Wasserstofftechnik

Solar-Wasserstoff-Anlage

Zuverlassigkeits- und Risikoanalyse

von R. Bongartz, W. Jahn, J. Marx, J. Mertens

Wasserstoff wird haufig als einer der wichtigen zukiinftigen Energie-
trager genannt. Hauptgrund ist seine umweltfreundliche, weil weitge-
hend schadstofffreie Verbrennung. Sicherheitstechnisch bedeutsam ist
die leichte Entziindbarkeit nahezu aller Gemische von Luft und Was-
serstoff. Ein breiter Einsatz von Wasserstoff in der Energietechnik erfor-
dert deshalb eine begleitende und vorausschauende Bewertung von Si-
cherheit und Risiko. Das Institut fiir Sicherheitsforschung und Reaktor-
technik (ISR) des Forschungszentrums Jiilich entwickelt entsprechende
Prognoseverfahren und hat PHOEBUS als Testbeispiel gewahit.

Solarenergie steht rein quantitativ
gesehen im UberfluB3 zur Verfagung.
Nachteilig sind die geringe Energie-
dichte und die starke Zeitabhangig-
keit des Angebots. Mdgliches
Speichermedium ist Wasserstoff
(H,), der mittels Solarstrom durch
Elektrolyse von Wasser erzeugt und
bei Bedarf in einer Brennstoffzelle
zusammen mit Sauerstoff (O,) wie-
der in Strom umgewandelt wird.

Abb. 1: Die 43 kWp-Photovoltaik-Anlage mit einer Modulfliche von 312 m? am Gebéau-
de der Zentralbibliothek des Forschungszentrums Jiilich

Abb. 2: Anlage zur Aufbereitung der Solarenergie mit Leistungselektronik, Brennstoff-

Ein derartiger Einsatz von Wasser-
stoff und Sauerstoff findet sich in ei-
ner solar-elekirischen Anlage zur En-
ergieversorgung, die von der Arbeits-
gemeinschaft Solar NRW gefordert
wurde und zur Zeit im Forschungs-
zentrum Jilich erprobt wird. Sie wird
betrieben vom Institut fur Energiever-
fahrenstechnik (IEV) und deckt mit
einer Spitzenleistung von 43 kW, den
Uberwiegenden Teil des Strombe-

zelle, Elektrolyseur, Gasaufbereitung und Akkumulator in der Halle des IEV
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darfs der benachbarten Zentralbiblio-
thek des Zentrums. Der Name
PHOEBUS (Photovoitaik, Elektroly-
se, Brennstoffzelle und Systemtech-
nik) verweist als Akronym auf die
charakteristischen  energietechni-
schen Komponenten.

Ziele und Vorgehensweisen
probabilistischer Risikoanalysen

Haufig werden in technischen An-
lagen Stoffe hergestelit oder verwen-
det, die ein Gefahrdungspotential
darstellen. So dirfen etwa toxische
Stoffe nicht oder nur dosiert in die
Umgebung gelangen. Explosions-
fahige Stoffe mlssen unter kontrol-
lierten, ungefahrlichen Bedingungen
gehandhabt werden. Eine entspre-
chende Gestaltung der Anlagen und
ihrer Betriebsweisen wird durch Si-
cherheitsbetrachtungen unterschied-
licher Art nachgewiesen.

Neben eventuellen Folgen des be-
stimmungsgemafen Betriebs techni-
scher Anlagen muB3 auch deren Ver-
halten bei Auftreten von Stérfallen
bewertet werden. Dies geschieht bei-
spielsweise durch den Nachweis
ausreichender Ma3nahmen zur Stor-
fallbeherrschung. Hierzu werden An-
nahmen getroffen, die im wesentli-
chen auf den Erfahrungen beruhen,
die im Laufe der technischen Ent-
wicklung gewonnen wurden und die
zu einem System von Gesetzen, Ver-
ordnungen, Regeln, Richtlinien und
Empfehlungen gefuhrt haben; bei-
spielsweise fur die Auslegung von
Komponenten, fir die Qualitatssiche-
rung, den Brandschutz und auch fur
Unfallverhtungsvorschriften.

Bei dem beschriebenen Vorgehen
erfolgt die Auswahl der zu betrach-
tenden Storfalle zwar auf der Basis
von Erfahrungen, aber zugleich auch
intuitiv. Diese Intuition erstreckt sich
sowohl auf die VerlaBlichkeit der
technischen Einrichtungen als auch
auf die Folgen unbeherrschter Stor-
falle. Dies ist jedoch um so weniger
tragfahig, je weiter denkbare Storfall-
ablaufe den Bereich der direkten Er-
fahrung Uberschreiten und je gréBer
die moglichen Schaden sind.

