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Effizienzsteigerung griner Power-to-X-Produktionsprozesse
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Die Produktion von Wasserstoff und Folgeprodukten unter Nutzung erneuerbarer Energien gilt als groRer Hoffnungstréger fiir
das Erreichen einer Klimaneutralitdt. Im Rahmen des Leitprojekts H2Mare soll der Betrieb einer Offshore-Plattform fiir Power-
to-X-Produktionsprozesse erforscht und erprobt werden. Im vorliegenden Beitrag wird zundchst das Projektkonzept einer
modularen Offshore-Plattform skizziert. AnschlieRend werden mit dem Digitalen Zwilling und dem System zur optimalen
Betriebsfiihrung zwei Forschungsansdtze prdsentiert, die zur Effizienzsteigerung dieser Produktionsprozesse beitragen
sollen.

#Digitaler Zwilling #Optimale Betriebsfiihrung #Offshore Plattform #Power-to-X #H2Mare

Digital twin for a modular offshore platform

Increasing the efficiency of green power-to-X production processes

The production of hydrogen and downstream products using only renewable sources of energy is considered a promising way
to achieve climate neutrality. Within the H,Mare project, the operation of an offshore platform for Power-to-X products is to be
researched and tested. This article first outlines the underlying project concept of a modular offshore platform. Then, with the
Digital Twin and System for Optimal Operation Management, two research approaches are presented that should contribute to

increasing the efficiency of these production processes.

#digital twin #optimal operation management #offshore platform #Power to X #H2Mare

1. Einleitung

Als Hoffnungstrager und Losungsansatz fiir das Erreichen
der Klimaneutralitat in den Sektoren Industrie, Verkehr und
Gebadude gelten klimaneutral produzierter Wasserstoff
sowie Folgeprodukte [1]. Diese ermoglichen die Bereitstel-
lung von Energietragern mit lokaler Speicherbarkeit, hoher
Energiedichte und chemischen Eigenschaften, die insbeson-
dere im Transportbereich oder in verfahrenstechnischen
Prozessen eingesetzt werden konnen.

Zudem entsteht durch deren Nutzung der Vorteil, dass die
vorhandene Infrastruktur (z. B. Erdgasversorgungsnetze)
und bestehenden Antriebskonzepte (z. B. Verkehrsmittel)
nicht oder nur geringfiigig angepasst werden miissen. Ge-
genwartig werden in diesen Anwendungsbereichen End-
energietrager aus fossiler Herkunft eingesetzt.

So kénnte aus Wasser und erneuerbar produziertem Strom
mittels Elektrolyse klimaneutraler Wasserstoff hergestellt
werden, der dann in weiteren Syntheseprozessen auch zu
seinfacher® handhabbaren chemischen Energietragern
(synthetische Brennstoffe) umgewandelt werden kann. Wird
die Produktion direkt mit Offshore-Windenergieanlagen
verkniipft, konnte die Notwendigkeit einer Stromnetz-
anbindung solcher Anlagen entfallen. Davon wird sich die

weltweite ErschlieBung windreicher Seegebiete sowie eine
Senkung der Produktgestehungskosten versprochen.

Flir diesen Zweck soll in H2Mare, einem der drei Wasser-
stoff-Leitprojekte des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF), erforscht werden, wie mithilfe eines sol-
chen neuen Anlagentyps Wasserstoff und Folgeprodukte auf
hoher See (Offshore) hergestellt werden kénnen.

Das Ziel des Beitrags ist das zugrundeliegende Projekt-
konzept zu skizzieren. Dazu sollen Mehrwerte und Heraus-
forderungen eines solchen autarken Inselsystems erldutert
werden. Anschlieflend werden mit dem Digitalen Zwilling
und dem System zur optimalen Betriebsfiihrung zwei For-
schungsschwerpunkte prasentiert, mit denen einerseits den
Herausforderungen eines solchen Anlagentyps begegnet
werden kann und andererseits zur Effizienzsteigerung dieser
Produktionsprozesse beigetragen werden soll.

Der Beitrag gliedert sich dazu in vier weitere Kapitel. Das
nachfolgende Kapitel 2 ordnet die Forschung von Power-
to-X-Produkten (PtX) in den Kontext ein. In Kapitel 3 werden
die Mehrwerte und die Herausforderungen des Projektkon-
zeptes herausgearbeitet, aber auch die Ausgestaltung der
PtX-Produktionsplattform (fortan PtX-Plattform genannt)
vorgestellt. Die beiden damit im Zusammenhang stehenden
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Abbildung 1: Drei Wasserstoff-Leitprojekte H2Giga, H2Mare und TransHyde [4].

Forschungsschwerpunkte werden in Kapitel 4 erlautert.
AbschlieRend wird in Kapitel 5 ein Fazit gezogen.

