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Abstract

The probabilistic reliability and risk analysis of the Photovoltaic-Hydrogen-Fuel Cell-Demon-
stration-Facility PHOEBUS Juelich, provides comprehensive information on the essential
accidents in such plants. The result for PHOEBUS is a high safety level which, in principle, is
based upon passively safe components (storage tanks, pipes) and highly reliable safety
measures {(gas supervision, leak disconnection, active venting system). The hazardous potential
of the facility is given by inadvertant hydrogen release with possible explosions, where small
releases are controled already by the natural venting.

The study has shown that event sequences with hydrogen release from the high pressure stor-
age tanks outside with subsequent explosion of the evolved hydrogen-air mixture dominate the
environmentral risk which is low in total though. Major contributions are also provided by un-
controled hydrogen releases within the experimental hall and an emergency corridor.

Operation errors are expected to be rare due to the high degree of automation of the plant and,
even then, play an insignificant role. The consequences of processing errors are limited to the
immediate area of the respective components. An extension is highly unlikely due to the pro-
tection measures.

The study characterizes the accidents investigated by their frequency of occurence, by the
amount of hydrogen released, and by the consequences of possible explosions, basically site
damages with jeopardization of people.

The individual risk arising by this facility is as low as 1,0+ 10*/a and is restricted to its
immediate neighborhood (radius approx. 200 m). Severe earthquakes accompanied by a large-
range destruction of most buildings are lying for the site Juelich with 1,0- 10%a in a
comparable frequency range.



Forschungszentrum
Jilich GmbH Jil-3176 Januar 1996
ISR

Probabilistische Zuverlissigkeits- und Risikountersuchung der
Photovoltaik-Wasserstoff-Brennstoffzellen-Demonstrationsanlage
PHOEBUS Jiilich

von

Richard Bongartz, Wilfried Jahn, Josefine Marx

Kurzfassung

Die probabilistische Zuverlissigkeits- und Risikountersuchung der Photovoltaik-Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Demonstrationsanlage PHOEBUS Jiilich informiert umfassend iiber die
wesentlichen Storfille in derartigen Anlagen. Fiir PHOEBUS ergibt sich ein hohes Sicher-
heitsniveau, das im wesentlichen auf passiv sicheren Bauteilen (Speicherbehilter, Rohrleitun-
gen) und sehr zuverlissigen Sicherheitseinrichtungen (Gasiiberwachung, Leckabsperrung,
aktive Liiftung) beruht. Das Gefiihrdungspotential der Anlage liegt in ungewollten Hp-Freiset-
zungen mit eventuellen Explosionen, wobei geringe Freisetzungen schon durch die natiirliche
Liiftung beherrscht werden.

Die Studie zeigt, daB Ereignisabliufe mit H-Freisetzung aus den Hochdruckspeichern im
Freien mit anschlieBender Explosion des entstehenden Hj-Luftgemisches das insgesamt sehr
geringe Umgebungsrisiko dominieren, GroBere Beitrige liefern auch unbeherrschte Hp-Freiset-
zungen innerhalb der Anlagenhalle und eines Fluchtganges.

Bedienungsfebler kénnen wegen der hohen Automatisierung der Anlage kaum aufireten und
spielen auch dann eine untergeordnete Rolle. ProzeRfehler beschrinken sich in ihren Auswir-
kungen auf den unmittelbaren Bereich der beteiligten Komponenten. Eine Ausweitung ist auf-
grund der Schutzeinrichtungen sehr unwahrscheinlich.

Die Studie charakterisiert die untersuchten Stérfille durch ihre Eintrittshﬁuﬁgkeit, durc.h die
Menge des freigesetzten Wasserstoffs und die Folgen méglicher Explosionen, im wesentlichen
Gebiudeschiden mit Gefihrdung von Personen,

Das durch die Anlage entstehende Individualrisiko liegt lediglich bei etwa 1,0E-5/a und ist auf
die engere Anlagenumgebung (Radius etwa 200 m) beschrinkt. Schwere Erdbeben @t
weitrdumiger Zerstorung der meisten Gebéude fallen fiir den Standort Jilich mit 1,0E-5/a in
einen dhnlichen Haufigkeitsbereich. '
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0. Einleitung und Zielsetzung

Das Forschungszentrum Jilich (KFA) ist im Rahmen der F+E-Arbei~
ten seines Instituts fiir Energieverfahrenstechnik (IEV) an der
Erprobung einer Anlage zur solar-elektrischen Inselversorgung in
praxisorientierter Grdfenordnung beteiligt. Hierzu sollen unter
realen Betriebsbedingungen die Herstellung von Wasserstoff durch
Solarstrom-Wasserelektrolyse, seine Zwischenspeicherung und die
anschlieBende Umwandlung in Strom mittels einer Brennstoffzelle
demonstriert werden. Die Anlage soll teilweise die Energiever-
sorgung der KFA-Zentralbibliothek - autark vom 6ffentlichen

Netz - iibernehmen. Seit Herbst 1993 befinden sich wesentliche
Systemschritte (Solarstrom-Wasserelektrolyse) in der Erprobungs-
phase. Die Einweihung erfolgte im Herbst 1994.

Das KFA-Institut fiir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik
(ISR) unterstiitzt das Projekt durch eine begleitende Zuverlds-
sigkeits— und Risikoanalyse. Die Methodik probabilistischer
Sicherheits-~ und Risikoanalysen (PSA/PRA) wird seit fast zwanzig
Jahren erfolgreich angewendet, bisher in grofilem Umfang vor allem
in der Kerntechnik. Der Nutzen dieser Methodik zur Schwach-
stellenanalyse, zur Systemoptimierung und zux Ubexpriifung von
Sicherheitskonzepten ist allgemein anerkannt.

Das ISR hat Erfahrungen mit PSA/PRA und entwickelt entsprechende
Methoden weiter.

Die Anlage PHOEBUS (Photovoltaik, Elektrolyse, Brennstoffzelle
und Systemtechnik) eignet sich gut, diese Methodik im Hinblick
auf die kiinftige Bewertung technischer Risiken nichtnuklearer
Anlagen beispielhaft anzuwenden. Hierfiir sprechen folgende
Gesichtspunkte:

- gute organisatorische Voraussetzungen fiir planungs- und
betriebsbegleitende Analysen (Nihe zum Objekt)

- enge Verbindung zu bereits laufenden Arbeiten im ISR be-
ziiglich Sicherheitsaspekten bel Wasserstoff als interessantem
Energietriger



Die Analysen des ISR dienen
- der Identifizierung von Gefdhrdungspotentialen,
-~ der Identifizierung st&rfallausldsender Ereignisse,

~ der Ermittlung des Bedarfs an spezifischen Zuverlassig-
keitsdaten,

- der Abschdtzung von Hiaufigkeiten fir risikorelevante Ereig-
nisabliufe,

-~ der Unterstiitzung und Ergdnzung dexr F+E-Arbeiten des Pro-
jekts, insbesondere hinsichtlich Nutzung von Betriebserfah-
rungen und’ Entwicklung von Konzepten zur Stdrfallbeherrschung
mit SchluBfolgerungen fir kiinftige Anlagen.

Storfédlle, deren Folgen auf den unmittelbaren Arbeitsplatz
beschréankt bleiben, sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die PHOEBUS-Anlage weist einige Besonderheiten auf, die eine An-
passung der Ergebnisse fiir weitere Anlagen dieser Art erfordern.
Da vorhandene Einrichtungen soweit mfglich genutzt werden soll-
ten, gibt es in folgenden Bereichen Abweichungen von zukiinftigen
oder bereits bestehenden Anlagen wie der in Neunburg vorm Wald:

- Untypisch grofie Halle.
- Keine explosionsgeschiitzten Abluftventilatoren.
- Speicherung des Wasserstoffs in mehreren ‘kleinen’ Behdltern.

Die Analyse ist auch vor dem Hintergrund der in /Enquete/ skiz-
zierten Strategien fiir eine zukiinftige solare Wasserstoffwirt-
schaft zu sehen. Erst wenn die Anteile fluktuierender, erneuer-
barer Energiequellen am gesamten Endenergieverbrauch der Bundes-
republik Deutschland deutlich iiber 20 % steigen, wird derx
Wasserstoff auch als Speichermedium bendtigt.



1. Auslegung und Beschreibung der PHOEBUS-Aniage

1.1 Beschreibung der Anlage

Die Photovoltaik-Wasserstoff-Brennstoffzellen-Demonstrationsan-~
lage (PHOEBUS) besteht aus den Solar-¥Feldern, den Gleichstrom-
stellern, dem Elektrolyseur, einem Sauerstoff- und mehreren Was-
serstoffspeichern, der Brennstoffzelle, dem Kurzzeitspeicher
(Batterie) und dem Wechselrichter. Gleichstromsteller und Wech-
selrichter verbinden Solarfelder, Elektrolyseur, Brennstoffzelle
und den elektrischen Endverbraucher miteinander, um die unter-
schiedlichen Arbeitspunkte dieser Komponenten aufeinander
abzustimmen (Abb. 1.1-1) /Barthels/.

1.1.1 Solar~Felderxr

Die projektierten Solar-Felder sind monokristaline Module mit
einer Gesamtfldche von 384 m2, die in 4 unterschiedlichen Aus-
richtungen an der KFA-Zentralbibliothek angebracht werden. Die
nominelle Peakleistung betrdgt 43 kW, die jahrliche solare Ein-
strahlung im Mittel 253 kWh. Es kommen erstmals PV-Grofmodule

2 mit 150 Solarzellen zum Einsatz. Abhdngig von der

von ca. 2 m
Einstrahlung und der Modultemperatur kann die Solarfeld-Spannung

in jedem Feld unterschiedlich zwischen 260 bis 400 V schwanken.

1.1.2 Gleichstrom-Steller

Die vier Solarfelder liefern ihren Gleichstrom mit unterschied-
licher Leistung iiber unabh&ngig voneinander arbeitende Gleich-
strom-Steller (DC/DC-Wandler) auf die Gleichstromschiene, deren
Spannung vom aufgeschalteten Pb-Akkumulator geprdgt wird. Rege-
lung, Uberwachung, MPP-Tracking (Einstellung der maximal mdgli-
chen Solarzellenleistung), MefSwerterfassung, Displayansteuerung,
avtomatische Zu- und Abschaltung erfolgen weitestgehend autonom
durch die einzelnen Komponenten der Anlage, denen jedoch fiir
Aufgaben des Energie-Managements ein Leitrechner iibergeordnet
ist.
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1.1~1: Ansicht der KFA-Zentralbibliothek mit Solar-Feldern

und Schema der Photovoltaik-Wasserstoff-Brennstoff-

zellen-Demonstrationsanlage




1.1.3 Pb-akkumulator

Der Pb-Akkumulator ist als Kurzzeitspeicher fiir eine Dreitage-~
autonomie mit einexr Kapazitdt von 300 kWh bzw, mit‘einer 10 h
Nennkapazitdt K,, von 1380 Ah konzipiert. Je nach Ladezustand
des Akkus schwankt die Spannung der Gleichstromschiene zwischen
200 V {Entladespannung) und 260 V (Gasungsspannung).

Akku-Strom und -Spannung sowie die Elektrolyttemperatur werden
gemessen und von der Regelung und der Betriebsfilhrung verarbei-
tet. Zum Schutz der Batterie wird bei Uberschreiten der maxima-~
len Batteriespannung der Ladevorgang abgebrochen (z.B. der
Photovoltaik-Ausgangsstrom abgeregelt). Bei Unterschreitung
einer minimalen Batteriespannung bzw. einer minimalen Restkapa-
zitdt wird das Defizit von der Brennstoffzelle ausgeglichen.

1.1.4 Elektrolyseur

Die Wasserzersetzung erfolgt mittels fortgeschrittener alkali~
scher Wasserelektrolyse. Der Elektrolyseur besteht aus 21 Zellen
mit einer effektiven Flache von je 2500 cm? und arbeitet aus
Griinden der Korrosionsbestdndigkeit der metallischen Baumateria-
lien mit einem 30 % XOH-Elektrolyt, das bei 80°C im Naturumlauf
umgewdlzt wird. Der Kaligehalt muf iiberwacht und geregelt
werden.

Die Einzelzellen sind elektrisch und geometrisch (in Filter-
pressenanordnung) hintereinandergeschaltet, so daB jede metal-
lische Trennwand, die eine Zelle von der ndchsten trennt, bipo-
lar arbeitet, d.h. auf der einen Seite eine Kathode und auf der
anderen Seite eine Anode trdgt. Zur Verhinderung dexr wechsel-
seitigen Vermischung der Produktgase Wasserstoff und Sauerstoff
wird der Kathoden- und Anodenraum durch ein ionendurchldssiges
Diaphragma getrennt.

Die Produktgas/Elektrolyt-Emulsionen werden in Gaskandlen gesam-
melt und jeweils einem Separator zugefiithrt, in denen sie'sich
nach entsprechender Verweilzeit (= 1 min.) trennen kdnnen.

Die Separatoren sind mit Wasserkiihlern ausgeriistet und dienen
gleichzeitig als Wirmetauscher zur Abfuhr iliberschiissiger dissi=~



pierter Stromwdrme. Den Separatoren sind Filter zur Gastrocknung
nachgeschaltet.

1.1.5 Brennstoffzelle

Die zur Rickverstromung erforderliche elektrochemische Reaktion
von Wasserstoff und Sauerstoff erfolgt in einer alkalischen
Brennstoffbatterie der Fa. Siemens. Dieser Energiewandler ist
aus 60 Brennstoffzellen (aktive Fliche pro Zelle ca. 340 cm?),
einem Spaltverdampfer, der Steuerelektronik, sowie mechanischen
und elektromechanischen Steuerungskomponenten aufgebaut. Der

Spaltverdampfer sorgt fiir die Ausschleusung des Produktwassers
und der Reaktionswidrme.

Die Nennleistung betrdgt 6,5 kW bei 48 V und 135 A.

Die Stromversorgung der Steuerelektronik erfolgt aus der Brenn-
stoffzellen-Batterie. Fiir die Einschaltung ist eine externe En-
ergiequelle (24 V, 30 W) fiir ca. 5 sec. erforderlich.

Bei Uberschreiten folgender Grenzwerte erfolgt unmittelbar oder
verzdgert die Abschaltung des Brennstoffzellen-Modul:

- max. zuldssige Elektrolyttemperatur am Batterieaustritt
(verzdgerungsfrei)
- max. zuldssiges Elektrolytvolumen (verzdgert)

untere zuldssige Batteriespannung (verzdgert bazw.
verzdgerungsfrei)

untere zuldssige Spannung der H,-Spililzelle (verzdgert)
untere zuldssige Spannung der O,-Spiilzelle (verzdgert).

Die Stérungen werden einzeln, die Abschaltung des BZ-Modul durch
ein Sammelsignal gemeldet,

Bei Stdrung der Kihlwasserversorgung schaltet das B%Z-Modul erst
nach Ansprechen der internen Temperaturiiberwachung ab.

Die Abb. 1.1.5-2 zeigt in der linken Bildmitte die Brennstoff-

zelle. Vorne rechts befindet sich der Elektrolyseur, im Hinter-
grund rechts die Bleibatterien.

10
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1.2 Regelung und Betriehsmanagement

Computergestiitzte Regelungseinrichtungen steuern den komplexen
Anlagenbetrieb. Sie sind hierarchisch gegliedert und bestehen im
wesentlichen aus den internen Leistungsregelkreisen in den
Stromrichtern und dem iibergeordneten Energiemanagement. Die Lei-
stungsfliisse kdnnen sich daher nicht gegenseitig beinflussen.

Die wichtigsten Zielvorgaben sind die Sicherstellung der ganz-
jdhrigen Verbraucherversorgung und eine schonende Betriebsweise
der Bleibatterie. Die Batterie dient als Leistungspuffer. Sie
verarbeitet alle schnellen Leistungsdnderungen, auf die die
Regelung nicht zu reagieren vermag. Die Entladungstiefe (50 %)
und die Ladungsgrenze sind festgelegt.

Zur Ausgrenzung von Gefahrenzustdnden und Effizienzgrenzen wird
fiir den Elektrolyseur eine Mindesteingangsleistung von 4 kW und

fiir die Brennstoffzelle eine Mindestausgangsleistung von 1 kW
eingehalten.

1.3 Betriebsfiihrung der Anlage und der Komponenten

Die Betriebsfithrung und MeBwertverarbeitung iibernehmen zwei

PC’s. Ein PC dient als Leitrechner, der mit den Elektronik-Ein-
heiten der einzelnen Komponenten kommuniziert und wichtige MeB-
werte verarbeitet. Deren Auswertung und die Prozefvisualisierung
ibernimmt der zweite PC. Beide sind iiber ein Netzwerk gekoppelt.

Alle Xomponenten verfiligen iiber eine eigene Regelungs- und Uber-

wachungsbaugruppe, so daB der Leitrechner keine schnellen Rege-
lungsfunktionen iibernehmen muf.

1.4 Auslegung der Anlage

Die Auslegung der Anlage und der einzelnen Komponenten erfolgte
iiber die rechnerische Bestimmung des jahreszeitlichen Verlaufs
der solaren und elektrischen Energiefliisse.

Die Modelle der Einstrahlungssimulation nehmen Bezug auf die ge-
messenen Monatswerte der Globalstrahlung, auf die langjdhrig ge-
messene Sonnenscheindauwer und Trilbung, auf den Temperaturkoeffi-
zienten, die Reflexion und die Beschattung der Solarzellen.

12



Die Modelle des Enexrgiemanagements in der Anlage nehmen Bezug
auf die gemessene Tageslaststruktur der KFA-Zentralbibliothek,
auf die lastabhi@ngigen Wirkungsgrade und auf die An- und Abfahr-
dynamik der Systemkomponenten.

Die Abb. 1.4-1 zeigt die Energieflufiverteilung. Mit den projek-
tierten 384 m? Photovoltaikflichen (effektive Solarzellenfléache
312 m2) in den Fassaden der KFA-Zentralbibliothek ist eine jahr-
liche Solarenergieeinstrahlung von 253 MWh 2zu erzielen. Durch
den Wirkungsgrad der Solarzellen von etwa 13 % erhidlt man eine
elektrische Energie von ca. 32 MWh pro Jahr im Eingang der
Solaranlage und durch Verluste in den einzelnen Komponenten eine
elektrische Energie von ca. 20 MWh pro Jahr am Verbraucher.

13
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1.5 Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept der PHOEBUS-Anlage ist vornehmlich auf
die Beherrschung stdrfallbedingter H,-Freisetzungen in der IEV-
Halle ausgerichtet /Sicherh/. Dazu sind iiber jeder H,-filhrenden
Anlagenkomponente (Elektrolyseur mit Gasaufbereitung, Brenn-
stoffzelle mit Versorgung, Bleibatterie) in 1 m Abstand zwei
Wasserstoff-MeBkdOpfe (Ex-Melder) angebracht (Abb. 1.5-1). Zwei
weitere MeBkdpfe befinden sich an der Hallendecke iiber dem Auf-
stellungsbereich der Anlagenkomponenten. Diese 8 Mefkdpfe sind
an ein Gaswarnsystem angeschlossen. Bei Uberschreiten einer H,y~
Konzentration von 10 % des unteren Explosionsgrenzwertes (UEG)
von 4 Vol.% Wasserstoff in Luft an einem MeBkopf l8st das Gas-
warnsystem einen optischen und akustischen Voralarm aus, der ein
frithzeitiges Eingreifen des Bedienpersonals, etwa eine Notab-
schaltung, erlaubt.

Ein Uberschreiten des zweiten Grenzwertes (20 % der unteren Ex-
plosionsgrenze) an einem der MeBképfe filhrt iiber das Gaswarn-
system und den Leitrechner (SMA) zur automatischen Abschaltung
der Gas- und Energieversorgung der betroffenen Komponente und
zum Start von drei Abluftventilatoren in Luftschdchten der Hal-
lendecke (Abb. 1.5~2) zur Erzielung eines 5-fachen Luftwechsels
je Stunde. AuBerdem erhdlt die Sicherheitszentrale der KFA eine
Alarm-Meldung. Zusdtzlich werden die Gasleitungen (H, und O,)
zwischen den Speicherbehdltern (Freigeldnde) und der Brennstoff-
zelle (Halle) automatisch durch auBerhalb der Halle befindliche
Ventile redundant abgesperrt; bei der H,-Leitung durch V-103.1
und 2 sowie V-111 (Abb. 1.5-3). Die Ventile werden pneumatisch
angesteuert und sind im nicht angesteuerten Zustand federkraft
schliefend (’fail-safe’-Prinzip bei Energieausfall).

In der folgenden Tab. 1.5-1 sind die einzelnen Schutzanregungen
und ~aktionen in einem Ubersichtsschema dargestellt.
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AUTOMATISCHE SCHUTZAKTIONEN
Ho~/09~ Start Kompon.-Abschaltung Alarm an
Leitung Decken- E-Versor. Lastab- KFA-Sich.-
ANREGUNG: zu liifter aus wurf zentrale

lv2 Ex-Melder 1)
Elektrolyseur X X X X

lv2 Ex-Melder 2)
Br.stoffzelle X X X X

lv2 Ex-Melder
Hallendecke X X X

1v2 Ex-Melder 3
Batterie X x3)

1vl Ex-Melder
Fluchtgang X X

1lv1l3 Notaus
von Handaljl

Durchsatz

H,-/0,-Leit. X
2

>30 Nad/h

Druck
HZ—/OZ-Leit . X
> 8 bar

Anmerkungen:

1) Energieversorgung des Elektrolyseus wird iiber DC/DC-Steller
abgeschaltet (SMA-EL/TSS-Stdrung / Notaus). Mittels Back-up
Batterie wird der Elektrolyseur iiber seine interne Steuerung in
den sicheren Zustand gefahren. Dabei werden der Elektrolyseur
und seine Peripherie-Komponenten (Leitungen und Behdlter) iiber
die Abblaseleitung drucklos gefahren und mit N, inertisiert.

2) Lastabschaltung der Brennstoffzelle iiber DC/DC~Steller (SMA-

BZ1/HSS1-5tSrung / Notaus). Fahren der BZ iiber Betriebssteuerung
S5 in den sicheren Zustand

3) Unterbrechung der Energieversorgung (Ladebetrieb der

Batterie) iiber Leitrechner (SMA-Steuerung). Abschaltung der
Elektrolyt-Umwdlzung.

4) Bei der Betdtigung ’‘Notaus’ erfolgt die Freischaltung aller
spannungsfiihrender Komponenten (U>60 V) und das Fahren der Kom-

ponenten in den sicheren Zustand. Die Versorgung des Leitsystems
(SMA) bleibt bestehen.

Tab. 1.5-1: Stdrfall-Schutzkonzept
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Neben der beschriebenen Sicherheitseinrichtung "Gaswarnanlage®
besteht ein zweites, davon unabhdngig arbeitendes System. Sowohl
in der Zuleitung vom Wasserstoff-Hochdruckspeicher in die Halle
wie auch vom Sauerstoffspeicher werden jeweils die DurchfluB-
menge (FIR 102 bzw. 103) zur Halle und der Druck (PS 106 bzw.
107) in den entsprechenden Leitungen durch Grenzwertgeber iiber-~
wacht (Abb. 1.5-3).

Uberschreitet die in die Halle strémende Gasmenge 10 Nm3/h oder
iibersteigt der Druck in diesen Leitungen 8 bar, werden automa-
tisch durch eine Hardware-Schaltung alle Ventile zwischen
Speicher und Halle geschlossen. ‘

Die Wasserstoffleitungen vom Elektrolyseur zu den Speichern und
zuriick zur Brennstoffzelle fiihren durch den Hallen-Fluchtgang.
Hier sind als Ergebnis der vorliegenden Analyse ein H,-MeBkopf,
zwei Ablufthauben und Zuluftéffnungen in der AuBentiir nachgerii-
stet worden.

Flir den sicheren Umgang mit den gasfiihrenden Komponenten erhdlt
das Personal eine Betriebs- und Sicherheitsanleitung.

Fiir die Ableitung der gebildeten Gase aus dem Elektrolyseur
(Wasserstoff und Sauerstoff) werden 12 bzw. 16 mm Edelstahlrohre
verwendet. Innerhalb der Halle werden die Rohre mit maximal

7 bar Druck beaufschlagt. Hochdruckleitungen fiir Wasserstoff
(150 bar) und Sauerstoff (70 bar) werden nur im Freien verlegt
und auf dem kiirzesten Weg vom Kompressor zu den Speicherbehdl-
tern gefiihrt. Die Druckreduzierung auf 7 bar fiir den Gasver-
braucher (Brennstoffzelle) wird im Freien installiert, unmittel-
bar hinter den Speicherbehdltern.
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2. Das Solar-Wasserstoff-Projekt in Neunburg vorm Wald als Vergleichsanlage

2.1 Hintergrund und Beschreibung der Anlage

Zur besseren Beurteilbarkeit der Solarenergie und zu deren
technischen Weiterentwicklung wurde 1986 die Solar-Wasserstoff-
Bayern GmbH (SWB) gegriindet, die in der N&he des Stddtchens
Neunburg vorm Wald in der Oberpfalz, am Rande des Bayrischen
Waldes einen geigneten Standort fiixr ein Solar-Wasserstoff-
Projekt fand., Auf diesem leicht nach Siiden geneigten Gelédnde
herrscht fiir mitteleuropdische Verh&ltnisse mit durchschnitt-
lich 1700 Stunden im Jahr relativ viel Sonnenschein. Auch die
geringe Entfernung zum Kohlekraftwerk Schwandorf des Bayern-
werks war wichtig, weil dessen Personal, Werkstdtten und Labor-
einrichtungen fiir Betrieb und Unterhalt der Solar-Wasserstoff-
anlage herangezogen wixd. Mit dieser Anlage (Abb. 2.1~1) sind
alle Schritte der solaren Wasserstoffgewinnung an einem Ort
vereint /Weber/.

Die Hauptteile der Anlage konnten nacheinander bis 1990 in
Betrieb genommen wexden:

- 2 PV-Felder (Gesamtleistung ca. 270 kWp),

- 2 Wasserelektrolyseure mit 211 kWel Gesamtleistung,

- Gasverdichtung, -~aufbereitung und -speicherung,

- 2 Brennstoffzellenanlagen mit 7 kWel und 80 kWo1 s

- 2 Gasheizkessel mit je 20 kW,

- Fliissigwasserstoff-~Tankstelle.

Investitionen und Kosten fiir die Ende 1991 beendete erste
Betriebsphase summierten sich auf 64 Mio. DM.

Jéhrlich werden rund 47000 m® Wasserstoff gewonnen (1 m3/5 kW
Strom), im Energieinhalt etwa 16000 1 Heizdl entsprechend. In 2
Speicherbehdltern werden jeweils 2500 m® unter 30 bar auf 80 m3
komprimiert. Neben den beiden Wasserstoff-Speicherbehdltern
befindet sich, durch eine Schutzwand getrennt, ein weiterer
Speicherbehédlter fiir etwa 500 Nm® Sauverstoffgas (Abb. 2.1-1).

Flir eine zukiinftige Wasserstoff-Energiewirtschaft ist diese
aufwendige, dezentrale Speichertechnik nicht wiinschenswert.



Duas Gaslager: Links die heiden Tanks, in
denen je 2500 (bet Atmosphédrendruck gemes-
sene) m’' Wasserstoffeas unter 30 Bar Druck
auf 80 m' zusammengepreft werden. Rechis
der kleine Tank fiir SO0 m’ komprimierten
Sauerstoff.

Abb, 2.1-1:

Die Bauten der Phase |: links oben die nach
Siid orientierten 76 Solarzellen-Tafeln, davor
in weif} die beiden grofien Wasserstoff-Druck-
behdlter und der (kleinere) Sauerstofftank,
rechis vorne das Berriebsgebdaude fiir Elektro-
Ivseure und Anwendungstechniken. rechis
oben das Informationszentrum mit Biiros.

Ansichten der Solar-
Wasserstoffanlage in

Neunburg vorm Wald
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Vielmehr wird die Nutzung z.B. ehemaliger Erdgaslagerstédtten
oder auch unterirdischer Kavernen angestrebt, von wo der
Wasserstoff via Pipeline zu den Verbrauchern kame.

Die beiden Elektrolyseure der 100 kW-Klasse (PHOEBUS: 25 kW)

sind wvon unterschiedlicher Technologie:

- fortgeschrittener alkalischer Niederdruckelektrolyseur von der
Krebskosmo Gesellschaft fiir Chemie Ingenieur Technik mbH,

- Solid-Polymer-Elektrolyseur (SPE) von der Asea Brown Boveri
AG.

2.2 Inbetriebsetzung und erste Betrichserfahrungen des alkalischen
Niederdruckelektrolyseurs

Die folgenden Angaben sind dem VDI-Bericht 912 /R&mer/ entnom-
men. Auf den Solid-Polymer-Elektrolyseur (SPE), der in der
PHOEBUS-Anlage nicht vorkommt, wird hier verzichtet.

Wegen Undichtigkeiten muBte wihrend der Inbetriebsetzung des
Elektrolyseurs der Zellblock demontiert werden. Nach der Montage
traten an einzelnen Zellen beim mechanischen Verspannen des
Zellblocks Kurzschliisse auf. Die Analyse ergab, daR die Kurz-
schliisse durch kleine Ldcher in den Diaphragmen hervorgerufen
wurden, die wiederum durch unebene Anoden und eine damit lokal
erhéhte Fladchenpressung enstanden waren. Weitere Kurzschliisse
konnten durch ein Redesign der Zellenkonstruktion bisher ver-
mieden werden. Ein Absinken des Elektrolytpegels, das durch
Schaumbildung in den Gasabscheidern verursacht wurde, fiithrte
Ofter zu selbsté&ndigem Abschalten der Elektrolyseanlage. Nach
einer Modifikation der Fiillstandsgeber trat das Abschalten nicht
mehr auf., Im niedrigsten Teillastpunkt (20 %), fiir den Gasrein-

heiten garantiert waren, wurden 0,3 Vol.% 0, in H, und 0,4 Vol.%
H, in 0, erreicht.

Eine kleine Undichtigkeit des Zellblocks an einer MeBstelle fiir
die Zellspannung wurde vom Lieferanten behoben. Grofie Probleme
fiir die meBtechnische Untersuchung am Elektrolyseur verursachen
Druckschwankungen am Elektrolyseurausgang, die konzeptbedingt

durch die Abtauchung der Produktgasstrdme in Wasservorlagen
auftreten. ‘
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Beim PHOEBUS~Elektrolyseur sind solche Wasservorlagen nicht vor-
handen.

Die Gasverunreinigungen (H, in 0, bzw. O, in H,) liegen oberhalb
der Abnahmewerte; sie sind im nachgeschalteten Gasreinigungs-
system abzubauen, um die fiir die Speicherung geforderten Gas-
reinheiten von jeweils mindestens 99,9 % zu erzielen.

Die vorstehenden Erfahrungen betreffen den Zeitraum bis Anfang
1992. Sie weisen hinsichtlich der sicherheitstechnischen Beuxr-
teilung keine Besonderheiten auf und ergeben im Hinblick auf die
Beurteilung des PHOEBUS-Elektrolyseurs keine neuartigen Ge-
sichtspunkte, vielleicht abgesehen von den relativ hohen Gas-
verunreinigungen bei Schwachlast.

2.3 Betriebsmitteleinrichtungen, Hilfs-, Neben- und Versorgungssysteme

Einen wesentlichen Anteil an der Gesamtanlage haben die folgen-
den peripheren Systeme, die im Falle der SWB in erheblichem Um-
fang Planungspersonal gebunden und auch Kosten verursacht haben:

- Liiftungsanlagen

~ Gaswarnanlage

- Gasanalysengeridte

- Unterbrechungsfreie Stromversorgung fiir sicherheitsrelevante
Systeme

-~ Instrumentenluftversorgung

- Arbeitsluftversorgung

- Inertisierungssystem

- iibergeordnete Leittechnik

-~ fest verdrahtete Sicherheitstechnik

- Deionatversorgung

- KXalilaugenansetzstation

- Kaltwasserversorgung.

Hierfiir waren die zu ldsenden Detailprobleme vielfdltig. Sie un-
terstreichen nach Ansicht der Betreiber, daf Solar-Wasserstoff-
Anlagen individuell zu planende Anlagen des chemischen Anlagen-
baus sind und konkrete Bestimmungen und Sicherheitsregeln noch
weitgehend fehlen. In zahlreichen Gesprdchen mit den Genehmi-



gungsbehdrden wurden sie fiir die SWB-Anlage aus Vorhandenem
hergeleitet /Rémex/.

2.4 Erste Bewertungen und Empfehlungen

Nach Ansicht von /Fuchs/ sind solche Anlagen nicht fiir die Ver-
sorgung von Einzelh#dusern préddestiniert. Zentralisierte Erzeu-
gung, zentrale Speicherung und zentralisierte Umsetzung drangen
sich nicht nur aus Griinden einer Kostendegression, sondern auch
aus Griinden einer optimalen Betreuung und der Einhaltung einer
optimalen Sicherheitsphilosophie auf. Hier sollte auch der Um-
gang mit O, und Laugen (bei SWB auch mit Erdgas) nicht tibersehen
werden. Dariiber hinaus ist man der Ansicht, daB eine solche
Anlage wenn miglich ins Freie gehdrt. Die Entscheidung, die Pro-
totypen der Wasserstofferzeugung und des -verbrauchs aus Be-
treuungs-, Wartungstechnik- und Bequemlichkeitsgriinden in eine
Betriebshalle zu stellen, wird fiir nicht artgerecht gehalten;

hiexdurch werden hohe Xosten fiirx periphere Anlagenteile wverur-
sacht.

2.5 Ausblick auf Phase 2

Die zweite Phase des SWB-Projekts (1992 - 1996) mit einem Volu-
men von 69 Mio. DM hat den Weiterbetrieb der Systeme zur Gewin-~
nung von Langzeiterfahrungen aber auch die weitere Ergédnzung der
Anlage mit neueren Entwicklungen zum Inhalt. Folgende Anlagen-
teile sind vorgesehen:

- Erweiterung des Photovoltaikfeldes mit neuen weiterentwickel-
ten Technologien

- 2 Druckelektrolyseure von je 100 kW,

- 1 katalytisches Heizgerdt mit 10 kW,

- 1 katalytisch beheiztes Absorptionskiltesystem mit 18 kW,

- 1 PEM~Brennstoffzellenanlage (protonenleitende Membran), die
mit einer Leistung von 10 kW1 zum Antrieb eines Elektro-
gabelstaplers eingesetzt werden soll

- Weitere Optimierung der LH%-Tankstelle



3. Aligemeines zur Wasserstoffwirtschaft

3.1 Aligemeines zu Wasserstoff

Wasserstoff ist das hdufigste Element im Weltall, er stellt iiber
90 % aller Atome und rund 3/4 der gesamten Masse. Sein Atom ist
das einfachste und leichteste. Das chemische Symbol H steht fiir
Hydrogenium, d.h. Wasserbildner. Atomarer Wasserstoff vexbindet
sich mit den meisten Elementen zu Hydriden und kommt in Wasser
ebenso wie in Kohle, Gemiise und tierischem Bindegewebe vor.
Ungebunden bildet Wasserstoff zweiatomige Molekiile der chemi-
schen Formel H, und ist dann ein farb- und geruchloses Gas mit
einer Dichte von 0,0899 g/l. Wasser enthdlt 11,2 Gewichtsprozent
Wasserstoff. Gemische von 4 bis 75 % Wasserstoff in Luft sind
brennbar, die héchste Verbrennungstemperatur wird bei 29 % mit
2318 °C erreicht (mit reinem Sauerstoff iiber 3000 °C) /Weber/

3.2 Alilgemeines zur Chemie-Wasserstoffwirtschaft

Wasserstoff ist gegenwdrtig ein wichtiger nicht-energetischer
Grundstoff fiir die Synthese chemischer Verbindungen und fiir die
Verarbeitung von MineralSl, sowie unverzichtbarer Energietridger

in der Raumfahrt.

Die Wasserstoff-Chemie gibt es in ersten Ansdtzen seit dem
ausgehenden 18. Jahrhundext.

Der Chemiker Fritz Haber fand 1909 ein Verfahren, um die Stick-
stoff-Wasserstoff-Verbindung Ammoniak (NH3) aus elementarem
Stickstoff und Wasserstoff herzustellen, der den aus Chile
bezogenen Grundstoff Salpeter fiir die Herstellung von Kunst-
diinger, Schief- und Sprengstoffen ersetzte. Nach dem l.Weltkrieg
wandten auch andere Industriestaaten die Ammoniak-Synthese an,
so daB der Bedarf an Wasserstoff rasch zunahm.

Heute betrigt der Bedarf an Chemie-Wasserstoff rund 400 Mxd. m3

im Jahr (weitere 100 Mxd. m3. werden in der chemischen Industrie
zur Erzeugung von Prozefwdrme verbrannt). Diese Wasserstoff-
menge energetisch genutzt, entspriche mit ca. 185 Mio t SKE ge-
rade etwa 2 % des gegenwdrtigen Welt-Endenergieverbrauchs



/Wintexr/. Da 1 Nm3 Hy etwa 90 g wiegt, entspricht dieses Volumen
einer Masse von 35 Mio. t. Ungefdhr die H&lfte davon wird zur
Synthese von Ammoniak verbraucht (2000 n® Hy- und 667 m3 N,-Gas
ergeben 1 t Ammoniak). 80 % dieses Ammoniaks gehen in die Her-
stellung von Kunstdiinger, der Rest dient zur Synthese von Kunst-
stoffen.

Gut ein Viertel des gesamten Chemie-Wasserstoffs bendtigen Raf-
finerien zur Verarbeitung von Schwefel, Stickstoff und metalli-
schen Verunreinigungen sowie zur Umwandlung von schwer- und
leichtsiedenden Kohlenwasserstoffen.

Weniger als 1 % des in Deutschland erzeugten Wasserstoffs wird

als Druckwasserstoff an produktionsferne Anwender anderer Bran-
chen transportiert. Der Transport geschieht fiir kleine Verbrau-
cher in den bekannten Stahlflaschen und fiir Grofverbraucher mit
StraBen- oder Schienenfahrzeugen mit fest montierten Flaschen-

biindeln oder groBvolumigen Druckgasbehdltern.

Drei Viertel dexr Weltproduktion an Chemie-Wasserstoff kommen

heute aus Erdgas, der Rest zu etwa gleichen Teilen aus Kohle und
Rohbenzin. Die Elektrolyse trigt weniger als 1 % bei.

Diese Ausgangsstoffe werden wohl solange ihre Anteile behalten,
bis eine Nachfrage nach Energie-Wasserstoff erwdchst, die diese
knapper werdenden Stoffe exsetzen sollen und die weiter als
Chemie~Rohstoffe gebraucht werden.

3.3 Allgemeines zur Energie-Wasserstoffwirtschaft

Die Mengen an Energie-Wasserstoff, die eine solche Wasserstoff-
wirtschaft ben&tigt, wiren allerdings sehr viel gréfer als die
an heutigem Chemie-Wasserstoff. Denn 1 Tonne Erddl hat den Ener-
giewert von 3000 m3 Wasserstoffgas, so daB zum Ersatz der heute
jéhxlich verbrannten 3 Mrd.t Erddl rund 9000 Mrd.m3 Wasserstoff

nétig wédren, etwa das 25 fache der derzeitigen Weltproduktion
/Webex/.

Als Energietréger ist Wasserstoff insbesondere in seinem gasfér-
migen Aggregatszustand interessant und sowohl in seinem Einsatz-
potential als auch beziiglich seiner physikalisch~technischen
Eigenschaften mit anderen Brenngasen vergleichbar. Unter &kolo-
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gischen Gesichtspunkten besonders attraktiv - da ohne Noy—-Emis-
sionen - ist die Rekombination mit Luft durch ‘kalte’ Verbren~
nung, sel es mittels Brennstoffzellen, sei es mit katalytischen
Heizern. Dies bedarf noch grofier Forschungs- und Entwicklungsan-
strengungen.

Aus heutiger Sicht kann Energie-Wasserstoff wohl nur durch Elek-
trolyse aus Wasser gewonnen werden. Die Elektrolyse ist eine Um-
wandlung von Strom, der gewonnene Wasserstoff also ein Strom-
speicher. Auf lange Sicht soll der fiir die Elektrolyse bendtigte
Strom vor allem in neuen, riesigen Solar, Wind- und Wasserkraft-
anlagen erzeugt werden.

3.4 Stoffliche Eigenschaften von Wasserstoff

3.4.1 Physikalische Eigenschaften von gasfdrmigen Wasserstoff

Wasserstoff bildet 2-atomige Molekiile mit sehr fester Bindung.
Sicherheitstechnisch relevante Eigenschaften sind insbesondere:

- die geringe Dichte (leichtestes Element)
- die hohe Diffusionsgeschwindigkeit in anderen Gasen und
- die hohe Wirmeleitfdhigkeit.

Bei Austritt in freier Luft steigt der Wasserstoff sehr schnell
nach oben, wihrend die hohe Diffusionsgeschwindigkeit fiir eine
schnelle Durchmischung sorgt. Die hohe Warmeleitf&higkeit in
Verbindung mit der relativ niedrigen spezifischen Warme ist fiir
das Verbrennungsverhalten von Bedeutung.

3.4.2 Chemische Eigenschaften

Sicherheitstechnisch von Bedeutung ist, daB gasfdrmiger Wasser-
stoff

~ geruch- und geschmacklos,

-~ farblos und

- nicht toxisch ist.

Bei der Verbrennung von Wasserstoff an Luft wird als Nebeneffekt
durch die hohe Flammentemperatur auch der Stickstoff reaktiv und
es bilden sich Stickoxide (maximal 5 Promille). Die MOglichkeit



einer explosionsartigen Reaktion ist nur rit Sauerstoff (Knall~
gas) gegeben /Wolters/.

Weiter Zilindbereich

Der ziindbereich von Wasserstoff in Luft, mit deren Sauerstoff er
dann reagiert, erstreckt sich von einem Mischungsanteil von 4-
bis 75-Vol.-%. Dieser weite Ziindbereich ist einerseits ein Vor-
teil fiir die kontrollierte Verbrennung mit Wasserstoffbrennern,
weil er die MOglichkeit gibt, dank hohem Luftiiberschufl das Ent-
stehen von Stickoxiden (dem einzig moglichen Schadstoff der Was-
serstoffverbrennung) weitgehend zu unterdriicken. Andererseits
bedeutet er, daB schon geringe Anteile von Wasserstoff in der
Luft das Potential zu einer unkontrollierten Verbrennung z.B.
infolge kleiner Lecks in einer Rohrleitung schaffen.

Geringe Wdrmestrahlung

Wasserstoff ist das leichteste aller Gase. Er steigt daher in
der Luft rasch nach oben. Versuche haben gezeigt, daf aus diesem
Grunde seine Brandzeit viel kiirzer ist als die anderer Gase -

die Umgebung ist den Flammen und ihrer Warmestrahlung viel
weniger lang ausgesetzt.

Fiir das Arbeitsplatzrisiko ist von Bedeutung, daf selbst in un-
mittelbarer Ndhe einer - farblosen - Wasserstoffflamme keine
Verbrennungsgefahr besteht. Rote Flammen von kohlenstoffhaltigen
Brennstoffen strahlen dagegen sehr intensiv. In unmittelbarer
Néhe von Brédnden geht somit die Gefahr von der Warmestrahlung
und nicht von der Flammentemperatur aus. Zwar ist die Flammen-
temperatur von Wasserstoff mit rund 2300 °C (Tab. 3.2.4-1) sogar
etwas grdfer als die von Methan, aber die Warmestrahlung ist
viel geringer.

Detonationsgefahr

In bezug auf leichte Entflammbarkeit, Brandzeit und Gefdhrdung
durch Flammen ist Wasserstoff mit anderen Gasen vergleichbar,
wenn nicht sogar sicherer (siehe oben). bem steht allerdings
entgegen, daB Wasserstoff-Luft-Gemische viel eher detonieren

infolge der viel hoheren Geschwindigkeit, mit der sich Wasser-
stoff-Flammen ausbreiten.
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Das Umschlagen einer Deflagration, eines raschen Abbrennens, in
eine Detonation tritt nur in geschlossenen Rdumen auf, und nuxr
wenn das Wasserstoff-Luft-Gemisch wenigstens 12-Vol.-% Wasser-
stoff enthalt.

Ein solches Umschlagen wird vor allem durch Turbulenzen ausge-
ldst. Wenn zum Beispiel eine Druckwelle von einer Flamme ausgeht
und an einer Wand reflektiert wird, erhtht sie den Druck im
Flammenbereich. Dadurch kann die Flammengeschwindigkeit, die
normalerweise etwa 10 m/s betridgt, pldtzlich auf 2000 m/s an-
wachsen (Tab. 3.4.2~1). Das &uBert sich als VerdichtungsstoSf,
der die Selbstentziindung des gesamten Wasserstoff-Luft-Gemisches
bewirkt. Man spricht dann von einer Detonation /Weber2/.

Innerhald der Entflammbarkeitsgrenzen geniligt eine Ziindenergie
von 0,02 mJ fiir ein stdchiometrisches Luft-Wasserstoff-Gemisch
(29,5 vVol.-% H,). Ziindguellen wie z.B. Funken von elektrischen
Schaltern, Relais, Motoren, aneinanderschlagende Metalle sowie
die elektrostatische Entladung des menschlichen Kérpers (ca. 10
mJ) setzen geniigend Zindenergie frei. Beil Abweichung von der
Stéchiometrie steigt die erforderliche Ziindenergie stark an
(Abb. 3.4.2-1). Die Werte gelten fir Fremdziindung bei Atmo-
sphidrendruck und Raumtemperatur. Sowohl bei andersartiger Zin-
dung als auch zur Initiierung einer Detonation kdnnen sich er-

hebliche Abweichungen ergeben.

Die Ziindgrenzen hingen neben der Gemischzusammensetzung auch von
der Gemischtemperatur, dem Vordruck, der relativen Feuchte und
der Ziindenergie ab. Mit steigender Temperatuxr oder steigendem
Vordruck wird besonders die obere Zlindgrenze derart verschoben,
daB es zu einer Erweiterung des ziindfdhigen Konzentrationsbe-
reichs kommt. Der EinfluB auf die untere Ziindgrenze ist demge-

geniiber gering.
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KenngroBen Wasserstoff Methan (Erdgas) Propan
H, CH, C;H;
Dichte NTP*-Gas (kg/m?) 0,0838 0,6512 1,8700
Selbstentztindungstemperatur (K) 858 813 760
Minimale Ziindenergic in Luft (mJ} 0,02 0,29 0,26
Ziindgrenzen in Luft (Vol.-%) 4..75 53...15,0 2,1..9,5
Flammentemperatur in Luft (K)* 2318 2148 2385
Detonationsgrenzen in Luft (Vol.-%) 18,3...59 6,3...14
Detonationsgeschwindigkeit in Luft (km/s)® 2,0 1,8 1,85
Detonationsiiberdruck (bar)® 14,70 16,80 18,25
Unterer Heizwert (kJ/g) 119,93 50,02 46,35
Oberer Heizwert (kJ/g) 141,86 55,53 50,41
Spezifische Warme ¢, NTP*Gas (J/gK) 14,89 2,22 1,67
Schallgeschwindigkeit NTP*-Gas (m/s) 1294 443 260
Stochiometrisches Gemisch in Luft 29,53 9,48 4,03
(Vol.-%)
Diffusionskoeffizient in NTP*Luft (cm¥s) 0,61 0,16 0,12
Explosionsenergie (kg TNT/m® NTP* 2,02 7,03 20,5
Brenngas)®
Explosionsenergie (g TNT/g Brennstoff)® 24 11 10
Explosionsenergie (g TNT/kJ))° 0,17 0,19 0,20

* NTP: Normal-Temperatur und -Druck, 293,15K, 1,013 bar.
® Stochiometrisches Gemisch.

¢ Theoretisches Maximum; realistischer Wert ca. 10% vom theoretischen Maximum.

Tab. 3.4.2-1: Physikalisch-chemische Eigenschaften von Wasser -

stoff und anderen Gasen /Winter/



3.5 Energiepolitische Rahmenbedingungen des Wasserstoffeinsatzes

Im Jahre 1991 wurden die Ergebnisse der Untersuchung Bedingungen
und Folgen von Aufbaustrategien fiir eine solare Wasserstoffwirt-
schaft von der Enquete-Kommission ‘Technik-Folgen-Abschédtzung
und ~Bewertung’ dem Deutschen Bundestag vorgestellt.

Auf der Basis zweier ‘Hauptpfade’ der mdglichen energiewirt-
schaftlichen Entwicklung Deutschlands bis zum Jahr 2050 wurden
die Bedingungen ermittelt, wann und in welchem Umfang Wasser-
stoff als Sekundirenergietrdger bendtigt wird, wenn angenommen
wird, daB Solarenergie l&ngerfristig der Haupttrdger dexr Ener-
gieversorgung werden soll /Nitsch/.

Steigen die Anteile fluktuierender, erneuerbarer Energiequellen
am gesamten Energieverbrauch deutlich iibexr 20 % (Hauptpfad I
nach 2010, Hauptpfad IX nach 2020), so wird Wasserstoff als
Speichermedium bendtigt (Tab. 3.5-1).

Die der Untersuchung zugrunde liegenden Szenarien einer zukinf-
tigen Energieversorgung (Zeithorizont 2050) lehnen sich an die
Empfehlungen der Klimakonferenz in Toronto (Juni 1988) an mit
einer 25 %$igen Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen bis
zum Jahr 2005 und einer 75 %igen Reduktion bis zum Jahr 2050.

Insbesondere Pfad I verlangt rasche strukturelle Verdnderungen,
da der gesamte Endenergieverbrauch wegen der Linmitierung zweier
Primirenergiequellen (Kernenergie, fossile Energien: Kohle,

Mineraldl, Erdgas) bis zum Jahr 2005 um nahezu ein Drittel ver-

mindert werden mul.

Im Hauptpfad II besteht fiir die Energieverbraucher eine geringer
ausgeprigte Notwendigkeit zur rationellen Energieverwendung.

Die Umstrukturierungen haben betrdchtliche Auswirkungen auf die
Kohle- und Mineraldlwirtschaft, wihrend die Gaswirtschaft bei
nahezu konstantem Gesamtabsatz nach 2005 zunehmend Erdgas durch
Wasserstoff erginzt bzw. ldngerfristig ersetzt.

Ab 2025 werden je nach Variante unterschiedliche Anteile solaren
Stroms und solaren Wasserstoffs aus einstrahlungsreichen Gebie-
ten importiert, im Jahre 2050 maximal 27 bzw. 12 %, bezogen auf

den gesamten Primdrenergieverbrauch.
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2500 .aus fossiien Quellen

Hauptpfad I

2,000

77 ans reg. Quellen
1.500 (Elelclgi.zitm)

Qaus reg. Quellen
1000 (dimln&c Wiimme)

500

Salar,direkt(%) 2 13 25 35
‘Wasserstofl (%) - - 1 34
Twhia
2500 d II .aus fossilen Queller
2,000 2.069 lmHauptpfa Daus Kemenergic
@aﬂs reg. Quellen
(Wasserstoff)
P Quell
1500 higiesiciis

9 Quetl,
o N G,

Solar,direki(%) 2 7 18 2
Wasserstoff (%) . - 3 18

Tab. 3.5~1: Beitrag der Primdrenerglequellen zur Endenergiebe-
darfsdeckung mit Differenzierung im regenerativen
Bereich nach direkter thermischer Nutzung, direktem
Einsatz von solarem Strom und Wasserstoff /Nitsch/.

3.6 Wasserstoffgestehungskosten

Die Kosten unmittelbar aus Solar- und Windenergie sowie Wasser-
kraft erzeugten gasfSrmigen Wasserstoffs zeigt die Tab. 3.6~1.
Sie werden mit den Kosten des durch den Wasserstoff ersetzbaren
Energietrdgers Heizdl verglichen. Fiir die Erzeugung gréflerer
Mengen gasfdrmigen Wasserstoffs ist lediglich die Solarstrahlung

von Bedeutung, da es glinstiger ist, die Windenergie und Wasser-
kraft weitgehend direkt in das Stromnetz einzukoppeln.



1588 2005 . 2025 2050

Leichtes Heizl, GroBverbraucher?) 0,034 0,088%) 0,176%)
Gasformiger Wasserstoff
Fossile Herstellung 0,06-0,08
Elektrolyse mittels Strom aus
~ Wasserkraft, 6500 h/a; 0,04 DM/kWh_ (1531 0,08 0,07 0,07
- Solarthermische KW; 3600 h/a (NA)

— Erzeugungsort 0,58 0,30 0,18 0,18

— frei Grenze BRD . 0,65 0,33 0,21 0.21
- Photovoltaik; 2800 h/a*) (INA) .

- Erzeugungsort 1,84 032 0,19 0,18

- frei Grenze BRD 2,04 0,35 02 0,21
~ Photovoltaik; 1400 b/a*) (BRD) 290 058 0,36 0,34
- Wind; 2500 h/a*) (BRD) 029 0,20 0,15 015

1) Zins 4%/a; Abschreibung 30a; ) ohne MWSt 3} entspr. Annahmen fiir CO,-Aufschlag in Handlungsempfehlungen
4} Ausnutzungsdaver der Elektrolyseanlage

U &quivalente Heizslpreise fn DM/ zu erhalten, sing alle Werte mit dem Faktor 10 zu multiplizieren {11 Heizo] fleicht
entspricht 10kWh,)

Tab. 3.6-1: Kostenaufstellung fiir Mineraldl und gasfdrmigen
Wasserstoff in DM (1988)/kWhyp’) /Nitsch/

Erst um das Jahr 2025 kdnnten die Wasserstoffgestehungskosten

- bei konsequenter Durchfiihrung einer COZ—Reduktionsstrategie -
in den Bereich dann denkbarer Energiepreise von 0,20 DM/kWhiy
gelangen.

Die Abb. 3.6-2 verdeutlicht, daB die Wasserstofferzeugung am

Kraftwerksstandort und der anschlieBende Transport zum Endver-

braucher mit Kosten um 0,23 DM/kWhy) (2025) am giinstigsten ist.

Reine Inlandserzeugung ist die teuerste Variante (0,33 bM). Fiir

die Stromerzeugung stehen drei Varianten im Wettbewerb:

- Inli#ndischer Solarstrom mit Pumpspeichern wegen zeitlichem
Auftreten solarer Uberschufileistung (1000 h/a).

- Riickverstromung importierten Wasserstoffs.

~ Auslindischer Solarstrom, Stromferntransport und anteilige

Batteriespeicherung am Erzeugungsort.

Die Riickverstromung ist die kostenungiinstigste Variante (Tab.
3.6-3: ’'GH2-Import-S’). Die Variante 1 liegt auf einem &hnlichen
Niveau wie Variante 3 (Tab. 3.6-3: rg-Ausl.-Bat-Import-S’) mit
Kosten von 60, 40 bzw. 35 Dpf/kWhel. in 2005, 2025 bzw. 2050.
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Tab. 3.6-2: Wasserstoffgestehungskosten beim Endverbraucher fiir
unterschiedliche EnergiefluBketten

(Dpf/kWhyy; 1988; 4 %/a Zins) /Nitsch/

Stromkosten, Dpf/kWhel

— Strocingangsionsten

Tab. 3.6-3: Stromgestehungskosten bei Batteriespeicherung im

Ausland und Wasserstoffriickverstromung im Inland
(Dpf/kWhyp; 1988; 4 %/a Zins) /Nitsch/
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3.7 Hohe des Wasserstoffbedarts

Die Bedeutung des Wasserstoffs ha&ngt sehr stark von der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen ab. Bei geringer Nutzungsintensitidt
bleibt die Rolle von Wasserstoff im Vergleich zur direkten
Warme- und Elektrizit8tsnutzung relativ bedeutungslos; mit
wachsenden Anteilen solarer Energie widchst die Bedeutung von
Wasserstoff als Speichermedium und als Energietridger.

In welchem MaBe Strom direkt genutzt werden kann oder umgewan-
delt werden mufl, wird im wesentlichen durch zwei Kriterien be-
stimmt:

- HShe des fluktuierenden Anteills dexr Stromerzeugung (aus
Strahlung und Wind) am Bruttoverbrauch an Strom.

~ Deckungsliicke bei Treibstoffen, wo Strom nur begrenzt
(Individualverkehr) oder iiberhaupt nicht (Luftverkehr)
eingesetzt werden kann.

Das fluktuierende Elektrizitdtsangebot kann prinzipiell auf
dreierlei Weise genutzt werden:

- direkte Nutzung der Elektriziti#t durch Einspeisung in Netze
und Verbundbetrieb mit konventionellen Kraftwerken. Bis zu
einem Anteil von ca. 20 % am Bruttostromverbrauch tritt bei
dieser Nutzungsart kein Stromiiberschufl auf.

Wenn grdBere Beitridge angestrebt werden, bieten sich an:

~ Speicherung von Strom mittels ‘direkter’ Elektrizitdtspeicher
(Pumpspeicher, Batterien, supraleitende magnetische Speicher).
Diese Speicher miissen als Tagesspeicher betrieben werden, d.h.
einen Speicherzyklus (Laden/Entladen) innerhalb eines Tages

absolvieren.

-~ Entkopplung des solaren (fluktuierenden) Angebots von der
Energlenutzung durch Herstellung von Wasserstoff in gasfOrmi-
ger oder fliissiger Form und seine Nutzung als Brennstoff und
Treibstoff sowie eine begrenzte Riickverstromung bei Bedarf.
Fiir die Speicherung groﬁef Wasserstoffmengen (Wochen und
Monate) ist der Einsatz von Untertagespeichern und leer-
gefdrderter Erdgasfelder méglich.



4, Risikopotentiale von Wasserstoff

4.1 Allgemeine Betriebserfahrungen

Uber Betriebserfahrungen in der Wasserstoffwirtschaft der BRD
liegen keine systematischen Auswertungen vor. Die folgenden Aus-
fithrungen beruhen im wesentlichen auf Angaben in /LBST/.

In einer bereits 15 Jahre zuriickliegenden amerikanischen Erhe-
bung von Wasserstoffunfdllen in allen Anwendungen wurde festge-
stellt, daf 52,5 % der Unfdlle zu einer Explosion, 28,5 % =zu
Feuer, 6 % zu iiberdruckbedingtem Bruch und 9,5 % zu einer nicht
entziindeten Freisetzung fiihrten.

Dazu wurden etwa 300 Fdlle (150 vor 1966 und 150 zwischen 1966
und 77) in der Industrie und etwa 100 weitere Fille im Kraft~
werks-, Raumfahrts- und Forschungsbereich ermittelt und ausge-

wertet, wobei nicht zwischen GHy- und LHp- Unfdllen unterschie-
den wurde.

Bei der amerikanischen Erhebung von Wasserstoffunfillen waren

17 % der genauer untersuchten Fille auf ein Versagen der Rohre
und Pipelines zuriickzufithren. Unter dieser Rubrik wurden jedoch
nicht nur Rohrleitungsbriiche, sondern auch Undichtigkeiten der

Verbindungsstellen erfaBt. 9 Unfille ereigneten sich aufgrund
fehlerhafter SchweiBn#hte.

Die NASA erstellte 1974 eine Analyse mit Stér- und Unfillen von
Fliissigwasserstoff. Die meisten Unfdlle traten im Zusammenhang

mit Ventilen bzw. Armaturen und Leckagen bei Verbindungsstellen
auf. Diese Beobachtung ist fast deckungsgleich mit der Schaden-

sstatistik des Verbandes der europdischen Gasindustrie. Danach

beruhen 80 bis 90 % aller St8r- bzw. Unfille auf Leckagen an Ar-

maturen und ldsbaren Rohrverbindungen sowie auf Fehlbedienungen.