Zunachst wurden in der Kerntech-
nik systematische Prognoseverfah-
ren fir das Auftreten und die Folgen
unbeherrschter Stérfalle angewen-
det. Sie wurden im Laufe von etwa 25
Jahren erheblich weiterentwickelt
und sind in der Form probabilisti-
scher Sicherheits- und Risikoanaly-
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sen heute aus der Beurteilungspraxis
von Kernkraftwerken nicht mehr weg-
zudenken.

Solche Analysen verknUpfen die zu
erwartende Haufigkeit storfallauslo-
sender Ereignisse mit den bedingten
Wahrscheinlichkeiten flr das Versa-
gen stérfallbeherrschender Einrich-
tungen oder Maf3nahmen und sind
dabei auf Vollstandigkeit angelegt.

Sie ermdglichen Ruckschlisse auf
die Bedeutung von auslésenden Er-
eignissen, von sicherheitstechnisch
relevanten Systemen oder auch
Komponenten, von MaBnahmen des
Betriebspersonals sowie von War-
tungs- und Reparaturstrategien. Hier-
aus lassen sich Hinweise auf
Schwachstellen und auf Verbesse-
rungsmoglichkeiten ableiten.

Die Analysen erlauben ebenfalls
einen bewertenden Vergleich techni-
scher Gestaltungsalternativen.

Ordnet man den zu erwartenden
Haufigkeiten von Storfallablaufen die
resultierenden Schaden zu, erhélt
man ein Maf} fur das Risiko und da-
mit die Moglichkeit, die Sicherheit ei-
ner Technik nicht nur nach ihrem Ge-
fahrdungspotential zu beurteilen.

In der deutschen Bewertungspra-
xis fur Anlagen der nicht-nuklearen
Energietechnik sind probabilistische
Analysen der beschriebenen Art
nicht Gblich. Thr zu vermutender Nut-
zen wird kontrovers diskutiert. Die
PHOEBUS-Analyse des /SR hatte
zum Ziel, Anwendungsmaoglichkeiten
zu prifen und Bedarf fir Weiterent-
wicklungen zu erkennen.

Die PHOEBUS-Anlage
Charakteristische Komponenten
der PHOEBUS-Anlage sind die Pho-
tovoltaik-Module zur Stromerzeu-
gung, Gleichstromsteller, Wechsel-
richter und Batterien zur elektrischen
Leistungsaufbereitung und Kurz-

zeitspeicherung, der Elektrolyseur
zur Gaserzeugung, das Gaslager zur
Langzeitspeicherung sowie die
Brennstoffzelle zur Riickverstro-
mung. Abb. 3 zeigt die rAumliche An-
ordnung dieser Komponenten.

Die Photovoltaik-Module befinden
sich am Gebaude der Zentralbiblio-
thek, die Gaslager im Freien neben
einer Halle, die die restlichen Kompo-
nenten enthalt. Tab. 1 faf3t die Daten
der charakteristischen Anlagenkom-
ponenten zusammen.

Die Anlage dient zur netzunabhan-
gigen Stromversorgung der Zentral-
bibliothek. Die UberschuBenergie
des Sommerhalbjahres wird als Gas
gespeichert und im Winter wieder in
Strom zurlckverwandelt. Zum tage-
weisen Ausgleich zwischen Bedarf
und Angebot an Energie dienen
Bleibatterien, die auch einen Drei-Ta-
ge-Betrieb ermdglichen. Die Anlage
arbeitet vollautomatisch und kann
ohne Personal betrieben werden.

Das Sicherheitskonzept (unter dem
hier die Vorgehensweise zur Beherr-
schung von Stérféllen durch aktive
MafBnahmen verstanden wird) richtet
sich vornehmlich gegen Wasserstoff-
Freisetzungen innerhalb der Halle.
Hierzu dient ein Gaswarnsystem mit
MeBkopfen direkt Gber sensitiven
Komponenten und zusatzlich unter
der Hallendecke. Bei 0,4 Volumen-
prozent Wasserstoff wird Alarm aus-
geldst. Bei der doppelten Menge wer-
den die Gasleitungen zwischen den
Speichern und der Halle automatisch
abgesperrt, ebenso die Gas- und En-
ergieversorgung der betroffenen
Komponente. Gleichzeitig starten Ab-
luftventilatoren in der Hallendecke.
Die Sicherheitszentrale des For-
schungszentrums wird automatisch
alarmiert.

