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Teil | — Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer
Stand, an den angekniipft wurde

Das Ziel des Verbundprojekts bestand darin, Methoden zu entwickeln, die eine effizientere
Entwicklung und Integration sowie einen optimierten Betrieb von modularen Elektrolyseanlagen
fur alle Akteure entlang der Wertschopfungskette ermdglichen. Es gibt verschiedene
Elektrolysetechnologien, die sich in Wasserelektrolyse (flissiges Wasser, meist unter 100°C) und
Dampfelektrolyse (verdampftes Wasser, >500°C) unterscheiden lassen. Zu den
Wasserelektrolysetechnologien gehéren vor allem Proton-Exchange-Membrane (PEM),
Alkalische (AEL) und Anion-Exchange-Membrane (AEM) Elektrolyse, wahrend die Solid Oxide
Electrolysis Cell (SOEC) Technologie, auch als Hochtemperatur-Elektrolyse (HT-EL) bezeichnet,
fur die Dampfelektrolyse von Bedeutung ist. Im Rahmen dieses Teilvorhabens ibernahm das
DLR mit seiner langjahrigen Expertise im Bereich der HT-EL die Modellierung und die simulative
sowie experimentelle Untersuchung von Testszenarien fir SOEC-Module. Abbildung 1
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Abbildung 1: Verkniipfung der Arbeiten des DLR (griine Kommentarboxen) mit denen
des Konsortiums

veranschaulicht die Beitrédge des DLR im Projekt.

SOEC-Reaktoren weisen unter den gangigen Elektrolysetechnologien den hdchsten
Wirkungsgrad auf, sowohl auf Zellebene als auch auf Systemebene. Dies ist einerseits ein Grund
fur das enorme Marktpotential der SOEC-Technologie. Andererseits hat die SOEC-Technologie
eine geringere technische Reife. Der komplexe Zusammenhang zwischen Performance,
Betreibbarkeit und Degradation von grof3en Reaktoren mit einer Vielzahl von Stacks (Zellstapeln)
muss fur eine planbare Weiterentwicklung und eine wirtschaftliche Kommerzialisierung der
SOEC-Technologie numerisch und experimentell untersucht werden. Insbesondere die ortlichen
und zeitlichen Temperaturgradienten in den verschiedenen Zellen und Stacks stellen eine
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besondere Herausforderung bei der Auslegung und beim Betrieb von Hochtemperatur-
Elektrolyseuren dar. Zu hohe Gradienten kénnen zu einer Schadigung von Zellen und damit des
gesamten Reaktors fUhren. Die Arbeiten in diesem Vorhaben sind daher notwendig und
praxisrelevant, um Hochtemperatur-Elektrolysereaktoren zuktinftig von der Industrie einsetzen
und performant sowie robust betreiben zu kénnen. Durch diese Arbeiten sinkt das wirtschaftliche
Risiko fur Produzenten und Anwender, und die Technologie kann eine wichtige Rolle im
Energiesystem der Zukunft spielen.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde in 2024 kostenneutral verlangert, wie im angepassten Balkenplan in
Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Angepasster Balkenplan nach kostenneutraler Verlingerung in 2024.

Eine Ubersicht der Aufgaben des DLR sind in Abbildung 1 anschaulich abgebildet. Eine
detaillierte Auflistung der Arbeiten kann der Teilvorhabenbeschreibung des Antrags entnommen
werden. Die Ziele und Aufgaben des Teilvorhabens haben sich wahrend der Projektlaufzeit nicht
geandert. Alle relevanten Meilensteine wurden erreicht. Mit Ausnahme der experimentellen
Uberprifung der Testszenarien fiir die Hochtemperatur-Elektrolyse in Arbeitspaket 5 (AP5)
konnten alle Ziele erfullt werden. Die Experimente in AP5 konnten aufgrund von Ausfallen von
Teststandkomponenten und zeitaufwendigen Reparaturarbeiten nicht mehr innerhalb der
Projektlaufzeit durchgefuhrt werden.

3. Wesentliche Ergebnisse

Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse ist im Sachbericht zum Verendungsnachweis Teil 2
zu finden. Hier folgt eine kurze Auffihrung der erzielten Ergebnisse:

e AP1: Das DLR hat bei der Spezifikation von Nutzungsszenarien und Anwendungsfallen
sowie bei der Anforderungsanalyse an Anlage und Simulationsmodelle mitgewirkt und
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unterstitzt. Die Ergebnisse sind bei den flr AP1 verantwortlichen Projektpartnern
berichtet.

