Sicherheitsaspekte zukilinftiger Wasserstoff-

Technologien
W. Breitung, IKET

Ein nachhaltiges Energiesystem
das die notwendige Versorgungs-
sicherheit, Wirtschaftlichkeit und
CO,-Reduzierung in Europa leisten
kénnte, besteht in der Kombination
von CO,-neutral erzeugtem Was-
serstoff mit Brennstoffzellen [1].
FUr die breite Akzeptanz von neu-
en Wasserstoff-Technologien muss
aber ein zum heutigen Stand der
Technik vergleichbares Sicher-
heitsniveau erreicht werden. Es
stellt sich somit die Frage nach
den sicherheitstechnischen Un-
terschieden zwischen Wasserstoff
und den derzeit genutzten Koh-
lenwasserstoffen.

Abb. 1 vergleicht sicherheitsrele-
vante Eigenschaften von Wasser-
stoff mit denen von trockenem Erd-
gas (Methan), Propan und Ben-
zindampf. Die deutlich verschie-
denen Werte von Wasserstoff ha-
ben direkte Auswirkungen auf sein
Verhalten in einem Unfall: der ho-
he Auftrieb bewirkt starke kon-
vektive Aufwartsstrémung; der
groBe Diffusionskoeffizient fordert
diffusive Ausbreitung; die extrem
kleine Zindenergie beginstigt
spontane Zindung; der groBe
Brennbarkeitsbereich von H,-Luft-
mischungen erlaubt den weitge-
henden Ausbrand einer Mischung,
und die hohe Brenngeschwindig-
keit erhoht das bestehende Scha-
denspotential. Unfalle mit Was-
serstoff kdnnen véllig anders ab-
laufen als solche mit Kohlenwas-
serstoffen, weil die Vorgange von
vielen Parametern und komplexen
physikalischen Prozessen abhan-
gen. Daher sind fur das grundle-
gende Versténdnis der physikali-
schen Vorgange und die Ableitung
von wissenschaftlich fundierten
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Abb. 1: Vergleich sicherheitsrelevanter Eigenschaften von Was-
serstoff und von heute genutzten Kohlenwasserstoffen. Die groBen
Unterschiede erfordern H,-spezifische Untersuchungen fiir die si-

chere Nutzung zukiinftiger H,-Technologien.
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SicherheitsmaBnahmen gezielte
H,-spezifische Untersuchungen
notwendig.

Analysemethodik

Ausgehend von Reaktorsicher-
heitsuntersuchungen, die im Rah-
men des Programms NUKLEAR
durchgefiuhrt wurden, entwickelt
das IKET eigene 3D-Programme
und Methoden flr eine durchge-
hende Analyse des Wasserstoff-
verhaltens bei Unfallen [2].

Erforderlich ist hierbei die numeri-
sche Simulation von kompressi-
blen, instationdren, turbulenten
und teilweise reaktiven Stréomun-
gen mit Warmedubertragung in
komplexen dreidimensionalen Ge-
ometrien, woflr die Entwicklung
speziell angepasster numerischer
und physikalischer Modelle not-
wendig ist. Die Analysemethodik

besteht entsprechend Abb. 2 aus
vier Hauptschritten, die im Fol-
genden kurz vorgestellt werden.

Gemischbildung

Startpunkt jeder Analyse ist die
Modellierung der dreidimensiona-
len Anlagengeometrie, die die ma-
thematischen Randbedingungen
fir die Lésung der strdmungsme-
chanischen Gleichungen definiert.
Eventuell vorhandene Schutzsys-
teme gegen H,-Anreicherung wie
z.B. Geblase, missen ebenfalls im
Modell abgebildet werden. Als
nachstes missen die Unfallsze-
narien definiert werden, die flr die
gegebene technische Einrichtung
reprasentativ sind. Ein entschei-
dender Schritt ist dann die Festle-
gung der H,-Quelle fir jeden be-
trachteten Unfalltyp. Mit dieser In-
formation kdénnen schlieBlich H,-
Freisetzung und Transport in der

betrachteten Anlage modelliert
werden. Das IKET entwickelt dazu
den 3d-Code GASFLOW [3]. Abb.
3 zeigt als Beispiel die berechne-
te Freisetzung von tiefkaltem Was-
serstoffgas (22 K) aus dem Flis-
sigwasserstofftank eines H,-Fahr-
zeugs, das in einer konventionel-
len Garage geparkt ist [4]. In dem
untersuchten Fall werden 34 g H,-
Gas wahrend 100 s aus einem
Uberdruckventil am Boden des
Fahrzeugs freigesetzt. Die rot dar-
gestellten Bereiche enthalten mehr
als 4 Vol.-% H, und sind damit
brennbar. Bei homogener Vertei-
lung der freigesetzten H,-Menge
ergdbe sich eine nicht brennbare
Mischung mit nur 0.6 Vol.-% H,.