Aus Kostengriinden werden fiixr Rohre und Leitungen im allgemeinen

Feinkornbaustéhle verwendet, die nur eingeschrankt gegen Wasser-

stoffversprddung sicher sind.
Stationire GHy-Druckspeichertanks sind in der Wasserstoffwirt-

schaft in einer ﬁbergangsphase, in der GHy nicht aus dem Gasnetsz
bezogen werden kann, von Bedeutung.
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Die Auslegung von GHy-Druckspeichertanks ist gesetzlich in der
Druckbehidlterverordnung vom 21. April 1989 mit den Technischen
Regeln fiir Druckbeh&lter und Technischen Regeln Druckgase fest-
gelegt. In diesen Regelwerken werden die aktuellen Ereignisse
nachgetragen. Als Beispiel dient die interkristalline Versprd-
dung von Messingventilteilen, die unter Quecksilberbeaufschla-
gung auftritt. Der Betrieb eines solchen Bauteils kann z.B.
durch folgende MaPBnahmen sicher gewdhrleistet werden:

- Lebensdauerbegrenzung bei Beaufschlagung mit GH, aus der
Chlor-~Alkali-Elektrolyse.

- Festlegung der Qualitdt des GH, (Vermeidung von Quecksilber).

Die Auswertungen des Explosionsunfalles in Hanau (der betroffene
Tank mit einem Volumen von 100 m3 war auf einen Nenndruck von 44
bar ausgelegt) im September 1991 haben gezeigt, daB das Regel-
werk noch nicht alle Betriebszustdnde erfaBt und sich in stdndi-
ger Anpassung befindet. Insbesondere die Regeluntersuchungeh
sollten demnach verschirft bzw. deren Intervalle verkiirzt wer-
den.

In der BRD sind dhnliche Untersuchungen fiir Hy- Unfdlle wie in
den USA nicht bekannt. Es existieren lediglich einzelne Unterxr-
suchungen z.B. vom TUV, der im Rahmen von Regeluntersuchungen
aufgedeckte Schidden dokumentiert und Auswertungen vorgenommen
hat. So wurden fiir die Untersuchung des 'Hanau'-Stérfalles ein
unverbindlicher Hz—Tankkataster in einzelnen Bundesl&ndern
ausgewertet, um #hnliche Vorfdlle zu vermeiden.

Es wurde ein bundesweiter Ho-Anlagenkataster vorgeschlagen, dexr
neben den Tanks auch Rohrleitungen und Armaturen erfaft, um nach
einem Stdr- oder Unfall auf andere &hnlich gelagerte Anlagenkon-
figurationen zu stofien, wie es z.B. die GRS im Rahmen dexr Aus-
wertung meldepflichtiger Vorkommnisse in bundesdeutschen und
gemeldeter Vorkommnisse in auslindischen KKW unter dem Gesichts-
punkt der Ubertragbarkeit auf andere Anlagen praktiziert.

Tn einem ersten Schritt wurde zur Beleuchtung der Einzelrisiken
der Komponenten der Wasserstoffwirtschaft die Literatur auf Da-
ten zu Risiken, Gefahrenpotentialen und Unfédllen im Umgang mit



Hy untersucht. Datenbanken wurden wegen der Kiirze der Zeit nicht
befragt.

Es wurden Unternehmen und Institutionen, welche zur Zeit die
weitreichendsten Erfahrungen im Umgang mit Wasserstoff besitzen
und eine Auswahl von Reprisentanten einer zukiinftigen Wasser-
stoffwirtschaft darstellen, aufgesucht und zu jedem Teilschritt
der Wasserstoffwirtschaft nach mdglichen Chancen und Risiken
befragt.

Wichtige Aspekte der Befragung waren:

- Schadensursachen und -ausmafe bekannter Schadensfdlle mit
fliissigem und gasfdrmigem Wasserstoff und mit &hnlich
gefdhrlichen Substanzen sowie Schadensh&ufigkeiten.

- Anlagen- bzw. komponentenspezifische Risiken; Regelwerke und
hausinterne Regelungen.

Bei dieser Befragung stand eine iibergeordnete Sicht von Sicher-
heitsaspekten einzelner Anlagen im Hinblick auf einen mSglichen
verstérkten Einsatz von Wasserstoff im Vordergrund. Hieraus er-

gaben sich fiir GH, folgende prozeBspezifische Schwerpunkte:
Elektrolyse

Pipelineferntransport (Option)

Strafentransport (z.Z. vorwiegend gasfdrmiqg)
Einsatz im Sffentlichen Gasnetz (Option)
Individualverkehr (teilweise mit GHjy) .

i

Ein Reihe weiterer Schwerpunkte betrafen ausschlieBlich fliissi-
gen Wasserstoff:

- Verfliissigung

~ Seetransportsystem

- Bahntransport

~ Anlandung, Umschlag und Speicherung im Hafen
- Binnenschifftransport

~ Offentlicher Nahverkehr (Stadtbusse)



4.2 Betriebserfahrungen und Risiken der Elektrolyse

Weltweit sind bereits etwa 700 MWel Elektrolyseleistung aus Was-
serkraft installiert (1991); hieraus lassen sich 150000 m3 Hy/h
erzeugen.

Die Wasserelektrolyse ist das einzige grofitechnisch durchfiihr-
bare Verfahren zur Umwandlung von elektrischer Energie in Was-
serstoff und nimmt in einer zukiinftigen emissionsfreien Wasser-
stoffenergiewirtschaft eine Schliisselrolle ein.

Die derzeit iiblichen Elektrolyseure haben einen bipolaxren Zel-
lenaufbau. Die einzelnen Zellen sind in Serie geschaltet, wobei
die Kathode der einen Zelle mit der Anode der Nachbarzelle kurz-
geschlossen wird. Die Zellen werden stapelartig zu Zellbldcken
verbunden, so daB sich ihre Zellspannung additiv zur Anlagenge-
samtspannung aufaddiert. Durch das Anlegen einer Gleichspannung
an die Elektrolysezellen werden an der Kathode Wasserstoff und
an der Anode Sauerstoff erzeugt. Die fliissigen Prozefmedien (Hgp-
bzw. O,-Emulsionen) werden in den Zellrahmen gesammelt und Sepa-
ratoren zugefiihrt, in denen die Prozefigase abgetrennt werden. Zu
jedem Elektrolyseur gehdrt eine Stromaufbereitungsanlage, die
den Versorgungsstrom an die Strom- und Spannungseingangswerte
des Elektrolyseurs anpalft.

Heutige Elektrolyseure mit Wirkungsgraden bis 85 % bendtigen et-
wa 4,3 bis 5 kWh elektrische Energie zuxr Erzeugung von 1 m® Was-
serstoff. Die heute in der Industrie zum Einsatz kommenden Elek-
trolyseure liegen in der 100 kW Leistungsklasse. Fiir die nahe
Zukunft sind Elektrolyseure im MW-Bereich geplant.

Die Risiken und Mé&ngel der Wasser-Elektrolyse-Anlagen bestehen

in

- einer mdglichen Explosion des in den Elektrolyseuren
befindlichen Wasserstoffs

-~ der Elektrolytleckage (Kalilauge)

- BAusfall des Kithlwassersystems mit der mSglichen Folge einer
Durchmischung von Hjp und‘oé

- Verschlammung der Gasfilihrung verbunden mit Anderungen im
Betriebsverhalten und uniibersehbarem technischen Versagen



- Korrosion von Bauteilen mit mdglichem Austritt von H, und O,
oder der Durchmischung der Gase

- Beschidigung der z.T. innerhalb, z.T. auBerhalb der System-
grenzen befindlichen Ho-Rohrleitungen.

Die unmittelbare Gefahr die vom Elektrolyseur ausgeht, was Per-
sonenschidden angeht, kann aufgrund der geringen entziindbaren
wWasserstoffmengen als gering angesehen werden. Zum einen wird
der erzeugte Wasserstoff direkt Speicherbehdltern auBerhalb des
ProzeBraumes zugefiihrt, zum anderen sind die im Schadensfall
maximal austretenden Mengen an Wasserstoff und ProzeBmedium
durch den modularen Aufbau der Zellen begrenzt.

Zu den Sicherheitseinrichtungen moderner Elektrolyseure gehdren
explosionsgeschiitzte elektrische Einrichtungen und automatische
Absperrventile, die von den Gasanalyseeinheiten zur Messung der
Wasserstoff- und Sauerstoffkonzentration angesteuert werden. Der
Austritt von Kalilauge wird ebenfalls durch automatische Ab-
sperrventile auf den Inhalt der Zellen begrenzt.

4.2.1 Bekannte Schadensfille

Nach einer in /LBST/ zitierten Schadensauswertung sind folgende
Fehler von wesentlicher Bedeutung:

- Vertauschung der Zellpolaritdt mit dexr Folge, daB Hy in den
Oy~Trakt eindringen kann

- Korrosion an Zellen, was zur Mischung von Hy mit O, filhren
kann
- Plotzliche Ausfédlle der Stromzufuhr, was dazu fithren kann, daB

nachgeschaltete Anlagenteile nicht rechtzeitig abgeschaltet
werden kdnnen.

1975 ereignete sich in einer Wasserstoffproduktionsanlage in
Ilford (GB) eine Explosion. Zuvor waren iiber einen langeren Zei-
traum die Elektrolytleitungen verschlammt. Dies bewirkte zu hohe
Betriebstemperaturen und daher starke Korrosion an Elektroden
und Separatoren, so daB schlieBlich durch den Eintrag von Hy in
den Op-Separator eine Explosion hervorgerufen wurde. Der in der
Nahe befindliche Operateur wurde durch die ausgeschleuderte

Kalilauge tSdlich verletzt. Eine genauere Beschreibung des Un-
falls erfolgt im nachfolgenden Kapitel.
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4.2.1.1 Beschreibung des Stérfalles in Ilford

Der schwerste aus der Literatur bekannte Unfall ereignete sich
1975 in Ilford (GB), wo bei einer Explosion an einem Lurgi Elek-
trolyseur erheblicher Sachschaden entstand und ein Mitarbeiter
getdtet wurde. Die Anlage war fiir die Produktion von Wasserstoff
errichtet worden. Sie bestand aus 4 Bldcken mit je 135 Zellen
(Gesamtproduktionsrate: 920 Nm3/h) .

Abb. 4.2,1.1-1 zeigt den schematischen Aufbau eines Lurgi-Elek-
trolyseurs.

Es handelte sich um einen bipolaren Elektrolyseur, in dem die
Einzelteile elektrisch und geometrisch hintereinander geschaltet
waren, so daB jede metallische Trennwand, die eine Zelle von der
niachsten trennte, auf der einen Seite eine Kathode und auf der
anderen Seite eine Anode trug. Die bipolaren Trennplatten waren
als Waffelbleche ausgebildet, die Metallnetzelektroden aus Nic-
kel trugen und sie gegen die 2 bis 3 mm dicken sehr flexiblen
Asbestdiaphragmen preften (Abb. 4.2.1.1-2 zeigt den Aufbau einer
solchen Zelle). Das Elektrolyt flof durch eine Leitung, die sich
am unteren Teil der Zelle befand. Durch kleine Offnungen in die-
ser Leitung konnte das Elektrolyt an der Kathoden- bzw. Anoden~
seite von unten in die Zelle einstrdmen. Eine Mischung von Gas
und Elektrolyt strémte durch die Zelle nach oben und wurde dort
in Gaskanilen, die im Zellrahmen axial verliefen, gesammelt. Von
dort aus wurden sie getrennten Behdltern (sogenannten Separato-
ren) zugefiihrt, in denen das Elektrolyt vom Wasserstoff bzw.
Sauerstoff dank geniigend langen Verweilzeiten (= 1 min) getrennt

wurde.

Einige Tage vor der Explosion ereignete sich am Elektreolyseur
ein Zwischenfall. Wihrend des Normalbetriebes am 2.4. um

2.00 Uhr nachts hérte der Operateur knackende Gerdusche am Zel-
lenblock. Daraufhin reduzierte er den Stromdurchflul und das Ge-
riusch verschwand. Nach drei Stunden ohne weiteren Zwischenfall
erhShte er wieder den Strom auf den normalen Wert und die Anlage
arbeitete ohne Zwischenfall weiter. Um 13.00 Uhr fiilhrte ein Leck
zwischen zwei Platten in der Mitte des Zellblockes zu einem
Druckverlust. Der Operateur schaltete daraufhin die Anlage ab.



- /cmkciing dome for Oxygen

Minimum leve! contro! valve
.

Connecting bend | Float for level control
tor Oxygen Separating drum for Oxygen Connecting pipe between Nitrogen out
andeectrclyss Minimum level
7 safety switch -
=l L e Y ,

Conrecting pipe for
returning electrotyte

Abb. 4.2.1.1-1: Schema des Lurgi-Elektrolyseurs
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Abb, 4.2.1.1-2: Aufbau einer Elektrolysezelle
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Der Vorgang wurde sofort dem Hersteller gemeldet, der einen
Fachmann zum Abdichten des Lecks schickte und dieses zwischen
dem 2. und 4. April abdichtete. Am 4.4. kontrollierten dieser
Spezialist und der Werksingenieur die Reparaturstelle und ent-
schieden, die Anlage wieder anzufahren, um die Reparatur zu te-
sten. Nach dem erfolgreichen Test wurde die Anlage wieder in Be-
trieb genommen. Das Personal wurde unterwiesen, die Bruchstelle
weiter zu beobachten und bei einem Zwischenfall einen der lei-
tenden Angestellten zu benachrichtigen.

Die Anlage verlief bis zum 5.4. 11.10 Uhr stdérungsfrei. Dann er-
eignete sich eine Explosion am Sauverstoffseparator. Dieser zer-
platzte, und eine grofie Menge der &dtzenden Ldsung ergofi sich
iiber den Operateur, der spédter seinen Verletzungen erlag.

Bei der Besichtigung der Unfallstelle wurde folgender Schaden
festgestellt:

- Das leichtgewichtige Geb#&udedach war abgerissen worden.

- Angrenzende Geb&ude innerhalb des Fabrikgelindes wurden
ebenfalls beschddigt.,

- Der grdBte Schaden entstand an der Elektrolyseeinheit. Die
Verbindungselemente zwischen Sauerstoffsammelbehilter und
Sauverstoffseparator waren gestreckt.

Der Saunerstoffsammelbehdlter war iiber die gesamte Linge auf-
gerissen.

Die Abgabeleitung, die am oberen Ende des Saverstoffsepara~
tors angeschweifit war, wurde abgerissen.

Der Sauerstoffseparator wurde durch den internen Druck v&l-
lig zerstort.

Um ein genaues Bild ilber den Schaden und die Stérfallursache zu
bekommen, mufte der Elektrolyseur entmantelt werden.

Nach der Entmantelung konnten zun#chst folgende Schidden festge~
stellt werden (siehe auch Abb. 4.2.1.1-3),

Binige Durchginge fiir Gas und Elektrolyt waren durch Schlamm
blockiert.
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Korrosionsbedingte Zerstérung der
Netzelektroden

Korrosion des Flansches und der Austrittsstellen fiir das Gas

Abb. 4.2.1.1-3: Einige nach der Entmantelung sichtbare Schédden
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~ An der Platte, die die Zellenbldcke voneinander trennte,
zeigten sich kristalline Ablagerungen als Folge einer star-
ken Uberhitzung.

- In einigen Zellen hatten sich starke Schlammablagerungen
gebildet.

—~ Die Oberfliche einiger Trennplatten zeigte eine Kdrnung.

- Es wurde eine korrosionsbedingte Zerstdrung an einigen Netz-
elektroden festgestellt.

- An der Leckstelle (vom 2.4.) war der Flansch der Zelle bis
nach auBlen hin erodiert.

4.2.1.2 Ursache des Stdrfalles

Die durch die Entmantelung sichtbar gewordenen Schiden lassen
beziliglich der Stdrfallursache folgende Schliisse zu:

Im Laufe der Zeit sind die Elektrolytdurchginge so stark durch
Schlammablagerungen blockiert worden, daB sich das Elektrolyt am
Boden der Zellen sammeln konnte. Aufgrund der Reduzierung des
Elektrolytdurchflusses durch die teilweise blockierten Durch-
génge erhShte sich die innere Zellentemperatur. All dies fithrte
zu einer Korrosion an beiden Drahtnetzelektroden, die zum Versa-
gen des Asbestdiaphragmas fiilhrten. Die Zerstdrung der Zellen-
struktur durch den Durchbruch der Drihte fiithrte schlieBlich zu
einer massiven Vermischung der beiden Produktgase. Durch einen

internen KurzschluB in einer der defekten Zellen wurde die Ex-
plosion ausgeltst.

Aufgrund des AusmaBes der Explosion muB in den letzten Stunden

eine massive Durchmischung von Sauerstoff und Wasserstoff statt-
gefunden haben. Das Knackgeriusch am 2.4

. ilst bereits Ursache
einer internen Explosion gewesen,

bei der allerdings nur geringe
Mengen Wasserstoff und Saverstoff miteinander reagiert haben.

Hier stellt sich die Frage, ob die Verunreinigung der Gase, die
sich laut Untersuchungsergebnis iiber einen léngeren Zeitraum er-
streckt haben muB, nicht frither festgestellt werden konnte.

Da die Anlage nur der Wasserstoffproduktion diente und Sauer-

stoff sozusagen ein Abfallprodukt war, richtete sich das Augen-



merk mehr auf den Wasserstoff. Eine regelmidBige Uberwachung der
Sauverstoffreinheit, wie sie nach der Betriebsanleitung vorgese-
hen war, hatte den Unfall verhindern k&nnen.

Nach der Explosion wurde der intakte Wasserstofftank untersucht.
Die Wasserstoffreinheit, die normalerweise bei 99,9 % liegt, lag
nur noch zwischen 99,0 und 99,6 %, Dies deutet ebenfalls darauf-
hin, daB vor der Explosion eine Durchmischung stattgefunden
haben muB. Bei einer regelmdfiig durchgefiihrten Messung h&tte die
Kontamination festgestellt werden konnen.

Aber wie nach Gesprdchen mit den Operateuren vor Ort festge-
stellt wurde, wurden die stiindlich vorgesehenen Messungen nicht
regelmdBig durchgefiihrt. Die Werte wurden aufgrund von Erfah-
rungswerten ohne Uberpriifung eingetragen. Eine vorschriftsmédfiige
Analyse wurde in der Regel nur zwei- oder dreimal je Schicht
durchgefiihrt. Selbst die dann gemessenen Gasunreinheiten wurden
als Folge der Stromreduzierung angesehen und nicht weiter ver-
folgt.

Auffallend an den Ereignissen in Ilford ist weiterhin, daB trotz
einer vorangegangenen Stdrung die Stérfallursache nicht er-
forscht wurde. Es wurde lediglich die Leckagestelle abgedichtet,
obwohl das Schlammproblem dem Betreiber bekannt gewesen ist.

Nach der Inbetriebnahme des Elektrolyseurs (1962) verursachten
nidmlich gréBere Schlammablagerungen eine Verstopfung in den Zel-
len. Diese Stdrungen wurden anhand hoher Temperatur- und Span-~
nungswerte identifiziert. 1966 wurden die Stérungen so stark,
daB der Elektrolyseur entmantelt wurde. Schlamm blockierte die
schmalen (2 mm ¢) Gas- und Elektrolytdurchgénge. Gleichzeitig
wurden Korrosionseffekte an den Offnungen fiir die Schlduche an
den Trennplatten und eine leichte Beschddigung der Metallnetz-
elektroden (Anode) festgestellt. Daraufhin wurde fast die Hédlfte
der Zellen entfernt und Polyethyleniiberziige neben den Durchbxrii-
chen fiir die Gasleitungen montiert. Diese sollten ein Blockieren

der Gaspassagen verhindern.
Aber auch weiterhin stellten Schlammablagerungen ein Problem

dar. Die monatliche Erhdhung der Zellentemperatur und eine Erhs-
hung der Spannung zeigten dies. Ein weiteres Anzeichen dafiir war
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eine Reduzierung des Elektrolytdurchflusses. Bei diesen Prozef-
parameterverdnderungen wurde die Anlage mit Wasser durchgespiilt.
Im weiteren Betrieb ging man dazu tiber, den Elektrolyseur peri-
odisch mit Wasser durchzusplilen. Bis zum Auftreten des Knackge-
rausches mit spédterem Leck traten keine Stdrungen auf.

Da die Verschlammungsprobleme schon mehrere Jahre zuriicklagen
und man die Anlage durch regelmdlBiges Durchsplilen anscheinend in
den Griff bekommen hatte, war man sich der mit einer Verschlam-
mung verbundenen Gefahr anscheinend nicht mehr bewufit.

Wenn die Anlage auch kein Sicherheitssystem besaBl, so h#itte doch
bei gewissenhaftem Umgang mit der Gasanalyse und der Intexrpreta-
tion der Werte die Verunreinigung bemerkt und die Anlage recht-
zeitig abgeschaltet werden kénnen.

4.2.1.3 Ubertragbarkeit des Stérfalles

Es stellt sich natiirlich die Frage, ob ein solcher Unfall auch
an dem in der PHOEBUS-Anlage installierten Elektrolyseur auftre-
ten kann. Der Elektrolyseur in Ilford wurde 1962 installiert.

Zwischen den beiden Elektrolyseuren liegen 30 Jahre technischen
Fortschritts.

Bei den neu errichteten Elektrolyseuren ist aufgrund der verwen-
deten hochwertigen Materialien eine Verschlammung zu vernachlids-

sigen. So besteht der PHOEBUS-Elektrolyseur aus 1.4301, einem
rost- und sdurebestidndigem CrNi-Stahl.

Sollte es aber aufgrund einer anderen Ursache zu einem Diaphrag-
marifl kommen, schaltet das interne Regelsystem den Elektrolyseur

ab, weil die beiden Gasstrdme kontinuierlich analysiert werden.
Eine Gasanalyse war in Ilford nur stiindlich vorgesehen. Bei ei-

ner Befragung des Betriebspersonals stellte sich heraus, daB die
Analyse nur sporadisch ca,.

2-3 mal pro Schicht durchgefiihrt wor-
den ist.

Weiterhin findet am PHOEBUS-Elektrolyseur stdndig eine {Uberwa-

chung der ProzeBparameter wie Druck, Temperatur, Stromdurchflub

etc. statt. Unzuldssige Verdnderungen dieser ProzeBdaten fiihren

zZu einer Anlagenabschaltung. So k&nnen hier Rorrosionseffekte
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aufgrund lang anhaltender Temperaturerhthungen wie in Ilford
ausgeschlossen werden.

Sollte es trotzdem zu einer Stdrung kommen, die zu einer Vermi-
schung der Produktgase fiihrt, besteht in der Gasanalyse eine
weitere Mdglichkeit, die Anlage in den sicheren Zustand zu brin-
gen.

Fehler in den MeBRfiihlern k&nnen allerdings dazu fithren, daB die
Signale zur Anlagenabschaltung trotz GrenzwerterhShung nicht er-
folgen. Da es sich bei den Prozeflparametern und bei der Gasana-
lyse um unterschiedliche Messungen handelt, ist allerdings ein
gleichzeitiger Ausfall aller MeBfiihler sehr unwahrscheinlich.

Nimmt man trotzdem konservativ an, daB es zu einer unbemerkten
Vermischung der Gase im Separator kommt, ist aufgrund der Dimen-
sionierung des Elektrolyseurs keine heftige Reaktion zu er-
warten.

Zum Vergleich: Der Ilford Elektrolyseur bestand aus 540 Zellen
mit einer Produktionsrate von insgesamt ca. 920 m3 H2/h. Der
PHOEBUS-Elektrolyseur besteht nur aus 21 Zellen mit einer maxi-
malen Produktionsrate von 6,5 m3 Ho/h. Dementsprechend kleiner
sind auch die Separatoren ausgelegt. Bei einem Betriebsdruck von
7 bar betrdgt das Volumen 0,108 Nm3. In diesem Behdlter kann
sich keine gefiahrliche Menge an Gasen ansammeln, zumal die Sepa-
ratoren noch zu 50 % mit KOH gefiillt sind. Der darin enthaltene
Anteil an Gas betrdgt nur einige ml/l. Falls bei einem Diaphrag-
marif zusdtzlich die Gasanalyse ausfdllt, ist nicht mit einer
Reaktion wie in Ilford zu rechnen. Nach Kalkulationen beziiglich
des Schadensausmafes entsprach in Ilford die freigesetzte Ener-
gie 22 kg TNT. Im PHOEBUS-Elektrolyseur wirde eine Energie klei-
ner als 0,1 kg TNT erreicht (Kap. 5.3).



4.3 Betriebserfahrungen und Risiken der Wasserstoff-Speicherung

Bei Elektrolyseanlagen mit Hp-Speicherung zur Rickverstromung
(PHOEBUS-Anlage) oder Prozefinutzung in der Chemie oder Mineral-
Slwirtschaft bilden die Hyp-Speicher das grofite Gefdhrdungspoten-
tial. In ihnen wird der produzierte Wasserstoff hochverdichtet
gelagert.

Ein spektakulirer Schaden an einem solchen Wasserstofftank er-
eignete sich am 5. Oktober 1991 im Hanauer Werk der Fa. Heraeus,
die dort Glasfaserkabel und dhnliche Produkte herstellt
/Behrendl/. Hierfiir wird als Brenngas stédndig Wasserstoff in
grodBerer Menge bendtigt.

Zu diesem Zweck befand sich seit 1982 auf dem Werksgelinde ein
Druckspeicher (100 m3, max. Betriebsdruck 44 bar) fiir gasfdrmi-
gen Wasserstoff, der mehrere Male in der Woche nachgefiillt
wurde. Etwa eine halbe Stunde nach dem letzten Fiillvorgang barst
dieser Behdlter am Samstagmorgen gegen 5.12 Uhr und setzte den
Wasserstoff frei, der sich entziindete und umfangreiche Zersts-
rungen auf dem Werksgelsinde und an zahlreichen Wohnhiusern
(Dach- und Glasschédden) in einem Umkreis von iiber 1000 m anrich-
tete. Der Beh&lterdeckel fand sich 300 m entfernt auf dem

Hanauver Bahnhof wieder. Es gab wegen des Zeitpunktes nur gering-
fiigigen Personenschaden.

Vom Bundesamt F£iir Materialforschung und -priifung und vom RWTUV

Bssen wurde dieser Vorfall untersucht; die Ergebnisse sind in
/Behrendl und 2/ verdffentlicht.

4.3.1 Beschreibung des ‘Hanauer’-Wasserstoffspeichers

Der 1976 fiir die Fa. Messer-Griesheim hergestellte Behilter

wurde 1982 nach Umbau und Wasserdruckprobe bei der Fa. Heraeus
in Hanau aufgestellt. Er wurde in seiner Lebenszeit etwa 1450

mal befiillt und dabei Druckschwankungen zwischen 15 und 4

5 bar
ausgesetzt. '

Der zylindrische Behilter aus dem Werkstoff TTSTE 47 hatte einen
Durchmesser von 2,8 m,

eine Wandstirke von 22 mm und eine Ge-
samthShe von 16 m.

Der zylindrisphe Teil bestand aus sieben

durch Rundschweifndhte verbundenen Zylinderschiissen. Der zylin-~
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drische Teil war an beiden Enden durch Xorbbogenb&den abge-
schlossen. Der Behdlter war stehend mit einer Standzarge ver-
schweiBt, die mit einer Betonplatte verschraubt war. Am oberen
Korbbogen befand sich ein Stutzen (¢ 50 mm), liber den der Be-
hdlter gefiillt und entleert wurde. Die Druckabsicherung erfolgte
iiber ein Sicherheitsventil mit einem Ansprechdruck von 48,5 bar'
/Behrendl/.

4.3.2 Schadensursachen

Die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
schlieBt ein Versagen des Behdlters durch unzuléissigen Uberdruck
infolge einer Explosion innerhalb des Behdlters sowie Beschadi-
gungen bei den Priifungen aus.

Der Beh&lter wurde dreimal fiir die Durchfithrung von Priifungen
gebffnet (1976 nach der Herstellung, 1982 nach dem Umbau, 1987
fiir die WKP). Nicht vdllig geklédrt ist der mdgliche Einfluf der
zweimaligen Wasserdruckpriifung unter 57 bar auf das Verhalten
etwa vorhandener Risse.

Als versagensausldsende Schiddigung wird ein halblinsenfdrmiger
Rif angesehen, der sich neben der LingsschweifBnaht in der Mitte
des siebten und obersten Zylinderschusses wéhrend der Lebenszeit
des Behdlters auf einer Lénge von 780 mm und einer Tiefe wvon bis
zu 20 mm entwickeln konnte.

Der Entstehungsort wird als ein Bereich hoher Spannungskonzen-
tration angesehen, die durch eine grofe Nahtiiberhéhung, einen
abrupten Nahtilbergang zum Grundwerkstoff und eine Aufdachung der
Naht (Uiberhdhung der nicht rund gewalzten Enden der Schiisse) von

ca. 8§ mm entstanden ist.

Die ErmiidungsriBinitierung und das ErmiidungsrilBwachstum bis zur
versagensauslsenden Grofe wurden durch das Zusammenwirken mit
dem Druckwasserstoff begiinstigt. Ein WerkstoffeinfluB auf das
RiBwachstum konnte nicht nachgewiesen werden.

Die das Versagen des Behilters ausldsenden Schadigungen basieren
auf werkstoff-, fertigungs- und betriebsbedingten Langzeitein-
fliissen. Hinzu kommen betriebsbedingte Langzeiteinfliisse durch
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die zyklischen Belastungen beim periodischen Fiillen und Entlee-
ren des Behdlters.

Die BAM kommt bei ihren Untersuchungen letztlich zu der SchluB-
folgerung, daf das Behdlterversagen vor allem auf die Qualitiats-
abweichungen bei der Fertigung zuriickzufiihren ist und der Scha-
den hitte vermieden werden kénnen, wenn die Bruchausgangsstelle
bei. der Innenbesichtigung widhrend der WKP gefunden worden wére
/Behrend2/.

4.3.3 Ubertragbarkeit des Storfalls

4.3.3.1 Beschreibung der PHOEBUS-Gasspeicher

Fiir die Speicherung der im Elektrolyseur produzierten Gase H,
und 0, ist die Verwendung ehemaliger Heliumbehdlter der inzwi-
schen stillgelegten ADAM/EVA-Anlage vorgesehen.

Die 18 kleinen Behdlter, die den Wasserstoff aufnehmen, werden
in zwei Behdlterbatterien zusammengefaBt und setzen sich aus
acht Behdltern (Fabrikationsnummern 927-821-1N bis 8N, Baujahr
1970) mit einem Volumen von je 1600 1 und 10 Behdltern (1lfd. Nr.
1—10,_Baujahr 1971-83), mit einem Volumen von je 1400 1 zusam-
men. Die zuldssigen Betriebsdriicke liegen bei 170 bzw. 150 bar.

Die Zwischenspeicherung (7 bar) erfolgt in einem groBen Behidlter
(F.-Nr. 2866-07, Baujahr 1974) mit einem Volumen von 25 m° und
einem zuldssigen Betriebsdruck von 71 bar.

Der TUV Rheinland hdlt in seiner Sicherheitstechnischen Begut-

achtung /TUV/ die vorhandenen Heliumbehilter fiir die Aufnahme
des Wasser- bzw. Sauerstoffs fiir geeignet.

Das lange schlanke zylinderf&rmige Design der 18 Heliumbehilter
dhnelt vom Erscheinungsbild iiblichen Hochdruckflaschen. Der
Begriff ‘Hochdruckflasche’ findet sich denn auch teilweise in
den technischen Unterlagen wieder /ASS/.

Die ersten acht Behilter haben einen Aufilendurchmesser von 572
mm, eine Wandst&drke von 25 mm und eine Gesamtlange von 7830 mm.

Die Abmessungen der iibrigen 10 Behilter betragen: 419 mm, 9 mm
und 11555 mm.
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Als Werkstoff wurde 36 Mn4 (Streckgrenze 353 N/mm2) bzw. 34
CrMo4 (755 N/mm?) verwendet.

Die 18 'kleinen’ Beh&lter sind aus nahtlos gewalzten Rohren ge-
fertigt, die an beiden Enden halbrund zugeschmiedet und mit
eingeschraubten und verschweiBten Stopfen versehen sind (Abb.
4,3.3.1-1). Sie sind tiber die Anschlufileitungen (¢;=21 mm)
untereinander verbunden. In der gemeinsamen Sammelleitung befin-
det sich vor dem Druckmindererventil (150 - 7 bar) ein federbe-
lastetes Sicherheitsventil (150 bar Ansprechdruck).

Der grofie Heliumbehdlter fiir die H,~Zwischenspeicherung hat
einen AuBendurchmesser von 1900 mm, eine Wandstédrke wvon 28 mm
und eine Gesamtldnge von 10,3 m einschlieBlich Stutzen. Der zy-
lindrische Teil setzt sich aus zwel halbkreisférmigen Schalen,
die lingsverschweiBit sind, zusammen. Die beiden Enden sind als
Korbbdgen ausgefiihrt und mittels Rundnaht an den zylindrischen
Teil angeschweilBt.

Der Behidlter ist liegend angeordnet und ruht auf zwei ange-
schweiBten Stahlzargen, die auf Betonfundamenten angeschraubt
sind. Der Stutzen fiir die Uberdrucksicherung befindet sich oben
auf der Lingsachse des Beh#lters. Im Zentrum des vorderen Korb-
bogens ist ein Mannlochstutzen mit einem Durchmesser von =500 mm
eingeschweiBt. Der Mannlochdeckel ist mit 24 Schrauben auf dem
Stutzen befestigt.

Im vorderen Korbbogen gibt es im oberen Drittel zwel kleinere,
verschliefbare Offnungen (¢ = 60 mm) und eine unten am Anfang
des zylindrischen Behdlterteils.

Die SchweiBnihte des Behilters weisen aufien keine scharfen Uber-
ginge zum Grundwerkstoff und nur eine geringe UberhShung (=1 mm)
aus. Allerdings sind die Nzhte, wie zu sehen ist, beschliffen
worden, was auch ein entsprechendes Priifblatt des TV Rheinland
zur Oberflichenrifpriifung aus dem betreffenden Druckbehdlterbuch
belegt. Danach muften 1984 zahlreiche Oberflidchenrisse in den
Nahtiibergangszonen der Stumpf- und Kehlnihte ausgeschliffen
werden. Die abschlieBende Beurteilung durch den TUV ergab keine
Oberflichenschiden mehr.
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Abb. 4.3.3.1-1: Wasserstoff-Speicherbehilter
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4.3.3.2 Wiederkehrende Priifungen

Bei KFA-ASS wurden die zugehdrigen Druckbehdlterbilicher hinsicht~
lich Hersteller, Materialdaten, Fertigungsverfahren und Ergeb-
nisse der wiederkehrenden Priifungen (WKP) eingesehen.

Die letzte WKP der ersten acht ‘H,’~Behdlter (Wasserdruckpriifung
bei 221 bar)} erfolgte am 12.8.1993 aus AnlaB der geplanten Nut-
zungsandexrung. Die vorletzte WKP, die neben der Wasserdruckprii-
fung auch eine Innenbesichtigung enthielt, fand im September
1989 statt. Die Innenbesichtigung erfolgte mit dem Hensold-In-
nenbesichtigungsgerdt. Es gab keine Beanstandungen.

Laut beiliegender TliV-Bescheinigung sollen beide Priifungen im
Abstand von 8 Jahren erfolgen.

Die letzte und vorletzte Priifung der anderen 10 Behdlter er-
folgte etwa zeitgleich nach dem gleichen Schema; die Wasser-
druckpriifung erfolgt hier bei 195 bar. Die Priifberichte weisen
keine Beanstandungen aus.

Der groBe Behdlter wurde letztmalig im August 1993 druckgeprift

(195 bar); die letzte Innenbesichtigung war im Dezember 1890. Es
gab auch hier keine Beanstandungen.

Fiir den grofen Behilter wird die Priiffrist fiir die Innenbesich-

tigung mit 5 und fiir die Druckpriifung mit 10 Jahren ausgewiesen.

4.3.3.3 Ubertragharkeit des Hanauer-Druckbehdlterversagens

Die Versagensursache des ’Hanauer’-Wasserstoff-Druckbehdlters
geht nach einer Untersuchung der BAM /Behrend2/ vor allem auf
Qualit#tsabweichungen bei der Verschweifung der Behdlterschiisse
(hohe Spannungskonzentration) in Verbindung mit einer hohen
Lastwechselzahl und der Einwirkung des Druckwasserstoffs auf das

RiBwachstum zuriick.

Bedingt durch die nahtlose Fertigung der ‘kleinen’ Behdlter aus
gewalzten Rohren entfillt fiir diese die 'Hanauer’'-Versagensur-
sache. Die Anzahl der Lastwechsel liegt erheblich niedriger.

Die Entstehung eines Ermiidungsrisses bei der zukiinftigen Nutzung
wird daher als sehr unwahrscheinlich angesehen, zumal es eigent-
lich keinen richtigen Lastwechsel mehr gibt (Entleerung und Be-
fiillung erstreckt sich iiber Monate).



Geht man ferner von der Giiltigkeit des Priifbefundes der letzten
Innenbesichtung ausg, der keine Schdden (Risse) ausweist, ist
auch der Wechsel des Mediums von Helium zu Wasserstoff als un-
kritisch anzusehen.

56



5. Probabilistische Analysen

Die probabilistische Zuverldssigkeits- und Risikountersuchung
der PHOEBUS-Anlage hat zum Ziel, das Sicherheitskonzept der
Anlage hinsichtlich einer Reihe zu betrachtender stdrfallaus-
lésender Ereignisse zu bewerten. Von diesen Ereignissen aus-
gehend werden Ereignisabldufe identifiziert und bewertet, die
bei Ausfall der zugehdrigen Sicherheitsmafnahmen zu einer Ge-~
féhrdung von Personen fiithren. Wie in probabilistischen Analysen
iblich, sind Stdrfdlle, deren Folgen auf den unmittelbaren
Arbeitsplatz beschrdnkt bleiben, nicht Untersuchungsgegenstand.

5.1 Methodik der probabilistischen Analysen

Das generelle Vorgehen und einzelne Schritte bei einer Zuverlids-
sigkeits~ und Risikountersuchung sind in Abb. 5.1-1 verdeut-
licht. Am Beginn steht die Identifizierung von Gefahrenpotentia-
len durch Aufsuchen sensitiver Bereiche (Abb. 5.1-2) und rele-
vanter stdrfallauslésender Breignisse (Tabelle 5.2-1). Ausgehend
von einem solchen Ereignis (z.B. H,-Leck in der Halle) wird die
Verfiigbarkeit von Einrichtungen und Mafinahmen zur Stdrfallbe-
herrschung in einem Ereignisbaum abgefragt (Abb. 5.4.2.7-1). Je
nach Verfiigbarkeit oder Nichtverfiigbarkeit der Einrichtungen und
MaBnahmen entstehen Verzweigungen; jeder Zweig stellt einen der
méglichen Ereignisabldufe dar. Fiir Abl&ufe mit nein-Verzweigun-
gen werden die Auswirkungen analysiert (z.B. H,-Konzentration).

Fiir das ausldsende Ereignis wird eine Haufigkeit pro Jahr ermit-
telt (meist Statistik, eventuell Abschédtzung). Die Wahrschein-~
lichkeiten fiir die Nichtverfiigbarkeit von Einrichtungen oder
MaBnahmen werden bei komplexen Zusammenhingen mit Hilfe von Feh-
lerbdumen ermittelt, ansonsten werden bekannte Nichtverfiigbar-
keiten unmittelbar eingesetzt oder aus vergleichbaren Betriebs-
erfahrungen abgeleitet. Bei neuartigen technischen Systemen wie
im Fall der PHOEBUS-Anlage sind in Einzelfdllen auch ingenieur-
mifige Abschitzungen erforderlich (Tab. 5.1-1: Komponenten-
daten).
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Die Hiufigkeiten der einzelnen Verzweigungen entstehen durch
Multiplikation der Hiufigkeit des ausldsenden Ereignisses und
der Wahrscheinlichkeiten der Nichtverfiigbarkeiten.

Zur Risikoermittlung sind Hdufigkeiten und Schéden zu ver-
kniipfen.

Zur Ermittlung der Gefd&hrdung durch eine Freisetzung von Wasser-
stoff in Réume (Halle, Hallenfluchtgang) werden die globalen
H,-Konzentrationen mit dem Rechenprogramm RALOC errechnet

(Kap. 6).

Wasserstoff-Luft-Gemische unterhalb einer H,-Konzentration von
ca. 4 % sind nicht ziindf&hig. Global auftretende Schidden sind
daher unterhalb dieser Konzentration in Raumen nicht méglich.
Lokale Schidden aufgrund lokal héherer Konzentrationen, die im

Rechenprogramm RALOC nicht erfaBt werden, sind jedoch nicht aus~
zuschliefen.

Bei H,-Konzentrationen von ca. 4 % bis ca. 10-12 % kommt es bei
Zindung in R&umen zu einer deflagrativen Verbrennung. Durch die
auftretenden Driicke und Temperaturen ist mit stirkeren Schiden

zu rechnen. Bei einer Ziindung wvon H,-Luft~Gemischen mit einer

Konzentration iiber 10-12 % ist eine detonative Verbrennung wahr-
scheinlich.

Bei einer Ziindung von H,-Luft-Gemischen auBerhalb von Gebiuden
werden die Schédden nach einem TNT-Enexgiefiquivalent ermittelt,
da die Korrelation zwischen der Energiefreisetzung bei Ziindung
von TNT und den resultierenden Schiden hinreichend genau bekannt

ist. Die Absch&tzung ergibt im allgemeinen konservative Scha-
denswerte.
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Komponente, Wahrschein- Quelle
Ausfallart lichkeit pro
Anforderung
Hp-MeBkopf 2,3E-2 Nullfehlerstatistik der IEV-MeB-
spricht nicht an kopfe bei 44 Einzelpriifungen
6v6 H,-MeBkopfe 4E-4 Geschdtzter Anteil fiir Ausfall aus ge-
sprecﬁen nicht an meinsamer Ursache (GVA) = 2 %; abge-
leitet aus generischen GVA-Daten
(Risikostudie KKW Biblis, Phase B)
Druckwéchter PS 106 3,6E-2 auf Auswertung von Betriebser-
spricht nicht an fahrungen im KKW Bib1is beruhend
DurchfluBmessung 3E-2 aus Risikostudie KKW Biblis abge-
FIR 102 bzw. 103 leitet (Verstopfung an DurchfiuB-
spricht nicht an kandlen A = 6,9E~6/h)
Pneumatisches Ab- 1E-2 auf Auswertung von AVR-Betriebs-
sperrventil erfahrungen mit pneumatischen
schlieBt nicht He-Ventilen basierend
Pneumatische Ab- BE-4 aus generischen GVA-Daten (ameri-
sperrventile 103.1 kanische Betriebserfahrungen bzw.
und 103.2 Risikostudie KKW Biblis) fiir
schlieBen nicht Motorventile abgeleitet
Sicherheitsventil 2,7E-3 auf Angaben in /Jii1-388/ beruhend
SV-106 6fnet nicht
Handventil HV-101 4,4E-3 auf Auswertung von Betriebser-
sch1lieBt nicht fahrungen im KKW Biblis beruhend
Handventil HV-101 0,17 auf Bewertung menschlicher Fehl-
nicht/ nicht recht- handlungen nach SWAIN-Modell
zeitig geschlossen beruhend
Ventilator 2,4E-2 auf Auswertung von Betriebser-
startet nicht fahrungen im KKW Biblis beruhend
3v3 Ventilatoren 3E-4 aus Risikostudie KKW Biblis abgeleitet
starten nicht
Riickschlagventil 3,5E-3 auf Auswertung von Betriebserfahrungen
schlieBt nicht im KKW Biblis beruhend
innere Leckage 1,7E-2
Fehlerhaft 1E-4 pro auf reprdsentative Raten mensch-
installierte Verbindung licher Fehler basierend (106 Feh-
Rohrverbindung ler pro 1E6 Arbeitsgdnge)
Druckminderventil 5E-4 auf Nullfehlerstatistik im KKW

Druck schi&gt durch

Biblis beruhend

Tab. 5.1-1: Verwendete Zuverldssigkeitskenngrofien




62 .

5.2 Storfallauslésende Ereignisse

Stérungen oder Schiden an Komponenten und Anlagenteilen, die An-
~ forderungen an Sicherheitseinrichtungen ausldsen, werden als
auslésende Ereignisse bezeichnet.

Von Bedeutung sind Ereignisse, die eine Freisetzung von Was-

serstoff zur Folge haben. Die Ursachen kdnnen Undichtigkeiten,
Risse und Briiche bis hin zum Beh#lterbersten sein. Ereignisse
dieser Art kOnnen spontan auftreten oder durch Fehler im Pro-

zeBablauf sowie durch Einwirkungen von auflien hervorgerufen
werden.

Bedienungsfehler spielen bei der PHOEBUS-Anlage eine unterge-
ordnete Rolle. Der Betrieb der Anlage und die Ausl&sung von
Schutzaktionen sind vollautomatisiert. Der Elektrolyseur und die
Brennstoffzelle werden zudem iiber autonome Uberwachungseinrich-

tungen automatisch abgeschaltet, falls ProzeBparameter Grenzwer-
te iiberschreiten.

Storungen in der Energieversorgung der Anlage durch Ausfille des
Netzes sind flir die Sicherheit der Anlage unkritisch. Durch Ab-
fall der Haltemagnete schliefien alle pneumatischen Absperrven-
tile ’'fail safe’. Nach erfolgter Abschaltung iiber die batterie-
gepufferte Betriebssteuerung miissen fiir den sicheren EinschluB
des Wasserstoffs keine aktiven Einrichtungen (z.B. Kilhlung) dau-
erhaft funktionieren und mit Energie versorgt werden.

Das alleinige EinschluBversagen der nur geringe Ho-Mengen fiih-
renden Komponenten (< 0,3 Nm3) ist hinsichtlich ziindfihiger
Hy/Luftgemische auch bei konservativer Betrachtung des Ausbrei-
tungsverhaltens der Ho~Wolke in der groBen Halle unkritisch.
Daher miissen neben dem Einschlufiversagen dieser 'Hp-Kleinst-
speicher’ zusdtzliche Fehler auftreten, in deren Folge =ziind-
fihige Mengen'Hz freigesetzt werden. Dies kann zum einen der
falschliche Weiterbetrieb des Elektrolyseurs nach Auftreten
eines duBeren Lecks (<7 Nm3) mit zusdtzlichem Ausfall des Gas-
warnsystems der Halle bewirken, oder eine nichtfunktionierende
Absperrung der Verbindungsleitungen zwischen
hédltern’ und Hallen-Komponenten,
innerhaldb der Halle.

‘Hy-Speicherbe-
nach Auftreten eines Ho-Lecks



AuBerhalb der Halle ist fiir die Bildung zlindf&higer Gasgemiséhe
eine rasche Freisetzung des Wasserstoffs aus den Hochdruckspei-
chern erforderlich, z.B. infolge von Behdlterbersten, oder durch
Versagen von Anschluflleitungen.

Aus der Ereignisgruppe ‘Einwirkungen #on auflen’ auf die Anlage
sind der Flugzeugabsturz, Erdbeben und Druckwellen zu betrach-
ten. Der Flugzeugabsturz auf die Speicheranlage mit der Folge
grofiler H,-Freisetzungen ist vernachldssigbar selten. Schwere
Erdbeben verursachen maximal den Abrifi von AnschlufBleitungen.
Sie sind durch andere hiufigere Ereignisse gleichen Schadens ab-
gedeckt. Dies gilt auch fiir extreme Erdbeben (makroseismische
Intensitdt IX) hinsichtlich Beh&dlterschdden.

Erdbebenbedingte Zerstdrungen der Halle erschweren die Bildung
ziindfghiger Gaskonzentrationen. Andere, durch hdufigere Ereig-
nisse verursachte H,-Lecks decken erdbebenbedingte Lecks daher
in zweifacher Hinsicht ab.

Druckwellenereignisse, beispielsweise durch Explosionen im be-
nachbarten Gaslager ausgeldst, wurden nicht untersucht.

Die Eintrittshiufigkeiten der H,-Freisetzungen und deren Ur-
sachen sind in Tab. 5.2-1 angegeben.
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Bezeichnung Eintritts- Ursache
haufigkeit/a

KOMPONENTENINTERNE H,-STORFALLE

1. Inneres H,-Leck im Elektrolyseur 1E-5 Diaphragmabruch
mit Eintrag von 0,3 Nm3/h H, in 0,

2. Inneres Leck in der Brennstoff- 3,4E-3 Versagen Druck-
zelle mit Vermischung von H, und 0, minderventil

3. AuBeres Leck der Bremnnstoffzelle 1,2E-3 Ausfall Elektrolyt-P.
mit Austritt von Hy in die Halle u. Temperaturmessung

H,-LECKAGEN IN DIE HALLE

1. Kleines Leck (<7 Nm3/h) in der 1E-3 Leckage Klemmring-
Leitung vom Elektrolyseur zum : verschraubung
Zwischenspeicher (7 bar)

2. Kleines Leck (<10 Nm3/h) in der 1E-3 Leckage Klemmring~
Leitung zur Brennstoffzelle (7 bar) schraubung

3. Mitt1. Leck (10-120 Nm3/h) in der 1E-3 Leckage - Versagen
Leitung zur Brennstoffzelle (7 bar) Klemmringverschraub.

4, GroBes Leck (120-600 Nm3/h) in der 5£-5 Vers. Druckminderven-
Leitung zur Brennstoffzelle til u. Folgeversagen
(150 bar) Klemmringverschraub.

H,-LECKAGEN IN DEN FLUCHTGANG

1. Kleines Leck (<7 Nm®*/h) in der 2E-4 Leckage Klemmring-
Leitung vom Elektrolyseur zum verschraubung
Zwischenspeicher (7 bar)

2. Kleines Leck (<10 Nm3/h) in der 3E-4 Leckage Klemmring-
Leitung zur Brennstoffzelle (7 bar) verschraubung

3. Mitt1. teck (10-120 Nm3/h) in der 3E-4 Leckage - Versagen
Leitung zur Brennstoffzelle (7 bar) Klemmringverschraub.

4. GroBes Leck (120-600 Nm3/h) in der Versagen Klemmring-

Leitung vom Elektrolyseur zum Zwi-
schenspeicher mit Riickwirtsentlee-
rung (7 bar)

2E-4

verschraubung

Tab, 5.2-1: Liste der ausl&senden Ereignisse




65

Bezeichnung Eintritts- Ursache
hdufigkeit/a

H,-LECKAGEN IN DIE UMGEBUNG

1. Bersten eines Hochdruck- 6,3E~5 Spontanes Ver-
Speicherbehdlters (150 bar) sagen

2. Bersten des Niederdruck- 3,5E-6 Spontanes Ver-
Iwischenspeichers (7 bar) sagen

3. GroBes Leck in Behdlter- 3E-3 Versagen Klemm-
AnschluBleitung ringverschraubg.

ANLAGENEXTERNE EREIGNISSE

Flugzeugabsturz auf Lagerbehdlter - < 1E-8
Erdbeben, makroseismische Intensitdt VIII 1,3E-4
Erdbeben, makroseismische Intens. VIII-IX 1E-5
Druckwellen nicht
analysiert

Anmerkungen zu Tab. 5.2-1 und 5.1-1

Wegen der Neuartigkeit der Anlage beruhen die Angaben in Tabelle 5.2-1 und
5.1-1 weitgehend auf generischen Daten und in Einzelfdllen auf Abschdtzungen
und sind daher mit Unsicherheiten behaftet.

So beruht z.B. die Haufigkeit fiir das spontane Bersten eines Speicherbehdlters
auf einer schadensstatistischen Auswertung fiir konventionelle Druckbehdlter
durch den TUV. Bei einem mittleren Bestand von 33000 zu priifender Behdlter
iiber einen Zeitraum von 1959-76 traten 21 relevante Zerknalle in anndhernd
6 Mio. Behdlter-Betriebsjahren auf.

Daraus ergibt sich eine mittliere Zerknallrate von 3,5E-6 pro Behdlterjahr. Die
aufgetretenen Zerknalle haben ihren Ausgang (iberwiegend an SchweiBnéhten
genommen. Vom H,-Zwischenspeicher abgesehen, sind die Hochdruckspeicher
Walzkonstruktionen. Hierfiir ist die Ubertragung des obigen Wertes als
konservativ anzusehen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerknall eines beliebigen der 18 Hochdruck-
beh&1ter ergibt sich zu 6,3E-5/a.

Fortsetzung Tab. 5.2-1
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5.3 Wasserstoff-Storfalle innerhalb der Komponenten

Wie eingangs erwdhnt, ist bereits bei einer Konzentration von

4 % Sauerstoff in Wasserstoff mit einer heftigen Reaktion zu
rechnen. Der Elektrolyseur ist hierbei von besonderem Interesse,
well aufgrund der Bauweise eine direkte Vermischungsméglichkeit
zwischen Wasserstoff und Sauerstoff besteht. Diese Vermischungs-
mdglichkeit ist sowohl in der Elektrolyseeinheit als auch im
Gasabscheider gegeben. Ursache fiir eine Durchmischung im Gasab-
scheidexr sind Druckunterschiede im System, so daB je nach vor-
liegender Situation der Wasserstoff zum Sauerstoff und umgekehrt
stromen kann.

Weiterhin besteht eine allmdhliche Vermischungsmdglichkeit im
Elektrolyseur durch ein undichtes Diaphragma oder durch Diffu-
sion z.B. bei einem zu niedrigen Strom.

Die dem Elektrolyseur nachgeschaltete Gasreinigungsanlage (GRA)
kann beziiglich einexr Bildung ziindf&higer Gemische ausgeschlossen
werden, weil beide Gase einen separaten Reinigungsstrang haben.
Es besteht nur die M8glichkeit, daB ein bereits im Elektrolyseur
durchmischter Gasstrahl die Reinigungsanlage passiert. Soweit
die Reinigungskapazitét ausreicht, wird der Strahl gereinigt und
strémt dann in den Speicher. Da die GRA in sich geschlossen ist
und nur aus einem Katalysatorbett und einer Kithlschlange be-
steht, ist eine Ziindung innerhalb der GRA sehr unwahrscheinlich.

In der Brennstoffzelle werden wie beim Elektrolyseur Wasserstoff
und Sauerstoff gehandhabt. Bei Leckagen innerhalb der Brenn-
stoffzelle wire eine Durchmischung der beiden Gase denkbar. Da
die Brennstoffzelle aus vielen kleinen Zellen aufgebaut ist, die
jeweils nur ca. 100 ml Hy bzw. O, enthalten, ist bei einer
undichten Zelle aufgrund der geringen Menge nur mit einer
schwachen Reaktion zu rechnen. Selbst bei einer Reaktion des
gesamten Ho- und Og-Inventars sind aufgrund des Fassungsvermd-
gens von 6 1 keine Auswirkungen auf die Halle zu erwarten.

Allerdings ist als Folgeschaden dieser Reaktion mit einer
Leckage an der Brennstoffzelle zu rechnen. Durch die Verbindung
der Brennstoffzelle mit dem Speicher kénnte iiber diese Leckage
eine Freisetzung des Speicherinventares in die Halle erfolgen.



Da nur die Brennstoffzelle und der Elektrclyseur von den in der
Halle untergebrachten Komponenten ein nennenswert grofBles Gefdhr-
dungspotential besitzen, beschrénkt sich die probabilistische
Untersuchung auf diese beiden Komponenten.

5.3.1 Beschreibung des Elektrolyseurs

Die installierte Anlage zur Wasserstofferzeugung ist ein fortge-~
schrittener Druckelektrolyseur, beli dem die Wasserzersetzung
mittels alkalischer Wasserelektrolyse erfolgt (siehe Kapitel
1.2.4).

Die Gesamtgestaltung der Anlage besteht aus zwei Einheiten, dem
Elektrolyseur und dem Kontrollsteuerschrank. Der Kontrollsteuer-
schrank ist in der grofien IEV-Halle neben der Elektrolyseeinheit
aufgebaut. Der Elektrolyseur wird iiber einen DC/DC-Tiefsetzstel-
ler auf die Nennbetriebsspannung von 35 V gebracht. Er wurde fir
eine Nennleistung von 26 kW ausgelegt, was der solaren Summen-
spitzenleistung aller Solarfelder entspricht. Dabei fliefit ein
Elektrolysestrom von 750 A mit einer Stromdichte von 3 kA/m?
/Alyzex/.

Wie die schematische Darstellung (Abb. 5.3.1-1) zeigt, besteht
der Elektrolyseur aus mehreren Komponenten, die iibereinander
angeordnet sind.

Im folgenden wird der Prozefablauf in der Elektrolyseeinheit und
die Funktion der einzelnen Komponenten beschrieben. Die Abkiir-
zungen sind dem FluBdiagramm (Abb. 5.3.1-2) entnommen.

Die Anlage besteht zunichst aus dem eigentlichen Elektrolyse-
block (EM), der aus 21 Elektrolysezellen in bipolarer Anordnung
besteht und mit einem 30 % KOH-Elektrolyten arbeitet.

Die 21 BElektrolysezellen sind elektrisch und geometrisch hintexr-
einandergeschaltet, so daB jede metallische frennwand, die eine
Zelle von der n&chsten trenht, bipolar arbeitet, d.h. auf der
einen Seite eine Kathode und auf der anderen Seite eine Anode
tridgt. Zur Verhinderung der wechselseitigen Vermischung der Pro-
duktgase Wasserstoff und Sauérstoff wird der Kathoden- und An-
odenraum durch ein NiO-Diaphragma getrennt.
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Die im Elektrolyseur hergestellten Gase Wasserstoff und Sauer-
stoff verlassen in getrennten Gaskandlen als Produktgas/Elek-
trolyt-Wassergemisch den Elektrolyseur und werden jeweils einem
Gasabscheider fiir 0, (OV) bzw. fir H, (HV)} zugefithrt. Die Gas-
abscheider sind oberhalb des Elektrolyseurs angebracht. Hier
wird der Wasserstoff bzw. der Sauerstoff vom Elektrolyten ge-
trennt. Der Elektrolyt wird durch Kiihlschlangen, die sich am
unteren Ende des Gasabscheiders befinden, abgekiihlt und stxrOmt
mittels Schwerkraft zum Elektrolyseblock zuriick. Das bei der
Elektrolyse verbrauchte Wasser wird automatisch iliber den Wasser-
tank mittels der Wasserpumpe (WP) eingespeist. Ausl&ser fiir die
Einspeisung ist das FiillstandsmeBsignal LC02 am Hy-Gasabscheider
(HV). Durch oberhalb am Gasabscheider angebrachte Kiihlschlangen
werden die Gase abgekiihlt, um ein Maximum an kondensierter
Feuchtigkeit innerhalb des Elektrolyseprozesses zu erzielen.

Die beiden Gasabscheider sind liber eine Leitung (SS20) mitein-
ander verbunden. Die Leitung ist wichtig fiir das Druckgleichge-
wicht innerhalb des Systems. Es werden dadurch z.B. Druckunter-
schiede zwischen den Elektrodenrdumen, die wdihrend des Normalbe-
triebes entstehen kénnen, ausgeglichen,

Die abgekiihlten Gase strbmen vom Gasabscheider aus in den oberen
Teil des Filters (OF bzw. HF), wo die feuchten Partikel, die
sich im Gasstrom befinden separiert und im unteren Teil des Be-
hdlters aufgefangen werden. Die Ventile OFV bzw. HFV geben auto-

matisch das gesammelte Kondensat an den Kondensatsammelbehdlter
(OS bzw. HS) weiter.

Sauverstoff und Wasserstoff, der sich im oberen Teil des Filters
ansammelt, wird an die jeweiligen Pufferbehdlter (HD bzw. OD)
abgegeben. Von dort strdmt das Gas iiber die Gasreinigungsanlage
in den jeweiligen Speicher. Das Ventil fiixr die Abgabe des Was-
serstoffs (HDV) ist auf einen Druckgrenzwert von 7 bar einge-
stellt. Erst beim Erreichen dieses Druckgrenzwertes &ffnet das

Ventil und der Wasserstoff kann zur Reinigung und Speicherung
abgegeben werden.

