
Wasserstofftechnik

So I a r-Wasse rstoff-An I ag e
Zuverlässi g keits- und Risi koanalyse
von R. Bongartz, W. Jahn, J. Marx, J' Mertens

Wasserstoff wird häufig als einer der wichtigen zukünftigen Energie'
träger genannt. Hauptgründ ist seine umweltfreundliche, weil weitqe-
neäO söfraAstofff reie Värbren nun g. Sicherheitstechnisch bedeutsam ist
die leichte Entzündbarkeit nahezu aller Gemische von Luft und Was-
serstoff. Ein breiter Einsatz von Wasserstoff in der Energietechnik erfor-
dert deshalb eine begleitende und vorausschauende Bewertunavon Si'
cherheit und Risiko. Das lnsfitut für Sicherheitsforschung und Reaktor'
technik(/SF) des Forschungszentrums Jülich entwickelt entsprechende
Prognosevei ' fahren und hat PHOEBUS alsTestbeispiel  gewählt .

Solarenergie steht rein quant l tat iv
gesehen im Uberf luß zur Verfügung.
Nachtei l ig sind die geringe Energie-
dichte und die starke Zeitabhängig-
ke i t  des  Angebots .  Mög l iches
Soeichermedium ist  Wasserstoff
(Hr),  der mit tels Solarstrom durch
Elöktrolyse von Wasser erzeugt und
bei Bedarf  in einer Brennstoffzel le
zusammen mit  Sauerstoff  (Or) wie-
der in Strom umgewandelt  wird.

Ein derart iger Einsatz von Wasser-
stoff  und Sauerstoff  f indet sich in ei-
ner solar-elektr ischen Anlage zur En-
ergieversorgung, die von der Arbeits-
gemeinschaft Solar NBW gefördert
wurde und zur Zeit im Forschungs-
zentrum Jülich erprobt wird. Sie wird
betrieben vom /nsfifuf für Energiever-
fahrenstechnik (lEV) und deckt mit
einer Spitzenleistung von 43 kWo den
überwieoenden Tei l  des Strombe-

darfs der benachbarten Zentralbiblio-
thek  des  Zent rums.  Der  Name
PHOEBUS (Photovoltaik,  Elektroly-
se, Brennstoffzelle und Systemtech-
nik) verweist als AkronYm auf die
charakter ist ischen energietechni-
schen Komponenten.

Ziele und Vorgehensweisen
probabi l ist ischer Risikoanalysen

Häufig werden in technischen An-
lagen Stoffe hergestellt oder verwen-
det,  die ein GefährdungsPotent ial
darstellen. So dürfen etwa toxische
Stoffe nicht oder nur dosiert  in die
Umgebung ge langen.  ExPlos ions-
fähige Stoffe müssen unter kontrol-
l ierten, ungefährl ichen Bedingungen
gehandhabt werden. Eine entsPre-
chende Gestal tung der Anlagen und
ihrer Betriebsweisen wird durch Si-
cherheitsbetrachtungen unterschied-
l icher Art  nachgewiesen.

Neben eventuel len Folgen des be-
st immungsgemäßen Betr iebs techni-
scher Anlagen muß auch deren Ver-
halten bei Auftreten von Störfällen
bewertet werden. Dies geschieht bei-
so ie lswe ise  durch  den Nachweis
ausreichender Maßnahmen zur Stör-
fal lbeherrschung. Hierzu werden An-
nahmen getroffen, die im wesent l i -
chen auf den Erfahrungen beruhen,
die im Laufe der technischen Ent-
wicklung gewonnen wurden und die
zu einem System von Gesetzen, Ver-
ordnungen, Regeln, Richt l in ien und
Empfehlungen geführt  haben; bei-
spielsweise für die Auslegung von
Komponenten, für die Qual i tätssiche-
rung, den Brandschutz und auch für
U nfal lverh ütu n gsvorsch riften.

Bei dem beschriebenen Vorgehen
erfolgt die Auswahl der zu betrach-
tenden Störfälle zwar auf der Basis
von Erfahrungen, aber zugleich auch
intuitiv. Diese lntuition erstreckt sich
sowohl auf die Verläßl ichkeit  der
technischen Einr ichtungen als auch
auf die Folgen unbeherrschter Stör-
fäl le.  Dies ist  jedoch um so weniger
tragfähig, je weiter denkbare Störfall-
abläufe den Bereich der direkten Er-
fahrung überschrei ten und je größer
die mögl ichen Schäden sind'

Zunächst wurden in der Kerntech-
nik systematische Prognoseverfah-
ren für das Auftreten und die Folgen
unbeherrschter Störfälle angewen-
det. Sie wurden im Laufe von etwa 25
Jahren erhebl ich weiterentwickelt
und sind in der Form Probabi l ist i -
scher Sicherheits- und Risikoanaly-

ffi
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Abb. 1: Die 43 kW.-Photovoltaik-Antage mit einer Modulfläche von 312 m2 am Gebäu-
de der Zentralbibtiothek des Forschungszentrums Jülich
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Abb. 2: Anlage zur Aufbereitung der Solarenergie mit Leistung.s.elektronik, Brennstoff-
,äir,-it"i,ftöryteur, Gasaufber-eitung und Akkimutator in der Halle des IEV

30 SONNENENERGIE 2 /97



Wasserstofftechnik

sen heute aus der Beurtei lungspraxis
von Kernkraftwerken nicht mehr weg-
zudenken.