2. Einordnung und Kontext der Power-to-X-
Forschung
2.1 Leitprojekt H2Mare
Durch die Nationale Wasserstoffstrategie, die im Jahr 2020
erstmals eine konkrete Zielsetzung fiir die deutsche Wasser-
stoffwirtschaft ausgegeben hat, soll der gegenwartige Fokus
der PtX-Forschung strukturiert vorangetrieben werden. Bis
zum Jahr 2030 sollen insgesamt fiinf Gigawatt an Erzeu-
gungsleistung installiert sein.
Zur Umsetzung dieser Zielstellung wurde ein MaBnahmen-
biindel definiert, zu dem auch die BMBF Forschungsini-
tiative der drei Wasserstoff-Leitprojekte gehort (vgl. Abbil-
dung 1). In diesen sollen in den kommenden vier Jahren
die serienmafige Herstellung grofiskaliger Wasserelektro-
lyseure (H2Giga), die Erzeugung von Wasserstoff und Fol-
geprodukten auf hoher See (H2Mare) und die Technologien
fir den Transport von Wasserstoff (TransHyDE) erforscht
werden [2-4].
Im weiteren Verlauf wird dieser Beitrag auf das H2Mare-Teil-
projekt PtX-Wind (fortan als Forschungsprojekt genannt)
eingehen, das die Erzeugung von Wasserstoff und Folge-
produkten auf einer PtX-Plattform auf hoher See unter-
suchen soll. Mit der Erforschung und Erprobung eines
solchen, zunadchst als Versuchsplattform ausgestalteten
kleinskaligen Produktionssystems soll ein ganzheitliches
Konzept fiir eine generische PtX-Plattform entwickelt wer-
den, und mit Hilfe einer Pilotanlage ein ,,Proof-of-Concept“
erreicht werden. Neben technischen Innovationen und der
Untersuchung vielversprechender Produktionsprozesse
mussen insbesondere Methoden zur Prozessfiihrung identi-
fiziert und weiterentwickelt werden. [2]

2.2 Wasserstoffproduktion und die Folgeprodukte
Auf Grund seiner chemischen Eigenschaften kommt Was-
serstoff in der Natur meist in gebundener Form vor. Ein

etabliertes technisches Verfahren zur Herstellung ist, Was-
ser mittels Elektrolyse in dessen Bestandteile (O,, H,) zu
trennen. Unter Verwendung weiterer Synthesegase (CO,,
N,) oder anderer stofflicher Edukte kénnen in nachfolgen-
den Prozessschritten wasserstoffbasierte Brennstoffe wie
Ammoniak (NH,), Kohlenwasserstoffe (CXHy), Methan (CH,)
und Methanol (MeOH) hergestellt werden. Die aufgezahlten
Wasserstoff-Folgeprodukte sind u. a. einfacher transpor-
tier-, speicher- und anwendbar.

Fur die Produktion dieser Wertschopfungsprodukte wird
Energie (,Power®) bendtigt, die aus konventionellen oder
erneuerbaren Erzeugungsanlagen (z. B. Windenergieanlagen)
bereitgestellt werden kann. Klimaneutral ist Wasserstoff als
Energietrager nur, wenn dieser nicht unter Abscheidung
klimaschadlicher Gase aus Erdgas (grauer Wasserstoff), son-
dern auf Basis erneuerbarer Energien (griiner Wasserstoff)
hergestellt wird.

Die bereitgestellte Energie wird fiir die Umwandlung in
eine Nutzungsart (,,X“) bendtigt, wie bspw. Produkte oder
Dienstleistungen. Bei der Umwandlung (,- to -“) wird zwi-
schen folgenden drei Umwandlungsarten unterschieden:
Chemische Umwandlung (z. B. Elektrolyse), thermische Um-
wandlung (z. B. Warmepumpe) und mechanische Umwand-
lung (z. B. Elektro-Mobilitat). Diese Systematik wird auch als
Power-to-X bezeichnet und in Abbildung 2 zusammenfassend
dargestellt. [5]

Im Jahr 2021 lag der Preisindex in Deutschland fiir einen
Kilogramm griinen Wasserstoff durchschnittlich bei rund
6,0 € [7]. Je nachdem welche Annahmen bspw. fir die Ent-
wicklung der technischen Reife (z. B. Investitionskosten), fiir
die Stromgestehungskosten (z. B. Volllaststunden) oder fiir
die Elektrolyseart zugrunde gelegt werden, liegen Schatzungen
fiir die Gestehungskosten von griinem Wasserstoff im Jahr
2030 bei circa 4,0 €/kg bzw. sollen bis 2050 auf etwa 3,0 €/kg
sinken [8].

Eine Kennzahl, welche den technischen Reifegrad einer
Technologie mittels einer Skala zwischen Grundlagen-
forschung (TRL 1) und Marktreife (TRL 9) bewertet, ist das
TechnologyReadiness Level (TRL).
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Abbildung 2: Generische Power-to-X-Systematik libernommen von [6].

Die flir PtX-Plattform notwendigen Einzeltechnologien
befinden sich gegenwartig in sehr unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien [9]. Fir metallische Wabenreaktoren
zur Methanisierung wurde bspw. die Funktionstiichtigkeit
(TRL 3) nachgewiesen. Die Fischer-Tropsch-Synthese oder
die Herstellung von Methanol sind hingegen Verfahren,
die in anderem Zusammenhang bereits die kommerzielle
industrielle Nutzung (TRL 9) erreicht haben [10]. In der
Kombination mit einer maritimen Umwelt sind PtX-An-
wendungen im Offshore-Betrieb noch weit von der Markt-
reife entfernt und ein Etappenziel der PtX-Forschung ist,
den Nachweis der technischen Machbarkeit (TRL 3-5) zu
erbringen [9].