Risikopotential

Nach Berechnung der H,-Kon-
zentrationen stellt sich als nachstes
die Frage, welche Gefahrdung die
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Abb. 2: Methodik fiir die konsistente und genaue Analyse der komplexen physikalischen Vorgénge die das Ver-
halten von Wasserstoff in Unfallszenarien beeinflussen, und die bei der Entwicklung sicherer H,-Energiesyste-
me modelliert werden miissen.
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auftretende H,-Luft-Wolke eigent-
lich darstellt. Das Geféhrdungs-
potential wird im Wesentlichen von
der maximal méglichen Flammen-
geschwindigkeit bestimmt, die un-
ter den gegebenen Bedingungen
nach einer Zindung auftreten
kénnte. Innerhalb des FZK-For-
schungsprogramms wurden des-
halb H,-Verbrennungsexperimen-
te durchgefliihrt und daraus Krite-
rien abgeleitet, die eine konserva-
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Abb. 3: Mit GASFLOW berechnete Wasser-
stoffverteilung bei H,-Leckage an einem H,-
betriebenen Fahrzeug in einer Garage.
Brennbare Gasmischungen sind rot darge-
stellt. Geringe Freisetzungsraten kdnnen
durch natiirliche Vermischungsprozesse
weitgehend kompensiert werden, es ent-
steht kein dauerhaftes Risiko fiir schnelle
Verbrennungsprozesse. Bei deutlich hhe-
ren Freisetzungsraten ist dies nicht mehr der

Fall [4].

tive Abschéatzung der Flammen-
geschwindigkeit ermdglichen [5].

Die gefundenen Korrelationen wur-
den in ein interaktives Programm
(GP-Code) implementiert, das ei-
ne Darstellung der verschiedenen
Verbrennungsregimes als Funktion
von Gaszusammensetzung, Druck
und Temperatur erlaubt [6]. Abb. 4
stellt eine ,Verbrennungslandkar-
te" dar, die angibt, welche H,-Luft-
Dampf-Mischungen bei dem ge-
gebenen p, und T, inert sind (weiBe
Flache), bzw. eine langsame De-
flagration (gelb), eine schnelle tur-
bulente Deflagration (ocker) oder
eine Detonation (rot) zulassen. Die
in diesem Zusammenhang wich-
tigste Eigenschaft der verschie-
denen Verbrennungsformen ist die

maximal mdgliche Flammenge-
schwindigkeit, die etwa bis zu
100 m/s (gelb), bis zu 800 m/s
(ocker), bzw. bis zu 2000 m/s (rot)
betragt. Im Gegensatz zu den De-
flagrationskriterien, die skalenun-
abhangig sind, zeigt das Detona-
tionskriterium eine Abhangigkeit
von der charakteristischen GroBe
D der Gasmischung; d.h. eine
groBe Gaswolke besitzt weitere
Detonationsgrenzen als eine kleine.

In dem besprochenen Garagen-
fall (Abb. 3) ergab die Auswertung
der berechneten transienten H,-
Verteilung nur geringe Mengen an
schnell brennbaren Mischungen
und keine detonationsféhigen Zu-
sammensetzungen. Die H,-Frei-
setzungsrate von 0.34 g H,/s fuhrt
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Abb. 4: Verbrennungsregimes fiir H,-Dampf-Luftgemische. Wich-
tigste sicherheits-relevante Eigenschaft der verschiedenen Was-
serstoff-Verbrennungsformen ist die maximal mégliche Flammen-
geschwindigkeit: gelb < 100 m/s, ocker < 800 m/s, rot < 2000 m/s.

Ausgabe des GP-Codes.
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zu keinen nennenswerten Risiken,
weil diese Quelle durch die nattir-
lich vorhandenen Verteilungsme-
chanismen (molekulare und tur-
bulente Diffusion) hinreichend ver-
dinnt wird. Bei der Freisetzung
derselben H,-Menge mit 3.4 g H,/s
traten dagegen detonationsfahi-
ge Mischungen auf. Fir die Be-
herrschung solcher Leckagen wa-
ren zusatzliche passive oder akti-
ve SchutzmaBnahmen in der Ga-
rage notwendig.

Verbrennungssimulation

Der dritte Analyseschritt ist die
Verbrennungssimulation. Das IKET
hat flr die drei unterschiedlichen
Verbrennungsarten 3D-Simula-
tionsprogramme entwickelt, die
die spezielle Physik beschreiben
(FLAME3D, COM3D und DET3D).
Die numerischen Modelle wurden
an einer Vielzahl von H,-Verbren-
nungsversuchen auf unterschied-
lichen Skalen bis zu 500 m* Ver-
suchsvolumen verifiziert.