Unabhangig von diesem Gaswarn-
system fuhrt eine Durchflu3- und

Stromerzeugung

Solarflache: 312 m? effektiv
Installierte Leistung: 43 kW,
Solarenergie: 253 MWh/a
Elektrische Solarenergie: 32 MWh/a
Endenergie: 19 MWh/a
Anlagenwirkungsgrad: 0,59

Elektrolyseur

(alkalischer Druckelektrolyseur)

21 Zellen in bipolarer Anordnung

30%ige Kalilauge als Elektrolyt (80°C)
Nennleistung: 26 kW
Nennbetriebsspannung: 35V

effektive Zellflache: 21 x 2.500 cm?
max. Wasserstotfproduktion: 6,5 Nm3h
max. Sauerstoffproduktion: 3,25 Nm®h
Wasserstoffvolumen: 0,150 Nm?
Betriebsdruck: 7 bar

Brennstoffzelle (alkalisch)
60 Zellen
Nennleistung bei 48 V und 135 A: 6,5 kW

Betriebstemperatur: 80°C
Wasserstoffverbrauch: 3,5 Nm?¥/h
Wasserstoffvoiumen: 0,006 Nm3
Betriebsdruck: 2,3 bar
Batterie (Kurzzeitsspeicher)
Blei-Batterie mit 110 Zellen

Kapazitat: 300 kWh

Spannung je nach Ladezustand:200 - 260 V

Langzeitspeicher
Wasserstoff:
18 Hochdruckspeicher (120 bar)

Gesamtvolumen: 27 md
Speicherkapazitat: 3.000 Nm?
Sauerstoff:

1 Hochdruckspeicher (70 bar)

Volumen: 20 m®
Speicherkapazitat: 1.400 Nm?3

Tab. 1: Charakteristische Daten der PHOEBUS-Anlage

Verbindungsgang

Brenn- 1 I
stoft: Gaslager
Ha

zelle
1EV-
Halle | Elektro:
tyseur
A \—Banenen
Gaslager
O,

Stralle

Solarfelder.

(ZB-Gebaude)

Abb. 3: Rdumliche Anordnung der charak-
teristischen Komponenten von PHOEBUS

Druckuberwachung in den Gaszulei-
tungen zur Halle bei Uberschreitung
von Grenzwerten zur Absperrung der
Leitungen.

Zur Vermeidung von Storfallen
dient eine spezielle Auslegung der
Anlage. So wurde z.B. fir die Was-
serstoff oder Sauerstoff flUhrenden
Leitungen Edelstahl verwendet. Sie
werden in der Halle bei einem Maxi-
maldruck von 7 bar betrieben. Hoch-
druckleitungen (H, bis 150 bar, O,
bis 70 bar) sind nur im Freien verlegt.

Verwendung und Gefahrenpotential
von Wasserstoff

Wasserstoff ist das am haufigsten
vorkommende Element. Dement-
sprechend ist er Bestandteil vieler
naturlicher Stoffe und ein wichtiger
Grundstoff in der Chemie. Als Ener-
gietrager ist Wasserstoff wegen sei-
ner schadstoffarmen Verbrennung at-
traktiv. Die Verwendungsmoglichkei-
ten sind mit denen anderer Brennga-
se vergleichbar. In Szenarien mit in-
tensiver Nutzung von Solarenergie
wird Wasserstoff zusatzlich als Spei-
chermedium diskutiert. Insgesamt
bedeutet dies sowohl die haufige
Handhabung kleinerer Mengen als
auch die Lagerung grof3er Mengen
an Wasserstoff.

Gemische von Wasserstoff und
Luft sind zUndfahig bei Wasserstof-
fanteilen zwischen 4 und 75 Volu-
menprozent. Somit kdénnen bereits
geringe Mengen an ungewollt freige-
setztem Wasserstoff, etwa bei Un-
dichtigkeiten, die Ursache unkontrol-
lierter Verbrennungen sein. Hinzu
kommt, daf die erforderliche Zind-
energie Uber weite Mischungsberei-
che sehr niedrig ist und minimal nur
0,02 mJ betragt. Verglichen mit ande-
ren Gasen kann aus einer Deflagrati-
on (Verpuffung) von Wasserstoff in
geschlossenen Raumen mit Untertei-
lungen oder Hindernissen besonders
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leicht eine Detonation mit hohen
Druckspitzen bis etwa 15 bar und
entsprechenden Folgen werden.
SchiieBlich ist auch die als Knall-
gas bekannte Mischung von Wasser-
stoff und Sauerstoff explosionsfahig.

Ablauf denkbarer Storfille

Der Begriff ,Storfallablauf steht
hier fir eine Reihenfolge von Ereig-
nissen. Zu Beginn steht das ,ausld-
sende Ereignis®; die Ablaufe sind be-
endet durch Erreichen von Zustan-
den, die hinsichtlich ihrer Risikorele-
vanz stabil sind. Nach auslésenden
Ereignissen ergeben sich in der Re-
gel Ablaufalternativen, etwa durch
fehlerhafte statt auslegungsgemaBe
Anlagenreaktionen. Nach dieser Lo-
gik lassen sich sogenannte Ereignis-
baume konstruieren.

