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Abstract

The project H2Mare is researching the integration of an electrolyzer into a wind power plant.
Because of the nature of this project, hydrogen spills caused by leaking pipe fittings inside
the tower of the wind plant may occur. This paper examines the possible prevention of the
buildup of a dangerous explosive atmosphere with the aid of passive ventilation measures.
Firstly, the required volume flow will get analyzed using IEC 60079-10-1. In the next step, the
driving force of passive natural ventilation will be analyzed, and three different ventilation
methods will get determined. Afterward, the ventilation methods will be tested via CFD
simulations, and their effect on the explosive volume documented. The result of the
simulations indicates that it is possible to prevent the build-up of a dangerous explosive
atmosphere via the combination of the two ventilation methods. In the next step, the
efficiency and availability of the three ventilation methods will be compared with each other.
After that, a critical analysis of the research method of simulations will be given. In the
discussion, the results of the simulations will be critically questioned, and possible sources of
error will be given. At the end of the paper, a short forecast of the future of the project is
described and possible ways to increase the efficiency of the ventilation methods will be
given.

Zusammenfassung:

In dem Leitprojekt H2Mare wird daran geforscht, einen Elektrolyseur in ein Windrad zu
integrieren. Hierbei kann es, durch undichte Rohrleitungen zu einer Wasserstoffleckage
innerhalb des Windradturmes kommen. In dieser Ausarbeitung wird untersucht, ob es méglich
ist, die entstehende explosionsfahige Atmosphére allein mithilfe von passiven
BeluftungsmalRnahmen auf ein ungeféhrliches Malf3 hin zu verdinnen. Hierflr wird zu Beginn
anhand der DIN 60079-10-1 der bendtigte Volumenstrom bestimmt, welchen die
BellGiftungsmethode ungefahr leisten muss. Im Anschluss daran wird ein vereinfachtes 3D-
Modell des Windrades erstellt, um ein mdogliches Austrittszenario zu simulieren. Im
Nachfolgenden werden drei Beliiftungsmethoden auf Basis des Prinzipes der passiven
Beluftung vorgestellt. Nun werden CFD-Simulationen zu den jeweiligen Belliftungsmethoden
vollzogen, um zu bestimmen, ob das entstehende Gas-Luft-Gemisch auf ein ungefahrliches
Mal} reduziert werden kann. Die Erkenntnis hiervon ist, dass mittels der kombinierten
LuftungsmalBnahme die explosionsfahige Atmosphare geniigend verdinnt werden kann.
Anhand der Ergebnisse der Simulation werden Schlisse Uber die Leistungssteigerung bei
unterschiedlichen Beluftungsparametern und die Verfligbarkeit der Methoden, falls mdglich,
gezogen. Anschlieend wird kurz darauf eingegangen, welche Vor- und Nachteile und
Grenzen bei der Verwendung von Simulationen bestehen. In der Diskussion wird kritisch auf
die Erkenntnisse eingegangen und mogliche Fehlerquellen werden analysiert. Am Ende wird
ein kurzer Ausblick auf weitere Aufgaben gegeben und zwei Moglichkeiten genannt, welche
die Effizienz der Beluftungsanlage verbessern kénnen.



Abktrzungsverzeichnis

BMWK Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
FDS Fire Dynamics Simulator

FINO Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee

kW Kilowatt
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1. Einleitung

Ziel der Energiewende ist es, eine sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche
Energieversorgung zu realisieren [2]. Um dies zu ermdglichen werden Speichermdglichkeiten
bendtigt, um die Stromversorgung auf Basis der volatilen erneuerbaren Energien zu jedem
Zeitpunkt zu gewahrleisten. Als Speichermedium hierfir bietet sich griner Wasserstoff an.
Wasserstoff wird als ,grin“ bezeichnet, wenn er ausschlieRlich mit erneuerbaren Energien
hergestellt wurde. Dieser und seine Folgeprodukte sind flexibel einsetzbar und kodnnen
beispielsweise auch Erdgas in der Stromproduktion mittels Brennstoffzellen ersetzen [3, S. 1].

Um die damit steigende Nachfrage an Wasserstoff zu decken, wurde vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung unter anderem das Leitprojekt H2Mare gestartet. Ziel von H2Mare
ist die Integration von einem Elektrolyseur direkt auf der Windkraftanlage, wodurch die
Effizienz der Wasserstoffproduktion gesteigert werden soll. Ein weiterer Vorteil hiervon ist die
Entlastung des ortlichen Elektrizitédtsnetzes, da kein Netzanschluss mehr bendtigt wird [4].

In dieser Arbeit wird der Aspekt des primaren Explosionsschutzes betrachtet und inwiefern es
mdglich ist, im Falle einer Wasserstoff-Leckage innerhalb des Windrades die Entstehung einer
explosionsfahigen Atmosphére zu verhindern. Das Ziel der Arbeit besteht darin, zu bestimmen,
ob allein mittels nattrlichen Beluftungsmaflinahmen eine explosionsfahige Atmosphare in dem
Turm einer Windkraftanlage auf ein ungefahrliches Maf3 verringert werden kann.

Zunachst werden anfangs die Grundlagen des Explosionsschutzes in Kapitel 2 erklart. In
Kapitel 3 wird der Aufbau einer kombinierten Elektrolyse-Windkraftanlage erlautert. Danach
wird das Austrittsszenario beschrieben anhand von welchem die Leistungsuntersuchung
stattfinden wird. Im Anschluss wird auf Basis der DIN 60079-10-1 die GroRRenordnung des
erforderlichen Volumenstromes abgeschatzt, um die Leistung die Bellftungsmethoden
abzuschatzen. In Kapitel 4 werden die passiven Beluftungsmethoden in ihre zwei
Haupttreibkrafte unterteilt. Anhand von Simulationen wird untersucht, wie stark diese die
entstehende explosionsfahige Atmosphéare verdiinnen koénnen.

Auf Basis der Simulationen werden die Beliftungsmethoden in Kapitel 5 bewertet und falls
mdglich, auf ihre Reliabilitdt untersucht und bewertet. Die Diskussion hinterfragt kritisch
einzelne Teile der durchgeflhrten Simulationen und weist auf mégliche Optimierungspunkte
fur die Simulation und Beltftungsmethoden hin.

Im Ausblick werden weitere Aufgaben beschrieben, welche sich durch diese Arbeit ergeben
und welche moglicherweise fur den weiteren Verlauf des Projektes H2Mare OffgridWind
erforderlich sind.



2. Explosionsschutz

Falls in einem Arbeitsbereich aufgrund der vorhandenen Stoffe, Gemische und Erzeugnisse
eine Explosionsgefahrdung nicht auszuschliel3en ist, muss der Arbeitgeber laut § 6 der
Gefahrstoffverordnung besondere Malinahmen ergreifen. Falls MalBhahmen gegen ein
gefahrliches explosionsfahiges Gemisch getroffen wurden, muss auflerdem ein
Explosionsschutzdokument erstellt werden [5, S. 13].

In einem Explosionsschutzdokument wird beschrieben, wie der Arbeitsbereich baulich
aufgebaut ist, welche Stoffe verwendet werden und wann die Explosionsgefahr vorliegt. Im
Anschluss daran wird der Arbeitsbereich analysiert und in Bereiche mit erhohter
Explosionsgefahr eingeteilt. Diese sind in Kapitel 2.3 n&her beschrieben. Danach werden
Maflnahmen des Explosionsschutzes genannt [6, S. 16].

2.1. Explosionsfahige Atmosphéare

Um zu erlautern, welche Bestandteile der Explosionsschutz hat, muss geklart werden, was
explosionsfahige Atmospharen beziehungsweise gefahrliche explosionsfahige Atmosphéaren
sind.

Eine Explosion ist eine plotzliche Zerfallsreaktion welche eine Druck- und- oder
Temperaturerhohung verursach. Damit es zu einer Explosion kommen kann werden drei
Faktoren benétigt. Diese sind in Abbildung 1 dargestellt. Eine explosionsfahige Atmosphare
bildet sich, wenn ein brennbarer Stoff und ein Oxidationsmittel, in den meisten Fallen Luft, in
einem bestimmten Mengenverhaltnis vorhanden sind. Dieses Gemisch kann sich mittels einer
Zindquelle entziinden, wodurch es zu einer Explosion kommt [1, S. 9].

Die entstehende explosionsfahige Atmosphare wird als gefahrlich bezeichnet, wenn sie in
einem solchen Volumen vorhanden ist, dass besondere SchutzmaflRnahmen bendétigt werden,
um die Gesundheit und Sicherheit von Personen in direkter Umgebung zu gewahrleisten [6,
S. 12].

Wie grofl3 das Volumen an explosionsfahigem Gemisch sein muss, damit es als gefahrlich gilt,
wird in dem Explosionsschutzdokument der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
[DGUV] naher beschrieben.

Y
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Abbildung 1: "Explosionsdreieck” [1, S. 9]



Bei Rdumen mit einem Volumen von mehr als 100 m3 muss das Gemisch mindestens ein
zusammenhangendes Volumen von 10 Litern einnehmen und bei Raumen mit einem
Raumvolumen von weniger als 100 m3 wird die explosionsfahige Atmosphére ab einem
Raumanteil von 1/10.000 als gefahrlich angesehen [6, S. 12].

2.2. Malinahmen des Explosionsschutzes

Ziel des Explosionsschutzes ist es, das Auftreten von Explosionen zu verhindern und falls dies
nicht moglich ist, deren Schadensausmalf zu minimieren. Um dies zu erreichen, missen die
MalRnahmen des Explosionsschutzes in der folgenden Reihenfolge getroffen werden.

Der primare Explosionsschutz zielt darauf ab, die brennbaren Stoffe oder den Luftsauerstoff
Zu ersetzen oder ihre Menge zu verringern, sodass die Bildung eines explosionsfahigen
Gemisches ausgeschlossen wird. Dies kann beispielsweise durch nattrliche oder technische
Liftung passieren [1, S. 14].

Ist trotz der MalBhahmen des primaren Explosionsschutzes die Bildung einer gefahrlichen
explosionsfahigen Atmosphare mdoglich, muss die Zindung der Atmosphare verhindert
werden. Hierfir werden die verwendeten Gerate und Komponenten untersucht, alle moglichen
Ziundquellen bewertet und entsprechende Schutzmalnahmen getroffen. Grundlage fur die
Bewertung ist die Unterteilung der Bereiche in Schutzzonen [1, S. 14]. Die verwendbaren
Gerate sind in verschiedene Klassen unterteilt. Diese beschreiben, in welcher Zone sie
eingesetzt werden durfen. Die einzelnen Zonen werden in Kapitel 2.3 weiter erlautert.

Sollte trotz der primaren und sekundaren MalRBnahmen die Explosionsgefahr nicht ausreichen
reduziert werden konnen, miuissen zusatzliche MalRnahmen in Form des tertidaren
Explosionsschutzes getroffen werden. Diese sollen die Auswirkungen einer Explosion auf ein
unbedenkliches Mafl} begrenzen. Dies kann beispielsweise in Form von Berstscheiben zu
Druckentlastung oder einer explosionsfesten Bauweise geschehen [1, S. 14].