AP2: Ein reduziertes (vereinfachtes) Modell eines bestehenden SOEC-Reaktormodells
wurde entwickelt, validiert und als Functional Mock-Up Unit (FMU) den Partnern fur die
Co-Simulation tbergeben. Dafur notwendige Schnittstellen wurden gemeinsam
erarbeitet und ebenfalls im reduzierten und im detaillierten Modell implementiert. Des
Weiteren hat das DLR an der Entwicklung und Implementierung von Warmeubertrager-
und Verdampfermodellen fur die Co-Simulation mitgewirkt. Die Ergebnisse sind bei den
fur AP2 verantwortlichen Projektpartnern berichtet.

AP3: Das DLR hat bei der Erarbeitung eines Standardintegrationsprofils, insbesondere
fur die HT-EL, unterstitzt. Hierbei wurden die erforderlichen Informationsfliisse,
relevanten Betriebszustéande und die notwendigen Funktionen (z.B. Lastwechsel)
definiert. Die Ergebnisse sind bei den fur AP3 verantwortlichen Projektpartnern berichtet.

AP4: Eine theoretische Analyse der Auslegungsparameter ,Modulanzahl und ,Modul-
Betriebsbereich® und deren Effekt auf die verfugbaren Leistungsbereiche einer
modularisierten HT-EL-Anlage wurde durchgefuhrt. Zur mathematischen Beschreibung
dieser Zusammenhange wurde eine Gleichung hergeleitet, die fir die Anlagenauslegung
genutzt werden kann. Auf Basis dieser Analyse wurde ein auf die SOEC abgestimmter
Betriebsbereich des Einzelmoduls abgeleitet. Dieses Ergebnis wurde im
Verbundvorhaben H2Mare: PtX-Wind aufgegriffen und als Referenzanlagenkonfiguration
zur Entwicklung eines Regelungskonzeptes fir schnelle und sichere Betriebswechsel
eines SOEC-Moduls angenommen. Weiterhin wurde dort der Einfluss des
Betriebsbereichs und der Modulanzahl auf die Fahigkeit einer modularen Anlage
untersucht, ein reales Windkraftprofil nachzufahren, unter Beriicksichtigung der Dynamik
des Einzelmoduls. Das dort entwickelte und untersuchte Regelungskonzept wurde,
leicht abgewandelt, in AP4 fiir die Uberpriifung der Testszenarien als Reglung der
Einzelmodule verwendet. Fiir die numerische Uberpriifung von Testszenarien wurden
reprasentative Betriebspunktwechsel eines SOEC-Moduls definiert. Nach adaptierter
Implementierung des Regelungskonzeptes wurden diese Betriebspunktwechsel
simulativ mit dem detaillierten Modell getestet und verifiziert. Die Ergebnisse wurden an
die Verbundpartner zur Entwicklung von Gesamtanlagen-Strategien weitergegeben. Die
detaillierte Simulation dient ebenfalls zur Voruntersuchung und Risikominimierung fur die
experimentelle Validierung.

AP5: Der Teststand wurde an die Anforderungen der Testszenarien angepasst. Die
eigentliche Versuchskampagne konnte wegen Ausfallen von Teststandkomponenten
und deren zeitaufwendigen Reparaturen nicht mehr in der Projektlaufzeit ausgeftihrt
werden.

AP6: Zu Beginn des Projektes hat das DLR einen virtuellen Workshop zur HT-EL
innerhalb des Verbundes organisiert und abgehalten. Dort wurden die Funktionsweise
sowie SOEC-spezifische Besonderheiten und der Stand der Technik vermittelt.
Weiterhin hat das DLR an den AG- und Transfer-Meetings und Wissensaustausch-
Workshops teilgenommen.
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4. Zusammenarbeit mit anderen (Forschungs-)Einrichtungen

Das Verbundvorhaben erforderte in allen Arbeitspaketen eine enge Abstimmung der Aufgaben
und Wissensaustausch mit den Verbundpartnern sowie den assoziierten Partnern. DarlUber
hinaus fand ein Austausch in den AGs und Transfer-Meetings und bei den veranstalteten
Wissenaustausch-Workshops statt.