Alle Sammelbehilter und Verbindungsleitungen sind aus hoch-

legiertem Stahl gefertigt (1.430 1) und fiir einen Systemdruck
von 8 bar ausgelegt.
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Im folgenden werden die internen Regeleinrichtungen des Elektxo-
lyseurs beschrieben.

Hauptaufgabe des Regel- und Sicherheitssystems ist es, eine Ver-
mischung der beiden Gase aufgrund von Druckunterschieden oder
Leckagen zu vermeiden. Aus diesem Grund wird bis auf wenige Aus-
nahmen bei Grenzwertiiberschreitungen der Elektrolyseur automa-
tisch abgeschaltet. Alle Daten werden von der Kontrolleinheit
gesteuert. Sie besteht aus einem PLC, der alle Prozefparameter
iiberwacht. Die Eingangssignale kommen von den verschiedenen Mef-
fiihlern, die innerhaldb der Einheit angebracht sind. Dies sind
Fiillstand, Druck, Temperatur, Stromflufi, Spannung und Analyse-
werte.

Beim Uberschreiten der Grenzwerte erfolgt zundchst ein akusti-
scher Alarm, um den Operateur zu warnen. Zusdtzlich wird dem
Operateur durch eine entsprechend aufleuchtende Lampe gezeigt,
welche St&rfallursache vorliegt. Bei weiterer Grenzwerterhdhung
wird eine automatische Abschaltung mit Druckentlastung und nach-
folgender Inertisierung ausgeldst.

Zu diesen Signalen gehdren (in Klammern sind die jeweiligen Mef-
stellen im FluBdiagramm angegeben):

- hohe Elektrolyttemperatur (THA 01)

- zu hoher Stromdurchfluf im Elektrolyseur (IHA 01)

- zu niedriger Stromdurchfluf im Elektrolyseur (ILA 01)
- sehr hoher Systemdruck (PHHA 01)

- sehr hoher Sauerstoffgehalt im Wasserstoff (AHHA 01)
~ sehr hoher Wasserstoffgehalt im Sauerstoff (AHHA 02)
- zu niedriger Stickstoffdruck (PLA 01)

- zu niedriger ILuftdruck an den Instrumenten (PLA 02)

Die iibrigen Signale

- niedriger demineralisierter Wasserspiegel (LLa 12)
- hoher Systemdruck (PHA 01)

- hoher Sauerstoffgehalt im Wasserstoff (AHA 01)

- hoher Wasserstoffgehalt im Sauerstoff (AHA 02)

- niedrige Batteriespannung (VLA 01)

- niedrige Spannung im Elektrolyseur (VLA 02)



1sen einen fiir den Operateuxr sichtbaren und hdrbaren Alarm aus.
Die Signale geben dem Operateur Gelegenheit zum Handeln. Sollten
nach dem Ausldsen des Drucksignales oder der Analysesignale
keine wirksamen GegenmafBnahmen erfolgen, gibt es einen zweiten
Grenzwert, dexr die Anlage dann automatisch abschaltet, druck-
entlastet und inertisiert.

Sollte ein Defekt, der zu einer Vermischung fiihren kann, trotz
iberwachung der ProzeBparameter eintreten, weil z.B. ein MeBfiih-
ler defekt ist, besteht hierbei aufgrund einer kontinuierlichen

Analyse der GasstrOme eine redundante Mdéglichkeit, die Anlage
abzuschalten.

Um Vermischungen von H, und Oy durch Druckunterschiede zu ver-
meiden, ist der Elektrolyseur mit einem komplizierten Druckhal-
tesystem ausgestattet, das sowohl wdhrend der Anlagenabschaltung
als auch wdhrend des Betriebes fiir ein Druckgleichgewicht soxgt.

Bei der automatischen Druckentlastung, die nach der Abschaltung
erfolgt, ist, um eine Vermischung der beiden Gase iiber die Ver-
bindungsleitung der beiden Gasabscheider (8S 20) zu vermeiden,
ein schrittweises abwechselndes Abblasen von Sauerstoff und
Wasserstoff vorgesehen. Gesteuert wird diese Prozedur iiber die
FillstandsmeBSpunkte LHA 03, LLA 03, LHA 04 und LLA 04.

Die Prozedur lduft folgendermaBen ab:

Die automatische Druckentlastung beginnt mit dem Abblasen von
Wasserstoff iilber HVV. Da es sich um ein geschlossenes System
handelt, sinkt der Gasspiegel in HV und der Fliissigkeitsspiegel
steigt an. Durch das Ansteigen des Fliissigkeitsspiegels in HV
sinkt er in OV ab. Bei einem anhaltenden Abblasen iiber HVV
kénnte zundchst die Elektrolytfliissigkeit von OV nach HV strémen
und anschlieflend der Sauerstoff. Um eine Vermischung der Gase
bei der Druckentlastung zu verhindern, ist der Gasabscheider mit
Flillstandsmessern ausgestattet. Erreicht der Fiillstand in OV
einen vorgegebenen Minimumgrenzwert, wird das Ventil zum Abbla-
sen des Wasserstoffs (HVV) geschlossen und das zum Abblasen des
Sauerstoffs (OVV) gedffnet. Die Druckentlastung liuft jetzt so
lange {iber OVV bis im HV Gasabscheider der Grenzwert erreicht
ist. Dann schlieBt OVV wieder und HVV blist weiter ab. Diese
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gleichgewichtserhaltende Prozedur l&uft so lange ab, bis die
Druckentlastung abgeschlossen ist. Sollten die Low-Level-Signale
versagen, besteht die MOglichkeit, die Ventile iiber den
High-Level Alarm zu steuern.

wiahrend des stérungsfreien Betriebes lduft die Prozedur so ab,
daf3 beim Starten zundchst die Abgabeventile HDV und OVD ge-
schlossen sind, damit dexr Elektrolyseur Druck aufbauen kann.

Beim Erreichen eines vorgegebenen Systemdruckes von 7 bar Sffnet
PCV, so daB der produzierte Wasserstoff abgegeben werden kann.
Nun erfolgt eine kontinuierliche Abgabe von Wasserstoff und eine
diskontinuierliche von Sauerstoff. Durch das Abblasen von Was-
serstoff sinkt der Fliissigkeitsspiegel in OV. Beim Erreichen ei-
nes vorgegebenen Pegelwertes steht das Signal LC 01 an, wodurch
das Ventil ODV angesteuert und gedffnet wird. Der produzierte
Sauverstoff kann jetzt abgegeben werden. Beim Erreichen eines un-
teren Grenzwertes wird ODV wieder geschlossen.

Um ein Funktionieren dieser betrieblichen Druckhalteprozedur zu
gewdhrleisten, wird der Druck zwischen den Pufferbehdltern
gemessen. Bei einem Unterschreiten der Druckdifferenz um 0,5 bar
wird der Sauerstoff iliber dPCV abgeblasen.

Die Anlage wird nach einer Abschaltpause, die lénger als 15 min.
dauert, automatisch inertisiert. Der Stickstoff strOmt dabel aus
Flaschen iiber Leitungen in die jeweiligen Gasabscheider. An der
Stickstoffleitung ist ein DruckmeBgerdt angebracht, das
kontrolliert, ob ausreichend Stickstoffdruck vorhanden ist.
Steht kein Druck an, wird Alarm ausgeldst und die Anlage
abgeschaltet.

Nach einem Neustart des Elektrolyseurs bleiben HVV und OVV
300 sec. geSffnet, um den Stickstoff und die unreinen Gase
abzublasen. Erst danach werden automatisch die beiden Ventile
geschlossen und die Anlage auf Betriebsdruck gebracht.



74

5.3.2 Stdrfadlle im Elektrolyseuxr

Storfidlle mit einer Vermischung der beiden Produktgase Wasser-
stoff und Sauerstoff stellen das grdBte Gefdhrdungspotential
dar. Hier kdnnen ziindfihige Gemische entstehen. Die Heftigkeit
der Reaktion bei einer Ziindung hingt in exrster Linie von der
Konzentration der Gase ab, aber auch Druck, Temperatur und die
Art der Ziindguelle haben einen EinfluB. Die Heftigkeit der
Reaktion kann von einer Verbrennung bis zu einer Detonation
reichen.

Innerhalb des Elektrolyseurs gibt es verschiedene Stdrfdlle, die
zu einer Vermischung der Produktgase filhren kénnen:

- Bruch oder Rifl in einem Diaphragma

- Stérungen im Druckgleichgewicht nach dem Abschalten des
Elektrolyseurs

- Stérungen im Druckgleichgewicht wdhrend des Normalbetriebs.

-  Vermischung der Produktgase durch Diffusion.

Eine weitere StoOrfallart innerhalb des Elektrolyseurs ist dex
Eintrag von Luft, der zu einer Knallgasbildung fiihren kann.

Im folgenden werden die einzelnen Stdrfallmdglichkeiten disku-
tiert.

5.3.2.1 Bruch eines Diaphragmas und fdlschlicher Weiterlauf des
Elektrolyseurs

Es wird angenommen, daB aufgrund eines Fertigungsfehlers ein
Diaphragma reiBt.

Da auf der Wasserstoffseite ein etwas hdherer Druck als auf der

Sauerstoffseite ist, stromt der Wasserstoff mit dem Sauerstoff
zusammen in den Sauerstoffabscheider.

Die maximal mégliche Mehge an Wasserstoff, die jetzt in den Gas-
abscheider einstrdmt, betragt entsprechend der Produktionsrate
aller 21 Zellen (6,5 Nm®/h) 0,3 Nm®/h. Diese Annahme ist allex-
dings sehr konservativ, da wahrscheinlich nur ein Teilstrom des
Wasserstoffs in den Sauverstoffabscheider strémt und der Rest in
den Wasserstoffabscheider. Da die maximale Gesamtproduktionsrate
von Sauerstoff 3,25 Nm>/h betrigt, wiirde bei dieser konserva-



tiven Annahme ein bei homogener Verteilung maximal m&glicher An-
reicherungsgrad fiir Wasserstoff im Sauerstoff von 9,2 % ex-
reicht. Die Ziindgrenze von 4 % wirde damit deuvtlich iliberschrit-
ten. Da die Elektrolyseeinheit mit einem Gasanalysesystem ausge-
stattet ist, kann die Verunreinigung sofort bemerkt werden. Der
Schwellenwert fiir die Abschaltung der Anlage liegt bei 2 %. Beil
einer nichtfunktionierenden Gasanalyse kann der Elektrolyseur
nicht betrieben werden. Es ist jedoch denkbar, dafi bei einer
scheinbar funktionierenden Gasanalyse eine ErhShung der Gasver-
unreinigung unbemerkt bleibt. Das ist bei einem Versagen der
Meffiihler oder bei einem fadlschlich eingestellten Schwellenwert
méglich.

Fiir den weiteren Storfallablauf wird unterstellt, daB die er-
h8hte Gaskonzentration meBtechnisch nicht erfaBt und somit die
Durchmischung der beiden Gase aufgrund des Diaphragmabruchs
nicht festgestellt wird. Da durch die Beschadigung des Diaphrag-
mas eine wesentliche Prozefdatendnderung (Temperatur, Strom-
durchflul und Stromstdrke) innerhalb des eigentlichen Elektroly-
seurs nicht zu erwarten ist, bleibt die Gasanalyse die einzige
Mdglichkeit, den St&rfall zu bemerken und die Anlage in den si-
cheren Zustand zu fahren.

Fiir die Gasreinigungsanlage wird unterstellt, daB der Katalysa-
tor zum Zeitpunkt des Stdrfalls nahezu gesdttigt und nur eine
unzureichende Reinigung méglich ist. So kann der Gasstrom unge-
reinigt die GRA passieren und in die Leitung zum Speicher strd-
men.,

In der Leitung von der Gasreiniqungsanlage zum Speicher befindet
sich allerdings eine weitere Mefistelle zur Kontrolle der Ein-
heit. Diese MeBeinheit soll mit dem Elektrolyseur verbunden
werden, so daB hier eine weitere Mdglichkeit besteht, die Anlage
abzuschalten. Da die Gasanalyse in der Leitung auf einem anderen
MeBprinzip als die Analyse am Elektrolyseur beruht, wirde hier
sowohl ein redundantes als auch diversitédres Meflsystem zur
Verfiigung stehen.

Die Hiufigkeit der Storfille wird im folgenden bewertet.
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Die Umstdnde, die in Ilfoxd zu einem Diaphragmarifi gefiihrt haben
(siehe Kapitel 4.2.1), sind hier nicht gegeben, weil ein Weiter-
betrieb des Elektrolyseurs bei Strom- bzw. Temperaturerhhungen
nicht mdglich ist. Eine Literaturrecherche hat ergeben, daf in
einem Zeitraum von 20 Jahren bis auf den Vorfall in Ilford kein
weiterex Unfall infolge eines Diaphragmarisses bekannt ist.

Zur Abschdtzung einer Eintrittswahrscheinlichkeit fiir einen
Diaphragmarifl wird won der j&hrlichen Wasserstoffproduktionsrate
ausgegangen. Literaturangaben /Weber/ zur Folge werden weltweit
jahrlich ca. 4-10Y m® wasserstoff produziert, davon weniger als
1 % durch Elektrolyse. Ein 100 kW Elektrolyseur produziert
j&hrlich ca. 160.000 m® H, bei durchschnittlich 8000 Betriebs-
stunden. Verteilt man die Jahresproduktionsmenge von 4-10° m3
auf 100 kW-Elektrolyseure, betrdgt die Anzahl der sich theore-
tisch in Betrieb befindlichen Elektrolyseure 25000.

Aus dem angesetzten Beobachtungszeitraum, der vorgekommenen Er-

eignisse und der geschitzten Anzahl der Elektrolyseure errechnet
sich eine Eintrittshdufigkeit von 1E-6/a.

Allerdings ist dieser Wert mit groBen Unsicherheiten behaftet.
Da Storfdlle an einem Elektrolyseur nicht meldepflichtig sind,
muff angenommen werden, daf die Liste mit Vorkommnissen nicht
vollsténdig ist. Weiterhin wurde bei der Bewertung pauschal von
100 kw-Elektrolyseuren ausgegangen; unterschiedliche BaugrdfBen

oder auch Diaphragmatypen konnten nicht extra beriicksichtigt
werden.

Um diese Unsicherheiten abzudecken, wird die Eintrittshdufigkeit
auf 1E-5 pro Anlage und Jahr erhdht.

Fiir den Ausfall der Gasanalyse wird zum einen das Versagen der
Mefifihler und zum anderen das filschliche Einstellen des Analy-
segrenzwertes durch das Personal unterstellt.

Fiir das Versagen der Wasserstoffanalyse wird eine mittlere Feh-
lerwahrscheinlichkeit wvon 1,13E~4/h angesetzt, Der Wert wurde
einer Zusammenstellung von Daten Ffiir Chemieanlagen entnommen

/GRS59/. Das Testintervall fiir die Gasanalyse betrigt drei
Monate.
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Fiir das fdlschliche Einstellen des Analysegrenzwertes wird nach
SWAIN /Reer2/ eine mittlere Basisfehlerwahrscheinlichkeit wvon
1E-3/A angenommen. Da die Anzeige fiir jedermann zugdnglich am
Elektrolyseur angebracht ist, besteht die M&glichkeit, die Fehl-
einstellung zu bemerken, hierfiir wird ein Recoveryfaktor von 6,5
angesetzt.

Unter Beriicksichtigung beider Gasanalysembglichkeiten ergibt
sich eine Eintrittshidufigkeit fiir eine unbemerkte Anreicherung
von Wasserstoff im Sauverstoffspeicher von 1E-7/a.

Wenn die Eintrittshdufigkeit mit 1E~7/a auch sehr gering ist, so
stellt sich doch die Frage, was passiert, wenn das Gasgemisch in
den Speicher eintritt.

Hier wird zun#chst der Zwischenspeicher und dann der groBe
Sauerstoffbehidlter befiillt. Wenn im Zwischenspeicher ca. 6 bar
erreicht sind, wird der Kompressor eingeschaltet. Bis zu diesem
Zeitpunkt kann das durchmischte Gas relativ gefahrlos in den
Speicher einstromen.

3

Beim Zuschalten des Xompressors haben sich ca. 30 m
3

Gas, davon
ca. 2,5 m> Wasserstoff und 27,5 m° Sauerstoff angesammelt. Die

prozentuale Anreicherung betrégt 9,2 %.

Da es sich um einen pneumatischen Kompressor handelt, ist eine
ziindung des Gasgemisches sehr unwahrscheinlich, so daB das Sau-
erstoff-Wasserstoff-Gemisch solange in den Sauerstofftank
flieBt, bis bei ca. 70 bar die Speicherkapazitdt erschdpft ist.
Bis zum Erreichen dieses Druckes haben sich dann ausgehend von
der ungiinstigsten Annahme, daB der Speicher zu Beginn des Stor-
falles leer war, ca. 120 m? H, im Sauerstoff angesammelt. Zum
Vergleich: Bei einer Explosion dieser Menge im Freien wiirden
noch in 42 m Entfernung mittlere bis schwere Gebdudeschdden wie
einstiirzende Mauern eintreten /Husmann/.

Diese Reaktion wird hier aber nicﬁt weiter verfolgt, da inner-
halb des Speichers nicht mit einer Ziindung zu rechnen ist. Es
ist keine &iindguelle vorhanden, so daB diese Storfallentwicklung
als hypothetisch eingestuft wird.

Wahrscheinlicher ist, daB der mit Wasserstoff verunreinigte
Sauerstoff unbemerkt im Speicher bleibt, bis dann wdhrend der
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Wintermonate die Brennstoffzelle in Betrieb geht. Dann flielit
das Gas iiber die Gasreinigungsanlage in die Brennstoffzelle. Ist
hier der Katalysator bereits ges#dttigt, so daB die GRA nicht
mehr reinigen kann, wird ein durchmischter Strahl in die
Brennstoffzelle flieBen. Als Folge dieser Verunreinigung wiirde
sich der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle verschlechtern und die
Brennstoffzelle abgeschaltet werden. Sicherheitstechnische Aus-
wirkungen sind nicht zu erwarten.

5.3.2.2 Vermischung von H, und 0, infolge von Stdrungen des
Druckgleichgewichtes

Der bei der Elektrolyse anfallende Sauerstoff bzw. Wasserstoff
wird in Gasabscheidern gesammelt. Diese Gasabscheider sind iiber
eine Elektrolyt-Riicklaufleitung miteinander verbunden, um kleine
Druckunterschiede auszugleichen und ein einwandfreies Funktio-
nieren des Elektrolyseurs zu ermdglichen. Damit beim Ableiten
der Produktgase keine Druckunterschiede entstehen, ist der
Elektrolyseur, wie im vorherigen Kapitel bereits ndher beschrie-
ben, mit einem automatischen Druckhaltesystem ausgestattet. Die~
ses wird sowohl widhrend des Normalbetriebes als auch nach dem

Abschalten bis zum Druckausgleich iiber Pegelstandsmessungen im
Gasabscheider gesteunert.

Bei Stdrungen in diesem Druckhaltesystem kann Wasserstoff in den

Sanerstoffabscheider bzw. Sauerstoff in den Wasserstoffabschei-
der eintreten.

Im folgenden wird zunidchst ein Versagen der Druckhalteprozedur
nach dem Abschalten des Elektrolyseurs und anschliefend ein Ver-
sagen der Druckhalteprozedur widhrend des Betriebes diskutiert.

5.3.2.2.1 Versagen der Druckhalteprozedur nach dem Abschalten
des Elektrolyseurs

Beim Starten dexr Druckhalteprozedur &ffnet das Abblaseventil
HVV, um Wasserstoff abzublasen. (Die Abkiirzungen sind dem tber-
sichtsplan in Abb. 5.3.1~2 entnommen.) Dadurch sinkt der Fliis-
sigkeitsspiegel im Sauerstoffabscheider (OV) ab. Beim Erreichen
eines Grenzwertes (LLA03) in OV schlieBt HVV und OVV &ffnet, um
Sauverstoff abzublasen. Bei einer St&rung dieser Prozedur wird



angenommen, daf LLAO3 kein Signal gibt, so daB weiter Wasser-
stoff abgeblasen werden kann. Der Fliissigkeitsspiegel in HV
steigt weiter an. Neben den Niedrigpegelmeldern sind die Gasab-
scheider zusdtzlich mit Hochpegelmeldern ausgeriistet, d.h. wenn
LLAD3 in OV wversagt, kdnnte als Redundanz der Fillstandsmesser
LHAQ04 in HV die gleiche Reaktion, ndmlich SchlieBen von HVV und
Offnen von OVV bewirken. Sollten beide Fiillstandsmesser ausfal-
len, bleibt das Ventil BHVV gedffnet. Nachdem die gesamte XKOH in
den Wasserstoffbehdlter eingestrdmt ist, kann auch Sauerstoff in
den Wasserstoffbehdlter einstrdmen. Hier wdre dann theoretisch
eine Vermischungsmdglichkeit der beiden Gase gegeben. Allerdings
wird aufgrund der Fiillmenge (ca. 50 % KOH und 50 % Gas) der Was-
serstoff bereits abgeblasen sein, so dafl der Sauerstoff nur noch
mit dem in der KOH geldsten Wasserstoff reagieren kann. Die Lis-
lichkeit von Wasserstoff in KOH betrdgt unter diesen Bedingungen
ca. 6 ml/l, so daB es bei einer Ziindung nur zu einer schwachen
Reaktion kommen kann, die beziiglich der Stérfallfolgen harmlos
ist.

Ein weiteres Versagen wird erreicht, wenn der LLA in OV einen
SchlieBfbefehl an HVV gibt; HVV schlieBt und OVV &ffnet. Der LLA
in HV ist defekt und gibt kein Signal, ebenso der HLA in OV. So
erfolgt ein stdndiges Abblasen iiber OVV. Es erfolgt eine geringe
Durchmischung der Produktgase in OV.

Wie die Ausfiihrungen zeigen, gibt es verschiedene Stdrfallket-
ten, die zu einem Versagen der Druckhalteprozedur fihren. Aller-
dings stellen diese Stérfille aufgrund der Dimensionierung der
Anlage und wegen der sozusagen als Puffer wirkenden KOH kein Ri-
siko fiir die Halle und aufgrund der geringen miteinander reagie-
renden Mengen auch kein Arbeitsplatzrisiko dar.

5.3.2.2.2 Versagen der Druckhalteprozedur bei laufendem
Elektrolyseur

Beim Anfahren des Elektrolyseurs wird das produzierte Gas zu-
nichst 300 sec. iiber Dach abgeblasen, um die erforderliche
Reinheit der Gase zu erreichen. Danach werden die Abblaseventile
geschlossen, damit innerhalb der Elektrolyseeinheit Druck aufge-

baut werden kann.
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Der Wasserstoff verldBt iiber das Ventil HDV die Elektrolyseein-
heit. Dieses Ventil ist ein mechanisches Ventil, das von Hand
auf einen Druckgrenzwert von 7 bar eingestellt ist. Wenn der
Druckgrenzwert von ca. 7 bar erreicht ist, &6ffnet das Ventil und
der Wasserstoff wird kontinuierlich iiber die GRA an den Speicher
abgegeben.

Beim Abblasen des Wasserstoffs in den Speicher sinkt der Fliis-
sigkeitsspiegel in OV, so daB nach einiger Zeit ein vorgegebener
Pegelstandsgrenzwert erreicht wird, der ein Offnen des Ventils
ODV bewirkt. Durch das Abblasen des Sauerstoffs in den Speicherxr
steigt der Fliissigkeitsspiegel in OV wieder an. Beli einem einge-
stellten Grenzwert wird das Ventil 0DV wieder geschlossen. Das
bedeutet, daB wdhrend des Normalbetriebes eine kontinuierliche
Abgabe von Wasserstoff und eine iiber den Pegelstand gesteuerte
diskontinuierliche Abgabe von Sauverstoff erfolgt.

Ein bei dieser Prozedur denkbarer Stdrfall ist das Versagen der
Pegelstandsmessung bei offenem HDV, Hierbei bekommt das Ventil
0DV keinen Offnungsbefehl und bleibt geschlossen. Wiirde nur auf
der Sauerstoffseite die Pegelmessung ausfallen, kann iiber das
High-Level-8ignal vom Wasserstoffabscheider der Elektrolyseur
automatisch abgeschaltet werden. Konservativ wird jedoch unter-
stellt, dah beide Pegelstandsmessungen ausfallen, weil z.B. auf-
grund eines Fertigungsfehlers die in den Pegelstandsmessungen
eingebauten Schwimmer klemmen. Wenn stindig Wasserstoff abstrémt
und ODV geschlossen bleibt, stxrdmt zunidchst die XKOH und an-
schlieBend der produzierte Sauerstoff in den Wasserstoffabschei-
der. Da beide Gasabscheider zu 50 % mit KOH gefiillt sind, ist
beim Einstrfmen der KOH aus dem Sauerstoffabscheider mit einem
Anstieg des KOH-Pegels bis zum Filterbehilter (HF) zu rechnen.
Da der Filter in HF nicht fiir Fllissigkeiten ausgelegt ist, wiirde
sich das Durchlaufen der Fliissigkeit verzdgern. Durch den Stau

entsteht ein Druckanstieg im Elektrolyseur, der zu einer An-
lagenabschaltung fiihrt.

Sollte keine Anlagenabschaltung erfolgen, kénnen die Gase lang-
sam tiber den Filter in den Zwischenspeicher strémen. Auf diesem
Weg kann eine Verunreinigung des Wasserstoffs mit 0, tber die
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Gasanalyse festgestellt und bei einer Uberschreitung des Grenz-
wertes hieriiber die Anlage abgeschaltet werden.

Ein gleichzeitiges Versagen der Gasanalyse und der Druckmessung
sind bei diesem Stdrfall sicherheitstechnisch nicht kritisch, da
der Elektrolyseur iliber eine inhdrente Sicherheitseinrichtung
verfigt:

Durch den ausbleibenden Wassernachschub wird der Anteil an KOH
immer hdher. Bei einer Konzentration von ca. 50 % beginnt die
KOH auszukristallisieren. Dadurch kommt es zundchst zu einer
Spannungserhdhung, die zu einer Abschaltung des Elektrolyseurs
fiihrt. Sollte diese durch Spannungserhdhung bedingte Abschaltung
nicht erfolgen, kristallisiert die KOH weiter aus, bis bei einer
Konzentration von ca. 80 % ein Wert erreicht ist, bei dem der
Elektrolyseur nicht mehr arbeiten kann und sich selbst abschal-
tet. Bis zu diesem Zeitpunkt kénnten ca. 80 m® Wasserstoff und
40 m® Sauerstoff produziert werden, die beim zusitzlichen Aus-
fall der Gasanalyse hinter der GRA in den Wasserstoffspeicher
gelangen k&nnten. Gemessen am grofBlien Speichervolumen ist diese
Menge allerdings unkritisch. Sollte der Hauptspeicher beim Ein-
tritt des Stdrfalls ca. zur Hilfte gefiillt sein, wirde die Ver-
unreinigung deutlich unter der unteren Ziindgrenze von 4 %
liegen.

5.3.2.3 Unzuldssige Prozefiparameterdnderung am Elektrolyseur

Neben einer unzuldssigen Druckerhéhung besteht beim Elektro-
lyseur die Moglichkeit der Uberschreitung anderer Prozefparame-
ter. Eine unzuldssige TemperaturerhShung >80 °C wiirde beim
Elektrolyseur zu einer Abschaltung fiilhren. Sollte die Tempe-
raturiiberwachung ausfallen, hdtte dies fiir die Sicherheit des
Elektrolyseurs keine Konsequenzen, da beim Solarbetrieb der Tem-
peraturgrenzwert nicht erreicht wird. Bei Testldufen mit ausge-
schalteter Kithlung wurde nur eine Maximaltemperatur von 75 °C
erreicht. Die Kiihlung des Elektrolyseurs dient bei der geringen
Belastung mehr dem Schutz der Komponenten.

Bei Solarbetrieb ist ebenfalls eine StromerhShung iiber den zu-
lissigen Wert nicht méglich, weil der Maximalwert aller Photo-
voltaikfelder dem Auslegungswert des Elektrolyseurs entspricht.
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Selbst bei einer Bespeisung durch das Netz ist eine unzuldssige
Leistung unwahrscheinlich, weil die Versorgung der Schiene lber
13 Tiefsetzsteller erfolgt, die parallel arbeiten. Der Defekt
eines Stellers hitte keine Auswirkungen. Sollte dennoch im Falle
einer Netzbespeisung ein unzuldssig hoher Stromwert erreicht
werden, wiirde der Elektrolyseur iiber den High Current Alarm ab-
geschaltet., Da die elektronische Steuerung des Elektrolyseurs
nur bis 40 Volt arbeitet, ist auch eine unzuldssige Spannungs-
erhdhung auszuschliefen.

Die Ausfiihrungen zeigen, daB wdhrend des Solarbetriebes eine
unzuldssige ErhShung der ProzeBparameter Strom, Spannung und
Temperatur nicht méglich oder extrem unwahrscheinlich ist.

5.3.2.4 vVermischung der Produktgase durch Diffusion

Die Produktgase haben die Tendenz, durch die Zelldiaphragmen zu
diffundieren. Dadurch entsteht eine unvermeidbare Verunreini-
gung, die von der Produktionsrate abhidngig ist. Bei Vollastbe~-
trieb ist die Verunreinigung am geringsten und kann in Xauf ge-
nommen werden., Mit sinkender Produktionsrate nimmt die Verun-

reinigung allerdings zu, weil die Diffusionsrate unabhdngig vom
StromfluB konstant bleibt.

Um eine starke Verunreinigung der Produktgase und damit ein Er-
reichen der Ziindgrenze zu verhindern, schaltet sich der Elektro-
lyseur bei einem vorgegebenen Mindeststrom von 60 A ab.

Sollte diese Abschaltung z.B. wegen eines defekten MeRfiihlers
nicht erfolgen, steigt die Verunreinigung weiter an und iiber-
schreitet die Grenzwerte in der Gasanalyse, so daB hieriiber eine
weitere redundante Moglichkeit besteht, die Anlage abzuschalten.

Bei einem Versagen beider Anregemiglichkeiten, kann stark verun-
reinigtes Gas die Elektrolyseeinheit verlassen und zum Speicher
stromen. Allerdings wird in der Gasreinigungsanlage (GRA) das
Gas wieder gereinigt. Bei einer Sittigung des Katalysatorbettes
kann der Gasstrom die GRA ungereinigt verlassen und zum Speicher
strémen. Hier besteht aber durch den zusédtzlichen Einbau einer
weiteren Gasanalyse die MSglichkeit, die Anlage abzuschalten.
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Da sich innerhalb des Elektrolyseblockes nur 40 1l H, bzw. 20 1
O, befinden, wiirde bei einer Reaktion der Produktgase kein Risi-
ko fiir die Halle bestehen. Ein Arbeitsplatzrisiko durch z.B.
herausspritzende KOH kann nicht ausgeschlossen werden. Das
gleiche gilt fiir eine Ausbreitung der Reaktion iiber die gesamte
Elektrolyseeinheit, deren Hy-Inventar ca. 150 1 betrigt.

Fiir eine Ansammlung verunreinigter Gase in den Speichern miissen
mehrere Fehler - wie ausgefiihrt - auftreten, so daB die Wahr-
scheinlichkeit hierfilir vernachlédssigbar gering ist.

Eine weitere M®glichkeit der Diffusion der Produktgase ist nach
der Abschaltung gegeben. Um die Diffusion auf ein Minimum zu be-
grenzen, muf der Elektrolyseur nach der Abschaltung druckent-
lastet werden. Bei einem Unterlassen der Druckentlastung kdnnte
bei vorhandener Ziindenergie eine Reaktion stattfinden. Aufgrund
der geringen miteinander reagierenden Mengen besteht keine Ge-
fahr fiir die Halle.

5.3.2.5 Rnallgasbildung im Elektrolyseur

Um eine Vermischung von Wasserstoff und Luft, die zur Knallgas-
bildung fiihrt, zu vermeiden, wird der Elektrolyseur nach lé&nge-
ren Stillstandszeiten vor der Inbetriebnahme inertisiert. Die
Anlage ist so verschaltet, daB sich der Elektrolyseur dann ohne
Inertisierung nicht anfahren l&ft. Es ist allerdings denkbar,
daB der Stickstoffdruck als Signal fiir die Steuerung ansteht,
aber die beiden Stickstoffventile fdlschlicherweise geschlossen
sind. So kann der Elektrolyseur angefahren werden, obwohl kein
Stickstoff durchgeflossen ist. Allerdings wird die Menge an
Luft, die sich im Elektrolyseur anreichern kann, sehr gering
sein. Eine grdBere Ansammlung von Luft ist auch bei abgeschalte-
tem Elektrolyseur nicht méglich, weil der Elektrolyseur zum
Schutz der Elektroden mit einer Schutzspannung beaufschlagt
wird. Dadurch wird auch wihrend des Stillstandes Gas (wenn auch
in geringen Mengen und verunreinigt) hergestellt, das iiber Dach
abgeblasen wird. Somit kann diese Stdrfallart vernachlidssigt
werden.
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5.3.2.6 Stérfallbewertung

Wie das Kapitel 5.3.2 zeigt, sind beim Elektrolyseur einige
Stérfallketten mit Freisetzung von Wasserstoff mbglich, jedoch
spielen sie filir die Sicherheit der Halle und damit der Umgebung
keine Rolle.

So hat zwar die Stdrfallkette mit einer unbemerkten Freisetzung
von Wasserstoff in den Sauerstoffspeicher das Potential fiir eine
heftige Reaktion. Jedoch wird durch das Fehlen der Ziindenergie
innerhalb des Speichers eine Stérfallentwicklung, die zur Deto-
nation filhren kann, hypothetisch.

Stérfdlle innerhalb des Elektrolyseurs (z.B. Versagen der Druck-
halteprozedur) haben ebenfalls keine Auswirkungen auf die Halle.
Dies liegt zum einen an der Dimensionierung des Elektrolyseurs,
der nur eine geringe Menge an Wasserstoff und Sauerstoff enthilt
(Elektrolyseblock enthdlt ca. 40 1 Hy und 20 1 Oy), die mitein-
ander reagieren kdnnen. So produzieren groBe kommerziell genutz-
te Anlagen, wie z.B. Assuan (Agypten) 33000 oder in Ryukon (Nor-
wegen) 27900 Nm3 Hoe/h. Der Unterschied in der GréBenordnung be-
tragt hier Faktor 5500 bzw. 4650. Bei diesen groBen Elektroly-

seuren sind bei einer Vermischung der Produktgase weitaus hefti-
gere Reaktionen mglich.

Ein weiterer Aspekt, der den Elektrolyseur fiir die Halle unbe-
denklich macht, ist das Regel- und Sicherheitskonzept der An-
lage. Es ist so ausgelegt, daB kein Einzelfehler zu einem Stdr-
fall fiihren kann. So findet wdhrend des gesamten Betriebes eine
Uberwachung der ProzeBparameter statt. Bei Grenzwertiiberschrei-
tungen wird ein Alarm ausgeldst bzw. die Anlage abgeschaltet.

Parallel dazu wird stdndig eine Gasanalyse durchgefiithrt, die
Hjy~Verunreinigungen in O, und umgekehrt feststellt und die An-
lage beim {lberschreiten eines Grenzwertes abschaltet.

Durch die nachtxrdglich installierte Gasanalyse hinter der Gas-
reinigungsanlage besteht fiir Verunreinigungen, wie sie beim Dia-
phragmarif3 oder bei Stérungen des Druckgleichgewichtes wihrend

des Betriebs vorkommen, eine weitere Redundanz zur St&rfaller-
kennung.
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ZusammengefaBt laBt sich sagen, daB der Elektrolyseur aufgrund
seiner Dimensionierung und wegen der Konzeption des Sicherheits-
systems keine Gefahr fiir die Halle darstellt. Ein geringes Ar-
beitsplatzrisiko kann allerdings beim Versagen der Druckhalte-
prozedur oder durch Diffusion nicht ganz ausgeschlossen werden.

5.3.3 Beschreibung der Brennstoffzelle

In der Brennstoffzelle wird, umgekehrt zur elektrolytischen
Spaltung von Wasser zu Sauerstoff und Wasserstoff, die chemische
Energie, die bei der Oxidation von Wasserstoff entsteht, in
elektrische Energie umgewandelt.

Dabei lauft folgender Prozell ab:

Eine Brennstoffzelle besteht aus katalytisch wirkenden Elektro-
den, die durch ein Elektrolyt getrennt werden. Der Anode wird
Wasserstoff und der Kathode Sauerstoff zugefiihrt (Abb. 5.3.3-1).
Durch den Katalysator spaltet sich der Wasserstoff in Wasser-
stoffionen und Elektronen. Wahrend sich Wasserstoff und Sauer-
stoff wiederum zu Wasser verbinden, laufen die Elektronen iiber
eine externe Verbindung zur Kathode, wobei dieser Elektronen-
strom zu elektrischer Arbeit benutzt wird.

Das bei der Reaktion entstehende Wasser wird aus der Zelle aus-
geschleust.

Bei der in der IEV-Halle aufgestellten Brennstoffzelle handelt
es sich um eine alkalische Brennstoffzelle der Fa. Siemens. Sie
besteht aus insgesamt 60 Zellen, einem Spaltverdampfer sowie
elektronischen und mechanischen Steuerungskomponenten. Die
Nennleistung betrégt 6,5 kW bei 48 V und 135 A. Der Gasverbrauch
betrigt dabei 3,5 Nm® H,/h und 1,75 Nm® O,/h.
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4e Verbraucher
KOH -
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'Y =4 OH ==+ [[%)

a 4H,0 - Diaphragma
2H,0

40H +2H,=4e +4H,0 0,+2H,0+4e = 40H

Kathode : Raney-Silber mit Ti, NiO-aktiviert
Anode : Raney-Nickel mit Ti aktiviert

Abb. 5.3.3-1: Prinzip der alkalischen Brennstoffzelle

Bei dexr Inbetriebnahme der Brennstoffzelle wird das Sauerstoff-
ventil YO, ge&ffnet (Abb. 5.3.3-2). Fiir diesen 0ffnungsvorgang
wird extern eine Spannung von 30 V bereitgestellt. Da die Brenn-
stoffzelle auch widhrend des Stillstandes immer mit Wasserstoff
gefiillt ist, beginnt die Stromproduktion, sobald Sauerstoff
durch die Zelle strdmt.

Der Elektrolyt, der die Brennstoffzelle durchstrémt, wird von
zwei Elektropumpen umgewdlzt. Da sich Wasserstoff und Sauerstoff
bei der Reaktion verbrauchen, befindet sich im Elektrolyten beim
Verlassen der Brennstoffzelle das Reaktionswasser.

In einem nachgeschalteten Spaltverdampfer wird der Elektrolyt
wieder aufbereitet, indem er von dem Wasser getrennt wixd.

Um die beim Betrieb der Brennstoffzelle angefallene Reaktions-
warme abzufithren, wird der Elektrolyt riickgekiihlt. Uber Tempera-
turfiihler innerhalb der Brennstoffzelle wird der Kiihlmittel-
durchflul gesteuert.
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Bei Verunreinigungen des Sauerstoffs und des Wasserstoffs durch

Inertgase verschlechtert sich der Wirkungsgrad der Zelle. Des-
halb wird in der letzten Zelle die Spannung iliberpriift. F&llt
diese um 0,1 V ab, werden die Spilventile Y;,0, bzw. Yy Hy kurz-
zeitig gedffnet und die Zelle mit Wasserstoff bzw. Sauerstoff
gespiilt. Dies geschieht unabhdngig voneinander jeweils fir H,
bzw. O,.

Um einen st8rungsfreien Betrieb der Brennstoffzelle zu gewdhr-
leisten, erfolgt eine interne ProzeBparameteriiberwachung. So ist
z.B., da die Membran sehr druckempfindlich ist, innerhalb der
Brennstoffzelle ein Druckfiihler angebracht, der bei zu niedrigem
Wasserstoff-Druck eine interne Abschaltung ausldst. Weiterhin
fihrt eine unzuliéssige Temperaturerhdhung bzw. ein zu hoher
Spannungsabfall zu einer internen Abschaltung. Dabei wird das

Sauerstoffventil YO, geschlossen, so daB die chemische Reaktion
unterbrochen wird.

Durch die interne Abschaltung steht extern das Signal ‘Brenn-
stoffzelle nicht betriebsbereit’ an, woraufhin iiber die Anlagen-
steuerung SPS die Gaszufuhr zur Halle unterbrochen wird. Zusitz-
lich werden die Ventile V201 und V202, die sich innerhalb der

Halle in der Zuleitung zur Brennstoffzelle befinden, geschlos-
sen.

Nach der Abschaltung der Brennstoffzelle wird durch das Offnen
der Verbindungsventile Yy, und Yy, mittels Wasserstoff der rest-
liche Sauerstoff herausgedriickt, um die Zelle vor Korrosion zu

schiitzen. Wahrend des Stillstandes bleibt die Zelle mit Wasser-
stoff gefiilit.

5.3.4 Storfallbedingte Leckagen an der Brennstoffzelle

Wie bereits erwdhnt, stellt die Brennstoffzelle bei stdrfall-
bedingten Vermischungen wvon Hy und O, aufgrund des geringen Gas-
inventars keine Gefahr fiir die Halle dar. Wegen der direkten
Verbindung mit dem Speicher ist allerdings bei einer Leckage an
der Brennstoffzelle die Mdglichkeit einer Freisetzung des Was-
serstoffinventars in die Halle gegeben.
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Eine Leckage an der Brennstoffzelle kann fertigungsbedingt sein
oder durch unzulidssige Temperatur- bzw. DruckerhcShungen ent-
stehen.

5.3.4.1 Unzuldssige Temperaturerhfhung an der Brennstoffzelle

Bei einem Versagen der Kiihlung des Elektrolyten z.B. durch den
Ausfall einer der Elektrolytpumpen oder durch einen Ausfall im
internen Kithlkreislauf kann es zu einer unzuldssigen Temperatur-
erhhung in der Brennstoffzelle kommen. Da das System nur einige
Liter Fassungsvermdgen hat, ist beim Ausfall der Kiihlung mit
einer schnellen Uberhitzung der Brennstoffzelle zu rechnen. Aus
diesem Grunde ist die Brennstoffzelle mit Temperaturfiihlern
ausgestattet, die bei einer unzulidssigen Temperaturerhhung eine

interne Abschaltung der Brennstoffzelle veranlassen.

Unterstellt man ein Versagen der temperaturbedingten Abschal-
tung, wiirde die Temperatur sehr schnell ansteigen und Leckagen
an der Brennstoffzelle wdren nicht auszuschlieflen, so dail Was-
serstoff und Sauerstoff in die Halle strfmen k&énnten. Je nach
Leckgrdfe und Ort wdren die Stdrfallabldufe unterschiedlich.
Wilrde das Leck im vorderen Brennstoffzellenbereich auftreten,
waren nur noch wenige Zellen funktionsbereit und es wiirde weni-
ger Strom produziert, so daB der Spannungsgrenzwert, der bei

42 V liegt, ansprechen und eine interne Abschaltung ausldsen
wiirde.

Wirde das Leck im hinteren Brennstoffzellenbereich auftreten,
kdénnte die Zelle zunidchst unbemerkt weiterarbeiten. Aufgrund der
anhaltend hohen Temperaturen wdre aber schon innerhalb kiirzester
Zeit mit weiteren Leckagen zu rechnen, so dafl der Spannungs-
grenzwert, wenn auch etwas verzdgert, auf alle Fdlle erreicht

wiirde.

Allerdings ist bei bereits vorhandenen Lecks die interne Ab-
schaltung nicht mehr ausreichend. Durch das vorhandene Leck kann
auch nach der internen Abschaltung weiterhin Wasserstoff aus-
strémen, da innerhalb der Brennstoffzelle nur die Sauerstoffzu-
fuhr abgesperrt werden kann. Nach dex internen Abschaltung steht
extern das Signal ‘Brennstoffzelle nicht betriebsbereit’ an. Da-
durch wird eine externe Abschaltung ausgeldst, die sowohl die



Absperrarmatur innerhalb dexr Halle als auch die Armaturen in der
Zuleitung zur Brennstoffzelle auBerhalb der Halle schlielit.
Sollte die Ausl&sung dieser Absperrung nicht funktionieren, kann
weiterhin Wasserstoff in die Halle einstrdmen. Der durch das
Leck entstehende Druckverlust wird durch das Nachregeln des
Druckminderers DM 201 kompensiert. Je nach Leckgrtfie und Anzahl
der Lecks erhsht sich die DurchfluBmenge auf mehr als 10 Nm3/h,
so daB der DurchfluBgrenzwert erreicht wird und hieriiber die
Wasserstoffzufuhr unterbrochen werden kann. Die gréftmdgliche
Ausstr&mrate betrdgt 85 Nm®/h bei maximal offenem Druckminderer.
Sollte auBerdem die DurchfluBiiberwachung versagen, besteht iiber
die zu hohe Gaskonzentration die letzte Anregemtglichkeit.

Da die Brennstoffzelle inzwischen von einer Plexiglashaube umge-
ben ist, iiber deren Ausstrtmdffnung ein H,-MeBkopf angebracht
ist, werden zwei F&lle unterschieden:

1. Durch den gefilhrten Gasstrom spricht der MeBfiihler iiber der
Brennstoffzelle innerhalb kiirzester Zeit an und 1&st die
Absperrung der Gaszufuhr aus.

2. Beim Versagen des iiber der Brennstoffzelle installierten
H,~-MeBkopfes muB sich das Gas zundchst in der Halle vertei-
len, bevor die anderen H,-MefSkdpfe ansprechen k&énnen. Bei
der gréftmbglichen Ausstrémrate dauert es bis zum Erreichen
einer homogenen Konzentration von 0,8 %, die zu einer Hal-
lenabschaltung fiihrt, ca. 2 Stunden.

Um die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir ein temperaturbedingtes

Leck an der Brennstoffzelle zu bestimmen, wurde der Fehlerbaum
in Abb. 5.3.4.1-1 erstellt.

Die Ausfallraten fiir die einzelnen Komponenten wurden zum

gréfiten Teil aus einer Sammlung von Komponenten fiir Chemiean-
lagen entnommen /GRS59/.

Fiir das Versagen der Elektrolytpumpen wurde allerdings auf eine
ZuverlédssigkeitskenngrtBenermittlung im Kernkraftwerk Biblis
/GRS2/ zuriickgegriffen, da hier eine Differenzierung zwischen
den einzelnen Pumpentypen erfolgte.
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Da auferdem die in der Brennstoffzelle installierten Elektrolyt-
pumpen aus kalilaugebestdndigem Polysulfon bestehen, erscheint
der mit 1,8E-4/h angegebene Wert aus /GRS59/ zu konservativ. Die
in /GRS2/ angegebenen Werte filir Kreiselpumpen mit dem Be-
triebsmittel Chemikalien erscheinen mit 2,1E-5/h fiir das Be-
triebs- und 8,4E-5/h fiir das Startversagen realistischer. Fir
die Ermittlung der jeweiligen Ausfallwahrscheinlichkeiten wurde
eine jdhrliche Betriebszeit von 800 h angesetzt. Fiir das Start-
versagen der Pumpen und das Offnungsversagen des Magnetventils
wurde ein Zyklusbetrieb mit duxchschnittlich 6 Betriebs- und 18
Stillstandsstunden angenommen.

Die ermittelte Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine temperatur-
bedingte Leckage an der Brennstoffzelle betrigt 1,23E-3. Aus-
schlaggebend flir das Ergebnis ist die Konstruktion dieser Brenn-
stoffzelle, die fiir die Umwilzung des Elektrolyten zwei Pumpen
bendtigt, die jeweils einen Teilbereich versorgen. Somit miissen,
um eine Kithlung zu gewdhrleisten, beide Pumpen funktionieren.
Der Betriebsausfall der Pumpen kombiniert mit dem Ausfall des
jewelligen Temperaturfilhlers trigt mit 88 % zum Gesamtergebnis
bei und ist somit dominierend. Neben jeweils einem Beitrag von

4 % fiir das Startversagen der Pumpen bei gleichzeitigem Ausfall

der Temperaturfiihler tragen die anderen Ausfallkombinationen nur
unwesentlich zum Ergebnis bei.

Die Eintrittshdufigkeit ist vergleichbar mit einer mittleren
Leckage in der Zuleitung zur Brennstoffzelle, die in Kap. 5.4.2
mit 1E-3 bewertet wurde. Die Ausstrdmrate kann hierbei bis

120 Nm3/h betragen. An der Brennstoffzelle wird die maximale

Ausstromrate durch den Druckminderer DM 201 begrenzt und ist mit
85 Nm>/h um ca. 30 % geringer.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine temperaturbedingte
Leckage wurde mit den einzelnen Aktionen des Schutzkonzeptes in
einem Ereignisbaum (Abb. 5.3.4.1-2 und 3) verkniipft.

Da fiir die Absperrung der H,-Zufuhr und fiir die Inbetriebnahme
der Liifter die gleichen Komponenten wie nach einer Leckage in
der Zuleitung zur Brennstoffzelle funktionieren missen, wurden
die in den Kapiteln 5.4.2.2 - 5.4.2.4 angesetzten Fehlerraten
ibernommen. Zusdtzlich wurde die Absperrarmatur V201 in der
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Zuleitung zur Brennstoffzelle bei der Bewertung des Absperrkon-
zeptes berilicksichtigt, so dafl sich der Wert fir das SchlielBver-
sagen der Armaturen von 4E-4 auf 2E~4/A reduziert.

Der Ereignisbaum zeigt zwei Fdlle unterschiedlicher Konsequenz,
die zu einer langfristigen Freisetzung von Wasserstoff in die
Halle fiihren.

In beiden F&llen entleeren sich die Speicherbehdlter iiber das

Leck in die Halle. Allerdings startet im exrsten Fall aufgrund

der funktionierenden Anregeebene die Hallen-Zwangsentliiftung,

wodurch die H,-Konzentration den Ansprechgrenzwert der Hy-MeB-
k&pfe nur unwesentlich liberschreitet. Die Eintrittshdufigkeit

fiir diesen Fall betrdgt sowohl filir die frithe als auch fiir die

spdte Anregung 2,5E~7/a.

Den zweiten Fall bilden Storfallketten,bei denen infolge des
Ausfalls der Anregeebene auch kein Start der Ventilatoren er-~
folgt, so daB die natiirliche Entliiftung der Halle zum Tragen
kommt .

Die Eintrittshdufigkeit fir diesen zweiten Fall wird gebildet
durch die Summe der Ereignispfade 4, 9, 14 und 21 und betrigt
fiir die friihe Anregung 3,3E-8 und flir die spdte Anregung
2,7E-9/a.

Je nach Wirksamkeit dieser natiirlichen Liiftung sind Hp-Konzen-
trationen zwischen 2 - 3 % zu erwarten, die aufgrund der ge-
ringeren Leckrate etwa 1/3 unter den Werten vergleichbarer StSr-
fallpfade in Kapitel 5.4 liegen. Die dort angegebene maximale
Eintrittshdufigkeit von 1,5E-8 liegt ebenfalls hdher als der da-
mit vergleichbare Wert von 2,7E-9. Der giinstigere Wert ergibt
sich aus ‘der zusdtzlichen Anregemdglichkeit durch die Spannungs-
iiberwachung und aus der zusatzlichen Absperrmdglichkeit durch
die Armatur V201 in der Zuleitung zur Brennstoffzelle.

Demzufolge sind Leckagen an der Brennstoffzelle durch die in
Kapitel 5.4 betrachteten Lecks abgedeckt.

Als Besonderheit fiir die temperaturbedingte Leckage ist anzu-
merken, daB beim Versagen der internen Abschaltung gleichzeitig
Sauerstoff und Wasserstoff in die Halle einstrdmen kdnnen. Das
ist méglich, wenn nach einem aufgetretenen Leck das Sauerstoff-
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ventil in der Brennstoffzelle fdlschlich offenbleibt und gleich-
zeitig die Hallenabsperrung versagt.

Bei einer maximalen AusstrSmrate wvon 85 Nm3/h wiirde bei einer
homogenen Durchmischung der Sanerstoffgehalt in dexr Luft von
21 % auf ca. 23 - 24 % ansteigen. Dieser Anstieg h&tte keine
stdrfallverschlimmernden Auswirkungen auf die Halle.

Allerdings sind unmittelbar an der Brennstoffzelle untex dex
Plexiglashaube Vermischungen der Gase mit Uberschreitung der
ziindgrenze nicht auszuschliefien. Da allerdings die Haube unten
offen ist und oben eine ca. 95 cm? groRe Offnung hat, ist ein
Ein- und Abstrdmen von Luft mdglich, so daB sich unter der Haube
kein reines Sauerstoff-Wasserstoff-Gemisch bilden kann. Im Falle
einer méglichen Ziindung des Sauerstoff-Wasserstoff-Luft-Ge-
misches ist wegen des geringen Volumens von 0,11 m3 unter der
Plexiglashaube keine heftige Reaktion zu erwarten. Fiir die Halle
besteht hier keine zusitzliche Gefahr. Ein Arbeitsplatzrisiko
ist allexrdings nicht ganz auszuschlieBen.

5.3.4.2 Unzulédssige DruckerhShung in der Brennstoffzelle

Eine unzulidssige DruckerhShung ist bei einem Versagen des Druck-
minderers DM 201 moglich. Bleibt hierbei der Druck unter dem An-
sprechdruck des Sicherheitsventiles SV 201, der bei ca. 4 bar

liegt, kann Wasserstoff mit erhshtem Druck direkt in die Brenn-
stoffzelle einstrdmen.

Wird beim Versagen des Druckminderers der gréftmdgliche Off-
nungsquexrschnitt erreicht, wird der Druck iiber 4 bar ansteigen,
so daB das Sicherheitsventil SV 201 anspricht. Der Druck kann
dann iiber das Sicherheitsventil abgebaut werden, so daB die
Brennstoffzelle verschont bleibt.

Beim Versagen des Druckminderers und dem Nichtansprechen des
Sicherheitsventils (entweder well Ansprechdruck zu niedrig oder
Ventil bei Anforderung versagt) steigt der Druck in der Brenn-
stoffzelle schlagartig an. Durch den DruckstoB ist mit einem
EinreiBen der Membran, die sehr druckempfindlich ist und bereits

bei Druckdifferenzen ab 0,5 bar beschadigt werden kann, zu
rechnen.



Die Druckregelung auf der Sauerstoffseite (Druckminderer DM 202)
wird als funktionierend unterstellt, so dalB die kritische Druck-
differenz bereits bei einer Erhdhung des Wasserstoffdruckes um
0,5 bar erreicht wird.

Beim Einreifien der Membran kénnen Wasserstoff und Sauerstoff bei
vorhandener Ziindenergie miteinander reagieren. Als Folge dieser
Reaktion ist mit einer Leckage an der Brennstoffzelle z.B. durch
das Herausdriicken von Gummidichtungen zu rechnen. Durch die
Druckiiberwachung oder iiber den gemessenen Spannungsabfall in der
Zelle kann die Zelle nun intern abgeschaltet werden, indem die
Sauverstoffzufuhr unterbrochen wird. Diese Abschaltung reicht
allerdings nicht aus, weil die Wasserstoffzufuhr nicht abge-
sperrt wird und so weiterhin iiber das unterstellte Leck Wasser-
stoff in die Halle einstxtmen kann. Allerdings steht durch die
interne Abschaltung extern das Signal ’‘Brennstoffzelle nicht
betriebsbereit’ an, woraufhin die externe Gaszufuhr der Brenn-
stoffzelle unterbrochen wird. Dabei werden die Absperrarmaturen
vor der Halle und die Absperrarmaturen in der Zuleitung zur
Brennstoffzelle zugefahren. Beim Versagen der externen Abschal-
tung iiber die Brennstoffzelle wiirde weiterhin ein erhShter Was-
serstoffdruck anstehen. Aufgrund des Lecks entsteht ein Druckab
bau in der Leitung. Der Druckminderer DM 101 kompensiert den

durch das Leck bedingten Druckabbau, so daB der Volumenstrom
rasch iiber den Grenzwert von 10 ¥m3/h ansteigt. Uber die Durch-
fluBiiberwachung in der Leitung wird dann die Wasserstoffzufuhr
zur Halle abgesperrt.

Sollte auch die DurchfluPBmessung versagen, erfolgt die Absperr-
Anregung bei zu hoher Wasserstoffkonzentration in der Hallen-
luft.

Erst beim Ausfall dieser H,-Melder, dem Ausfall der Durchflufi-
iiberwachung und dem Versagen der brennstoffzelleninternen Pro-
zeBparameteriiberwachung ist nach einer Leckage an der Brenn-
stoffzelle eine Freisetzung des H,-Speicher-Inventares in die

Halle gegeben.

Die ausstrdmende Menge ist durch den maximalen Strémungsquer-
schnitt des Druckminderers DM 201 auf < 85 N> begrenzt.
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Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer druckbedingten Leckage an
der Brennstoffzelle wird bestimmt durch das Versagen des Druck-
minderers DM 201.

Die Ausfallrate des Druckminderers wurde aus einer GRS-Daten-
sammlung /GRS 2/ entnommen. Fiir eine j&hrliche Betriebszeit von
800 h errechnet sich bei einer Ausfallrate von 4,3E-6/h eine
Eintrittshiufigkeit von 3,4E-3/a. Da bereits fiir Driicke < 4 bar
ein defekter Druckminderer zu einem Leck in der Brennstoffzelle
fithren kann, ist die Leckwahrscheinlichkeit gleich der Ausfall-
rate des Druckminderers.

Bei Driicken > 4 bar steht als zusdtzliche Redundanz das Sicher-
heitsventil SV 201 zur Verfiigung, so daB sich die Eintrittsh&u-
figkeit eines Lecks auf 9,2E-6/a verringert.

Hierbei wurde fiir die Bewertung des Sicherheitsventils auf eine
Ausfallrate von 1,6E-7/h aus /Jiil~388/ =zuriickgegriffen. Be-
zliiglich des Testintervalls gelten die gleichen Annahmen wie in
Kapitel 5.4.3.5, so daB sich filir ein fiktives Testintervall von
vier Jahren eine Ausfallrate von 2,7E-3/A ergibt.

Da der weitere Stdrfallverlauf bei druckbedingten Leckagen iden-
tisch mit dem temperaturbedingter Leckagen ist, wurde kein ei-
gener Ereignisbaum erstellt. Es gelten die gleichen Ereignis-
pfade und Konsequenzen wie in Abb. 5.3.4.1 und 3. Bedingt durch
die um den Faktor 2,7 hShere Hiufigkeit des stdrfallausl8senden

Ereignisses liegen die Ereignispfadhdufigkeiten um diesen Faktor

liber denen des Kapitels 5.3.4.1.

5.3.4.3 Fertigungsbedingte Leckagen an der Brennstoffzelle

Neben Leckagen, die durch unzulissige Driicke bzw. Temperaturen
verursacht werden, sind auch fertigungsbedingte Leckagen an der
Brennstoffzelle mdglich. Es ist z.B. denkbar, daB beim Zusammen-
bau der Platten Undichtigkeiten entstanden sind oder sich im
Laufe der Zeit Risse in den Gummidichtungen gebildet haben.

Die Brennstoffzelle gehdxt zu einer Spezialanfertigung, von der
nur wenige Exemplare gebaut worden sind. Die anderen Exemplare
wurden als U-Boot Antrieb eingesetzt, so daB keine Daten iiber

Betriebserfahrungen zur Verfligung stehen und hieriiber keine Aus-—
fallrate ermittelt werden kann.
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Aufgrund der relativ hohen Eintrittswahrscheinlichkeit druck-
und temperaturbedingter Leckagen wird angenommen, dalB ferti-
gungsbedingte Leckagen hierdurch abgedeckt sind.

Auch ist bei fertigungsbedingten Leckagen beziiglich der Aus-
stromrate eher mit kleinen Mengen zu rechnen. Die maximale Aus-
strémrate von 85 Nm>/h bei temperatur- bzw. druckbedingten
Leckagen wird hier wahrscheinlich seltener erreicht, so daB auch
beziiglich der Ausstrdmrate fertigungsbedingte Leckagen durch
andere St6rfélle an der Brennstoffzelle abgedeckt sind.

