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Abstract: Die Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse von Wasser bis in den Gigawatt-
MaBstab, erfordert Anlagen, die aus einer Vielzahl von Elektrolyseuren modular aufgebaut sind. Fiir
den Betrieb miissen alle prozessrelevanten Module der Anlage fiir die Prozessfiihrung integriert
werden. Eine aufwandsarme Integration mit allen fiir den Betrieb erforderlichen Informationen
bildet die Grundlage fiir einen schnellen, effizienten Aufbau und spitere Anpassungen von
Elektrolyse-Anlagen. Der Beitrag stellt die wesentlichen Integrationsszenarien aus
Betreiberperspektive vor. Dafiir werden die Anforderungen der Integration beziiglich Information
und Funktion abgeleitet. Resultat ist ein herstellerunabhéngiges Standardintegrationsprofil. Das
Standardintegrationsprofil bildet die Grundlage fiir die Umsetzung mittels Module Type Package
aus der modularen Automation in der Prozessindustrie.
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1 Einleitung

Die Erzeugung von griinem Wasserstoff mittels Elektrolyse von Wasser ist eine
Schliisseltechnologie fiir die Dekarbonisierung schwer elektrifizierbarer Sektoren wie der
Chemie- und Schwerindustrie und dem Schwertransport [Sm18]. Um die dafiir benétigten
Wasserstoffmengen bereitzustellen, miissen die verfiigbaren Elektrolysetechnologien
hochskaliert und die Wasserstofferzeugungskapazitit ausgebaut werden. Die Grof3e einer
Elektrolyse-Anlage richtet sich vor allem nach der verfiigbaren elektrischen Energie oder
dem Bedarf eines Folgeprozesses [La23]. Anlagengrofen im notwendigen Gigawatt-
MafBstab sind jedoch noch Stand von Forschung und Entwicklung [La24]. Da die Grofe
eines einzelnen Elektrolyseurs in der jeweiligen Technologie physikalisch begrenzt ist,
muss eine solche Anlage aus mehreren Elektrolyseuren modular aufgebaut werden. Je
nach anvisierter Leistung und Art der Anlage ergeben sich dafiir unterschiedliche
Modularisierungsansidtze [Sc22]. Eine Gigawatt-Anlage aus derzeit verfiigbaren
Elektrolyse-Stacks aufzubauen, erfordert je nach StackgroBe die Integration vieler
einzelner Stacks. Nutzt man beispielsweise Druck-Alkali-Elektrolyseure wie den
Hunfire-HyLink Alkaline” der Sunfire GmbH mit je 10MW Leistung zum Aufbau
ergeben sich rechnerisch 100 Stacks fiir IGW Elektrolyseleistung [SU23].

Der modulare Aufbau einer Anlage erfordert die Integration der einzelnen Elektrolyseure;
aktuell sind herstellerspezifische Beschreibungen und Integrationsszenarien der
Normalfall. Die Integration einer Vielzahl von Elektrolyseuren mit einem
herstellerspezifischen Ansatz resultiert damit in einer spezifischen Integration fiir jede
erstellte Anlage, verbunden mit einer hohen Komplexitit und Aufwénden. Diesem durch
einheitliche Ansdtze zu begegnen ist Zielstellung des in diesem Artikel vorgestellten
Standardintegrationsprofils fiir Elektrolyseure. Gerade die Vielzahl redundanter Elemente
mit dhnlichem Informations- und Funktionsumfang macht einen einheitlichen Ansatz im
Bereich von Elektrolyseuren attraktiv.

2 Vorgehensmodell zur Entwicklung eines
Standardintegrationsprofils

Fir die Entwicklung eines Standardintegrationsprofils miissen die notwendige
Information und die relevanten Funktionen ermittelt, formalisiert sowie verifiziert und
validiert werden. In H2Giga-eModule wurde dafiir ein sequentielles Vorgehensmodell mit
sechs Schritten angewendet (Abbildung 1). Angesichts der klar umreibaren
Aufgabenstellung wurde eine Kombination von Wasserfallmodell [ISO24765] und
inkrementellem Modell [I[SO24765] fiir die Informationsmodellierung gewahit.