Als Endzustande im beschriebe-
nen Sinn werden im weiteren das
Vorliegen  zundfahiger  Gasmi-
schungen oder die erfolgreiche Ver-
meidung solcher Mischungen be-
trachtet. Drei typische Endzustande
mit zUndfahigen Gasmischungen
sind zu unterscheiden:

* eine Knallgasbildung,
* die Bildung eines Wasserstoff-Luft-

Gemisches in der Halle,

* die Entstehung einer Wasserstofi-

Luft-Wolke im Freien.

Eine Zundung des Gemisches wird
bei vorhandener Zindquelle auf-
grund der geringen benétigten Frem-
denergie stets unterstellt.

Zur Ermittlung und Klassifizierung
denkbarer Storfallablaufe wurden alle
Bereiche der Anlage umfassend auf
Gefahrenpotentiale und Wirkungs-
weise von Sicherheitseinrichtungen
untersucht. Hierzu wurde die Mog-
lichkeit intensiver Anlagenbegehun-
gen genutzt.

Die aus Storfallablaufen resultie-
renden Gasgemische wurden mit Hil-
fe des Codes RALOC ermittelt.

Bei Leckagen ist unmittelbar an der
Ausstromstelle stets mit zindfahigen
Gemischen zu rechnen. Sie sind kei-
ne Gefahr fir die Anlagenumgebung
und werden nicht weiter untersucht.

Knallgasbildung

Eine Vermischung von Wasserstoff
und Sauerstoff zu Knallgas ist im
Elektrolyseur und in der Brennstoff-
zelle moglich. Wie die Analysen zeig-
ten, kdnnen komponenteninterne
Undichtigkeiten als solche lediglich
zu einer Vermischung relativ geringer
Gasmengen im Bereich von Litern
fuhren. Nur bei Versagen von
Schutzeinrichtungen sind umfangrei-
che Gemischbildungen mdglich bis
hin zur schleichenden Einspeisung
von Wasserstoff in den Sauerstoff-
Lagertank. Dort befindet sich aller-
dings keine Ziundquelle.
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Bildung ziindfahiger Gemische

innerhalb der Halle

In diesem Fall handelt es sich um
Gemische von Wasserstoff und Luft.
Auslosende Ereignisse sind Lecks an
Wasserstoff-fihrenden Komponen-
ten. Gesondert zu betrachten sind
Wasserstoff-Freisetzungen in einem
an die Halle angrenzenden Verbin-
dungsgang (vergl. Abb. 3).

Die Auslegung von Komponenten
und die Gestaltung der Schutzmal-
nahmen legen es nahe, drei Leck-
klassen zu bilden:

* kleine Lecks reichen bis zu einer
Ausstromrate von 10 m3/h, die dem
Grenzwert der DurchfluBiiberwa-
chung entspricht, und decken die
maximale Produktionsrate des
Elektrolyseurs ab,

* mittlere Lecks enden bei der maxi-
mal moglichen Ausstrémrate von
120 m?*h aus den Spei-
cherbehaitern bei funktionierender
Hochdruckreduzierung,

* grof3e Lecks reichen bis zu der maxi-
malen Leckrate von 600 mh bei Ver-
sagen der Hochdruckreduzierung,
aber funktionierender Uberdrucksi-
cherung der Speicherbehalter, die
gleichzeitig ins Freie entlastet.

In allen Fallen wirkt die nattrliche
Hallenentliftung der Bildung zund-
fahiger Gasgemische entgegen. Akti-
ve Schutzaktionen sind Gasabsper-
rung und Zwangsentliftung der Halle.

In der Halle reicht bei kleinen Was-
serstoff-Lecks die natirliche Entliif-
tung aus, zundfahige Gemische zu
vermeiden. Bei mittleren Lecks kdn-
nen bei Versagen der aktiven Schutz-
maBnahmen grof3rdumige zundfahi-
ge Gemische ausgeschlossen wer-
den, kleinraumige nicht mit Sicher-
heit. Grof3e, aktiv nicht beherrschte
Lecks kdnnen bei ungunstigen Ent-
lUftungsbedingungen, etwa durch ho-
he Auf3entemperaturen, zu grof3volu-
migen, zundfadhigen Gasgemischen
fahren.