Eine kleine Leckage an dexr Brennstoffzelle wiirde in der Regel
nicht bemerkt werden, da die kritische Konzentration in der
Halle von 0,4 % nicht erreicht wiirde.

Die Brennstoffzelle wurde jedoch nachtrdglich mit einer Kunst-
stoffhaube abgedeckt, die nach oben gedffnet ist. Genau iber
dieser Offnung befindet sich ein H,-MeBkopf, so daB durch den
gerichteten Gasstrom auch geringe Mengen an ausstrdmendem Was-
serstoff gemessen werden kdnnen. Gleichzeitig bietet die Plexi-
glashaube auch einen Schutz fiir das Personal, da eine Funkenbil-
dung an der Leckstelle sehr unwahrscheinlich wird.

5.3.4.4 Stérfallbewertung

von den in der Halle untergebrachten Komponenten hat die Brenn-
stoffzelle das gr&BRte Gefdhrdungspotential, weil hier bei Lecka-
gen eine Freisetzung des Speicherinventars in die Halle moglich
ist. Die Eintrittshaufigkeiten fiir Leckagen betragen infolge un-
zulissiger Druckerhdhungen 3,4E-3 bzw. 9,2E-6 und infolge Tempe-
raturiiberschreitungen 1,2E-3/a. Die maximale Ausstrdmrate ist
vorgegeben durch den Strémungsquerschnitt des Druckminderers und
betridgt 85 Nm3/h.

Beziiglich der maximalen Ausstrdmrate und der Eintrittshdufigkeit
sind diese Lecks mit den in Kapitel 5.4.2 bewerteten mittleren
Wasserstofflecks vergleichbar. Da nach dem Eintreten einer
Leckage in der Zuleitung zur Brennstoffzelle als auch an der
Brennstoffzelle selbst die échutzaktionen identisch sind, sind
die in Kapitel 5.4.2.7 und 5.3.4.1 erstellten Ereignisablaufdia-
gramme, in denen eine Verkniipfung des ausltsenden Ereignisses
mit eventuellen MiBerfolgen der Schutzaktionen erfolgt, ver-
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gleichbar. Die Ergebnisse zeigen, dab das Schutzkonzept der
PHOEBUS-Anlage beziiglich dexr Beherrschung mittlerex Wasserstoff-
T.eckraten hoch zuverlidssig ist. Bei Versagen des Schutzkonzeptes
(s. Kapitel 5.4.2) wird in der Halle eine Wasserstoffkonzentra-
tion je nach Wetterlage zwischen 2,3 - 3,4 % erreicht. Da bei
Brennstoffzellenlecks die Ausstrdmrate um ca. 30 % geringer ist,
wird auch die Wasserstoffkonzentration in der Halle entsprechend
niedriger sein.

Also besteht selbst beim Versagen des Schutzkonzepts keine Ge-
fahr fiir die Halle, weil aufgrund der Hallendimensionierung und
des natiirlichen Luftwechsels die untere Ziindgrenze von 4 % Was-
serstoff in Luft nicht erreicht wird. Da die Verteilung aller-
dings nicht iberall homogen sein wird, sind Ortlich begrenzte
Konzentrationsansammlungen mit {Uberschreiten der unteren Ziind-
grenze méglich, so daB ein Arbeitsplatzrisiko nicht ganz auszu-
schlieBen ist. Die mit 85 Nm?/h angegebene Ausstrdmrate ist ma-
ximal. Es ist durchaus mit kleineren Leckagen zu rechnen, bei
denen nur ein Bruchteil dieser Leckrate ausstrdmt. Die Gefahr,
dafB bei diesen kleinen Leckagen der Grenzwert fiir einen Alarm
oder das Auslisen der Schutzaktionen nicht erreicht wird und
iiber einen léngeren Zeitraum Wasserstoff unbemerkt in die Halle
einstrdmen kann, wurde durch das Anbringen einer Plexiglashaube
behoben. Hier kémnen durch die Positionierung des H,~-MeBkopfes
direkt an der BustrittsSffnung der Haube auch kleine Lecks, wie
z.B. die Undichtigkeit einer Gummidichtung nachgewiesen werden.

Gleichzeitig wird durch die Plexiglashaube das Arbeitsplatzri-

siko vermindert, weil eine Ziindung des Gases an der Austritts-
stelle erheblich verringert wird.

Die alkalische Brennstoffzelle soll in den nichsten Jahren durch
eine Brennstoffzelle mit einer Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)
ersetzt werden. Diese Brennstoffzelle zeichnet sich durch ein
glinstiges Uberlastverhalten und durch das Fehlen eines korrosi-
ven fliissigen Elektrolyten aus, so daB kein Elektrolytkreislauf
mehr vorhanden ist und damit Leckagen, die durch den Ausfall der
Elektrolytkiihlung entstehen, ausgeschlossen werden k3nnen. Bei
diesem neuen Brennstoffzellentyp ist folglich mit einer niedri-
geren Eintrittshdufigkeit fiir Leckagen zu rechnen.
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5.4 Wasserstoff-Storfalle innerhatb der IEV-Halle

Wasserstoff-Stérfédlle innerhalb der IEV-Halle konzentrieren sich

auf die Bereiche Produktion (Elektrolyseur mit Gasreinigungsan-

lage), Verbrauch (Brennstoffzelle) und Versorgung (Leitungen).

Die Gefihrdungspotentiale lassen sich in zwei Gruppen ein-

ordnen:

1. Hp-Potentiale, die innerhalb der Halle produziert oder
gehandhabt werden (Kap. 5.3);

2. im Freigeldnde gespeichertes Ho-Potential, welches stdrfall-
bedingt teilweise oder vollstdndig innerhaldb der Halle bzw.
des Fluchtganges freigesetzt wird (Kap. 5.4 - 5.5).

Bei der ersten Gruppe konzentriert sich das Augenmerk auf den
Elektrolyseur und die Brennstoffzelle. Beispielsweise kann nach
einem Diaphragmabruch im Elektrolyseur (inneres Leck) ein Ge-
misch aus Elektrolyt und Wasserstoff in den Op-Separator einge-
tragen werden. Wenn dann noch die Anlage fédlschlich iiber eine
lingere Zeit weiterproduziert (weil die interne Gasanalyse ver-
sagt), kann es zur Bildung eines detonationsfdhigen Gemisches
aus Wasserstoff oder Sauerstoff im O,-Separator oder, bei Aus-
fall einer weiteren Analyseeinheit hinter der Gasreinigungsan-
lage, im 02—Zwischenspeicher kommen (Kap. 5.3).

Dagegen reichen Freisetzungen der in den Anlagenkomponenten der
Halle befindlichen Potentiale fiir die Bildung ziindf&higer Gemi-
sche nicht aus. Der Betreiber weist lokale Hy-Konzentrationen
von 0,25, 0,6 bzw. 1 % in Bereichen um die Brennstoffzelle, den
Elektrolyseur bzw. der Gasreinigungsanlage bei Inventaren von

0,06, 0,15 bzw. 0,3 Nm3 aus /Goeres/.

Erst der fehlerhafte Weiterbetrieb des Elektrolyseurs nach Auf-
treten eines &duBeren Lecks (max. 7 N¥m3 = max. Produktionsrate)
kann unter Umstinden lokal zu ziindfshigen Gemischen (24 Vol% H,
in Luft) fiilhren. Selbst unter ungiinstigen Iuftaustauschverhalt-
nissen (Ausfall der Abluftventilatoren und geringer natlirlicher
Luftwechsel) sind ziindfdhige Gemische grofirdumig kaum denkbar
(Kap. 5.3).

In der Kategorie 2 werden Storfdlle behandelt, bei denen der in
den Speichern gelagerte Wassersto?f teilweise oder vollstdndig



in die Halle oder den Fluchtgang gelangt. Ausgangspunkt sind
hier Leckagen an Abschnitten der Verbindungsleitungen 'Speicher
- Anlagenkomponenten’ innerhalb der Halle oder des Fluchtganges.

Das Spektrum mbglicher Wasserstoff-Leckagen reicht bis zu Raten
von 600 Nm3/h und wurde entsprechend anlagentechnischer Rand-
bedingungen in drei Bereiche unterteilt (siehe auch Tab. 5.4-1):

- Kleine Lecks, welche die maximale Wasserstoffproduktionsrate
im Elektrolyseux (7 ng/h) einschliefen und bis zum Grenzwert
der Durchflufiiberwachung von 10 Nm>/h reichen;

- Mittlere Lecks, die den Bereich von 10 Nm3/h bis zur maximal
moglichen Ausstrdimrate von 120 Nm3/h aus den Speicherbehdltern
bei funktionierender Hochdruckreduzierung umfassen;

- Grofle Lecks, die das Versagen der Hochdruckreduzierung vor-
aussetzen und bei funktionierender Uberdrucksicherung zu einer
maximalen Leckrate von 600 Nm®/h £ithren.

Der Fluchtgang (Verbindungsgang von der Halle zum Freigelédnde)

stellt einen separaten Gefdhrdungsbereich dar. Durch ihn werden
die Wasserstoffleitungen von den Speichern zu den Anlagenkompo-
nenten der Halle gefiihrt. Aufgrund von NachriistmaBnahmen werden

Lecks in diesem Bereich nun auch vom Gaswarnsytem erfalt
(Kap. 5.5).

Die Berechnungen und Absch&tzungen der Leckraten und der stdr-

fallbedingt zu erwartenden Ho-Konzentrationen finden sich in
Kapitel 6.
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Anlageninterne Stdrfdlle mit Eintrag von Hy in 05 (Kap. 5.3):

- Inneres Leck (0,3 Nm3/h) im Elektrolyseur.
{Diaphragmabruch, Ausfall interner Gasanalyse,
Weiterlauf der Anlage).

- Inneres Leck in der Brennstoffzelle.
(Versagen Druckminderventil, Folgeversagen
Zellmembranen)

- AuBeres Leck an der Brennstoffzelle.
(Versagen Elektrolytpumpe, Ausfall interner
Uberwachungseinrichtungen, temperaturbedingtes
EinschluBversagen)

Leckagen mit H,-Freisetzung in die Halle (Kap. 5.4):

- Kleine Lecks (£10 Nm3/h) in der Gasleitung zwischen
Hochdruckspeichern und Brennstoffzelle bzw. Elektro-
lyseur und Zwischenspeicher.

- Mittlere Lecks (<120 Nm3/h) in der Gasleitung zwischen
Hochdruckspeichern und Brennstoffzelle.

- Grofie Lecks (<600 Nm3/h) in der Gasleitung zwischen
Hochdruckspeicher und Brennstoffzelle.
(Versagen Druckreduzierventil und Folgeversagen der
Gasleitung).

Leckagen mit Freisetzung von H, in den Fluchtgang (Kap. 5.5):
- Kleine Lecks (<10 Nm3/h) in der Gasleitung zwischen
Elektrolyseur und Zwischenspeicher bzw. Hochdruck-
speichern und Brennstoffzelle.

- Mittlere Lecks (<120 Nm3/h) in der Gasleitung
zwischen Hochdruckspeichern und Brennstoffzelle.

~ GroBe Lecks (<600 Nm3/h) in der Gasleitung zwischen
Elektrolyseur und Zwischenspeicher.
(Rickwirtsentleerung des Zwischenspeichers)

Freisetzung von H, in die Umgebung (Kap. 5.6):

- Versagen von H2—Speicherbehaltern, AnschluBleitungen

Tab. 5.4~1 Betrachtete Wasserstoff-Stdrfdlle



5.4.1 Kleine Wasserstofflecks

5.4.1.1 Beherrschung kleiner Wasserstofflecks

>

Als kleines H,-Leck wird der Austritt von bis zu 10 Nm3/h be-
trachtet. Diese Grenze wurde gewdhlt, weil der Grenzwert fiir die
purchfluBiiberwachung (FIR 102) wegen Spiilvorgédngen bei 10 Nm3/h
liegt. Der Arbeitsbereich der Brennstoffzelle liegt bei einem
Verbrauch zwischen 1 - 4 Nm3/h; die Hy-Produktion des Elektroly-
seurs liegt bei maximal 6,5 Nm3/h. Verluste von bis zu 10 Nm3/h
aus den Speichern in die Halle werden also nicht von der Durch-
fluBiiberwachung als Stdrung erkannt. Allerdings steht das Gas-
warnsystem als eigentliches Stérfallerkennungssystem fiir die
Wasserstofffreisetzung zur Verfligung (Ex-Melder, Grenzwert: 20%
der UEG; UEG: 4 Vol% in Luft). Hierfiir sind sechs Wasserstoff-
MeBképfe in der Halle installiert, zwei direkt unter der Hallen-
decke iiber dem Aufstellungsbereich der Anlagenkomponenten, je-

weils zwel ummittelbar oberhalb jeder H,-fithrenden Komponente
(Abb- ll5-1)l

Fiir die Erkennung von Oj-Lecks in die IEV-Halle ist dagegen le-
diglich die DurchfluBiiberwachung FIR 103 vorhanden (Abb. 1.5-3).
Auch hierfiir liegt der Erkennungsgrenzwert bei 10 Nm3/h.

Die Durchflufiiiberwachungen steunern die auBlerhalb der Halle ange-
ordneten redundanten Absperrventile V-103.1/2 und 111 (H,-Ab-

strémleitung) bzw. V-104.1/2 und 112 (O,-Abstrémleitung) an
(Abb. 1.5-3).

Als Leckort wird der Leitungsbereich zwischen Eintritt in die

Halle (Westseite, Kote 3m) und der Druckreduzierstation an der
BZ (Rohrlédnge etwa 12 m) betrachtet.

Bei kleinen Lecks sprechen - wenn iiberhaupt - nur die beiden Ex-
Melder untexr dem Dach der Halle (Xote 17m) an. Da der Wasser-
stoff in Luft aufgrund seiner niedrigen Dichte sehr schnell auf-
steigt (Literatur: 1,2 - 9 m/s), kommt es dort eventuell zu ei-
ner Konzentrationsanreicherung im Bereich des Ansprechwertes.

Bleibt die Konzentration dagegen langfristig unterhalb des
Grenzwertes oder fallen die Ex-Melder aus, kdnnte Wasserstoff
unter Umstdnden unbemerkt iiber einen léngeren Zeitraum (Tage) in
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die Halle einstrdmen. Dies gilt allerdings nur fiir die Freiset-
zung des Speicherinventars.

Bel einer produktionsgerichteten Leckage von Wasserstoff ist
dies nur widhrend des Elektrolysebetriebes mdglich; an einem
Hochsommertag ca. 14 Stunden, wobei die Spitzenleistung von 6,5
Nm3/h nur fiir ca. 3,5 Stunden erreicht wird.

Bei der Freisetzung des Speicherinventars handelt es sich um
deutlich grtfiere Mengen, so daB produktionsbezogene Leckagen ab-
gedeckt sind.

5.4.1.2 Hallenluftwechsel

Fiir die Entstehung eines ziindfdhigen Luftgemischs in der Halle
ist deren Luftbewegung und Luftwechsel entscheidend.

Beziiglich der sicherheitstechnischen Begutachtung der Anlage
durch den TilVv verlangt dieser im Bereich der Experimentierauf-
stellung (s. Abb.1.5-1, 18 m x 7,80 m) einen 5-fachen Luftwech-
sel /Sicherh/.

Als anzunehmender Luftwechselraum werden die Grundfl&che

(140 m?) und eine HShe von 3,50 m angenommen. Daraus ergibt sich
ein Luftvolumen von 491 m® mit einem erforderlichen Luftwechsel
von 2457 m3/h.

ilber dem Experimentierbereich sind im Dach 3 Offnungen mit je
0.32 m? Querschnitt vorhanden (Abb. 1.5-2). Die zugehdrigen Ab-
luftventilatoren befinden sich auf dem Hallendach. In diesen

Of fnungen befinden sich Jalousie-Klappen, deren Antriebe in-
zwischen stillgelegt wurden, damit die Offenstellung gewdhr-
leistet ist.

Die Ventilatoren sind mit Hauben und Gittern gegen Witterungs-
einfliissen geschiitzt. Eine Besichtigung der Ventilatoren ergab
keine erkennbaren Verstopfungsmdglichkeiten der Abluftkandle.

Aufgrund durchgefiihrter Messungen des Betreibers ist {iber die
drei Dach&ffnungen ein natiirlicher Luftwechsel von 3570 m3/h bei
stehenden Ventilatoren m&glich. Werden die Ventilatoren bei An-
sprechen des Gaswarnsystems gestartet, erhSht sich dieser
Durchsatz auf ebenfalls gemessene 21380 m3/n.



5.4.1.3 Wasserstoffkonzentration der Halle

Auf der Basis des gemessenen, natiirlichen Luftwechsels ergeben
Berechnungen in Kapitel 6, daB auch bei vollstédndiger Einstro-
mung der maximal gespeicherten Wasserstoffmenge (3000 Nm3) die
maximale Ho-Konzentration in der Halle bei homogener Vermischung
unter 0,5 % und damit noch unterhalb des Ansprechgrenzwertes der
Ex-Melder (20 % des UEG) und etwa im Ansprechbereich des Vor-
alarms (10 % des UEG) bleibt. Der Ausstrdmvorgang exrstreckt sich
iiber mehr als 300 Stunden. Vermutlich wird die Konzentration
nicht homogen verteilt sein, sondern im Deckenbereich hoher lie-
gen, so daB ein Ansprechen der dort angeordneten Ex-Melder zu
erwarten ist. Unter Umstinden kénnen ziindfdhige Gasgemische Ort-

lich begrenzt auftreten, die fiir die Hallenintegritdt als unbe-
deutend einzustufen sind.

5.4.1.4 Stérfallbewertung

In der untersten Leckkategorie mit Wasserstofflecks bis zu

10 Nm3/h ist auch im unginstigsten Fall, falls der gesamte ge-
speicherte Wasserstoff wvon 3000 Nm3 in einem Zeitraum von etwa
300 Stunden in die Halle einstrdmen wiirde, nicht mit einer die
Hallenintegritdt gefsihrdenden Wasserstoffkonzentration von glo-
bal mindestens 4 Vol.% in der Hallenluft zu rechnen. Auf die
probabilistische Bewertung von St&rfallsequenzen kann daher ver-
zichtet werden. Selbst bei ungiinstigster Wetterlage mit Umge-
bungstemperaturen, die deutlich iiber der Hallentemperatur liegen
(der natilirliche Luftwechsel iiber die Offnungen in der Hallen-

decke wird dadurch verringert), werden keine ziindfihigen Konzen-
trationen erwartet (Kap. 6).
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5.4.2 Mittlexre Wasserstofflecks

Die mittleren Wasserstofflecks decken den Bereich von 10 bis
etwa 120 NmS/h ab. Die untere Grenze ergibt sich aus dem Grenz-
wert der DurchfluBiiberwachung von 10 Nm3/h und die obere Grenze
aus dexr bei funktionierender Druckreduzierung (150 - 7 bar)
maximal mdglichen Ausstrémrate. Diese Lecks kdnnen nur an der
Gasleitung von den Hochdruckspeichern zur Brennstoffzelle auf-
treten. Aus der Leitung zwischen Elektrolyseur und Zwischen-
speicher kann prozefbedingt nur die Hy-Produktionsrate des Elek-
trolyseurs von =£7 ¥m3/h entweichen. Fiir die weitere St&rfallbe-
trachtung wird konservativ die obere Ausstrdmrate angesetzt.

5.4.2.1 Abschdtzung der Leckhdufigkeit

Die Gasleitungen zwischen den Anlagenkomponenten und den Gas-
speichern bestehen aus Edelstahl (VA 1.45.74 oder 71, ¢,=16 mm,
s=1 mm). Etwa 10 Prefverbindungen (’flareless tube fittings’)
der Fa. Hoke, verbinden die einzelnen Rohrabschnitte in der
Halle. Die Wahrscheinlichkeit fiir das pldtzliche Ab- oder Auf-
reifen eines solchen - nichtgeschweifiten -~ Rohres aufgrund von
Werkstoff- oder Fertigungsfehlern wird in der Fachwelt als sehr
gering angesehen (<lE-9/m a). Wahrscheinlicher ist, daB eine der
Rohrverbindungen fehlerhaft ausgefiihrt wird und im Laufe der
Zeit z.B. durch Erschiitterungen eine Leckage oder ein vollstén~
diges Versagen der Verbindung auftritt. Fehler die die Verbin-
dung direkt beeintrichtigen, werden bei der Druckprifung

(30 bar) entdeckt.

Eine Durchsicht statistisch erhobener Fehlhandlungen weist in
/Reer/ fiir ein hier infrage kommendes Fehlhandlungsmuster der
Art: ’‘Falsches Drehmoment aufgebracht’, eine Wahrscheinlichkeit
von 1E-4 pro Handlung aus. Daraus folgt bei ca. 10 herzustellen-
den Verbindungen eine Fehlerwahrscheinlichkeit von etwa 1E-3 an

einer der Verbindungen.

Dieser Wert ist noch zu verkniipfen mit der Wahrscheinlichkeit
fiir eine diese unkorrekt ausgefiihrte Verbindung l&sende Einwir-
kung. Uber solche Einwirkungen liegen keine Erfahrungen vor. Sie
werden im Sinne einer konservativen Abschédtzung mit dexr Wahr-
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scheinlichkeit 1 unterstellt. Die Hiufigkeit fiir ein mittleres
Wasserstoffleck wird dementsprechend zu 1E-3 pro Jahr angesetzt.

5.4.2.2 Bewertung der Hallen-Gasiiberwachung

Zur Uberwachung der Hallenluft auf unkontrolliert austretenden
Wasserstoff sind sechs ex-geschiitzte Hy-MeBkdpfe (Fernsensoren
der Fa. Sieger) in der N&he potentieller Leckstellen (Elektro-
lyseur, Brennstoffzelle, Batterie) und zwei unterhalb der Hal-
lendecke installiert.

Der ausstrdmemde Wasserstoff diffundiert durch eine Sinterme-
tall-Scheibe zur eigentlichen MeBkammer und wird dort quantita-
tiv bestimmt. Das hieraus resultierende MeBsignal wird zum zuge-
hdérigen Gaswarngerdt gefiihrt.

Der Sensor arbeitet nach dem Prinzip der Warmetdnung (kataly-
tische Verbrennung). Hierbei wird die Verbrennungswdrme von Ga-
sen als MefgrdBe ausgenutzt. Die Verbrennung wird durch die Vor-
heizung des katalytisch aktiven Sensorelementes eingeleitet. Die
entstehende Reaktionswdrme verursacht eine Temperatur- und
WiderstandserhShung des katalytisch aktiven Sensorelementes, die
gemessen wird. Die Widerstandsdnderung dient als MaB fiir die
verbrannte Gaskomponente. Es flieft ein Strom, der ins Verhalt-
nis zur herrschenden Gaskonzentration gebracht wird. Dieses Sig-
nal wird im Gaswarngerdt zum Schalten der Alarme (1. und 2.
Grenzwert) und zur Anzeige der Gaskonzentration genutzt.

Bei der Messung mul} gewdhrleistet sein, daB die MeBkomponente
(hier Wasserstoff) restlos verbrennt. Der Reaktionspartner (hier
Sauerstoff) muB deshalb im UberfluB vorhanden sein.

Wird nach Auftreten eines Wasserstofflecks in dexr Halle an einem
dexr sechs Wasserstoff-Mefktpfe eine Hp-Konzentration in der Hal-
lenluft von 20% des unteren Explosionsgrenzwertes (4% in Luft)
erreicht, 1l6st das Gaswarnsystem folgende automatische Schutz-

aktionen aus:
- Anlagenabschaltung

- SchlieBen der Gasleitungen zwischen den Hp~ bzw. 0,-Speichern
und den Hallenkomponenten

~ Start der drei Abluftventilatoren in der Hallendecke.
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Der iiberwiegende Teil der Gasleitungen liegt auBerhalb des di-

rekten Erfassungsbereichs der MefkOpfe, die unmittelbar oberhalb
der Anlagenkomponenten ‘Elektrolyseur’ und ’‘Brennstoffzelle’ in-
stalliert sind. Auf Grund der hohen Auftriebsgeschwindigkeit wvon

Wasserstoff und der unterhalb der Leitungen befindlichen Hallen-
Zuluftschichte werden diese MeBkopfe fir die frithe Storfaller-
fassung (Start der Abluftventilatoren) nicht bexticksichtigt.

Strémt allerdings Wasserstoff ungehindert in die Halle (Ausfall
der iibrigen Storfallerfassungssysteme (Decken-MeBkdpfe und
Durchflufmessung), erreicht die Hp-Konzentration im Laufe der
Zeit auch im Bereich der Komponenten den Stérfallgrenzwert, so
daB die Ausldsung der Schutzaktionen spdter auch durch deren
MeBképfe erfolgt.

Fiir die Bewertung des Gasiiberwachungssytems wird daher hinsicht-
lich der Erfassung der H,p-Konzentration zwischen zweifach redun-
danter Schutzanregung in der ‘frithen’ und sechsfach redundanter
Anregung in der ’'spdten’ Storfallphase unterschieden.

Bei Ausfall der ‘friihen’ Schutzanregung besteht die Gefahr der
Entstehung &rtlich ziindfshiger Gemische, vor allem unterhalb der
Hallendecke, und damit die Gefahr, daB beim Start der nicht ex-
plosionsgeschiitzten Ventilatoren die Gaswolke geziindet wird und
Folgeschiden an den Ventilatoren auftreten.

Im IEV sind seit einigen Jahren funktionsgleiche Wasserstoff-
iberwachungseinrichtungen dreier Hersteller (Drédger, Sieger und
Ados) im Einsatz. Seit zwei Jahren werden diese insgesamt 36
MeBképfe (25 Driger, 9 Sieger, 2 Ados) der verschiedenen H,y~La-
bors regelmifig zweimal jdhrlich mit einem konditionierten Gas
getestet. Diese Tests wexrden von der KFA-Feuerwehr (einmal in
Anwesenheit des TUV) durchgefiihrt. Hierbei wurden keine Aus-
fdlle registriert.

Die Ergebnisse fritherer, nichtdokumentierter Tests (chne TUV)
kdnnen fiir eine Bewertung nicht herangezogen wexrden.

Die etwa seit einem Jahr installierten 8 ‘Sieger’-MeBkdpfe der
PHOEBUS-Anlage wurden bislang einmal von der KFA-Feuerwehr ohne
Befund getestet. Sie werden mit der Inbetriebsetzung der Anlage
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auch vom TV iiberwacht (gleiches Testintervall wie bei den
ibrigen MepBkdpfen).

Der Bewertung der Wasserstoff-Uberwachungseinrichtungen kénnen
somit insgesamt 140 Testanforderungen mit Null Ausfdllen zu-
grundegelegt werden. Die Nutzung dieser Nullfehlerstatistik zur
Ermittlung einer IEV-spezifischen Ausfallwahrscheinlichkeit der
Gasiiberwachung ergibt fiir den Ausfall eines MeBkopfes einen Wert
von 7,1E-3 pro Anforderung. Bei der Nullfehlerstatistik wird un-
terstellt, daB bei der nidchsten Anforderung ein Ausfall auftre-
ten wirde. Bei Fortschreibung der Nullfehlerstatistik verbessert
sich der Wert mit der Verbreiterung der Betriebserfahrungen.

Beriicksichtigt man lediglich die Betriebserfahrungen mit den
‘Sieger’-Mefkdpfen, erhdlt man bei 44 Nullfehlertests eine spe-
zifische Ausfallwahrscheinlichkeit von 2,3E-2 pro Anforderung.
Um auf der sicheren Seite zu liegen, wird dieser vermutlich kon-

servative Wert fiir die Bewertung der Wasserstoff-iUberwachung der
Halle angesetzt.

Fiir den Ausfall des Gasiliberwachungssystems miiften in der
'frithen’ Storfallphase die beiden Decken-MeBkopfe und in der
‘spaten’ Phase alle sechs Mefkdpfe unverfiigbar sein. Neben Mehr-
fach-Ausfdllen, deren Ursachen unabhdngig voneinander auftreten,
sind fiir baugleiche Komponenten auch Ausfille zu beriicksichti-
gen, die durch gemeinsame Ursachen hervorgerufen werden. Im vor-
liegenden Fall wird unterschieden zwischen dem gemeinsam verur-
sachten Ausfall der beiden Decken-Mefktpfe und dem aller MeB-
kopfe. Kritisch sind Totalausfdlle oder Kenndatendrifts, wodurch
die MeBkOpfe gar nicht oder zu spit ansprechen.

ba im vorliegenden Fall noch keinerlei Ausfdlle aufgetreten
sind, miissen Anteile fiir gemeinsam verursachte Ausfille in An-

lehnung an Erfahrungen aus der Nuklearindustrie mit redundanten
Sicherheitseinrichtungen geschitzt werden.

Im folgenden wird filir den gemeinsam verursachten Ausfall von
zwel bestimmten MefkSpfen (Hallendecke) eine Wahrscheinlichkeit
von 2,3E~3 pro Anforderung angesetzt. Dieser Wert beinhaltet die
Schétzung, daB in 10 % der Fédlle neben dem Ausfall eines Kopfes
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auch der benachbarte aufgrund der gleichen Ursache nicht verfiig-
bar ist.

Der gemeinsam verursachte Ausfall aller sechs in grSBerer rdum-
licher Distanz angeordneter MeBképfe, wird demgegeniiber als
deutlich unwahrscheinlicher angesehen. Aus in probabilistischen
Sicherheitsanalysen verwendeten Daten lassen sich in Abhdngig-
keit vom betroffenen Redundanzgrad Ausfallanteile von etwa 2 %
fliir einen hohen Ausfallgrad (z.B. 4 v 4 Ausfall) und bis zu 10 %
fiir einen niedrigen Ausfallgrad (z.B. 2 v 4 Ausfall) ableiten.
In Anlehnung hieran wird filir den gemeinsam verursachten Ausfall
aller sechs MeBképfe (6 v 6 Ausfall) konservativ ein Ausfall-
anteil von 2 % und damit eine Ausfallwahrscheinlichkeit von
4E-4/A angesetzt.

Fiir den Ausfall der zentralen MeBwertverarbeitungsanlage (MeB-
schrank) wird mangels Daten eine Wahrscheinlichkeit von 1E-4 pro
Anforderung geschétzt.

Die Auswertung des Fehlerbaums in Abb. 5.4.2.2-1 liefert fiir die
Wasserstoff-Schutzanregung in der frithem Stdrfallphase eine Aus-
fallwahrscheinlichkeit von etwa 3E-3 pro Anforderung. Die ‘mini-
mal-cut-set’-Liste ‘H2ANREG12’ in Tab. 5.4.2.2-1 weist den ge-
schitzten Wert fiir einen gemeinsam verursachten Ausfall der bei-
den MeBk®pfe mit einem Anteil von 78,6 % als deutlich dominie-
rend aus. Der unabhingige Ausfall der beiden MeBfkdpfe liefert
bei diesem geringen Redundanzgrad noch einen Beitrag von etwa

18 %. Der Ausfall des MeBschranks spielt hier nur eine unterge-
ordnete Rolle (3,4 %).

Fiir die Wasserstoff-Schutzanregung in der spdten Stdrfallphase
(Abb. 5.4.2.2-2) ergibt sich eine Ausfallwahrscheinlichkeit von
etwa 5E-4 pro Anforderung. Die 'minimal~-cut-set’-Liste
'H2ANREG18’ (Tab. 5.4.2.2-2) weist den Wert fiixr einen gemeinsam
verursachten Ausfall aller sechs MeBRkdpfe als mit 80 % deutlich

dominierend aus.
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Projekt

1 IRV Solar-/Wasserstoffanlage KFA-Jalich

'IOP-Ereiais: H2ANREGL2 Keine Wasserstoff- Schutzanreﬁunﬁ; Frihe Stérfallphase

Mittlere Unverfiigbarkeit = 2, 93E-03

L

Nx Unverfagb, % Ereignisse

1 2.30E-03 78.57 H2MKGVAL2 GVA H2-Mefkspfe 1-2 sprechen nicht an (Hallen

2 5.29E-04 18.07 H2MKLFN H2-Mefikopf 1 spricht nicht an (Hallendecke)}
H2MK2FN H2-MeSkopf 2 spricht nicht an (Hallendecke)

3 1.00E-04  3.42 H2MSLRKA Ausfall H2-MeB- schrank

Tab, 5.4.2.2-1: 'Cut-set’-Liste: ’Friilhe Wasserstoff-Schutz-

anxegung ’
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Mittlere Unverfigbarkeit = 5.00E-04

Nr Unverfugb., % Ereignisse

1 4.00E-04 80.01 H2MKGVALG GvA H2-MeBképfe 1-6 sprechen nicht an (Gesamt

2 2.00E-04 20,00 H2MS&LRKA Ausfall H2-Mefi- schrank

3 1.48E-10 .00 H2MK3FN H2-MeBkopf 3 spricht nicht an (Elektrolyseur)
H2MRAFN H2-MeBkopf & spricht nicht an (Elektrolyseur)
H2MKSFN H2-MeBkopf 5 spricht nicht an (Brermstoffzell
H2MKG6FN H2-MeBkopf 6 spricht nicht an (Brennstoffzell
H2MK1FN H2-MeBkopf 1 spricht nicht an (Hallendecke)
H2HK2FN H2-Mefkopf 2 spricht nicht an (Hallendecke)

Tab. 5.4.2.2-2: ‘Cut-set’-Liste ’Spdte Wasserstoff-Schutz-

anregung’



5.4.2.3 Bewertung der DurchflufBiiberwachung

Die GasdurchfluB-iberwachung in den beiden Wasserstoff- bzw.
sauerstoff-Versorgungsleitungen erfolgt mittels thermischer
Massendurchfluf-MeBgerite der Fa. Bronkhorst (Baureihe ’EL-
FLOW’). Im Gegensatz zu volumetrischen Durchflufimessern ben&ti-
gen die thermischen Massendurchflufi-Meflgerdte dieser Baureihe
keine zus#dtzlichen Temperatur- und Druckfiihler.

Die Laminarstrdmungsvorrichtung setzt sich aus einer Kombination
mehrer Edelstahl-Scheiben mit eingedtzten Durchflufkandlen zu-
sammen. Jeder DurchfluBkanal entspricht strdmungstechnisch der
Sensorkapillare, und jede Scheibe einem festgelegten Durchflufi-
bereich. Diese Konstruktion gewdhrleistet ein konstantes Durch-
fluBverhdltnis zwischen dem gemessenen Teilstrom und dem Haupt-
strom. Auch bei extrem schwankenden Betriebsverhdltnissen bleibt
das kalibrierte Verhdltnis unveridndert.

In den verschiedenen Labors des IEV sind diese DurchflufmefBge-
rate im Einsatz. Sie unterliegen keinen wiederkehrenden Funkti-
onspriifungen durch den TUV, so daB keine Aufzeichnungen iiber die
bisherigen Betriebserfahrungen vorliegen. Nach Auskunft des Be-
treibers arbeiten diese Gerdte zuverldssig. Ob die DurchfluB-
Mefgerdte der PHOEBUS-Anlage wiederkehrend vom TUV gepriift wer-
den, ist noch offen. Im Rahmen dieser Analyse wird ein jahrli-~
ches Funktionspriifintervall unterstellt.

Fiir die in Kernkraftwerken zur Durchflufmessung hauptsichlich
zum Einsatz kommenden radizierenden Diferenzdruck-MefBwerke

- vorwiegend Bartonzellen - wurde in /GRS2/ fiir den Totalausfall
eine relativ hohe Ausfallrate von 20E-6/h ermittelt. Dieser Wert
ist wegen des andersartigen Funktionsprinzips nicht iibertragbar.
Bei den vorliegenden Mefwerken spielen vermutlich Fehler an
elektronischen Bauteilen oder Funktionsgruppen eine grdSere
Rolle. Solche Teile weisen eine hohe Zuverlissigkeit aus. Aus-
fdlle k&nnten aber auch durch Verstopfungen an den DurchfluBka-
nalen der Laminarstrdémungsvorrichtung hervorgerufen werden. In
/GRS3/ wird flir die Verstopfung einer DurchflufmeBstelle eine
Eintrittsrate von 6,9E-6/h angegeben. Im vorliegenden Fall
kénnten wegen der Gasmedien glinstigere Verhdltnisse vorliegen.
Da keine spezifischen Ausfalldaten vorliegen, wird dieser Wert
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als ergebnisbestimmend fiir den Ausfall der vorliegenden MefBwerke
angesetzt, also auch abdeckend fiir Ausfdlle an den elektrischen

Bauteilen. Korreliert man diese Ausfallrate mit einem j&hrlichen
Inspektionsintervall, ergibt sich fiir den Ausfall der Gasdurch-

fluBiiberwachung bei Anforderung im Stdrfall d.h. bei Durchsdtzen
>10 Nm3/h, eine Wahrscheinlichkeit von 3E-2.

5.4.2.4 Bewertung der Gasabsperrung

Bei zu hoher Wasserstoffkonzentration in der IEV-~Halle (220%
UEG) oder zu hohem Gasdurchsatz in einer der Versorgungsleitun-
gen (210 Nm3/h) wexrden auBerhalb der IEV-Halle befindliche Ab-
sperrventile automatisch geschlossen. Bei der hier interessie-
renden Hy-Leitung ‘Hochdruckspeicher - Brennstoffzelle’ sind
dies die redundanten Ventile 111, 103.1 und 103.2 (Abb. 1.5-3).

Die Ventile werden pneumatisch angesteuert und schlieBen bei
Ausfall der Steuerluft selbstétig durch Federkraft ('fail safe’

Prinzip).

Fiir diese Ventile, gleiche befinden sich in den IEV-Labors, lie-
gen keine spezifischen Zuverl&ssigkeitskenngr&dfien vor. Fur die
Bewertung des Gasabsperrkonzeptes ist somit die Verwendung gene-
rischer Erfahrungen mit pneumatisch gesteuerten Absperrventilen
erforderlich. Hierzu wird die Auswertung von AVR-Betriebserfah-
rungen mit heliumbeaufschlagten Ventilen herangezogen /Jil-514/.

Fiir pneumatisch betriebene Absperrventile in den Heliumkreis-
ldufen (Gasreinigung, Sperrgas, Spiilgas und Reingas) wurde eine
mittlere Busfallrate von 4,8E-6/h ermittelt. In dieser Ausfall-
rate sind alle aufgetretenen Schiden, die im wesentlichen auf
die Bereiche ’Endschalter’, ‘Dichtigkeit’ und ’'Betadtigung’ ent-
fallen, exrfaBt.

Es wurden keine spezifischen Angaben fiir die Ausfallarten ‘Off-
net oder schlieBt nicht’, ‘innere oder &auflere Leckage’, ausge-
wiesen. Allerdings wird ein Grobraster flir die Verteilung der
Schiden gezeigt. Danach dominiert der Bereich 'Endschalter’ mit
einem Anteil von mehr als 40 %, gefolgt von Undichtigkeiten
(innere bzw. duBere Leckagen) mit etwa 20 % und dem Bereich
'Betdtigung’ mit 10 bis 20 %.
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gur Abdeckung von Unsicherheiten wird der oben genannte Wert von
4,8E~6/h voll auf die PHOEBUS-Anlage fiir die Ausfallart ‘6ffnet
oder schlieBt nicht’ angesetzt.

Dieser Wert deckt sich zudem recht gut mit Angaben in /GRS2/ fir
gesteuerte Absperrventile mit Wasserstoff als Betriebsmedium.
Fiir die Ausfallart '8ffnet oder schlieBt nicht’, wird dort eine
mittlere Ausfallrate von 6,5E-6/h ausgewiesen. In dieser Unter-
suchung sind Unterscheidungen zwischen Ventiltypen nicht néher
spezifiziext,

Bei AuBerachtlassung des Einflufmerkmals ’Betriebsmedium’ weist
die Untersuchung fiir die Ausfallart ’dffnet oder schliefit nicht’
mit 14,1E~6/h eine um den Faktor 2,2 hdhere Ausfallrate aus.
Dieser Wert wird fiir die vorliegenden Absperrventile als nicht
reprédsentativ angesehen.

In der gleichen Untersuchung wurden fiir innere bzw. duflere Ven-
tilleckagen Ausfallraten von 3,8 bzw. 4,1E-6/h ermittelt. Diese
Werte liegen im Bereich der aus den AVR-Erfahrungen /Jiil-514/
ableitbaren Daten.

Das SchlieBen eines Ventils reicht fiir die Absperrung der Lei-
tung aus. Ob bei einer erfolgreichen Absperraktion alle Ventile
ihre Funktion erfiillt haben, l&aBt sich hieraus nicht erkennen.
Da auflerdem noch unklar ist, ob und in welchem Umfang wiedexkeh-
rende Funktionspriifungen erfolgen, werden bei der Bewertung kon-

servativ nur zwei der drei redundanten Absperrventile beriick-
sichtigt.

Korreliert man die oben genannte Ausfallrate von 4,8E~6/h mit
einem jdhrlichen Priifintervall, erhilt man fiir das SchlieBver-
sagen eines Ventiles einen Erwartungswert von 2,1E-2 pro Anfor-
derung. Fiir das hier interessierende Winterhalbjahr reduziert
sich dieser Wert auf 1E~2. Das SchlieBversagen von zwei Ab-
sperrventilen aufgrund unabhingig voneinander verursachter Feh-
ler ergibt sich zu 1,1E-4 pro Anforderung.

Fir einen gemeinsam verursachten Ausfall (GVA) der redundanten
Ventile liegen keine ‘passenden’ Daten vor. In /GRS4/ wird fiir
den abhéngigen Ausfall von ‘2 von 2‘ Motorabsperrventilen ein
Erwartungswert von 1,3E-4 pro Anforderung angegeben, bezogen auf
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ein Fehlererkennungsintervall von 12 Monaten. In /Jil-422/ wur-
den auf der Basis amerikanischer Betriebserfahrungen mit Motor-
absperrventilen eine Ausfallrate von 2,3E-7/h filir das Funktions-
versagen von ‘2 von 2' Ventilen ermittelt., Hieraus ergibt sich
fiir das interessierende Winterhalbjahr mit 5E-4 pro Anforderung
ein dhnlicher Wert wie oben und ein dhnlicher Wert wie fiir den
unabhédngigen Ausfall der Ventile. Dieser unglinstigere Wert von
5E-4/Anforderung wird trotz der nicht zutreffenden Ventilart
dieser Analyse zugrundegelegt, um den Bereich der durch gemein-
same Fehler verursachten Ausfdlle abzudecken.

Wirden alle drei Ventile in Rechnung gestellt, spielten unabhdn-
gig voneinander verursachte Ventilausfdlle firs Ergebnis keine
Rolle mehr. Der Zugewinn durch die héhere Absperredundanz wiirde
aber durch gemeinsam verursachte Ausfdlle auf etwa 1lE-4/A be-
schrankt.

Der Fehlerbaum in Abb. 5.4.2.4-1 zeigt die Fehlerverkniipfungen,
die zum Absperrversagen der Wasserstoff-Versorgungsleitung fiith-
ren.

Bei Ausfall der automatisch schlieflenden Ventile kann bei vor-
handenem Personal und zul#ssiger Zeitverzbgerung die Gasleitung
alternativ iiber das Handabsperrventil HV-101 auflerhalb der Halle

abgesperrt werden.

Flir das SchlieBversagen des Handabsperrventils wird aus der Li-
teratur /GRS2/ eine Ausfallrate von 1E~6/h abgeleitet. Mit einem
Priifintervall von einem Jahr ergibt sich eine Versagenswahr-
cheinlichkeit von 4,4E-3 pro Anforderung. Dieser Wert ist im
Vergleich zu menschlichen Fehlhandlungen bei dieser NotmaBnahme
unbedeutend. Aus /Reer2/ wird fiir das Ausbleiben oder fehler-
hafte, oder nicht rechtzeitige Ausfiihren dieser HandmaBnahme
innerhalb eines zuldssigen Zeitfensters von 30 Minuten insgesamt
eine Wahrscheinlichkeit von 0,17/A angesetzt.

Diese Handmafnahme kommt in der frithen Stérfallphase (< 30 min)
nicht zum Tragen.

Bei der Bewertung des Absperrkonzeptes wird somit unterschieden
zwischen praktisch verzdgerungsfreier Absperrung ('frithe’ Stor-
fallphase) und verzdgerter Absperrung (’spate’ Storfallphase).
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Die zugehdrigen Fehlerbdume sind in den Abb. 5.4.2.4-1 und 2
dargestellt.

Die Auswertung der Fehlerbiume ergibt fiir das friihe Absperrver—
sagen der Gasleitung eine Wahrscheinlichkeit von 6,2E~-4 pro An-
forderung. Die ‘minimal cut set’-Liste in Tabelle 5.4.2.4-1
weist mit einem Anteil von knapp 80 % den gemeinsam verursachten
Ausfall beider Absperrventile als deutlich ergebnisbestimmend
aus, gefolgt vom unabhingigen Ausfall beider Ventile, mit ca.

17 %. Auf Rang 3, mit ca. 3 %, folgt der Ausfall dexr Ventilan-
regung (Ausfall der zwei Hy-DeckenmefkGpfe und der Durchflub-

iiberwachung). Die beiden restlichen Ausfallkombinationen sind
nicht ergebnisrelevant.

Unter Einbezug der Handabsperrung innerhalb von 30 Minuten er-
gibt die Auswertung des Fehlerbaums in Abb. 5.4.2.4-2 eine Wahr-
scheinlichkeit von 1,08E-4 pro Anforderung.

Ergebnisbestimmend, mit einem Anteil von mehr als 78 %, ist das
gemeinsam verursachte SchliefBversagen der beiden pneumatisch be-
triebenen Absperrventile in Kombination mit der nicht odexr zu
spdt erfolgten Schlieflaktion des Handventils HV-101 (Tab.
5.4.2.4-2). Mit einem Anteil von 17 % folgt die Kombination:
‘Unabhdngiges Schliefversagen der Ventile und Handventil nicht
oder nicht rechtzeitig geschlossen’. Die Kombination: ‘Gemeinsam
verursachtes Schliefiversagen und Handventil schlieBt nicht’,
trdgt mit einem Anteil von 2 % nur noch geringfiigig zum Absperr-
versagen der Gasleitung bei. Der erste Beitrag mit Fehlern in

der Ansteuerung, in Verbindung mit dem nicht geschlossenen Hand-
ventil, liegt bei 1,9 % (cut set 4).
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Nr Unverfitgh., % Ereignisse

1 5.00E-04 80.24 H2AVGVAL2 CGemeinsam verursach tes SchlieBversagen der H

2 1.08E-04 17.36 H2AV103.1SN H2-Absperrventil 103.1 schliefit nicht
H2AV103.2SN H2-Absperrventil 103.2 schliefit nicht

3 1.20E-05 1.93 H2FIR102NI H2-Durchflufitber- wachung spricht micht an(>1l
H2MKGVAL6 GVA H2-MaBképfe 1-6 sprechen nicht an (Gesamt

4 3.00E-06 .48 H2MS&LRKA Ausfall H2-Mef- schrank
H2FIR102NI H2-Durchflufiber- wachung spricht nicht an{>1

5 4 44E-12 .00 H2FIR102NI H2-Durchflufidbexr- wachung spricht nicht an(>1
H2MK3FN H2-MeBkopf 3 spricht nicht an (Elektrolyseur)
H2MK4FN H2-MeBkopf & spricht nicht an (Elektrolyseur)
H2MKSFN H2-Mefkopf 5 spricht micht an (Brennstoffzell
H2MK6FN - H2-MeBkopf 6 spricht nicht an (Bremnstoffzell
H2MK1FN H2-Mefkopf 1 spricht nicht an (Hallendecke)
H2MK2FN H2-MeBkopf 2 spricht nicht an (Hallendecke)

Tab, 5.4.2.4-1: ’'Cut-set’~Liste: ’'Automatische Absperrung der
Hz—Versorgungsleitung'
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Abb. 5.4.2.4-2: Fehlerbaum ’‘Absperrung Hy-Versorgungsleitung'’

Risk Spectrum MCS Version 2.02

Projekt
TOP-Ereiﬁis: H24aV125NS Absaergﬁ der HZ-Versoriunﬁs- 1eitunﬁ (Sﬁﬂtphase)

: IEV

Solar-/Wasserstoffanlage KFA-Jiilich

Mittlere Unverfigbarkeit = 1.08E-04

Nr Unverfigb, X  Ereignisse

1 8.50E-05 78.56 H2AVGVAL2 H2HV1010PUSLN

2 1.84E-05 16.99 H2AV103.1sN H2HV1010PUSLN H2AV103,25N

3 2.20E-06 2.03 H2HV10LSN H2AVGVAL2

4 2,04E-06 1.8% H2MKGVAL6 H2HV1010PUSLY H2FIR102NI

5 5.10E-07 .47 H2FIRL02NI H2HV1010PUSLN H2MS&LRKA,

6 4,76E-07 .44 H2HVL0LSN H2AV103,188 H2AV103. 28N

7 5.28E-08 .05 H2FIR10ZNY H2HV101SN H2MKGVALG

8 1.32E-08 .01 H2MS&LRKA H2HV101SN H2FIR102NI

9 7.55E-13 .00 HIMK3FN H2HV1010PUSLN H2FIR102NI
H2MK&FN H2MK5FN H2MK6FN
HIMK1FN H2MK2FN

10 1.95E-14 .00 HZFIR1LO2NY H2HV101SN H2MK3FN
H2MK4FN H2MKSFN HZMK6FN
H2MK1FN H2MK2FN

Tab, 5.4.2.4-2:

‘Cut-set’~Liste: 'Absperrung der Hy~Versorgungs-

leitung’
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5.4.2.5 Bewertung der Hallen-Zwangsentliiftung

Uber dem Aufstellungsbereich der PHOEBUS-Anlage befinden sich 3
Offnungen der Hallendecke mit Querschnittsfl&chen von je

0,32 m? (Abb., 1.5-2). In den Offnungen befinden sich Jalousie-
Klappen; ihre Antriebe wurden stillgelegt. Auf dem Hallendach
sind die zugehdrigen Abluftventilatoren installiert.

Bei {lberschreiten einer Wasserstoff-Konzentration von 20 % des
unteren Explosionsgrenzwertes von 4 % Wasserstoff in Luft an
einem der sechs Wasserstoff-Mefkdpfe in der IEV-Halle, werden
neben der Anlagenabschaltung und der Absperrung der Gasleitung
die drei der PHOEBUS-Anlage zugeordneten Abluftventilatoren
angeregt.

Der spezifizierte Volumenstrom dieser Ventilatoren (Baujahr
1961) betrdgt 6650 m3/h; gemessen wurden zwischen 6935 und 7396
m3/h. Der gemessene Volumenstrom bei stehenden Ventilatoren iiber
die vorhandenen Durchfiihrungen betrug zwischen 1037 und 1313
m3/h, also insgesamt 3571 m3/h. Der natiirliche Luftwechsel liegt
damit oberhalb des vom TUV im Aufstellungsbereich der Anlage
geforderten 53-fachen Luftwechsels von insgesamt 2457 m3/h.

Eine Besichtigung ergab, daB die Ventilatoren mit Hauben und
Gittern gegen Witterungseinfliisse und Fremdkdrpereintrag ge-
schiitzt sind. Ein Ausfall der Zwangsentliiftung durch Verstopfung
oder Blockade der Abluftkanile wird daher als vernachldssigbar
selten angesehen.

Bei der Bewertung der Ausfallwahrscheinlichkeit der Hallen-
Zwangsentliiftung wird daher nur der Ausfall der Ventilatoren und
ihrer automatischen bzw. manuellen Ansteuerung beriicksichtigt.
Wie in Kapitel 5.4.1.2 ausgefiihrt, spielen die in den Ansaug-
&ffnungen befindlichen Jalousie-Klappen keine Rolle, da ihxe
Antriebe stillgelegt wurden.

Da keine spezifischen Betriebserfahrungen vorliegen, wurde aus
/GRS2/ fiir das Startversagen eines Ventilators eine Rate von
5,5E-6/h angesetzt. Daraus exgibt sich bei einem unterstellten
Priifintervall von einem Jahr eine Wahrscheinlichkeit von 2,4E-2

pro Anforderung.
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Wegen der dreifachen Liifter-Redundanz spielen gemeinsam verur-
sachte Ausfille fiirs Ergebnis eine entscheidende Rolle. In
/GRS4/ wird fiir das gemeinsam verursachte ‘3 von 3’ Liifter-
Startversagen eine Wahrscheinlichkeit von 3E-5 pro Anforderung
(Fehlerentdeckungszeit: 2 Wochen) angegeben. Da im vorliegenden
Fall geringere Anforderungen an die Qualitdtssicherung bestehen
und die Fehlerentdeckungszeit einsatzbedingt gréBer ist, wird
eine Korrektur des obigen Wertes um den Faktor 10 auf 3E-4/Anf.
vorgenommen.

Der Fehlerbaum in Abb. 5.4.2.5-1 zeigt die den Ausfall der Hal-
len-Zwangsentliiftung verursachenden Fehlerverkniipfungen. Die zur
automatischen Ansteuerung der Ventilatoren bestehende manuelle
Anregealternative wurde nicht berlicksichtigt, da die Handlungs-

diagnose schwierig und die schnelle Raumung der Halle dringend
geboten ist.

Die Auswertung des Fehlerbaums ergibt eine Ausfallwahrschein-
lichkeit von 3,24E-3 pro Anforderung. Ergebnisbestimmend ist mit
insgesamt ca. 90 % der Ausfall der Ansteuerung (’cut-sets’ 1, 2

und 4), gefolgt vom gemeinsam verursachten Startversagen der 3
Ventilatoren mit knapp 10 % (Tab. 5.4.2.5-1).
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Abb. 5.4.2.5-1: Fehlerbaum ‘Zwangsentliiftung der IEV-Halle

0
Risk Spectrum MCS Vexsion 2.02

Projekt : IEV Solar-/Wasserstoffanlage KFA-Jilich

‘I’OP-Ereiﬁis: ZENTLUFF Zwanisentlﬁftunﬁ der IEV-Halle bei H2-Lecks; Frihphase

HMittlere Unvexfigbarkeit = 3,24E-03

Nr Unverfigb, % Ereignisse
1 2.30E-03 70.98 H2MKGVA12 GVA H2-MeBkopfe 1-2 sprechen nicht an (Hallen
2 5.29E-04 16,33 H2MKLIFN H2-MeBkopf 1 spricht nicht an (Hallendecke)
H2MK2FN H2-MeBkopf 2 spricht nicht an (Hallendecke)
3 3,00E-04 9.26 HALVENGVAL3SN GVA Startversagen der 3 Deckenlifter
4 1.00E-04 3.09 H2MSLERKA Ausfall H2-MeB- schrank
3 1.38E-05 .43 HALVENLSN Deckenlitfter 1 startet nicht
HALVEN2SN Deckenlidfter 2 staxrtet nicht
HALVEN3SN _ Deckenlitfter 3 startet nicht

Tab. 5.4.2,5-1: ‘Cnt-set’-Liste: ‘Zwangsentliiftung der
IEV-Halle’
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5.4.2.6 Bewertung der natiirlichen Hallenentliftung

Messungen des Betreibers ergaben, daB bei stehenden Abluftventi-
latoren der natiirliche Luftwechsel iber die drei zugehdrigen
Dach&ffnungen bei Abwesenheit von Wasserstoff und nicht néher
definierten Randbedingungen 3570 m3/h betrdgt. In Kapitel 6
wurde der Luftwechsel fiir verschiedene Temperaturbedingungen
(auBen/innen: 35/20, 20/20 und 5°/20°C) fiir ein nichtabge-
sperrtes mittleres Hy-Leck gerechnet. Die globale Hp-Konzen-
tration in der Halle schwankt danach zwischen 2,2 % im glinstig-
sten (5/20 °C) und 2,7 % im ungiinstigsten Fall (35/20 °C). Der
leichtere Wasserstoff unterstiitzt die natiirliche Entltiftung und
hilt sie selbst bei ungiinstigen Bedingungen wirkungsvoll in
Gang. Das erkldrt, daR der gemessene Iuftwechsel bel reiner
tuftstrémung niedriger liegt und sich demzufolge mit 3,4 % eine
hdhere Konzentration errechnet. Eine temperaturbedingte Unter-
driickung der natiirlichen Hallenentliiftung findet also hier prak-
tisch nicht statt. Zudem sind wéhrend des reguldren Brennstoff-
zellenbetriebes (Winterhalbjahr) Aufentemperaturen von 35 °C un-
wahrscheinlich bzw. der Betrieb der Brennstoffzelle dann ent-
behrlich.

Ein Ausfall der natiirlichen Hallenentliftung kénnte allerdings
von einer Blockade der Abluftkandle herriihren. Die Jalousie-
klappen-Antriebe wurden inzwischen stillgelegt und sind fiir eine
Stromungsblockade nicht mehr relevant. Somit bleibt nur die
Blockade durch #uBere Einwirkungen wie extremer Eisregen oder
Schneefall. Solche, den Luftwechsel iiber die drei Abluftkandle
zum Erliegen bringenden Verhdltnisse werden fiir einen Brenn-
stoffzellen-Betriebstag pro Winterhalbjahr postuliert, wohl

wissend, dafl die warme Hallenabluft diesen Ursachen entgegen-
wirkt.

Die Wahrscheinlichkeit einer weitgehenden Blockade der Abluft-
kandle und damit eines Ausfalls der natiirlichen Hallenentliiftung
im Anforderungsfall wird folglich zu 5,5E~3 angesetzt. Hierbei

reichert sich die globale Hp-Konzentration in der Halle bis auf
maximal 15,3 % (Kap. 6.2.4) an.
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5.4.2.7 Storfallbewertung

Im folgenden Stérfallablaufdiagramm (Abb. 5.4.2.7-1) wird aus-
gehend vom stérfallausldsenden Ereignis: ’'Mittlere Hjp-Leckrate
innerhalb der Halle’, die Verfiigbarkeit der zuvor bewerteten
StSrfall-Schutzmafnahmen abgefragt. Die Kombination von Erfolgs-
und MiBerfolgspfaden fithrt zu Ereignisablaufpfaden, von denen
die wichtigsten aufgefiihrt sind. Die Eintrittshdufigkeiten (be-
zogen auf ein Jahr) weist die vorletzte Spalte aus. In der
letzten Spalte ‘KONSEQUENZ’ sind die fiir Abldufe mit nein-Ver-
zweigungen analysierten Hj-Konzentrationen angegeben. Pfade die
zum unerwiinschten Top-Ereignis: ‘Erreichen einer ziindfdhigen Hgy-
Konzentration’ filhren, tragen dann entsprechend ihrer Haufigkeit
zum Risiko der Anlage bel.

Die Stérfallpfade 1, 2, 7, 11 und 12 filhren wegen der funktio-
nierenden Gasabsperrung zu keinen nenneswerten Ho-Konzentratlo-
nen - vom unmittelbaren Bereich um den Leckort abgesehen. Sie
sind daher fiir das Anlagenrisiko ohne Bedeutung. Ein eventuell
am Leckort bestehendes Arbeitsplatzrisiko ist nicht Gegenstand
dieser Analyse (Kapitel 5).

Bei Pfad 3 (mit Ausfall der Gasabsperrung, aber funktionierender
Zwangsentliiftung), wird nach 1,3 - 3 Stunden - je nach Wirksam-
keit der anfinglichen natiirlichen Entliiftung - eine Konzen-
tration um ca. 1 Vol.% erreicht (Tab. 6.2.4.3-1). Auch hier be-
steht nur in unmittelbarer Nidhe des Leckortes eine Personenge-
fahrdung. Der automatische Start der Zwangsentliiftung erfolgt
frithestens nach ca. 1,3 Stunden bei Erreichen von 20 % des un-
teren Explosionsgrenzwertes (UEG). Optischer und akustischer
Gasalarm wird frithestens nach 30 Minuten bei 10 % des Wertes
ausgeldst. Allerdings sind gleich zu Stérfallbeginn deutlich
vernehmbare Ausstrémgeridusche zu erwarten. Die Hiufigkeit dieser
Sequenz liegt bei 1,1E-7/a.