Im ersten Schritt werden die Integrationsszenarien fiir modulare Elektrolyse-Anlagen auf
Basis von Literatur ermittelt. Dies geschieht einerseits mittels einer systematischen
Literaturrecherche zu existierenden Beschreibungen von Elektrolyseuren und Elektrolyse-
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Systemen und andererseits durch empirische Untersuchungen typischer Aufgaben und
dem damit verbundenen Informations- und Funktionsbedarfs aus Betreibersicht. Im
zweiten Schritt werden die notwendigen Anforderungen hinsichtlich Information und
Funktionen innerhalb der Rahmenbedingungen und Systemgrenzen aus Schritt 1
bestimmt. Die daraus resultierende Informationsmenge und Funktionsumfang werden im
dritten Schritt aufbereitet, damit im vierten Schritt das herstellerunabhédngige
Standardintegrationsprofil entwickelt werden kann. Das Standardintegrationsprofil bildet
dann die Grundlage fiir die Erstellung spezifischer Losungen. In Schritt 5 wird dies am
Beispiel des Module Type Package (MTP) fir den Teilaspekt der
automatisierungstechnischen Integration gezeigt. Im letzten Schritt erfolgt die
Verifikation und Validierung der konkreten Umsetzung auf Basis virtueller und
physischer Demonstratoren.

O] O N O () (s) (&)
= Reg2
A e A \ \ \

Literature Information " Verifikation

I! Survey -V T Exchange -V fterative | |/ Islmndat';d / Immﬁ?%‘_ﬁl'“” / &
c ) Modelling ntergration Validierung
t H ase P ) Functions Profile
+/  Studies "

ADbbD. 1: Vorgehensmodell zur Entwicklung eines Standardintegrationsprofils

3 Integrationsszenarien

Eine Integration ist nach [IEEE] ,,[die] Zusammenfiihrung oder Kombination von zwei
oder mehr Elementen einer niedrigeren Ebene zu einem funktionierenden und
einheitlichen Element einer hoheren Ebene, bei dem die funktionalen und physischen
Schnittstellen erfiillt sind.”. Im Anwendungsfall der modularen Elektrolyse-Anlagen ist
dies das Einbinden einzelner Module in die Gesamtanlage Anlage zur Erzeugung von
Wasserstoff. Hierbei miissen die Schnittstellen eines Moduls auf stofflicher, energetischer
und informationstechnischer Ebene verbunden werden. Dies bedeutet, dass diese per
Design so gestaltet sein miissen, dass die Kombination konfliktfrei moglich ist.
Schwerpunkt der in diesem Artikel durchgefiihrten Analyse ist die informationstechnische
Integration. Diese, im Folgenden kurz als Integration bezeichnet, behandelt den Austausch
von Daten und das zielgerichtete Ansteuern der Funktionen der einzelnen Einheiten fiir
den sicheren und wirtschaftlichen Betrieb der Gesamtanlage.

Je nach Integrationsszenario konnen sich die zu integrierenden Module unterscheiden. Ein
wesentliches Kriterium neben anderen wie der Technologie ist die Granularitit der
Integrationsebene. Bei Elektrolyseanlagen lassen sich zwei wesentliche Arten
unterscheiden, wie auch in Abbildung 2 dargestellt:

. A) Integration einzelner Prozesseinheiten v.a. Stacks und Balance-of-Plant (BoP)
Komponenten analog zu [Bi22, La24]



° B) Integration mehrerer vorkonfigurierter Elektrolyse-Systeme (intern z.B. gestaltet
wie A, aber als Ganzes inklusive anteiligem BoP integriert z.B. als Container)