Im Verbindungsgang neben der
Halle sind die Verhaltnisse ungunsti-
ger. Hier sind schon mittlere Lecks
nur durch Absperrung eindeutig zu
beherrschen. Bei groBen Lecks ist
sogar die zuverlassige Funktion des
schnell schlieBenden Rickschlag-
ventils erforderlich. Kleine Lecks sind
problemlos, solange eine natlrliche
Laftung gewdhrleistet ist, wie RAL-
OC-Rechnungen zeigten.

Wasserstoff-Freisetzung im Freien
Die 18 im Freien aufgestellten und
in zwei Batterien zusammengefalten
Hochdruck-Speicherbehalter enthal-
ten bis zu 3.000 Nm? Wasserstoff. Sie
stellen im Prinzip das mit Abstand
grofite Gefahrdungspotential dar.
Die relativ langsame Freisetzung
von Wasserstoff aufgrund von Lecka-

gen fuhrt im Freien wegen des
grof3en Auftriebs nicht zur Bildung
zundfahiger Gaswolken. Dies kann
jedoch beispielsweise durch plétzii-
ches Bersten eines der Speicher-
behalter oder durch Bruch einer An-
schluB3leitung eintreten. Eine Zin-
dung durch Funken aufgrund umher-
fliegender Trummer mul3 dabei unter-
stellt werden.

Prognosen zur statistischen
Haufigkeit denkbarer Storfalle

Prognosen zur Haufigkeit von Stoér-
fallen erfordern die Ermittlung der
Haufigkeiten auslésender Ereignisse
und der bedingten Wahrscheinlich-
keiten fur die Nichtverfugbarkeit von
SchutzmaBnahmen.

Hierzu werden alle sicherheitsrele-
vanten Anlagenkomponenten auf-
wendig auf Fehlermdglichkeiten ana-
lysiert. Den identifizierten Fehler-
moglichkeiten wurden Haufigkeiten
oder bedingte Wahrscheinlichkeiten
zugeordnet.

Wegen des Prototypcharakters der
Anlage konnten kaum direkte Be-
triebserfahrungen genutzt werden.
Daher wurden in der Regel generi-
sche Daten verwendet, in Einzelfal-
len auch Abschatzungen. Hieraus
rihren vergleichsweise grof3e Unsi-
cherheiten.

Die fur das Gesamtergebnis be-
deutsamen Werte fur das Bersten
von Speicherbehaltern wurden aus
einer schadensstatistischen Auswer-
tung des TUV fir allgemein ge-
brauchliche Druckbehalter abgelei-
tet. Fir Leckagen an Leitungen ist
das Versagen von Klemmring-
verschraubungen aufgrund falscher
Montage maf3geblich. Die Zuverlas-
sigkeitskenngrof3en fur Komponen-
ten wie Ventile, Ventilatoren oder
MeBeinrichtungen stammen im we-
sentlichen aus vorliegenden Daten-
erhebungen in der Reaktortechnik.
Dies erscheint aufgrund vergleichba-
rer Einsatzbedingungen zulassig.

In den nachfolgenden Tabellen 2
und 3 sind die verwendeten Werte
zusammengestellt.

Auslésende Ereignisse
Auslosende Ereignisse fur kompo-
nenteninterne Storfalle mit Knallgas-
bitdung sind beispielsweise ein Dia-
phragmabruch in einer Elektrolyse-
zelle (1.0 x 10-%/a) oder das Versa-
gen eines Druckminderventils vor der
Brennstoffzelle (3.4 x 10-3/a). Nur
nach einem Diaphragmabruch kon-
nen problematische Mengen Knali-
gas entstehen, und dann auch nur,
falls der Elektrolyseur ungewolit wei-
terbetrieben wird, falls zwei Mdglich-
keiten zur Gasanalyse versagen. Fur
den Gesamtablauf ergibt sich eine
Haufigkeit von 1.0 x 10-7/a.
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Eine mdégliche Sekundarfolge kom-
ponenteninterner Storfalle sind Was-
serstoff-Freisetzungen in die Halle.

Das Ereignisablaufdiagramm (Abb.
4) fur ein mittleres Wasserstoff-Leck
innerhalb der Halle verdeutlicht den
EinfluB von Sicherheitseinrichtungen
auf die Differenzen zwischen der
Haufigkeit des auslésenden Ereignis-
ses und den Haufigkeiten von End-
zustanden. Far zwei der Endzustan-
de koénnen lokal zindfahige Gemi-
sche nicht ausgeschiossen werden.
Die zugehdrigen Haufigkeiten sind
mit £ 1.5 x 10-8/a extrem gering.

Beim Auftreten kleiner Lecks ist in
keinem Fall die Bildung zundfahiger
Gaskonzentrationen zu erwarten.
Daher ist eine probabilistische Be-
wertung nicht erforderlich.