Da das Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphére innerhalb des Turmes nicht
auszuschlieRRen ist, wird auf Basis der Mal3hahmenhierarchie untersucht, inwieweit es moglich
ist, unter Verwendung der primaren Malnahmen das Ausmall der explosionsfahigen
Atmosphére zu verringern.

2.3. Zoneneinteilung

Wie bereits im vorigen Kapitel erwahnt, konnen explosionsgefahrdete Bereiche, unter
Berlcksichtigung der unterschiedlichen Gefahren, eingeteilt werden. In diesen Zonen ist das
Auftreten einer geféahrlichen explosionsfahigen Atmosphare nicht auszuschlieRen. Folglich
mussen Schutzmafl3nahmen getroffen werden. Die Zonen werden nach Haufigkeit und Dauer
des Auftretens einer explosionsfahigen Atmosphére unterteilt [1, S. 15-16].



Tabelle 1: Zoneneinteilung im Explosionsschutz (in Anlehnung an [7])

Zone Haufigkeit und Dauer der explosionsfahigen
Atmosphére

Zone 0/ Zone 20 Explosionsfahige  Atmosphéare  standig
vorhanden

Zone 1/ Zone 21 Explosionsfahige Atmosphére gelegentlich
vorhanden

Zone 2/ Zone 22 Explosionsfahige Atmosphéare selten oder

kurzzeitig vorhanden

In Tabelle 1 ist die Zoneneinteilung dargestellt. Bei den Zonen 0 bis 2 handelt es sich um
explosionsfahige Atmospharen mit einem Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen
oder Nebeln. Die explosionsfahigen Atmospharen aus Zonen 20 bis 22 bestehen in Form einer
in der Luft enthaltenen Wolke aus brennbarem Staub [1, S. 16].



3. Projektbeschreibung

Grundbaustein fir das Projekt ist das Leitprojekt H2Mare, bei welchem versucht wird, direkt
auf hoher See Wasserstoff und andere Power-to-X-Produkte wie beispielsweise Methanol zu
produzieren. Die Verlagerung der Produktion von Land auf hohe See bringt viele Vor- aber
auch Nachteile mit sich. Einerseits erreichen Offshore-Windkraftanlagen mit einer mittleren
Nennleistung von rund 5 Megawatt (MW) aufgrund von besseren Umgebungsbedingungen,
eine deutlich héhere Anzahl an Benutzungsstunden und produzieren somit mehr Strom als
Onshore-Windréder, mit vergleichbarer Nennleistung [8]. Des Weiteren stehen auf hoher See
grof3e, bis jetzt noch unbenutzte Flachen zur Verfliigung, welche fir die Errichtung von
weiteren Windparks genutzt werden kénnen. Offshore-Windrader sind jedoch nur erschwert
zuganglich. Dies gestaltet vor allem die Reparatur und Wartung der einzelnen
Windkraftanlagen aufwandig. Aul3erdem fallen bei dem Bau hohe Kosten an.

In dem Projekt H2Mare OffgridWind wird an der Integration eines Elektrolyseurs in eine
Windkraftanlage geforscht. Ein méglicher Aufbau einer solchen Anlage wird in Kapitel 3.1
behandelt. Ziel davon ist, das System komplett von 6rtlichem Netz zu trennen und dieses somit
zu entlasten. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass es zu einer Freisetzung von
Wasserstoff innerhalb des Turmes kommt. Dieser Vorgang wird in Kapitel 3.2 n&her
beschrieben.

3.1. Aufbau einer Windkraftanlage

In Abbildung 3 ist schematisch der Aufbau eines Windrades dargestellt. Die Basis eines
Windrades bildet das Unterstiick, welches in mehreren Bauweisen wie beispielsweise
Stahlkonstruktionen, oder auch schwimmend vorhanden ist.

90m O
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Tower )
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Abbildung 2: Aufbau Windrad [7, S. 14]



Welches Unterstlick verwendet wird, ist von verschiedenen Faktoren wie der Wassertiefe, dem
Untergrund und der Grol3e der Windkraftanlage abhéngig. Heutzutage vorherrschend ist der
Monopfahl, welcher auch in der Abbildung zu sehen ist. Hierbei handelt es sich um ein hohles
Stahlrohr, das bei der Installation in den Boden gerammt wird. Sein Einsatzgebiet ist auf eine
Wassertiefe von bis zu 20 m und einem sandigen, nicht steinigen Untergrund beschrankt [9].
Es wird jedoch bereits an einer neuen Anlagengeneration mit einem Einsatzgebiet von bis zu
50 m gearbeitet.

Der Monopfahl besteht aus mehreren Stahlrohrsektionen, welche aneinandergeschweifl3t
werden. Er zeichnet sich dadurch aus, dass im Gegensatz zu den anderen Bauweisen keine
Vorarbeit am Meeresuntergrund fur die Installation bendtigt wird [10].

Der Monopfahl, welcher in dem vorliegenden Projekt verwendet wird, soll eine Lange von 50
m und einen Durchmesser von 7,5 m besitzen und fir ein Einsatzgebiet mit einer Wassertiefe
von 20 m konzipiert werden. Wahrend der Installation soll er, im Gegensatz zu der
konventioneller Installationsmethode des Impulsrammens, 30 m in den Meeresuntergrund
,hineinvibriert” werden. Dies ist notwendig, um sowohl die Pufferbehélter fur den Wasserstoff
als auch die Schwei3néhte zu schonen. Diese wirden beim Hineinrammen unter einer sehr
hohen statischen Belastung stehen [11]. Um die Belastung des Monopfahls durch das
umliegende Meereswasser zu vermindern, soll dieser permanent mit Meereswasser gefiillt
sein und mehrere Ein- und Auslassoéffnungen haben Dies erlaubt einen permanenten
Wasseraustausch. Der Pfahl ist mit einem aktiven Korrosionsschutz impragniert, welcher
Wasser oxidiert. Hierbei entsteht Wasserstoff.

Uber dem Monopfahl befindet sich das sogenannte Verbindungsstiick. Dieses bildet das
Verbindungsstiick zwischen Monopfahl und Turm und ist mithilfe eines Flansches auf dem
Monopfahl installiert. An dem Flansch befindet sich eine luftdichte Abtrennung. Uber dem
Transition-Piece befindet sich eine Plattform und der Turm. Auf der Plattform sollen sich
mehrere Container befinden, in welchen sich unter anderem drei Elektrolyseure mit einer
Leistung von 5 MW und ein Kompressor befinden. Im Inneren des Turms befindet sich ein 120
bar Wasserstoff-Pufferspeicher, welcher im Falle einer Flaute mithilfe der Brennstoffzelle die
Anlagen auf der Plattform mit Strom versorgen kann.

Die Plattform und der Turm sollen sich in einer Hohe von 15 m tber der Wasseroberflache
befinden. Der Turm hat einen Durchmesser von 5 m und eine Lange von 135 m mit einer
Wandstarke von 50 cm. In seinem Inneren befinden sich, ein Pufferspeicher, sowie die
Verbindungskabel zwischen der Turbine und den Elektrolyseuren. Der Turm besitzt eine
konische Form und verjungt sich nach oben hin. Auf dem Turm ist die Turbine platziert, welche
eine Leistung von 15 MW haben wird.

Der Wasserstoff kommt mit einem Druck von 35 bar aus dem Elektrolyseur. Er wird durch den
Kompressor geleitet, welcher ihn auf einen Speicherdruck von 120 bar komprimiert und
anschliel3end in das Innere des Turmes geleitet. Dort wird er gelagert. Der Sauerstoff, welcher
bei der Produktion von Wasserstoff entsteht, wird abgeblasen. Das Wasser, welches fir die
Elektrolyse bendtigt wird, wird dem Meer enthommen und anschlieRend mittels weiterer
Verfahren von seinen Salzen gereinigt.



3.2. Austrittsszenario

Das Ereignis mit der hdchsten Eintrittswahrscheinlichkeit und dem gréf3ten Schadenspotential
ist das Versagen eines Rohrverbindungselements, welches aufgrund von Abnutzung, oder
falscher Montage undicht geworden ist. Durch die Undichtigkeit kommt es zu einer Leckage
von Wasserstoff im Inneren des Turms. Der Austretende Wasserstoff flhrt zu der Bildung einer
explosionsfahigen Atmosphéare im Innenraum des Turms. Zu dieser Erkenntnis ist Herr Lukas
Frank in seiner Thesis ,Vermeidung explosionsfahiger Atmospharen im zur
Wasserstoffspeicherung genutzten Monopfahl einer kombinierten Windkraft- und
Elektrolyseanlage“ gekommen [12]. Herr Frank hat dieses Szenario untersucht und anhand
eines Versuches die maximale Freisetzungsrate des Wasserstoffes ermittelt. In dem Versuch
wurde ein Rohrverbindungselement manipuliert, um eine gewisse Abnutzung zu simulieren.
AnschlieBend wurde des Verbindungselement (ber einen Druckminderer an eine
Wasserstoffgasflasche angeschlossen, um zu untersuchen wie viel Wasserstoff bei
verschiedenem Druckeinstellungen tber die Verbindung entweichen kann. Bei einem Druck
von 120 bar, entsprechend dem Druck des Pufferspeichers, stellt sich ein Volumenstrom von
2,337 | Wasserstoff pro Sekunde aus dem Rohrverbindungselement ein.

3.3. Bestimmung der Leistungsanforderung der Bellftung nach IEC
60079-10-1

Das Ziel bei der Verwendung von Beliftungsmethoden ist, dass sich innerhalb des Turmes
eine Explosionsschutzzone 2 bildet. Was damit einhergeht kann in Tabelle 1 nachgelesen
werden.

Zunachst wird zuerst die Freisetzung anhand der IEC 60079-10-1 bewertet. Diese beschaftigt
sich mit der Zoneneinstufung von Bereichen, in welchen es aufgrund von brennbaren Gasen
oder Dampfen zu einer Gefahrdung kommen kann [13, S. 11]. Im n&chsten Schritt wird nun
das Austrittsszenario anhand der Freisetzungsquellen-Methode schrittweise analysiert. Im
Anschluss daran kann auf Basis der Freisetzungsquelle bestimmt werden, welcher
Volumenstrom im Inneren des Turmes vorliegen muss, damit sich eine Zone 2 bildet.

Anfangs missen die mdglichen Freisetzungsquellen festgestellt werden. Im vorliegenden Fall
befinden sich mogliche Orte der Freisetzung an den Rohrverbindungsstiicken an der
Wasserstoffleitung und dem Pufferspeicher. Abgesehen davon befinden sich keine
wasserstofffihrenden Bauteile im Inneren des Turmes. Danach wird die Freisetzungsrate
beziehungsweise der Grad der Freisetzung bestimmt. Bei der Rohrverbindung handelt es sich
um eine Freisetzungsquelle sekundaren Grades, also eine Quelle, bei welcher im
Normalbetrieb keine Freisetzung zu erwarten ist. Im dritten Schritt werden die Bellftungs- oder
Verdiinnungsbedingungen bewertet. Da wéhrend des Normalbetriebes der Windkraftanlage
immer Wind vorliegt, beziehungsweise die Abwarme des Elektrolyseurs in den Turm geleitet
wird, kann die Liftung als ausreichend eingestuft werden [13, S. 20].