Process Control System Process Control System

Abb. 2: Referenz-Integrationsszenarien von Elektrolysesystemen

Bei der Integration nach A miissen im Vergleich zu B mehr und auch im Hinblick auf die
Energie- und Stoffwandlungsprozesse sehr unterschiedliche Module in das Leitsystem
integriert werden. Bemisst man den Integrationsaufwand anhand der Schnittstellenanzahl
und Anzahl unterschiedlicher Module ist dieser bei gleicher Produktionskapazitit
aufgrund der Anzahl der Schnittstellen bei A) hoher als bei B). Gleichzeitig bestehen
jedoch bei A) im Vergleich zu B) aus Betreibersicht mehr Freiheitsgrade, da durch
einzelne Integration auch individuelle Anlagenkonfigurationen moglich sind. Das
wesentliche Modul zur Erzeugung von Wasserstoff ist in Szenario A) der Stack. Hinzu
kommen die BoP-Module, die ebenfalls iiber standardisierte informationstechnische
Schnittstellen verfiigen sollen.

In Szenario B) wird ein vorkonfiguriertes System aus z.B. Containern, die intern
eigenstdndig fiir die Koordination der in A) genannten Module sorgen, integriert. Der
Integrationsaufwand ist reduziert, da deutlich weniger Schnittstellen zwischen Modul und
Leitsystem bestehen. Dieser Fall ergibt sich beispielsweise, wenn ein Betreiber seine
Produktion auf Wasserstoff umstellen mdchte und auf ein oder mehrere schliisselfertige,
vorautomatisierte Systeme zur Bereitstellung des Wasserstoffs setzt.

Mit einheitlichen Schnittstellen konnten zudem Blueprints fiir Prozessfiihrungskonzepte
entwickelt werden. Der Blueprint wiirde die grundsétzlichen Regeln fiir die Koordination
der Module definieren und miisste fiir den Betrieb nur hinsichtlich der Anzahl der der in
einer konkreten Anlage enthaltenen Module mit den jeweiligen Eigenschaften gemal3
Standardintegrationsprofil angepasst werden.

Das Standardintegrationsprofil sollte auch Moglichkeiten zur Anpassung und
Optimierung bereitstellen. Ein Ansatz ist eine hohe Selbstbeschreibungsfahigkeit [[EEE]
Dies kann entweder durch zusétzliche Indikatoren, die eine bessere Vorgabe von Soll
Arbeitspunkten ermoglichen oder von Parametern zur Anpassung des Betriebspunktes an
die jeweiligen Einsatzbedingungen, erfolgen.



4 Anforderungen an die Modulbeschreibung

Das zu integrierende Modul muss hinreichend beziiglich seiner Schnittstellen,
Eigenschaften und des Verhaltens beschrieben sein, um den Betrieb zu ermdglichen. Das
Standardintegrationsprofil muss diese Informationen enthalten, um eine einheitliche
Integration zu gewiahrleisten. Der Umfang wird dabei so gewdhlt, dass eine Eignung fiir
moglichst viele Integrationsszenarien besteht. Aus diesem Grund bezieht sich die
Spezifikation auf die Kernfunktionalitit der Erzeugung und Bereitstellung von
Wasserstoff am Modulausgang, welche die Mdglichkeit zur Erweiterung bietet. Die
inhaltliche Ausgestaltung und Struktur sollen zudem die Anforderungen der
Prozessindustrie nach VDI 2770 ,,Mindestanforderungen an Herstellerinformationen fiir
die Prozessindustrie“ [VDI20b] erfiillen. Die darin enthaltene funktionale/technische
Spezifikation sollte als Teilmenge auch die Beschreibung der
automatisierungstechnischen Schnittstelle zur Integration beinhalten. Die Informationen
bei einer technischen Umsetzung sollten vorrangig in maschinenlesbaren Formaten
vorliegen. Diese Forderung erweitert die Mindestanforderung nach PDF-A in VDI 2770
[VDI20b]. Beispiele fiir standardisierte Ansétze aus der Prozessindustrie und modularen
Automation sind das MTP oder im Kontext der Industrie 4.0 und des Digitalen Zwillings
die Verwaltungsschale.