GrofBe Wasserstoff-Leckagen wer-
den ausgeldst durch das Versagen
eines Druckminderers mit nachfol-
gendem Versagen nicht entspre-
chend ausgelegter Leitungen. Die Si-
cherheitseinrichtungen  bewirken,
daf3 nur in einem von 10.000 Fallen
eine grof3volumige zundféahige Gas-
wolke entsteht. Die errechnete Hau-
figkeit des gesamten Stoérfallablaufs
liegt bei 5 x 10%a.

Aufgrund der unglnstigen Volu-
menverhaltnisse ergeben sich bei
Wasserstofffreisetzungen innerhalb
des Verbindungsganges trotz der ge-
ringen Haufigkeit der auslésenden
Ereignisse groBere Haufigkeiten flir
das Auftreten ziindfahiger Gemische.
Bei kleinen und mittleren Lecks lie-
gen entsprechende identifizierte Ab-
laufe im Bereich zwischen 2 x 10-7/a
und 1 x 10%/a. Bei den selteneren
dieser Ablaufe ist eine Detonation zu
erwarten, ebenfalls mit etwa gleicher
Haufigkeit bei grof3en Leckagen

Zur Beherrschung von Stérfallen
mit Wasserstoff-Freisetzungen im
Freien sind keine aktiven MaBnah-
men vorgesehen. Verzweigungen in
den Ereignisablaufen entstehen hier
durch eventuelle Folgeausfalle bezie-
hungsweise durch unterschiedliche
Bedingungen far Ausmaf3 und Wir-
kung geziindeter Gasmischungen.

Die Auswertung aufgetretener
Gasunfélle im Freien zeigt, daf prak-
tisch immer ein deutlich geringerer
als der theoretisch mdgliche Ener-
gieumsatz stattfindet. GréBe und
Zusammensetzung der zundfahigen
Gaswolken hangen von den Wetter-
bedingungen und natlrlich vom
Zandzeitpunkt ab.

Unter Berucksichtigung dieser
Randbedingungen wurden Ereignis-
ablaufdiagramme entwickelt (Abb. 4).
Auslosendes Ereignis ist das Bersten
eines Speicherbehalters. Die einzel-
nen Verzweigungsabfragen sind:

* unmittelbare Explosion (Auswirkun-
gen abhangig vom Energieumsatz),

Komponente, Ausfallart

Bedingte Wahr-
scheinlichkeit

[10-2/Anforderung]

Ha-MeBkopf spricht nicht an 2,3
6 von 6 Hz-MeBkopfen sprechen nicht an 0,04
Druckwachter spricht nicht an 3,6
DurchfluBmessung spricht nicht an 3,0
Pneumatisches Absperrventil schlieBt nicht 1,0
2 von 2 Absperrventilen schlieBen nicht 0,05
Sicherheitsventil 6ffnet nicht 0,27
Handventil schlieBt nicht 0,44
Handventil nicht oder nicht rechtzeitig geschlossen 17

Ventilator startet nicht 2,4
3 von 3 Ventilatoren starten nicht 0,03
Rickschlagventil: schlieB3t nicht 0,35

innere Leckage 1,7

Fehlerhaft installierte Rohrverbindung 0,01
Druckminderventil; Druck schléagt durch 0,05

Tab. 2: Verwendete ZuverldssigkeitskenngréBen

Bezeichnung

Eintrittshaufigkeit

[10-3/Jahr]
Komponenteninterne H:-Storfalle
Inneres H2-Leck im Elektrolyseur 0,01
Inneres Leck in der Brennstoffzelle 3,4
H:-Leckagen in die Halle
Kleines Leck 2,0
Mittleres Leck 1,0
GroBes Leck 0,05
Ha-Leckagen in den Verbindungsgang
Kleines Leck 0,05
Mittleres Leck 0,03
Grof3es Leck 0,02
He-Leckagen in die Umgebung
Bersten eines Hochdruck-Speicherbehalters 0,063
Bersten des Niederdruck-Zwischenspeichers 0,0035
GroBes Leck in Behalter-AnschluBleitung 3,0
Tab. 3: Liste der auslésenden Ereignisse
Mittleres | _ Ho- . DurchfluB- 1 Automatische | Manuelle | Automatische | Naturliche | Haufigkeit Lokat
Leck | Uberwachung [ Uberwachung | Absperrung | Absperrung| Entliftung |Entlaftung| pro Jahr 2lind-
féhi
Gemisoh
T - —_ 1, —— — 1.10%
T 3,1-107
1 - ~ 162-107
1 1,1+-107
—————— — 5-107
L— —————— 1 <10° +
ja I
W —————— —— 15-10°® +

Abb. 4: Beispielhaftes Ereignisablaufdiagramm ,Mittleres H,-Leck innerhalb der Halle*

* Folgeschaden an Behaltern der be-
troffenen Behalterbatterie,

* Folgeschaden an beiden Behalter-
batterien,

* Vorliegen einer von drei Wetterla-
gen (Inversion, austauscharm,
austauschintensivy),

* nachfolgende Explosion,

* Folgeschadden an einem benach-
barten Gaslager.