Solche Analysen verknüpfen die zu
erwartende Häufigkeit  störfal lauslö-
sender Ereignisse mit  den bedrngten
\ l /ahrscheinl ichkeiten für das Versa-
gen störfal lbeherrschender Einr ich-
tungen oder  Maßnahmen und s ind
daber auf Vol lständigkeit  angelegt.

Sie ermögl ichen Rückschlüsse auf
die Bedeutung von auslösenden Er-
eignissen, von srcherheitstechnisch
relevanten Systemen oder auch
Komponenten, von Maßnahmen des
Betr iebspersonals sowie von War-
tungs- und Reparaturstrategien. Hier-
aus  lassen s ich  H inwe ise  au f
Schwachstel len und auf Verbesse-
rungsmögl ichkeiten ablei ten.

Die Analysen er lauben ebenfal ls
einen bewertenden Vergleich techni-
scher Gestal tungsalternat iven.

Ordnet man den zu erwartenden
Häufigkeiten von Störfal labläufen die
result ierenden Schäden zu, erhält
man ein Maß für das Risiko und da-
mit  die Mögl ichkeit ,  die Sicherheit  ei-
nerTechn ik  n ich t  nur  nach ih rem Ge-
fährdungspotent ial  zu beurtei len.

In der deutschen Bewertungspra-
xis für Anlagen der nicht-nuklearen
Energietechnik sind probabi l ist ische
Ana lysen der  beschr iebenen Ar t
nicht übl ich. lhr zu vermutender Nut-
zen wird kontrovers diskut iert .  Die
PHOEBUS-Analyse des /SR hatte
zum Ziel ,  Anwendungsmögl ichkeiten
zu orüfen und Bedarf  für Weiterent-
wicklungen zu erkennen.

Die PHOEBUS-Anlage
Charak ter is t i sche Komoonenten

der  PHOEBUS-An lage s ind  d ie  Pho-
tovo l ta ik -Modu le  zur  S t romerzeu-
gung, Gleichstromstel ler,  Wechsel-
r ichter und Batter ien zur elektr ischen
Leistungsauf berei tung und Kurz-

ze i tspe icherung,  der  E lek t ro lyseur
zur Gaserzeugung, das Gaslager zur
Langze i tspe icherung sowie  d ie
Brennstoffzel le zu( Rückverstro-
mung. Abb. 3 zeigt die räumliche An-
ordnung dieser Komponenten.

Die Photovoltaik-Module bef inden
sich am Gebäude der Zentralbibl io-
thek, die Gaslager im Freien neben
einer Hal le,  die die rest l ichen Kompo-
nenten enthält .  Tab. 1 faßt die Daten
der charakter ist ischen Anlagenkom-
ponenren zusammen.

Die Anlage dient zur netzunabhän-
gigen Stromversorgung der Zentral-
b ib l io thek .  D ie  Uberschußenero ie
des Sommerhalbjahres wird als Gäs
gespeichert  und im Winter wieder rn
Strom zurückverwandelt .  Zum tage-
weisen Ausgleich zwischen Bedarf
und Angebot  an  Energ ie  d ienen
Bleibatter ien, die auch einen Drei-Ta-
ge-Betr ieb ermögl ichen. Die Anlage
arbeitet  vol lautomatisch und kann
ohne Personal betr ieben werden.

Das Sicherheitskonzept (unter dem
hier die Vorgehensweise zur Beherr-
schung von Störfäl len durch akt ive
Maßnahmen verstanden wird) r ichtet
sich vornehmlich gegen Wasserstoff-
Freisetzungen innerhalb der Hal le.
Hierzu dient ein Gaswarnsystem mit
Meßköpfen  d i rek t  über  sens i t i ven
Komponenten und zusätzl ich unter
der Hal lendecke. Bei 0,4 Volumen-
prozent Wasserstoff wird Alarm aus-
gelöst.  Bei der doppelten Menge wer-
den die Gaslei tungen zwischen den
Speichern und der Hal le automatisch
abgesperrt ,  ebenso die Gas- und En-
ergieversorgung der betroffenen
Komponente. Gleichzeit ig starten Ab-
luf tvent i latoren in der Hal lendecke.
D ie  S icherhe i tszent ra le  des  For -
schungszentrums wird automatisch
alarmiert .