Diese Erkenntnisse werden nun mit der Abbildung 3 verglichen. Dabei stellt sich heraus, dass
die Wirksamkeit und somit Leistung der Liftung mindestens eine mittlere bis starke
Verdinnung des entstehenden Volumens schaffen muss, damit sich eine Zone 2 bildet.



Effectiveness of Ventilation
High Dilution Medium Dilution Low
Grade of Dilution
release Availability of ventilation
. . Good, fair
Good Fair Poor Good Fair Poor or poor
Continuous Non-hazardous Zone 2 Zone 1 Zone 0 ZOZE ’ ZOT ° Zone 0
a a a
(Zone 0 NE) (Zone 0 NE) (Zone 0 NE) Zone 2¢ Zone 1
Primary Non-hazardous Zone 2 Zone 2 Zone 1 Zorle 1 ZDT’ ! Zone 1 or
a a a d
(Zone 1 NE) (Zone 1 NE) (Zone 1 NE) Zone 2 Zone 2 zone 0
Zone 1
Secondary° N(%Z}T:ZZELIdE‘]FS N&r;—::zza;‘ldg)gs Zone 2 Zone 2 Zone 2 Zone 2 and evedn
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a Zone 0 NE, 1 NE or 2 NE indicates a theoretical zone which would be of negligible extent under normal
conditions.

b The Zone 2 area created by a secondary grade of release may exceed that attributable to a primary or
continuous grade of release; in this case, the greater distance should be taken.

¢ Zone 1 is not needed here. l.e. small Zone 0 is in the area where the release is not controlled by the ventilation
and larger Zone 2 for when ventilation fails.

9 Will be Zone 0 if the ventilation is so weak and the release is such that in practice an explosive gas atmosphere
exists virtually continuously (i.e. approaching a 'no ventilation’ condition).

‘+' signifies ‘surrounded by’.

Availability of ventilation in naturally ventilated enclosed spaces is commonly not considered as good.

Abbildung 3: Zoneneinteilung nach IEC 60079-10-1 [12, S. 69]

Nachdem die benétigte Wirksamkeit der Belliftung ermittelt wurde, kann im nachsten Schritt
bestimmt werden, welche Luftgeschwindigkeit in dem Turm vorliegen muss. Um dies zu tun,
wird zuerst die Freisetzungseigenschaft der Austrittsstelle errechnet. Dies wird mit der
folgenden Formel getan [13, S. 57]:

, i 0,000021¥ e
Vigne, = = = 00121 %
(UEG) ,
Puz X k X UEG 0,0867% x 0,5 x 0,04 s

Der Massestrom m beschreibt die Menge an Wasserstoff welche pro Sekunde aus Leckage
austritt. Die Dichte py, bezieht sich auf die Dichte des Wasserstoffs bei 283 Kelvin was
ungefahr der durchschnittlichen Temperatur am Standort des Windrades entspricht. Der
Faktor k steht fir den Sicherheitsfaktor der Unteren Explosionsgrenze (UEG). Das Ergebnis
bedeutet, dass ca. 120 | explosionsfahige Atmosphére, unter BerlUcksichtigung des
Sicherheitsfaktors, pro Sekunde entstehen. Mit dem Ergebnis lasst sich in Abbildung 4
ablesen, welche Luftgeschwindigkeit sich in den Turm einstellen muss.

Um eine mittlere Verdinnung zu erreichen, muss die Beliftung im Turm laut Norm eine
Windgeschwindigkeit zwischen 0,006 m/s bis 1,1 m/s innerhalb des Querschnittes des Turmes
schaffen. Fur die Querschnittsflache des Turmes wird das vereinfachte Modell der Simulation
aus Kapitel 4.1 verwendet. Dies ist ein Quader mit Breite von 4,5 m X 4,5 m.

3 3

m . m m
Vrurm = tw X Apurm = 0,005— X 4,5m X 4,5m = 0,10125— = 364,5—



Somit muss die Luftung mindestens einen Volumenstrom von ca. 0,1 m?s innerhalb des
Turmes schaffen, damit in dem Turm eine Zone 2 vorliegt.
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Abbildung 4: Tabelle zur Bestimmung des Verdiinnungsgrades nach IEC 60079-10-1 [12, S. 57u]-ﬁ



4. Methoden zur Vermeidung einer Explosionsfahigen Atmosphéare

Wie in Kapitel zwei bereits erwéhnt, wurden mdogliche Methoden des primaren
Explosionsschutzes untersucht, um die Entstehung einer gefahrlichen explosionsfahigen
Atmosphére zu verhindern. Als erster Schritt des primaren Explosionsschutzes steht prinzipiell
die Substitution des brennbaren Stoffes. Dadurch kann von vornherein das Entstehen eines
explosionsfahigen Gemisches verhindert werden. Dies ist in diesem Fall nicht méglich, da in
der Windkraftanlage Wasserstoff hergestellt werden soll. Die n&chste MalRnahme des
primdren Explosionsschutzes ist die Begrenzung beziehungsweise Reduzierung der
Konzentration des Gas-Luft-Gemisches. Eine Moglichkeit hierfiir ist eine geeignete Beluftung.

Eine ausreichende Belliftung kann sowohl bei der Verdinnung des Gas-Luft-Gemisches und
beim Abtransport helfen [13, S. 26]. Bei der Beliftung wird zwischen der maschinellen
beziehungsweise technischen Liftung und der passiven, beziehungsweise natirlichen
Ldftung unterschieden.

Bei der maschinellen BelUftung wird mittels raumlufttechnischer Anlagen, wie beispielsweise
Turbinen oder Ventilatoren, die Schutzzone beliiftet. Sie ist flexibel anwendbar und permanent
verfuigbar. Die technische Belliftung besitzt jedoch den Nachteil, dass fiir ihnren Betrieb Energie
bendtigt wird.

Bei der passiven, beziehungsweise naturlichen Bellftung wird ein Luftstrom ohne einen
mechanischen Antrieb erzeugt. Die Luftbewegung entsteht durch einen Druckunterschied
zwischen dem Gebadudeinneren und dem AuRenbereich. Die Voraussetzung fir diese
Druckunterschiede ist entweder eine Temperaturdifferenz zwischen dem Geb&udeinneren und
der Umgebung oder ein Druckunterschied, ausgeldost durch den Umgebungswind. Bei der
Temperaturdifferenz-Methode steigt warme Luft im Inneren des Geb&dudes nach oben,
wodurch in dem unteren Abschnitt der Luftdruck sinkt. Dadurch wird kalte Auf3enluft durch
Liftungsoffnungen in das Gebdude eingesogen. Bei der Liftung mittels des
Umgebungswindes verursacht dieser an der angestromten Seite des Gebaudes einen
Uberdruck und an der luftabgewandten Seite ein Unterdruck. Dieser kann mithilfe von
Liftungsoffnungen genutzt werden, um ein Gebéaude zu beliiften [14, S. 338]. Ein Schema zur
naturlichen Bellftung ist in Abbildung 5 dargestellt. Auf der rechten Seite der Grafik ist der
Druckverlauf im Inneren des Gebaudes abgebildet. In der Mitte des Raumes befindet sich ein
Heizkorper, wodurch die Luft im Innenraum erwarmt wird und aufsteigt. Dadurch sinkt der
Druck auf der Bodenhdhe, wodurch Luft durch die Luftungsoffnungen in das Gebaude
eingezogen wird [15].

Das gr6R3te Problem bei der natirlichen Bellftung ist ihre Verfugbarkeit. Dies liegt daran, dass
nicht immer ein ausreichender Temperaturunterschied zwischen Innen- und Aul3enbereich
sichergestellt werden kann. Somit kann kein ausreichender Zuluft Luftstrom entstehen. Das
gleiche gilt fir Druckunterschiede, welche durch den Umgebungswind ausgelost werden [16,
S. 16].
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Abbildung 5: Ablauf der passiven Beliiftung [13]

Im Falle des Windrades k&nnen die Voraussetzungen fur die passive Beliftung im
Normalbetrieb erfullt werden. Die Elektrolyseure geben bei der Umwandlung von H,0 in H,
Abwarme frei. Diese Abwarme kann in den Turm geleitet werden, um dort mittels Konvektion
eine Druckdifferenz zu der Umgebung zu schaffen. Die warme Luft steigt nach oben, wodurch
Frischluft von aufRen durch die Liftungsklappen eingezogen wird. Des Weiteren befindet sich
das Windrad im Offshore Bereich, in welchem es nur selten zu einer Flaute kommt (basierend
auf Wetterdaten aus der FINO 3 (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) Station des
Bundesamtes fir Schiffsfahrt und Hydrographie [17]). Die Messstation FINO 3 befindet sich
45 Seemeilen vor der Insel Sylt, inmitten eines Offshore Windparks und liefert seit 2009
Wetterdaten Uber die Region.

Diese Beliiftungsmethode bietet sich an, da die Umgebungsbedingungen des Windrades eine
natiirliche Luftung stark begiinstigen. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf der Arbeit
untersucht, ob es moglich ist, allein mittels der passiven Beliftung die Entstehung einer
gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphére zu unterbinden

4.1. Vorgehen

Um dies zu untersuchen, wurde die Art der passiven Belliftung zu Beginn in drei Methoden
unterteilt:

e Methode Eins: Beliftung mithilfe des Umgebungswindes.
e Methode Zwei: Bellftung mithilfe der Thermik
e Methode Drei: Kombination aus der Methode Eins und Zwei.

Anhand mehrerer Simulationen wird nun untersucht, wie sich das explosionsfahige Volumen
unter den jeweiligen Methoden entwickelt.

Die Simulation besteht aus drei Teilprozessen, dem Pre-Processing, dem Processing und dem
Post-Processing. Im Pre-Processing wird die Simulationsumgebung festgelegt und die
verschiedenen Rahmenparameter, wie beispielsweise Massenstrom der Leckage,
Geschwindigkeit des Umgebungswindes oder Leistung der Radiatoren definiert.
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Fir das Pre-Processing wurde das Programm ,Blender” verwendet, welches auch fur die 3D-
Modellierung verwendet wird [18].

Bei dem Processing wird die Simulationsumgebung aus dem Pre-Processing verwendet und
das Stromungsverhalten der Fluide darin berechnet. Hierfur wird das Programm ,Fire
Dynamics Simulator” (FDS) verwendet. FDS ist ein Computational Fluid Dynamics Programm,
welches anhand der Navier-Stokes Gleichungen numerisch das Verhalten von Fluiden mit
geringen Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt [19].

In dem Post-Processing werden die Simulationsergebnisse ausgewertet und visualisiert.
Hierfir wird das Programm ,Smokeview“ verwendet werden [19]. Fur das Modell des
Windrades wurden mehrere Vereinfachungen vorgenommen.