Storfallablaufe mit ahnlicher Explo-
sionsenergie wurden zu insgesamt
vier Gruppen zusammengefafit.
Tab. 4 enthalt die jeweils reagierende
Wasserstoff-Menge und die Sum-

menhaufigkeit der zur Gruppe beitra-
genden Ereignisablaufe. Im Fall 1
Ubertrifft die gespeicherte Drucken-
ergie die Explosionsenergie um
200%, in den Féllen 2 bis 4 ist sie
vergleichsweise unbedeutend.

Storfallfolgen und Risiko
Storfallfolgen und Anlagenrisiko
beziehen sich hier nicht auf Arbeits-
unfélle, sondern auf die Schadigung
unbeteiligter Dritter. Aufgrund der Ort-
lichen Gegebenheiten zahlt hierzu
aber auch eine Zerstérung der auch
andere Anlagen als PHOEBUS ent-
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Wasserstofftechnik

A Reagierende H,- |Summenhaufigkeit
Ereignisgruppe Menge [kg] [10-5/a]
Bersten eines Behalters
1 Energieumsatz 1% 0.2 2,3
Bersten eines Behalters mit bis zu 25%
2 Energieumsatz 1.5-40 1.8
Bersten eines Behalters, schnelle Ent-
leerung einer Behaiterbatterie (9 Behal-
3 ter) als Folge mit bis zu 25 % Ener- 15-35 0.2
gieumsatz
Bersten eines Behalters, schnelle Ent-
4 |leerung beider Batterien (18 Behalter) 65 0,001
als Folge, Energieumsatz 25 %
Tab. 4: Ereignisgruppen mit Wasserstoff-Freisetzungen im Freien
Ereignis- Haufigkeit Gebaudeschaden // Glasschiden Radien
gruppe [10-5/a] schwer/gering [m]
1 2,3 + + -/ 15 // 50
2 1,8 + + -/ 35 //100
3 0.2 + + + 20/ 50 // 200
4 0,001 + + + 40/ 60 // 300

Tab. 5: Folgen von Wasserstoff-Freisetzungen im Freien

haltenden Halle. Dies ist aufgrund
von Wasserstoff-Leckstorfallen inner-
halb der Halle prinzipiell méglich. Die
Haufigkeit ist allerdings mit rund
5 x 109/a extrem gering, selbst im
Vergleich zu schweren Unféllen in
Kernkraftwerken.

Analoge Storfélie im Verbindungs-
gang mit Beschadigungen der Halle
sind mehr als zwei Groéf3enord-
nungen haufiger. Die Stérfallfolgen
sind jedoch deutlich geringer.

Die Folgen von Wasserstoff-Stor-
fallen im Freien lassen sich griffig
durch Gebaudeschaden und, errech-
net Uber TNT-Aquivalente, durch Ent-
fernungen beschreiben (Tab. 5).

Das Individualrisiko druckt die
Wahrscheinlichkeit pro Jahr aus, dal3
eine Person durch ein bestimmtes
Ereignis zu Tode kommt. In der Ana-
lyse wurde unterstellt, daf3 auch ge-
ringe Gebaude- sowie Glasschaden
Todesfalle verursachen kénnen.

Das am PHOEBUS-Standort ent-
stehende Individualrisiko liegt dem-
nach im Bereich von 10-%/a und ist
mit einem zugehérigen Radius von
etwa 200 m auf die engere Anla-
genumgebung beschrankt.

Zusammenfassung und Ausblick

Die probabilistische Zuverlassig-
keits- und Risikountersuchung der
Photovoltaik-Wasserstoff-Brennstoff-
zellen-Demonstrationsanlage PHOE-
BUS Jilich informiert umfassend
(ber die wichtigen Stérfalle in derar-
tigen Anlagen.

Fir PHOEBUS ergibt sich ein ho-
hes Sicherheitsniveau, das im we-
sentlichen auf passiv sicheren Bau-
teilen (Speicherbehalter, Rohrleitun-
gen) und sehr zuverlassigen Sicher-
heitseinrichtungen (Gasuber-
wachung, Leckabsperrung, aktive
Luftung) beruht. Das Gefahrdungs-
potential der Anlage liegt in unge-
wollten Wasserstoff-Freisetzungen
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mit eventuellen Explosionen, wobei
geringe Freisetzungen schon durch
natlrliche Luftungsvorgédnge be-
herrscht werden.

