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Osterreichs Forschungszentrum fiir Wasserstofftechnologien

= 100+ Forschende aus
Maschinenbau, Physik, Chemie,
Verfahrenstechnik, Elektrotechnik

= 70+ Projekte erfolgreich
abgeschlossen

= 18+ Jahre an Expertise

*" Modernste Versuchs- &

Betankungsinfrastruktur éutpmotgve
AuBeruniversitare Forschungsgesellschaft ”ngme:mng
an der Technischen Universitit Graz (TUG) ®= Lehre an der TU Graz .
“Vas . ouv .
Y, FVT  MmacNa  Sw " Internationales Netzwerk

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA Research. 2
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\ Ausgangssituation e

= COAME=T

Sicherheitsrelevante Eigenschaften Wasserstoff: %
= Farbloses, geruchloses Gas ¢ 0
= Keine toxischen Effekte 'E
= Geringste Dichter aller Gase *5:5-;

(14-mal leichter als Luft) LEX N 3
= Hohe Diffusionsneigung Zzhgfﬁh E’
= Niedrige Schmelz- und Siedetemperatur g Hydrogen | Natural Gas | Propane Gasiding
= Leicht entziindbar S
= Bildet mit Luft in einem weitem Mischungsbereich xplosionsTahige Atmosphéren Im Yerglech )

zindfahige Gemische mit hoher 0.4—

Flammengeschwindigkeit und hoher

0.3 0.29 mJ
Verbrennungstemperatur

0.26 mJ

0.2

Milli-Joules (md)

H220: Extrem entziindbares Gas Hydrogen @ NaturalGas = Propane | Gasoline Vapor

= H280: Enthalt Gas unter Druck;
kann bel Erwarmung eXpIOdIeren Quelle: [1] https://h2tools.org/hydrogen-compared-other-fuels

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA Research. [2] Klell, Eichiseder, Trattner — Hydrogen in Automotive Engineering, 2023 3

Zindenergien [2]

" Kennzeichnung/Gefahrenhinweise Wasserstoff, 0.1—
verdichtet 0.02 mJ
. 0 —| - —
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Gleichzeitig folgende Trends bei
Wasserstofftechnologien sichtbar:

= Druckniveau fiir GH2 steigt stetig:
> 1 000 bar mittlerweile Standard

= Mobiler Einsatz von H2-Technologien werden
haufiger

®= Haushaltsanwendungen fiir CO2-freien T o e
Inselbetrieb erhiltlich: Kombi aus [1] (1]
Ely/Verdichtung/Speicher/BZ

= Integration von Elektrolyseuren in
Bestandsanlagen wie bspw. Raffinerien,
Stahlerzeugung etc. ‘

1. Sicherer Betrieb muss gewahrleistet werden

2. Treffsichere Aussagen fiir
Behordengesprache 2] [3]

Quelle: [1] TestFuchs - https://www.h2-genset.com/en/
The information contained in this presentation remains the property of HyCentA Research. [2] Homepower Solutions - https://www.homepowersolutions.de/produkt/ 4
[3] OMV - Stockphoto
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Task Result
wemm  FEEEEEE 1) Analyse des Systems:

e sppicaiosandrds and regutons " das gesamte technische System verstehen

s g:nlipt“:ftdnri;?k;gt:if = die Umwelt — und Aufstellbedingungen

~ asaasaing he hasard povental " die Betriebsbedingungen und -zustdnde und

_ Ttddm:idw” = geltende Normen und Vorschriften
” Simulation variables, which were defined in Task . ene v e .
2. are quaniiied 2) Definition moglicher Worst-Case Scenarios, um alle
S R et relevanten Parameter wie Eingangsvariablen und Geometrien

understanding of the system

4. Postprocessing e e e fur die Simulation oder erforderliche Ausgangsvariablen fir die

& [BrE NAiLa based on the simulation results.

Validated basis for the hazard RlSlkObewertung ZU beStlmmen. MethOden:

evaluation in Task 5.

The deeper understanding of the

P Lk Sverall ystem confis the " What-If-Method and Structured What-If-Method (SWIFT)
— = FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
iy = HAZOP Analysis — Hazard and Operability Analysis
5 Hazard pire(;:t Ell;ld indirect h;zadrdfl for p:ople . . .
Evaluation an Syb‘:#;igu;:t;sﬁﬁ& dallzar ous BOW'Tle AnalyS|S
= LOPA — Layer of Protection Analysis
6. Safety Measures Apprnpﬁail:;::if;:_.é .measures .