Im Fokus aktueller Forschungsaktivititen steht daher,
neben der Verbesserung einzelner Teilkomponenten, wie
z. B. der Verbesserung des Wirkungsgrads unterschiedlicher
Elektrolyseverfahren (z. B. Polymer-Elektrolyt-Membran-
Elektrolyse), auch die Entwicklung einer Tauglichkeit von
PtX-Anwendungen fiir die offene See, bspw. die Auswahlvon
bestandigem Material (z. B. Korrosion) oder die Anpassung
des Anlagenbetriebs auf den Einflusses durch den Wellen-
gang (z. B. Vibrationen).

3. Offshore-PtX-Produktionsplattform

3.1 Mehrwerte einer Offshore-PtX-Produktionsplattform
Die Kernidee des Forschungsprojektes sieht vor, einen Wind-
park auf hoher See mit einer PtX-Plattform zu kombinieren
und als autarkes Inselsystem zu betreiben. Das Ziel des Off-
shore-Produktionssystems ist, einen durchweg klimaneut-
ralen, einfach speicher- und transportierbaren Energietrager
als Endprodukt zu produzieren.

Bei diesem Anlagenkonzept kann sowohl von einem Off-
shore- als auch von einem Offgrid-Produktionskonzept
gesprochen werden. Dieses konnte die weltweite Erschlie-
Rung abgelegener, bisher ungenutzter und zugleich wind-
reicher Regionen (z. B. kiistenferne Standorte mit Hilfe von
schwimmenden Systemen) ermdglichen.

Von einem Offgrid-Produktionskonzept wird sich auch eine
grundséatzliche Ubertragbarkeit von einer maritimen auf
eine nicht-maritime Umgebung (z. B. Regenwald, Wiisten-
regionen) versprochen. Damit soll ein hohes Skalierbarkeits-
potenzial erreicht werden.

Die Konfigurationsvariante einer direkten Anbindung von
kistenfernen Standorten an das Festlandnetz oder an ein
PtX-Produktionssystem an Land gilt als aufwendig und
kostenintensiv [9, 11]. Je nach Standort (Nord-/Ostsee)
und Ubertragungstechnik (Gleich-/Wechselstromkabel-

system) liegen die Kosten zwischen 1,5 und 2,9 Mio. € je
verlegtem Kilometer Kabelsystem [9, 12]. Dem Wegfall der
Anbindungskosten stehen bei einer ganzheitlichen Betrach-
tung allerdings mogliche Mehrkosten fiir die Offshore-Taug-
lichkeit der Produktionssysteme gegeniiber.

Auf Grund der Neuartigkeit des Anlagenkonzepts konnte
keine Veroffentlichungen identifiziert werden, die eine Ge-
genuberstellung durchfiihren oder eine quantitative Unter-
suchung der Wirtschaftlichkeit anstellen. Vielmehr werden
qualitative Aussagen zu vergleichbare Anlagenkonzepte ge-
troffen [9]. Diese Forschungsliicke soll allerdings im Rahmen
des Forschungsprojektes geschlossen werden.
Zusammenfassend beruht das Projektkonzept auf der An-
nahme, dass zum einen auf Grund eines windreicheren
Standorts eine hohere Anzahl der Volllaststunden er-
reicht und damit ein kostendegressiver Effekt der Produkt-
gestehungskosten erreicht werden kann. Zum anderen
wird davon ausgegangen, dass die Investitionskosten fiir
eine als Inselsystem betriebene PtX-Plattform mit einer
direkten Windparkanbindung geringer ausfallen als ein
vergleichbares Anlagenkonzept mit einer Festlandanbin-
dung.

3.2 Herausforderungen des Offshore-Betriebs

Vor der Entwicklung und Anwendung der Offshore-Platt-
form missen allerdings zahlreiche Losungen fiir folgende
Herausforderungen in den nachfolgend aufgezahlten Berei-
chen gefunden werden:

» Volatilitat der Umweltparameter
» Verfligbarkeit von Zeitfenstern fiir Wartung und Logistik

» Gewahrleistung einer unterbrechungsfreien Energie-
versorgung

» Optimales Energiemanagement und Prozessfiihrung
» Robustheit und Flexibilitat des Anlagenbetriebs
» Komplexe Anlagen- und Prozessmodellierung

Die Erfahrung mit Offshore-Windparks zeigt, dass die
Rahmenbedingungen wie bspw. Wellengang, hohe Wind-
geschwindigkeiten und salzhaltige Umgebungsluft zu einer
Beeintrachtigung oder dem Ausfall eines Teilsystems fiihren
konnen [9]. Da sich die schwimmende Anlage noch in der
Entwicklungsphase befindet, liegen keine zuverlassigen
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Abbildung 3: Generische Struktur der PtX-Plattform.