Unabhängig von diesem Gaswarn-
svstem f ührt  eine Durchf luß- und

StraBe

Solarfelder

(ZB-Gebäude)

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

Drucküberwachung in den Gaszulei-
tungen zur  Ha l le  be i  Uberschre i tung
von Grenzwerten zur Absperrung der
Le i tungen.

Zur  Vermeidung von Stör fä l len
d ien t  e ine  spez ie l le  Aus legung der
Anlage. So wurde z.B. für die Was-
serstoff  oder Sauerstoff  führenden
Leitungen Edelstahl verwendet.  Sie
werden in der Hal le bei einem Maxi-
maldruck von 7 bar betr ieben. Hoch-
drucklei tungen (H, bis 150 bar,  O,
bis 70 bar) s ind nur im Freien ver legt.

Verwendung und Gefahrenpotential
von Wasserstoff

Wasserstoff ist das am häufigsten
vorkommende E lement .  Dement -
sprechend ist  er Bestandtei l  v ieler
natür l icher Sto{fe und ein wicht iger
Grundstoff  in der Chemie. Als Ener-
gieträger ist  Wasserstoff  wegen sei-
ner schadstoffarmen Verbrennung at-
trakt iv.  Die Verwendungsmögl ichkei-
ten sind mit  denen anderer Brennga-
se vergleichbar.  In Szenarien mit  in-
tensiver Nutzung von Solarenergie
wird Wasserstoff  zusätzl ich als Soei-
chermed ium d isku t ie r t .  Insgesamt
bedeutet dies sowohl die häuf ige
Handhabung kleinerer Mengen als
auch d ie  Lagerung großer  Mengen
an Wasserstoff.

Gemische von Wasserstoff  und
Luft  s ind zündfähig bei Wasserstof-
fantei len zwischen 4 und 75 Volu-
menorozent.  Somit können berei ts
geringe Mengen an ungewol l t  f reige-
setztem Wasserstoff, etwa bei Un-
dicht igkeiten, die Ursache unkontrol-
l ie r te r  Verbrennungen se in .  H inzu
kommt, daß die erforderl iche Zünd-
energie über weite Mischungsberei-
che sehr  n iedr ig  i s t  und min ima l  nur
0,02 mJ beträgt.  Vergl ichen mit  ande-
ren Gasen kann aus einer Def lagrat i -
on (Verpuffung) von Wasserstoff in
geschlossenen Räumen mit  Untertei-
lunoen oder Hindernissen besonders

Stromerzeugung
Solarf läche:
Ins ta l l ie r te  Le is tung:
So larenerg ie :
Elektr ische Solarenergie:
Endenerg ie :
An lagenwi rkungsgrad:

Brennstoffzelle (alkalisch)
6O Ze l len
Nenn le is tung be i  48  V und 135 A:  6 ,5  kW
Betriebstemperatur: 80"C
Wasserstoffverbrauch: 3,5 Nm3/h
Wasserstoffvolumen: 0,000 Nm3
Betriebsdrucki 2,3 bar

Batterie (Ku rzzeitsspeicher)
Ble i -Bat te r ie  mi t  110 Ze l len
Kapazität: 300 kwh
Spannung je nach Ladezustand:2OO - 260 V

Langzeitspeicher
Wasserstoff :
1B Hochdruckspeicher (120 bar)

312 m2 effekt iv
43 kwe

253 MWh/a
32 MWh/a
19 MWh/a

n q o

Elektrolyseur
(alkalischer Druckelektrolyseur)
21 Ze l len  in  b ipo la rer  Anordnung
30%ige Kali lauge als Elektrolyt (80"C)
Nenn le is tung:  26  kW
Nennbet r iebsspannung:  35  V
effekt ive Zel l f läche: 21 x2.5OO cmz
max.Wassersto{fproduktion: 6,5 Nm3/h
max.Sauers to f fp roduk t ion :  3 ,25Nm3/h

Gesamtvolumen:
Speicherkapazität:
Sauerstoff:
1 Hochdruckspeicher (70 bar)
Vo lumen:
Speicherkapazität:

Wasserstof{volu men:
Betr iebsdruck:

0 , 1 5 0  N m 3
7 bar

27 m3
3.000 Nm3

20 ms
1 . 4 0 O  N m 3

b

Tab. 1: Charakteristische Daten der PHOEBUS-Anlaoe
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leicht eine Detonat ion mit  hohen
Drucksoitzen bis etwa 15 bar und
entsprechenden Fol gen werden.

Schl ießl ich ist  auch die als Knal l -
gas bekannte Mischung von Wasser-
stoff  und Sauerstoff  explosionsfähig.

Ablauf denkbarer Störfälle
Der Begriff ,,Störfallablauf" steht

hier für eine Reihenfolge von Ereig-
nissen. Zu Beginn steht das , ,auslö-
sende Ereignis";  die Abläufe sind be-
endet durch Erreichen von Zustän-
den, die hinsicht l ich ihrer Risikorele-
vanz stabi l  s ind. Nach auslösenden
Ereignissen ergeben sich in der Re-
gel Ablaufal ternat iven, etwa durch
fehlerhafte statt  auslegungsgemäße
Anlagenreakt ionen. Nach dieser Lo-
gik lassen sich sogenannte Ereignis-
bäume konstruieren.