S Erhebung des Informations- und Funktionsbedarfs

Das Integrationsprofil selbst soll die notwendige Information fiir den Betrieb abbilden.
Um die derzeit bereitgestellte Information iiber einen Elektrolyseur zu beriicksichtigen,
wurden 20 Spezifikationen verschiedener Elektrolyseure und Elektrolysesysteme
hinsichtlich Eigenschaften und Funktionen ausgewertet und zur Identifikation der
Kernfunktionalitdt die Schnittmenge gebildet, wie exemplarisch fiir zwei Hersteller in
Abbildung 3 zu sehen ist.

unspezifisch,
einheitlich

Hersteller Hersteller
A B

—=>

spezifische Erweiterung

Abb. 2: Venn-Diagramm der Informationen zweier Hersteller
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In der Schnittmenge enthalten waren u.a.

° Betriebsbereich,

° Teillastfahigkeit,

° Leistungsaufnahme,
° Wasserverbrauch und -qualitit, sowie
. Wasserstoff-Produktionsmenge, -qualitét und -druck.

Bei der konkreten Benennung und den Einheiten der Eigenschaften bestanden dabei
allerdings Unterschiede. Bei einer nicht standardisierten Integration wiirde hier
zusdtzlicher Aufwand entstehen, weswegen an dieser Stelle eine Vereinheitlichung
sinnvoll ist.

Betriebliche Funktionen, automatisierungstechnische Schnittstellen und Verhalten waren
in den Spezifikationen nur in Einzelféllen vorhanden z.B. in Form von Anfahrzeiten. Aus
diesem Grund wurde die Auswertung durch Untersuchung der notwendigen Daten und
Funktionen, die im Betrieb bereitgestellt werden miissen, ergénzt. Dies beinhaltet
Merkmale zur

. eindeutigen Identifikation der Module,

. des aktuell verfiigbaren Funktionsumfangs,

° dem aktuellen Zustand,

° den verfligbaren Schnittstellen (Information, Stoff, Energie) sowie
° Beschreibungen des Sollverhalten (fiir Planung und Optimierung).

Fiir jeden dieser Bereiche leiten sich inhaltliche Anforderungen ab. Bei der Identifikation
muss das Modul selbst als auch Information iiber die Elektrolyse-Technologie und
Integrationsebene verfiigbar sein. Die Bereiche der Funktion und Zustand besitzen eine
enge Kopplung, da ein Betreiber mit den verfiigbaren Funktionen den Zustand des Moduls
steuern kann. Zu diesem Zweck muss bekannt sein, welche Funktion(en) in welchem
Zustand zur Verfligung steht und welcher Zustand mit dem Funktionsaufruf erreicht wird.
Zusitzlich sollte fiir Planung und Optimierung des Betriebs ein Modell des realisierten
Verhaltens in Bezug auf die stofflichen, energetischen und informationstechnischen
Schnittstellen bereitgestellt werden, damit diese bei Design und Ausfiihrung der
Prozessfiihrung [Lo23] beriicksichtigt werden kann. Diese Beschreibung ist nach
heutigem Stand nur in wenigen Fillen in textueller Form, ergénzt durch Anderungsraten
verfiigbar. Fiir einen reduzierten Abstimmungsbedarf, eine automatisierte Integration und
die Reduktion manueller Schritte sollten diese und auch die anderen bereits genannten
Inhalte in maschinenlesbaren Formaten/Modellen verfiigbar sein.
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Im Betrieb groBskaliger Elektrolyse-Anlagen kann zudem angenommen werden, dass die
Bedeutung der Interaktion mit einzelnen Aktoren und individuellen Bedienbildern gering
ist, da Szenarien mit 100 oder 1000 Modulen der modularen Anlage in der gleichen Anzahl
einzelner Ansichten resultieren wiirde. Unter der Annahme, dass die Steuerung der Anlage
mafgeblich durch Rezepte und Algorithmen realisiert wird, wiaren Bedienbilder und
Einzelsteuerelemente optionale Inhalte des Integrationsprofils, die bei der
Inbetriebnahme, einer Fehleranalyse und bei der Instandhaltung genutzt werden.