QRA — Quantitative Risk Assessment

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA Research. 5



Task

1. Structure
Analysis & Target
Definition

2. Scenario
Definition

3. Modelling &
Simulation

4. Post-processing
& Evaluation

Positive evaluation of
results?
Yes

5. Hazard
Evaluation

6. Safety Measures

Resuit

Overall understanding of the entire
technical system, environmental
areas, operating conditions and

applicable standards and regulations.

All parameters, input variables,
geometries, framework conditions for
modelling and simulation defined.
Required output parameters for
assessing the hazard potential
identified.

Transient and stationary state
variables, which were defined in Task
2, are quantified.

Results generated by the simulation
are analyzed and interpreted. Deeper
understanding of the system
necessary to make informed decisions
based on the simulation results.
Validated basis for the hazard
evaluation in Task 5.

The deeper understanding of the
overall system confirms the
assumptions and boundaries of
Task 2.

Direct and indirect hazards for people
and systems quantified. Hazardous
effects determined.

Appropriate safety measures
identified.

AU

3) Modellierung und Simulation:

= 1-D Submode

le fir Komponenten

centA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

COMZ=T

Tank blowdown model based

» Conservation of energy between
point 1 and 2

* Non-adiabatic system

= Assumption of reaching M, = 1

Hydrogen pressure vessel

Pipe enlargement model
* Compressible flow
* lterative solution

* Pressure loss calculated using (1)

Pipe enlargement

Pipeflow model
*+ Adiabatic
* Compressible flow

* Wall friction is considered

(Karman-Moodey-Colebrook equation)

v

Pipe flow

" CFD-Simulation von stationaren und
transienten Zustandsgrofsen der Ausstromung

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA Research.



centA
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Task Result
S Cotmica sy anonmenal 4) Post-Processing und 5) Gefahrenanalyse
aDilf?nﬂiu:r . a_rt-.las, operating conditions an_d . . . .
*’”‘j:;a""”‘““"*’"f“*’"‘“‘*_‘-“;':‘“""S' " Ausbreitung von H, und Bildung explosiver Gemische
vios framework condilons for : o :
— S modeling and simutation defined " Ausbreitung der Druckwelle und mogliche Reflexionen
Definition Required output parameters for . . ..
sssesing th hazard potnta (Risiko der Selbstentziindung)
* Modeing s  Toansentandstaonaysiae " Temperatur von Wasserstoff (Risiko der Selbstentziindung)
Simulation i - .. .
il " H,-Masse des ziindbaren Gemischs
Results generated by the simulation . .
are analyzed and nterpreted. Deeper " Bewertung der Explosionswirkung und des

L[ e understanding of the system

& Evaluation " based on the simulaton results. Schadenspotenzials unter Verwendung von TNT-
Validated basis for the hazard

evaluation n Task 5. Aquivalent, TNO Multi Energy Modell, Baker-Strehlow-

The deeper understanding of the Ta n g
Positive evaluation of overall system confirms the

(e Bl t = Auswirkungen der Druckwelle auf die Gesundheit der
Menschen

= Bewertung von SchutzmalBnahmen wie
Explosionsklappen, Wirbelplatten usw.

= Bewertung des Triimmerfluges

Direct and indirect hazards for people
and systems quantified. Hazardous
effects determined.

5. Hazard
Evaluation

Appropriate safety measures
identified.

6. Safety Measures

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA Research. 7
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Task Result

6 ) Ableitung von SicherheitsmalBnahmen

. technical system, environmental
Analysis & Target y. . R
Definition areas, operating conditions and

applcatle standards and regulations. = Effektive Platzierung von Gasdetektoren in Kombination
All parameters, input variables,

geometres, framework conditons for mit Notbellftung in abgeschlossenen Bereichen

2. Scenario modelling and simulation defined.
Definition Required output parameters for

assessing h hazar polnia " Positionierung und Dimensionierung von
Explosionsklappen oder Explosionsschutztiiren

Festlegung von Sicherheitsabstanden fir
Results generated by the simulation ] Exp I OSIO nsra d | us

are analyzed and interpreted. Deeper
understanding of the system

= Pnst—pro-::c—_essmg necessary to make informed decisions u D ruc kwe | | en
& Evaluation . .
based on the simulation results.