Als Endzustände im beschriebe-
nen Sinn werden im weiteren das
Vor l iegen zündfäh iger  Gasmi -
schungen oder die erfolgreiche Ver-
meidung so lcher  Mischungen be-
trachtet.  Drei  typische Endzustände
mi t  zündfäh igen Gasmischungen
sind zu unterscheiden:
.  e ine  Kna l lgasb i ldung,
.  die Bi ldung eines Wasserstoff-Luft-

Gemisches in der Hal le,
. die Entstehung einer Wasserstoff-

Lu{t-Wolke im Freien.
Eine Zündung des Gemisches wird

be i  vorhandener  Zündoue l le  au f  -
grund der geringen benöt igten Frem-
denergie stets unterstel l t .

Zur Ermit t lung und Klassi f iz ierung
denkbarer Stödal labläufe wurden al le
Bereiche der Anlage umfassend auf
Gefahrenpotent iale und Wirkungs-
weise von Sicherheitseinr ichtungen
untersucht.  Hierzu wurde die Mög-
l ichkeit  intensiver Anlagenbegehun-
. lan . lonr r tTt

Die aus Störfallabläufen resultie-
renden Gasgemische wurden mit  Hi l -
fe des Codes RALOC ermit tel t .

Bei Leckagen ist  unmit telbar an der
Ausströmstel le stets mit  zündfähigen
Gemischen zu rechnen. Sie sind kei-
ne Gefahr für die Anlagenumgebung
und werden nicht weiter untersucht.

Knal lgasbi ldung
Eine Vermischung von Wasserstoff

und Sauerstolf zu Knallgas ist im
Elektrolyseur und in der Brennstoff-
zel le mögl ich. Wie die Analysen zeig-
ten ,  können komponenten in te rne
Undicht igkeiten als solche ledigl ich
zu einer Vermischung relat iv ger inger
Gasmengen im Bereich von Li tern
f  ühren .  Nur  be i  Versagen von
Schutzeinr ichtungen sind umfangrei-
che Gemischbi ldungen mögl ich bis
hin zur schleichenden Einspeisung
von WasserstofJ in den Sauerstoff-
Lagertank. Dort  bef indet sich al ler-
dings keine Zündquel le.
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Bi ldung zündfähiger Gemische
innerhalb der Hal le

ln diesem Fal l  handelt  es sich um
Gemische von Wasserstoff und Luft.
Auslösende Ereignisse sind Lecks an
Wasserstoff- f  ührenden Komoonen-
ten. Gesondert  zu betrachten sind
Wasserstof{-Freisetzungen in einem
an die Hal le angrenzenden Verbin-
dungsgang (vergl .  Abb. 3).

Die Auslegung von Komponenten
und die Gestal tung der Schutzmaß-
nahmen legen es nahe, drei  Leck-
klassen zu bi lden:
.  k leine Lecks reichen bis zu einer

Ausströmrate von 10 ms/h, die dem
Grenzwert der Durchf lußüberwa-
chung entspr icht,  und decken die
maximale Produkt ionsrate des
Elektrolyseurs ab,

. mittlere Lecks enden bei der maxi-
mal möglichen Ausströmrate von
120 m3/h aus den Soei-
cherbehältern bei funkt ionierender
Hochdruckreduzierung,

. große Lecks reichen bis zu der maxi-
malen Leckrate von 600 m3/h beiVer-
sagen der Hochdruckreduzierung,
aber funktionierender Uberdrucksi-
cherung der Speicherbehältet die
gleichzeitig ins Freie entlastet.
In al len Fäl len wirkt  die natür l iche

Hal lenent lüf tung der Bi ldung zünd-
fähiger Gasgemische entgegen. Akt i -
ve Schutzakt ionen sind Gasabsoer-
rung und Zwangsent lüf tung der Hal le.

ln der Hal le reicht bei  k leinen Was-
serstoff-Lecks die natürliche Entlüf-
tung aus, zündfähige Gemische zu
vermeiden. Bei mittleren Lecks kön-
nen bei Versagen der aktiven Schutz-
maßnahmen großräumige zündfähi-
ge Gemische ausgeschlossen wer-
den, kleinräumige nicht mit  Sicher-
heit. Große, aktiv nicht beherrschte
Lecks können bei ungünst igen Ent-
lüf tungsbedingungen, etwa durch ho-
he Außentemperaturen, zu großvolu-
migen, zündfähigen Gasgemischen
f  ühren .

lm Verb indungsgang neben der
Hal le sind die Verhältnisse ungünst i-
ger.  Hier sind schon mit t lere Lecks
nur durch Absperrung eindeut ig zu
beherrschen. Bei großen Lecks ist
sogar die zuverlässige Funkt ion des
schne l l  sch l ießenden Rücksch lag-
vent i ls er{orderl ich. Kleine Lecks sind
problemlos, solange eine natür l iche
Lüftung gewährleistet ist, wie RAL-
OC-Rechnungen zeigten.