Die Stdrfallpfade 4, 9, 14 und 20 beinhalten ein weitgehendes
Versagen des Stdrfallbeherrschungskonzeptes (Ausbleiben von Gas-
absperrung und Hallen-~Zwangsentliiftung wegen fehlerhaft nichter-
folgter Anregung). Je nach Wirksamkeit der natiirlichen Hallen-
entliiftung fithrt dies zu globalen Hmeonzentrationen zwischen
2,2 und 3,4 Vol.% nach mehr als 8 Stunden (Tab. 6.2.4.3-1). Lo-
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kal koénnen hdhere Konzentrationen vorliegen. Obwohl lokale Scha-
den dadurch nicht auszuschlieBen sind, spielen diese Pfade al-
lein schon wegen ihrer extrem niedrigen Eintrittsh&ufigkeiten
von maximal 1,5E-8/a fiirs Risiko praktisch keine Rolle.

Nur bei Pfad 21 (mit Ausfall auch der natiirlichen Hallenentlif-
tung) liegt die Hz—Konzentration iiberall oberhalb der Ziindgren-
ze. Sie erreicht gegen Ende des Austrimvorganges nach etwa 24
Stunden maximal 15,3 Vol.%. Die Eintrittshdufigkeit dieses Pfa-
des ist mit 8,5E-11/a allerdings vernachldssigbar selten.
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Abb. 5.4,2.7-1: Ereignisablaufdiagramm ‘Mittleres Hjy-Leck inner-
halb der Halle’
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5.4.3 GroBe Wasserstofflecks

Die groBen Wasserstofflecks decken den Bereich von 120 bis 600
NmS/h ab. Sie setzen das Versagen der Hochdruckreduzierung (150
-~ 7 bar) zwischen Speicher und Brennstoffzelle voraus.

5.4.3.1 Abschidtzung der Leckhdufigkeit

Fiir das Auftreten groBer Wasserstofflecks ist folgende Ereignis-
koinzidenz erforderlich: ‘Totales Versagen des Druckminderers
DM-101 und praktisch zeitgleich auftretendes Leitungsleck in der
Halle’. Hierzu sind zwei Fehlerkombinationen denkbar:
- Spontanes Versagen der Gasleitung wie unter 5.4.2.1
und anschlieBendes Versagen des Druckminderers.
- Spontanes Versagen des Druckminderers und Abrifi der Gasleitung
als Folge der plétzlichen Druckbeaufschlagung.

Die erste Ereigniskombination ist vernachlédssigbar selten, da
vor dem Versagen der Leitung (1.0E-3/a) der Druckminderer ord-
nungsgemdB funktionierte. Sein zufdlliges Versagen widhrend der
leckbedingten Entleerung der Speicher (Dauer ca. 25 h) wird als
extrem unwahrscheinlich eingeschétzt.

Die zweite Ereigniskombination geht vom spontanen Versagen des
Druckminderers aus, wodurch der Hochdruck auf die Niedexrdruck-
seite durchschligt und zu einem Folgeschaden an der Gasleitung
(Aufdriicken einer Quetschverbindung) innerhalb der Halle fiihrt.
Ein Ansprechen der inzwischen auf der Niederdruckseite nachge-
riisteten Uberdrucksicherung (9 bar Ansprechdruck) begrenzt den
Druckaufbau wegen der geringen Abblaseleistung anfinglich auf
lediglich ca. 35 bar (Kap. 6). Versagt die Leitung auBerhalb der
Halle (Freigeldnde), ist die Ausbildung einer ziindfihigen Gas-
wolke nennenswerter Gréfe nicht zu erwarten. Dieser Fall wird im

tibrigen vom Versagen einer BehidlteranschluBleitung (¢;=21 mm)
abgedeckt.

Ein massives Versagen des Druckminderers ist nach Durchsicht der
vorliegenden Betriebserfahrungen /GRS2/ sehr unwahrscheinlich.
Wahrend einer kumulierten Betriebszeit von ca. 1,4E6 Stunden
trat an 58 ausgewerteten Druckminderventilen ein solches Ereig-
nis nicht auf. Lediglich aufgrund innerer Leckagen kam es in
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einigen Fdllen zu einer DruckerhShung im zu bespeisenden System
und zum Ansprechen von Sicherheitsventilen,

Nutzt man die vorliegende Betriebserfahrung im Sinne einer Null-
fehlerstatistik, erhdlt man eine Ausfallrate von 7,2E~7/h. Be-
zieht man diesen Wert auf ein im Winterhalbjahr interessierendes
Zeitfenster von ca. 1000 h, erh&lt man eine Versagenshidufigkeit
von 7,2E-4/A. Fiir das spontane Auftreten massiver strukturmecha-
nischer Ventilschédden mit Totalversagen der Druckreduzierung
wird dieser Wert als unrealistisch hoch angesehen. Im Rahmen
dieser Analyse wird der Wert allerdings nur geringfiligig auf 5B-
4/a korrigiert.

Die Gasleitung auf der Niederdruckseite wird vor Inbetriebnahme
der Anlage mit 30 bar abgedriickt. Ein Duxchschlagen des Hoch-
drucks wird damit nicht abgedeckt. Die Rohre selbst halten die-
sen Belastungen rein rechnerisch stand. Mdgliche Folgesché&den
werden entweder an den Quetschverbindungen auBerhalb der Halle
erwartet (z. B. an Kniestiicken im Bereich der Absperrung an der
Hallenwand), oder, mit geringerer Wahrscheinlichkeit, an einer
der Verbindungen innerhalb der Halle.

Der Folgeschaden wird konservativ mit dexr Wahrscheinlichkeit 1
angesetzt und zwar mit 0,9 auBerhalb und mit 0,1 innerhalb der
Halle. Damit ergibt sich fiir die Ereigniskombination ‘Total-
versagen des Druckminderers und Folgeschaden an der Gasleitung
innerhalb der Halle’' eine mit groBen Unsicherheiten behaftete

Hiufigkeit von 5E-5/a.

5.4.3.2 Bewertung der Hallen-Gasiiberwachung

Bei groBen Wasserstofflecks werden fiir die Anregung der automa-
tischen Schutzaktionen (Leckabsperrung, Start der Abluftventila-
toren) alle sechs Wasserstoff-MeBkdpfe beriicksichtigt. Fiir die
Bewertung der Gasiiberwachung gilt somit der in Abb. 5.4.2.2-2
dargestellte Fehlerbaum, dessen Auswertung (Kap. 5.4.2.2) eine
Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der kompletten Gasiliberwachung

von 5E~4/A ergab.



5.4.3.3 Bewertung der DurchfluBiiberwachung

Die Konstruktion des MeRgerdtes gewdhrleistet laut Herstelleran-
gaben ein konstantes DurchfluBverhdltnis zwischen geﬁessenem
Teilstrom und Hauptstrom auch bei extrem schwankenden Betriebs-
verhdlinissen.

Fiir das Ausbleiben der SchlieBanregung der Absperrventile bei zu
hohem Durchsatz (210 Nm3/h) wurde in Kapitel 5.4.2.3 eine Wahr-
scheinlichkeit von 3E-2/Anforderung ermittelt, die auch beim
vorliegenden St&rfall angesetzt wird.

5.4.3.4 Bewertung der Druckiiberwachung

Auf der Niederdruckseite der Gasleitungen zwischen Speicher und
Brennstoffzelle wurden die Druckwdchter PS 106 (H,-Leitung) und
107 (Oy-Leitung) nachgeriistet (Abb. 1.5-3). Hiertiber soll entwe-
der bei abgeschalteter Anlage und innerer Leckage eines Druck-
minderers und der nachgeschalteten Hochdruck-Absperrarmatur eine
unzulidssige Druckerhdhung erkannt werden, oder wdhrend des Anla-
genbetriebes bei unzuldssigen Druckanstieg (>8 bar) die Absper-
rung der Gasleitungen ausgeldst werden. Uber die ebenfalls nach-
geriisteten Sicherheitsventile SV-106 und 107 in der Hy- bzw. Op-
Leitung wird der Druckaufbau durch Abblasen von Gas in die Um-
gebung auf 9 bar begrenzt. Die Schliefanregung der Absperrven-
tile zwischen Speicher und Halle erfolgt bei 8 bar.

Die Abblasekapazitdt der Sicherheitsventile reicht allerdings
nicht aus, um bei einem Totalversagen eines Druckminderers den
Druckaufbau auf 9 bar zu begrenzen; die Niederdruckseite wiirde
mit etwa 35 bar beaufschlagt werden (Kap. 6).

In /GRS2/ wurden Betriebserfahrungen von 331 Druckwidchtern, die
sich in 34 Typen aufteilen, ausgewertet. Bei einer kumulierten
Betriebszeit von anndhernd 7,9E6 Stunden traten 59 Totalausfidlle
auf. Hieraus ergibt sich eine Aunsfallrate von 7,5E-6/h. Dieser
Wert wird auf die Druckwéichter der PHOEBUS-Anlage mangels eige-
ner spezifischer Daten iibertragen.

Von den in /GRS2/ untersuchten EinfluBmerkmalen spielen die Ein-
satzart (Dauer-, Zyklus~ oder Standby-Betrieb), Erschiitterungen
und WartungsmaBnahmen (mit/ohne) fiirs Ergebnis eine Rolle.
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Bei der Einsatzart wird die hdchste Ausfallrate im Dauerbetrieb
(9,6E-6/h), die niedrigste im Standby-Betrieb (3,8E-6/h) beob-
achtet. Der Wexrt fiir Zyklus-Betrieb dexr fiir die PHOEBUS-Druck-
widchter zutrifft, liegt bei 4,3E~-6/h. Druckwidchter, die wie im
vorliegenden Fall normalen Vibrationen unterworfen sind, haben
bei diesem EinfluPmerkmal die niedrigste Ausfallrate (6E-~6/h).

Dagegen liegt die Ausfallrate fiir Druckwédchter ohne besondere
WartungsmaBnahmen mit 8,3E-6/h um den Faktor 4 héher im Ver-
gleich zur Klasse 'mit Wartung’. Auf die PHOEBUS-Anlage trifft
dieses EinfluBmerkmal zu, so daB statt des oben ausgewiesenen
Wertes von 7,5E-6/h der geringfiigig hShere Wert von 8,3E-6/h
verwendet wird.

Bei Beriicksichtigung eines jdhrlichen Inspektionsintervalls er-
gibt sich hieraus eine Ausfallwahrscheinlichkeit fiir den Druck-
wdchter PS 106 von 3,6E-2 pro Anforderung.

Die Ausfallart ’‘'Leckage nach auBlen’, die wegen des damit verbun-
denen Druckverlustes einen EinfluB auf das Ansprechverhalten des
betroffenen Druckwidchters haben kann, ist mit einem ausgewiese-
nen Anteil von 4,7 % an den aufgetretenen Schiédden relativ unbe-
deutend. AuBerdem ist bei einem Totalversagen der Hochdruckredu-
zierung der Druckanstieg so stark, daB diese Ausfallart hier
keine Rolle spielt und nicht weiter verfolgt wird.

5.4.3.5 Bewertung der Uberdrucksicherung

Auf der Niederdruckseite der Gasleitungen zwischen Speicher und
Brennstoffzelle wurden die Sicherheitsventile SV-106 bzw. 107 in
der Hy- bzw. Op-Leitung nachgeriistet (Abb. 1.5-3). Hieriiber soll
~ bei abgeschalteter Anlage - im Falle innerer Leckagen eines

Druckminderers und der nachgeschalteten Hochdruck-Absperrarmatur
der Druckaufbau durch Abblasen von Gas in die Umgebung auf 9 bar
begrenzt werden, ebenso widhrend des Betriebes bei einem unzulés-

sigen Druckanstieg (>8 bar).

Die Abblasekapazitdt der Sicherheitsventile reicht allerdings
nicht aus, um bei einem unwahrscheinlichen Totalversagen eines
Druckminderers den Druckaufbau auf 9 bar zu begrenzen; die Nie-
derdruckseite wiirde mit etwa 35 bar beaufschlagt (Kap. 6).
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Falls das Sicherheitsventil nicht &ffnet, ist im Bereich einer
Quetschverbindung ein Leck der Niederdruckleitung zu erwarten.

Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit des federbe-
lasteten Sicherheitsventils wird auf eine Ausfallrate von 1,6E-7
pro Stunde (’Standby’-Zeit) in /Jiil-388/ zurlickgegriffen. Da das
Ventil wihrend des Normalbetriebes nicht angefordert wird und
keine Funktionspriifungen vorgesehen sind, wird die Ausfallrate
mit einem fiktiven Inspektionsintervall von 4 Jahren korreliert.
Hieraus ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 2,7E-3 fiir das
Offnungsversagen bei Anforderung. Dieser Wert ist als konser-~
vativ einzustufen, da es sich um ein Offnungsversagen bei sehr
hoher Druckiiberschreitung handelt.

5.4.3.6 Bewertung der Gasabsperrung

Bei zu hoher Wasserstoffkonzentration in der IEV-Halle (220%
UEG), zu hohem Gasdurchsatz (210 Nm3/h) oder zu hohem Druck (28
bar) in einer der Gasleitungen werden auBerhalb der IEV-Halle
befindliche Absperrventile automatisch geschlossen. Bei der hier
interessierenden Wasserstoffleitung von den Speichern zur Brenn-
stoffzelle sind dies die redundanten Ventile V-111, -103.1 und
-103.2 (Abb. 1.5-3). Die Ventile werden pneumatisch angesteuert
und schliefBen bei Ausfall der Steuerluft selbstdtig durch Feder-
kraft (’fail safe’ Prinzip).

Es wird angenommen, daf die Ventile ihre Funktion auch nach ei-
nem Versagen der Hochdruckreduzierung bei einem St8rfalldruck
von ca. 35 bar (Begrenzung durch Druckabbau iiber Sicherheits-
ventil) erfiillen. Anderenfalls schlieBen die beiden Niederdruck-

ventile V-103.1 und 2 erst, wenn durch das Abblasen der Druck
auf 30 bar abgebaut wurde.

Gegeniiber dem in Abb. 5.4.2.4-1 dargestellten Fehlerbaum fiir
mittlere Lecks ist zusdtzlich die Ventilanregung durch den
Druckwdchter =zu beriicksichtigen.

Es werden zwel Bewertungen des Absperrkonzeptes vorgenommen:

- Im ersten Fall wird die MS&glichkeit einer Handabsperrung (Not-
fallmafnahme) bis 30 Minuten nach Stdrfallbeginn beriicksich-
tigt (vgl. Kap. 5.4.2.4).
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- Im zweiten Fall werden im Sinne einer konservativen Abschat-
zung nur automatische SchutzmaBnahmen berilicksichtigt.

Die Auswertung der Fehlerbdume ergibt flir den ersten Fall (Abb.
5.4.3.6-1) eine Wahrscheinlichkeit von 1,1E-4/A und fiir den
zweiten Fall (Abb. 5.4.3.6-2) von 6,1E-4/A.

Die beiden 'minimal cut set’-Listen (Tab. 5.4.3.6-1 und 2) wei-
sen den gemeinsam verursachten Ausfall der Absperrventile mit
Anteilen von ca. 80 % als deutlich ergebnisbestimmend aus (im
Fall 1 in Kombination mit der Notfallmafnahme). Die Ventilanre-
gung spielt wegen der hohen Diversitdt in beiden F&llen firs Er-
gebnis keine Rolle.

Falls der Stdrfalldruck iiber das Sicherheitsventil - wegen Off-
nungsversagen - nicht abgebaut wird, werden die beiden Nieder-
druckventile v-103.1 und 2 als nicht verfiigbar gewertet. Fir die
Absperrung der Gasleitung stehen dann nur das Hochdruck-Absperr-
ventil V-111 und die Handarmatur HV-10l1 zur Verfiigung. Die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit des Absperrventils wird entsprechend
der Bewertung in Kapitel 5.4.2.4 zu 1,04E-2 pro Anforderung an-
gesetzt.
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Risk Spectrum MCS Version 2,02

Projekt

: IEV

Mittlere Unverfiigbarkeit = 1.07E-04

Solax-/Masserstoffanlage KFA-Jiilich

TOP-Ereiﬁnis: H2AVMHGL Abspermnﬁ dex H2- Leitunﬁ bei groﬁen Lecks mit Handmafn,

Nr Unverfighb, X Ereignisse

1 8.50E-053 79.12 H2AVGVAL12 H2HV1010PUSLN

2 1.84E-05 17.12 H2AV103.1SN H2HV10L0PUSLN H24V103, 25N

3 2,20E-06 2.05 H2HV1OLSN H2AVGVAL2

4 1.70E-06 1.58 STOERFLEITKA HZHV1010PUSLN

5 4.,76E-07 <44 H2BV1O01SN H2AV103.18N H2AV103, 25N

6 7.34E-08 -07 H2MKGVAL6 H2HV10L0PUSLN H2FIR102NX
H2PS106NI

7 4,40E-08 +04 H2HV1OLSH STOERFLEITKA

8 1.84E-08 .02 H2PS106NI H2FIRL02NI H2HV1010PUSLN
H2MS&LRKA

9 1.90E-09 .00 H2PSLOGNI H2FIR102NI H2HV101sN
HZMKGVALG

10 4.75E-10 .00 H2MS&LRKA H2HV101SN H2FIR102KRI
H2PS1O6NI

Tab. 5.4.3.6-1:

‘Cut-gset’'~Liste: ’'Absperrung der Ho-Leitung’

(Grofle Hyp-Lecks; mit HandmaBnahme)
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50
Risk Spectrum MCS Version 2,02

Projekt ¢ IEV Solar-/Wassexrstoffanlage KFA-Jilich

TOP—EreiEnis: H2AVOHGL Absperrunﬁ der H2- Leitunﬁ bel ﬁroﬁen Lecks o. HandmaBn.

Mittlere Unverfiagbarkeit = 6.19E-04

Nr Unvexfigb. % Ereignisse
1 5.00E-04 80,82 H2AVGVAL2 Gemeinsam verursach tes Schliefversagen der H
2 1.08E-04 17.48 H2AV103,1SN H2-Absperrventil 103.1 schlieBt nicht
H2AV103.28N HZ-Absperrventil 103.2 schlieBt nicht
3 1.00E-05 1.62 STOERFLEITKA Keine Ventilanreg.; Totalausfall der Stdrfall
4 4 ,32E-07 .07 H2PS106N1 Druckwdchter PS 106 spricht nicht an (>8 bar)
H2FIR102KRX H2-DurchfiuBiber- wachung spricht nicht an(>l
H2MKGVAlG GVA H2-MeBkopfe 1-6 sprechen nicht an (Gesamt
5 1.08E-07 .02 H2MS&LRKA Ausfall H2-MeB- schrank
H2FIR102NI H2-Durchflubiiber- wachung spricht nicht an(>l
H2PS106NI  Druckwachter PS 106 spricht nicht an (>8 bar)

Tab. 5.4.3.6-2: ‘Cut-set’-Liste: ’'Automatische Absperrung der
H2—Versorgungsleitung' (GroBe Ho-Lecks)
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5.4.3.7 Bewertung der Hallen-Zwangsentliiftung

Der in Kapitel 5.4.2.5 fir das Vérsagen der Zwangsentliiftung er-
mittelte Wert von 3,24E-3 pro Anforderung wird bei groBen Lecks
in zwei der drei untersuchten Storfallablaufvarianten beriick-
sichtigt.

Wie die Rechnungen in Kapitel 6 zeigen, bleiben die Wasserstoff-
konzentration in der Halle auch bei lé&ngerfristig grofien Wasser-
stoffleckraten mit global 1,7 % unterhalb der Ziindgrenze von

4 %; allerdings sind lokal hdhere Konzentrationen z.B. im
Deckenbereich nicht auszuschlieBen.

Beli der Stdrfallbewertung in Kapitel 5.4.3.9 wird daher bei
Variante drei eine &rtlich begrenzt auftretende Gaswolkenziindung
im Bereich der nicht ex~geschiitzten Abluftventilatoren unter-
stellt und damit deren Folgeausfall.

5.4.3.8 Bewertung der natiirlichen Hallenentliiftung

Bei einem Ausfall der Leckabsperrung schwankt die globale Hoy-
Konzentration bei natiirlicher Be~ und Entliiftung der Halle in
Abhdngigkeit von der Auflentemperatur (5 - 35 °C) zwischen 3,1
und 4,3 Vol.% (5,3 - 8,3 % ohne Uberdrucksicherung), bei Hallen-
temperaturen von jeweils 20 °C (Kap. 6).

Die Wahrscheinlichkeit einer weitgehenden Blockade der Abluft-
kandle und damit eines Ausfalls der natiirlichen Hallenentliiftung
im Anforderungsfall wird entsprechend der Bewertung in Kapitel
5.4.2.6 zu 5,5E-3 angesetzt. Hierbei reichert sich die globale
Hyp-Konzentration in der Halle bis auf maximal 15,3 % an.

5.4.3.9 Stérfallbewertung

In den folgenden 3 Stdérfallablaufdiagrammen (Abb. 5.4.3.9-1 - 3)
wird ausgehend vom stérfallausliSsendem Ereignis: ‘Grofe Hy-Leck-
rate innerhalb der Halle', die Verfiigbarkeit der zuvor bewerte-
ten Storfall-SchutzmaBnahmen abgefragt. Die XKombination von
Erfolgs~ und MifBerfolgspfaden fiihrt zu Ereignisablaufpfaden, von
denen die wichtigsten aufgefiihrt sind. Die Eintrittshiufigkeiten
(bezogen auf ein Jahr) weist die vorletzte Spalte aus. In der
letzten Spalte ’‘KONSEQUENZ’ sind die fiir Abliufe mit nein-vVer-
zweigungen analysierten H,-Xonzentrationen angegeben. Pfade, die
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zum unerwiinschten Top-Ereignis: ’‘Erreichen einer zitindfdhigen H,-
Konzentration’ fiihren, tragen entsprechend ihrer Haufigkeit zum
Risiko der Anlage bei.

Angesichts der Unsicherheiten beziiglich der H,-Konzentrations-
verteilung (Schichtungen, Nester) und der Durchfiihrbarkeit manu-
eller NotfallmaBnahmen (Anlage soll letztlich ohne Personal ge-
fahren werden), wurden drei Stérfallablaufvarianten unterxsucht:

Variante 1 mit Handmafinahmen (Abb. 5.4.3.9-1):
- Gasabsperrung von Hand beriticksichtigt;
~ keine 8rtlich begrenzte Ziindung im Bereich der nicht ex-
geschiitzten Abluftventilatoren.

Variante 2 ohne HandmaBnahmen (Abb. 5.4.3.9-2):
- Keine Gasabsperrung von Hand;
- keine &rtlich begrenzte Ziindung im Bereich der nicht ex-
geschiitzten Abluftventilatoren.

Variante 3 mit ungiinstigem Verlauf (Abb. 5.4.3.9-3):
-~ ®rtlich begrenzte Ziindung im Bereich der nicht ex-geschiitz-
ten Abluftventilatoren und deren Folgeausfall.
- Gasabsperrung von Hand beriicksichtigt, da Hy,-Alarm erfolgt

Die grdBte Hiufigkeit fiir das Auftreten eines ziindfdhigen Gasge-
misches liefert der Stdrfallpfad 4 der Variante 3 (ungiinstiger
Verlauf) mit 5,2E-9/a. Sie ist bereits als vernachlédssigbar sel-
ten einzustufen. Vergleichbare Pfade der iibrigen Varianten sind
noch unwahrscheinlicher (Tab. 5.4.3.9-1).

Der Stérfallpfad 4 der Variante 3 verlduft wie folgt:

Bei einem pl&tzlichen Versagen des Druckminderers (150 - 7 bar)
im Abzweig der Hochdruck-Speicherbehdlter schldgt der Druck auf
den Niederdruckbereich der Wasserstoffleitung durch. Die auto-
matische Absperrung der Gasleitung wird angeregt (iber zu hohen
Durchsatz oder zu hohen Druck), miBlingt aber wegen Schliefver-
sagen der Absperrventile. Das ansprechende Sicherheitsventil

(28 bar) begrenzt den Druckaufbau in der Leitung - wegen der
niedrigen Abblaseleistung - anfénglich auf lediglich ca. 35 bar;
ein Folgeversagen an einer Rohrverbindung innerhalb der Halle
wird daher angenommen. Die Beendigung der Leckage durch eine
Handabsperrung unterbleibt. Der austretende Wasserstoff wird von

137



Hy-MeBkdpfen detektiert, die den Start der drei nicht ex-ge-
schiitzten Abluftventilatoren anregen, die aber durch eine im
Deckenbereich unterstellte begrenzte Deflagration ausfallen.

Etwa 50 % des Inventars der Hochdruckspeicher (3000 Nm3) gelan-
gen iiber das Sicherheitsventil in die Umgebung; der andere Teil
iiber das Leck in die Halle. Je nach Wirksamkeit der natiirlichen
Hallenentliiftung werden etwa 3 Stunden nach Stérfalleintritt Hy-
Konzentrationen von max. 4,3 Vol.% global erreicht, die nach
knapp 5 Stunden 4 % wieder unterschreiten (Kap. 6.2.4.4). Bei

einer Ziindung der Gaswolke ist mit einer Zerstérung der Halle zu
rechnen (Kap. 6).

Beim vergleichbaren Pfad 9 (2,4E-10/a) mit zus&tzlichem Versagen
des Sicherheitsventils gelangt der gesamte gespeicherte Wasser-
stoff in die Halle. Entsprechend héher sind die Hz-Konzentrati-

onen mit 5,3 bis 8,3 Vol.%, je nach Wirksamkeit der natiirlichen
Hallenentliiftung.

Damit sind die Haufigkeiten fiir ziindfdhige H,-Konzentrationen
selbst bei pessimistischer Betrachtung als extrem niedrig ein-
zustufen. Das Storfall-Schutzkonzept der PHOEBUS-Anlage ist also

auch beziiglich der Beherrschung groBer Wasserstoff-Leckraten als
hochwirksam anzusehen.
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In der folgenden Tabelle 5.4.3.9-1 sind die wichtigsten Ergeb-

nisse der drei Varianten aufgefiihrt und einander gegeniiberge-

stellt.

Schutzaktionen:
ja/nein
Druckbegrenzung:
Abspexrrung:
Zwangsentliiftungs:

Druckbegrenzung:
Absperrung:
Zwangsentliiftungs:

Druckbegrenzung:
Absperrung:
Zwangsentliiftung:
Naturkonvektion:

Druckbegrenzung
Absperrung:
Zwangsentliftung:
Naturkonvektion:

Legende: HyHK:
ZU0K:
PzZUK:
PDFG:
HM:
EP:

ja
nein
ja

nein
nein
ja

ja
nein
nein
ja

nein
nein
nein
ja

Ereignispfadhdufigkeiten fiir Variante:

1 mit HM

EP 3:

Ho-HK: 1,7%

PZUK wghrsch.

(320 m> Hy)

EP 15:
2,4E-10/a

PZUK wghrsch.

EP 4+47+12:
1.0E-10/a

Hy-2UK:
3’1-4’3%

EP 16:
7,5E-14/a

Ho~ZUK:
5,3""8,3%

2 ohne HM

3 ungiinstig

EP 2:

Hy-HK: 1,7% PDFG=Ausfall

PZUK wghr. Zw.entliuft.

(320 m” Hy)

EP 13:

Ho-HK: 3,3% PDFG=Ausfall

PZUK wghr. Zw.entliift.

(620 m H2)

EP 3+6+11: EP 4:

5,2E-10/a 5,2E-9/a

Hy-2ZUK: Ho-zUK:

3,1-4,3% 3,1-4,3%
(580 ~ 800 m> H,)

EP 14: EP 9:

4,4E-13/a 2,4E-10/a

Ho~2ZUK: H,-ZUK:

9,5"15’3% 9,5"'15’3%

(990 - 1550 m3 H,)

Hs-Hallenkonzentration (global)
Zundfdhige Konzentration (global)
Partiell ziindfzhige Konzentration
Partielle Deflagration
Handmafnahmen (NotfallmaSBnahmen)
Ereignispfad-Nummer

Tab. 5.4.3.9-1: Ereignispfadh#ufigkeiten und H,~Konzentrationen
bei groBen Hy-Leckraten innerhalb der IEV-Halle



5.4.4 Wasserstoff- und Sauerstofflecks

Wasserstoff- und Sauerstofflecks, die praktisch gleichzeitig und
unabhingig voneinander in beiden Gasleitungen auftreten, werden
als extrem unwahrscheinlich und daher als vernachldssigbar ange-
sehen. Lediglich im Bereich der Anlagenkomponenten werden beide
Leitungen zusammengefiihrt und liegen iber eine Strecke von ca.

5 m nebeneinander. Sie verlassen auf entgegengesetzten Wegen die
Halle zu den Speichern.

Auf dem kurzen, parallel verlaufenden ILeitungsabschnitt kénnten
z.B. durch &uBere Einwirkungen beide Leitungen gleichzeitig
beschidigt werden. Da sich der Aufstellungsbereich der Anlage
auf einer 25 cm hohen, eingefaBten Biihne befindet, entfallen
praktisch Gefahren durch eventuelle Transportvorgidnge oder
Handlungen (erlaubter oder unexrlaubter Art).

Das bedeutet, daB im Grunde nur Folgeschdden an der Sauerstoff-
leitung, die bei Wasserstoffstorfdllen in der Halle durch Hitze-
oder Druckeinwirkung denkbar sind, probabilistisch eine Rolle
spielen. Allerdings miiBte - wenn es zu schwerwiegenderen Gas-
gemischkonzentrationen als zuvor kommen soll - sowohl das Ab-
sperrversagen der Wasserstoff- als auch der Sauverstoffleitung

eintreten.

Durch diesen zusitzlichen Fehler reduzieren sich die ohnehin
schon extrem niedrigen Haufigkeiten derart, daB auf eine Be-
trachtung dieses St&rfalls verzichtet wird.

In Kapitel 6 wird kurz auf die zu erwartenden Gaskonzentrationen

eingegangen.
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5.5 Wasserstoff-Storfalle im Fluchtgang der Halle

Die Wasserstoffleitungen vom Elektrolyseur zu den Speichern und
zuriick zur Brennstoffzelle fiihren durch den Hallen-Fluchtgang.
Hier sind als Sicherheitseinrichtungen ein H,-Mefikopf, zwei Ab-
lufthauben und Zuluftdffnungen in der Auflentiir installiert.

Das urspriingliche Konzept einer gemeinsamen Wasserstoffleitung
zwischen den Anlagenkomponenten und den Speichern wurde abgedn-
dert in separate Verbindungen zwischen Speichern und Brennstoff-
zelle sowie zwischen Speichern und Elektrolyseur (Abb. 1.5-3).

Das Spektrum mdglicher Wasserstoff-Leckagen wurde entsprechend
anlagentechnischer Randbedingungen in drei Bereiche unterteilt:

- Kleine Lecks, welche die maximale Wasserstoffproduktionsrate
im Elektrolyseur (6,5 Nm3/h) einschlieflien und bis zum Grenzwert
der DurchfluBliiberwachung von 10 Nm>/h reichen;

- Mittlere Lecks, die den Bereich von 10 Nm3/h bis zur maximal
méglichen Ausstrémrate von 120 Nm3/h aus den Speicherbehdltern
bei funktionierender Hochdruckreduzierung umfassen;

- GroBe Lecks, die den Bereich von 120 Nm®/h bis zur maximal
mdglichen Ausstrémrate von 600 Nm3/h aus dem Zwischenspeicher
(Rickwartsentleerung) umfassen.

5.5.1 Kleine Wasserstofflecks im Fluchtgang

Kleine Lecks umfassen die maximale Wasserstoffproduktionsrate

von 6,5 Nm3/h.im Elektrolyseur und reichen bis zum Grenzwert der
Durchf luBiiberwachung von 10 Nm3/h.

5.5.1.1 Abschdtzung der Leckhdufigkeit

Wie in Kapitel 5.4.2.1 ausgefithrt, werden Leckagen der Gaslei-
tungen am ehesten an der Verbindungsstelle (Quetschverbindung)
zweier Rohrstiicke erwartet. Die wahrscheinlichste Ursache hier-
fir sind menschliche Fehler bei der Installation der Leitungen
und Verbindungen. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine fehlerhaft in-
stallierte Quetschverbindung‘wurde in 5.4.2.1 zu 1lE-4 ab-
geschdatzt. Fehler, die die Verbindung direkt beeintrdchtigen,

werden bei der Druckpriifung (30 bar) in der Inbetriebnahmephase
entdeckt.
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Die beiden Leitungen enthalten insgesamt 5 Verbindungselemente,
2 in der Abstrémleitung vom Elektrolyseur und 3 in der Zuleitung
zur Brennstoffzelle.

Mit der Wahrscheinlichkeit 1 wird angenommen, dafl die unsachge-
mdf ausgefiihrte Verbindung im Laufe der Zeit durch Erschiit-
terungen zu einer Undichtigkeit fiihrt. Die Héufigkeit fiir ein
kleines Hy~Leck im Fluchtgang wird daher je nach Leitung zu

2 bzw. 3E-4/a angesetzt.

5.5.1.2 Bewertung der Fluchtgang-Gasiiberwachung

Urspriinglich war die Gasiiberwachung des Fluchtganges, in dem
keine Hy-produzierenden oder -verbrauchenden Komponenten vor-
handen sind, nicht vorgesehen. Leitungsleckagen unterhalb von
10 Nm3/h wdren allerdings dann unerkannt geblieben.

Daher wurde die Installation eines H,-MeBkopfes empfohlen, der,

wie die MeBkdpfe der Halle, bei Erreichen einer Hy-Konzentration
von 20 % des UEG die automatischen Stérfall-Schutzaktionen (An-

lagenabschaltung und Gasabsperrung) anregt.

Flir den Ausfall des Hp-Meflkopfes wird der im Kapitel 5.4.2.2 ab-
geleitete Wert von 2,3E-2 pro Anforderung angesetzt.

5.5.1.3 Bewertung der Gasabsperrung

Fiir die automatische Absperrung der Gaszuleitung ‘Speicher -
Brennstoffzelle’ ist der in Kapitel 5.4.3.4 ermittelte Wert hin-
sichtlich der Anregung zu korrigieren. Wie zuvor ausgefiihrt, ist
im Fluchtgang ein Hy-MeBkopf fiir die Anregung der Schutzaktionen
(Anlagenabschaltung und Gasabsperrung) vorhanden. Daraus ergibt
sich der in Abb. 5.5.1.3-1 dargestellte Fehlerbaum, dessen Aus-
wertung eine Versagenswahrscheinlichkeit von 2,36E-2 pro
Anforderung ergibt. Die ’‘cut-set’-Liste in Tab. 5.5.1.3-1 weist
den Ausfall der Anregung als dominierend aus (97,5 %).
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Bei einem Leck in der Abstrodmleitung vom Elektrolyseur zum Zwi-
schenspeicher wird mit der Anlagenabschaltung die Hy-Produktion
im Elektrolyseur beendet. Zur Stdrfallbeherrschung ist eine
erfolgreiche Absperrung des Lecks daher nicht erforderlich.

Die Leckrate kann bei fdlschlichem Weiterlauf des Elektrolyseurs
(bei Ausfall der Abschaltanrequng) auslegungsbedingt maximal fir
wenige Stunden am Tag 6,5 Nm3/h betragen.

Falls allerdings das Riickschlagventil VR-~10l1l und das Absperrven-
til V-101 vor dem Zwischenspeicher nicht schlieflen, kommt es zu
einer Riickwirtsentleerung des Speichers. Dieser Fall wird aber
hidufigkeitsméfig von dem zuerst diskutierten Leck in der Gaszu-
leitung wegen der hdheren Zuverldssigkeit des Riickschlagventils
abgedeckt.

5.5.1.4 Bewertung der Fluchtgang-Entliiftung

Die Berechnungen der Fluchtgang-Liiftung (Kapitel 6) fiihrten zur

Verwirklichung eines passiven Liiftungskonzeptes. In der AuBentiir
zum Freigeldnde wurden fiir den Luftzutritt Liftungsschlitze ein-
gebracht und in der Decke zwel Lichtkuppeln durch Ablufthauben

ersetzt.

Bei Leckagen bis 10 Nm3/h ist diese Liftung allein in der Lage,
die Hy-Konzentrationen sicher unterhalb der Ziindgrenze wvon
4 Vol.% =zu halten.

Eine temperaturbedingte Unterdriickung dieser natiirlichen Raum-
entliiftung findet praktisch nicht statt, lediglich nimmt die
Wirksamkeit etwas ab. Bei groBen Temperaturunterschieden (z.B.
35 °C AuBen- und 20 °C Innentemperatur) erfolgt allerdings eine

Stromungsumkehr.

Kleine Wasserstofflecks widhrend des Sommerbetriebes der Anlage
fiilhren also wegen der gesichexrten natiirlichen Raumentliiftung

nicht zu ziindfdhigen Gaskonzentrationen.

Wihrend des Winterhalbjahres kann allerdings eine Liftungs-
blockade durch extreme Witterungseinfliisse (extremer Schneefall
oder Eisregen) nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Im Sinne
einer konservativen Abschdtzung wurde eine den Naturzug behin-
dernde Blockade von mehr als 50 % der Strdmungsquerschnitte an



insgesamt fiinf Brennstoffzellen-Betriebstagen unterstellt. Im
Gegensatz zur beheizten Halle wirkt hier keine warme Abluft ei-
ner Blockade der Abluftpfade entgegen. Somit ergibt sich fiir den
Ausfall der Fluchtgang-Entliiftung im Winterhalbjahr eine Wahr-
scheinlichkeit von 2,74E-2 pro Anforderung.

5.5.1.5 Stdrfallbewertung

Kleine Wasserstoffleckagen in den Hallen-Fluchtgang fiihren bei
Lecks in der Abstrdmleitung des Elektrolyseurs auch bei dessen
fadlschlichem Weiterxrlauf (Ausfall der Abschaltanregqung) wegen der
ausreichend natiirlicher Raumentliiftung nicht zu ziindfdhigen Gas-
gemischen. Eine Blockade der Abluftéffnungen wdhrend des Sommer-
betriebes der Anlage wird ausgeschlossen.

In folgenden Stérfallablaufdiagramm (Abb. 5.5.1.5-1) wird daher
das Leck in der Gaszuleitung zur Brennstoffzelle als abdeckend
betrachtet. Vom Leck wdhrend des Winterbetriebes ausgehend, wird

die Verfiigharkeit der zuvor bewerteten Stdrfall-SchutzmaBnahmen
abgefragt.

Die Kombination von Exrfolgs- und MiBerfolgspfaden fithrt zu Er-
eignisablaufpfaden, von denen die wichtigsten aufgefiihrt sind.
Die Eintrittshaufigkeiten (bezogen auf ein Jahr) weist die vor-
letzte Spalte aus. In der letzten Spalte 'KONSEQUENZ’ sind die
fiir Abldufe mit nein-Verzweigungen analysierten Hy-~Konzentra-
tionen angegeben. Pfade die zum unerwiinschten Top-Ereignis: ’Er-
reichen einer ziindfdhigen H,-Konzentration’ filhren, tragen dann
entsprechend ihrer Hiufigkeit zum Risiko der Anlage bei.

Der Stérfallpfad 1 fiihrt wegen der funktionierenden automati-

schen Leckabsperrung zu keinen nenneswerten Hy-Konzentrationen
und ist daher bedeutungslos.

Auch die Pfade 2 und 6 mit verzbgerter Leckabsperrung von Hand
bleiben mit Hy-Konzentrationen von <1,3 - <2 Vol.% - je nach
Wirksamkeit der natiirlichen Entliiftung -, deutlich unterhalb der
Zindgrenze.

Die Stdrfallpfade 3, 7 und 12 beinhalten ein langfristiges Aus-
bleiben der Leckabsperrung. Je nach Wirksamkeit der natiirlichen
Hallenentliiftung fiihrt dies zu globalen‘H2-Konzentrationen ZWi~
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schen 1,3 und 2,0 Vol.% nach 0,25 bzw. 3 Stunden (Tab. 6.3.1-1).
Lokal konnen hdhere Konzentrationen vorliegen. Schdden am
Fluchtgang sind bei Deflagration dieser geringen Gasmenge nicht
zu erwarten. Diese Pfade spielen daher filirs Risiko praktisch
keine Rolle; ihre Eintrittshdufigkeiten von maximal 4,6E-6/a

sind auferdem sehr gering.

Nur bei den Pfaden 4, 8 und 13 (mit Ausfall der natiirlichen Liuif-
tung) liegen die Hy-Konzentrationen iiberall oberhalb der unteren
Ziindgrenze. Die Stromungsquerschnitte sind dann mindestens zu

75 % blockiert. Bei einer Totalblockade wird die obere Zlindgren-
ze liangere Zeit iiberschritten; bei der wahrscheinlicheren Teil-
blockade bleiben die Konzentrationen iiber die ganze Phase der
Speicherentleerung im ziindfdhigen Bereich. Die Ziindgrenze wird
nach etwa einer halben Stunde erreicht und - wenn die Blockade
anhilt - erst nach mehr als einer Woche wieder verlassen.

Die Eintrittshiufigkeiten dieser Pfade sind allerdings mit maxi-
mal 1,7E-7/a extrem niedrig. Bei einer Ziindung der Gaswolke ist
mit einer Zerstdrung des Fluchtganges und einer Beschddigung der

Halle zu rechnen.
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5.5.2 Mittlere Wasserstofflecks im Fluchtgang

Mittlere Lecks umfassen den Bereich von 10 Nm3/h bis zur maximal
méglichen Ausstrémrate von 120 Nm3/h aus den Speicherbehdltern
bei funktionierender Hochdruckreduzierung. Gleich groBe Lecks in
der Abstrdmleitung vom Elektrolyseur zum Zwischenspeicher fihren
aufgrund geringerer Druckverluste zu Ausstrimraten bis

600 Nm3/h. Definitionsgemdl fallen sie damit in die Gruppe der
grofien Lecks und werden in Kapitel 5.5.3 behandelt.

5.5.2.1 Abschdtzung der Leckh8ufigkeit

Wie in Kapitel 5.4.2.1 ausgefithrt, wird das Versagen einer Gas-
leitung am ehesten an einer Verbindungsstelle (Quetschverbin-
dung) zweler Rohrstiicke erwartet. Die wahrscheinlichste Ursache
hierfiir sind menschliche Fehler bei der Installation der Lei-
tungen und Verbindungen. Durch &ufiere Einwirkungen (Erschiit-
terungen) kann diese unkorrekt ausgefiihrte Verbindung vollstén-
dig verloren gehen und der volle Strémungsquerschnitt freigelegt
werden, der dann zu den hier betrachteten Leckraten fiihrt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine fehlerhaft installierte Quetsch-
verbindung wurde in 5.4.2.1 zu lE~4 abgeschétzt. Bei drei Ver-
bindungen in der Leitung innerhalb des Fluchtganges exrgibt sich
eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 3E-4.

Dieser Wert ist noch zu verkniipfen mit der Wahrscheinlichkeit
fiir duBere Einwirkungen, die diese unkorrekt ausgefiihrte Ver-
bindung l&sen.

Installationsfehler, die sich unmittelbar auswirken, werden bei
der Druckpriifung (30 bar) in der Inbetriebnahmephase entdeckt.

AufBere Einwirkungen auf die Gasleitungen lassen sich derzeit
kaum quantifizieren; ihre Wahrscheinlichkeit wird daher analog
zur Leckbewertung in der Halle konservativ mit 1 angesetzt.

Die Hiufigkeit fiir mittlere Wasserstofflecks im Fluchtgang er-
gibt sich unter diesen Randbedingungen zu 3E-4/a.

5.5.2.2 Bewertung der Gasabsperrung

Fiir die Erkennung mittlerer Wasserstofflecks im Fluchtgang steht
sowohl die DurchfluBiiberwachung (>10 Nm3/h) der Gasleitungen,
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als auch die Hz—ﬂberwachung auf unzuldssige Konzentrationen
(>20 % UEG) zur Verfiigung. Das Erreichen eines Grenzwerte l3st
neben der Anlagenabschaltung die automatische Absperrung der
Gasleitungen aus.

MiBRlingt die Leckabsperrung, reicht die natiirliche Liiftung des
Fluchtganges nicht aus, die Hp-Konzentration unterhalb der Ziind-
grenze zu halten (Kap. 6).

Der in 2bb. 5.5.2.2-1 dargestellte Fehlerbaum beriicksichtigt bei
der Anregung der automatischen Leckabsperrung die Hz-ﬁberwachung
(ein MeBkopf) und die DurchfluBiiberwachung. Hierfiir wurden in
Kap. 5.4.2.2 bzw. 5.4.2.3 Werte von 2,3E-2 bzw. 3,0E-2 pro An-
forderung abgeleitet. Eine manuelle Absperrung der Leitungen
kommt wegen der schnellen Konzentrationserhhung (7 - 9 Vol.$%

nach ca. 3 min.) nicht zum Tragen.

Die Auswertung des Fehlerbaums liefert fiir den Ausfall der anto-
matischen Absperrung der Gasleitung eine Wahrscheinlichkeit wvon
1,3E-3 pro Anforderung. Den dominierenden Beitrag mit etwas mehr
als 50 % liefert der Ausfall der Anregung (H,-MeBkopf und Durch-
fluBiiberwachung), gefolgt vom gemeinsam verursachten Ausfall der
Absperrventile mit 38,5 % (Tab. 5.5.2.2-1).

5.5.2.3 Bewertung der Fluchtgang-Entliiftung

Nichtabgesperrte mittlere Lecks werden durch die natiirliche
Fluchtgang-Liiftung nicht beherrscht.

Wie die Rechnungen in Xapitel 6 zeigen, werden bereits nach
weniger als einer Minute ziindf&hige Konzentrationen erreicht,
die innerhalb der nichsten 3 Minuten auf einen konstanten Wert
von 7 - 9 Vol.% - je nach Wirksamkeit der natiirlichen Liiftung -
ansteigen, der bis zur Entleerung der Speicher nach 25 Stunden
erhalten bleibt.

Bei einer etwa 50 % Blockade der Liiftungskanile infolge extremexr
Witterungseinfliisse erreichen die Konzentrationen mit 12 Vol.%
einen Wert, bei dem bereits eine detonative Verbrennung von in
R&umen geziindeten H,-Luft-Gemischen wahrscheinlich wird.
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1 6.90E-04 53,17 H2MKL Ausfall H2-Mefkopf 1

H2FIR102NI H2-Durchflubiber- wachung spricht nicht an(>1
2 5.00E-04 38.53 H2AVGVAL2 Gemeinsam verursach tes Schliefiversagen der H
3 1.08E-04 H2AV103.18N H2-Absperrventil 103.1 schlieBt nicht

Tab.

5.5.2.2-1:

H24AV103.28N

rCut-set’-Liste:

H2-Absperrventil 103.2 schlieBt nicht

‘Automatische Absperrung der
Hy-Leltung bei mittleren Lecks im Fluchtgang’
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Die Wahrscheinlichkeit einer Blockade der Liiftungskandle (250 %)
zum Zeitpunkt des Storfalleintritts wurde in 5.5.1.4 zu 2,74E~2
abgeschatzt.

5.5.2.4 Stérfallbewertung

Im Storfallablaufdiagramm der Abb. 5.5.2.4-1 wird ausgehend von
einem mittleren Leck in der Gasleitung ’'Speicher -~ Brennstoff-
zelle’ die Verfiigbarkeit der zuvor bewerteten Stdrfall-Schutz-
mafBnahmen abgefragt.

Die Kombination von Erfolgs- und MiBerfolgspfaden fiihrt zu Er-
eignisablaufpfaden, von denen die wichtigsten aufgefiihrt sind.

Die Pfade 1, 7 und 8 fiihren wegen der funktionierenden Leckab-

sperrung zu keinen nennenswerten Hy-Konzentrationen und sind da-
her bedeutungslos.

Die Pfade 2, 5 und 11 erfassen nichtabgesperrte Lecks. Sie fiih-
ren nach weniger als einex Minute zu ziindfdhigen H,-Konzen-
trationen, die innerhalb der ndchsten 3 Minuten auf einen kon-
stanten Wert von 7 - 9 Vol.% -~ je nach Wirksamkeit der natiirli-
chen Liiftung -~ ansteigen, der bis zur Entleerung der Speicher
nach 25 Stunden erhalten bleibt. Falls eine Ziindung erfolgt,
wird weniger als 0,5 kg Wasserstoff verbrannt. Die Summenhdufig-
keit der Stérfallpfade ist mit 4,2E-7/a sehr gering.

Die Pfade 3, 6 und 12 beinhalten zus#dtzlich den Ausfall (Blocka-
de) der Liftung. Bereits bei einer 50 %igen Blockade erreichen
die Konzentrationen mit 12 Vol.% einen Wert, bei dem bei einer
Zindung eine detonative Verbrennung des Hy-Luft-Gemisches wahr-
scheinlich ist. Bei 80 % werden etwa 18 Vol.% erreicht. Die Was-
serstoffmengen liegen zwischen ca. 1 - 5 kg. Falls eine Ziindung
erfolgt, ist mit der Zerstdrung des Fluchtganges und mit Schéden
im Umfeld zu rechnen. Flir das Risiko der Anlage spielen diese

Stérfallpfade angesichts der sehr geringen Summenhiufigkeit von
1,1E-8/a kaum eine Rolle.
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Abb. 5.5.2.4-1: Ereignisablaufdiagramm 'Mittleres Ho-Leck innex-

halb des Fluchtganges’



5.5.3 GroBe Wasserstofflecks im Fluchtgang

Grofie Lecks decken den Bereich von 120 Nm3/h bis zur maximal
mdglichen Ausstrdmrate von 600 Nm3/h aus dem Wasserstoff-Zwi-
schenspeicher (150 Nm3) bei Riickwdrtsentleerung ab.

GroBe Lecks, die das Versagen der Hochdruckreduzierung (150 - 7
bar) zwischen Speicher und Brennstoffzelle voraussetzen, werden
fiir den Fluchtgang als sehr unwahrscheinlich und als abgedeckt

angesehen. Im Fluchtgang weist die Gasleitung keine Eckverbin-

dungen auf. Der druckbedingte Folgeschaden wird aber am ehesten
auBerhalb oder innerhalb der Halle an einer der Eckverbindungen
erwartet (Auftrennen der Quetschverbindungen).

Im Unterschied zum Leck in der Leitung ‘Speicher - Brennstoff-
zelle’, fihrt ein in der Abstrdmleitung ’Elektrolyseur -
Zwischenspeicher’ auftretendes Leck aufgrund geringerer Druck-
verluste (s. Kap. 6) zu einer anfdnglichen Ausstr&mrate von

600 Nm3/h ~ bei Riickwdrtsentleerung des Zwischenspeichers - und
fdllt damit definitionsgemdB in die Kategorie ’grofie Lecks’.

5.5.3.1 Abschdtzung der Leckhdufigkeit

Die Abschidtzung der Leckhdufigkeit fiir den Abschnitt der Gaslei-
tung ‘Elektrolyseur ~ Zwischenspeicher’ innerhalb des Fluchtgan-
ges beruht auf der Bewertung in Kapitel 5.5.2.1.

Bei nur zwei Rohrverbindungselementen ergibt sich fiir das grofe

Leck eine unter konservativen Randbedingungen abgeschitzte Hiu-
figkeit wvon 2E-4/a,

5.5.3.2 Bewertung der Gasabsperrung

Zur Beherrschung grofier Wasserstofflecks in der Leitung ‘Elek-
trolyseur - Zwischenspeicher’ muB entweder die Riickschlagklappe
VR-101 oder das Absperrventil V-10l1 schlieBen. Das Absperrventil
wird iiber ‘Ho-Konzentration hoch (>20 % UEG)’ oder iiber 'Gas-
durchsatz hoch (210 Nm3/h)' angesteuert, das Riickschlagventil
schlieft durch den Druckabfall in der Leitung passiv.

In Abb. 5.5.3.2-1 ist der Fehlerbaum fiir die Absperrung des
Lecks dargestellt. Fiir das Versagen des Riickschlagventils wurde
eine auf /GRS2/ beruhende Ausfallrate von 2E-7/h angesetzt und
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mit einem Priifintervall wvon vier Jahren verkniipft. Hieraus er-
gibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 3,5E-3 fiir das SchlieBver-
sagen bei Anforderung.

Die Auswertung des Fehlerbaums liefert fiir das Absperrversagen
der Gasleitung eine Wahrscheinlichkeit von 3,9E-5 pro Anfor-
derung (Tab. 5.5.3.2-1). Dieser niedrige Wert beruht auf der bei
der Riickwdrtsentleerung zum Tragen kommenden Kombination zweier
diversitdrer Absperrarmaturen.

5.5.3.3 Bewertung der Fluchtgang-Entliftung

Nichtabgesperrte groBe Lecks werden durch die natiirliche Flucht-
gang-Liiftung nicht beherrscht.

Wie die Rechnungen in Kapitel 6 zeigen, werden durch die anféng-
lich hohe AusstrSmrate von 600 Nm3/h bereits nach 10 - 20 Sekun-
den ziindfihige Konzentrationen erreicht, die innerhalb der nach-
sten 3 Minuten auf maximale Werte von 15 - 17 Vol.% - je nach
Wirksamkeit der natiirlichen Liiftung - ansteigen. Die rasche Ent-
leerung des Zwischenspeichers (ca. 40 min.) begrenzt das Zind-
Zeitfenster auf ca. 45 Minuten; fiir etwa 15 Minuten liegen die
Konzentrationen oberhalb 12 Vol.%.

Wie bereits im Kapitel 5.5.1.4 angesprochen, findet eine tempe-
raturbedingte Unterdriickung der natiirlichen Raumentliiftung prak-
tisch nicht statt. Ein Ausfall durch Blockade der Abluftkandle
ist héchstens infolge extremer Witterungsverhdltnisse wahrend
des Winterbetriebes vorstellbar, hier jedoch wegen des vorlie-
genden ‘Sommerlecks’ nicht relevant.
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Abb. 5.5.3.3-1: Fehlerbaum ‘Automatische Absperrung der Hqy-
Leitung’ bei groBen Lecks im Fluchtgang’

m

Risk Spectrum MCS Version 2.02

Projekt

¢ IEV

Solar-/Wasserstoffanlage KFA-Jilich
TOP-Ereiais: H2ABGLFG Keine Absperrunﬁ HZ-Leitunﬁ bei Rﬂckw&rtsentleeruni

Mittlexe Unverfigbarkeit = 3,91E-05

Nx Unverfagb. %  Ereignisse
1 3.64E-05 93.01 V-101sN Absperrventil V-101 schliefBt nicht
VR-1018N Rickschlagventil VR-101 schlieft nicht
2 2.41E-06 6.17 VR-101SN Rickschlagventil VR-101 schliebt nicht
MKFG H2-Ubervachung Fluchtgang
H2FIR102NI H2-Durchflufitiber- wachung spricht nicht an(>1
3 3.50E-07 .89 VR-101sN Rickschlagventil VR-101 schlieft nicht
ANAV

Tab. 5.5.3.3-1: ’'Cut~set’~Liste: ‘Automatische Absperrung der

Schutzanregung

Hp~Leitung bei groBen Lecks im Fluchtgang’
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5.5.3.4 Stérfallbewertung

Bei einem Leck in der Abstrimleitung vom Elektrolyseur zum Zwi-
schenspeicher sind hohe Leckraten (600 Nm3/h) nur bei Riick-
wiartsentleerung des Zwischenspeichers méglich.

Im Stérfallablaufdiagramm der Abb. 5.5.3.4-1 wird ausgehend vom
Leck in der Abstrdmleitung ‘Elektrolyseur -~ Zwischenspeicher’
die Verfiligbarkeit der zuvor bewerteten Storfall-SchutzmaBnahmen
abgefragt.

Der Ereignispfad 1 fiihrt wegen der verzdgerungsfreien Leckab-
sperrung durch das Riickschlagventil zu keinen nenneswerten Hy-
Konzentrationen und gilt daher als beherrscht.

Bei den Pfaden 2 und 6 erfolgt die Absperrung wegen des SchlieB-
versagens des Riickschlagventils einige Sekunden verzdgert durch
das vom Durchsatz~ oder Konzentrationsgrenzwert angeregte Ab-
sperrventil. Aufgrund der hohen Ausstrdmrate (anfédnglich 600
Nm3/h) und der geringen Raumgréfie sind ziindfdhige H,-Konzentra-
tionen lokal fiir kurze Zeit nicht auszuschlieBen; die Liiftung
sorgt allerdings fiir einen schnellen Abbau. Angesichts des klei-
nen Stdrfallzeitfensters und der geringen Eintrittshdufigkeit
von maximal 7E~7/a spielen diese Pfade fiir das Risiko der Anlage
keine Rolle.

Die Pfade 3, 5, 7 und 10 exrfassen nichtabgesperrte Lecks. Der
maximale Speicherinhalt von 150 Nm® strémt mit einer anfingli-
chen Rate von 600 ¥m3/h innerhalb von 45 Minuten aus. Nach ca. 3
Minuten werden detonationsfihige Konzentrationen von maximal 17
- 19 Vol.% - je nach Wirksamkeit der natiirlichen Liiftung - er-~
reicht; sie sinken innerhalb der ndchsten etwa 10 Minuten unter
12 %. Mit fallender Leckrate und natiirlicher Raumentliiftung wird
nach spitestens 45 Minuten die Ziindgrenze von 4 % wieder
unterschritten.

Die Stdrfallhiufigkeit ist mit 8,1E-9/a vernachldssigbar selten.
Der ausgewiesene kurze Gefdhrdungszeitraum ist aufgrund des zwi-
schen 0 und 100 % schwankenden Speicherfiillungsgrades als oberer

Grenzwert anzusehen.
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5.6 Wasserstoff-Storfalle auBerhalb der IEV-Halle

5.6.1 Bersten eines Wasserstoff-Speicherbehidlters

Das Bersten eines Behdlters (auch Zerknall genannt) ist als
spontane Werkstofftrennung in der druckfiihrenden UmschlieBung
des Behdlters (einschlieBlich der Stutzen und Verschraubungen)
definiert, die mit dem pldtzlichen Verlust eines grofien Volumens
des eingeschlossenen Druckmittels verbunden ist /TUv78/.

5.6.1.1 Schdtzung der Hiufigkeit

Den Verfassexrn liegen keine verwertbaren Betriebserfahrungen mit
Druckbeh#dltern der Gaswirtschaft vor.

Vom Umweltbundesamt wurde 1983 eine Dokumentation {iber StOrfédlle
in Chemieanlagen verdffentlicht, die in ihrem Auftrag vom TUV-
Rheinland weltweit gesammelt und in Form von Stdrfall-Datenblat-
tern ausgewertet wurden /Handbuch/.

Bis 1980 konnten anndhernd 1000 Schadensereignisse der vergan-
genen 80 Jahre gesammelt werden. Diese Sammlung wird nur als
eingeschrinkt repridsentativ und vollstdndig angesehen. Dies gilt
sowohl fiir die tatsidchlich in diesem Zeitraum aufgetretenen
Fille als auch fiir die Vollstdndigkeit und Authentizitdt der im
einzelnen fiir das jeweilige Ereignis mitgeteilten Angaben.

Fiir die letzten 30 Jahre glaubt man, aufgrund von Vergleichen
mit anderen Untersuchungen die aufgetretenen Stdrfdlle in den
Industriestaaten auBerhalb des Ostblocks weitgehend vollsténdig

erfaft zu haben.

Hierbeli ist allerdings zwischen spektakuldren Ereignissen mit
ausgesprochenem Stdrfallcharakter und den iibrigen Schadensfdllen
und Unfillen zu unterscheiden, die wegen ihrer vergleichsweise
geringen Auswirkungen die Aufmerksamkeit der Medien oder dexr Of-
fentlichkeit nur begrenzt auf sich ziehen. Einige Liicken des
letzten Bereichs werden im In- und Ausland durch die systemati-
sche Sammlung von Schadensereignissen bei Beh&rden, Verbanden

und anderen Institutionen geschlossen.