Die schnellstmégliche Verbren-
nungsform einer Gaswolke ergibt
sich aus den oben beschriebenen
Kriterien. Wenn z.B. Flammenbe-
schleunigung méglich ist, ein De-
tonationstibergang aber nicht,
dann wird der Verbrennungsvor-
gang mit dem Programm COMS3D
simuliert (mittlerer Analysepfad in
Abb. 2).

Abb. 5 zeigt als Beispiel die Be-
rechnung einer schnellen turbu-
lenten H,-Deflagration mit COM3D.
In diesem Fall verbrannte eine lo-
kale, 0,5 m® groBe H,-Luftmischung
in einer 160 m?® groBen Versuchs-
kammer. Die berechnete Ausbrei-
tung der Druckwelle ist als Flache
konstanten Drucks im Raum dar-
gestellt (1.1 bar) [7]. Zu diesem

Zeitpunkt hat die sich anfangs
sphérisch ausbreitende Druckwelle
bereits Boden, Decke und rechte
Seitenwand der Kammer erreicht,
und die reflektierte Welle kehrt zum
Zindort zurtick. Die Rechnung er-
gab sehr gute Ubereinstimmung
mit dem entsprechenden Experi-
ment.

Dieses Beispiel zeigt, dass die
Drucklasten bei turbulenten H,-
Deflagrationen in komplexen 3D-
Geometrien mit den im IKET ent-
wickelten Methoden zuverlassig
berechnet werden kdnnen. Der
deutsch-franzdsische Kernkraft-
werkkonzern FRAMATOME be-
nutzt deshalb COM3D (und eben-
so das Programm GASFLOW) ge-
gen eine Lizenzgebuhr fur Was-
serstoffanalysen fr den in Finnland

im Bau befindlichen Druckwas-
serreaktor der nachsten Generat-
ion.

Konsequenzen

In der Analyse stellt sich als nach-
stes die Frage, welche Konse-
quenzen der theoretisch berech-
nete Verbrennungsprozess fiir die
Umgebung hétte. Es sind mecha-
nische und thermische Lasten zu
unterscheiden, die auf Strukturen
und Personen einwirken kénnen.

Far Strukturen besteht die Haupt-
gefdhrdung in den Drucklasten,
bei Wanden insbesondere in dem
Differenzdruck der zwischen bei-
den Seiten besteht. Zur Untersu-
chung des Strukturverhaltens steht
im IKET eine Hierarchie von Mo-
dellen zu Verfigung: Fir erste
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Abb. 5: Simulation einer schnellen turbulenten Deflagration mit dem
IKET Programm COMB3D in der 160 m®-Kammer des Wasserstoff-
versuchszentrums: Lokale H,-Anreicherung mit 8g H,; Propagati-
on der Druckwelle in Luft, Reflektion an Boden, Decke und rech-
ter Wand der Kammer. Dargestellt ist die Flache konstanten Drucks
im Raum (1.1 bar), etwa 7.7 ms nach Ziindung. Die Simulation zeig-
te sehr gute Ubereinstimmung mit lokal gemessenen Driicken.
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Abschatzungen ein sog. Single-
Degree-Oscillator-(SDO)-Modell
und fur Detailanalysen das 3D-
Programm ABAQUS. Hier soll nur
kurz auf das erste Modell einge-
gangen werden, bei dem die in-
teressierende Struktur durch Glo-
balwerte fir die bewegte Masse,
die elastische Ruckstellkraft k und
die Bewegungsdampfung D be-
schrieben werden. Diesem linearen
Oszillator wird dann die zeitab-
héangige Drucklast p (t) aufgepragt
(Abb. 6 links), und seine maxima-
le Auslenkung X, wird durch L6-
sung der entsprechenden Diffe-
rentialgleichung berechnet [2]. Die-
ser dynamisch bewirkten Auslen-
kung X.x kann dann ein effektiver
statischer Druck pes = kK X0 ZU-
geordnet werden, der dieselbe
Strukturauslenkung x.,,, erzeugen

wirde wie die dynamische Druck-
last.