Wasserstoff-Freisetzung im Freien
Die 1B im Freien aufgestel l ten und

in zwei Batterien zusammengefaßten
Hochdruck-Speicherbehälter enthal-
ten bis zu 3.000 Nm3Wasserstoff .  Sie
stel len im Prinzip das mit  Abstand
größte Gefäh rdungspotential dar.

Die relat iv langsame Freisetzung
von Wasserstoff aufgrund von Lecka-

gen führt  im Freien wegen des
großen Auftr iebs nicht zur Bi ldung
zündfähiger Gaswolken. Dies kann
jedoch beispielsweise durch plötzl i -
ches Bersten eines der Soeicher-
behälter oder durch Bruch einer An-
sch luß le i tung e in t re ten .  E ine  Zün-
dung durch Funken aufgrund umher-
f l iegender Trummer muß dabei unter-
stel l t  werden.

Prognosen zur statistischen
Häuf igkeit denkbarer Störfälle

Prognosen zur Häuf igkeit  von Stör-
fäl len erfordern die Ermit t lung der
Häufigkeiten auslösender Ereignisse
und der bedrngten Wahrscheinl ich-
keiten für die Nichtverfügbarkeit  von
Schutzmaßnahmen.

Hierzu werden al le sicherheitsrele-
vanten  An lagenkomponenten  au f -
wendig auf Fehlermögl ichkeiten ana-
lys ie r t .  Den ident i f  i z ie r ten  Feh ler -
mögl ichkeiten wurden Häufigkeiten
oder bedingte Wahrscheinl ichkeiten
zugeordnet.

Wegen des Prototypcharakters der
Anlage konnten kaum direkte Be-
tr iebserfahrungen genutzt werden.
Daher wurden in der Regel generi-
sche Daten verwendet,  in Einzelfäl-
len auch Abschätzungen. Hieraus
rühren vergleichsweise große Unsi-
cherheiten.

Die für das Gesamtergebnis be-
deutsamen Werte fur das Bersten
von Speicherbehältern wurden aus
einer schadensstat ist ischen Auswer-
tung des  TUV fü r  a l lgemein  ge-
bräuchl iche Druckbehälter abgelei-
tet .  Für Leckagen an Leitungen ist
das  Versagen von K lemmr ing-
verschraubungen aufgrund falscher
Montage maßgebl ich. Die Zuverläs-
sigkeitskenngrößen für Komponen-
ten wie Vent i le,  Vent i latoren oder
Meßeinr ichtungen stammen im we-
sent l ichen aus vor l iegenden Daten-
erhebungen in der Reaktortechnik.
Dies erscheint aufgrund vergleichba-
rer Einsatzbedingungen zulässig.

In den nachfolgenden Tabel len 2
und 3 sind die verwendeten Werte
zusammengestel l t .

Auslösende Ereignisse
Auslösende Ereignisse für kompo-

nenteninterne Stör ' fäl le mit  Knal lgas-
bi ldung sind beispielsweise ein Dia-
phragmabruch in einer Elektrolyse-
zel le (1.0 x 10-5/a) oder das Versa-
gen eines Druckmindervent i ls vor der
Brennstoffzel le (3.4 x 10-3/a).  Nur
nach einem Diaphragmabruch kön-
nen problematische Mengen Knal l -
gas entstehen, und dann auch nur,
fal ls der Elektrolyseur ungewol l t  wei-
terbetr ieben wird, fal ls zwei Mögl ich-
keiten zur Gasanalyse versagen. Für
den Gesamtablauf ergibt s ich eine
Häufiokeit  von 1.0 x10-71a.
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Eine mögl iche Sekundädolge kom-
ponenteninterner StörJäl le sind Was-
serstoff-Freisetzungen in die Hal le.

Das Ereignisablaufdiagramm (Abb.
4) für ein mittleres Wasserstoff-Leck
innerhalb der Hal le verdeut l icht den
Einf luß von Sicherheitseinr ichtunoen
auf die Dif ferenzen zwischen äer
Häufigkeit  des auslösenden Ereignis-
ses und den Häufigkeiten von End-
zuständen. Für zwei der Endzustän-
de können lokal zündfähige Gemi-
sche nicht ausgeschlossen werden.
Die zugehörigen Häuf igkeiten sind
mit  < 1.5 x 1O-a/a extrem gering.

Beim Auftreten kleiner Lecks ist  in
keinem Fal l  die Bi ldung zündfähiger
Gaskonzentrat ionen zu erwarten.
Daher ist  eine probabi l ist ische Be-
wertung nicht erforderl ich.