6 Standardintegrationsprofil

Das Standardintegrationsprofil definiert die Mindestanforderungen beziiglich der
Information, die fiir eine harmonisierte Integration der Elektrolyse-Module zur Verfiigung
gestellt werden sollen. Die technische Spezifikation und betrieblichen Schnittstelle, mit
der Definition der Daten und Funktionen, stellt den grofiten Mehrwert fiir die effiziente
Integration dar. Insgesamt werden im Standardintegrationsprofil 24 Merkmale und §
Funktionen definiert. Je nach Granularitit kann die konkrete inhaltliche Gestaltung des
Standardintegrationsprofils unterschiedlich sein. Die damit verbundene Skalierbarkeit
wird durch eine freie Angabe der konkreten Werte der Merkmale z.B. der
Leistungsaufnahme fiir die jeweilige Granularitdt der Integrationsebene erreicht. Da der
GrofBteil der Merkmale die in der Analyse ermittelten Informationen aus der Schnittmenge
verschiedener Hersteller abbilden, sind diese fir eine Umsetzung mit dem
Standardintegrationsprofil bereits verfligbar. Zusatzaufwande entstehen vor allem bei der
Vereinheitlichung von Merkmalen die nicht innerhalb der Schnittmenge liegen wie
beispielsweise dem Betriebszustand. Die spezifizierten Betriebszustinde Idle, Starting
(Cold-Start), Production, Approaching Hot Standby, Hot-Standby, Starting (Hot-Start),
Cooldown und Error miissen demnach realisiert werden. Bei der Bereitstellung der
Schnittstellenbeschreibungen, den Funktionen und Verhaltensmodellen besteht
voraussichtlich der grofite Aufwand, da diese bisher nicht oder nur individuell realisiert
sind. Das Standardintegrationsprofil sicht auch die Beriicksichtigung der Funktionen, des
Verhaltens und der Struktur nach dem Function-Behavior-Structure Modell [GE90] vor.
Die je nach Granularitit an der Modulgrenze verfiigbaren Schnittstellen werden als Teil
der Struktur beschrieben. Funktionen und Verhaltensmodelle referenzieren diese dann.
Die Funktionen dndern den Betriebszustand des Moduls z.B. tiberfiihrt die Funktion ,,Start
Production* das Modul aus dem Zustand Idle in Production. Gemaf3 der Beschreibung
des Sollverhaltens durch Verhaltensmodelle dndern sich dabei die Prozessgroflen sowie
die Stoff- und Energiestrome mit Referenz auf die jeweilige Schnittstelle. Fiir die Planung
des Betriebs und der Abstimmung der Schnittstellen mit angrenzenden Modulen ist die
Angabe des Verhaltens in den Betriebszustinden zielfithrend z.B. typischer Temperatur-
oder Druckverlaufe wihrend Starting(Cold-Start).

Das  vollstindige  Standardintegrationsprofil  ist auf  GitHub  verfiigbar
(https://github.com/p20-lab/H2Giga-eModule-standard-integration-profile).
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7 Implementierung mittels Module Type Package

Die Problemstellung von Integration und Betrieb verschiedener Module besitzt beziiglich
der Zielstellung eine grofe Analogie zur modularen Automation in der Prozessindustrie.
Das MTP als Schnittstellenbeschreibung flir Process Equipment Assemblies (PEAs), dient
als einheitliches Metamodell fiir eine schnelle Integration von PEAs in der
Prozessindustrie [VDI22, VDI20a]. Dieses bereits vorhandene und erprobte Konzept aus
dem  Bereich der  Prozessindustrie  soll zur  Implementierung  des
Standardintegrationsprofils  genutzt werden [Bi22]. Die Elemente eines
Elektrolysesystems werden dabei als PEA definiert und realisiert die
automatisierungstechnischen Anforderungen. Dazu muss die Spezifikation des
Integrationsprofils mit den MTP-Datenobjekten realisiert werden. Dazu werden die
folgenden Regeln zur Représentation mittels MTP angewendet:

. Eindeutige Identifizierbarkeit durch das PealnformationLabel mit der DeviceClass
zur eindeutigen Beschreibung der Art des Elektrolysesystems

. Bereitgestellte Informationen durch IndicatorElements und ProcessValueOuts
. Eingaben realisiert durch OperationElements und InputElements

. Wertebeschrankungen realisiert am jeweiligen Objekt

. Betriebszustinde realisiert als Enumeration im Text-Set

° Funktionen realisiert durch Dienste

° Optionale Bedienbilder realisiert als Teil des HMI-Set
° Optionale Einzelsteuerelemente als OperationalElements und ActiveElements

Die Transformation der spezifizierten Funktionen auf das Dienste-Modell bietet nochmals
eine Erleichterung, da die einzelnen Funktionen auf einen Dienst {ibertragen werden, der
die Funktion der Elektrolyse als ,,Electrolysis* bereitstellt. Ein Dienst besitzt mindestens
eine Prozedur, welche in diesem Fall kontinuierlich ausgefiihrt wird. Fiir die konkrete
Ausgestaltung werden die Zusténde des Integrationsprofils auf die Zustdnde des Dienste-
Modells gemapped. Da das Dienste-Zustandsmodell bereits in der VDI/VDE/NAMUR
2658-4 Richtlinie standardisiert ist, wird eine herstellerunabhingige Ansteuerung des
Dienstes gewihrleistet. Hot Standby wird auf die Pause Loop des Dienste-Modells
abgebildet und die Fehlerbehandlung ist iiber Konzepte im MTP mdglich. Die Funktion
der Arbeitspunktvorgabe wird durch ein ParameterElement realisiert, welches den
Setpoint-Wert an den Dienst ,,Electrolysis* iibergibt.

Im MTP koénnen nicht alle im Integrationsprofil spezifizierten Informationen enthalten
sein, wie Verhaltensmodelle oder Strukturmodelle. Diese konnen als Attachement-Set
ergidnzt werden oder auch zukiinftig als Teil einer PEA-Dokumentation bereitgestellt
werden.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die effiziente Integration von Elektrolyseuren bildet die Grundlage fiir den schnellen
Aufbau und Rekonfiguration von Elektrolyse-Anlagen. Der Beitrag zeigt, wie die dafiir
notwendigen Informationen und Funktionen ermittelt werden kénnen. Ergebnis ist ein
Vorgehensmodell sowie das resultierende umsetzungsneutrale Standardintegrationsprofil,
welches als Metamodell fiir die konkrete Umsetzung dient, zum Beispiel mittels der
Konzepte aus der modularen Automation in der Prozessindustrie. Die konkrete
Umsetzung mittels MTP kann fiir die vereinfachte Integration und Ansteuerung genutzt
werden [Lor23]. Im Rahmen das Forschungsprojektes H2Giga-eModule erfolgt als
nichster Schritt die Verifikation und Validierung des Integrationsprofiles auf einer
Demonstratoranlage.

Zukiinftig kann das vorgestellte Konzept durch die Verwendung einheitlicher,
maschinenlesbarer Formate und Industriestandards fir die Dokumentation wie die
Verwaltungsschale im Kontext der Industrie 4.0, OPC UA Companion Specification und
auch einheitliche Konzepte fiir Verhaltensmodelle z.B. durch standardisierte
Simulationsmodelle verbessert werden. Zudem kann auch die
Selbstbeschreibungsfahigkeit der Systemfunktionen z.B. durch die Ergénzung von
System-Control Diagram (SCD) [Tk23] weiter verbessert werden. Fiir die konkrete
Umsetzung mit MTP ist eine Erweiterung um noch in Entwicklung befindlicher Aspekte
wie Safety, Alarming sowie Diagnose und Maintenance moglich.
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