Informationen Uber die Verfligbarkeit und die Dauer der
Ausfallzeiten vor [13].

Diese Rahmenbedingungen resultieren in besonderen An-
forderungen an die Steuerungs- und Kommunikationstech-
nik, weil unter anderem ein eingeschrankter Zeitraum fir
Wartung und Logistik zur Verfligung steht [9]. Insbesondere
erhalt die Zuverlassigkeit, betriebliche wie auch informa-
tionstechnische Sicherheit und die Auswahl der Hardware-
Komponenten einen hoheren Stellenwert.

Im Gegensatz zur verbrauchsgerechten Energieversorgung
durch ein libergeordnetes Energiesystem sind die Charakte-
ristiken der hoch dynamischen und volatilen Erzeugung aus
dem Windpark eine zentrale Herausforderung fiir das PtX-
Produktionskonzept im autarken Inselbetrieb. Dieses muss
darauf ausgelegt werden, eine moglichst unterbrechungs-
freie Energieversorgung zu erzielen.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, die entspre-
chenden Speichermoglichkeiten fir die Energie (elek-
trisch, thermisch) und fiir die Zwischenprodukte (z. B. ent-
salztes Wasser) so zu konfigurieren, dass die Steuerung
und die Betriebsfiihrung der verfahrenstechnischen Pro-
zesse unter betriebswirtschaftlich optimalen Bedingungen
erfolgen kann.

Hierfir ist eine detaillierte Beschreibung der komplexen und
dynamischen Prozesse der Verfahrenstechnik notwendig.
Entgegen herkommlicher Charakteristiken des Anlagen-
betriebs sollen die Produktionsprozesse entsprechend der
zur Verfligung stehenden elektrischen Energie flexibel aus-
gestaltet werden. Ein flexibler Betrieb geht jedoch mit einer
reduzierten Standzeit bzw. mit hdheren variablen Betriebs-
kosten der Anlagenmodule einher.

Fur Analyse-, Betriebsfiihrungs-, Diagnose-, Dimensionierungs-
und Wartungszwecke miissen die Anlagen- und Hilfsmodule
der Offshore-Plattform modellbasiert abgebildet werden. Eine
bislang ungeldste Fragestellung im Zusammenhang mit dieser
Modellierung besteht darin, hoch nichtlineare Produktionspro-
zesse mit stochastischen Prognoseverfahren bei begrenzt zur
Verfligung stehender Rechenleistung zu kombinieren.

3.3 Struktur der PtX-Produktionsplattform
Unabhangig vom Entwicklungsstadium der PtX-Plattform

setzt sich die Struktur der Plattform aus den folgenden
sechs Systemkomponenten zusammen:

» Anlagenmodule

» Prozessleitsystem (PLS)

» Teleoperationssystem

» Digitaler Zwilling (DZ)

» Leitwarte

» System zur optimalen Betriebsfiihrung

Abbildung 3 zeigt zum einen wie die Systemkomponenten in
der generischen Struktur der PtX-Plattform angeordnet sind
und verweist zum anderen auf die Kapitel, in denen auf den
identifizierten Forschungsbedarf eingegangen werden soll.
Unter Anlagenmodulen werden die fiir den jeweiligen PtX-
Prozess bendtigten technischen Anlagen mit der dazuge-
horigen Steuerungseinheit verstanden. Bei der Herstellung
von Wasserstoff zahlen bspw. die Meerwasserentsalzung
und die Elektrolyse dazu, aber auch die Anlagenmodule
zum Abwassermanagement oder das redundante System
zur Energieversorgung (Hilfsmodul).

Das PLS bindet die einzelnen Anlagenmodule in eine
lbergeordnete Steuerung ein. Das PLS muss u. a. einen
anlagenmoduliibergreifenden Austausch von Informationen
(z. B. Verfugbarkeiten, Produkt-Qualitat, Speicherfiillstande)
ermoglichen. Auf diesen Informationen basierend, regeln die
Anlagenmodule ihre Produktionsprozesse automatisch. Die
Anwendung einer Ubergeordneten Verriegelungsmatrix, sowie
etwaige Notabschaltungen sind ebenfalls Aufgabe des PLS.
Das Monitoring (Ferniiberwachung) oder das Ansteuern
neuer Betriebspunkte (Fernsteuerung) und die Fehler-
codebehebung (Fernwartung) erfolgen lber das Teleope-
rationssystem. Das Teleoperationssystem ermoglicht den
ortsunabhangigen Zugriff auf das PLS und stellt das Bindeglied
zwischen den Systemkomponenten PLS, DZ und Leitwarte dar.
Die innerhalb der OPC-UA-Middleware-Technologie verwen-
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deten sowie weitere im loT-Bereich eingesetzten Kommuni-
kationsprotokolle wie MQTT und COAP kénnen hinsichtlich
ihrer Eigenschaften (z. B. Transport-Layer-Protokoll, unter-
stitzte Messaging Patterns) im Kontext der Problemstellung
betrachtet werden. Hier sind beispielsweise Abwagungen tiber
Sicherheit, Zuverlassigkeit und Performance im Fokus der Off-
shore-Anwendung zu treffen [14-16]. Flr die Auspragung des
Teleoperationssystems sind auch die raumliche Verortung der
Systemkomponenten sowie die Anwendungsfalle relevant.
Des Weiteren muss auch das physische Medium der Kom-
munikationskandle betrachtet werden. Hierzu wird die Da-
tenlibertragung via Glasfaser aber auch eine kabellose Kom-
munikation (z. B. 4G, 5G, Richtfunk oder Long-Range WiFi)
untersucht. Fiir die interne Vernetzung von Windparks exis-
tieren bereits kommerzielle 4G-Anwendungen mit Reichwei-
ten bis zu 40 km [17].