Große Wasserstoff-Leckagen wer-
den ausgelöst durch das Versagen
eines Druckminderers mit  nachfol-
gendem Versagen nicht entspre-
chend ausgelegter Leitungen. Die Si-
cherhe i tse in r ich tungen bewi rken,
daß nur in einem von 10.000 Fäl len
eine großvolumige zündfähige Gas-
wolke entsteht. Die errechnete Häu-
figkeit des gesamten Stödallablaufs
l i e g t b e i  5 x 1 O - e / a .

Auf  g rund der  ungünst igen Vo lu-
menverhältnisse ergeben sich bei
Wasserstoff f reisetzungen innerhalb
des Verbindungsganges trotz der ge-
r ingen Häufigkeit  der auslösenden
Ereignisse größere Häuf igkeiten für
das Auftreten zündfähiger Gemische.
Bei k leinen und mit t leren Lecks l ie-
gen entsprechende identifizierte Ab-
läufe im Bereich zwischen 2x10'7la
und 1 x 1O-e/a. Bei den selteneren
dieser Abläufe ist  eine Detonat ion zu
erwarlen, ebenfalls mit etwa gleicher
Häufigkeit bei großen Leckagen

Zur Beherrschung von StörJäl len
mit  Wasserstoff-Freisetzungen im
Freien sind keine aktiven Maßnah-
men vorgesehen. Verzweigungen in
den Ereignisabläufen entstehen hier
durch eventuel le Folgeausfäl le bezie-
hungsweise durch unterschiedl iche
Bedingungen für Ausmaß und Wir-
kung gezündeter Gasmischungen.

Die Auswertung aufgetretener
Gasunfäl le im Freien zeigt,  daß prak-
t isch immer ein deut l ich geringerer
als der theoret isch mögl iche Ener-
gieumsatz statt f indet.  Größe und
Zusammensetzung der zündfähigen
Gaswolken hängen von den Wetter-
bed ingungen und na lü r l i ch  vom
Zündzeitounkt ab.

Unter  Berücks ich t igung d ieser
Randbedingungen wurden Ereignis-
ablaufdiagramme entwickelt  (Abb. a).
Auslösendes Ereignis ist  das Bersten
eines Soeicherbehälters.  Die einzel-
nen Verzweigungsabf ragen sind:
. unmittelbare Explosion (Auswirkun-

gen abhängig vom Energieumsatz),

Tab. 2: Verwendete Zuverlässiqkeitskennqrößen

.  Folgeschäden an Behältern der be-
troffenen Behälterbatterie,

.  Folgeschäden an beiden Behälter-
batterien,

.  Vorl iegen einer von drei  Wetter la-
gen ( lnvers ion ,  aus tauscharm,
austauschintensiv),

.  nachfolgende Explosion,

.  Folgeschäden an einem benach-
barten Gaslager.
Störfal labläufe mit  ähnl icher Exolo-

sionsenergie wurden zu insgesamt
v ie r  Gruppen zusammengefaßt .
Tab.4 enthält  die jewei ls reagierende
Wasserstoff-Menoe und die Sum-

menhäufigkeit  der zur Gruppe beitra-
genden Ereignisabläufe. lm Fal l  '1

übertrifft die gespeicherte Drucken-
erg ie  d ie  Exp los ionsenerg ie  um
200%, in den Fällen 2 bis 4 ist sie
vergleichsweise unbedeutend.

Störfallfolgen und Risiko
Stör fa l l fo lgen und An lagenr is iko

beziehen sich hier nicht auf Arbeits-
unfäl le,  sondern auf die Schädigung
unbetei l igter Dri t ter.  Aufgrund der ört-
l ichen Gegebenheiten zählt  hierzu
aber auch eine Zerstörung der auch
andere Anlagen als PHOEBUS ent-
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Komponente, Ausfal lart
Bedingte wahr-
sche in l i chke i t

[1 O-2lAnforderung]
iz-Meßkopf spricht nicht an
i von 6 Hz-Meßköpfen sprechen nicht an 0,04
)ruckwächter soricht nicht an 3 , 6
Jurchflußmessung spricht nicht an 3 , O
Pneumatisches Absperrventi l  schl ießt nicht 1 , O
2 von 2 Absperrventi len schl ießen nicht o,o5
Sicherheitsventi l  öffnet nicht o,27
Handventi l  schl ießt nicht o,44
Handventi l  nicht oder nicht rechtzeit ig geschlossen 1 7

Venti lator startet nicht
3 von 3 Venti latoren starten nicht 0,03
Rückschlagventi l :  schl ießt nicht

innere Leckaoe
o,35

1 7

Fehlerhaft instal l ierte Rohrverbinduno 0 ,o1
Druckminderventi l ;  Druck schläqt durch o,05

Bezeichnung Eintr i t tshäuf igkeit
[10-:/Jahr]

Komponenteninterne Hz-Störfäl le
Inneres H2-Leck im Elektrolvseur
Inneres Leck in der Brennstöffzel le