Fiir eine statistische Auswertung eignet sich diese Storfall-
sammlung nicht, da wesentliche Informationen wie Einsatzdauer
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und -bedingungen nicht erfaft sind. Flir eine qualitative Auswer-

tung ist diese Sammlung geeignet, da alle wesentlichen Stérfdlle
erfaft und das damit verbundene Spektrum der mdglichen Gefahren

weitgehend reprédsentativ ist.

Beziiglich Behdlterbersten enthdlt die Stdrfallsammlung bei grofi-

zigiger Auslegung dieses Begriffs insgesamt 10 Ereignisse, bei

denen stationdre Behdlter betroffen waren:

- 1926
- 1928:

- 1939:
- 1947:
- 1549:

- 1952:

-~ 19623

- 1973:

- 1978;:

- 1979:

Frankreich, Bersten eines Chlorgas-Vorratstanks (26 t),
Ursache unbekannt, Toxische Auswirkungen (40 Tote).
Deutschland, Abrifi eines Mannlochdeckels entlang einex
SchweibBnaht eines Phosgentankes; Ursache unbekannt,
Toxische Auswirkungen (11 Tote).

Ruménien, Bersten eines Chlorgastankes (25 t),

Ursache unbekannt, Toxische Auswirkungen (60 Tote).
USA, AufreiBen eines Chlorgasbehédlters (70 kg),

Ursache unbekannt, Toxische Auswirkungen (2 Tote).

USA, Ein Behdlter zur Abscheidung von Wasser aus einem
Butan-Propan-Gemisch versagte beim Wiederauffiillen
wegen ungeeigneter Auslequng, (5 Tote).

Deutschland, Ein alter Wassertank aus dem Jahr 1897 war
mit Chlor gefiillt (15 t) und versagte unter dieser Art
Beanspruchung, Toxische Auswirkungen (7 Tote).

USA, Ein mit Isopentan gefilllter Tank riB entlang einer
Bodenschweifinaht aufgrund von Materialversagen auf, so
daBl sein Inhalt in kurzer Zeit ausfloB, Brand.
Siidafrika, Die Tankwandung eines Druckbehdlters brach
infolge Sprddbruches auf und gab 38 t Ammoniak frei,
Toxische Auswirkungen (18 Tote).

Deutschland, Durch wasserstoffinduzierte Spannungsrif-
korrosion entstand an einem Hochdruck-Kugelgasbehdlter
(Wassexrstoff~Methan) entlang einer SchweiBnaht ein ca.
40 cm langes Leck. Durch Absaugen und spiteres Abblasen
konnte ein weiteres Aufreifen der Kugel verhindert
werden. Das freigesetzte Gas wurde nicht geziindet.
(Ereignis fdllt strenggenommen nicht unter ‘Bersten’).
USA, Aus unbekannter Ursache kam es zum Bersten eines
Wasserstoff-Behdlters. Die dabei auftretende Druckwelle
verursachte Gebdudeschiden und wirkte sich bis in eine
Entfernung von 1,5 km aus. Durch fortgeschleuderte
Trimmer wurde ein Ammoniaktank beschidigt.

Von diesen 10 Ereignissen werden nur die letzten vier fiir eine
qualitative Aussage zum Behdlterbersten als geeignet angesehen,
wobei das vorletzte Ereignis strenggenommen nicht unter Behdl-
terbersten fdllt. Die fritheren Ereignisse diirften auf Grund der
zeitlichen Distanz fiir ’'heutige’ Druckbehdlter und heutige gqua-
litédtssichernde Mafinahmen nicht mehr giiltig sein.

Insgesamt belegt diese umfangreiche Stérfallsammlung, dafl Behil-
terbersten ein seltenes Ereignis ist.



Tiiv-Versagensstatistik

von der TUV Arbeitsgemeinschaft Kerntechnik West wurde eine
schadenstatistische Auswertung fiir konventionelle Druckbehidlter
durchgefithrt /TUV78/. Es wurden 7435 Schadensfdlle untersucht
und ausgewertet, die in 4 Gruppen von Behdlterarten (Tab.
5.6.1.1~1) und in 10 verschiedene Versagensklassen eingruppiert
wurden (Tab. 5.6.1.1-2).

Behdlterart Anzahl der Schadensfélle im Zeitraum:

1959-64 1965~70 1971-76 1959-1976

Dampfkessel 1646 1624 2285 5565
bruckbehdlter 196 370 1020 1586
Druckgasbehdlter 23 41 7 71
Verschiedene 91 122 - 213
Summen : 1956 2157 3322 7435

Tab. 5.6.1.1-1: Untersuchte Schadensfdlle und Behdlterarten

Von den 7435 Schadensfidllen entfallen 6788 (ca.91 %) auf Ob-
jekte, die dem Bestand der bei den Tiiv als ‘wiederkehrend zu
priifen’ registrierten Objekten zugeordnet werden k&nnen.

Fiir die aufgefiihrten Druckgasbehdlter, die nicht zu diesem Be-
stand gehdren, waren wegen fehlender Informationen (Bestand, Be-
triebsjahre) keine schadensstatistischen Auswertungen néglich.

Entsprechend nachfolgender Definition der Versagensklassen (Tab.
5.6.1.1-2) wurden von den registrierten 282 Zerknallen im Sinne
einer konservativen Abschitzung 135 als risikorelevant einge-
stuft. Eine Durchsicht der in /TUv78/ beschriebenen Ereignisse
zeigt, daB es sich bei den betroffenen Behidltern weitgehend um
SchweifRkonstruktionen handelte und die Schéden dabei an den
Ndhten ihren Ausgang genommen hatten.
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Symbol Kurzbezeichnung Definition
A Versagen mit Bersten des Behdlters

Ap Risikorele~ Im Hinblick auf das zu beurteilende
vante Zer- Versagensrisiko von Druckbehdltern
knalle der Kerntechnik grundsitzlich als rele-

vant betrachtete Versagensfdlle,

Ag Nicht Risiko- Nicht relevante Zerknalle fiir
relevant Druckbehdlter der Kerntechnik:

Ay Wassermangelschidden an Groflwasser-

raumkesseln;

A, Verpuf fungen an Dampfkesseln;

Aq An Wasserrohrkesseln durch Aufreifen

von Rohren verursachte Folgezerknalle;

Ay Zerknalle von GrauguBarmaturen;

Ag Zerknalle von Druckgasbehdltern;

Ag Auf~- bzw. Abreifen von Schnellver-

schliissen.
B Versagen ohne Bersten des Behdlters

B.1l Potentieller Versagen mit potentiellem Bersten:
Zerknall Ein durch FehlergréBe und/oder RiBwachs-

tumsrate charakterisierter, duxrch geeig-
nete Mafnahmen zu behebender Zustand,
deren Unterlassung zum Bersten hédtte
fiihren ké&nnen.

B.2 Unkritischer Nicht-kritisches Behdlterversagen:
Schadensfall Eine lokale Beeintdchtigung der druck-
fihrenden UmschlieBung des Behilters
durch 8rtlich begrenzte Rifbildung oder
andere Fehler,. welche kein kritisches
Ausmali erreichen und nicht zum Bersten
fiihren wiirde.

Tab. 5.6.1.1~2: Definition der Versagensklassen

Eine {bertragung dieser Erfahrungen auf die hier vorliegenden
gewalzten Behdlter erscheint daher sehr konservativ. Als am ehe-
sten zutreffend werden die Betriebserfahrungen der Gruppe der
Druckbehdltexr angesehen. Von den in Tab. 5.6.1.1~1 aufgefiihrten
1586 Schadensféllen entfallen 1424 auf auswertbare TUV-Objekte.
Die hierbei aufgetretenen 77 Zerknalle wurden vom TUV differen-~
ziert untersucht. Durch Selektion ausschlieBlich schadensbe-
schreibender Merkmale wurden 21 Zerknalle ermittelt, die im Hin-
blick auf das zu beurteilende Versagensrisiko von Reaktordruck-
behdlter als relevant bewertet wurden (Tab. 5.6.1.1-3),
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Fiir die Ubertragung der Erfahrungen auf die PHOEBUS-Behdlter er-
scheint es gleichfalls verniinftig, die Ereignisse der Spalten 14
(erstmalige Druckpriifung) und 16 (gestdrter Betrieb in Verbin-
dung mit unzuldssiger Druck- oder Temperaturbeaufschlagung z.B.
in Rithrwerkskesseln), die laut Tabelle 5.6.1.1-3 zusammen sechs
Ereignisse umfassen, nicht zu beriicksichtigen.

Die Einsatz- und Betriebsbedingungen der PHOEBUS-Behdlter lassen
die Ursachen fiir einen Zerknall am ehesten ebenfalls in den Be-
reichen ‘Werkstoffe’ und ‘Verarbeitung’ erwarten. Die in /TUV78/
vorgenommene Selektion wird daher auf die PHOEBUS-Behdlter iiber-
tragen. Strenggenommen miifte die Anzahl der Zerknalle um dieje-
nigen bereinigt wexrden, die ihren Ausgang an den SchweiBndhten
genommen haben. Da die vorliegenden Behdlter an den Walzenden
als AbschluB eingeschweiBfite Stopfen besitzen, werden konservativ
alle 21 als risikorelevant eingestuften Zexrknalle beriicksich-
tigt.

Daraus ergibt sich bei einer kummulierten Betriebserfahrung von
5948652 Druckbehdlter-Betriebsjahren eine mittlere Zerknallrate
von 3,5E-6 pro Behdlterjahr. Dieser Wert wird mangels spezifi-
scher Daten der Sicherheitsanalyse der Solar-/Wasserstoffanlage
zugrundegelegt. Die Wahrscheinlichkeit fiix den Zerknall eines
beliebigen der 18 Wasserstoff-Behdlter ldge demnach bei etwa
6,3E-5/a.

Dieser Wert gilt nur unter der Voraussetzung, daf die Behédlter
entsprechend den Priifbefunden keine Vorschadigungen aufweisen,
die sich durch Einwirkungen des Druckwasserstoffs ausweiten

kénnten.



1 [ GréBe Zeichen | Einheit | Exlauterungen und Zahlenwerte
2 | Behdlterart DB - Pruckbehdlter nach AD und UVV-VEG 17
™
3 | Bezugsmenge - - )
4 |Zeitraum - - 1959-1964]1945~1970|1971-157611955-1976
5 |Betriebsjahre T a 6 6 & 18
— Ty
6 |Mittlerer Bestand N - 158999 321337 511106 330481
7 |Mittlere Behalter- |9 . B xa |953994 11928022 [3066636 {5948652
Betriebsjahre
Zahl der untersuch-
- 88 1424
8 ten Schadensfdlle z 146 290 9
9 | Zerknalle AR - 18 32 27 77
10 Betriebszustand bei Beschxeibung in Ursachen im Bereich Werkstoffe/Verarbtg.
Schadenseintritt Tab. bis Tab. JA NEIN|JA NEIN|JA NEIN}JA NEIN
11 |- Dauerbetrieb i 1 3% a2 |6 |8 {1 J10}fs1 |2
12 |- An-/Abfahren 21 | %2 2 |1 o4 Jo | 1]2]ce
13 | - Druckprifungen 3 13 lwiomlalow |l @ajo]@
14 | -~ Erstmalige - - 1 4] ] Q [¢] 2 i 2
15 |-~ Wiederkehrende - - o |2 {0 |3 of s | o
16 |- Gestérter Betrieb | 4o | 2735 | 2 | 3 j1 |11 |2 5 |22
17 |- SUMMEN 12 6 9 23 (3 21 27 50
nicht risikorele~ jZeile 11-16:NEIN
8 |7 vante Zerknalle |zeile 14+16: ga | 3 | © |1 {23 [2 |21} & |50
_ risikorelevante Zeilen :
19 1= Zerknalle 11,12+ 15: 7a | 2 8 4 2
Schitzwert der, — -5 -5 -5 -5
20 | schadenszate, : A p/Bxa {0,94.207°10,41.1077(0,13.107" | 0,35.10
Oberer Grenzwert dex 5 -5
21 |Schadensrate far 99%-| £ /B xa {1,97.107°]0,90.107°}0,38.107°] 0,58.10
vertrauensbereich Agg
+) Mittlerer Bestand der bei den TUV als wieder
Objekte

Tab. 5.6.1.1-3: Bersthiufigkeit fiir Druckbehilter des TiV-

Bestandes
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5.6.1.3 Mbgliche Auswirken des Behdlterzerknalls

Durch die Aufteilung des geplanten H,-Produktionsvolumens von
3000 Nm® auf 18 Behdlter mit geometrischen Volumina von 1,4 bzw.
1,6 m3 reduziert sich das Gefahrdungspotential entsprechend.
Durch die stapelfdrmige Anordnung der Behdlter ist nach Bersten
eines Behdlters ein kaskadenartiger VersagensprozeBl weiterer Be-
hidlter durch Bruchstiick- oder Hitzeeinwirkung (Ziindung des sich
bildenden H,/Luftgemisches im Bereich der Behdlter) denkbar.
Zumindest ist das Abreifien der Hy-Anschlufileitungen durch Verla-
gerung der Behdlter wahrscheinlich.

Auch im gilinstigsten Fall, wenn der Stérfall auf einen Behdlter
begrenzt bleibt, wird der gesamte H, Vorrat freigesetzt, da die
AnschluBileitungen (¢; 21mm) der Beh&dlter untereinander verbunden
sind. Sie sind mit jeweils zwei Handarmaturen bestiickt und ent-
halten keine Riickschlagventile, weil sie in beide Richtungen be-
nutzt werden. Dexr Ausstrdmvorgang dauert beim Versagen der Ver-
bindungsleitung der beiden Behdlterbatterien 5 - 6 Minuten und
reduziert sich auf ca. 30 Sekunden, wenn alle AnschluBleitungen

versagen (Kap. 6).

Die Gefidhrdung der Umgebung geht neben umherfliegenden Behdlter-
teilen, die, wie die Unfallberichte zeigen, in einem Radius von
bis zu mehreren 100 m Entfernung einwirken, von dem freigesetz-
ten Wasserstoff aus. Am ungiinstigsten ist es, wenn die Ziindung
erst nach der vollstindigen Freisetzung erfolgt. Bei austausch-
armen Witterungslagen kdnnen Gaswolken relativ lange zliindfahig
bleiben und sich vom Unfallort verlagern, bis sie gegebenenfalls

fremdgeziindet werden.

DaB bei einer Ziindung die Deflagration in eine Detonation um-
schlagen kann, ist nicht wahrscheinlich. Nach Ansicht dex Exper-
ten tritt ein solches Umschlagen nur in geschlossenen Rdumen bei
einer Wasserstoffkonzentration von mindestens 12 Vol.% auf. Ein
solches Umschlagen wird vor allem durch Turbulenzen ausgeldst,
wenn zum Beispiel die von der Flamme ausgehende Druckwelle von
einer Wand zuriickgeworfen wird und sich dadurch der Druck im
Flammenbereich erh&ht, wodurch die Flammengeschwindigkeit, die
normalerweise 10 m/s betrigt, pldtzlich auf mehr als 2000 m/s
anwachsen kann. Das aufert sich als VerdichtungsstoB, der die
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Selbstentziindung des gesamten Wasserstoff-Luft-Gemisches bewirkt
/Weber2/.

5.6.1.3.1 Maximale Energiefreisetzung

In /Husmann/ werden die mdglichen Folgen eines mit Helium ge-
fiillten Druckbeh#dlters des HTR~-MODUL betrachtet. Um sich ein
Schadensbild bei diesem postulierten Versagen machen zu konnen,
wurden zum Vergleich die folgenden Explosionsereignisse mit be-~
kannten TNTl—Kquivalenten herangezogen:

- 1974, Flixborough GB, Cyclohexananlage, RiB einer Behelfs-
leitung, Freisetzung von 20 bis 50 t Cyclohexan, geschitzte
Stdrke (basiexend auf dem Schadensausmal) der Explosion: 15 -
45 t TNT-Aquivalent, rechnerisch mégliches Energiedquivalent
bei 30 t Cyclohexan: 297 t TNT.

Durch die mit der Explosion wverbundene Druckwelle wurden auf
einem Areal von 300 x 300 m alle Gebdude und Strukturen bis

auf die Grundmauern zerstdrt. Von den 70 zu diesem Zeitpunkt
Beschdftigten, kamen 28 ums Leben. Im Umkreis von 6 km waren

die Fensterscheiben zersplittert, 1821 Hiuser wurden zum Teil
schwer beschidigt.

~ 1991, Hanau BRD, Zerknall eines Wasserstofftanks (Schadens:
ursache siehe Kapitel 4.3.2), Freisetzung von etwa 4500 N>
GHy (366 kg). Hierfiir wird in /Husmann/ eine maximal m&gliche
Energiefreisetzung von 46,3 GJ (10,2 t TNT Aquivalent) er-
rechnet. Demgegeniiber ist die gespeicherte Druckenergie des

Tanks mit 1,1 GJ (0,25 t TINT Aquivalent) praktisch vernach-
ldssigbar.

~ 1974, Los Angeles USA, Explosion eines Tanklastzuges mit oxi-
d%erender Fliissigkeit (organisches Peroxid) im Lagergebdude
einer Spedition. Rus ungeklirter Ursache entstand im Gebiude
ein Brand, der auf das Fahrzeug iibergriff. Die Hitzeeinwir-
kung fiihrte zur Explosion der Ladung. An Gebiuden in einer
Entfernung bis ca. 120 m wurden Fensterscheiben zerstdrt.
Andere Schdden wurden nicht festgestellt. Der obere Schitz-

wert der Explosionsenergie wird mit einem TNT Aquivalent von
300 kg angegeben.

Fir diese Explosionsenergien bzw. &quivalenten Sprengstoffmassen
lassen sich aus der Abb. 5.6.1.3.1-1, dessen Graph auf in der
Literatur iibliche Berechnungsverfahren beruht, die Spitzeniiber-
driicke Py fiir definierte skalierte Entfernungen R entnehmen.

lSprengstoff Trinitrotuluol (Energieinhalt = 4520 kJ/kg TNT)
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1} Sprengstoffe,
2) nukleare Explosion,

3) Punktquelle

] 1 [ [ : 1 ] [ !
* w' w*

R =R/(E/p 1>

Abb. 5.6.1.3.1-1: Darstellung des Druckwelleniiberdruckes gegen-
iiber der Entfernung

Die skalierte Entfernung R errechnet sich liber die Beziehung

R=R/ (E/ Pg)t/3

mit:

E = Gesamtenergie der Explosion in Joule
P,= Umgebungsdruck in N/m?

R = Entfernung von der Explosion in m
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Soll dieser Zusammenhang fiir Oberflédchenexplosionen (in Luft)
angewendet werden, muf die Explosionsenergie filir Sprengstoffe
mit 1,8 und fiir Gaswolkenexplosionen mit 2 multipliziert werden.
In Bodenndhe stattfindende Explosionen bewirken reflektierende
und damit sich verstdrkende Druckwellen. Sprengstoffe leiten da-
bei eine grdfere Energie in den Erdboden als Gaswolken und wer-
den deshalb mit dem kleineren Faktor multiplizert.

Der Spitzeniiberdruck wird meistens als alleiniges Kriterium fiir
die Zerstdrung angesetzt, obwohl in der Realitdt der Schaden
durch den gesamten Druck-Zeit-Verlauf bestimmt wird. Dieser
Impuls ist aber im Gegensatz zum Uberdruck nur schwer meBbar.

Ausgehend vom Spitzendruck lassen sich mit Hilfe einer einfachen
Formel die Radien R; (m), bis zu denen Schdden des Typs i zu er-
warten sind, ermitteln:

= 1/3
Ry = Cy W
mit
W = Explosionsenergie, TNT-Aquivalent in kg

C;= Rorrelationwert fiir den Schaden i

Die folgende Tabelle 5.6.1.3.1-1 zeigt die Druckminima der Uber-
driicke fiir das Auftreten des Schadens vom Typ i und den dazuge-
horigen Korrelationsfaktor C; . Diese aus /Husmann/ entnommene
Tabelle entstammt dem Handbuch der niederlindischen Feuerwehr.

Fiir die PHOEBUS-Anlage liBt sich nach dem obigen Berechnungsver-
fahren unter der konservativen Annahmen der vollsténdigen Explo-
sion der in den Behd@ltern vorhandenen Wasserstoffmenge von ca.
250 kg (= Speichermenge) eine gréBtmégliche Energiefreisetzung
von 31,5 GJ, mit einem TNT-Aquivalent von 6,98 t ermitteln. Dem-
gegeniiber ist die potentielle Energie {(gespeicherte Druckener-

gie) eines Wasserstofftanks mit 0,035 GJ um den Faktor 900 ge-
ringer.

Fliir diese Explosionsenergie lassen sich mit Hilfe obiger Bezie-
hung Schadensradien ermitteln.

In /Husmann/ wurde dies u.a. fiir die oben aufgefiihrten Explosi~
onsereignisse ‘Flixborough’, ’Heraeus’ und ‘Los Angeles' vorge~
nommen.
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Schiaden (i)
Gesundheitliche /
Materielle

1. Gesundheitsschdden:
a) primdre Schdden

Zeitliche Beeintrdchtigung
des Gehdrs

Umfallen, Aufprallen auf
Hindernisse

RiB des Trommelfells
Lungenschaden

Tédlich

b) Sekunddre Schdden

Fensterbruch mit z.T. t&d-
licher Scherbenwirkung
Finstiirzende Mauern, herab-
fallende Objekte mit be-
grenzter Totungswahrschein-
lichkeit, einige Verletzte
Einstiirzende Geb#dude mit
wahrscheinlich einigen Toten

2. Materielle Schaden

Vereinzelt Fensterbruch
Fensterbruch mit z.T. téd-
licher Scherbenwirkung
Begrenzter Schaden an Ge-
bduden, Mauern, und Giebel,
z.T. eingerissen, Dacher
beschadigt

Mittlere bis schwere Ge-
bdudeschidden, einstiirzende
Mauern, Versagen einzelner
Tragkonstruktionen
Oberirdische lLagerbehdlter
beschadigt

Apparatur beschddigt
Schwere Schiden an niedrigen
Gebduden, 50 - 75 % der
Mauern zerstdrt, Einsturz-
gefahr

Umkippen eines vollen
Tanklastzuges

Minimalwert des Uber-
druckes fir den
Schaden (i)

{bar)

N OO o
™ ™ 3

w = o

18]

0,03

0,17

0,4

0,01
0,03

0,045

Ci-Faktor

(=)

- o~
@ v n

65
24

15

Tab.: 5.6.1.3.1-1 Grenzwerte fiir gesundheitliche und materielle

Schiden durch Druckwellen /Husmann/
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Die folgende Tabelle 5.6.1.3.1-2, die um die grdBltmdéglichen
Schadensradien der PHOEBUS-Anlage erweitert wurde, gibt die Exr-
gebnisse dexr Explosionsereignisse ‘Flixborough’, ‘Heraeus’ und
'Los Angeles’ wieder.

Gesundheitliche Druck- Flixborough Heraeus PHOEBUS Los Angeles
Schdden grenz-
wert 10-45t TNT 10t 6,9t 0,3t
(hbar)

a) primdre SCHADENSRADIEN R (m)
Schéden

Umfallen, Auf- 0,17 250 154 134 47
prallen auf
Hindernisse

Rif3 des Trom- 0,3 160 99 86 30
melfells

Lungenschaden 1,0 93 58 50 18
Tddlich 2,0 64 40 34 12

b) Sekundidre
Schiden

FPensterbruch 0,03 852 528 459 160
mit z.T.tdd-

licher Scher-

benwirkung

Einstiirzende 0,17 250 154 134 47
Mauern, herab-

fallende Qb-

jekte mit

begrenzter

Tétungswahr-

scheinlichkeit

Einstiirzende 0,4 142 90 77 27
Gebdude mit

wahrscheinlich

einigen Toten

Tab.: 5.6.1.3.1-2 Druckwellenschiden, hervorgerufen durch
Explosionen verschiedener Stidrken



Danach unterscheiden sich die Schadensradien fiir das ’'Heraeus'-
und fir das fiktive ‘PHOEBUS’'-Ereignis nur um etwa den Faktor
1,2.

Die folgende Abbildung 5.6.1.3.1-2 zeigt einen Ubersichtslage-
plan des Forschungszentrums Jilich mit Entfernungsradien. Eine
{Ubertragung der Schadensradien zeigt, daB schwere Personensché-
den, die durch primdre Einwirkungen hervorgerufen werden, weit-
gehend auf das IEV beschrédnkt bleiben. Allerdings sind auch
schwere Personenschdden bis hin zu einzelnen Todesfdllen durch
sekundire Einwirkung (einstiirzende Mauern oder herabfallende
Objekte bzw. Fensterbruch) in einer Entfernung von bis zu 134
bzw. bis zu 459 m mdglich. Fensterbruch ist vereinzelt noch in
den Aufenbereichen der KFA zu erwarten.

Die kerntechnischen Einrichtungen ’‘Merlin’, ’DIDO’, 'AVR’ ’‘Heifle
Zellen’ und ’BE-Trockenlager’ liegen mit einem Abstand von min-
destens 350 m weit auBerhalb der Zone, in der noch erhebliche
Schiden an Gebduden (R = 134 m) zu erwarten sind.

Die Tankstelle liegt knapp innerhalb dieser Zone, allerdings
durch ein dazwischenliegendes, zusammenhdngendes Waldstiick re-

lativ geschiitzt.

In unmittelbarer Nihe des Explosionsortes (<20 m) befinden sich
auf dem Freigelinde der angrenzenden Hauptwerkstatt zwei gegen-
iiberliegende Reihen Lagerschuppen fiir Gasflaschen, u.a. mit den
brennbaren Gasen Acetylen, Methan und H,. Analog zum 'Heraeus'-
Ereignis /VGB/ sind in diesem Bereich Folgeschdden zu erwarten.

St8rfille, die vom Gaslager ausgehen und Folgeschdden an der
PHOEBUS-Anlage, insbesondere an den Hjy-Speicherbehdltern verur-
sachen kdnnen, sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die Ereignisvarianten mit begrenzten Energiefreisetzungsanteilen
(<25 %) sind in der Ereignisablaufanalyse des Kapitels 5.6.1.4
behandelt.
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Fiir die Ergebnisse ist einschridnkend anzumerken, daf die Dar-
stellung von Explosionspotentialen in &gquivalenten Mengen TNT in
der Literatur nur fiir die Auswirkungen in grofler Entfernung von
der Explosion fiir brauchbar gehalten wird. Flir die Auswirkungen
in kurzer Distanz zum Explosionsort bestehen erhebliche Unter-
schiede in Form und maximaler Amplitude der Impulsfunktion zwi-
schen TNT und Brenngas-/Luft-Gemischen. Obwohl somit das TNT-
Vergleichskonzept grundsé@tzlich Mangel aufweist, wird es nach
wie vor benutzt, bis nichtideale Explosionen, wie sie bei Brenn-
gasen vorliegen, durch entsprechende Kenngrdfen charakterisiert
werden kénnen /Dechema/.

5.6.1.3.2 Begrenzte Energiefreisetzung

In diesem Kapitel sollen die m&glichen Folgen einer Wasserstoff-
freisetzung aus nur einem der 18 Speicherbehdlter als Folge ei-
nes Beh#dlterzerknalls betrachtet werden.

Dieser Fall ist dann relevant, wenn keine weiteren Behdlter bzw.
keine AnschluBleitungen in Folge des Behdlterzerknalls zerstort
werden. Es ist zu erwarten, daB das relativ langsame Nachstromen
von Wasserstoff aus den intakten Beh&ltern iliber die Anschlufilei-
tung des zerstdrten Behdlters (¢;= 21 mm; Zeitdauer etwa 11
min.) zu keinen weiteren, gleichwertigen Explosionsereignissen
fihrt.

Eine Begrenzung der an der Explosion beteiligten Wasserstoff-
menge diirfte auch fiir die meisten Wetterlagen den realistische-

ren Fall darstellen.

Im folgenden wird die Freisetzung und vollstidndige Reaktion von
15 kg H, (= Behdlterinhalt) betrachtet. Hieraus errechnet sich
eine gréftmdgliche Energiefreisetzung von 1,896 GJ, mit einem
TNT-Aquivalent von 419,5 kg (4520 KJ = 1 kg PNT-Aquivalent). Die
gespeicherte Druckenergie des Behdlters betrdgt 0,035 GJ.

Die Energiefreisetzung liegt damit etwas iber dem fiir das Los
Angeles-Ereignis angegebenen Wert von 0,3 t.

Die Ereignisvarianten mit Folgeschéden und begrenzten Energie-
freisetzungsanteilen (<25 %) sind in der Ereignisablaufanalyse
im folgenden Kapitel 5.6.1.4 behandelt.



5.6.1.4 Ereignisablaufanalysen

Die oben ermittelten Schadensradien fiir die PHOEBUS-Anlage gel-
ten fiir die grdBtmdglichen Energiefreisetzungen stdchiometri-
scher Gemischziindungen (29 % Hp in Luft).

Fiir die Ermittlung realistischerer Ereignisabldufe wird eine
Begrenzung der an der Explosion beteiligten Wasserstoffmenge
selbst fiir Inversicons-Wetterlagen, die ein schnelles Aufsteigen
des freigesetzten Wasserstoffs behindern, fiir erforderlich ge-
halten.

Eine Auflistung von 113 Gasunfdllen in /Lenoir/ enthdlt fir ei-
nen kleinen Telil der Unfdlle (19) auch Angaben zu den freige-
setzten Energieanteilen und zum TNT-Aquivalent.

Der maximal ausgewiesene Energiefreisetzungsanteil betrug 18 $%
fir einen 1974 in den USA aufgetretenen Schienentransportunfall
mit 69 t Isobutan. Bei einem Raffinerie-Unfall 1967 in den USA
ziindeten etwa 10 % des 10 t TNT-Aquivalents von 9 t Isobutylen.
Die iibrigen Werte liegen bei einigen Prozent bzw. Zehntelpro-
zent. Zu den wenigen Hy-Unfdllen gibt es drei Freisetzungsanga-
ben und zwar iiber zwei, einem und weniger als einem Prozent.

In /Dechema/ werden Ergebnisse experimenteller und analytischer
Untersuchungen zitiert, nach denen sich weniger als 10 % der

freigesetzten Hy-Menge bei einer Explosion zu irgendeinem Zeit-
punkt innerhalb der Ziindgrenze befinden.

In Anlehnung an diese beiden Quellen werden fiir die Schadensab-
ldufe der PHOEBUS-Anlage in Abhingigkeit von den drei betrach-
teten Wetterlagen (Inversion, Austauscharm, Austauschintensiv)
bis zu drei Energiefreisetzungsanteile (25 %, 10 %, 1 %) beriick-
sichtigt. Die hierfiir in der nachfolgenden Tabelle 5.6.1.4-1
angegebenen Wahrscheinlichkeiten sind grob geschitzt. Hier
besteht Forschungsbedarf.
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Wettertyp Energiefreiset- Bedingte Wahr-
zungsanteil (%) scheinlichkeit
Inversion 25 0,1
10 0,3
1 0,6
Austauscharm 10 0,1
Austausch- 1 0,1
intensiv

Tab. 5.6.1.4-1: Geschitzte Wahrscheinlichkeiten £fiir
Energiefreisetzungsanteile

In den Ereignisablaufdiagrammen (Abb. 5.1.1.4-la - d) wird aus-
gehend vom plétzlichen Versagen (Bersten) eines der 18 H,-Spei-
cherbehdlter (Stdrfallausldsendes Ereignis: 2Z) zundchst die un-
mittelbare Ziindung des dabei freigesetzten Wasserstoffs auf
Grund der Funkenbildung durch Triimmerstiicke des Behdlters unter-
stellt (Ereignis A). Hierbei wird allerdings nach den oben ska-
lierten Energiefreisetzungsanteilen unterschieden, die in den
Varianten a - d der Ereignisablaufdiagramme weiter verfolgt
werden. Neben der Wetterlage beeinfluBt hier die Druckwelle die
Ausbreitung der Gaswolke. Andererseits, ist wie das ‘Hanau’-
Ereignis gezeigt hat, mit einer raschen Ziindung zu rechnen.

Daher werden hier, von der Tab. 5.6.1.4-1 abweichend, die be-
dingten Wahrscheinlichkeiten - unabh#dngig von der Wetterlage -
fiir das Ereignis Al (25 $%-Freisetzungsanteil) zu 0,1, fiir A2 (10
%) zu 0,5, fiir A3 (1 %) =zu 0,3 und Ffiir a4 (0 %) zu 0,1 abge-
schitzt.
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Unter Ereignis B wird nach Folgeschdden an Hy-Behdltern oder An-
schluBleitungen der betroffenen Batterie gefragt. Im Rahmen die-
ser Analyse werden mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit (0,5 bei
25 bzw. 10 % und 0,1 bei nur 1% Energiefreisetzung) Folgeschdden
an den AnschluBleitungen unterstellt, so daB der gespeicherte
Wasserstoff (< 130 kg) innerhalb von nur ca. 30 sec. freigesetzt
wird. Dagegen dauert der AusstrOmvorgang der zweiten Batterie
iiber die Verbindungsleitung mehr als 5 Minuten. Die Ausbildung
einer zweiten ziindfidhigen Gaswolke wird als wenig wahrscheinlich
angesehen. Eher zu erwarten ist das Abfackeln des zweiten Batte-
rieinhalts.

Die Ereignisabfrage C betrachtet mdgliche Folgeschdden an beiden
Behdlterbatterien aufgrund der Hy-Explosion (Al - 4) und/oder
auf Grund des Beh&lterzerknalls.

Bei Hy-Explosionen mit hohen Energiefreisetzungsanteilen (25
bzw. 10 %) werden Folgeschidden obiger Form in beiden Behdlter-
batterien mit der Wahrscheinlichkeit 0,1 unterstellt; fiir Ener-
giefreisetzungen von 1 % (12 kg TNT einschlieflich 8 kg potenti-
eller Behdlterenergie) wird hierfiir ein Wert von 1lE-2 angesetzt.

Die Ereignisabfrage D unterscheidet probabilistisch das Vorlie-

gen einer der drei in Tab. 5.6.1.4-1 definierten Wetterlagen am
Standort.

Fiir diese Wetterlagen werden in den ndchsten beiden Abfragen (E
und F) Hp-Folgeexplosionen mit unterschiedlichen Energiefreiset-
zungsanteilen probabilistisch entsprechend der Angaben in Tab.

5.6.1.4-1 berlicksichtigt. Die Abfrage E geht dabei vom Ho-Poten-

tial einer und die Abfrage F vom Hé-Potential beider Batterien
aus.

Die letzte Ereignisabfrage G behandelt mdgliche Folgeschdden im
benachbarten Gaslager, die analog zum 'Hanau’-Ereignis mit hoher
Wahrscheinlichkeit zumindest begrenzt unterstellt werden.

Das Spektrum der dort mdglichen Auswirkungen reicht vom Ab-
fackeln leckgeschlagener Gasflaschen, grofien Brandherden mit
Folgeschdden an Gasflaschen bis hin zu weiteren Explosionen.

Das AusmalBl der Folgeschédden sollte durch schnelle, brandbekdmp-
fende Mafnahmen der KFA-Feuerwehr erheblich eingeddmmt werden



kénnen. Das vermittelt zumindest der Bericht von G. Relchhardt
iiber den Einsatz der Feuerwehr beim ’'Hanau’~Ereignis /VGB/:

Demnach bestand durch den Folgebrand von Acetylenflaschen mit
weiteren Behdlterzerknallen iiber mehrere Stunden die Gefahr, daB
sich das Schadensereignis ausweiten wiirde, Durch die Druckwelle
der H,-Explosion wurde die etwa 2 m vom Explosionsobjekt ent-
fernte Acetylenstation schwer beschddigt. Diese ebenerdige, nach
zwel Seiten hin offene Station war zum Hy-Tank hin mit einer
feuerbestindigen Wand abgetrennt. Zum Zeitpunkt der Explosion
befanden sich hier 5 Biindel zu je 12 Flaschen Acetylen (50 kg
Flaschen). Der Fiillungsgrad schwankte zwischen maximalem und mi-
nimalem Fiilldruck.

Beim Eintreffen der ersten Feuerwehren waren in unmittelbarer
Nihe des Explosionsortes ein Folgebrand und starke Abblasge-
riusche von Gasflaschen festzustellen, und eine erste Acetylen-
flasche zerknallte mit anschlieBender Raumexplosion. Es brannten
Acetylengas und Leichtmetall (Halterungen). Durch die Einsatz-
leitung wurde u.a. die Kithlung der Acetylenflaschen aus der
Deckung noch vorhandener Gebdude heraus angeordnet. In der An-
fangsphase kam es zu mindestens drei weiteren Zerknallen von
Acetylenflaschen. Zwei Flaschen brannten iiber etwa 10 Stunden
aus. Die Flaschenbiindel wurden insgesamt 30 Stunden gekiihlt.

Durch die Explosion wurden u.a. zwei Gebdude (erdgeschossig,
massiv) in einer Entfernung von 16 bzw. 17 m und ein Schuppen
(erdgeschossig, massiv) in einer Entfernung von etwa 32 m teil-
weise zerstdrt. In diesen Gebduden waren u.a. ein Sauerstofftank
(32400 1, zu 50 % befiillt), Tanks mit etwa 6000 1 Salzsdure,

300 1 Natronlauge, 3000 1 Natriumbisulfid und kleinere Mengen
Benzin, Alkohol und andere Fliissigkeiten untergebracht.

In einer Entfernung von 30 m bhefanden sich oberirdisch zwei
Flilssiggastanks mit je 60 m3 und ein unterirdischer Tank mit
100 m3 Fassungsvermdgen (Fiillgrad etwa 50 %).

Die Fliissiggasanlage war unbeschidigt und wurde abgesperrt. Der
Sanerstofftank hatte eine leichte Schiefstellung, war aber unbe-
schiadigt. Aus dem ’‘Salzsdure’-Gebdude trat HCL-Gas aus, das von
der Feuerwehr niedergeschlagen werden konnte.
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Aus einem etwa 20 m entfernten teilweise total zerstdrten Gebau-
dekomplex konnten spéter drei erheblich deformierte aber nicht
leckende Behilter mit je 400 1 FluBsdure geborgen werden.

Trotz erheblicher Beschidigung des Lagerschuppens kam es an den
dort befindlichen Behiltern mit kleineren Mengen Benzin, Alkohol
und anderen brennbaren Gasen nicht zu Undichtigkeiten.

Die Werksstrafen und 2ZufahrtsstraBen waren von Glassplittern und
kleineren Triimmern bedeckt, jedoch befahrbar.

Aus Sicht des Berichters waren die Explosionsfolgen verheerend.
Er regt an, solche Gefahrgut-Konzentrationen zu reduzieren oder

s0 zu lagern, daB ein gleichzeitiges Explodieren der gesamten
Masse verhindert wird.

Diese Anregungen, auf die PHOEBUS-Anlage bezogen, konnten fiir
das angrenzende Gasflaschenlager Verdnderungen bedeuten. Dabeil
wirkt die eher unbeabsichtigte Aufteilung der Wasserstoffmenge
auf 18 Behdlter bereits im Sinne der obigen Anregung.

Bei der Solar~Wasserstoffanlage in Neunburg vorm Wald wird dage-
gen die Speicherung von bis zu 5000 Nm3 Wasserstoff in zwei
groflen Druckbehdltern mit einem geometrischen Volumen von je 80
m3, das auf 30 bar komprimiert wird, vorgenommen (Abb. 2.1-1).
Sie entsprechen gréBenmdfig etwa dem 'Hanau’-Behdlter. Aller-
dings liegt die Anlage abgelegen, und es gibt in der Ndhe keine
weiteren Gefdhrdungspotentiale.

5.6.1.5 Stdrfallbewertung

Die Ergebnisse der Ereignisablaufanalysen in Kapitel 5.6.1.4
lassen sich zu 4 Gruppen mit jeweils etwa gleichen Konseguenzen
(Schadensradien) zusammenfassen. Die im Ereignisablaufdiagramm
‘Bersten eines Speicherbeh&dlters’ (Abb. 5.6.1.4-la ~ d) angege-
benen Schadensradien gelten fiir vier ausgewdhlte Druckgrenzwerte
{2; 0,4; 0,17 und 0,03 bar) der Tabelle 5.1.3-1,.

Der unter ‘Konsequenzen’ aufgefilhrte erste Wert gibt an, in wel-
cher Entfernung vom Explosionsort noch ein Spitzeniiberdruck von
2 bar zu erwarten ist, mit tddlichen Folgen fiir dort befindliche
Personen. Der zweite Entfernungswert gilt fiir einen Spitzeniiber-
druck von 0,4 bar, der iiber einstiirzende Gebiude =zu sekundéren
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Gesundheitsschidden mit einigen Todesfdllen fiilhrt. Der dritte
Wert von 0,17 bar fiihrt iiber einstiirzende Mauern und herabfal-
lende Objekte ebenfalls zu sekunddren Gesundheitsschdden mit
einer geringeren TStungswahrscheinlichkeit. Der letzte Wert mar-
kiert die Reichweite fiir einen Uberdruck von 0,03 bar. Bis hier-
hin ist mit Fensterbruch und durch Scherbenwirkung vereinzelt
mit tddlichen Verletzungen zu rechnen. Die folgende Tabelle
5.6.1.5~1 veranschaulicht noch einmal den Zusammenhang zwischen
den Angaben im Ereignisablaudiagramm und den zu erwartenden

Gesundheitsschéden.

Reichweiten in Schdden vom Typ (i) Druckgrenz-
Abb.5.6.1.4-1a - d wert (bar)
1. Wert I) Todliche Verletzungen duxrch 2

Primidre Gesundheitsschidden

2. Wert II) Einsturz von Geb#duden; 0,4
einige Todesfdlle durch sekun-
dire Gesundheitsschéden

3. Wert III) Einsturz von Mauern, herab- 0,17
fallen von Objekten; begrenzte
Tdtungswahrscheinlichkeit

4. Wert IV) Fensterbxuch; vereinzelt 0,03
t8dliche Verletzungen duxch
Scherbenwirkung

Tab. 5.6.1.5-1: Grenzwerte fiir gesundheitliche und materielle

Schiaden durch Druckwellen

Die Ereignispfade in Abb. 5.6.4-la - d lassen sich zu vier Er-
eignisgruppen mit etwa dhnlichen Konsequenzen zusammenfassen.
Die Ergebnistabelle 5.6.1.5-2 enthidlt die zu jeder Gruppe gehd-
renden Ereignispfade und deren Haufigkeit. Die rechte Spalte
weist die Summenhiufigkeit der Ereignisgruppe aus.

Die Auswirkungen der ersten Gruppe mit der gréften Hiufigkeit
(2,26E-5/a) bleiben praktisch auf den unmittelbaren Explosions-
ort beschrinkt, da von 15 kg Wasserstoff lediglich 1% beteiligt
sind und nur ein TNT-Aquivalent von lediglich 4 kg freigesetszt
wird. Auch die gespeicherte Druckenergie des Beh#dlters ist mit
einem TNT-Aquivalent von etwa 8 kg entsprechend niedrig.



EREIGNISPFADNAME/
HAUFIGKEIT (1/a)

REICHWEITEN DER  EREIGNISPFAD-
SCHADEN VOM TYP: SUMMENHAUFIG-
11,111,

I,

Gruppe 1,
12 kg TNT-Aquivalent:
Ad-3 5,61-8 BA4-IG 5,61-6 3,
A3-Z 1,68-7 A3-2G  1,68-5 4,
Gruppe 2,
40 ~ 105 kg TNT-Aquivalent:
A3-ZBE 5,10-8 A4-ZBE 1,70-8 6,

ZBDE 2,55-7 ZBDE 8,51-8

ZBD 8,51-8 ZBD 2,55-8
A2-%Z 1,28-5 A2-ZBE 4,30-7 7,

2G 1,42-6 ZBDE 2,13-6

ZBD 6,40-7

A2-%CF 4,30-8 A3-ZCF 4,59-9 8,

ZCDF 2.10-7 ZCDF 2,30-8

ZCD 6,40-8 ZCD  6,89-9
A4-ZCF 1,52-9 A4-2CD 2,27-9

ZCDF 7,58-9
Al-Z 2,55-6 Al-2Cb 1,28-8 9,

zZG 2,84-7 ZBE 4,73-8

ZCF 8,51-9 %ZBDE 4,25-7

ZCDF 4,25-8 ZBD 1,28-7
Gruppe 3,
360 - 900 kg TNT-Aquivalent:

ZBD 1,58-7 ZBD 9,45-8
A2-ZBE 2,40-7 BA4-ZBE 9,45-9

ZBD 7,90-7 ZBD 3,15-8
Al-ZCF 4,73-9 A3-2CF 2,55-9 16,

Z2ZCb 1,58-8 Z2Cb 8,51-9
A2-2CF 2,40-8 BA4-ZCF 8,42-10

zcp 7,90-8 ZCD 2,81-9
Al-ZB 1,58-8 A3-ZB 9,45-9 18,
A2-7ZB 7,90-8 A4-ZB 3,15-9
Gruppe 4,
i,7 t TNT-Aquivalents
Al-3ZC 1,58-9 A3-%C 8,51-10 22,
A2-3C 7,90-9 BA4-2C 2,81-10

8,

!

13,

14,

17,

20,

29,

36,

39,

48,

14,
16,

23,

26,

29,

34,

50,

62,

68,

84,

IV  KEIT (l/a)
2,26E-5

48m
55
79m

82

99

116

171lm

213

232

1,06E-8

290m

Tab.5.6.1.5~2: Ergebnisse der Ereignisablaufanalysen hinsicht-
lich Hiufigkeiten und Konsequenzen
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Der dominierende Ereignispfad A3-%ZG bestimmt zu 75 % das Ergeb-
nis. Folgeschdden sowohl an weiteren Speicherbehdltern als auch
im angrenzenden Gaslager sind unwahrscheinlich. Abgesehen von
Fensterbriichen werden Gebidudeschdden auch an den ndchstgelegenen
Objekten (IEV-Halle) nicht erwartet.

Nur fiir in unmittelbarer Nihe des Explosionsortes befindliche
Personen besteht Lebensgefahr.

In der zweiten Gruppe trdgt der Ereignispfad A2-2 mit 70 % zur
Summenhdufigkeit von 1,83E-5/a bei. Nach Bersten des Behdlters
werden hier 10 % der maximal mSglichen Energie und zwar 40 kg
TNT-Aquivalent freigesetzt. Folgeschéden in der betroffenen
Batterie werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 (Schatz-
wert), nicht erwartet. Im Gaslager werden allerdings konservativ
(P=0,9) begrenzte Folgeschdden durch Hitzeeinwirkung unterstellt
und zwar in Form von Zerknallen einzelner Gasflaschen oder Un-
dichtigkeiten mit Abfackeln der entweichenden Gase.

Auch hier bleiben die Auswirkungen, wie ein Blick auf die Scha-
densradien der Tab. 5.6.1.5-2 und auf die Entfernungsradien in
Abb. 5.6.1.5~1 zeigt, sehr begrenzt.

Gebidudeschaden in Form einstiirzender Mauern und herabfallender
Objekte sind im Gaslager und eventuell im Frontbereich dexr IEV-
Halle zu erwarten. Hiervon geht eine zusdtzliche Personengefdhr-
dung aus.

In der dritten Gruppe haben die Ereignispfade A2-7ZBD (48%),
A2-ZBE (14,6%) und Al-ZBD (9,6%) zusammen einen Anteil von 72 %
an der Summenhiufigkeit von 1,65E-6/a.

Der Pfad A2-ZBD beinhaltet Folgeschiden an Behdlter-AnschluBlei-
tungen der betroffenen Batterie durch die Energiefreisetzung von
40 kg TNT-Aquivalent.

Nach AbriB der Leitungen treten an den Leckstellen Riickstofkraf-
te von anfangs etwa 2000 N auf, die nach etwa 4 Sekunden auf die
Hilfte zuriickgehen (XKap. 6).

Die Behilter liegen in zwei Gestellen, leicht nach hinten ge-
neigt, lose auf jeweils zwei Ringsegmenten und weisen - entlang
der Riickseite des nahen Gaslagers - in Richtung Hauptwerkstatt.
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Unter Beriicksichtigung der Gleit- bzw. Haftreibung von Stahl auf
Stahl liegen die Gleit- bzw. Haftreibungskrdfte (u=0,1; n,=0,15)
bei den ‘schweren’ Behdltern (2,5 t) oberhalb der RiickstoBkrédfte
und bei den ‘leichten’ (1,2 t) in der ersten Phase (>4 s) darun-
ter. Bei den ’‘leichten’ Behdltern ist mit einer geringen Verla-
gerung in Richtung Gaslager zu rechnen. Fiir die Hauptwerkstatt
besteht keine Gefahr. Zusdtzliche Schubkrédfte, die bei Ziindung
des austretenden Gases auftreten kénnten, wurden nicht beriick-
sichtigt. Es wird vielmehr erwartet, daB sich die freiwerdende
Energie wegen des fehlenden Brennkammereffektes im Raum rasch
verteilt und dadurch keine nennenswerten Schubkrédfte entstehen.

Das Inventar von 130 kg H, der betroffenen *leichten’ Behdltex
stromt iiber die defekten AnschluBleitungen innerhalb von ca. 30
Sekunden in die Umgebung. Hiervon werden unter den hier betrach-
teten ‘normalen’ Witterungsverhdltnissen 10 % als an der Ziindung
der Gaswolke beteiligt angesetzt. Dieser Anteil bewirkt eine
Energiefreisetzung von 360 kg TNT-Equivalent und ruft Folgeschd-
den in der zweiten Batterie hervor, so dafi zeitlich versetzt
eine weitere Gaswolke mit maximal dem gleichen Energieinhalt

entstehen kann.

Im Gaslager treten Folgeschidden durch Druck- und Hitzeeinwirkung
mit hoher Wahrscheinlichkeit (P=1) auf. Mit dem Einsturz der
TEV-Halle ist zu rechnen. Der zugehdrige tlberdruck von 0,4 bar
reicht bis etwa 35 m. Eine Reflexion der Druckwelle an Gebduden
ist hierin nicht beriicksichtigt. Entsprechende Betrachtungen
hierzu werden in Kapitel 6 vorgenommen. Mit Reflexion erhShen
sich die Druckwerte etwa um den Faktor 2.

Mauereinstiirze treten im Bereich der nahegelegenen Hauptwerk-
statt (=50 m vom Explosionsort) und in AuBenbereichen des IEV
auf. Eine Gefihrdung durch Fensterbriiche besteht im gesamten Be-
reich der ZB, Teilen des IFF, dexr Feuerwehr und am Gebdude 3.6.
Fiir die Tankstelle besteht keine Gef&hrdung.

Die Wahrscheinlichkeit der Energiefreisetzung von 10 % ist mit
0,1 im Ereignispfad A2-ZBD ('normaler’ Witterung) vermutlich
iberschitzt. Dies gilt auch fiir die Annahme, daB in 50 % dex
Fille als Folge der Energiefreisetzung von 40 kg TNT-Aquivalent



alle Behdlter-aAnschluBleitungen in der betroffenen Batterie ab-

reiflen.

Trotz dieser vermutlich konservativen Abschdtzungen ist das Ri-
siko der Ereignisgruppe 3 bei einer Summenh&ufigkeit von 1,65E-
6/a und einem relativ kleinen Gef&hrdungsbereich als niedrig
einzustufen und stellt angesichts des bestehenden Gaslagers
keine grundsdtzliche neue Gefdhrdungsqualitit dar.

In der Gruppe 4 (1,06E-8/a) kommen Ereignispfade mit einer maxi-
malen Energiefreisetzung aus beiden Batterien zum Tragen. Mit
einem Anteil von knapp 75 % dominiert der Pfad A2-2C deutlich.
Bei diesem Pfad werden nach einer ersten Energiefreisetzung von
40 kg TNT-Aquivalent in beiden Batterien die AnschluBleitungen
versagen. Es wird angenommen, daB bei sehr giinstigen Wetter-
bedingungen maximal 25 % der freigesetzten 250 kg Wasserstoff an
der folgenden Explosion beteiligt sind, die eine Energiefrei-
setzung von 1,7 t TNT-Aquivalent bewirken.

Mit der Wahrscheinlichkeit 1 werden Folgeschdden im Gaslager
(Zerknalle von Gasflaschen) erwartet. Die IEV-Halle, eventuell
ein Teil der Hauptwerkstatt und ein angrenzendes kleines Gebdude
(3.6) stilirzen ein. Schwere Gebdudeschdden sind in einem Umkreis

von knapp 100 m zu erwarten. Eine Gefdhrdung durch Fensterbruch
besteht in einem Radius bis zu 300 m.

Insgesamt liefert diese Ereignisgruppe auf grund ihrer extrem
niedrigen Hdufigkeit (1,06E~8/a) einen vernachl&ssigbaren Risi-
kobeitrag aus der Wasserstoffspeicherung.

Aus Sicht der probabilistischen Sicherheitsanalyse weist das
Speicherkonzept keine Schwachstellen auf. Die Aufteilung des
Wasserstoffs auf 2 Batterien mit insgesamt 18 Behdltern ist im
Sinne einer Verteilung des Gefdhrdungspotentials positiv. Durch
relativ dicke Anschlufileitungen (¢,=25 mm) geht dieser Effekt
bei Folgeschiden aber teilweise wieder wverloren.
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5.6.2 Bersten des Wasserstoff-Zwischenspeichers

Der im Elektrolyseur produzierte Wasserstoff wird auBerhalb der
Halle in einem Zwischenspeicher gesammelt, bevor er mit Hilfe
der Verdichterstation in die 18 Speicherbehdlter gepumpt wixrd
(Abb. 1.5.-3). Als Zwischenspeicher ist ein ehemaliger Heliumbe-
hdlter der ADAM/EVA~Anlage (Nr. 2866-07, Baujahr 1974) vorgese-
hen. Eine genaue Beschreibung des Behdlters findet sich in
Kapitel 4.3.3.1. Der Behdlter hat ein Volumen von 25 m3 und wird
mit maximal 7 bar (Druckniveau des Elektrolyseprozesses) beauf-

3 Was-

schlagt. Ist dieser Druck bei einem Inhalt von etwa 160 Nm
serstoff erreicht, muB der Abpumpvorgang mit der Verdichtersta-
tion zu den Speicherbehdltern einsetzen, bis der Zwischenspei-

cher wieder leer ist.

Fiir das Behidlterversagen (Bersten) wird der in Kapitel 5.6.1.1
abgeleitete Wert von 3,5E~6/Behdlterjahr zugrundegelegt.

Der Zwischenspeicher wird zyklisch betrieben. Der Auffiillvorgang
davert bei einer maximalem Wasserstoff-Produktion von 6,5 Nm3/h
mindestens einen Tag. In der Regel soll der Zwischenspeichexr
nachts abgepumpt werden. Fiir die Freisetzung der maximal gespei-
cherten Menge miite das Berstereignis gegen Ende eines Auffiill-
vorganges eintreten. Aus Griinden der Vereinfachung wird der Be-
hdlter im zeitlichen Mittel als halbvoll angesetzt. Die freige-
setzte Wasserstoffmenge liegt dann bei etwa 80 - 20 Nm3 (6,7 -
7,5 kg). Dies fiihrt bei stéchiometrischer Verbrennung in Luft zu
einer gréftmdglichen Energiefreisetzung von etwa 180 kg TNT-

Aquivalent.

Wie in Kapitel 5.6.1.4 ausgefiihrt, sind Energiefreisetzungsan-
teile von weniger als 25 % zu erwarten. Das TNT-Aquivalent redu-
ziert sich mit den in Tabelle 5.6.1.4-1 angesetzten Energiefrei-
setzungsanteilen von 25, 10, bzw 1% auf 45, 18 bzw. knapp 2 kg.
Wegen des niedrigen Betriebsdruckes ist die gespeicherte Druck-
energie mit ca. 3 kg TNT-Aquivalent gering.

Fiir die beiden oberen Energiemengen (45 bzw. 18 kg TNT-Aquiva-
lent) sind Folgeschdden an den Speicherbehdltexn (Abrifl von
AnschluBleitungen) analog zu entsprechenden Sequenzen im Ereig-
nisablaufdiagramm der Abb.5.6.1.4-1 (a - d) denkbar, da Zwi-
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schenspeicher und Speicherbehdlter unmittelbar nebeneinander an-
geordnet sind. Die Sequenzwahrscheinlichkeiten sind allerdings
aufgrund der um den Faktor 20 geringeren Eintrittshaufigkeit
(hierfiir maBgebend ist das Behdlterverhdltnis von 1 : 18) ent-
sprechend seltener. AuBerdem liegt die maximale Speichermenge
etwa um den Faktor 8 unter der eines in Kapitel 5.6.1 betrachte-
ten Speicherbehdlters.

Das Bersten des Zwischenbehdlters ist daher sowohl hinsichtlich
der Eintrittshdufigkeit als auch des SchadensausmaBes durch ver-
gleichbare Sequenzen nach Bersten eines Hochdruck-Speicherbe-
hdlters (Kapitel 5.6.1) abgedeckt.

5.6.3 Behdlterlecks, Versagen von AnschluBleitungen und
Uberdrucksicherungen

Der Abrif einer H,-Speicherbehdlter-Anschlufileitung (¢;= 2lmm)
hat bei einer anfdnglichen Ausstrémrate von etwa 23 Nm3/s die
Entleerung aller 18 Behdlter in ca. 11 min zur Folge (Kap. 6).

Die Behdlter sind druckiiberwacht und k&nnen einzeln von Hand vor
Ort abgesperrt werden. Diese M8glichkeit wird im Rahmen der Ana-
lyse nicht berilicksichtigt, da zum einen zur wirkungsvollen Be-
grenzung der Freisetzungsmenge wenig Zeit zur Verfiigung steht
und zum anderen die MaBnahmen vor Oxrt mit hohem Risiko wverbunden
sind, wobei aufgrund der Ausstrdmdauer aber nicht mit der Bil-
dung einer nennenswert ziindfidhigen Gaswolke gerechnet wird, son-
dern mit einem Abfackeln des ausstrOmenden Wasserstoffs.

Als Schadensursachen fiir das Ausgangsereignis sind zum einen
Einwirkungen von aufBen (Beschddigungen durch Transportvorginge,
Unachtsamkeiten, Fehlverhalten), zum anderen Materialversagen
z.B. durch Hitzeeinwirkung infolge Abfackeln kleinster Hy-Lecks
oder ein zuf&dlliges Versagen im Bereich der Verbindungen (Klemmn-
verbindungen) denkbar. Die Ableitung einer statistisch zu bele-

genden Versagenshdufigkeit ist filir die konkreten Verh#iltnisse
nicht méglich.

Bei analoger Vorgehensweise wie zur Bestimmung der Leckh#dufig-
keit von Leitungen in der Halle exrgibt sich fiir die 18 Anschlufi-
leitungen einschlieBlich der Sammelleitung bei etwa 30 infrage



kommenden Quetschverbindungen eine Versagenshdufigkeit wvon 3E-3
pro Jahr (1E-4/Verbindung}.

Dieser Wert ist noch zu verkniipfen mit der Wahrscheinlichkeit
fiir eine diese unkorrekt ausgefiihrte Verbindung lésende Einwir-
kung (z.B. Erschiitterungen). Fehler, die die Verbindung direkt
beeintrichtigen, werden bei der Druckpriifung in der Inbetrieb-
nahmephase entdeckt. Da keine Erfahrungen vorliegen, wird eine
solche Einwirkung konservativ mit der Wahrscheinlichkeit 1
unterstellt.

Ein Abfackeln des Wasserstoffs kann bei unglinstiger Ausrichtung
des Flammenstrahls benachbarte Anschlﬁﬁleitungen in ihrer Inte-
gritdt gefdhrden; dadurch kdnnen weitere Leckorte entstehen. Im
ungiinstigsten Fall kann der Flammenstrahl auf einen Behdlter
treffen. Ob dann in relativ kurzer Zeit ein Folgeschaden auf-
tritt, ldBt sich im Rahmen dieser Arbeit nicht kléren; eine
ziindfdhige Gaswolke nennenswerter Gréfie ist ndmlich nur bei
einem schnellen Behilterversagen {innerhalb weniger Minuten) zu
erwarten, da sich das Speicherinventar iiber das Anfangsleck

rasch abbaut.