Jedoch ist fiir die Entscheidungsfindung beziiglich der An-
bindung zu bedenken, dass sich die Einsatzumgebung der
finalen PtX-Produktionsplattform, die das Gesamtziel von
H2Mare darstellt, auch in mehr als 100 km Entfernung zum
Festland befinden kann. AuRerdem stellt die Entscheidung
der Realisierung des Abtransports der Produkte (per Pipe-
line oder Schiff) zum momentanen Projektstand eine weitere
Unbekannte dar.

Fiir die kabellose Anbindung der Offshore-Plattform werden
insbesondere Fernwirkprotokolle die der IEC 60870 entspre-
chend betrachtet. Zur Vermeidung von Verlusten bei der
Ubertragung von Alarmen und Informationen, auch im An-
gesicht von kurzen Unterbrechungen, wird auf die Auswahl
eines Fernwirkprotokolls mit der Fahigkeit zur Pufferung
von Telegramen geachtet.

Parallel zu den physischen Anlagenmodulen der PtX-Platt-
form soll ein virtuelles Abbild in Form eines DZ erstellt
werden. Der DZ soll dazu eingesetzt werden, simulative
Untersuchungen mit vielfaltigen Anlagenkonfigurationen
oder virtuelle Experimente durchzufiihren. Aber auch fir
Anwendungen wie Windprognose, Optimierung von Be-
triebspunkten und eine auf Hardware-in-the-Loop (Hil)
basierende Inbetriebnahme der Komponenten der Platt-
form soll der DZ verwendet werden.

Mit dem System zur optimalen Betriebsflihrung, das sich
aus dem Windprognose-Modul und dem Optimierungs-
Modul zusammensetzt, wird auf Basis von Wetterdaten die
fir die Produktion zur Verfligung stehende Leistung sowie
Energiemengen aus dem Windpark prognostiziert (Modul:
Windprognose). Unter zusatzlicher Berlicksichtigung der
Betriebszustande der verschiedenen Anlagenmodule wird
ein Fahrplan erstellt, der einen optimierten Betrieb des Pro-
duktionssystem (z. B. Maximierung Produktoutput, Minimie-
rung Produktionskosten) fiir einen definierten Zeitraum
ermoglicht (Modul: Optimierung).

In der Leitwarte werden die Anlagenmodule lberwacht,
Statusmeldungen ausgewertet, Alarmzustande gepriift und
die Energiebilanzen nachverfolgt. Zudem wird das Hoch-
und Herunterfahren nach den Angaben des optimalen
Fahrplans durchgefiihrt.

3.4 Entwicklungsstadien der PtX-Produktionsplattform
Die Realisierung des generischen Plattformkonzeptes durch-

lauftim Rahmen des Forschungsprojektes und dariiber hinaus
sowie differenziert nach dem TRL drei Entwicklungsstadien,
die in Abbildung 4 in Form von drei Spalten schematisch
dargestellt sind und in den nachfolgenden Absatzen kurz
erlautert werden sollen. Die drei Entwicklungsstadien sind:

» Versuchsplattform mit einem TRL 4-6
» Forschungsplattform mit einem TRL 7
» Produktionsplattform mit einem TRL 8-9

Die Versuchsplattform ist eine physische Plattform mit einem
oder mehreren ausgewahlten PtX-Prozessprozess(en), die
zunachst im TechnikumsmaRstab (Stufe 1: Energy-Lab)
aufgebaut wird, und die grundsatzliche Machbarkeit (Proof-
of-Concept) zeigen soll. Daflir werden die Anlagen- und Hilfs-
module in das libergeordnete PLS integriert. Dabei stehen
alle bendtigten Edukte und Prozessenergie ohne Einschran-
kung zur Verfligung (TRL 4).

Beim Ubergang zum nichsten Entwicklungsstadium wer-
den die Edukte liber entsprechende Anlagenmodule direkt
aus der Umgebung bereitgestellt. Zur Nachbildung der ma-
ritimen Umgebung soll der containerbasierte Aufbau auf
einer schwimmenden Plattform (Stufe 2: Ponton) zunachst
in einem Hafenbecken zu Wasser gelassen und anschlieftend
auf das offene Gewasser gezogen werden (TRL 5-6).