Die gesamte Windkraftanlage wurde von seiner konisch-zylindrischen Struktur in ein 150m
hohen Quader umstrukturiert. Bei den Simulationen wurde nur das Transition-Piece und der
Turm betrachtet. Der Monopfahl, welcher mit dem Transition-Piece verbunden ist, ist nicht
relevant fur die Simulationen.

|

150m

30m
15m

Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung des Windrades (Eigene Darstellung)

Die Breite von 5 m und die Wanddicke von 05 m wurden Dbeibehalten.
In 15 m Hohe Uber der theoretischen Wasseroberflache befindet sich die Plattform, welche
das Transition-Piece mit von dem Turm trennt. Die Speicherbehélter im Inneren des Turmes
werden nicht weiter betrachtet. Auf jeder Seite des Turmes wurde eine Einlassoffnung in 15 m
Hohe platziert. In einer H6he von 145 m befindet sich eine Auslass6ffnung. In Abbildung 6 ist
die Vereinfachte Form des Windrades dargestellt, welche fiir die Simulation verwendet wurde.
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Fur die Simulation wird angenommen, dass sich der Austrittsort des Wasserstoffes in 35m
Hohe Uber der Wasseroberflache mittig auf einer der Wande befindet. Um die Rohrverbindung
darzustellen, wurde die Austrittstellte auf einen 0,1 m X 0,1 m Quader platziert. Die HOohe
wurde auf Basis einer Simulation mit einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s durch die
Einlass6ffnung bestimmt und entspricht dem Wert, ab welchem sich in dem Turm ein
stationdrer Volumenstrom von ca. 0,5 m/s bildet. Der Wasserstoff tritt aus einem 0,01 m?2
grof3en Viereck mit einem Massenstrom von 2,3 I/s in Richtung Turmmitte aus und befindet
sich auf einem 10cmX10cm Wirfel. In Abbildung 7 ist die Austrittsstelle des Wasserstoffes
abgebildet. In der Abbildung werden zwei verschiedenfarbige Flachen angezeigt. Aus den
Flachen lasst sich das Volumen des Wasserstoffes erkennen, welches eine bestimmte
Konzentration Uberschreitet. Die pinke Flache steht fir das Volumen an Wasserstoff-Luft-
Gemischs mit einer Konzentration eines Volumenprozentes. Der graue Bereich innerhalb der
pinken Flache steht fiir das Volumen an Wasserstoff-Luft-Gemischs mit einer Konzentration
von vier Volumenprozent, also dem Volumen welcher tber der UEG vorliegt.

Abbildung 7: Simulation der Austrittstelle des Wasserstoffes (Eigene Darstellung)

Fur die Rahmenbedingungen der Simulation wurden des Weiteren mehrere Annahmen
getroffen. Die erste Annahme ist, dass die Umgebungstemperatur auf der Hoéhe von 90m 9,5°C
betragt. Dies ist die durchschnittliche Temperatur im Jahr 2016, welche auf der Messtation
FINO3 vorliegt. Die Aulzentemperatur nimmt um 1°C alle 100 m ab. Dies wurde festgelegt, um
maglichst realistische Grundbedingungen zu bilden [17].

4.2. Bellftung durch Umgebungswind

Die erste Luftungsmethode, die untersucht wurde, ist die Liaftung mittels des
Umgebungswindes. Die Liftungsmethode basiert darauf, dass der Umgebungswind an der
dem Wind zugewandten Seite des Windrades (Luv) ein Uberdruck verursacht und an der
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windabgewandten (Lee) Seite einen Unterdruck. Offnungen, welche auf der Luv Seite des
Windrades gelegen sind, fungieren als Einlassoffnung. Die Auslassoffnung soll sich auf der
Hinterseite der Turbine befinden, da sich diese immer in Windrichtung ausrichtet und somit die
Auslasséffnung stets windabgewandt ist. Diese Methode bietet sich an, da wahrend des
Betriebes des Windrades standig ein Wind mit einer bestimmten Geschwindigkeit herrschen
muss [20, S. 4].

Als erster Schritt musste nun die Gré3e der Einlassoffnungen bestimmt werden. Hierflr wird
die errechnete Luftgeschwindigkeit aus Kapitel 3.3 sowie der Kontinuitatsgleichung der
Stromungslehre verwendet. Die Kontinuitatsgleichung besagt, dass Aufgrund der
Massenerhaltung und der konstanten Dichte des Fluids, bei stationdren Stromungen der
Volumenstrom an allen Querschnittsflachen konstant ist [21]:

A X vy

2
)

Der Turm des Windrades hat einen Querschnitt von 20,25 m2. Die Luftgeschwindigkeit, welche
in dem Turm vorliegt, wird auf 0,5 m/s festgelegt. Dieser Wert liegt mittig in dem Bereich,
welcher in Kapitel 3.3 mithilfe der Norm bestimmt wurde. Die Luftgeschwindigkeit der Offnung
wird auf 4 m/s festgelegt, da ab dieser Geschwindigkeit das Windrad Elektrizitat
beziehungsweise Wasserstoff herstellt [22].

20,25 m? X 0,5 %

——= = 2,53125 m?

Somit ergibt sich eine Flache von ungeféhr 2,5m?2 fir die Luftungsoffnung, damit sich der laut
der Norm bendtigte Luftstrom auf den Querschnitt des Turmes einstellen kann. Um nun die
Seitenlange der Liftungsoffnung zu berechnen wird die Wurzel aus Flache der OffnungsgréRe
gebildet. Das Ergebnis hiervon ist ein Quadrat mit einer Seitenldnge von
1,6 m.

Um herauszufinden, ob und falls ja, in welchem Ausmalf3 eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphéare entsteht, wird zu Beginn ein Szenario simuliert, in welchem keine zusatzliche
Bellftung vorliegt und die Liftungsoffnungen offenstehen.
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Verlauf des explosionsfahigen Gas-Luft-
Gemisches bei keiner zuséatzlichen Bellftung
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Abbildung 8: Verlauf des explosionsféahigen Gas-Luft-Gemisches bei keiner Bellftungsmethode und
offenen Luftungsoffnungen (Eigene Darstellung)

Hierfir wird ein Python-Skript im Post-Processing verwendet, um das Volumen an Gas-Luft-
Gemisch mit einer Konzentration von tber vier Volumenprozent auszugeben.

Der Verlauf des explosionsfahigen Gemisches ist in Abbildung 8 zu sehen. Anfangs gipfelt das
Volumen bei 95 Litern. Nach ca. 90 s bildet sich ein stabiles Volumen von ca. 55 | um die
Austrittsstelle herum. Dies kdnnte daran liegen, dass der ausstromende Wasserstoff eine
geringe Druckerhéhung in dem Turm verursacht, wodurch es zu einem gewissen Luftstrom
kommt. Dies bedeutet, dass eine Zone 2 vorliegt. Da das entstehende Volumen jedoch
deutlich Uber dem Grenzwert von 10l zusammenhangenden Volumens liegt, soll durch die
Verwendung der BellftungsmalBnahmen versucht werden, das Volumen auf ein
ungefahrliches Mal zu verdinnen.

4.2.1. Simulation mit atmosphérischen Bedingungen

Nach der Bestimmung des Volumens der explosionsfahigen Atmosphéare wurde im nachsten
Schritt die BelUftungsmethode 1 untersucht. Zu Beginn wurde versucht, eine mdglichst
realistische Simulationsumgebung mit atmospharischen Bedingungen zu erstellen. Hierflr
wurde das Modell aus Kapitel 4.1, in eine 400 m Breite und 200 m hohe Simulationsumgebung
gesetzt. Die Temperatur in der Simulationsumgebung wurde in 90 m HOhe auf 9,5°C
festgelegt.

Fur die Simulation des Umgebungswindes wurde die Methode der ,Wall of Wind“ verwendet
[23, S. 231-232]. Bei dieser wird eine ,Wind-Wand“ am Rande der Simulationsumgebung
definiert, welche Wind mit einer festgelegten Geschwindigkeit in die Simulationsumgebung
gibt. Diese Methode wurde verwendet, da sich bei den anderen Methoden zur Simulation eines
natirlichen Windes auch im Inneren des Turmes dieser Wind eingestellt hat, wodurch keine
nutzbaren Schlussfolgerungen zu der Effizienz der Methode 1 getroffen werden konnten.

Die Simulation der Methode 1 unter atmospharischen Bedingungen konnte nicht weiter
untersucht werden, da sich bei der Simulation mittels der ,Wall of Wind“ Methode ein weiteres
Problem herausgestellt hat. Der Wind flaute, je gré3er der Abstand zu dem Simulationsrand

15



wurde stetig ab, sodass sich kein konstanter Umgebungswind um den Turm einstellen konnte.
Da die Simulation der Methode 1 unter atmospharischen Bedingungen nicht funktioniert hat,
wurde ein anderer Ansatz verfolgt. Die Absicht hiervon war es, die bendtigte
Windgeschwindigkeit zu bestimmen, welche durch eine Einlasséffnung strémen muss, um die
explosionsfahige Atmosphare zu verdinnen. Hierfir wurde das Model des Windrades
verwendet. Es wurde nur eine der vier Einlass6ffnung verwendet, da der Luftstrom ansonsten
durch die Einlasséffnung auf der gegenuberliegenden Seite wieder herausstromen wirde. In
diese Offnung wurde ein Luftstrom mit einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit
eingesetzt. Das Model hierfur ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Abbildung zeigt einen
Ausschnitt aus dem Programm Smokeview. In dem Ausschnitt ist die Einlass6ffnung zu sehen,
welche sich 15m tber dem Meeresspiegel befindet.

15 m

Abbildung 9: Smokeview Ausschnitt der Methode 1 (Eigene
Darstellung)
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4.2.2. Simulation Wind direkt an Offnung

Die Simulation wurde mit jeweils mit einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s, 6 m/s und 10 m/s
durchgefuhrt. Im Anschluss wurde das Python-Skript verwendet, um die Menge des Gas-Luft-
Gemisches zu bestimmen, bei welchem eine Konzentration von mehr als 4 Vol. % vorliegt.

Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei
einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s
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Abbildung 10: Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei einer Luftgeschwindigkeit von
4 m/s (Eigene Darstellung)

Anhand der Abbildung 10 lasst sich feststellen, dass sich das explosionsfahige Volumen im
Vergleich zu der Simulation mit keiner Beliliftung reduziert hat. Dies bedeutet, dass die
Beluftungsmethode funktioniert. Das explosionsfahige Gemisch nimmt einen volatilen Verlauf
ein mit Peaks bis auf knapp 50 Litern. Diese Werte liegen deutlich Gber dem Grenzwert von
10 | zur Klassifizierung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare. Im Durschnitt stellt
liegt das explosionsfahige Volumen bei 20 I.

Nach Betrachtung der Simulation mithilfe von Smokeview lasst sich aul3erdem feststellen,
dass sich die explosionsfahige Atmosphare allein um die Austrittsstelle herum bildet. An der
Auslasso6ffnung entsteht ein Austrittswind mit einer Geschwindigkeit von durchschnittlich 4
m/s, welcher verhindert, dass sich Wasserstoff an der Decke ansammelt. Dies deutet darauf
hin, dass eine Mittlere Verdinnung des Volumens vorliegt, wodurch der entstehende
Explosionsgeféhrdete Bereich als Zone 2 klassifiziert werden kann.