Angesichts der erheblichen Unsicherheiten iiber den Stdrfallab-
lauf (Eintritt und Ausmafl von Folgeschédden) ist die weitere Be-
handlung des Stdrfalls im Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll.

GréBere Leckraten kdnnen ansonsten nur durch Behdlterlecks z.B.
im Bereich der beiden eingeschweifiten Stopfen (ein Blindstopfen,
der zweite nimmt die AnschluBleitung auf) bzw. durch das Versa-
gen der zugehdrigen Einsatzstiicke hervorgerufen werden, was pro-
babilistisch eher im Bereich des Behdlterversagens anzusiedeln
ist. Solche groBen Leckagen werden vom Ereignis ’Behdlterzer-
knall’ als mitabgedeckt angesehen.

Beziiglich der Leckagem&glichkeiten {iber Sicherheitsventile weist
die Komponentenliste (Tab. 5.6.3-1) ein fedexrbelastetes Sicher-
heitsventil (SV-105) mit einem ansprechdruck von 150 bar (Ab-
blaseleistung 10 m3/h) aus. Es befindet sich in der Sammellei-
tung vor dem Abzweig zu den einzelnen Behdltern (Abb. 1.5-3).
Wegen des kommunizierenden Systems wird diese L&sung fiir ausrei-~

chend angesehen.
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Angesichts der geringen Abblaseleistung und der Ventilposition
hat ein vorzeitiges Ansprechen und Versagen des Ventils in
Offenstellung keine Risikorelevanz. Bei einem Abfackeln des aus-
tretenden Wasserstoffs ist nicht mit Folgeschdden an Leitungen
oder an Behdltern zu rechnen. Das Ereignis ist vernachldssigbar.

5.6.4 Verdichter-Leckage

Die Produktgase H, und O, werden vor der Speicherung mittels
Druckwandler (pneumatisch arbeitendes, indirektes System) hoch-
verdichtet. Verdichtet wird primdr Prefluft; iiber ein Differen-
tialkolbensystem wird der erzeugte Druck iibertragen. Druckwand-
ler passen sich sehr gut dem Gegendruck an.

Mit Hilfe dieser Verdichterstation wird der im Zwischenspeicher
mit etwa 7 bar anfallende Wasserstoff in die Speicherbehdlter
gefdrdert und auf maximal 150 bar vexrdichtet. Die Station arbei-
tet im Zyklusbetrieb und wird iiber die Driicke im Zwischenspei-
cher (min./max.) ein- und ausgeschaltet.

Die hier interessierende Versagensart ist eine Verdichterlecka-
ge nach aufien. Fiir Druckwandler liegen keine Ausfalldaten vor.
Die Zuverldssigkeitskenngrdfenermittlung im Kernkraftwerk Biblis
/GRS2/ weist fiir Membranverdichter eine Versagensrate von 28E~
6/h (bezogen auf Kalenderzeit) und von 79E-6/h (bezogen auf tat-
sdchliche Betriebszeit) aus. Bei einer angenommenen Betriebszeit
von 500 h im Jahr und Ubertragung des obigen Betriebszeitwertes
ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von etwa 4E-2 fiir ein Leck
im Verdichter, das zur Freisetzung von Wasserstoff in die Um-
gebung fiihrt. Da der Durchsatz etwa der Wasserstoffproduktions-
rate von maximal 7 Nm3/h entspricht, spielt ein solches Leck
hinsichtlich der Bildung ziindfihiger Gemische keine Rolle.

Storfallsequenzen mit Riickstrémung aus den Hochdruckspeichern

sind angesichts der Riickschlagsicherungen und Absperrarmaturen
vernachlissigbar selten.
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5.6.5 EVA~Ereignisse

In diesem Kapitel wird die Bedeutung von EVA-Ereignissen (Ein-
wirkungen von aufien) fiir das Risiko der PHOEBUS—Aniage unter-
sucht. 2Zu diesen EVA-Ereignissen z&hlen:

- Erdbeben

- Flugzeugabsturz

- Uberschwemmung

~ Druckwelle

-~ Brand

- Blitzschlag.

Ulberschwemmungen in einem die Anlagensicherheit gefdhrdenden
AusmaB sind fiir die hiesige Region auszuschliefen.

Druckwellen mit Gefahr fiir die PHOEBUS-Anlage k&nnen durch Un-
fille im in unmittelbarer Nachbarschaft gelegenen Gasflaschen-
lager verursacht werden (z.B. Folgeschiéden an Anschlufileitungen
der Speicherbehdlter). Die Tankstelle ist aufgrund dexr grdfieren
Distanz (ca. 250 m) weit weniger zu beachten. Explosionsquellen
in der Nihe der KFA sind nicht zuletzt wegen des abseits gelege-~
nen Standortes und damit von Verkehrswegen mit Gefahrguttrans-

porten nicht erkennbar.

Diese vom Standort abhingigen Druckwellenereignisse sind ver-
meidbar. Um eine Aussage iber die guverldssigkeit des Anlagen-
typs zu erhalten, werden in die Bewertung die vermeidbaren EVA-

Ereignisse nicht einbezogen.

Dies gilt auch fiir das EVA-Ereignis 'Brand’, deren Hauptgefah-
renquellen wieder im Gaslager oder in der Tankstelle zu sehen
sind. Weiter sind aufgrund der geografischen Gegebenheiten der
KFA Brinde im angrenzenden Waldgebiet zu beachten, deren Gefah-
ren aber als vergleichsweise gering einzustufen sind, zumal
durch die auf dem Geldnde befindliche Feuerwehr ein schnelles
Eingreifen zu erwarten ist (z.B. Berieselung der Gasspeicher).

Blitzschlagereignisse werden fiir die Anlagensicherheit als un-

problematisch angesehen, sofern nicht zeitgleich Wasserstoff

stdrfallbedingt freigesetzt wird. Diese Ereigniskoinzidenz wird
als sehr unwahrscheinlich angesehen und kann daher vernachlés-

sigt werden.
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Eine wichtige EVA-Ereignisgruppe stellen die Erdbeben dar. Fir
den Standort XFA liegen seismologische Gutachten von Prof. Ahor-
ner aus den Jahren 1974 und 1984 vor. Das Sicherheitserdbeben
mit Beschleunigungswerten von 0,25 g in horizontaler und 0,125 ¢
in vertikaler Richtung ist mit einer Héufigkeit von 1,3E-4 pro
Jahr zu erwarten /J#l-222/.

Die Auswirkungen eines solchen Erdbebens der makroseismischen
Intensitdt VIII sind in Tab. 5.6.5-1 beschrieben. Die meisten
Gebidude zeigen schwere Schiden (grofie Mauerrisse, Abbrechen von
Schornsteinen), bei einzelnen Gebduden kommt es zu Zerstdrungen
(Absturz von Deckenteilen).

Fiir die PHOEBUS-Anlage ist beziiglich der Wasserstoffspeicher
maximal der Abrif von AnschluBleitungen zu erwarten. Schwere
Erdbeben sind somit durch andere hdufigere Ereignisse gleichen
Schadens abgedeckt. Dies gilt auch fiir extreme Erdbeben (makro-
seismische Intensitdt 2IX, Eintrittsh&ufigkeit <1E-6/a) hin-
sichtlich méglicher Behalterschaden.

Erdbebenbedingte Zerstdrungen der Halle erschweren die Bildung
zlindfdhiger Gaskonzentrationen. Andere, durch hdufigere Ereig-

nisse verursachte H,-Leckagen decken erdbebenbedingte Lecks
daher in zwelfacher Hinsicht ab.

Das EVA~Ereignis ‘Flugzeugabsturz auf die PHOEBUS-Anlage’ ist
als extrem selten einzustufen. Untersuchungen zum Risiko eines
Flugzeugabsturzes auf das Reaktorgebiude des AVR (Arbeitsgemein-
schaft Versuchsreaktor) ergaben eine Trefferhdufigkeit von etwa
4E-7 pro Jahr /Umbau/. Dieser Wert ist fiir Abstiirze auf die IEV-
Halle als abdeckend anzusehen. Ein Direkttreffer der Speicherbe-
hdlter liegt aufgrund der erheblich geringeren Trefferfl&che un-
ter 1E-8 pro Jahr. Fiir die Beurteilung des Anlagenrisikos spie-
len diese extrem hypothetischen Ereignisse keine Rolle.
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Auszug aus Makroseismische
Modifiziert von Medvedev,

Tab,

ERDBEBENWIRKUNGEN

Aufweckend. In den Hausern von allen, im Freien
von vielen Personen beobachtet. Viele Schlafende
erwachen. Vereinzelt fliehen Personen ins Freie.
Hingende Gegenstdnde pendeln deutlich, Wand-
bilder verschieben sich. Wenig standfeste Gegen-
stinde (Flaschen) fallen um. Pendeluhren bleiben
stehen. Tiiren dffnen sich oder schlagen zu.

Erschreckend. Viele Personen lanfen erschrocken
ins Freie. Geschirr, Gliser und Fensterscheiben
zerbrechen. Erste leichte Gebdudeschdden: Feine
Risse im Verputz, Abbrdckeln kleiner Verputz-
teile, Teile von Schornsteinen ldsen sich.

Schiden an Gebiuden. Im fahrenden Auto zu spiiren.

GroRe Glocken schlagen an. Viele Gebdude zeigen
miéBige Schiden: Kleine Mauerrisse, Abgleiten von
Dachpfannen, Abbrechen schadhafter Schornsteine.
Rohrleitungen kénnen an Nahtstellen undicht
werden.

gerstdrungen an Gebduden. Panik entsteht. Mébel
werden von der Stelle geriickt und fallen um.
Die meisten Gebiude zeigen schwere Schéden:
GroBe Mauerrisse, Abbrechen von Schornsteinen.
Bei einzelnen Gebduden kommt es zu Zerstdrungen:
Deckenteile sturzen herab, Giebelteile brechen
heraus. Wirkungen im Geldnde: Abbrechen von
Baumzweigen, Bodenrisse von einigen cm Breite,
Quellen versiegen oder entspringen neu.

Allgemeiner Gebdudeschaden. Mehr als die Halfte
aller Gebaude wird zerstort. Unterirdische Rohr-
leitungen zerbrechen. Bodenrisse von 10 cm
Breite. Sand- und Schlammfontdnen.

Allgemeine Gebdudezerstdrung. Die meisten
Gebiude werden zerstort, mehr als die H&lfte
stiirzt v6llig zusammen. Schwere Schédden an
Briicken, Ddmmen und Strafien. Bodenspalten bis
1 m Breite. Verbiegen von Eisenbahnschienen.

Katastrophe. Zerstdrung selbst bestkonstruler-
tor Gebaude. Strafen werden unbrauchbar.
Unterirdisches Leitungsnetz wird zerstort.

Landschaftsveridndernd. Kein Werk von Menschgn-
hand halt stand. Erdoberfldche wird tiefgrei-

fend umgestaltet.

5.6.5-1: Erdbebenwirkungen
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MAX. BODEN-
BESCHLEUNI.
(cm/s*)

12-25

25-50

50~100

100-200

200-400

400-800

>800

>800

Erdbebenskala (Mercalli-Skala
Sponheuer & Karnik (1965) (MSK-Skala)



6. Abschatzungen und Rechnungen zu Wasserstoffleckagen in der Halle und im
Freien

6.1 Einleitung

Im Folgenden werden filir die in Kapitel 5 betrachteten Leck-
stérfélle die H,~Ausstrémraten in der Halle, im Fluchtgang und
im Freien sowie die Wasserstoffkonzentrationen in den Gebduden
ermittelt.

Angesichts der in Kapitel 5 ausgewiesenen geringen St&rfall-
haufigkeiten und wegen des sehr hohen Rechenaufwandes wurde auf
eine detaillierte Berechnung der Wasserstoffausbreitung mit
multi-dimensionalen Modellen verzichtet.

Der Druckaufbau in Rdumen wird mit Hilfe von Parameterrechnungen
fiir Deflagrationen bei unterschiedlichen Wasserstoffkonzentrati-
onen sowie Verbrennungsgeschwindigkeiten abgeschitzt.

Im Freien werden lediglich rechnerische Abschitzungen zum Druck-
aufbau unter Verwendung des TNT-Modells durchgefiihrt.

Aufwendige Analysen zu H,-Stoérfdllen in Gebiuden und der Umge-
bung sowie Modellerweiterungen werden im ISR im Rahmen von zwei
F+E-Vorhaben bearbeitet /Rehm/, /Verfondern/.

In einem Bereich von 4 - 75 % sind Wasserstoff-Luft-Gemische bei
Raumtemperatur zlindfdhig. Zwischen 18 und 59 % liegt ein detona-
tionsfdhiges Gemisch vor. Experimente (RUT-Anlage, GUS; FLAME,
USA) haben gezeigt, daB eine Deflagration ab etwa 12 - 15 Vol.$%
H, durch Turbulenzen und Flammenbeschleunigung - durch Hinder-
nisse und/oder Verdammungen verursacht -, in eine Detonation
(DDT) iibergehen kann /Rehm2/.

Bei den Untersuchungen werden stets konservative Randbedingungen
zugrunde gelegt, d.h. es wird davon ausgegangen, daB die Spei-
cherbehdlter bei Stdrfalleintritt komplett gefiillt sind und je-
weils die obere Rate der betrachteten drei Leckbereiche aus-
strémt.

Die probabilistische Bewertung und Einordnung der Fille erfolgt
in Kapitel 5.
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6.2 Wasserstoff-Freisetzungen innerhatb der IEV-Halle

6.2.1 Randbedingungen, Annahmen

Das Wasserstoffinventar der innerhalb der Halle befindlichen An-
lagen~-Komponenten ist gering (< 0.3Nm3). Eine Freisetzung dieser
Menge ist unkritisch (siehe Kapitel 5.3).

Bei den Untersuchungen wird daher von Freisetzungen bei f&lsch-
lich weiterlaufender Anlage oder von einer Entleerung der aufiler-
halb der Halle befindlichen Wasserstoffspeicherbehédlter iiber ein
Rohrleitungsleck in die Halle ausgegangen. Sicherheitseinrich-
tungen (z.B. der Ex-Melder in der Halle oder die Durchfluli-
mengenmessung), die zur Begrenzung der ausstrdmenden Wasser-
stoffmengen fiihren, werden im Rahmen der probabilistischen Stdér-
fallanalysen als nicht verfiigbar betrachtet.

Die gesamte Halle hat ein Luftvolumen von ca. 18700 m>. Bei
natiirlichem Luftwechsel wird vom Betreiber eine Rate von
3600 m°/h ausgewiesen (Kap. 5.4.1.2); bei laufenden Gebldsen
werden 21400 m3/h erzielt.

Bei natiirlichem Luftwechsel beeinflussen Randbedingungen wie die
Temperatur in der Halle und im Freien sowie die Hallenatmosphdre
(Wasserstoffanteil) den Liiftungsstrom. Die Messung der Luftwech-
selrate wurde an einem Tag unter nicht naher ausgewiesenen Rand-
bedingungen (Hallen- und AuBentemperatur) und ohne Wasserstoff-
anteil vorgenommen. Ergénzend zu Rechnungen mit vorgegebenem
konstanten Liiftungsdurchsatz von 3600 Nm3/h wurde deshalb bei
Stérfillen mit hoherem Wasserstoffanteil in der Halle (mittleres
und groBes Leck) auch der Iiiftungsdurchsatz selbst berechnet.

6.2.2 Berechnung der Leckageraten

Die Leckraten werden mit Hilfe eines einfachen Programmes zur
Ermittlung von Ausstromraten fix ideale Gase bei unter- und
iberkritischen Druckverhdltnissen ermittelt. Die Druckverluste
in der Rohrleitung und in den Ventilen werden iterativ beriick-

sichtigt.
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Ereignis- bzw. stoérfallbedingt 14Rt sich das Spektrum der Leck-
raten in die drei Bereiche kleine, mittlere und grofle Lecks
unterteilen.

6.2.2.1 Kleines Leck

Ein Leck von 1-2 Quadratmillimetern verursacht bereits eilne
Freisetzungsrate in der Grdfe der vom Elektrolyseur maximal
produzierten Wasserstoffmenge von 7 Nm3/h. Daher wixd fiir das
kleine Leck eine kontinuierliche Freisetzung der maximalen H,-
Produktionsmenge in die Halle untexstellt.

Ergiénzend zum kleinen Wasserstoffleck mit 7 ¥m®/h wurde eine
gleichzeitige Leckage der Sauerstoff- und der Wasserxrstoffleitung
betrachtet. Sauerstoffleckagen werden lediglich iiber die Durch-
fluBiiberwachung erkannt (Kapitel 5.4.1). Der Erkennungsgrenzwert
liegt bei 10 Nm>/h. Der Grenzwert fiir die Wasserstoffdurchflufi-
iiberwachung betrégt ebenfalls 10 Nm®/h.

Entsprechend den in Kapitel 5.4.1 diskutierten Werten fiir kleine
Lecks wurden diese 10 Nm3/h als Leckraten den Betrachtungen zu-
grunde gelegt.

6.2.2.2 Mittleres Leck

H8here Leckraten kdnnen sich nur ergeben, wenn die auBerhalb der
Halle befindlichen Wasserstoffspeicher sich iiber Lecks in den
Leitungen (Innendurchmesser 14 mm) zwischen den Behdltern und
Anlagenkomponenten in die Halle entleeren. Aufgrund des im Ver-
hdltnis zum Hallenvolumen (18700 m3) relativ geringen Inhaltes
des Zwischenspeichers (150 Nm3) fiihren Leckagen der Leitung
'Elektolyseur-Zwischenspeicher’ in die Halle nicht zu ziindf&hi-
gen Gemischen. Es werden daher nur Leckagen in der Verbindungs-
leitung 'Hochdruckspeicher-Brennstoffzelle’ betrachtet. Die Ein-
strommenge ist somit auf den Speicherinhalt von 250 kg H, (ca.
3000 Nm>) begrenzt. Unterstellt wird eine intakte Hochdruckredu-
zierung (120 - 7 bar) und eine Gastemperatur von 20° Celsius.
Bei vollstadndiger Offnung der Hochdruckreduzierstation betrigt
bei 120 bar Eintrittsdruck die maximal mdgliche Durchflullimenge
nach Herstellerangaben ca. 1560 Nm3/h.



In der Leitung befinden sich hinter der Hochdruckreduzierstation
ein Riickschlagventil, drei pneumatisch betriebene Absperrventile
und ein Handventil. Die urspriinglich vorgesehenen Ventile hatten
alle einen geringen Strémungswiderstand, so dafl die Leckrate
praktisch durch die LeckgrdBe bestimmt wurde. Dabei ergab sich
bei einem effektiven Leckdurchmesser von 12 mm eine maximale
Leckrate von 800 Nm3/h.

Um bei einem Versagen der Hochdruckreduzierung eine Absperrung
der Leitung zu gewdhrleisten, wurde das erste Ventil hinter dem
Hochdruckreduzierventil durch ein Hochdruckventil anderer Bauart
ersetzt. Dieses Ventil begrenzt durch seinen erheblich kleineren
(engsten) Stromungsquerschnitt die maximale Leckrate auf unter
120 §m3/h.

Als Obergrenze fiir das mittlere Leck wird daher eine vollstén-
dige Entleerung der maximal gefiillten Hochdruckspeicher innexr-
halb von 25 h mit einer Rate von 120 Nm3/h angesetzt.

6.2.2.3 Grofies Leck

Beim groBen Leck wird vom Versagen der Hochdruckreduzierung und
einer Leckage in der Niederdruckleitung innnerhalb der Halle
ausgegangen (siehe Kapitel 5.4.3). Druck- und Durchsatziiber-
wachung, die ein Absperren der Leitung ausldsen wiirden, werden
als ausgefallen betrachtet. Bei einem Druck von 9 bar in der
Rohrleitung hinter der Hochdruckreduzierstation offnet das
Sicherheitsventil 107 und bldst ins Freie ab. Konservativ abge-
schitzt, betrigt der Druck vor dem offenen gicherheitsventil bel
vollstédndiger Offnung des HD-Reduzierventils anfénglich etwa

35 bar. Offnet das Sicherheitsventil fehlerhaft nicht, so steigt
der Druck auf maximal 120 bar. Die Gasleitung auf der Nieder-
druckseite wird vor der Inbetriebnahme der Anlage mit 30 bar
abgedriickt. Zu einer Leckage in die Halle kommt es, wenn man als
Folgeereignis ein Versagen der Gasleitung in dexr Halle unter-
stellt.

Bei vollstidndiger Offnung des Hochdruckreduzierventils betragt
die maximal mégliche Durchflufimenge bei 120 bar nach Hersteller-

angaben bauartbedingt ca. 1560 Nm3/h. Durch den Strémungswider-
stand des nachfolgenden Hochdruckabsperrventils reduziert sich
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die DurchfluBmenge weiter auf ca. 1200 Nm3/h. Der Wasserstoff-
speicherbebdlter entleert sich unter diesen Randbedingungen
innerhalb von 10 h mit anfidnglichen Leckraten von 1200 Nm3/h
(Abbildung 6.2.2.3-1).

Diese Leckrate verteilt sich je nach LeckgrdBe und Zustand des

Sicherheitsventils iiber das Sicherheitsventil ins Freie und iiber
das Leck in die Halle.

Untersucht wurden die folgenden zwei Fédlle:

1. bis zum Schliefen des Sicherheitsventils bei 7 bar strdmen
50 % der DurchfluBrate in die Halle, anschlieBend erhd&ht
sich die Ausstrémrate auf 100 %.

2. ’Sicherheitsventil &ffnet fehlerhaft nicht’, d.h. die
gesamte DurchfluBrate (1200 Nm?/h) strémt in die Halle.

Die Raten fiir den Fall 2 sind als oberer Grenzwert fir grolfe
Lecks zu verstehen.

1200
Nm*/h
10004
GroRkes Leckin der Halle
1 Sicherheitsventil offen
800 2 Sicherheitsventil geschlossen

3 GroRes Leckim Fluchtgang

Leckrate —
[#)]
o
<

™
[ ]
<

200+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11h12
Zeit —»

Abb. 6.2.2.3~1: Zeitlicher Verlauf der Leckraten fiir grofe Lecks
in der Halle und im Fluchtgang
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6.2.3 Handabschitzungen der Wasserstoffkonzentration bei
homogener Verteilung in der Halle

Die globale Wasserstoffkonzentration in der Halle wird durch die
H,-Quelle (Leckrate und Menge), durch das Speichexrvermdgen der
Halle (Volumen) und durch die als Senke wirkende Hallenliiftung
bestimmt.

Unterstellt man bei ausgefallener Zwangsentliiftung und Blockade
der Liiftungskandle die Einstrdmung des gesamten Speicherinhalts
von 3000 Nm® Wasserstoff bei einer gleichzeitigen Abstrdmung der
entsprechenden Luftmenge (Druckausgleich mit der Umgebung), so
ergibt sich eine maximal mdgliche Wasserstoffkonzentration von
knapp 16 % bei homogener Verteilung.

Bei unterstellter Liiftung mit den gemessenen Werten stellen sich
stationire Verhidltnisse ein, wenn die iiber Dach ins Freie abge-
filhrte H,-Menge der Leckrate entspricht. Die maximale Wasser-
stoffkonzentration in der Halle entspricht dann dem Verhdltnis
des Leckstromes zum Liiftungsstrom (Tab. 6.2.3.-1).

Leckrate Luftungsdurchsatz max. Hz-Konzentration
in der Halle
Nm3/h Nm3/h (2)
kleines 7 3600 0.2
Leck
mittleres 120 3600 3.3
Leck 120 21400 0.6
grofles 600 3600 <8
Leck 600 21400 < 3
{50 Z Wert)
grofes 1200 3600 < 16
Leck 1200 21400 < 6

Tab.: 6.2.3-1: Von Hand abgeschdtzte H2—Konzentrationen in der
Halle bei homogener Verteilung

Beim grofen Leck und natiirlicher Liiftung der Halle begrenzt die
einstrdmende H,-Menge und das Speichervermdgen der Halle die H,-
Konzentrationen bei geschlossem Sicherheitsventil auf deutlich
unter 16 % und bei offenem Ventil auf weniger als 8 %.
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6.2.4 Abschitzung der Wasserstoffkonzentration mit Hilfe des
Codes RALOC

6.2.4.]1 Randbedingungen, Annahmen

Der RALOC-~Code /Jahn/ wurde von der GRS zur Berechnung dex
Radiolyse und der lokalen Wasserstoffkonzentration im Contain-
ment entwickelt. Der Code in der derzeitigen im ISR implemen-
tierten Version Mod 2.2 beinhaltet ein einfaches Einzonenmodell
zur Analyse von Verbrennungsvorgidngen /Pham/. Das Programm be-~
nutzt die "Lumped parameter" Technik. Dabei wird ein r&umlich
ausgedehntes und vielfach untexrteiltes System, wie z.B. der
Sicherheitshilter eines Reaktors, in einzelne Zonen unterteilt.
Diese werden durch entsprechende Raumverbindungen miteinander
gekoppelt. Innerhalb einer Zone wird als Ndherung angenommen,
daf3 alle Zustandsgrdfien Srtlich homogen verteilt sind. Die Wahl
der Zonenanordnung richtet sich nach den baulichen Gegebenhei-
ten. Der Vorteil dieses Punktmodells liegt in der Begrenzung des
analytischen Aufwandes.

Nachrechnungen von Experimenten zur Wasserstoffpropagation im
Rahmen des HDR-Sicherheitsprogramm /HDR/ zeigen die Brauchbar-
keit des Rechen-Codes zur Berechnung von Wasserstoffkonzentrati-
onsverteilungen in Raumgeometrien.

Die IEV-Halle wurde durch 19 Subvolumia dargestellt, wobei derx
Bereich der Anlagenkomponenten feiner unterteilt ist. Abbildung
6.2.4,1-1 zeigt schematisch das verwendete Rechengitter. Im Be-
reich der Wasserstoffanlage ist die Halle in 5 HBhenschichten
mit 10 Teilvolumen (1-10) unterteilt. Die Wasserstoffeinspeisung
erfolgt unten im Volumen 2. Entsprechend der Anordnung der Zu-
und Abluft befinden sich Zuluftanschliisse in den Volumen 1, 2
und 18 sowie die Abluftventilatoren in den Volumen 9, 10 und 20.

Die Umgebung wird durch die Volumen 17, 21 und 22 dargestellt
(Modell 1).

Bei den Rechnungen mit gemessenen Werten fiir Zwangsbeliiftung und
Naturkonvektion wurde der Luftstrom durch Geblise in den Abluft-
leitungen simuliert.



AuBerdem wurden Rechnungen durchgefithrt, bei denen das Programm
aufgrund der Dichteunterschiede in den einzelnen Volumen den
Naturkonvektionsliiftungsdurchsatz selbst berechnet.

Als "worst case" wurde zusdtzlich der Ausfall jeglicher Liiftung
betrxachtet, bei dem lediglich ein Druckausgleich mit der Um-~
gebung unterstellt wurde. Die abstrtmende Luftmenge entspricht
also der Leckrate. Ein Unterdriicken jeglicher Liiftung durch
Witterungseinfliisse ist unwahrscheinlich, da der steigende
Wasserstoffanteil in der Halle den natiirlichen Luftwechsel der
Halle verbessert. Eine Verstopfung oder anderweitige Blockaden
der Ab- und Zuluftkanile sind wenig wahrscheinlich (Kapitel

5.4.2.6). Der totale Ausfall der Liiftung stellt somit einen eher

unwahrscheinlichen Grenzfall dar.

Aus rechentechnischen Griinden (Rechenzeit) erfolgte die Auf-
teilung der Halle in Subvolumia relativ grob. Lokale Wasser-
stoffkonzentrationen werden daher nicht erfaft. Die Annahme der
homogenen Gasverteilung in jedem Subvolumen des RALOC’s und die
Nichtberiicksichtigqung der EinstrSmrichtung und Geschwindigkeit
fithren zusitzlich zu einer rascheren ’‘Verdiinnung’ des Wasser-
stoffs. Im niheren Bereich des Leckageortes sind die tatsdch-
lichen Xonzentrationen daher gr&Ber als die berechneten Werte.
Wasserstoffnester und Strihnen lassen sich aus diesen Griinden

ebenfalls nicht erfassen.

In zwei Fallen wurden Rechnungen fiir einen Hallenausschnitt, der
den Aufstellungsbereich der Anlage (18 X 7.8 m) erfaBt, durch-
gefilhrt. Diese ‘kleinere’ Halle wurde mit insgesamt 48 Subvolu-
mina feiner unterteilt. Abbildung 6.2.4.1-2 zeigt schematisch
das Rechengitter. Die Hallenzuluft wird unter Beriicksichtigung
der Anordnung der Zuluftkandle und deren teilweise Abschirmung
durch Schaltschrinke in die Volumen 3, 4, 9 und 10 eingespeist.
Die Abluftventilatoren befinden sich in den Teilrdumen 41, 44
und 45. Die Wasserstoffeinspeisung erfolgt im Raum 5. Die Umge-
bung wird durch Volumen 49 abgebildet (Modell 2).

Diese Rechnungen sollen zum einen wegen der feineren Diskreti-
sierung Aufschliisse iiber 1okal auftretende hdhere Wasserstoff-

konzentrationen geben, zum anderen dienen sie dazu, den EinflubB

der Hallengr&Be aufzuzeigen.
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6.2.4.2 Kleines Leck

Bereits die Handabschdtzungen in Xap. 6.2.3 haben gezeigt, daf
bei einem kleinen Leck die Wasserstoffkonzentration bei natiir-
licher und erst recht bei Zwangsbeliiftung der Halle nicht iber
0,2 % ansteigt, mit Ausnahme des unmittelbaren Bereichs der
Leckstelle (Tab. 6.2.3-1).

Eine RALOC-Rechnung fiir den Hallenausschnitt (Model 2, Abb.
6.2.4.1-2) und Naturkonvektion mit 3600 Nm3/h bestdtigt die
Handabschitzungen. Die maximalen Konzentrationen betragen 0,22 %
im Strémungspfad von der Leckstelle zu den Abluftventilatoren.
In den iibrigen Bereichen liegen die Werte zwischen 0,1 und 0,2 3%
(Abbildung 6.2.4.2-1). Diese Werte liegen noch unterhalb des
Voralarmgrenzwertes (0,4 %) der Ex-Melder. Aufgrund der Rechen
genauigkeit werden allerdings lokale Konzentrationen nicht er-
faft, so daB ein Ansprechen der beiden Ex-Melder an der Hallen-
decke nicht v8llig auszuschlieBen ist.

Zur Ermittlung der zeitlichen Entwicklung der Wasserstoffkonzen-
tration bei vollst@ndig unterdriicktem Luftwechsel wurde eine
Rechnung fiir die komplette Halle (Modell 1) bis zu einer
Problemzeit von 3,6 Tagen durchgefiihrt. Der Wasserstoff ist
praktisch homogen in der Halle verteilt. Die Konzentration
steigt um etwa 0,9 %/Tag. Die Ziindgrenze wird erst nach mehr als
4 Tagen liberschritten. Der Grenzwert der Ex-Melder fiir den
Voralarm wird somit nach etwa 11 h erreicht. Nach 21,5 h fiihxrt
die Uberschreitung des zweiten Grenzwertes (0,8 $% Hy, 20 % UEG)

zur automatischen Abschaltung der Anlage und somit zur Beendi-
gung der Leckage.

Kombinierte Wasserstoff- und Sauerstoffleckage

Beim kleinen Leck lag die H,-Konzentration in der Halle bei
natiixrlicher Liftung um mehr als eine GrdBenordnung unter der
Ziindgrenze. Die Wasserstoffkonzentration wird daher auch beim
kombinierten Leck bei natiirlichem Luftwechsel und erst recht bei
Zwangsbeliiftung deutlich unterhalb kritischer Werte liegen.

Daher wurde nur eine Rechnung fiir den "worst case" (geschlossene
Halle) durchgefiihrt. Die Leckagemengen wurden auf den maximal
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méglichen Speicherinhalt wvon 3000 Nm® Wasserstoff und 1500 Nm>
Sauerstoff begrenzt.

Die rechnerischen Abschitzungen zeigen, daf der Voralarm der Ex-
Melder nach etwa 6,75 h und der 2. Grenzwert, der zum Abschalten
der Anlage fiihrt, nach 14,2 h erreicht wird.

Unterstellt man den Ausfall der Ex-Melder, so erreichen die
Sauerstoffkonzentrationen ihren Maximalwert von 25,3 % am Ende
der Sauerstoffleckage nach 150 h und fallen anschliefiend bis zur
Beendigung der Wasserstoffleckage auf 23,3 % ab.

Nach 76 h iiberschreiten die Wasserstoffkonzentrationen die
untere Ziindgrenze von 4 %. Der Maximalwert von 15 % wird mit
Beendigung der Wasserstoffeinspeisung nach 300 h erreicht
(Abbildung 6.2.4.2-2).

Die lokalen Konzentrationen im Bereich der Leckstellen kdnnen
aufgrund der GrdfBe der Subvolumia der Rechengitter nicht exfaft

werden.

6.2.4.3 Mittleres Leck

Bei den Rechnungen wurde die in Kapitel 6.2.2 ermittelte Leck-
rate und Ausstrdmdauer zugrunde gelegt. Es wurde weiterhin
angenommen, daB weder von der Durchf lufmengeniiberwachung, noch
von den Ex-Meldern in der Halle, noch von Hand (z.B. akustische
Erkennung der Leckage) eine Abschaltung der Anlage und eine
Absperrung der Gasleitungen erfolgt. Die purchflufmengeniiber-
wachung wiirde praktisch zu einer unmittelbaren Abschaltung der
Anlage filhren. Die Ex-Melder fithren verzdgert bei einer Wasser-
stoffkonzentration von 0,8 % in der Halle zur Beendigung der

Leckage.

€.2.4.3.1 Mittleres Leck chne natiirlichen Luftwechsel

Eine vollstindige Unterdriickung des natiirlichen Luftwechsels,
sei es durch Blockade der Liiftungskandle odexr durch extrem
ungiinstige Witterungsbedingungen, ist sehr unwahrscheinlich,
aber nicht vollig auszuschliefen. Die folgenden Ergebnisse zei-
gen, daB selbst unter so extremen Randbedingungen bei mittleren
Lecks eine Zeitspanne von ca. 6 Stunden fiir Gegenmafnahmen ver-
bleibt, bevor global ziindfdhige Gemische erreicht werden.
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Bei ausgefallener Liiftung und Druckausgleich mit der Umgebung
hiangt die maximale Wasserstoffkonzentration von der insgesamt
eingestrémten Menge ab. Bei 3000 Nm® wird die maximale Konzen-
tration von 15,3 % mit Beendigung der Leckage nach 25 h er-

reicht.

In der Nihe der Leckstelle werden der 1. und 2. Grenzwert der
Ex-Melder innerhalb von 1 Minute {iberschritten. Unter der Hal-
lendecke, oberhalb der Leckstelle, wird der Voralarmgrenzwert
nach 0.5 und der 2. Grenzwert nach etwa 1.1 Stunden erreicht. In
den restlichen Bereichen der Halle wexrden 0,8 % (2. Grenzwert)
nach 1,2 - 1,6 Stunden iiberschritten. Die untere Ziindgrenze

(4 %) wird nach 6,2 Stunden erreicht. Im Bereich der Leckstelle
werden allerdings unmittelbar wesentlich hdhere H,-Konzentra-
tionen vorliegen.

6.2.4.3.2 Mittleres Leck mit natiirlichem Luftwechsel

Vom Betreiber wurde unter bestimmten Randbedingungen (Wetter-
verhdltnisse , Hallenatmosphdre ohne Wasserstoff) ein natiir-
licher Luftwechsel von ca. 3600 Nm®/h gemessen. Um die Beein-
flussung der Luftaustauschrate durch die einstrfmende Wasser-
stoffmenge, die Wasserstoffkonzentration in der Halle und Tem-
peraturdifferenzen zwischen der Hallen- und der Umgebungsluft zu
erfassen, wurden zusdtzlich zu der Rechnung mit dem gemessenen
Wert, mit dem RALOC-~Code die Luftwechselraten selbst berechnet.
Dabei wurde von einer anfénglichen Hallentemperatur wvon 20 °C
und zur Abdeckung unterschiedlicher Witterungsverhiltnisse von
drei verschiedenen Umgebungstemperaturen (5, 20 und 35 °C) aus-
gegangen. Die Temperaturunterschiede zwischen der Halle und der

Umgebung werden im Laufe der Transiente durch den Luftaustausch
abgebaut.

Je héher die Dichteunterschiede zwischen Hallenatmosphire und
Umgebungsluft sind, desto intensiver ist die natiirliche Belif-
tung der Halle. Die berechneten Luftwechselraten steigen daher
mit zunehmendem Wasserstoffanteil in der Hallenluft und mit
geringer werdender Umgebungstemperatur. In allen drei Fdllen
sind die berechneten Werte integral héher als der bei Luftatmo-
sphédre gemessene Wert. Daher treten die h&chsten H,-Konzentra-
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tionen mit ca 3,3 % bei 3600 Nm3/h auf. Bei den Fillen mit der
berechneten Naturkonvektion ergeben sich maximale Wasserstoff-
konzentrationen von 2,7 % (Umgebungstemperatur Tu = 35 °C),

2,3 % (Tu = 20 °C) und 2,2% (Tu = 5 °C) (Abbildung 6.2.4.3-1).

Unter der Hallendecke wird der 1. Grenzwert der Ex-Melder je
nach Strémungsrichtung und -intensit&t nach 0,5 bis 2,2 h er-
reicht. Der Grenzwert fiir automatische Abschaltung der Anlage
und Starten der Zwangsbeliiftung wird nach 1,1 - 3 h iiberschxrit-
ten (Tab. 6.2.4.3-1).

Mit dem gemessenen Liiftungsstrom wurde eine Rechnung fiir den
Hallenausschnitt (Modell 2) durchgefiihrt. Die maximale Konzen-
tration entspricht mit 3,4 % praktisch dem Wert fiir die grofle
Halle von 3,3 %. Die Ursache hierfiir ist der gleich grofle Lf-
tungsstrom, dessen Verhdltnis zum Leckstrom die Wasserstoffkon-
zentrationen bestimmt. Der schnellere Anstieg - 0,8 % werden
unter der Hallendecke bereits nach 9 Minuten erreicht - wird
durch die kleinere Halle (geringeres Speichervolumen)

verursacht.

Auch bei ungilinstigen Witterungsbedingungen bleiben die globalen
Wasserstoffkonzentrationen unterhalb der Ziindgrenze von 4 %, Die
Richtung und der Impuls des einstrdmenden Wasserstoffs werden
vom RALOC nicht erfaBt. Zudem haben die Teilvolumina auch beim
Hallenausschnittsmodell noch eine Grdfie von einigen 10 Kubik-
metern. Lokal, im Bereich des Freistrahls des einstrémenden Was-
serstoffs, werden daher hdhere Konzentrationen als berechnet
auftreten. Nicht auszuschlieBen ist, dalB lokal héhere Konzentra-
tionen wie z.B. in schlecht beliifteten Teilbereichen unter der

Hallendecke auftreten.

6.2.4.3.3 Mittleres Leck mit Zwangskonvektion

Fiir die erzwungene Hallenliiftung von 21400 Nm3/h wurde jeweils
eine Rechnung fiir die gesamte Halle (Modell 1) und fiir den Hal-
lenausschnitt (Modell 2) duxchgefihrt.

Vereinfachend wurde die Zwangskonvektion von Sstorfalleintritt an

unterstellt. Tatsdchlich liegen bis zum Ansprechen der Ex-Melder
bei 0,8 % (Startpunkt der ventilatoren) Naturkonvektionsbedin-
gungen vor und zwar je nach Wirksamkeit der natiirlichen Belif-



tung etwa 1,3 - 3 Stunden. In Teilen der Halle betragen zu
diesem Zeitpunkt die Konzentrationen bis zu 1,5 %.

Bei der Rechnung mit Zwangskonvektion von Anfang an ergeben sich
deutlich geringere Wasserstoffkonzentrationen von etwa 0,6 %.
Tatsichlich treten die hdchsten Wasserstoffkonzentrationen am
Ende der Naturkonvektionsphase zum Zeitpunkt des Ansprechens der
Ex-Melder (Startbeginn der Ventilatoren) auf. Anschliefend
werden die Wasserstoffkonzentrationen durch den hdheren Luf-
tungsdurchsatz auf deutlich unter 1 % abgesenkt (Abbildung
6.2.4.3-1, Tabelle 6.2.4.3-1).

Betrachtet man den Hallenausschnitt (Modell 2) so ergeben sich
im wesentlichen die gleichen Wasserstoffkonzentrationen. Ledig-

lich die Transienten sind aufgrund des kleineren Hallenvolumens
schneller.

6.2.4.4 GroBes Leck

Das groBe Leck wird durch ein Versagen der Hochdruckreduzierung
(120 — 7 bar) ausgeldst. Der Druck der Hochdruckspeicher schlagt
dabei in den Niederdruckteil durch. Druckiiberwachung, Uberdruck-
sicherung sowie DurchfluBiiberwachung sprechen praktisch sofort
an. Die Absperrung der Leitung wird als ausgefallen betrachtet.
Als Folge des Druckanstieges in der Leitung kommt es in der
Halle zu einer Leitungsleckage (siehe Kapitel 6.2.2.3). Der

zeitliche Verlauf der Leckraten ist in Abbildung 6.2.2.3-1
dargestellt.

Bei funktionierender Uberdrucksicherung steigen die Wasserstoff-
konzentrationen in der Halle, je nach Wirksamkeit der natiir-
lichen Hallenbeliiftung, innerhalb von 2-4 Minuten auf 0,4 %
(Voralarmgrenzwert). Nach 8-15 Minuten wird durch Uberschreitung
des zweiten Grenzwertes von 0,8 % automatisch der Start der
Hallenzwangsbeliiftung angeregt.

Bei der nun einsetzenden Zwangsbeliiftung ergeben sich global
maximale Wasserstoffkonzentrationen von 1,7 % in der Halle.
Lokale Konzentrationen oberhalb von 4 %, z.B. verursacht durch
Strdhnen, sind allerdings mdglich. Ein kompletter Ausfall der
nicht ex-geschiitzten drei Abluftventilatoren durch lokale De-
flagrationen ist nicht auszuschliefen.
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Versagen die Abluftventilatoren, so bleibt noch die natiirliche
Beliiftung der Halle erhalten. Untersucht wurde die Wirksamkeit
der Liiftung bei dem gemessenen Durchsatz sowie filir drei unter-
schiedliche Umgebungstemperaturen (5, 20, und 35 °C) bei Hallen-
lufttemperaturen von jeweils 20 °C. Die globalen maximalen Was-
serstoffkonzentrationen liegen dabei mit Werten zwischen 3,1

- 4,3 % unglinstigstenfalls knapp oberhalb der unteren Ziindgrenze
von 4 % (Tab. 6.2.4.4-1, Abb. 6.2.4.4-1), wobei fir einen Zeit-
raum von 2,2 - 4,8 h ein zilindfdhiges Gemisch in der Halle vor-
liegt.

Unterstellt man zusdtzlich das Versagen der Uberdrucksicherung,
so betragen Leckrate und Leckmenge etwa das Doppelte (Abb.
6.2.2.3-1). Nach etwas mehr als 4 Minuten wird iiber die Bx-
Melder der Start der Abluftventilatoren angeregt. Bei Zwangs-
beliiftung werden nach 1,3 h mit 3,3 % maximale globale Konzen-
trationen knapp unterhalb der Ziindgrenze erreicht. Ein Ausfall
der nicht ex-geschiitzten Ventilatoren durch lokale Deflagra-

tionen wird unterstellt.

Kommt es zu einem Ausfall der Zwangsbeliiftung, sei es durch
fehlerhaftes Nichtstarten oder durch lokale Deflagrationen, so
begrenzt die natiirliche Hallenbeliftung die maximalen Konzen-
trationen auf 5,3 - 8,3 %. Je nach Wirksamkeit der natiirlichen
Hallenliiftung wird die untere Ziindgrenze (4 %) nach 37 bis

4% Miputen iiberschritten, die Maximalwerte nach 2 bis 3 h
erreicht und die Ziindgrenze nach 4,7 - 10,3 b wieder unter-
schritten (Tab. 6.2.4.4-2, Abb. 6.2.4.4-2). Durch Handabsperrung
der Leitung ‘Hochdruckspeicher - Brennstoffzelle’ 1dBt sich die

Leckage vorzeitig beenden.

Betrachtet man zum Vergleich eine Halle, deren Grundfldche der
Aufstellungsfldche der wasserstoffanlage entspricht, so zeigt
sich der Einflup des Speichervermdgens auf die maximalen Kon-
zentrationen bei groBen Leckraten und natiirlicher Beliiftung
deutlich. Bei gleichen Hallen- und Umgebungstemperaturen erh&hen
sich die maximalen Hz—Konzentrationen von 3,4 auf 6,8 % bei
offener Uberdrucksicherung und von knapp 6 % auf etwas iiber 10 %
bei fehlerhaft geschlossenem Sicherheitsventil. Aufgrund des
hohen Liiftungsdurchsatzes beil zwangsbeliiftung sind die Unter-
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schiede mit 2,4 % gegeniiber 1,7 % bei funktionierendem Sicher-
heitsventil und 4,8 % gegeniiber 3,3 % bei fehlerhaft geschlosse-
nem Sicherheitsventil geringer. AuBerdem laufen die Vorgange in
der kleineren Halle aufgrund des geringeren Speichervermdgens
schneller ab, d.h. die Ex-Melder sprechen bereits innerhalb

1 Minute an und die Zeitspanne, in der ziindfdhige Gemische
vorliegen, ist kiirzer.

6.2.5 Wasserstoffdeflagration in der Halle

Die Mdglichkeit einer Wasserstoffdeflagration besteht, wenn die
H,-Konzentrationen 4 % {iberschreiten. In den weitaus meisten
Fdllen liegen die globalen Wasserstoffkonzentrationen deutlich
unter 4 %. Lokal existieren im Bereich der Leckstelle bis zur
Durchmischung des Wasserstoffs mit der Hallenluft sziindfdhige
Konzentrationen. Die GrdBe dieses Bereiches hangt von der Hdhe
der Leckrate und der Intensitdt der Liiftung ab. In der N&he der
Wasserstoffrohrleitungen, den potentiellen Leckorten, sind keine
natiirlichen Ziindgquellen vorhanden. Eine Ziindung des Wassexrstoffs
durch Fremdeinwirkung (z.B. Funken bei Beschddigung der Leitung)
ist méglich. Sollte es zu einer Entziindung des ausstrdmenden
Gases kommen, so ist eher mit einem Abfackeln zu rechnen. Die
Auswirkungen sind in jedem Fall lokal begrenzt.

Unterstellt man beim mittleren Leck den Ausfall der Leckab-
sperrung und das Versagen der Hallen-%wangsbeliiftung, so werden
unter ungiinstigen Randbedingungen globale Xonzentrationen knapp
unterhalb der 2ziindgrenze erreicht, wobei sich etwa 560 Nm®
Wasserstoff in der Halle befinden. Aufgrund der Rechenungenauig-
keit kann in diesem Fall ein partiell vorliegendes ziindfihiges
Gemisch nicht ausgeschlossen werden. Bei einer 2Ziindung wiirde es
vermutlich zu begrenzten Schidden in und an der Halle kommen.

Lediglich in dem sehr unwahrscheinlichen Fall: ‘GroBes Leck und
kompletter Ausfall des Schutzsystems’ (siehe 5.4.3), bilden sich
global ziindfdhige H,-Luft-Gemische in der gesamten Halle.

Dabei werden bei funktionierender {iberdrucksicherung nur bei un-
giinstigen Randbedingungen die untere Ziindgrenze mit maximal
4,3 % fiir ldngstens etwa 2,6 h iiberschritten.
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Unterstellt man das Versagen der Uberdrucksicherung, so ergeben
sich bei natiirlicher Beliiftung maximale Konzentrationen von 5,3
- 8,3 % und bei Zwangsbeliiftung von 3,3 %.

Parameterrechnungen wurden mit Hilfe des einfachen Verbrennungs-
modells des RALOC-Codes - unter Vorgabe einer Wasserstoffkonzen-
tration von 5 % und 8 $ - fiir den Aufstellungsbereich der Ver-
suchsanlage und fiir die gesamte Halle zur Abschdtzung des Druck-
aufbaus durchgefithrt. Die Halle wurde dabei mit Ausnahme der Zu-
und Abluftdffnungen als geschlossen betrachtet.

Befindet sich in der gesamten Halle ein ziindfdhiges Gemisch mit
5 % H,, so kommt es bei einer Verbrennungsgeschwindigkeit von

10 m/s zu einen maximalen Druck von 2 bar. Bel Wasserstoffkon-
zentrationen von 8 $ werden maximale Driicke von 3 bar bei 10 m/s

und von 4 bar bei 100 m/s erreicht.

Bei einer globalen Wasserstoffdeflagration wiirde somit die Halle

zerstort.

Bei der Deflagration einer Wasserstoffwolke von 1350 m® im Auf-
stellungsbereich der Wasserstoffanlage ergeben sich maximale
Driicke von 1,07 bar (5 % H,, 10 m/s) bis 1,6 bar (8 % H,,

100 m/s). In entfernten Hallenbereichen sind die Spitzendriicke
mit 1,05 - 1,1 bar niedriger.

Diese Parameteruntersuchungen zeigen, daB bei einer partiellen

Deflagration je nach Wasserstoffmenge und -konzentration mit
massiven lokalen Schiéden, nicht aber mit einer vollstdndigen

Zerstdrung der Halle gerechnet werden muf.



6.2.6 Zusammenfassung

Das Wasserstoffinventar der innerhalb der Halle befindlichen
Anlagenteile ist gering. 2Zu risikorelevanten Freisetzungen
innerhalb der Halle kann es nur dann kommen, wenn sich die im
Freien befindlichen Speicherbeh#ilter iiber ein Rohrleitungsleck
in die Halle entleeren. Dieses ist nur bei einem Versagen des
Schutzsystems mdglich.

Selbst in diesem unwahrscheinlichen Fall reicht die natiirliche
Beliiftung der Halle aus, um die globale Wasserstoffkonzentration

bei kleinen und mittleren Lecks auf Werte unterhalb der unteren
Zindgrenze zu begrenzen.

Bei groRen Lecks und natiirlicher Hallenliiftung hingegen stellen
sich bei offenem Sicherheitsventil ungiinstigstenfalls Konzentra-
tionen knapp iiber 4 % und bei fehlerhaft geschlossenem Sicher-
heitsventil von 5 ~ 8 % fiir einige Stunden ein.

Die automatisch bei einer Konzentration von 0,8 % einsetzende
zwangsbeliiftung reicht in jedem Fall aus, um die globalen

Wasserstoffkonzentrationen unterhalb der unteren Ziindgrenze zu
halten.
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Abb. 6.2.4.2-1:

Wasserstoffkonzentration in der Halle bei einem
kleinen Leck (7 m*/h) und natiirlicher Beliftung
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Abb. 6.2.4.2-2:

Gaskonzentration in der Halle bei einem

kombinierten Wasserstoff- und Sauerstoffleck (10 Nm*/h)

und Ausfall jeglicher Liiftung
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Abb. 6.2.4.3-1: Zeitlicher Veriauf der globalen Wasserstoffkonzentrationen
in der Halle bei mittleren Lecks {120 m’/h)
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Tab. 6.2.4.3-1: Globale Wasserstoffkonzentrationen in der Halle
bei einem mittleren Leck (120 m*/h)
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Abb. 6.2.4.4-1:

Zeitlicher Verlauf der globalen Wasserstoffkonzentrationen

in der Halle bei einem groBen Leck und offenem Sicher-

heitsventil (Aufteilung der Leckrate: 50 % liber Sicher-

heitsventil ins Freie, 50 % in die Halle)
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Tab. 6.2.4.4-1:

Globale Wasserstoffkonzentrationen in der Halle bei einem
groBen Leck und offenem Sicherheitsventil (Aufteilung der
Leckrate: 50 % lber Sicherheitsventil ins Freie, 50 % in

die Halle)
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Abb. 6.2.4.4-2: Zeitlicher Verlauf der globalen Wasserstoffkonzentrationen
in der Halle bei einem groBen Leck und fehlerhaft ge-
schlossenem Sicherheitsventil
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6.3 Wasserstoff-Freisetzungen im Fluchtgang

Durch den Fluchtgang fithren in halber Raumh&he zwei Wasserstoff-
leitungen mit einem Innendurchmessexr von 14 mm. Eine Leitung
verbindet den Elektrolyseur mit dem Zwischenspeicher im Freien,
die andere Leitung fithrt von den Hochdruckspeichern {iber die
Hochdruckreduzierstation zur Brennstoffzelle in die Halle.

Der Fluchtgang hat bei Abmessungen von 10 m Lénge, 1,5 m Breite
und einer mittleren Hdhe von 6,25 m und abziiglich der Einbauten
(Liftungskanal), ein Volumen von ca. 90 m>.

Durch Einbringung von Liiftungsschlitzen in der Auflentiir und
Austausch der beiden Lichtkuppeln in der Decke gegen Liftungs-
hauben wurde fiir eine natiirliche Beliiftung des Fluchtganges
gesorgt. Bei den Rechnungen wird ein freier Querschnitt von
0,25 m? fiir jede der drei Offnungen unterstellt.

Die Wasserstoffkonzentration im Fluchtgang wird durch einen Ex-
Melder iiberwacht. Bei einer Konzentration von 0,4 % (10 % der

unteren Ziindgrenze) erfolgt ein optischer und akustischer Vor-
alarm. Werden 0,8 % erreicht (20 % der unteren Ziindgrenze), soO

wird die Anlage automatisch abgeschaltet und die Rohrleitungen
abgesperrt.

Die beiden Rohrleitungen besitzen zwei bzw. drei Rohrverbin-
dungen, die etwa unterhalb der Liftungskuppeln liegen. Eine

Undichtigkeit bzw. ein Versagen einer dieser Rohrverbindungen
wird als Leckursache unterstellt.

Die Rechnungen zur Wasserstoffkonzentrationsverteilung wurden
mit dem Code RALOC durchgefithrt. Der Verbindungsgang wird dabei
in insgesamt 63 Subvolumina unterteilt. Die Wasserstoffeinspei-
sung erfolgt in halber RaumhShe (3 m) unterhalb der zweiten
Liftungshaube in der Nahe der Hallenwand. Vergleichsrechnungen

fiir Leckagen der anderen Rohrverbindung ergaben im wesentlichen
die gleichen Ergebnisse.
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6.3.1 Leckagen in der Leitung Elektrolyseur - Zwischenspeicher

6.3.1.1 Kleines Leck

Die maximale Leistung des Elektrolyseurs von 7Nm3/h wird als
Leckrate fiir ein kleines Leck zugrunde gelegt. Diese Leistung
wird nur wihrend einiger Stunden des Tages erbracht. bDie Be-
triebszeit des Elektrolyseurs begrenzt damit die Leckdauer. Ldn-~
gerfristige Leckagen sind nur bei einer Riickwdrtsentleerung des
Zwischenbehdlters méglich.

Da Intensitidt und Strémungsrichtung der natiirlichen Beliiftung
von den Temperaturen im Gang und in der Umgebung abhangen, wurde
eine Rechnung mit gleichen Auflen~ und Innentemperaturen von

20 °C und eine zweite Rechnung fiir eine Auflentemperatur von

35 °C bei einer Raumtemperatur von 20 °C durchgefiihrt.

Bei gleichen Innen- und Aufentemperaturen wird die Beliiftung des
Fluchtganges nur durch den Wasserstoff bestimmt. Durch den
Auftrieb des leichten Wasserstoffs stellt sich eine Aufwdrts-
strémung im Fluchtgang ein. Mit 1.3 % bleibt die maximale
Wasserstoffkonzentration deutlich unterhalb der unteren Zind-
grenze von 4 % (Tab. 6.3.1-1). Der untere Bereich des Flucht-
ganges bleibt dabei praktisch wasserstofffrei. Sind die Umge-
bungstemperaturen geringer als die Temperaturen im Fluchtgang,
so erhsht sich der Liiftungsdurchsatz. Die wWasserstoffkonzentra-

tionen sind dann noch geringer.

Geht man im Sommerbetrieb von hdheren Umgebungstemperaturen
wihrend des Tages aus, so wird der Fluchtgang abwérts durch-
strémt. Je nach Position der Leckstelle stellen sich dabel
unterschiedliche Wasserstoffkonzentrationsverteilungen mit
lokalen, maximalen Werten von bis zu 2 % ein (Tab. 6.3.1-1).
Dabei kann bei guter Liiftung die Wasserstoffkonzentration in
leckfernen Bereichen (oberhalb der Leitung) uber einen lédngeren
Zeitraum (einige Stunden) unterhalb der Ansprechwerte des Ex-

Melders liegen. Erxst durch Richtungsumkehr der natiirlichen

Liftung, sei es duxch steigende wasserstoffkonzentrationen oder

durch fallende Umgebungstemperaturen, fiihren steigende Wasser-
stoffkonzentrationen oberhalb der Rohrleitung sicher zum An-

sprechen des Ex-Melders. Die schnelle Detektion des kleinen
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Lecks durch den Ex-Melder ist somit nicht in jedem Falle ge-
wihrleistet, wobei allerdings die untere Ziindgrenze global im
Fluchtgang nirgends erreicht wird. '

6.3.1.2 Mittleres Leck

Mittlere Lecks mit Ausstrémraten zwischen 10 - 120 Nm3/h sind in
der Leitung ’Elektrolyseur-Zwischenspeicher’ nur bei einer Riick-
wdrtsentleerung des Zwischenspeichers (150 N3 H, bei 7 bar)
moglich (Kap. 5.5.2).

Parameterrechnungen zeigen, daB im Sommerbetrieb (Umgebungstem-
peratur 35 °C und Raumtemperatur 20 °C) bei Leckagen oberhalb
von 15 Nm3/h einige Stunden nach Umschlagen der anfangs abwirts
gerichteten natiirlichen Liiftung mit zindfdhigen Gemischen ge-
rechnet werden mufl.

Bei einer anfinglichen Leckrate von 120 Nm3/h (Obergrenze
mittlere Lecks) entleert sich der Zwischenbehd@lter mit abneh-
mender Leckrate innerhalb von 3 Stunden in den Fluchtgang. Der
Fall wird durch das mittlere Leck in der Leitung ’'Hochdruck-
speicher-Brennstoffzelle’ mit einer iilber 25 Stunden konstanten
Leckrate abgedeckt (siehe Kapitel 6.3.2.2).

6.3.1.3 Grofes Leck

Beim grofien Leck und Riickwdrtsentleerung des Zwischenspeichers
wird ein vollstdndiges Versagen des Riickschlagventils vor dem
Zwischenspeicher, ein hinreichend groBes Leck in der Leitung und
der Ausfall der Absperrung der Wasserstoffleitung unterstellt.
Der Strdmungswiderstand im Riickschlagventil wurde bei der Er-
mittlung der Leckrate konservativ vernachldssigt. Je nach der
Art des Versagens des Riickschlagventils ist mit unterschied-
lichen Strdmungswidersténden und somit einer geringeren maxi-
malen Leckrate zu rechnen. Entsprechend lénger dauert es, bis
der Zwischenspeicher entleert ist. Im Fluchtgang treten dann

geringere Wasserstoffkonzentrationen ~ allerdings iiber eine
gréBere Zeitspanne - auf.

Ein voller Zwischenspeicher (150 3, 7 bar) entleert sich iiber
das Leck innerhalb von 42 Minuten (Abb. 6.2.2.4-1). Untersucht
wurden 3 Fdlle mit unterschiedlichen Umgebungstemperaturen von



5, 20 und 35°C und einer Anfangsraumtemperatur der Luft und der
wWande von 20°C.

