Dartber hinaus sind die Charx-Wandler aber
auch mit einem offen zugénglichen Bussystem
ausgestattet.

Die Vorteile des modularen Ansatzes der
Stromversorgung machen sich bei Anlagen-
bauern von Elektrolyseuren unterschiedlicher
GréBenordnung schnell bezahlt. Durch die
Kombination der Wandlermodule lassen sich
unterschiedlichste Topologien verwirklichen. So
kdnnen Anlagen fur die Produktion von griinem
Wasserstoff einfach skaliert werden: von der
Pilotanlage bis zur Megawatt-Anlage.

Hohere Verfiigbharkeit von Wandler

und Elektrolyseur

Auch im Betrieb spricht vieles flr die Stromver-
sorgung uber die Charx-Gleichrichter. Beispiels-
weise optimieren die Module den Teillastbetrieb,
da man parallel arbeitende Wandler teilweise
abschalten und damit die Ubrigen immer im
optimalen Arbeitspunkt fahren kann. Dies
wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad aus.
Die Betriebsstunden jedes einzelnen Moduls

konnen so gleichmaBig reduziert werden, was
ihre Lebensdauer erhdht. Durch alternierendes
Abschalten kann man zusétzlich die Betriebs-
stunden der Gerate aneinander angleichen. Dies
unterstitzt die Wartungsplanung und vermeidet
eine ungleichmaBige Belastung.

Bezahlt macht sich das Konzept zudem bei
Wartung und Instandhaltung. Zum einen, weil
die kleinformatigen Module unproblematisch

Standardisierter 19-Zoll-Schaltschrank zur Ver-
sorgung eines Elektrolysemoduls

als Ersatzteil vorgehalten werden kdnnen. Zum
anderen, weil der Betreiber durch die integrierte
ZustandsUberwachung rechtzeitig erkennen
kann, ob und wann eines der Module aus-
getauscht werden muss. Dies geschieht mit
Standardwerkzeug, wahrend die restlichen
Module den Elektrolyseur weiter versorgen.
Damit erhoht sich die VerfUgbarkeit der gesam-
ten Anlage. Lediglich im Volllastbetrieb macht
sich der Austausch eines Moduls kurzfristig
durch eine leicht reduzierte Versorgung eines
einzelnen Stacks bemerkbar.

Tritt jedoch in einem monolithischen GroB3-
konverter ein Defekt auf, dann fallt die gesamte
hiervon versorgte Elektrolyseanlage aus. In
aller Regel muss der Ersatzkonverter individu-
ell gefertigt werden. Bis er geliefert ist, steht
die gesamte Elektrolyseanlage still — und das
moglicherweise mehrere Wochen — was ent-
sprechend hohe Ertragsverluste verursacht.

Der Einsatz von groBen Megawatt-Um-
richtern birgt eine weitere Gefahr. Er versorgt
zahlreiche Elektrolysestacks mit der gleichen
Spannung. Der Gleichstrom verteilt sich ungere-
gelt auf die Stacks, die sich jedoch durch leichte
Variation im Materialaufoau, unterschiedliche
Alterung, Erwdrmung etc. unterscheiden. Bei
einem elektrochemischen Problem in einem der
Stacks ist es nicht mdglich, darauf selektiv zu
reagieren. Nicht nur einzelne Stacks, sondern
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Scenario partial stack load: 75 kW (75 %) provided by AD/DC units operated at 25 kw each
Time-dependent alternating of AC/DC units to minimize individual runtime differences
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Alternierender Betrieb von Gleichrichtermodulen im Teillastbetrieb reduziert die individuellen Laufzeitunterschiede der Einzelwandler.
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Failure

Durch modulare Gleichrichterkonzepte wird die Verfiigharkeit in Elektrolyseanwendungen erhoht. Wahrend es bei monolithischen Gleichrichtern im Falle eines
Fehlers zu einem Komplettausfall der Anlage kommt, féllt bei einem modularen Ansatz nur der Anteil des betroffenen Leistungsmoduls weg. Je nach Anlagenaus-
legung kann sogar der Ausfall eines Leistungsmoduls komplett kompensiert werden.

sogar das gesamte System koénnte geschadigt
werden. Versorgt man dagegen bspw. zehn
120-kW-Stacks jeweils Uber vier Charx-Module,
kann ein einzelner Stack im Fehlerfall unprob-
lematisch auBer Betrieb genommen werden.
Wahrend er Uberpruft wird, laufen die restlichen
neun Stacks weiter.

Im Einzelfall kbnnte zwar aus der Kombina-
tion von 19-Zoll-Modulen ein etwas gréBerer
Platzbedarf resultieren als bei Einsatz eines
GroBkonverters. Auch die reinen Investitions-
kosten konnen etwas hoher liegen. Die auf-
geflhrten Vorteile wie hdhere Verfugbarkeit,
geringere Wartungskosten und Effizienzgewinn,
vor allem im Teillastbetrieb, kompensieren dies
jedoch in kurzer Zeit.

Fazit und Ausblick: Zukunftsfahig

auch bei der Riickverstromung

Auch Betreiber von Elektrolyseuren, die direkt
neben Solarfeldern errichtet und daher ohne
zwischengeschaltetes AC-Netz mit Gleich-
strom versorgt werden, kdnnen von modularen
Komponenten aus dem Portfolio von Phoenix

Contact profitieren. Charx-DC/DC-Gleichspan-
nungswandler versorgen die Elektrolysestacks
in diesem Fall mit dem bendtigten Spannungs-
niveau. Zahlreiche Vorteile des modularen Kon-
zepts lassen sich auch auf die Ruckverstromung
von Wasserstoff in Brennstoffzellen Ubertragen.
Dazu werden galvanische Zellen genutzt, in
denen elektrischer Gleichstrom erzeugt wird.
Dieser muss zur Einspeisung in das Strom-
netz in Wechselstrom umgewandelt werden.
Fur diesen Anwendungsfall hat das Blomberger
Unternehmen DC/AC-Inverter im Angebot.

Bei allen Anwendungen profitiert der Anla-
genhersteller unter anderem von der grofBen
Flexibilitdt des modularen Aufbaus. Flr die
Betreiber macht sich das System durch langere
Lebensdauer und Verflgbarkeit der Anlagen
sowie einfache Wartung der Wandler bezahlt.
So tréagt das modulare Versorgungskonzept
dazu bei, die notwendige Langzeitspeiche-
rung erneuerbarer Energie zu realisieren,
das Zukunftsbild einer All Electric Society zu
erreichen — und damit dem Klimawandel zu
begegnen.
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