Abb. 6 zeigt links den fir eine 12%-
H,-Luft-Verbrennung berechneten
Druckverlauf. Die in diesem Fall
modellierte Vielraumgeometrie
verursacht starke Schwankungen
um den Gleichgewichtsverbren-
nungsdruck p,ccund wiederholte
Druckspitzen. Rechts sind in Abb.
6, die mit dem SDO-Modell be-
rechneten, effektiven statischen
Dricke fir verschiedene Oszilla-
toreigenfrequenzen und Damp-
fungen aufgetragen. Nur bei sehr
massiven Strukturen mit Eigenfre-
quenzen unter 10 Hz ist pg4 = Paice-
Bauteile, die in Resonanz mit den
Druckspitzen liegen, erfahren be-
sonders hohe Belastungen (bis zu
Pett = 6 Pacc)- I Mehrraum-Geo-
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Abb. 6: Analyse des Strukturverhaltens mit einem Oszillatormodell. Links: be-
rechnete und der Struktur aufgeprégte Drucklast bei Verbrennung einer 12%
H,-Luftmischung in einer Vielraum-Geometrie. Rechts: Der dynamischen
Drucklast entsprechende effektive statische Driicke fiir verschiedene Oszil-
latoreigenfrequenzen und Dampfungen. Die Belastungen durch komplexe dy-
namische Drucklasten kénnen um ein Vielfaches iliber dem (oft benutzten) Gleich-
gewichtsverbrennungsdruck p,,cc der Gasmischung liegen.

metrien kdnnen somit komplexe
Druckverlaufe und stark erhéhte
effektive Lasten auftreten, was in
der strukturmechanischen Ausle-
gungen berilcksichtigt werden
muss.

Ein weiteres wichtiges Ziel von H,-
Sicherheitsanalysen sind Aussa-
gen zur Personengefahrdung, die
vor allem aus der Druckwelle und
den thermischen Lasten resultie-
ren. Die physiologischen Auswir-
kungen der Druckwelle beruhen
auf einer Kombination von Spit-
zenUberdruck (Pmax — Po) Und spe-
zifischem Impuls [(p-p,)dt. Je nach
GroBe dieser Welleneigenschaf-
ten kann es zu Trommelfellsché-
den, Lungenverletzungen oder
Ganzkorpertranslation mit Auf-
prallverletzungen kommen.

Thermische Strahlung der ver-
brannten Gase verursacht Schmerz-
empfindungen (>2s200*W/m?
oder Verbrennungen (z.B. 230 s [J
5 10° W/m?) auf den betroffenen
Hautregionen. Die Verbrennungs-
simulation liefert Gastemperatu-
ren, Uberdriicke und Impulse, aus
denen die physiologischen Effek-
te abgeschatzt werden kénnen.

Sicherheitsversuche

Der Ubergang zu einer zukiinftigen
H,-Wirtschaft wird die Integration
neuer H,-betriebener Energiesys-
teme in die bestehende Arbeits-
und Wohnumgebung erfordern und
zur dezentralen Nutzung von
Wasserstoff durch breite Bevdlke-
rungskreise fuhren. Fir Entwick-
lung und sichere Nutzung von
Wasserstofftechniken sind neue
Versuchseinrichtungen notwendig,
die grundlegende und angewand-
te Forschung mit Wasserstoff er-
moglichen.
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Das Forschungszentrum Karlsru-
he hat deshalb in enger Koopera-
tion mit der Industrie ein Wasser-
stoffversuchszentrum errichtet, in
dem Verteilung und Verbrennung
von Wasserstoff auf praktisch al-
len interessierenden GroBen- und
Energieskalen untersucht werden
kénnen. Hauptkomponenten der
Anlage sind a) eine 160 m* groBe
Versuchskammer fir H,-Freiset-
zung unter kontrollierten Stro-
mungsbedingungen (Abb. 5), b)
ein groBer Druckbehalter mit 110 m®
Volumen und 100 bar Druckfes-
tigkeit (Abb. 7, liegend) sowie c) ein
vertikaler Druckbehélter mit 30 m®
und 60 bar Auslegungsdruck (Abb.
7 stehend). Die beiden Druckbe-
halter lassen sich zu einer Mehr-
raumgeometrie kombinieren und
innen mit Zwischenwénden ver-
sehen. Die Druckbehélter konnten
innerhalb einer HGF-Zusammen-
arbeit von GKSS ldbernommen
werden.

In diesem Wasserstoffversuchs-
zentrum werden in Zukunft Expe-
rimente zur Weiterentwicklung der
oben beschriebenen Analyseme-
thoden durchgefihrt werden, z.B.

Abb. 7: Ansicht des Wasserstoffversuchszentrums mit einem liegenden Druck-
behilter (110 m?, 100 bar), einem vertikalen Druckbehilter (30 m%, 60 bar) und
einer Versuchskammer fiir H,-Verteilungsversuche (160 mé, in Halle, Abb. 5).
Die Druckbehélter konnten vom Forschungszentrum Karlsruhe innerhalb ei-
ner HGF-Kooperation von GKSS libernommen werden.

zur Erweiterung des GP-Codes. die Ableitung von wissenschaft-
Ein weiteres Arbeitsgebiet betrifft lich fundierten Sicherheitsregeln
angewandte Forschung zur siche-  und Standards sein.

ren Nutzung von Wasserstoff in

Gebauden. Ein drittes groBes

Tatigkeitsfeld wird die Beschaf-

fung von grundlegenden Daten fir
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