In Abbildung 11 ist der Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei einer eintretenden
Windgeschwindigkeit von 6 m/s zu sehen. Auffallig ist auch hier, dass das Volumen stark
schwankt und sich kein stationarer Verlauf bildet. Das Volumen pendelt sich zwischen 3 | und
20 | ein mit zwei Peaks auf Uber 35 |. Der Verlauf zeigt, dass sich das Volumen im Vergleich
zu der Simulation mit der Windgeschwindigkeit von 4m/s nochmals reduziert hat. Des Weiteren
ist der Verlauf des Volumens etwas konstanter. Durchschnittlich liegt ein Volumen von 11 |
Vor.
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Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei
einer Windgeschwindigkeit von 6 m/s
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Abbildung 11: Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei einer Luftgeschwindigkeit von
6 m/s (Eigene Darstellung)

Bei der simulierten Luftgeschwindigkeit von 10 m/s bildet sich ein konstantes Volumen
zwischen 5 1 und 10 |. Es liegen drei Peaks mit einem deutlich héheren Volumen vor, diese
sind jedoch nur sehr kurzzeitig (<0,5 s). Durchschnittlich liegt ein explosionsféahiges Volumen
in einer Menge von 3,04 | vor.

Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei
einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s
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Abbildung 12: Verlauf des explosionsféahigen Volumens bei einer Luftgeschwindigkeit von

10 m/s (Eigene Darstellung)
Das Ergebnis der Simulation mit einer Luftgeschwindigkeit von 10 m/s zeigt, dass es moglich
ist, allein mithilfe der Methode 1 die explosionsfahige Atmosphéare auf ein ungefahrliches Maf3
zu verdunnen. Es ist jedoch unrealistisch, dass eine so hohe Luftgeschwindigkeit durch die
Offnung hindurchstromt, da der Umgebungswind, welcher eine solche Windgeschwindigkeit
durch eine solche Offnung induziert, extrem hoch sein muss. Im n&achsten Kapitel wird
Methode 2 untersucht, also die Beluftung mithilfe der Thermik.
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4.3. Beluftung mithilfe der Thermik

Bei der zweiten Bellftungsmethode wird durch die Erzeugung eines Temperaturunterschiedes
zwischen der Innen- und AuRentemperatur eine Art ,Kamineffekt‘-Luftung erzeugt. Um den
notigen Temperaturunterschied zu erreichen, wird die ungenutzte Abwarme der Elektrolyseure
in das Innere des Turmes geleitet, wodurch sich diese erwarmt. Der dadurch entstehende
Auftrieb verursacht eine Druckerh6hung im oberen Abschnitt des Turmes und eine
Drucksenkung im unteren Teil. Dadurch, dass der Turm eine geschlossene Raumlichkeit ist,
wird Luft durch die Einlassoffnungen im unteren Bereich des Turmes eintreten und durch die
Auslasséffnungen am oberen Ende des Turmes austreten.

Hierfir werden dieselben Einlassoffnungen wie bei der Methode 1 benutzt. Diese besitzen
eine Grole von 1,6 m X 1,6 m und in 15 m Hoéhe Uber der Meeresoberflache platziert.
Fur die Simulation werden einige weitere Parameter benétigt. Das Windrad besitzt eine
Nennleistung von 15 MW. Auf der Plattform befinden sich 3 Elektrolyseure einem Verbrauch
von jeweils 5 MW. Es wird angenommen, dass die Elektrolyseure einen Wirkungsgrad von
80% besitzen [24]. Dies bedeutet, dass 80% der Leistung fir die Produktion von Wasserstoff
verwendet werden kdnnen und 20% der Leistung als Abwéarme verloren geht. Diese Abwarme
soll nun als Beheizungsmethode fur den Turm verwendet werden, um die naturliche Bellftung
Zu ermoglichen.

Hierfir wird im Pre-Processing jeweils ein Stahlblock auf jeder Seite des Turmes angebracht,
um eine mdoglichst gleichméafRige Erwarmung im inneren des Turmes zu ermdglichen. Diese
Stahlblocke fungieren als Radiatoren und besitzen eine Breite von 1m, eine Héhe von 120m
und eine Dicke von 25cm. Der Stahl besitzt eine Dichte von 7833 kg/m3.

150m
120m

Abbildung 13: Simulationsumgebung fir die Bellftung mit
der zweiten Methode (Eigene Darstellung)
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Die spezifische Warmekapazitat des Stahles wird fir die Simulation mit 0,01 kJ/kg*K
angenommen, sodass er sich schneller erwdrmt und die Simulationsdauer verkirzt wird. In
der Abbildung 13 ist die Simulationsumgebung dargestellt. Die Radiatoren sind in Rot
eingezeichnet. Fur die Simulation der zweiten Beluftungsmethode wurden jeweils eine
Einlass6ffnung auf jeder Seite des Quaders platziert.

Die verwendeten Werte sind in der Tabelle 2 abgebildet.

Tabelle 2: Daten fur die Simulation der Methode 2 (Eigene Darstellung)

Gesamtleistung der Elektrolyseure 15000 kw
Prozent an Abwéarme 20%
Abwarme in KW 3000 kW
Dichte des Stahles 7833 kJ/kg*K
Volumen der Radiatoren 30 m3

Zu Beginn der Simulation erwarmen sich die Radiatoren fur 200 Sekunden, sodass sich eine
Druckdifferenz und somit ein Volumenstrom bilden kann. Nach 200 Sekunden tritt die
Wasserstoffleckage ein.

Fur die erste Simulation wird davon ausgegangen, dass von der Abwarme 10%, also 300 kW
Leistung zur Erwarmung der Radiatoren benutzt werden kann. Da vier Radiatoren verwendet
werden wird jeder mit einer Leistung von 75 kW erwarmt. Bei der Bewertung des
explosionsfahigen Volumens wird das gleiche Schema wie in Kapitel 4.2.2 verwendet. Der
einzige Unterschied ist, dass in Rot eine Trendlinie eingeblendet wurde, um den Trend des
Volumenverlaufes eindeutig darzustellen.

Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei einer
Heizleistung von 300 kW
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Abbildung 14: Verlauf der explosionsfahigen Atmosphéare bei einer Heizleistung von 300 kW (Eigene Darstellung)
Anhand der Trendlinie ist einfach zu erkennen, dass das explosionsfahige Volumen stetig fallt

und sich nicht wirklich auf einem Wert einpendelt. Nach 800 Sekunden liegt laut der Trendlinie
durchschnittlich ein explosionsfahiges Volumen in einer Menge von 32 Litern vor.

20



Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Temperatur in dem Turm noch keinen festen Wert
angenommen hat und weiterhin steigt. Der Temperaturanstieg ahnelt einem begrenzten
Wachstum. Nach 800 Sekunden liegt die Temperatur an der Auslass6ffnung bei 16°C.

Die Simulationsdauer war jedoch zu kurz, um die maximale Temperatur festzustellen. Die
Folge hiervon ist, dass die Leistung der Bellftung mittels Methode 2 weiterhin ansteigt. Diese
Erkenntnis wird auch in Abbildung 15 dargestellt. Der Graph gibt den Verlauf der
Luftgeschwindigkeit durch eine der Einlasstffnungen wieder. Der Luftstrom nimmt anfangs
stark zu. Im weiteren Verlauf nimmt der Anstieg stark ab und tendiert gegen 1,1 m/s.

Angezogener Luftstrom
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Abbildung 15: Angezogener Luftstrom durch eine Einlassoffnung bei einer Heizleistung von 300 kW (Eigene
Darstellung)

Dies bedeutet, dass sich erst in den letzten 100 Sekunden der Simulation die effektive Leistung
der Bellftungsmethode herausstellt. Fir die Simulation mit einer Heizleistung von 300 KW
bedeutet dies, dass sich ungefahr ein Einzugswind mit einer Geschwindigkeit von 1,1 m/s
einstellt. Das explosionsfahige Volumen verlauft volatil und pendelt sich nicht auf einen
gleichmaRigen Wert ein. Es besitzt drei Peak tber 50 Liter.

Prinzipiell lasst sich sagen, dass die Methode 2 als Beliftungsmethode funktioniert, die
Heizleistung von 300 kW jedoch nicht ausreichen, um die explosionsfahige Atmosphare genug
zu verdinnen. Um zu testen, ob eine hdhere Heizleistung die Leistung der Methode 2 erhoht,
wurde ein weiteres Szenario simuliert, in welchem die Radiatoren mit insgesamt 600 kW
beheizt wurden.
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Der Verlauf des explosionsfahigen Volumens ist in Abbildung 16 zu sehen. Hierbei zeigt sich
unmittelbar, dass der Verlauf deutlich stabiler ist als bei einer Heizleistung von 300 kW.
Kurzzeitig lieg ein explosionsféhiges Volumen von 50 | vor.

Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei einer
Heizleistung von 600 kW

100
90
80
70
60
50 -
40

10

201
219
237
255
273
291
309

explosionsfahiges Volumen Vin [I]

]

345

363

381

399

417

435 =

453

471

489 =

507

525 -

543

561 =

579

597 : | |

615

633

651

669

687

705

723

741

759

777

795

327.01

Zeit Tin [s]

Abbildung 16: Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei einer Heizleistung von 600 kW (Eigene Darstellung)

Wie auch bei der vorigen Simulation, werden nur die letzten 100s betrachtet, da sich in diesem
Zeitraum ein stationdrer Zustand bildet. In diesem Bereich lasst sich erkennen, dass sich das
explosionsfahige Volumen zwischen 10 | und 30 | einpendelt mit einem kurzzeitigen Peak auf
50 1.
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Abbildung 17: Angezogener Luftstrom durch eine Einlassoffnung bei einer Heizleistung
von 600 kW (Eigene Darstellung)

In Abbildung 17 ist der Verlauf des angezogenen Luftstromes bei der zweiten Simulation zu
sehen. Hierbei ist zu erkennen, dass sich der Zuluftstrom bei einer Verdopplung des
Heizwertes um 0,3 m/s pro Luftungsoffnung erhéht hat.
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Am Ende der Simulation mit dem erh6hten Heizwert liegt die Temperatur an der
Auslasséffnung bei ca. 21°C. Sie hat sich jedoch auch bei dieser Simulation noch nicht auf
einen festen Wert eingestellt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sowohl Methode 1 als auch Methode 2
funktionieren, um das Ausmald an explosionsfahiger Atmosphéare zu verringern. Jedoch
besitzen sie getrennt nicht die bendtigte Leistung, um die Atmosphare auf ein ungefahrliches
Ausmald zu verringern. Des Weiteren war die gewahlte Simulationsdauer zu gering, um den
tatsachlichen stationaren Verlauf der Liftungsmethode zu zeigen. Dies lag daran, dass eine
zu geringe Rechenleistung zur Verfiigung stand und diese aufgrund der momentanen
Chipkrise nicht ohne gréReren Aufwand zu erweitern ist. Aus diesem Grund wird nun im
nachsten Schritt Methode 3 untersucht, welcher eine Kombination aus Methode Eins und Zwei
ist.

4.4. Kombinierte Bellftungsmethode

Die Beliftungsmethoden durch den Auftrieb und den Umgebungswind kdnnen zwar getrennt
auftreten, es ist jedoch wahrscheinlicher, dass sie es gleichzeitig tun. Je nach Windrichtung
und Lage der Einlass- und Auslassoffnungen kdnnen sich die beiden Bellftungsmethoden
positiv oder negativ beeinflussen.

Im Falle des Windrades wird davon ausgegangen, dass sich die Auslass6ffnung auf der
Hinterseite der Turbine befindet. Dadurch kann gleichzeitig verhindert werden, dass der Wind
durch die Auslasso6ffnung einstrémt und somit entgegen der thermischen Beliiftung einstromt.
Die kombinierte Methode entspricht dem, was in der Realitat vorliegt, da sich aufgrund von
Sonnenstrahlung oder anderen thermischen Einflissen prinzipiell immer ein gewisser
Temperaturunterschied zwischen dem Inneren des Windrades und Umgebungstemperatur
bilden wird.