Bereits nach einigen Sekunden wiirde der oberhalb der H,-Lei-

tungen angebrachte Ex-Melder die Leckage detektieren und eine
automatische Abschaltung der Anlage ausl&sen. Dabel wird die

Leitung zum Zwischenspeicher abgesperrt und damit die Leckage
beendet.

Unterstellt man das Versagen der Absperrung, so entleert sich
der Zwischenspeicher in den Fluchtgang. Durch die anfanglich
hohe Leckrate von 600 Nm3/h steigt die Wasserstoffkonzentration
im Fluchtgang oberhalb der Leckstelle rasch an. Bereits nach 10
- 20 Sekunden wird die untere Ziindgrenze (4 %) Hiberschritten und
nach ca. 3 Minuten die maximalen Werte von 15 - 17 %, je nach
AuBentemperatur, erreicht (Tab. 6.3.1-1).

Im ungiinstigsten Fall (Sommerbetrieb 35°C) liegen fiir eine Zeit-
spanne von 45 Minuten ziindfdhige Konzentrationen vor. Fiir 15 Mi-

nuten werden dabei Konzentrationen von 12 % iiberschritten.

Bei einer gegeniiber dem Fluchtgang um 15°C niedrigeren Umge-
bungstemperatur wird die untere giindgrenze aufgrund des héheren
Naturkonvektionsdurchsatzes bereits nach 30 Minuten wieder
unterschritten und die Zeitspanne fiir Konzentrationen oberhalb
12 % reduziert sich auf 8 Minuten. Im unteren Bereich des
Fluchtganges bilden sich praktisch keine ziindfdhigen Gemische.

Konservativ abgeschidtzt betrdgt die maximale Wasserstoffmenge im

Fluchtgang knapp 0,75 kg.

6.3.2 Leckagen in der Leitung Hochdruckspeicher -
Brennstoffzelle

Die Leitung von den Hochdruckspeichern zur Brennstoffzelle ist

nur bei Betrieb der Brennstoffzelle getffnet. Unterstellt wird
eine aufwdrts gerichtete natiirliche Beldf-
atur niedriger als die

bei "Winterbetrieb"

tung des Fluchtganges (Umgebungstemper
Bei den Rechnungen wird konservativ von glei-

turen ausgegangen, SO daf3 nur die
iirlichen Luftwech-

Raumtemperatur) .
chen Raum~ und Umgebungstempera
Wasserstoffkonzentration im Fluchtgang den nat

sel bestimmt.
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In Kapitel 5.5 wird mit einer geringen Wahrscheinlichkeit eine
Liiftungsblockade durch extreme Witterungseinfliisse (extremer
Schneefall oder Eisregen) unterstellt. Mit Hilfe von Parameter-
rechnungen fiir gleichméBig verringerte Stréomungsquerschnitte
aller drei ILiiftungsSffnungen wird der EinfluB von Teilblockaden
auf die Wasserstoffkonzentration im Fluchtgang abgeschdtzt., Am
ungiinstigsten sind dabei Beliiftungsreduzierungen, die widhrend
der gesamten Leckagedauer ziind— bzw. detontationsfdhige Wasser-
stoff-Luftgemische verursachen.

in allen betrachteten Fdllen wiirde der oberhalb der Rohrleitun-
gen angeordnete Ex-Melder die Leckage detektieren und die Ab-
schaltung der Anlage sowie die Absperrung der Gasleitung aus-
18sen. Die Leckagen wiren damit frithzeitig beendet, Wasserstoff-
konzentrationen oberhalb von 4 % entstiinden allenfalls bei hohen
Leckraten lokal fiir einen sehr begrenzten Zeitraum. Bei den Be-

rechnungen wird die Absperrung der Leitung als ausgefallen be-
trachtet.

6.3.2.1 Kleines Leck

Als Leckrate fiir ein kleines Leck wird der obere Grenzwert von
10 Nm3/h zugrunde gelegt (siehe Kapitel 5.5).

Die maximalen Wasserstoffkonzentrationen bei natiirlicher Beliif-
tung liegen mit 1,7 % deutlich unterhalb der unteren Ziindgrenze
(Tab. 6.3.1-1). Durch den Ex-Melder oberhalb der Wasserstoff-
rohrleitungen wiirde die Leckage unabhingig vom Leckort spate-
stens innerhalb von 1-2 Minuten erkannt und der Stdrfall durch
automatische Absperrung der Gasleitung beendet.

Parameterrechnungen zeigen, daB erst bei einer Blockierung aller
Liiftungsquerschnitte um mehr als 75 % zlindf&hige Wasserstoff-
qut-Gemische in der oberen Hilfte des Fluchtganges wvorkommen
kénnen. Die Zeitspanne bis zum Erreichen der unteren Ziindgrenze
(4 %) nimmt dabei von etwas iiber 1 h bei 75 % Blockade auf etwa
20 min bei 95 % Blockade ab. Erst bei Rest&ffnungsfldchen von

weniger als 2,5 % bilden sich detonationsfidhige Gemische (Abb.
6.3.2-1).



6§.3.2.2 Mittleres Leck

Der Bereich der mittleren Lecks umfaBft Leckraten von 10-

120 Nm3/h (siehe Kapitel 6.4.2.3). Diese Leckagen werden zusdtz-
lich iiber die DurchfluBmengeniiberwachung erkannt und durch auto-
matische Leitungsabsperrung beendet. Die weiteren Betrachtungen
unterstellen den Ausfall der Absperrung.

Durch Variation der Leckraten wurde festgestellt, daB bei auf-
wirts durchstrémtem Fluchtgang bei Leckagen von mehr als

40 Nm3/h mit ziindfihigen Gemischen (> 4 % H,) gerechnet werden
muf. Geht man von der maximalen Rate (120 Nm3/h) aus, so sind
die mit 3000 Nm? komplett gefiillten Hochdruckspeicher nach 25 h
entleert. Die Wasserstoffkonzentrationen in Fluchtgang steigen
innerhalb von 20-30 Sekunden iiber 4 %, um sich nach ca. 3 Minu-
ten oberhalb der Rohrleitungen auf ihren konstanten, maximalen
Wert von bis zu 7 % zu stabilisieren (Tab. 6.3.1-1). Wahrend der
gesamten Zeit befinden sich maximal etwa 0,3 kg Wassexrstoff im
Fluchtgang. Nach Beendigung der Leckage wird innerhalb von weni-
gen Minuten die untere Ziindgrenze (4 %) wieder unterschritten.
Tm unteren Teil des Fluchtganges bilden sich keine ziindf&higen

Genmische.

Bei einer Blockade der LiiftungsSffnungen erhdht sich die Wasser-
stoffkonzentration im Fluchtgang. parameterrechnungen zeigen,
daf bei einer Querschnittsreduzierung auf weniger als 25 % mit
detonationsfihigen Gemischen gerechnet werden muB. Bel Rest-
8ffnungen von etwa 10 % stellt sich ein stchiometrisches
Gemisch ein. Erst bei praktisch vollstindiger Blocklerung der
Liiftungséffnungen steigen die Hz—Konzentrationen auf iiber 75 %
und verlassen somit den Ziindbereich von wasserstoff-Luftge-

Bei nicht ausgefallenem Ex-Melder wiirde praktisch unmittelbar
nach Leckagebeginn die Anlage abgeschaltet und duxrch Absperrung
der Hochdruckspeicher die Leckage pbeendet werden. Die bis dahin
eingestrémte geringe Wasserstoffmenge wird sich bei stérkerer

Blockierung der Lﬁftungséffﬁungen dabei unter der Decke des

Fluchtganges sammeln und iliber lingere Zeit rtlich begrenzt fir

ein ziindfahiges HZ-Luftgemisch sorgen.
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6.3.3 Zusammenfassung

Leckagen im Fluchtgang werden durch den Ex-Melder und bei mitt-
leren Lecks zusidtzlich iiber die DurchfluBmengeniiberwachung er-
kannt. Nur bei Ausfall der Absperrung der Rohrleitung kdénnen
sich global ziindfdhige Gemische bilden.

Die vorgesehene natiirliche Beliiftung des Fluchtganges reicht
aus, um bei kleinen Lecks die Wasserstoffkonzentrationen im
Fluchtgang sicher unterhalb von 4 % zu halten. Eine Blockade der
Liiftungsdffnungen im Sommerbetrieb ist praktisch auszuschlieflen.
Im Winterbetrieb kann es bei extremen Witterungsbedingungen
(Kapitel 5) mit einer geringen Wahrscheinlichkeit zu einer
Blockade kommen. Erst bei einer Blockierung der Liiftungséffnun-
gen um mehr als 75 % treten hierbei ziindfdhige Gemische auf.

Mittlere Lecks im Hochdruckspeicher/Brennstoffzellen-Pfad werden
durch die DurchfluPmengeniiberwachung unmittelbar erkannt und
durch Abschalten der Anlage beendet. Bei einem Ausfall dexr Ab-
sperrung und maximaler Leckrate von 120 Nm3/h bilden sich in der
oberen Hdlfte des Fluchtganges iiber die gesamte Leckagezeit
ziindfdhige Gemische von 7 %. Parameteruntersuchungen mit dem
einfachen 1-Zonen Verbrennungsmodell des Rechen-Codes RALOC er-
geben je nach gewihlter Verbrennungsgeschwindigkeit (10-100 m/s)
Druckspitzen von 1,2 bis 2,5 bar absolut. Bei einer Ziindung ist

daher mit gr&Beren Schaden bis hin zur Zerstdrung des Fluchtgan-
ges zu rechnen.

Bei einer Blockierung der Liiftungsdffnungen im Winterbetrieb
erhShen sich die Wasserstoffkonzentrationen bis hin zu detona-
tionsfihigen Gemischen. Bei einer méglichen Ziindung k&me es dann

zu einer Detonation mit einer Zerstdrung des Fluchtganges und
Schdden in angrenzenden R&umen.

Die hbchsten Wasserstoffkonzentrationen im Fluchtgang stellen
sich bei einem groBlen Leck im Elektolyseur/Zwischenspeicher-Pfad
bei Riickwartsentleerung des Zwischenspeichers ein. Dabel liegen
die Wasserstoffkonzentrationen, je nach Randbedingung, in einem
Zeitfenster von 8-15 Minuten oberhalb von 12 % (Maximalwert 15

-~ 17 %). Kommt es in diesem Zeitraum zu einer Ziindung, so ist
infolge von Turbulenzen und Flammbeschleunigung mit einem Uber-
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gang der Deflagration in eine Detonation (DDT) /Rehm2/ und maxi-
malen Detonationsdriicken iiber 10 bar zurechnen. Als Folge kidme
es dann zu einer Zerstdrung des Fluchtganges und Schédden in den
angrenzenden Riumen.
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Fall Temperaturen| Zeit bis zum Erreichen von Zeitspanne der Maximale
AuBen/ Flucht= H,-Konzentration Hasserstoff-
fluchtgang unter der Decke gang oberhalb von Konzentration

(°C) 0,4 % 0,8% 4% 4% 12 % %
Leckagen in der Leitung
Elektrolyseur - Zwischenspeicher
Kleines Leck (7 Nm3/n 35/20 2-3h 2-3 h an- e -—- 2,0%- 3h
20/20 u 4 min 5 min -- - a=- 1,3 % - 15 min
GroBes Leck (600 — ¢ Nm3/h) 35720 10 s <10s| 10s 45 min | - 14 min 17,4 % - 3 min
20/20 H <ls| 10s 34 min 10 min 16,0 % - 3 min
5/20 1 <10sl 10s 30 min 8 min 15,0 ¥ - 3 min
Leckagen in der Leitung
Hochdruckspeicher - Brennstoffzelle
Kleines Leck {10 #n/h) 20/20 3min | 4minf -- - - 1,7 % - 15 min
Mittleres Leck (120 tm3/h) 35/20 110 s 120 s 140 s =25 h -—- 8,7% - 7 min
20/20 110 s 120 s 160 s % 25h -—- 7,2% - 9 min
5/20 110 s 120 s 125 s =25 h —ne 6,6 % - 10 min

im Fluchtgang

Tab., 6.3.1~1: Maximale Wasserstoffkonzentrationen
bei Lecks mit natiirlicher Beliftung
100
. kleines Leck ( 7 Nm®hn )
(]

Blockade
i1 %
| = 757

[h]
e
=
=
; ’8
= mittleres Leck ( 120 Nm*h )
= 501
=
5 untere
pu Zundgrenze
1T
b
122
1 2
-E‘QJ 25
m
|
0 L) 1 I 1 1
0 5 10 15 20 25 % 30

Maximale Wasserstoffkonzentration —

Abb. 6.3.2-1: Maximale Wasserstoffkonzentrationen im Fluchtgang
bei ’‘Winterbetrieb’ in Abhéngigkeit vom Blockie-
rungsgrad der Liiftungs&ffnungen



6.4 Wasserstofi-Freisetzungen im Freien

6.4.1 Leckraten

Die Wasserstoffspeicher im Freien bestehen aus 18 Einzelbehdl-
tern, die in zwei Batterien (8 x 1,6 m3 und 10 x 1,4 m3) ange-
ordnet sind (Kapitel 4.3.3.1, Abbildung 6.4.1-1). Bei einem
Druck von 120 bar betrdgt der Inhalt ca. 3000 Nm? H,. Die
Behilter einer Batterie sind jeweils durch eine Rohrleitung
(Innendurchmesser 21 mm) verbunden. Die gemeinsame Leitung zur
Hochdruckreduzierstation hat ebenfalls einen Durchmesser von
21 mm. In der AnschluBleitung jedes Behdlters befindet sich ein
Handabsperrventil. Bei erkannten kleinen Leckagen mit hinrei-
chend langen Leckzeiten besteht somit die Méglichkeit, durch
Absperrung der betroffenen Hochdruckbehdlter von Hand die
Leckage zu beenden. Bei einer Leckage ohne Absperrung sind
aufgrund der Verbindungsleitung stets alle 18 Behdlter betrof-
fen.

Bei den Abschitzungen zur Ermittlung der Leckraten wird kon-
servativ von gefiillten Speichern ausgegegangen. Untersucht
wurden vier Fille mit unterschiedlichen Leckquerschnitten und
Positionen. Bei einem Abrif von Anschlufleitungen besteht
aufgrund der schnellen Behilterentleerung (wegen des grofien
Leckquerschnitts) fiir eine Handabsperrung nicht gentigend zZeit
zur Verfiigung, so daB es stets zur vollstdndigen Freisetzung des
Wasserstoffinventars aus den Hochdruckspeichern kommt.

Die Leckraten werden mit Hilfe eines einfachen Programmes 2zur
Ermittlung von Ausstrimraten fiir ideale Gase bei unter- und
iiberkritischen Druckverhdltnissen ermittelt. Die Druckverluste
'in der Rohrleitung werden iterativ beriicksichtigt.

Fall 1: Bruch der Sammelleitung

Alle Wasserstoffspeicher werden iiber ein 1F-Leck (di = 21 mm)
t. Die mittlere Rohrlénge von den Behiltern zum Leck be-
11,5 Minuten ist der ARusstrom-

entlaste

trédgt 5,5 m. Innerhalb von ca.

vorgang abgeschlossen. pie anfingliche Leckrate, die schnell

abfallt, betridgt etwa 23 Nm3/s .
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Fall 2: Bruch der Verbindungsleitung zwischen den beiden
Beh&lterbatterien

Jede Batterie wird iiber ein 1F-Leck entlastet. Durch die Ver-
dopplung des Leckquerschnitts reduziert sich die Ausstrdmzeit
gegeniiber Fall 1 auf etwas mehr als 5 Minuten fiir Batterie 1 und
auf ca. 6 Minuten flir Batterie 2.

Fall 3: Ein Behidlter von Batterie 1 versagt spontan

DPurch Folgeschidden (AbriB dexr Verbindungsleitung in der betrof-
fenen Batterie und zwischen den beiden Batterien) erfolgt ein
paralleles Entlasten von jeweils 3 bzw. 4 Beh@ltern sowie der 2
Batterien iiber 1F-Lecks. Beim Behdlterversagen werden spontan
ca. 112 Nm® freigesetzt. Die Gruppen mit 3 bzw. 4 Behdltern
entleeren sich in 1,5 bzw. 2,5 Minuten, wdhrend die Druckent-
lastungszeit von Batterie 2 (wie im Fall 2) ca. 6 Minuten
betrigt.

Fall 4: AbriB aller Beh#dlteranschluBleitungen als ‘woxrst case’

Jeder der 18 Behidlter hat also ein 1F-Leck. Innerhalb von 30 Se-

kunden wird hierbei der gesamte Speicherinhalt von 3000 Nm®
freigesetzt.

Bei der Ausstrdmung treten RiickstoBkrdfte von anfénglich ca.
2000 N auf, die rasch innerhalb von 4 Sekunden auf 1000 N und
nach 10 Sekunden auf unter 400 N abfallen. Die gr&Beren Wasser-
stoffbehdlter (1,6 m>) haben ein Eigengewicht von 2600 kg, wéh-
rend die kleineren Behdlter jeweils etwa 1050 kg wiegen. Sie
liegen lose, leicht nach hinten geneigt, in den Lagergestellen.
Einer Verlagerung dexr Behdlter durch den RiickstoB des ausstrd-
menden Wasserstoffs wirken somit nur die Reibungskrédfte in der
Auflagerung entgegen. Eine grobe Abschdtzung ergab, daf bei den
schwereren Behdltern mit keiner Verlagerung gerechnet werden
muB. Bei den leichteren Behdltern hingegen ist der Riickstofi in
den ersten Sekunden gr&Ber als der Reibungswiderstand, woduxrch
es zu einer Verlagerung innerhalb des Gestells kommt.



6.4.2 BExplosion im Freien

Zur genaueren Berechnung der Auswirkungen von Wasserstoffexplo-
sionen sind aufwendige Analysen erforderlich. In /Verfondern/
werden die Pha&nomene und Berechnungsmethoden zur Dispersion und
Explosion freier Wasserstoff-Gaswolken auwsfilhrlich diskutiert.
Flir die Berechnung stehen als ’‘state-of-the-~art’ Rechencodes
CFD-Codes (Computerized Fluid Dynamics), wie z.B. POLLUT und
IFSAS-3D Version 1.4, sowohl fiir die Dispersion als auch fir die
ziindung zur Verfiigung.

In Rahmen dieser Arbeit werden wegen des grofien Aufwandes ge-
nauerer Berechnungen nur einfache Abschédtzungen mit dem TNT-
Aquivalent Modell zur Gaswolkenexplosion durchgefiihrt. Dabei
wird unterstellt, daB die Auswirkungen einer Gasexplosion duxch
die Detonation einer TNT-Menge gleichen Energieinhalts abgebil-
det werden kdnnen. Trotz einiger Schwichen dieses Modells
(anderer Zeitlauf des Drucks, Punktquelle, grundsédtzliche Deto-
nation, keine Beriicksichtigung von Reflexionen) lassen sich so
konservativ die Auswirkungen auf die Umgebung mit relativ gerin-

gem Aufwand zumindest abschatzen.

Vergleiche von mit dem TNT-Modell ermittelten Ergebnissen mit
Nachrechnungen von Experimenten mit dem eindimensionalen Detona-
tionscode DET1D /Rehm3/ zeigten, daB auBerhalb der Gaswolke die
mit dem TNT-Modell berechneten Driicke oberhalb der experimen-
tellen und der DET1D Ergebnisse lagen.

%1 beachten ist auBerdem, daf im Freien bei unverdidmmten Gas-
wolken in einer hindernisfreien Umgebung eine Detonation gegen-
iiber einer milderen Deflagration der eher unwahrscheinliche Fall

ist.

In Kapitel 5.6 wurden mit Hilfe des TNT-Modells und in der Lite-

ratur iiblicher empirischer ‘Faustformeln’ /Husmann/ umfangreiche

Abschitzungen fiir verschiedene Energiefreisetzungen durchge-
fiihrt. Dort wurden auch anhand von Schadensradien die Auswir-
kungen auf die Gebdude in der Umgebung der Wasserstoffanlage
diskutiert. Dabei wurden die in Kapitel 5.6.1.5 ermittelten
Stérfallpfade entsprechend ihrexr Energiefreisetzung einer von 4
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Gruppen (12, 40, 360, 1700 kg TNT-Aquivalent; 1 Nm?> H, ent-
spricht 2.02 kg TNT) zugeordnet.

Fiir diese 4 Gruppen wurden mit Hilfe eines verbessexten TNT-
Modells (Beriicksichtigung von Reflexion am Boden und Gebaude-
wénden) des Ray Tracer Moduls des IFSAS-3D CODE Version 1.4
erginzende Rechnungen durchgefiihrt. Abbildung 6.4.2-1 zeigt die
den Rechnungen zugrunde liegende Geometrie und die Position der
Detonationquelle, die in 3 m Hthe iiber dem Boden angeordnet
wurde. Die Gebidude wurden durch einfache Wdande mit einer ein-
heitlichen H8he von 18 m (entspricht der Héhe der IEV-Halle)
abgebildet. Xleinere Hindernisse und Baume, die zum Teil ab-
schirmend wirken, konnen nicht erfalBt werden.

Die zeitliche Entwicklung des Drucks an der Wand dexr IEV-Halle,
der Zentralwerkstatt, eines Nebengebdudes und des Bibliotheks-
gebdudes ist fiir die 4 Gruppen in den Abbildungen 6.4.2-2 bis
6.4.2-5 dargestellt. Die berechneten maximalen Reflexionsdriicke
sind etwa doppelt so hoch wie die in Kapitel 5.6 ohne Beriick-
sichtigung der Reflexion abgeschdtzten.

Bei einer Vergleichsrechnung mit dem Ray Tracer Modul ohne
Reflexion waren die Ergebnisse im wesentlichen mit denen in
Kapitel 5.6 ermittelten Driicken identisch.

Bei einer deflagrativen Verbrennung der Gaswolke oder einem
Abfackeln des Wasserstoffs sind die Druckbelastungen geringer.
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. Uberdruck { bar)

2 1 Nebengebzude
2 IEV-Halle... ...
3 Bibliothek
4 Zentralwerksiatt:

0.31

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Zeit (ms)

Abb. 6.4.2-2:  Druckverlauf auf den Gebdudewdnden bei einer
Detonation von 12 kg TNT-Aquivalent

_Uberdruck (bar) R
1 Nebengebdude

: 2. )EV:-Halle.. ... .
2 3 Bibliothek

0.6 .. 4 Zeniralwerkstatt .

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Zeit {ms)

Abb. 6.4.2-3:  Druckverlauf auf den Gebdudewdnden bei einer
Detonation von 40 kg TNT-Aquivalent
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1 Nebengebaude
2. JEV-Hallg..... ...
5 3 Bibliothek

. 4 Zentralwerkstatt

3.0

U 1 { 1
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0

Zen(msj

Abb. 6.4.2-4:  Druckverlauf auf den Gebéudewdnden bei einer
Detonation von 360 kg TNT-Aquivalent

Uberdruck (bar)

15.0 1
1 Nebengebaude
2 2 |EV-Halle........
13.0 1 3 Bibliothek
4 Zentralwerkstatt
11.0 -
9.01 |
3
7.04

'1 -0 | T 1
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0

Zeit (ms)
f den Gebdudewdnden bei einer

Abb. 6.4.2-5: Druckverlauf au SWan
Detonation von 1700 kg TNT-Aquivalent
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7. Ergebniszusammenfassung und -bewertung

Die Zuverlissigkeits~ und Risikountersuchung der Photovoltaik-
Wasserstoff-Brennstoffzellen-Demonstrationsanlage PHOEBUS Jiilich
(Abb. 7-1) zeigt, daB Ereignisabldufe mit H,-Freisetzungen aus
den Hochdruckspeichern ins Freie mit anschlieBender Explosion
des H,~Luftgemisches das Umgebungsrisiko dominieren (Abb. 7-2).

Weitere Risikobeitrége liefern stdrfallbedingte H,-Freisetzungen
mit nachfolgenden Explosionen innerhalb der Halle und des
Fluchtganges (Abb. 7-2). Allerdings lassen sich die Energie~
freisetzungen zur Zeit nur konservativ abschdtzen.

Das geringe Individualrisiko in der Umgebung der Anlage (etwa
E-5/a), das im wesentlichen vom Speicherversagensereignis 2
(Abb. 7-2) bestimmt wird, liegt bei einigen Prozent der Werte,
die in der Literatur fiir durchschnittliche Risiken infolge
Berufstatigkeit angegeben werden. Zum Vergleich: Sehr schwere
Erdbeben (Intensitdt VIII-IX), die groffldchig massive Gebdude-
schiéden verursachen, liegen fiir den KFA-Standort mit 1,0E-5/a in
einem &hnlichen Haufigkeitsbereich.

Hiufigere Storfallabliufe (Abb. 7-2, Ereignisse 1 und 3) erfas-
sen wegen der geringen Energiefreisetzungen - aufier der Anlagen-

halle selbst - keine Einrichtungen und Geb#ude mit stédndig anwe-
sendem Personal.

Bedienungsfehler spielen bei der PHOEBUS-Anlage eine unterge-
ordnete Rolle. Der Betrieb der Anlage und die Ausldsung von
Schutzaktionen sind vollautomatisiert. Der Elektrolyseur und die
Brennstoffzelle werden zudem iiber autonome Uberwachungseinrich-

tungen automatisch abgeschaltet, falls ProzeBparameter Grenzwer-
te tiberschreiten.

Stérungen in der Energieversorgung der Anlage durch Ausfille des
Netzes sind fiixr die Sicherheit der Anlage unkritisch. Durch Ab-
fall der Haltemagnete schlieBen alle pneumatischen Absperrven-
tile 'fail safe’. Nach erfolgter Abschaltung iiber die batterie-
gepufferte Betriebssteuerung miissen fiir den sicheren EinschluB
des Wasserstoffs keine aktiven Einrichtungen (z.B. Kiihlung) dau-
erhaft funktionieren und mit Energie versorgt werden.



Der Flugzeugabsturz auf die Speicheranlage mit der Folge groBer
H,-Freisetzungen ist vernachldssigbar selten. Schwere Erdbeben
verursachen maximal den Abrifi von AnschluBleitungen. Sie sind
durch andere hdufigere Ereignisse gleichen Schadens abgedeckt.
Dies gilt auch fiir extreme Erdbeben (makroseismische Intensi-
tat IX) hinsichtlich Behdlterschaden.

Erdbebenbedingte Zerstdrungen der Halle erschweren die Bildung
ziindfihiger Gaskonzentrationen. Andere, durch hdufigere Ereig-
nisse verursachte H,-Lecks decken erdbebenbedingte Lecks daher
in zweifacher Hinsicht ab.

Die vom Standort abhingigen, vermeidbaren Druckwellenereignisse

wurden nicht untersucht.

Die Eintrittshiufigkeiten der H,-Freisetzungen und deren Ur-
sachen sind in Tab. 7-1 angegeben.

Folgende St&rfidlle wurden im Detail untersucht:
H2-Storfidlle innerhalb von Komponenten

Vermischungen der Produktgase Wasserstoff und Sauerstoff, die
innerhalb der Anlagenkomponenten durch ProzeBfehler oder innere
Leckagen verursacht werden, beschrinken sich in ihren Auswirkun-
gen wegen der geringen gehandhabten Mengen sowohl im Elektroly-
seur als auch in der Brennstoffzelle auf den unmittelbaren
Bereich der Komponenten und stellen hochstens ein Arbeitsplatz-
risiko dar. Eine Ausweitung dieser Storfille ist aufgrund inter-
ner Schutzeinrichtungen (z.B. Gas- und Druckiiberwachung mit
Abschaltung und Absperrung der Komponenten) unwahrscheinlich.

Gleiches gilt auch fiir Lecks in der Umschliefung der Komponen-
ten, insbesondere dex Brennstoffzelle, hervorgerufen beispiels-
weise durch mit zu hohem Druck einstrémenden Wasserstoff auf-

grund eines Versagens der Druckreduzierungd.

Wasserstoffleckagen in die Halle

Das Spektrum mdglicher Wasserstoff-Leckagen wurde entsprechend

anlagentechnischer Randbedingungen in drei Bereiche unterteilt:

- Kleine Lecks, welche die maxinale Wasserstoffproduktionsrate

im Elektrolyseur (7 Nm*/h) einschliefen und bis zum Grenzwert

der Durchflufiiberwachung von 10 Nm°/h reichen;
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- Mittlere Lecks, die den Bereich von 10 Nm>/h bis zur maximal
méglichen Ausstrdmrate wvon 120 Mm3/h aus den Speicherbeh#l-
tern bei funktionierender Hochdruckreduzierung umfassen;

- GroBe Lecks, die das Versagen der Hochdruckreduzierung vor-
aussetzen und bei funktionierender Uberdrucksicherung zu
einer maximalen Leckrate von 600 Nm*/h fithren.

Kleine Wasserstofflecks fiithren auch bei vollst&ndigem Ausfall
der Schutzaktionen (Gasabsperrung, Zwangsentliftung) wegen aus-
reichender natiirlicher Hallenentliiftung und wegen der iibergrofien
Halle nicht zu ziindfdhigen Gaskonzentrationen und sind - von ei-
nem méglichen Arbeitsplatzrisiko abgesehen - daher nicht xisiko-
relevant.

Nicht beherrschte mittlere Wasserstofflecks (Ausfall von Gasab-

sperrung und Hallen-Zwangsentliiftung) fithren je nach Wirksamkeit
der natiirlichen Hallenentliiftung zu globalen H,~Konzentrationen

zwischen 2,2 und 3,4 Vol.% (Tab. 7-2). Lokal kénnen hdhere Kon-

zentrationen vorliegen. Die Eintrittshdufigkeit dieses Stdrfalls
liegt bei 1,5E-8/a (Abb. 7-2, Nr. 5).

Dagegen konnen nicht beherrschte groBe Wasserstofflecks

(Abb. 7~2, Nr. 6) je nach Wirksamkeit der natiirlichen Hallen-
entliftung auch global nach 2,2-4,8 Stunden zu ziindfdhigen Kon-
zentrationen mit maximal 4,3 Vol.% fihren (Tab. 7-3).

Es wurden drei Storfallablaufvarianten betrachtet. Die Ta-
belle 7-~4 enthdlt neben den Ergebnissen und Randbedingungen der
drei Abldufe die Beschreibung der ungiinstigsten Variante. Auf-
wendige Explosions~ und Schadensberechnungen wurden angesichts
der geringen Eintrittshdufigkeit (< E-8/a) dieses Stdrfalls
nicht durchgefiihxt.

Wasserstoffleckagen in den Hallen-Fluchtgang

- Kleine Lecks (< 7-10 Nm3/h Ho)

Kleine Wasserstoffleckagen in den Hallen-Fluchtgang (Abb. 7-1)
fiihren auch bei ausbleibender Absperrung der Brennstoffzellen-
Gaszuleitung oder -~ bel Lecks in der Abstrdmleitung des Elek-
trolyseurs - trotz ausbleibender Anlagenabschaltung wegen aus-
reichend natiirlicher Raumentliiftung nicht zu =ziindfdhigen Gaskon-
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zentrationen. Nuxr bei einer Blockade der Liiftungskandle (275 %)
wiirde die untere Ziindgrenze von 4 Vol.% nach etwa einer halben
Stunde erreicht und nach mehr als einer Woche ~ bei Fortdauer
der Blockade - erst wieder unterschritten. Eine solche Blockade
ist unwahrscheinlich, bei extremen Witterungseinfliissen (Eis-
regen, Schneechaos) aber nicht v6llig auszuschliefilen. Die H&au-
figkeit dieses Stdrfalls liegt bei 1,7E-7/a.

- Mittlere Lecks (10-120 Nm3/h Hy)

Mit einer Hiufigkeit von 4,2E-7/a fithren nichtabgesperrte mitt-
lere Lecks in der Zufiihrungsleitung zur Brennstoffzelle bereits
nach weniger als einer Minute zu ziindféhigen H,-Konzentrationen,
die innerhalb der nidchsten 3 Minuten auf einen konstanten Wert
von 7-9 % - je nach Wirksamkeit der natfirlichen Liiftung - an-
steigen, der bis zur Entleerung der Speicher nach 25 Stunden er-
halten bleibt. Falls eine Ziindung erfolgt, wird weniger als

0,5 kg Wasserstoff verbrannt (Abb. 7-2, Nr. 8).

- GroBe Lecks (120-600 Nm3/h Hy)

Bei einem Leck in der Abstrémleitung vom Elektrolyseur zum Zwi-
schenspeicher sind hohe Leckraten nur bei Riickwdrtsentleerung
des Zwischenspeichers méglich (Abb. 7-2, Nr. 7). Der maximale
Inhalt von 150 Nm® strdmt mit einer anfinglichen Rate von

600 Nm3/h innerhalb von 45 Minuten aus. Nach ca. 3 Minuten wer-
den detonationsfdhige Hz—Konzentrationen von maximal 17,4 % er-
reicht; sie sinken innerhalb der nichsten etwa 10 Minuten unter
12 %. Mit fallender Leckrate und natiirlicher Raumentliiftung wird
nach spidtestens 45 Minuten die ziindgrenze von 4 % wieder unter-

schritten.

Die St&rfallhiufigkeit ist vernachldssigbar selten (<E-8/a). Der

ausgewiesene kurze Gefiahrdungszeitraum ist aufgrund des zwischen
0 und 100 % schwankenden Spelcherfullungsgrades als oberer

Grenzwert anzusehen.
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H,-Freisetzungen im Freien

Durch Leckagen und Undichtigkeiten an Speicherbehdltern verur-
sachte und somit relativ langsame Freisetzungen fithren nicht zur
Bildung ziindfdhiger, die Umgebung gefdhrdender Gaswolken. Fir
die Wasserstoff-Freisetzung in die Umgebung stellt daher das
plétzliche Bersten eines der Speicherbehd@lter das risikorele-
vante Ereignis dar.

- Schadensermittlung

Vom plétzlichen Versagen eines Hochdruck-Speicherbehdlters aus-
gehend, wurde bei der Stdrfallablaufanalyse zundchst die unmit-
telbare, bodennahe Ziindung des freigesetzten Wasserstoffs

(15 kg} aufgrund der durch Triimmerstiicke verursachten Funken-
bildung unterstellt. Die theoretisch mdgliche Energiefreisetzung
bei stéchiometrischer Gemischziindung wird in der Praxis nicht
erreicht. Daher wurden von den 15 kg H, lediglich Anteile (25,
10 und 1 %) betrachtet, die bei Ziindung Folgesch&dden in den bei-
den Behilterbatterien verursachen kénnen, insbesondere an den
AnschlufBleitungen dufch Verlagerung der Behdlter. Bei einer
schnellen Entleerung der betroffenen Behdlter (30 sec) werden in
Abhdngigkeit von der Wetterlage Folgeexplosionen mit begrenzten
Energiefreisetzungsanteilen (< 25 %)} beriicksichtigt. Fiir die Ab-
schitzung der Explosionsfolgen wurde das einfache TNT-Aqui-
valentmodell angewendet. Es unterstellt, daB die Auswirkungen
einer Gasexplosion durch die Detonation einer TNT-Menge gleichen
Energieinhaltes abgebildet werden kann. Ausgehend von diesem Mo-
dell wurden £iir die verschiedenen Explosionsenergien (Tab. 7-5)
Schadensradien ermittelt.

Diese Radien markieren die Grenzen definierter Explosionsdriicke,
fiir deren Folgeschdden Erfahrungswerte vorliegen (Tab. 7-5).

- Storfallkategorien und Hi&ufigkeiten

Die Ergebnisse der Ereignisablaufanalysen lassen sich zu vier
Gruppen mit jeweils dhnlichen Auswirkungen zusammenfassen. Die
Tabelle 7-5 weist die zu jeder Gruppe gehdrenden Ereignispfade,
deren Haufigkeit, die Summenhdufigkeit der Pfade und die Reich-
weiten der vier betrachteten Schadensbilder aus.



Die beiden etwa gleich hdufigen Ereignisgruppen 1 und 2 (2,3
bzw. 1,8E-5/a) zeigen aufgrund der niedrigen Energiefrei-
setzungen (12 bzw. 30-105 kg TNT-Aquivalent) die geringsten Aus-
wirkungen. Nur Personen in unmittelbarer Ndhe wom Explosionsort
sind direkt gefdhrdet. Bine sekunddre Gefdhrdung durch einstiir-
zende Mauern oder vereinzelt durch Scherbenwirkung bei Fenster-
briichen besteht in einem Umkreis von 35 bzw. etwa 100 m.

In der dritten Gruppe (1,7E-6/a) sind bei einer Energiefrei-
setzung von 360-900 kg TNT-Aquivalent der Einsturz der ILEV-Halle
und Schdden an bis zu 70 m entfernten Geb&uden zu erwarten.

Bei der mit Abstand seltensten Ereignisgruppe 4 (1,1E-8/a), die
aber die h&chsten Energiefreisetzungen aufweist (1700 kg
TNT-Aquivalent), sind im Umkreis von 50 m Gebdude einsturz-
gefdhrdet. Mauereinstiirze bzw. Fensterbriiche treten bis in 100
bzw. 300 m auf.

Die Tabelle 7-6 beschreibt die Abliufe der ergebnisbestimmenden

Ereignispfade.

Die Abbildung 7-2 stellt die Ergebnisse der betrachteten Stor-
fdlle vergleichend dar.

Die Analyseergebnisse beruhen zum Teil auf konservativen An-
nahmen. Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Zuverlassig-
keit passiver Komponenten und der Modellierung von Gasaus-
tauschvorgéingen und Gasbrdnden. Das untypisch grofe Hallen-
volumen erweist sich fiir die Beherrschung kleiner Lecks als Vox-
teil. Die Leitungsfiihrung durch den Fluchtgang erfordert dort
Schutzmafnahmen (Liiftung). Die Aufteilung des Wasserstoffs auf
viele kleine Behdlter erhdht zwar die Leckhiufigkeit, reduziert
aber die Konseguenzen.

Rechnet man die Ergebnisse fiktiv auf einen massiven Einsatz
solcher photovoltaischer Inselsysteme hoch, wére bei etwa 25000
vergleichbarer Anlagen einmal pro Jahr mit einem ‘kleineren’
Wasserstoff-Stérfall der Ereignisgruppen 1 oder 2 und einmal in
25 Jahren mit einem Stdrfall der Gruppe 3 zu rechnen. Die maxi-
malen Gefihrdungsbereiche ldgen in einem Umkreis von ca. 100
bzw. 250 m, in dessen Aufenzonen im Einzelfall noch tddliche

Verletzungen durch Scherbenwirkung auftreten konnten (Tab. 7-3).
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Allerdings lassen sich die Ergebnisse der Studie wegen einiger
Besonderheiten der analysierten Anlage (Bauart, Gr&B8e und Liuf-
tungskonzept der Halle, Leistung des Elektrolyseurs, Speicher-
konzept) nicht einfach auf zukiinftige photovoltaische Inselsy-
steme iibertragen und hochrechnen. Solche Anlagen werden sich aus
Kostengriinden vor allem durch eine weniger aufwendige Anlagen-
peripherie von der PHOEBUS-Anlage unterscheiden.

Der Verzicht auf eine Anlagenhalle wird belspielsweise von den
Betreibern der Anlage in Neunburg vorm Wald als erstrebenswert
angesehen. Dies wiirde auch die Kosten fiir Schutzeinrichtungen
(Uberwachung, Liiftung) reduzieren.

Bei Wegfall einer geschlossenen Halle wiirden die untexsuchten
Wasserstoff-Stérfialle innerhalb der Halle gegenstandslos. Halt
man am Hallenkonzept fest, erhalten diese im Vergleich zur
PHOEBUS-Halle eine addquate Baugr&fe. Die Liftung wird ex-
geschiitzt sein. Auch bei ‘kleineren’ Hallen besteht bei einem
vergleichbaren Schutzkonzept nur eine sehr geringe Eintritts-

hdufigkeit fiir ziind~ bzw. detonationsfdhige H,-Konzentrationen.

Das Risiko wird vom Versagen eines Druckgasspeichers bestimmt
werden. Abweichend von der bewerteten Anlage (18 ’‘kleine’ Behdl-
ter fiir zusammen 3000 Nm3 Wasserstoff) werden kiinftige Anlagen
aus Kostengriinden Grofspeicher mit hSheren Energieinhalten ein-

setzen. Die Neunburg vorm Wald-Anlage besitzt beispielsweise

zwei. Speicherbehdlter fiir zusammen 5000 Mm3 Wasserstoff. Hohere

Stérfallanswirkungen sind dadurch im Vergleich zur bewerteten

Anlage (Tab. 7-5: Ereignisgruppe 4) hdufiger (etwa 1E-~6/a gegen-
iiber ca. 1E-8/a).
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Bezeichnung Eintritts- Ursache
hdufigkeit/a
KOMPONENTENINTERNE H,-STORFALLE
1. Inneres H,-Leck im Elektroiyseur 1E-5 Diaphragmabruch
mit Eintrag von 0,3 Nm3/h H, in 0,
2. Inneres Leck in der Brennstoff- 3,4E-3 Versagen Druck-
zelle mit Vermischung von H, und 0, minderventil
3. AuBeres Leck der Brennstoffzelle 1,26-3 Ausfall Elektroliyt-P.
mit Austritt von H, in die Halle u. Temperaturmessung
HZ-LECKAGEN IN DIE HALLE
1. Kleines Leck (<7 Nm3/h) in der 1E-3 Leckage Klemmring-
Leitung vom Elektrolyseur zum verschraubung
Zwischenspeicher (7 bar)
2. Kleines Leck (<10 Nm3/h) in der 1E-3 Leckage Klemmring-
Leitung zur Brennstoffzelle (7 bar) schraubung
3. Mittl. Leck (10-120 Nm3/h) in der 1E-3 Leckage - Versagen
Leitung zur Brennstoffzelle (7 bar) Klemmringverschraub.
4. GroBes Leck (120-600 Nm3/h) in der 5E-5 Vers. Druckminderven-
Leitung zur Brennstoffzelle ti1 u. Folgeversagen
(150 bar) Klemmringverschraub.
H,~LECKAGEN IN DEN FLUCHTGANG
1. Kleines Leck (<7 Nm®/h) in der 2E-4 Leckage Klemmring-
Leitung vom Elekirolyseur zum verschraubung
Zwischenspeicher (7 bar)
2. Kleines Leck (<10 Nm3/h) in der 3E-4 Leckage Klemmring-
Leitung zur Brennstoffzelle (7 bar) verschraubung
3, Mittl. Leck (10-120 Nm3/h) in der 3E-4 Leckage - Versagen
Leitung zur Brennstoffzelle (7 bar) K lemmringverschraub.
4. GroBes Leck (120-600 Nm3/h) in der 2E-4 Versagen Klemmring-

Leitung vom Elektrolyseur zum Zwi-
schenspeicher mit Riickwirtsentlee-

rung (7 bar)

verschraubung

Tab. 7-1: Liste der ausldsenden Ereignisse
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Bezeichnung Eintritts- Ursache
haufigkeit/a

H,-LECKAGEN IN DIE UMGEBUNG

1. Bersten eines Hochdruck- 6,3E-5 Spontanes Ver-
Speicherbehdlters (150 bar) sagen

2. Bersten des Niederdruck- 3,5E-6 Spontanes Ver-
Zwischenspeichers (7 bar) sagen

3. GroBes Leck in Behdlter- 3E-3 Versagen Klemm-
AnschluBleitung ringverschraubg.

ANLAGENEXTERNE EREIGNISSE
Flugzeugabsturz auf Lagerbehdlter < 1E-8

Erdbeben, makroseismische Intensitdt VIII 1,3E-4

Erdbeben, makroseismische Intens. VIII-IX 1E-5
DruckweTlen nicht
analysiert

Anmerkungen zu Tabelle 7-1

Wegen der Neuartigkeit der Anlage beruhen die Angaben weitgehend auf
generischen Daten und in Einzelfdllen auf Abschitzungen und sind daher mit
Unsicherheiten behaftet.

So beruht z.B. die Haufigkeit fiir das spontane Bersten eines Speicherbehdlters
auf einer schadensstatistischen Auswertung fiir konventionelle Druckbehdlter
durch den TOV. Bei einem mittleren Bestand von 33000 zu priifender Behdlter
itber einen Zeitraum von 1959-76 traten 21 relevante Zerknalle in anndhernd
6 Mio. Behdlter-Betriebsjahren auf.

Daraus ergibt sich eine mittlere Zerknallrate von 3,5E-6 pro Behidlterjahr. Die
aufgetretenen Zerknalle haben ihren Ausgang Uberwiegénd an SchweiBndhten
genommen. Vom H,~Zwischenspeicher abgesehen, sind die Hochdruckspeicher
Walzkonstruktionen. Hierfir ist die Ubertragung des obigen Wertes als
konservativ anzusehen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerknall eines beliebigen der 18 Hochdruck-
behdTter ergibt sich zu 6,3E~5/a.

Fortsetzung Tab. 7-1
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Hallenliftung Zeit bis zum Erreichen Maximale Konzentration
Wasserstoff- wieder unter
0,4% 0,8% 45 Konzentration 4 %
Hallendecke Halle % mnach h
Natlirliche Hallenbeliiftung
1) Megwert 3600 Nm'/h 31 min 1,3h - 34% | 25h ———
2) Berechnet mit
AuBentemperatur 35 °C 2,2 h 3,0h —- 2,7% | 8,4h -
Hallentemperatur 20 °C
3) Berechnet mit
AuBentemperatur 20 °C 30 min 1,3 h wan 2,3% | 26 h ——
Hallentemperatur 20 °C
4) Berechnet mit
AuBentemperatur 5 °C 1,1 h 2,0h - 2,2% | 1Bh -
Halientemperatur 20 °C
Zwangsbellftung mit 21400 Nm’/h
(Anregung bei 0,8 %) - 0,8-1,56% | 1,3-3 h -

Tab. 7-2: Globale Wasserstoffkonzentration in der Halle bei

einem mittleren Leck (120 Nm3/h)

Hallenliiftung Zeit bis zum Erreichen Maximale Konzentration
Wasserstoff- wieder unter
0,4 % 0.8% 4% Konzentration 4%
Hallendecke Halle % nach h
Natiir1iche Hallenbeliiftung
1) MeBwert 3600 ¥m*/h 3,3 min 11,0 min 2,45 h 4,2% | 3,3h 4,54 h
2) Berechnet mit
AuBentemperatur 35 °C 4,2 min 15,0 min 2,2 h 43% | 31h 4,84 b
Hallentemperatur 20 °C
3) Berechnet mit ) .
Aufentemperatur 20 °C 2,1 min 12,0 min ——- 34% | 24h
Hallentemperatur 20 °C
4) Berechnet mit . .
AuBentemperatur 5 °C 2,1 min 7,8 min — 3,1% | 20h
Hallentemperatur 20 °C
Zwangsbeluftung mit 21400 Nm/h LrE ] L2h .
(Anregung bei 0,8 %) -—- . '

ratoffkonzentration in der Halle bei

7-3: Globale Wasse
d offenem gicherheitsventil

einem grofen Leck un
(Anfangs 1200 Nm3/h, davon 50 % in die Halle)

Tab.



Ereignispfad-Nr. Haufigkeiten fiir Bewertungsvariante
Schutzaktionen: mit HM ohne HH ungiinstig
ja/nein
1) 5,3E-9/a 3,0E-8/a -
Absperrung: nein Hy-HK: 1,7 % | Hy-HK: 1,7 % PDFG=Ausfall
Zwangsentliiftung: ja PZiiK PZUK Zwangsent 1if.
2)
Absperrung: nein 1,3E-10/a 7,5E-10/a 5,0?:9/a
Zwangsentliftung: nein H,~ZUK: H,~ZUK: H,~Z0K:
Naturkonvektion: ja 3,1-4,3 % 3,1-4,3 % 3,1-4,3 %
Legende:
ZUK/PZUK: Ziindfdhige/Partiell ziindfdhige Konzentration
HK: Hallenkonzentration;
HM: HandmaBnahmen (NotfalimaBnahmen)
PDFG: Partielle Deflagration

Ablaufbeschreibung des Ereignispfades 2 mit unginstigem Verlauf:

Druckminderventil (150 - 7 bar) im Abzweig der Hochdruck-Speicherbe-
hdlter zur Brennstoffzelle versagt, Hochdruck schlédgt auf den Nieder-
druckbereich der Wasserstoffleitung durch. Automatische Absperrung der
Gasleitung wird angeregt (iiber zu hohen Durchsatz oder zu hohen
Druck), miBlingt aber wegen SchlieBversagen der Absperrventile. Das
ansprechende Sicherheitsventil (= 8 bar) begrenzt den Druckaufbau in
der Leitung (wegen Abblaseleistung) anfanglich auf lediglich

ca. 35 bar; ein Folgeversagen an einer Rohrverbindung der Gasleitung
innerhalb der Halle wird daher angenommen. Die Beendigung der Leckage
durch eine Handabsperrung unterbleibt. Der austretende Wasserstoff
wird von H,-MeBkopfen detektiert, die den Start der drei nicht
ex~-geschiitzten Abluftventilatoren anregen, die aber durch eine im Dec-
kenbereich unterstellte begrenzte Deflagration ausfallen.

Etwa 50 % des Inventars der Hochdruck-Speicher (3000 m3) gelangen iiber
das Sicherheitsventil in die Umgebung; der andere Teil iiber das Leck
in die Halle. Je nach Wirksamkeit der natiirlichen Hallenentliiftung
werden etwa 3 h nach Stérfalleintritt H,-Konzentrationen von

max. 4,3 % global erreicht, die nach knapp 5 h 4 % wieder unter=-
schreiten. Bei Ziindung ist mit Zerstorung der Halle zu rechnen.

Tab. 7~4: Ereignispfad-Hdufigkeiten und Hé-Konzentrationen
bei grofien Hy-Leckraten in die IEV-Halle
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EREIGNISPFADNAME / REICHWEITEN DER EREIGNISPFAD-
HAUFIGKEIT (1/a) SCHADEN VOM TYP: SUMMENHAUF 16-
I, II, III, IV KEIT (1/a)
Gruppe 1, 12 kg TNT-Aquivalent: 2,26E-5
A4-7 5,61E-8 A4-IG 5,61E-6 3, 8,14, 48m
A3-Z 1,68E-7 A3-1G 1,68E-5 4, 9, 16, 55
Gruppe 2, 30-105 kg TNT-Aquivalent: 1,83E-5
A3-ZBE 5,10E-8 A4-IBE 1,70E~8 6, 13, 23, 79 m
ZBDE 2,55E-7 IZBDE  8,51E-8
ZBD 8,51E-8 ZBD 2,55E-8
A2-7 1,28E-5 A2-ZBE 4,30E-7 7, 14, 26, 82
26 1,42E-6 IBDE  2,13E-6
ZBD 6,40E-7
A2-ICF 4,30E-8 A3-ICF 4,59E-9 8, 17, 29, 99
IZCDF 2,10E-7 ZCDF  2,30E-8
Z2CD 6,40E-8 ZCD 6,89E-9
A4-ZCF  1,52E-9  A4-ZCD 2,27E-9
ZCDF 7,58E-9
Al-Z 2,55E-6  Al1-ZCD 1,28E~8 9, 20, 34, 116
6 2,84E-7 ZBE 4,73E-8
ZCF  8,51E-9 ZBDE  4,25E-7
ZCDF 4 ,25E-8 ZBD 1,28E-7
Gruppe 3, 360-900 kg TNT-Aquivalent: 1,645E-6
Al-ZBE 4,73E-8 A3-ZBE 2,84E-8 13, 29, 50, 171 m
ZBD 1,58E-7 ZBD 9,45E-8
A2-ZBE 2,40E-7 A4-IBE 9,45E-9
ZBp  7,90E-7 ZBD 3,15e-8
Al-ZCF 4,73E-9  A3-ICF 2,55E-9 16, 36, 62, 213
ZC0  1,58E-8 ZCD 8,51E-9
A2-ICF 2,40E-8  A4-ICF 8,42E-10
b 7,90E-8 ZCD 2,8lE-9
Al1-ZB  1,58E-8 A3-ZB 9,45E-9 18, 39, 68, 232
A2-7B  7,90E-8 A4-IB 3,15E-9
Gruppe 4, 1,7 t TNT-Aquivalent: 1,06E-8
Al-zC 1,58E-9 A3-IC 8,51E-10 22, 48, 84, 290 m
A2-2C  7,90E-9 A4-IC 2,81E-10

SCHADENSTYP:

I)  Tédliche Verletzungen durch primdre

Gesundheitsschaden

I1) Einsturz von Gebduden; einige Todesfalle

durch sekundére Gesundheitsschiden

II1) Einsturz von Mauern, herabfallen von )
Objekten; begrenzte Totungswahrscheinlichkeit

IV) Fensterbruch; vereinzelt tédliche

Verletzungen durch Scherbenwirkung

Tab. 7-5:Ergebnisse der Ereignisablaufanalyse

DRUCKGRENZWERT (bar):

2

0,4
0,17
0,03

n ‘Behalterbersten’



252

Erlauterungen zu Tabelle 7-5

Die in den Ereignispfadnamen aufgefihrten Buchstaben gelten fiir Ereignisse
des Storfallablaufs. Sie haben folgende Bedeutung:

Ereignis

z

Al

A2

A3

Ad

Beschreibung

Der Buchstabe Z gilt fiir das stérfallausiésende Ereignis:
'Bersten eines H,-Speicherbehdliters' mit Freisetzung der
gespeicherten Druckenergie von ca. 8 kg TNT-Aquivalent.

gilt fir eine unmittelbar nach dem Behdlterbersten erfolgende
Ziindung von 25 % der freigesetzten 15 kg H, mit einem Energie-
ausstoB von 105 kg TNT-Aquivalent.

gilt fir eine unmittelbar nach dem Behdlterbersten erfolgende
Ziindung von 10 % der freigesetzten 15 kg H, mit einem Energie-
ausstoB von 40 kg TNT-Aquivalent.

gilt fir eine unmittelbar nach dem Behdlterbersten erfolgende
Ziindung von 1 % der freigesetzten 15 kg H, mit einem Energie-
ausstoB von 12 kg TNT-Aquivalent.

gilt fir das Ausbleiben der unmittelbaren Ziindung der freige-
setzten 15 kg H,.

gilt fir Folgeschdden in der betroffenen Behdlterbatterie
(AbriB der AnschluBleitungen) mit Ziindung von 25 % der freige-
setzten 130 kg H, bei begiinstigender Inversions-Wetterlage
(EnergieausstoB: 900 kg TNT-Aquivalent)

gilt fir Folgeschdden in beiden Behalterbatterien

(AbriB der AnschluBleitungen) mit Ziindung von 25 % der insgesamt
aus beiden Batterien freigesetzten 250 kg H, bei begiinstigender
Inversions Wetterlage (EnergieausstoB: 1700 kg TNT-Aquivalent)
gilt fir Wetterlagen, die die Bildung ziindf&higer Gaswolken
beeinflussen {austauscharm/austauschintensiv)

gilt fir eine H,-Explosion nach Auftreten von Ereignis B mit
Ziindung von 10 bzw. 1 % der freigesetzten 130 kg H, in Abhdngig-
keit von Ereignis D (EnergieausstoB: 360 bzw. 90 kg TNT Aquiv.)
gilt fir eine H,-Explosion nach Auftreten von Ereignis C mit
Ziindung von 10 bzw. 1 % der insgesamt aus beiden Behdlterbatte-
rien freigesetzten 250 kg H, ih Abhsngigkeit von Ereignis D
(EnergieausstoB: 690 bzw., 170 kg TNT-Aquivalent)



Ereignisgruppe 1: 4 Ereignispfade, Summenhéufigkeit 2,3E-5/a
Haufigkeit des dominierenden Ereignispfades A3-ZG: 1,7E-5/a

Ablauf: P1dtzliches Versagen (Bersten) eines dér 18
Hochdruck-Speicherbehdlter (aufgeteilt in 2 Batterien);
15 kg Wasserstoff werden freigesetzt, durch Triimmer-
stiicke verursachte Funken fiihren unmittelbar zur Ziindung
von 1 % der freigesetzten Menge; insgesamt werden 12 kg
TNT-Aquivalent freigesetzt (4 kg aus H,-Explosion, 8 kg
aus gespeicherter Druckenergie). Benachbarte Behdlter
und deren AnschluBleitungen bleiben intakt. Nur Personen
in unmittelbarer Nahe des Explosionsortes sind direkt
(letal) gefdhrdet {Druckwelle, Trimmerstiicke); an
umliegenden Gebduden treten bis auf Fensterbriiche (bis
in etwa 60 m Entfernung) keine Schaden auf (Tab. 7).

Ereignisgruppe 2: 28 Ereignispfade, Summenhéufigkeit 1,8E-5/a
Hiufigkeit des dominierenden Ereignispfades A2-Z: 1,3E-5/a

Abtlauf:

Tab. 7-6: Ergebnisrelevante Ereignisabldufe nach Bersten eines

P15tz1iches Versagen eines Wasserstoffspeicherbehdlters
wie unter 1, mit unmittelbarer Ziindung von 10 % der
freigesetzten Wasserstoffmenge (15 kg) mit einem
EnergieausstoB von 40 kg TNT-Aquivalent. Relevante
Folgeschdden an benachbarten Behaltern wund deren
AnschluBleitungen bleiben aus. Unmittelbar geféhrdet
sind Personen in einem Umkreis von etwa 10 m. Die
IEV-Halle 1iegt knapp auBerhalb des Bereichs {ca. 20 m),
in dem schwere Gebdudeschaden auftreten, aber innerhalb
vyon 35 m bis zu dem Mauern umstiirzen. Bis etwa 100 m
besteht eine Gefahrdung durch Fensterbriiche (Tab. 7).

Hochdruckspeichers fir Wasserstoff
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Ereignisgruppe 3: 20 Ereignispfade, Summenhéufigkeit 1,6E-6/a

Haufigkeit des dominierenden Ereignispfades A2-ZBD: 7,9E-7/a

Ablauf:

P16tz liches Versagen eines Wasserstoffspeicherbehdlters
wie unter 1, unmittelbare Ziindung von 10 % der
freigesetzien Wasserstoffmenge (15 kg),
Explosionsenergie von 40 kg TNT-Aquivalent verursacht
Folgeschaden. Verbindungsleitungen benachbarter Behdlter
versagen. RiickstoBkrdfte an Leckstellen unterstitzen
Behilterverlagerungen. Weitere Leijtungen in  der
betroffenen Batterie versagen. Innerhalb von 30 s
entweichen an Leckstellen 130 kg Wasserstoff. Beteiligt
an nachfolgender Explosion sind 10 % mit einer
Energiefreisetzung von 360 kg TNT-Aquivalent. In
benachbarter Behdlterbatterie Folgeschiden (AbriB von
Leitungen) und Ausbildung weiterer Wasserstoffwolke
moglich. Auswirkungen durch voraufgegangene Explosion
abgedeckt.

Schadensradien etwa doppelt so hoch wie bei Ereignis-
gruppe 2 {(Tab. 7). Mit Einsturz der IEV-Halle ist zu
rechnen. An Nachbargebduden sind Mauereinstirze zu
erwarten.

Ereignisgruppe 4: 4 Ereignispfade, Summenhdéufigkeit 1,1E-8/a
Hiufigkeit des dominierenden Ereignispfades A2-ZC: 7,9E-9/a

Ablauf:

P16tzliches Versagen eines Wasserstoffspeicherbehdlters
wie wunter 1, unmittelbare Ziindung von 10 % der
freigesetzten Wasserstoffmenge (15 kg},
Explosionsenergie von 40 kg TNT-Aquivalent verursacht
Folgeschdden an  Verbindungsleitungen in  beiden
Behdlterbatterien. Innerhalb von 30 s entweichen 250 kg
Wasserstoff, an der folgenden Explosion beteiligt sind
25 % mit einer Energiefreisetzung von 1,7 t TNT-
Aquivalent. Gebdude im Umkreis von knapp 100 m stiirzen

ein, eine Personengefdhrdung durch Scherbenwirkung bei
Fensterbriichen besteht bis zu 300 m.

Fortsetzung Tab. 7-6
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