-Die Studie zeigt, dal3 Ereignisab-
laufe mit Wasserstoff-Freisetzung
aus den im Freien stehenden Hoch-
druckspeichern mit anschlief3ender
Explosion des entstehenden Wasser-
stoff-Luftgemisches das insgesamt
sehr geringe Umgebungsrisiko domi-
nieren. GroBere Beitrage liefern auch
unbeherrschte Wasserstoff-Freiset-
zungen innerhalb der Anlagenhalle
und in einem Verbindungsgang.

Bedienungsfehler kénnen wegen
der hohen Automatisierung der Anla-
ge kaum auftreten und spielen auch
dann eine untergeordnete Rolle. Pro-
zeBfehler beschranken sich in ihren
Auswirkungen auf den unmittelbaren
Bereich der beteiligten Komponen-
ten. Eine Ausweitung ist aufgrund der
Schutzeinrichtungen sehr unwahr-
scheinlich.

Die Studie charakterisiert die un-
tersuchten Storfalle durch ihre Ein-
trittshaufigkeit, durch die Menge des
freigesetzten Wasserstoffs und die
Folgen moglicher Explosionen (im
wesentlichen Gebaudeschaden mit
Gefahrdung von Personen). Das so
entstehende Individualrisiko liegt im
Bereich von 10-5/a und ist auf die en-
gere Anlagenumgebung (Radius et-
wa 200 m) beschrankt. Zum Ver-
gleich: Schwere Erdbeben mit
weitraumiger Zerstérung der meisten
Gebaude fallen fir den Standort Ju-
lich in einen &hnlichen Haufigkeitsbe-
reich.

Das untypisch groBe Hallenvolu-
men der untersuchten Prototypania-
ge erwies sich fir die Beherrschung
kieiner Lecks als Vorteil. Die Auftei-
lung des Wasserstoffs auf viele klei-
ne Speicherbehalter erhoht zwar die
Leckhaufigkeit, reduziert aber die
Haufigkeit schwerer Storfallfolgen.

Rechnet man die Ergebnisse fiktiv
auf einen massiven Einsatz solcher
photovoltaischer Inselsysteme hoch,
ware bei etwa 25.000 vergleichbaren
Anlagen einmal pro Jahr mit einem
Jkleineren® Wasserstoff-Storfall der
Ereignisgruppen 1 oder 2 und einmal
in 25 Jahren mit einem Storfall der
Gruppe 3 zu rechnen. Die maximalen
Getfahrdungsbereiche lagen in einem
Umkreis von etwa 100 bzw. 200 m. In
den AuBenzonen kdnnten im Einzel-
fall noch todliche Verletzungen auf-
treten. Die Ergebnisse der Studie las-
sen sich wegen einiger Besonderhei-
ten der analysierten Anlage wie Bau-
art, GroBe und LUftungskonzept der
Halle, Leistung des Elektrolyseurs
oder auch Speicherkonzept nicht di-
rekt auf zukUnftige photovoltaische
Inselsysteme Ubertragen und hoch-
rechnen.

Bei Wegfall einer geschlossenen
Halle wlrden die untersuchten Was-
serstoff-Storfalle innerhalb der Halle
gegenstandslos. Halt man am Hal-
lenkonzept fest, waren die Hallen
wohl in Relation zu den Anlagen we-
sentlich kleiner. Auch bei kleineren
Hallen besteht bei einem vergleich-
baren Schutzkonzept nur eine sehr
geringe Eintrittshaufigkeit far zind-
bzw. detonationsfahige Wasserstoff-
Konzentrationen.

Insgesamt gesehen wird das Risi-
ko von Solar-Wasserstoff-Anlagen al-
ler Voraussicht nach vom Versagen
eines Speicherbehalters und nicht
von Stérungen in aktiven Komponen-
ten bestimmt werden.

Die Ergebnisse der PHOEBUS-
Analyse beruhen zum Teil auf kon-
servativen Annahmen. Forschungs-
bedarf besteht hinsichtlich der Zuver-
lassigkeit passiver Komponenten und
der Modellierung von Gasaustausch-
vorgangen und Gasbréanden sowohl
in Gebauden als auch im Freien.
Dennoch zeigte sich, daf3 die fur pro-
babilistische Analysen typischen Er-
kenntnisse in Form von begrundeten
Haufigkeiten fir denkbare Storfalle
auch hier zu gewinnen sind. Die Er-
gebnisse wurden fur eine interne Si-
cherheitsbewertung genutzt und er-
moglichten eine Optimierung des
Laftungskonzeptes der Aniage.
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