Im Vergleich zur Versuchsplattform stellt die Forschungs-
plattform einen in der installierten Leistung skalierten Pro-
totypen der PtX-Plattform dar, mit der die Konfiguration und
der Betrieb weiterer Produktionsprozesse getestet werden
kann (TRL 7). Im Rahmen des derzeitigen Forschungspro-
jekts soll die Forschungsplattform durch Auslegung und
Simulationen vorbereitet werden, die technische Realisie-
rung soll einem mdglichen Folgeprojekt vorbehalten bleiben
(transparenter Bereich in Abbildung 4).

Aufgrund der in Kapitel 3.2 beschriebenen Herausforderun-
gen im Offshore-Bereich und insbesondere der sicherheits-
kritischen Natur der Prozessfilhrung werden bewahrte
Automatisierungsansatze fiir die Versuchsplattform umge-
setzt. Um die Transparenz und die Wandlungsfahigkeit der
PtX-Plattform zu erhéhen, wird im Rahmen dieses For-
schungsprojektes auflerdem der Einsatz innovativer Ansatze
wie NAMUR Open Architecture (NOA) und Module Type
Package (MTP) gepriift.

Wahrend der Projektlaufzeit werden die einzelnen Anlagen-
module u. a. hinsichtlich der Automatisierungslevel und des
Wirkungsgrades der Technologien weiterentwickelt. Neben
den fiir das PLS relevanten Daten ist es daher notwendig,
dem System zur optimalen Betriebsfiihrung und dem DZ
weitere Daten (z. B. Energieverbrauch und Temperatur ein-
zelner Komponenten) zur Verfligung zu stellen, um damit
die Transparenz und die Basis fiir eine Optimierung der Pro-
zesse zu schaffen. Dies kann mit Hilfe von NOA adressiert
werden, das hierzu den Einsatz eines zweiten unidirektio-
nalen Datenkanals vorschlagt, daher wird eine Anwendung
im Rahmen des Projektes untersucht [18].

Wie beschrieben werden der Versuchsplattform (iber die
Projektlaufzeit weitere Anlagenmodule hinzugefiigt, wes-
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Abbildung 4: Drei Entwicklungsstadien der PtX-Plattform.

halb eine Erweiterbarkeit fiir die einfache Skalierung ge-
wiinscht ist. AuRerdem wird insbesondere die Erh6hung der
Rekonfigurierbarkeit durch Plug-&-Produce-Ansatze in der
Offshore-Anwendung fiir die Forschungs- und Produktions-
plattform interessant, um beispielsweise Anlagenmodule
effizient warten und austauschen zu konnen. Auch deshalb
ist die Untersuchung der Eignung des MTP-Konzeptes Teil
des Forschungsvorhabens [19].

Der fir die Versuchsplattform entwickelte DZ (Kapitel 4.2)
sowie das System zur optimalen Betriebsfiihrung (Kapitel
4.1), das PLS und das Teleoperationssystem sollen als Blau-
pause den Grundstein fiir weitere Entwicklungsschritte Giber
die Projektlaufzeit hinaus legen. Das langfristige Ziel des
Forschungsvorhabens ist eine serienreife PtX Plattform im
industriellen Maf3stab (TRL 8-9).

4. Forschungsschwerpunkte

4.1 System zur optimalen Betriebsfiihrung

Fiir einen optimalen Betrieb der PtX-Plattform auf Basis der
volatilen Energieversorgung ergeben sich Herausforderungen
sowohl hinsichtlich der Windprognose als auch fiir den
optimalen Plattformbetrieb. Der Forschungsschwerpunkt
zum System zur optimalen Betriebsfiihrung soll zwei Ziele
adressieren:

» Implementierung einer optimal geeigneten Prognose
des Energieangebots eines Offshore-Windparks auf Basis
historischer Windparkdaten.

» Entwicklung eines intelligenten adaptiven Systems zur
Betriebsoptimierung der PtX-Produktionsanlagen in
maritimer Umgebung unter Berlicksichtigung der
stochastischen EinflussgroRen (insbesondere Wind-
energieproduktion).

Dabei werden die hochdynamischen und stochastischen
Windenergieerzeugungen mit den komplexen nichtlinearen

verfahrenstechnischen Prozessen, die normalerweise kon-
tinuierlich bei hoher Auslastung betrieben werden, unter
Voraussetzung eines sicheren, zuverlassigen und resilienten
Betriebs miteinander verkniipft.

Das System zur optimalen Betriebsfiihrung beruht auf in-
telligenten Algorithmen und Modellierungstechniken, um
hoch performante und zukiinftig dezentrale PtX-Anlagen
unterschiedlicher Konfiguration und Gréfe mit geringem
Adaptionsaufwand optimal betreiben zu konnen. Da-
bei stehen umfangreiche Ansatze zur pradiktiven System-
betriebsfiihrungim Vordergrund (u. a. auf Basis von stochas-
tischen Optimierungsansatzen und Kiinstlicher Intelligenz),
die eine Verbesserung im Umgang mit den zunehmenden
Unsicherheiten und variierenden Betriebscharakteristika
fur die globale autarke Optimierung erheblich an Bedeu-
tung gewinnen, und zusatzlich die Rechenzeit deutlich
reduzieren kdnnen.