Validated basis for the hazard u Tru mme rﬂ u g etC.

evaluation in Task 5.

T = Eintrittsverbote fur Einrichtungen und automatische
Positive evaluation of overall system confirms the

results? assumptions and boundaries of AbSC h ad |t ro uti nen

Strukturelle oder technische MaRnahmen wie Anderung
der Geometrie von Belliftungsoffnungen, Reduzierung
des Durchflusses in Beltftungsleitungen, Einbau von
Drallblechen oder Bau von Trennwanden

Transient and stationary state
variables, which were defined in Task
2, are quantified.

3. Modelling &
Simulation

Yes

Direct and indirect hazards for people
and systems quantified. Hazardous
effects determined.

5. Hazard
Evaluation

Appropriate safety measures
identified.

6. Safety Measures

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA Research. 8



Evaluierung des Gefahrenpotentials eines 2,5MW
Elektrolyseurs im Regelbetrieb

Bewertung des Gefahrdungspotentials aufgrund
plotzlicher Wasserstoffleckage im Elektrolysebehalter

Verteilung von Wasserstoff im Falle eines Rohrbruchs

Wirksamkeit der Sicherheitsausristung und
Uberwachung

Auswirkungen der Druckwelle

Abschatzung der Explosionsintensitat (TNT-
Aquivalent)

Worst-Case-Scenario:

System im Regelbetrieb, H2- Sensorik und Belliftung
aktiv

35 bar aufgrund eines plotzlichen Wasserstofflecks
(Rohrbruch ohne Rissbildung) mit 80 mm kreisrunder
Bruchflache

3kg H, max. Freisetzungspotential treten aus

pressure-outlets
(ambient pressure) _

—
pressure-inlets

(Pressure-profile according
to stationary simulation)

wall / pressure-outlet

(switches when opening force is applied,
has ambient pressure when door is opened)

— (®McentA

HYDROGEN CENTER AUSTRIA

COM=T
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H.-Austritt im Storfall

COMZOT

= Stationare Bellftung kann die Bildung eines Ex-

Gemischs nicht verhindern Druckwelle
p-tot-2bar-no;
. . Total Pressun
" 65% des gesamten H,-Freisetzungspotentials als 200840t
. . 1.80e+0!
Ex-Gemisch im Raum 1.600+0¢
1.40e+0!
= Explosion héchst wahrscheinlich et
. . . . . 8.00e+0.
= Dabei wird Container deformiert aber nicht 6006+
zerstort 4,006+
2.00e+0-
. . 0.00e+01
" Druckwelle 6ffnet Explosionsklappen am ]
Elektrolyse-Container und tritt durch diesen i .
hindurch H, Ausbreitung im Raum

Mole fraction of |
1.00e+ 00

" Druckwelle schleudert die Turen auf und kann

2.00e-01

Personen verletzen &.00-01
Kernergebnisse: smm
" Mindestabstande zwischen Elektrolyseuren i

angepaSSt 2.00e-01

1.00e-01
= Zugangsbeschrankung bei Produktion 0008400

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA Research. 10





Individuelle Ausblasergeometrie

Bild 4 = Typ C - horizontales Ausblasen, z. B. iiber einen 90°-Bogen

AU

H,-Verteilung i“\Atmogdohéire

H,-Ausbreitung und Explosionsgrenze (blau)

Velocity Magnitude
2.00e+01

1.81e+01
1.62e+01
1.43e+01
1.24e+01
1.05e+01
8.60e+00
6.70e+00
4.80e+00
2.90e+00
1.00e+00

[m/s]

“Velogjty Magnitud
Imis] . T

—
g ——
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vector-1

The information contained in this presentation remains the property of HyCentA Research.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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Contact

Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,

\y Energie, Mobilitat,
DI Dr.techn. Thomas St6hr Innovation und Technologie

Bundesministerium
Arbeit und Wirtschaft

AR "HKirsl

HyCentA Research GmbH

Inffeldgasse 15

A-8010 Graz
Upper Austrian Research GmbH
stoehr@hycenta.at +
fAAR
\;% Das Land FFG SFG
f 1 Forschung wirkt.
WWW. hvcenta'at Ste] ermark 9 NEUES DENKEN. NEUES FORDERN.

©
wirtschafts 4 panstf
centA atur 0 COM=T
wien 00’
HYDROGEN CENTER AUSTRIA AR Competence Centers for
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