Fur die Simulation wird von einer Eintrittsgeschwindigkeit von 3 m/s und einer Heizleistung
von 300 kW ausgegangen. Fir die Betrachtung der Leistung der kombinierten Beliftung wurde
von dem ungunstigsten Szenario ausgegangen.

0y

Abbildung 18: Smokeview Ausschnitt: Vektorverlauf der Luft an den
Einlassoffnungen (Eigene Darstellung)
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Fur die Simulation wurde von einer geringen Windgeschwindigkeit und einer niedrigen
Heizleistung ausgegangen, sodass die natirliche Bellftung in der Realitdt eine hohere
Verfugbarkeit beziehungsweise Leistung aufweisen sollte. Dadurch wird auch der inhdrenten
Variabilitat der nattrlichen Belliftung entgegengewirkt [13, S. 23].

Die Simulationsdauer der kombinierten Beliliftungsmethode wurde auf 2000s erh6ht, damit
sich eine mdglichst stabile Temperatur in dem Turm einstellen konnte. Wie auch bei der
Simulation der Methode 2 wurde der Austritt des Wasserstoffes um 200 Sekunden verzdgert,
damit sich die Temperatur im Inneren des Turmes erhéhen kann.

Ein weiterer Grund, weshalb nur mit einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s simuliert wurde, ist
in Abbildung 18 zu sehen. Die Abbildung zeigt den Verlauf der Luftstromung, welche von der
linken Seite in den Turm hineinblast. Die Strémung verlauft annahernd horizontal durch den
Turm. Nur ein geringer Teil der Luftstrdomung wird nach oben hin abgelenkt.

In der Abbildung 19 ist der Verlauf der explosionsfahigen Atmosphare bei Verwendung der
Methode 3 abgebildet. Es fallt auf, dass sich auch hier kein stationdres Volumen gebildet hat.
Aus diesem Grund werden, wie auch bei der Methode 2, nur die letzten 10% der Simulation
genauer analysiert, da diese die Leistung der Bellftungsmethode am besten reprasentieren.
Das Volumen pendelt sich zwischen 10 und O Litern ein, mit regelméaiigen kurzzeitigen
Anstiegen auf knapp 20 Litern. Die Anstiege sind jedoch immer nur von einer Dauer von
weniger ab 0,5s sodass prinzipiell der Grenzwert fiir eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare nicht tber einen langeren Zeitraum Uberschritten wird.

Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei einer
Windgeschwindigkeit von 3 m/s und einer Heizleistung
von 300 kW
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Abbildung 19: Verlauf der explosionsfahigen Atmosphére bei der Beliftungsmethode 3 (Eigene Darstellung)

In Abbildung 20 ist der Luftstrom durch eine der Einlassdffnungen abgebildet. Der Luftstrom
steigt anfangs stark an, nach 1800 Sekunden besitzt er eine recht konstante Geschwindigkeit
zwischen 1,6 m/s und 1,8 m/s. Was bei dem Verlauf auffallt ist, dass nach 800 Sekunden die
Luftgeschwindigkeit ungefahr 0,2 m/s schneller ist als noch bei der Methode 2 mit einer
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Heizleistung von 300 kW. Dies zeigt, dass sich die beiden Methoden positiv beeinflussen und
die Gesamtleistung der Bellftungsmethode gesteigert wurde.

Dies ist jedoch nur der Fall fir 3 der 4 Einlass6ffnungen. Dies liegt daran, dass, wie in der
Abbildung 18 abgebildet, der Luftstrom aus der gegeniiberliegenden Einlassdffnung komplett
durch den simulierten Wind blockiert wurde.
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Abbildung 20: Luftstrom durch eine der Einlasséffnungen (Eigene Darstellung)
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5. Bewertung der einzelnen Methoden

Im nachsten Schritt werden nun die Ergebnisse der Simulationen analysiert und anhand von
verschiedenen Parametern verglichen und bewertet. Im Anschluss daran wird untersucht,
inwiefern die Leistung der Beluftungsmethode mit dem Volumenstrom zusammenhangt. Falls
maglich wird die Verflgbarkeit der Belliftungsmethoden analysiert.

5.1. Analyse der Beltftungsmethode 1

Um die Leistung der einzelnen Liftungsmethoden zu bewerten, wurde der Verlauf des
explosionsfahigen Volumens bei keiner zusatzlichen Bellftung verwendet.

Um zu beurteilen, inwiefern die verschiedenen Beliliftungsmethoden das explosionsfahige
Volumen reduzieren, wird die Simulation aus Kapitel 4.2 verwendet. Bei dieser Simulation
wurde die Entwicklung des explosionsfahigen Volumens ohne zusatzliche Beliiftungsmethode
betrachtet.

In Abbildung 21 sind die Volumina der Bellftungsmethode 1 und der Simulation aus Kapitel
4.2 abgebildet. Hierbei fallt auf, dass mit einer steigenden Windgeschwindigkeit das Volumen
sinkt. Der Verlauf des Volumens ist bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten recht volatil. Bei
einer Eintrittsgeschwindigkeit von 10 m/s springt das Volumen zwischen weniger als 1 | und
12 | und peakt zwei Mal tber 30 I.
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Abbildung 21: Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei verschiedenen Eintrittsgeschwindigkeiten
(Eigene Darstellung)
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Um die Reduzierung des Volumens eindeutiger zu vergleichen, wurde in Abbildung 22 der
Verlauf des durchschnittichen Volumens in  Abhangigkeit zu den jeweiligen
Eintrittsgeschwindigkeiten des Windes dargestelit.
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Abbildung 22: Reduzierung des Volumens bei unterschiedlichen Luftgeschwindigkeiten
(Eigene Darstellung)

Wenn kein zusatzlicher Wind durch die Luftungsoffnung eintritt, liegt ein Volumen von
durchschnittlich 55 | vor. Bei einer anliegenden Luftgeschwindigkeit von 4 m/s reduziert sich
das Volumen um 64% auf 19,9 I. Bei einer Erhéhung der Luftgeschwindigkeit um 2 m/s auf
6 m/s reduziert sich das Volumen um weitere 20% auf durchschnittlich 11 |. Bei einer
Luftgeschwindigkeit von 10 m/s liegt das explosionsfahige Volumen durchschnittlich nur noch
bei 3 I. Dies deutet darauf hin, dass pro 1 m/s Erhdéhung der Luftgeschwindigkeit das
explosionsfahige Volumen um 10% abnimmt. Dieser lineare Verlauf ist auch in der Abbildung
zu erkennen.

Bei der Betrachtung des Luftstromes innerhalb des Turmes stellt sich heraus, dass die
gewahlte Austrittsstelle zu niedrig platziert wurde. Auf der Hohe der Austrittstelle liegt noch ein
turbulenter Luftstrom. Dies erklart auch den volatilen Verlauf der explosionsfahigen
Atmosphére bei der Bellftungsmethode 1. Dadurch, dass ein zu niedriger Austrittsort gewahlt
wurde, wird die Leistung der Beliftungsmethode 1 stark negativ beeinflusst.

In der Tabelle 3 sind die simulierten Eintrittsgeschwindigkeiten dargestellt und ab welcher
Hohe sich ein stationarer Luftstrom bildet. Die Luftgeschwindigkeit, welche jeweils an der
Austrittsstelle vorlag, ist auch abgebildet. Die Werte wurden mithilfe der Visualisierung des
Programmes Smokeview ausgelesen. Dies hat den Nachteil, dass die Werte grob abgeschéatzt
wurden. Dennoch geben sie einen Eindruck dariber, inwiefern der Luftstrom mit dem Abstand
zu der Einlassoffnung korreliert.

Hierbei fallt auf, dass je héher die Windgeschwindigkeit ist, desto gré3er wird der Abstand zu
den Luftungsoffnungen, ab dem sich ein konstanter Luftstrom bildet. Da die Hohe der
Austrittsstelle auf Basis von einem Luftstrom von 3 m/s bestimmt wurde, erklart sich auch,
weshalb eine zu niedrige Austrittsstelle gewahlt wurde. In der IEC 60079-10-1 ist eine Formel
gegeben, anhand welcher der Volumenstrom durch die Eintrittséffnung, ausgeldst durch den
Umgebungswind, ausgerechnet werden kann. Fiur die Formel wird ein Parameter bendtigt,
welcher den Druck- und Dichteverlauf des Geb&audes beschreibt. Da es fur den Turm eines
Windrades keinen solchen Parameter gibt, kann die Formel nicht angewandt werden.
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Tabelle 3: Verlauf des Luftstromes bei verschiedenen Hohen bei der Methode 1 (Eigene Darstellung)

Eintrittswindgeschwindigkeit Hohe H Uber dem  Stationarer Vorliegender
v in [m/s] Meeresspiegel in Luftstrom v in Luftstrom an
[m] [m/s] Austrittsstelle in
[m/s]
4 m/s 37m 0,64 m/s 0,3 m/s-1,1 m/s
6 m/s 42,5 m 0,982 m/s 0,6 m/s -1,3 m/s
10 m/s 45 m 1,7 m/s 0,8 m/s -1,8 m/s

Im néchsten Schritt wird nun eine kurze Reliabilitatsanalyse durchgefihrt, um zu untersuchen,
an wie vielen Tagen im Jahr, ein ausreichender Umgebungswind vorliegt, um eine mégliche
Leckage zu verdinnen. Hierfur wird mithilfe des Koeffizienten fur die Effektivitat einer Offnung
C, abgeschatzt, welcher Umgebungswind vorliegen muss, damit ein Luftstrom von 10 m/s
durch die Einlassoffnung hindurchstromt. Die Flache der Einlasso6ffnung betragt 2,56 m? und
entspricht der Gré3e, mit welcher die Simulationen durchgefuhrt wurden.

Im Anschluss daran wird mithilfe von Wetterdaten der Forschungsstation FINO 3 untersucht,
an wie vielen Tagen im Jahr die berechnete Windgeschwindigkeit vorliegt. Im ersten Schritt
wird der Volumenstrom berechnet, welcher durch die Einlass6ffnung durchstréomt.

Voffnung = v * A = 2,56m* = 10 5 25,6 S

Fur den Offnungskoeffizienten wird von einem Wert von 0,6 ausgegangen. Dies liegt daran,
dass der Wind in einem Winkel von 90° auf die Offnung trifft [25].