Die Implementierung bzw. Verbesserung vorhandener Ver-
fahren im Bereich der Prognosetechniken wird anhand
historischer Daten umgesetzt, die im DZ hinterlegt sind,
sodass die Energieproduktion der integrierten Offshore-
Windenergieanlage virtuell pradiziert wird. Dadurch kann
zum einen eine moglichst schnelle Regelung der einzelnen
Anlagenmodule, die intern autark fungieren, zum anderen
auch eine globale Optimierung der gesamten PtX-Plattform
erzielt werden. Dabei wird insbesondere auf Erfahrungen
in der Betriebsfiihrung von komplexen Anlagenparks in der
Stromerzeugung zurlickgegriffen [20], bei der die Untersu-
chung der optimalen Integration der volatilen Windenergie
auf Basis stochastischer Optimierungstechniken eingesetzt
wurde oder auf dem Einsatz von KI-Methoden, die bereits
zur Prognose von Betriebsausfallen von Geothermie-Anlagen
erfolgreich implementiert worden sind [21].

Ein Nebenziel umfasst auch, wie in Letzterem beschrieben,
die KI-Methoden im Bereich des Systems zur optimalen Be-
triebsflihrung spezifisch in die Vorhersagen der dezentralen
Energiesysteme wie Windenergieanlagen einzubinden, da
diese bisher eine zweitrangige Rolle besitzen und noch nicht
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ausgereift sind. Eine Reihe von Kl-Methoden wird in [22]
vorgestellt, um eine genauere Prognosefahigkeit mit einer
bestimmten Unsicherheit im Bereich der Windenergie vor-
herzusagen. Wahrend in [23] die rdumliche und zeitliche
Korrelation von Windparks prasentiert wird, versucht [24]
das Verhaltnis zwischen der erzeugten Windleistung und der
Windgeschwindigkeit mithilfe probabilistischer Methoden
herzuleiten. Auf diese Weise konnen langfristige Windprog-
nosen mit KonfidenzmalRen besser skalierbar und effizienter
erfasst werden. Das Prognosemodul bezieht verschiedene
heterogene und homogene Informationen aus dem DZ, um
die intermittierende Stromerzeugungscharakteristik des
dezentralen Energiesystems praziser zu bestimmen.

Mittels kurz-, mittel- und langfristigen Windprognosen wird
Uber die Gesamtanlage eine multikriterielle Optimierung
nach pradiktiven und simulationsbasierten Ansatzen an-
gestrebt [25]. Die stochastischen Optimierungsansatze aus
den beiden Projekten Heat4SmartGrid [26] und DSM Platt-
form BW 2.0 [27], die mit den HilL-basierten intelligenten
Steuerungsansatzen fiir dezentrale Energiesysteme entwi-
ckelt wurden, sollen fiir die PtX-Plattform weiterentwickelt
werden, um der Leitwarte komponentenscharfe Fahrpléane
zur Verfligung zu stellen. Diese Optimierungstechniken sind
jedoch aufgrund der rechenaufwandigen Anforderungen
mafgeblich kontinuierlich weiterzuentwickeln.

4.2 Digitaler Zwilling

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, miissen aufgrund der Viel-
zahl an verschiedenen Applikationen (Prognose, Optimie-
rung, HilL) heterogene Modelle (Struktur-, Funktions- und
Verhaltensmodelle) in Relation zueinander gesetzt werden
konnen, um eine, insbesondere simulative, Untersuchung zu
ermoglichen. Des Weiteren sollen vielfaltige Konfigurations-
moglichkeiten in Bezug auf die Module der PtX-Plattform
analysiert werden kénnen.

Ein DZ i. A. an [28, 29] adressiert diese Herausforderungen
und ist Gegenstand vieler aktueller Forschungsaktivitaten.
Den Grundbaustein eines solchen DZ bilden Modelle und de-
ren Relation zueinander, welche ein virtuelles Abbild eines
physischen Assets darstellen. Darliber hinaus muss der DZ
zusatzlich drei Eigenschaften aufweisen:

» Die Modelle und ihre Relationen sind mit der Realitat
synchronisiert, sodass zu jeder Zeit das statische Abbild
der Realitat repliziert wird.

» Es muss eine aktive Datenerfassung von der Realitat
zum DZ erfolgen, damit auch die dynamischen Vorgange
wahrgenommen werden.

» Das Vorhandensein eines ausfiihrbaren Modells ist not-
wendig, damit das statische Abbild um die Replikation des
dynamischen Verhaltens der Realitat bereichert wird.