0 ,01
3 ,4

Hz-Leckagen in die Halle
Kleines Leck
Mitt leres Leck
Großes Leck

2 ,O
1 , 0

o,05
Hz-Leckagen in den Verbindungsgang
Kleines Leck
Mitt leres Leck
Großes Leck

0,05
o,03
0,02

Hz-Leckagen in die Umgebung
Bersten eines Hochdruck-Speicherbehälters
Bersten des N iederdruck-Zwischenspeichers
Großes Leck in Behälter-Anschlußleituno

0,063
o,o035

e n

Tab. 3: Liste der auslösenden Ereiqnisse

Mitt leres
LECK

.. n2-
Uberuachung

Durchfluß-
Ubemachung

Aulomatische
Absperrung

Manuel le
Absperrung

Automatische
Entlüftung

Natürl iche
Entlüf tung

Häuligkeit
pro Jahr

Lokal
zünd-

fähiges
Gemisch

1  .  1 o - 3

3 , 1  . 1 0 - 7

6 , 2 . 1 0 ' 7

1  ,1  .  10 '7

5 .  1 o - 7

<  1 o ' 9

1 .5  .  1  0 -B

Abb. 4: Beispielhaftes Ereignisablaufdiagramm ,,Mittleres Hr-Leck innerhalb der Halle"



Wasserstofftechnik

Ereignisgruppe
Reagierende Hr-

Menge [kg ]
Summenhäuf igke i t

[1 0-s/a]

1 Bersten eines Behälters
Energieumsatz 17"

o,2 2 ?

2 Bersten eines Behälters mit bis zu 25"k
Eneroieumsatz

1 , 5  -  4 , 0

3

3ersten eines Behälters, schnelle Ent-
eerung einer Behälterbatterie (9 Behäl-
er) als Folge mit bis zu 25 "k Ener-
l ieumsatz

o ,2

4
Beisten eines Behälters, schnelle Ent-
leerung be ider  Bat te r ien  (18  Behä l te r )
als Folge, Energieumsatz 25 "k

65 0 ,001

Tab. 4: Ereignisgruppen mit Wasserstoff-Freisetzungen im Freien

haltenden Hal le.  Dies ist  aufgrund
von Wasserstoff-Leckstörfällen i nner-
halb der Hal le pr inzipiel l  mögl ich. Die
Häuf igke i t  i s t  a l le rd ings  mi t  rund
5 x 1O-e/a extrem gering, selbst im
Vergleich zu schweren Unfäl len in
Kernkraftwerken.

Analoge Störfäl le im Verbindungs-
gang mit  Beschädigungen der Hal le
s ind  mehr  a ls  zwe i  Größenord-
nungen häuf iger.  Die Störfal l fo lgen
sind jedoch deut l ich geringer.

Die Folgen von Wasserstoff-Stör-
fäl len im Freien lassen sich gr i t f ig
durch Gebäudeschäden und, errech-
net über TNT-Aquivalente, durch Ent-
fernungen beschreiben (Tab. 5).

Das  Ind iv idua l r i s iko  drÜck t  d ie
Wahrscheinl ichkeit  pro Jahr aus, daß
eine Person durch ein best immtes
Ereionis zu Tode kommt. In der Ana-
lyse"wurde unterstellt, daß auch ge-
r inge Gebäude- sowie Glasschäden
Todesfäl le veru rsachen können.

Das am PHOEBUS-Standort  ent-
stehende Individualr is iko l iegt dem-
nach im Bereich von 1O-s/a und ist
mit  einem zugehörigen Radius von
etwa 200 m auf die engere Anla-
genumgebung beschränkt.

Zusammenfassung und Ausbl ick
Die probabi l ist ische Zuverlässig-

kei ts- und Risikountersuchung der
Photovoltai k-Wasse rstof{- B ren nstofJ-
zel len-Demonstrat ionsanlage PHOE-
BUS Jü l i ch  in fo rmier t  umfassend
über die wicht igen StörJäl le in derar-
t igen Anlagen.

Für PHOEBUS ergibt s ich ein ho-
hes Sicherheitsniveau, das im we-
sent l ichen auf passiv sicheren Bau-
tei len (Speicherbehälter,  Rohrlei tun-
gen) und sehr zuverlässigen Sicher-
he i tse in r ich tungen (Gasüber -
wachung,  LeckabsPer rung,  ak t i ve
Lüftung) beruht.  Das Gefährdungs-
potent ial  der Anlage l iegt in unge-
wol l ten Wassersto{f-Freisetzungen
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mit eventuel len Explosionen, wobei
geringe Freisetzungen schon durch
natür l i che  Lü f tungsvorgänge be-
herrscht werden.

Die Studie zeigt,  daß Ereignisab-
läufe mit  Wasserstoff-Freisetzung
aus den im Freien stehenden Hoch-
druckspeichern mit  anschl ießender
Exolosion des entstehenden Wasser-
stoff-Luftgemisches das insgesamt
sehr geringe Umgebungsris iko domi-
nieren. Größere Beiträge l iefern auch
unbeherrschte Wasserstoff-Freiset-
zungen innerhalb der Anlagenhal le
und in einem Verbindungsgang.