3
. m
Yorpmung _ - _ 256 ~-

m
——=16,6 —
Cy*A 0,6 * 2,56m? s

Folglich muss ein Wind mit einer Geschwindigkeit von 16,6 m/s vorliegen, damit die
explosionsfahige Atmosphéare ausreichend verdiinnt werden kann. Um herauszufinden, an wie
vielen Tagen im Jahr dieser Wert Giberschritten wird, werden Winddaten der Messtation FINO3
aus dem Jahr 2016 zugezogen. Diese sind in Abbildung 23 dargestellt. Im nachsten Schritt
wird nun ein Integral zwischen 0 m/s und 16,6 m/s gebildet, um herauszufinden an, wie Tagen
im Jahr nicht gentigend Wind vorhanden ist, um eine Leckage zu verdinnen. Das Ergebnis
hiervon lautet 333 Tage. Also reicht an 333 Tagen im Jahr die vorliegende
Windgeschwindigkeit nicht aus, um eine Leckage gentigend zu verdiinnen.
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Verteilung der Windgeschwindigkeit im Jahr 2016 an der
Messstation FINO3 in einer Hohe von 30 m
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Abbildung 23: Verteilung der Windgeschwindigkeiten im Jahr 2016 an der Messstation FINO 3 in einer Héhe von
30 m (Eigene Darstellung)

5.2. Analyse der Bellftungsmethode 2

Auch bei der zweiten BelUftungsmethode liegt kein konstanter Volumenstrom vor. An den
Réandern des Turmes stellt sich ein starkerer Luftstrom ein als in der Mitte des Turmes. Dies
liegt an den Radiatoren. In der Nahe der Radiatoren wird die Luft starker erwarmt als in der
Mitte des Turmes. Dies flihrt dazu, dass sich an den R&andern des Turmes ein hoherer
Volumenstrom bildet als in der Mitte des Turmes. Hierdurch wurde die Verdinnung des Gas-
Luft-Gemisches beglinstigt, da sich die Leckage-Stelle neben einem Radiator befindet. Die
Betrachtung des Volumenverlaufes wird aufgrund des Temperaturverlaufes in dem Turm nur
auf die letzten 200 Simulationssekunden begrenzt. Bei der Betrachtung des Volumenverlaufes
fallt auf, dass durch die Verdopplung der Heizleistung deutlich weniger und geringeren Peaks
vorkommen. Des Weiteren verlauft das Volumen bei der h6heren Heizleistung weniger volatil
als bei der geringeren Heizleistung. Im nachsten Schritt werden die unterschiedlichen
Volumina mit dem aus der Simulation ohne zusétzliche Beluftung verglichen.
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Abbildung 24: Verlauf der explosionsfahigen Atmosphéare bei Verwendung der Bellftungsmethode 2
(Eigene Darstellung)

Bei der Verwendung eines Heizwertes von 300 kW wird das explosionsféahige Volumen um
48% auf 29,3 | verdiinnt. Bei Verdopplung des Heizwertes auf 600 kW sinkt das Volumen um
weitere 20% auf insgesamt 19 |. Ob sich auch bei dieser Belluftungsmethode eine lineare
Abhangigkeit zwischen der Heizleistung und dem Volumen bildet, kann nicht genau bestimmt
werden, da die Anzahl der Ergebnisse zu gering ist.
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Abbildung 25: Reduzierung des durchschnittlichen Volumens bei unterschiedlichen
Heizleistungen (Eigene Darstellung)

Durch die Verdopplung des Heizwertes erhoht sich die Temperatur nach 800 Sekunden von
ca. 16°C an der Auslassoffnung auf ca. 21°C.
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Im n&achsten Schritt wird der Volumenstrom, welche sich im Turm eingestellt hat, mit einem
berechneten Volumenstrom mithilfe einer Formel aus der IEC 60079 verglichen [13, S. 60].
Hierfur wird zuerst die effektive Flache A,der Einlass- und Auslassoffnungen berechnet.

= 3,51m?

¢ 2 (1,6m x 1,6m x 4) + (1,6m x 1,6m)

2 X Aginiass” X Aaustass. |2 X (1,6m x 1,6m x 4)? x (1,6m X 1,6m)*
AEinlassZ + Agusiass

C, ist der Ausflusskoeffizient und wird mit 0,75 angenommen. Die Umgebungstemperatur an
der Einlassoffnung betragt 284,15 °C und die Temperatur an der Auslassoffnung jeweils
289,15 K bei einer Heizleistung von 300 kW und 294,15 K bei einer Heizleistung von 600 kW.
Fur die Gewichtskraft g wird mit 9,81 m/s?2 angenommen. Die Hohe H beschreibt die Distanz
zwischen den Luftungsoéffnungen und betragt 132 m.

AT

X g X H
(Tin + TOut)

Qa:CdXAeX\]

Tabelle 4: Vergleich zwischen Gemessenen und Berechneten Volumenstrom (Eigene Darstellung)

Heizleistung in Berechneter Berechneter Gemessener Gemessener

kw Volumenstrom Volumenstrom  Volumenstrom  Volumenstrom
in m3/s in m3/h in m3/s in m3/h

300 8,85 31860,76 12,5 45000

600 12,4 44670,22 16,8 60480

In der Tabelle 4 sind die berechneten und gemessenen Werte fir den Volumenstrom
abgebildet. Der Volumenstrom innerhalb des Turmes wurde mittels eines Detektors erfasst,
welcher die mittlere Luftgeschwindigkeit innerhalb des Turmes misst.

Durch den Unterschied zwischen dem berechneten und dem simulierten Volumenstrom zeigt
sich, dass die Norm Rechenwerte flr Standardsituationen bietet, diese Gleichungen jedoch
nur begrenzt auf Sondersituationen anwendbar sind.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Leistung der Bellftungsmethode 2 weniger von dem
tatsachlichen Volumenstrom und starker von der Auslegung der Radiatoren beeinflusst wird.
Dies bedeutet, dass im Falle der Windkraftanlage gezielt einzelne Bereiche beliftet werden
konnen, indem beispielsweise ein Radiator in der Nahe der Rohrverbindung platziert wird.
Durch eine hohere Heizleistung erwarmt sich der Radiator starker, wodurch sich der Luftstrom
erhoht [20, S. 44]. Da Wasserstoff eine Zindtemperatur von ca. 600°C besitzt, kann der
Radiator als mdgliche Zindquelle ausgeschlossen werden, da diese in der Simulation maximal
eine Temperatur von 35°C erreichte [26, S. 1].

Die Reliabilitat der Methode 2 kann nur schwer bewertet werden, da nicht sicher ist, wie viel
Abwéarme wann zur Verfigung steht. Die Leistung hangt auch stark davon ab, welche
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auf3enbereich besteht.
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5.3. Analyse der Bellftungsmethode 3

Bei der Kombination der beiden Beluftungsmethoden konnte das Volumen um 90,65% auf ca.
5,3 | verdiinnt werden. Bei der Simulation wurde von einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s und
einer Heizleistung von 300 kW ausgegangen, welche jeweils wahrend der getrennten
Simulation nur eine Reduktion von 64% und 48% erzielen konnten.

Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei einer
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Abbildung 26: Verlauf des explosionsfahigen Volumens bei einer kombinierten Liftungsmethode (Eigene
Darstellung)

AulRerdem fallt auf, dass der Verlauf des Volumens deutlich stabiler ist als bei den anderen
Beluftungsmethoden.

Der angezogene Luftstrom durch eine Liftungsoffnung hat sich aufgrund der steigenden
Innentemperatur erhoht (siehe Abbildung 20). Dies fuihrte dazu, dass der Luftstrom des
Windes nicht mehr vollstandig durch die Einlassoffnung auf der Luv-Seite hindurchstromen
konnte und stattdessen nach oben hin abgelenkt wurde. Dieser Verlauf hatte durch die
SchlieBung der Liftungsoffnung auf der Lee-Seite verhindert werden kdnnen.

Fiur die kombinierte Bellftungsmethode konnte kein Vergleich mit der Formel aus der DIN
60079-10-1 durchgefiihrt werden, da auch hierfir der Parameter Uber den Druck- und
Dichteverlauf des Turmes fehlt.

Fur die Bewertung der Reliabilitat der kombinieren Bellftung besteht das gleiche Problem wie
fur die Beluftungsmethode 2, da nicht gewiss ist, wie viel Abwarme zu welchem Zeitpunkt zur
Verfliigung steht. Dennoch kann bestimmt werden, an wie viel Tagen im Jahr die simulierte
Windgeschwindigkeit vorhanden ist. Hierfur wird zuerst der Volumenstrom bestimmt, welcher
durch die Einlassoffnung hindurchstromt und der Umgebungswind, welcher somit herrschen
muss.

Voffrung = v * A = 2,56m? * 3 5= 7,68 5
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Vorfrung _  _ 7,68~

— 5 m
Cq*A 0,6 X2,56m> s
Im Anschluss wird die Grafik aus Abbildung 23 verwendet und ein Integral zwischen 0 m/s und
5m/s gebildet. Ergebnis hiervon ist, dass an 65,3 Tagen im Jahr nicht genligen Wind vorliegt,

um die simulierte Leistung zu erreichen.

Im nachsten Schritt wird ein Integral zwischen 4m/s und 5m/s gebildet, fir den Fall, dass der
Wasserstoff nur austreten kann, wenn Strom beziehungsweise Wasserstoff produziert wird.
Das Ergebnis hiervon sind ca. 25 Tage.
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6. Grenzen der Simulationsmethode

Alle gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit wurden unter Einsatz von Simulationen und
einem vereinfachten Modell eines Windrades erzielt. Diese Art von Forschung besitzt in sich
mehrere Vor- aber auch einige Nachteile, welche im Folgenden aufgelistet werden.

Der Hauptvorteil von Simulationen ist, dass ohne gréReren Aufwand mehrere verschiedene
Versuche unter statischen Bedingungen durchgefiihrt werden kénnen. Somit kann gezielt nach
bestimmten Ergebnissen geforscht werden. Sie ermdoglichen es, Versuche in variablen
Zeitintervallen zu analysieren, welche in der Realitat nicht durchfihrbar sind. Wie in dem
untersuchten Beispiel zur Beluftung eines Windrades gezeigt wurde, kénnen mithilfe von
Simulationen sehr aufwandige, oder ansonsten nicht realisierbare Versuche durchgefihrt
werden [27].

Durch die Verwendung von Simulationen kann die Vorarbeit fur einen Versuch durchgefiihrt
werden. Dies hilft dabei, einen Eindruck und relevante Erkenntnisse zu gewinnen. Es konnte
nicht untersucht werden, ob die durchgefiihrten Simulationen sich realitatsgetreu verhalten
haben [28, S. 4]. Simulationen haben den Nachteil, dass sie sehr stark von den
Rahmenbedingungen begrenzt werden. Wenn beispielsweise eine zu geringe Auflésung
gewahlt wird, kann es sein, dass wichtige Bestandteile nicht dargestellt werden, da sie nur in
geringeren Maf3en auftreten als die Aufldsung zeigen kann.

Um Fehler in der Simulation zu vermeiden, wurde zu Beginn eine Sensibilitatsanalyse
durchgefuhrt. Anhand dieser wurde abgeschatzt welche Auflésung das Netz in der Simulation
bendtigt, um die explosionsfahige Atmosphére realistisch darzustellen. Des Weiteren wurden
die Methoden 1 und 2 mit mehreren Parametern durchgefiinrt, um zu validieren, ob die
Veranderung des explosionsfahigen Volumens durch die Beliftungsmethode ausgeldst
wurde. Hierzu wurde auch eine Simulation ohne jegliche zusatzliche Beluftung durchgefihrt.
Um die Umgebungsbedingungen, welche um das Windrad bestehen, méglichst realitatsgetreu
darzustellen, wurden Wetterdaten der Forschungsstation FINO3 verwendet, welche sich in der
Nahe eines Windparks befindet. AuRerdem wurde der Temperaturabfall bei steigender Hohe
berlcksichtigt.