Des Weiteren miissen die Herausforderungen von Anderungen
in der Umgebung des eingesetzten Systems und am System
selbst adressiert werden. Diese ergeben sich einerseits
aufgrund der geplanten Standortanderung der Versuchs-
plattform im Rahmen des Projektfortschrittes (vgl. Kapitel

3.4) von einer Onshore- bzw. Ongrid- hin zu einer Offshore-
bzw. Offgrid-Umgebung. Andererseits werden im Projekt-
verlauf sowohl die Anlagenmodule von hinzukommenden
Modulen erganzt als auch die Modelle der vorhandenen
Anlagenmodule weiterentwickelt. Auflerdem wird er-
wartet, dass sich die Anforderungen der Applikationen an
das jeweils benotigte Applikations-spezifische Modell im
Laufe des Projekts andern, da die Applikationsentwicklung
Gegenstand projektinterner Forschungsaktivitaten sind. Die
genannten Anderungen fiihren zu einem Modelldrift, der die
Realitatstreue des DZ verschlechtert. Dementsprechend
wird eine ereignisgetriebene Modelladaption bendtigt, die
das Konzept des DZ zunachst nicht umfasst.

Der Forschungsschwerpunkt dieses Projektes im Hinblick auf
den DZ liegt daher in der Konzeption eines systematischen
Modelladaptionsansatzes, um eine manuelle, kostenintensive
und fehleranfallige Modellpflege obsolet zu machen. Ein viel-
versprechendes Rahmenkonzept, das die Integration eines
Modelladaptionsansatzes erlaubt, wurde in Form des intel-
ligenten DZ in [28] vorgestellt, die prasentierte Architektur
stellt eine Erweiterung des Konzepts des DZ dar.

Da es nicht immer moglich ist jeden relevanten Aspekt in
einem einzigen Simulationstool abzubilden [30], riicken
Co-Simulationsansatze in den Mittelpunkt der Betrachtung.
Insbesondere dann, wenn eine hohe Modellheterogenitat
vorliegt. Hierzu wurden in [31] existierende Co-Simulations-
ansatze analysiert und ein Konzept zur dynamischen
Co-Simulation vorgestellt, das auf dem Einsatz eines Multi-
Agenten-Systems basiert.

Ein zugehoriges Projektziel ist die Konzeption einer Co-
Simulationsumgebung fiir die simulativen Untersuchungen.
Konkret ist etwa flr die HiL-basierte virtuelle Inbetriebnahme
das Anfahren kritischer Betriebspunkte der Prozessschritte
zur gefahrlosen Untersuchung des Verhaltens der Prozesse
und die moglichen Reaktionen der Steuerung umzusetzen.
Insgesamt muss eine realitatsnahe Abbildung des Systems
und seiner Umgebung in Form einer Einbindung unter-
schiedlicher Teilmodelle (Orchestrierung) realisiert werden.
Ein Framework flr die Co-Simulation kanni. A. an [31] bspw.
agenten-basiert entworfen werden.

Da es die genannten Applikationen erfordern, dass jeweils
spezifische Modelle aus dem Modellpool des DZs orchest-
riert werden, soll ein Konzept entwickelt werden, das dem
Gedanken des Model-as-a-Service (MaaS) folgt. Da Uber
die Projektlaufzeit die Anzahl der einbezogenen Anlagen-
module anwachsen wird, ist es erforderlich, dass unter-
schiedliche Konfigurationsalternativen der PtX-Plattform
untersucht werden konnen. Dies soll im MaaS-Konzept und
in Anlehnung an [25, 32, 33], derart erfolgen, dass die dort
beschriebene dynamische, automatisierte Simulations-
modellgenerierung fir die Untersuchung der jeweiligen
Konfigurationsalternativen aufgegriffen werden soll.

Wie oben beschrieben ist es notwendig, die Relationen zwi-
schen den verschiedenen Modellen des DZs zu kennen. Dabei
ist es sowohl bedingt durch die notwendige Modelladaption
als auch fiir deren Umsetzung wichtig, diese Relationen dy-
namisch managen zu konnen. Hierzu wurde der Einsatz von
Knowledge-Graphen in [34] als ein geeignetes Mittel identifi-
ziert und ein Konzept vorgestellt wie die Architektur des intel-
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ligenten DZ durch Knowledge-Graphen erweitert werden kann.
Obwohles moglich ware, die in diesem Kapitel beschriebenen
Konzepte ohne einen intelligenten DZ zu implementieren, bie-
tet dieser alle Voraussetzungen, um die Konzepte miteinander
zu kombinieren und die gestellten Anforderungen zu erfillen.
Daher dient das Konzept des intelligenten DZ als Ausgangs-
punkt und sollim Zuge des Projekts weiterentwickelt werden.
Dabei ist auch die Fragestellung zu beantworten, ob es einen
zentralen DZ geben oder ein Zusammenschluss aus dezentra-
len DZ praferiert werden soll. Auflerdem muss anwendungs-
fallspezifisch entschieden werden, ob die Ausfiihrung der
Simulationsmodelle innerhalb oder auRerhalb der System-
grenze des DZ liegen sollen, wobei dies im Zusammenspiel
mit der Beantwortung der vorangegangenen Fragestellung
entschieden werden muss.

5. Zusammenfassung

Dieser Beitrag prasentiert das Projektkonzept fiir eine PtX-
Plattform auf hoher See zur Herstellung von klimaneutralem
Wasserstoff und Folgeprodukten. Im BMBF-Leitprojekt H2Mare
soll dieses neuartige Anlagenkonzept erforscht und erprobt
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