Bedienungsfehler können wegen
der hohen Automatis ierung der Anla-
ge kaum auftreten und sPielen auch
dann eine untergeordnete Rol le.  Pro-
zeßfehler beschränken sich in ihren
Auswirkungen auf den unmittelbaren
Bereich der betei l igten Komponen-
ten. Eine Ausweitung rst  aufgrund der
Schutze in r ich tungen sehr  unwahr -
sche in l i ch .

Die Studie charakter is iert  die un-
tersuchten Störfäl le durch ihre Ein-
tr i t tshäuf igkeit ,  durch die Menge des
freioesetzten Wasserstoffs und die
Fol!en mögl icher ExPlosionen ( im
wesent l ichen Gebäudeschäden mit
Gefährdung von Personen).  Das so
entstehende lndividualr is iko l iegt im
Bereich von 10-5/a und ist  auf die en-
gere Anlagenumgebung (Radius et-
wa 200 m) beschränkt. Zum Ver-
o le ich :  Schwere  Erdbeben mi t
ivei träumiger Zerstörung der meisten
Gebäude fal len für den Standort  Jü-
l ich in einen ähnl ichen Häufigkeitsbe-
reich.

Das untypisch große Hal lenvolu-
men der untersuchten Prototypanla-
ge erwies sich für die Beherrschyng
kleiner Lecks als Vorteil. Die Auftei-
lung des Wasserstoffs auf viele klei-
ne Speicherbehälter erhöht zwar die
Leckhäuf igkeit ,  reduziert  aber die
Häuf igkeit  schwerer Störfal l fo lgen.

Rechnet man die Ergebnisse f ikt iv
auf einen massiven Einsatz solcher
photovoltaischer lnselsysteme hoch,
wäre bei etwa 25.000 vergleichbaren
Anlagen einmal pro Jahr mit  einem
.,kleineren" Wasserstoff-Störfal l  der
Ere ign isgruppen 1  oder  2  und e inmal
in 25 Jahren mit  einem Störfal l  der
Gruppe 3 zu rechnen. Die maximalen
Gefährdungsbereiche lägen in einem
Umkreis von etwa 100 bzw.200 m. In
den Außenzonen könnten im Einzel-
fal l  noch todl iche Verletzungen auf-
treten. Die Ergebnisse der Studie las-
sen sich wegen einiger Besonderhei-
ten der analysierten Anlage wie Bau-
art ,  Größe und LüftungskonzePt der
Hal le,  Letstung des Elektrolyseurs
oder auch Speicherkonzept nicht di-
rekt auf zukün{t ige photovoltaische
Inselsysteme übertragen und hoch-
rechnen.

Bei Wegfal l  einer geschlossenen
Hal le würden die untersuchten Was-
serstoff-StörJäl le innerhalb der Hal le
gegenstandslos. Hält  man am Hal-
lenkonzept fest,  wären die Hal len
wohl in Relat ion zu den Anlagen we-
sent l ich kleiner.  Auch bei k leineren
Hal len besteht bei  einem vergleich-
baren SchutzkonzePt nur eine sehr
geringe Eintr i t tshäuf igkeit  für zünd-
bzw. detonationsfähige Wasserstoff -
Konzentrat ionen.

Insgesamt gesehen wird das Risi-
ko von Solar-Wassersto{f-Anlagen al-
ler Voraussicht nach vom Versagen
eines Speicherbehälters und nicht
von Störungen in akt iven Komponen-
ten best immt werden.

D ie  Ergebn isse  der  PHOEBUS-
Analyse beruhen zum Tei l  auf kon-
servat iven Annahmen. Forschungs-
bedar{ besteht hinsicht l ich der Zuver-
lässigkeit  passiver Komponenten und
der Model l ierung von Gasaustausch-
vorgängen und Gasbränden sowohl
in Gebäuden als auch im Freien.
Dennoch zeigte sich, daß die für pro-
babi l ist ische Analysen typischen Er-
kenntnisse in Form von begrÜndeten
Häufigkeiten für denkbare Störfäl le
auch h ie r  zu  gewinnen s ind .  D ie  Er -
gebnisse wurden für eine interne Si-
cherheitsbewertung genutzt und er-
mög l ich ten  e ine  OPt imierung des
Lüftungskonzeptes der Anlage.
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Ere ign ls -
gruppe

Hauf lgKert

[1 O-s/a]
Gebäudeschäden l l  Glasschäder
schwer/gering

Rad ien
lml

1 2 , 3 + + / 1 5 / / 5 0

2 1 , 8 + + /  35 //  100

3 o .2 + + + 2 0 / 50 // 200

4 o,oo1 + + + 4 0 / 60 // 300

Tab. 5: Fotgen von Wasserstoff-Freisetzungen im Freien