Grundsatzlich konnten aus den Simulationen wichtige Informationen lUber das Verhalten und
die Leistung von passiven Belilftungsmethoden getroffen werden. Inwiefern die
Vereinfachungen dieses Verhalten beeinflusst haben, lasst sich nur schwer analysieren.
Dennoch helfen die gewonnenen Erkenntnisse dabei, ein Windrad sicherer zu konstruieren.
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7. Diskussion

Innerhalb der Arbeit wurden mégliche Beluftungskonzepte fir eine Windkraftanlage entwickelt.
Hierbei stand im Vordergrund, die explosionsfahige Atmosphére, welche wéahrend einer worst-
case Freisetzung entsteht, auf ein ungefahrliches Mall zu verdinnen. Bei den
Bellftungskonzepten wurde ausschlie3lich auf die passive Liftung eingegangen, um ihre
Leistung zu bestimmen. Es wurde ein Simulationsmodel der Windkraftanlage modelliert,
anhand von welchem verschiedene Szenarien simuliert wurden.

Fur die Erstellung der Simulationsumgebung wurden mehrere sehr starke Vereinfachungen
getroffen. Den mdoglichen Einfluss der Speichertanks oder andere Armaturen auf das
Verhalten des Luftstromes haben, wurde nicht weiter untersucht. Diese kdnnen die Leistung
der Liftungsmethoden je nach Position in dem Turm stark beeinflussen. Das Modell des
Windrades basiert auf der Annahme, dass in dem Turm wasserstofffihrende
Rohrverbindungen verwendet werden. Ob dies schlussendlich der Fall ist, ist noch ungewiss.

Inwiefern explosionsfahige Volumen verdinnt werden koénnen wird stark durch den
Freisetzungsort beeinflusst. In den Simulationen wurde davon ausgegangen, dass die
Leckage in 35 m Hohe und am Rand des Turmes passiert. Die gewahlte Hohe war zu gering
fur die Beluftungsmethode 1, da sich bei den untersuchten Luftgeschwindigkeiten keine
einheitlich stationare Luftgeschwindigkeit bilden konnte hat. Fir die Bellftungsmethode 2 war
der gewdahlte Freisetzungsort optimal, da in der Néhe der Radiatoren ein erhéhter Luftstrom
vorliegt.

Die simulierten BelUftungsmethoden basieren darauf, dass es mdglich ist, Liftungsoffnungen
mit einer bestimmten Grol3e in den Turm einzusetzen. Inwiefern diese umzusetzen sind, muss
in weiteren Gespréachen mit den Projektpartnern geklart werden. Des Weiteren sollten weitere
Simulationen mit verschiedenen OffnungsgréRen durchgefiihrt werden, um zu untersuchen,
inwiefern die Luftungsleistung die OffnungsgroRe beeinflusst.

Die Beluftung mithilfe des Umgebungswindes konnte nicht in dem gleichen Aufbau wie die
anderen beiden Methoden untersucht werden. Bei der Simulation wurde nur von einer
Einlass6ffnung ausgegangen, da ansonsten kein Luftstrom in dem Turm entstanden ware.
Dies fuhrt dazu, dass die Methode 1 eher einer technischen Liftung mit einem Ventilator
ahnelt, da sich keine Druckdifferenz bilden konnte. Hierflr sollte eine Mdglichkeit gesucht
werden, die es ermoglicht die Bellftung unter atmosphéarischen Bedingungen zu simulieren.

Bei der Simulation der Beliftung mithilfe der Thermik wurde nur ein Aufbaukonzept der
Radiatoren untersucht. Inwiefern die Leistung des Auftriebes sich mithilfe einer anderen
Auslegung der Radiatoren verandert kann, wurde aus Zeitgriinden nicht weiter untersucht.
AuBerdem war die Simulationsdauer zu kurz, um einen stationaren Verlauf der
explosionsfahigen Atmosphare zu erreichen. Inwiefern die Leistung der thermischen Beliiftung
bei hoheren AulRentemperaturen verlauft, wurde nicht untersucht.

Mithilfe der Simulation der dritten Beluftungsmethode wurde gezeigt, dass es moglich ist, die
entstehende explosionsfahige Atmosphére theoretisch auf ein ungeféahrliches Ausmal3 zu
verdinnen. Hierbei sollte beachtet werden, dass sich kein einheitlicher Volumenstrom
innerhalb des Turmes gebildet hat. Dies bedeutet, dass der Verlauf des explosionsfahigen
Volumens vom Ort der Leckage abhéngt.

35



Ein weiterer Aspekt, welcher betrachtet werden muss, ist, wie verlasslich die Methode ist.
Generell Iasst sich sagen, dass es unter Verwendung der kombinierten Beluftungsmethode zu
keiner explosionsfahigen Atmosphare kommen kann, wahrend Wasserstoff produziert wird.
Die Leistung der zweiten Belliftungsmethode héngt jedoch sehr stark von dem
Temperaturunterschied zwischen Innen- und Auf3enbereich ab. Aus diesem Grund sollte der
Einfluss der Jahreszeiten und somit unterschiedlichen Temperaturen auf die Leistung nicht
auB3er Acht gelassen werden.

Eine zusatzliche Belastung entsteht durch das Eindringen von Meeresluft in den Turm. Dies
kann nicht verhindert werden, da fur die nattrliche Bellftung grof3e Liftungséffnungen bendétigt
werden. Deshalb ist ein Korrosionsschutz notwendig. Aus Expertengesprachen mit der Firma
Siemens Gamesa hat sich ergeben, dass der verwendete Korrosionsschutz fiir die Bauteile,
welche permanent dem Meeresswasser ausgesetzt sind, mit der Zeit Wasserstoff freigibt. Falls
fur das Innere des Turmes derselbe Korrosionsschutz verwendet werden sollte, darf diese
zusatzliche Freisetzung nicht auf3er Acht gelassen werden.

Die Luftungsoffnungen sollten des Weiteren vor dem Eindringen von heimischen Tieren
geschutzt werden, welche das Innere des Turmes als Nistplatz verwenden konnten.
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8. Ausblick

In der Arbeit wurde untersucht, ob es mdglich ist, allein durch natirliche Bellftung eine worst-
case Freisetzung von Wasserstoff auf ein ungefahrliches Ausmal3 zu verdunnen. Hierfur
wurden 3 Methoden abgeleitet und unter Verwendung geeigneter von Simulationen
untersucht. Fir die Simulationen wurden mehrere Annahmen und Vereinfachungen getroffen,
bei welchen genauer Untersucht werden sollte, welchen Einfluss sie auf die Effektivitat der
Liftung haben. Dies betrifft hauptsachlich mégliche Speicherbehalter oder Gerate.

Fur die BelUftung mittels des Umgebungswindes ist unklar, inwiefern dieser durch die
Einlassoffnungen einstrémen kann. In Kapitel 5.1 wurde hierfir ein Wert aus der Literatur
entnommen. Je nach Quelle fluktuiert dieser jedoch zwischen 0,0022 und 0,8. Inwiefern dieser
Wert der Realitat entspricht, sollte mittels Versuche untersucht werden. Dies ist besonders
wichtig, um eine Abschatzung Uber die Reliabilitdt dieser Beluftungsmethode zu treffen, da
ansonsten nicht sicher ist, wieviel Wind durch eine Liftungséffnung hindurchstrémen kann.
Weitere Untersuchungen mittels mehrerer Versuche sind sinnvoll, um eine quantitative
Abschatzung Uber die Leistung beziehungsweise plausible Luftstrdome durch die
Einlassoffnungen treffen zu konnen.

Fur die Bellftung mittels der Thermik wurde eine Situation durchgefiihrt, in welcher vier
Radiatoren gleichmafig in dem Turm platziert wurden. Es wurde eine weitere Simulation
durchgefihrt, in welcher sich ein Heizkorper in der Mitte des Turmes auf der Hohe der
Plattform befand. Hierbei konnte betrachtet werden, dass sich Uber dem Heizkorper ein
erhOhter Luftstrom eingestellt hat. Dies korreliert auch mit dem Ergebnis, welches bei der
Bewertung der Luftungsmethode festgestellt wurde. Hierfir sollten weitere Versuche
durchgefuhrt werden, inwiefern mithilfe einer optimierten Position der Radiatoren
beziehungsweise der Heizkorper gezielt die Rohrverbindungen ventiliert werden kénnen.
AulRerdem sollten die Simulationsdauer der Bellftungsmethode 2 erhéht werden um, damit
sich ein stationdres explosionsfahiges Volumen in dem Turm bilden kann. Bezlglich der
Radiatoren muss des Weiteren geklart werden, wie viel Heizleistung zur Verflgung steht.
Zurzeit wird daran geforscht, die Abwarme der Elektrolyseure zu verwenden, das
Meereswasser zu entsalzen, beziehungsweise um die Reinheit des produzierten
Wasserstoffes zu erh6hen [4]. Durch die Beheizung des Turmes werden mogliche Anlagen in
dem Turm einer erhohten thermischen Belastung ausgesetzt. Dies kann Bau- oder
Anlagenteile im inneren des Turmes negativ beeinflussen.

Fur die Simulationen wurde davon ausgegangen, dass die Leckage des Wasserstoffes in einer
Hohe von 35 m Uber dem Meeresspiegel und an einer Seite des Turmes stattfindet. Diese
Position hat die Leistung der Beliftungsmethode 2 positiv und die Leistung der
Beluftungsmethode 1 negativ beeinflusst. Inwiefern dies die Leistung der kombinierten
Beluftung beeinflusst hat, ist nicht explizit aus den Simulationen herausgegangen. Aus diesem
Grund sollten weitere Simulationen mit unterschiedlichen Freisetzungsorten durchgefihrt
werden, um zu bestimmen inwiefern der Verdiinnungsgrad des Gas-Luft-Gemisches davon
beeinflusst wird.

Fur die Simulation der kombinierten Bellftung sollte des Weiteren der Einfluss von
Ruckfallklappen untersucht werden. Diese kdnnen verhindern, dass der Luftstrom durch die
gegenuberliegende Einlassoffnung aus dem Turm herausstromt. Hierdurch kann die Leistung
der kombinierten LUftungsmethode voraussichtlich erheblich gesteigert werden. Dies liegt
daran, dass der Luftstrom der Methode 1 fast komplett durch den Turm hindurchgestrémt ist
und somit nur begrenzt Einfluss auf die Leistung der Bellftung nehmen konnte.
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Da durch die Rickfallklappen der Liftungsquerschnitt verringert wird, sollte des Weiteren
bestimmt werden, inwiefern dies die Leistung verringert.
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9. Fazit

Durch die Simulation von verschiedenen Bellftungskonzepten konnte die Leistung der
natirlichen BelUftungsmethode ermittelt werden. Es hat sich gezeigt, dass mithilfe einer
Kombination aus Belilftungsmethode Eins und Zwei die Bildung einer gefahrlichen
explosionsfahigen Atmosphére bei einer Leckage in 35 m H6he Uber dem Meeresspiegel
verhindert werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass fir die einzelnen Komponenten der
Belliftung bewusst nur geringe Leistungswerte gewahlt wurden. Dies liegt daran, dass die
Leistung der natirlichen Beliiftung sehr volatil verlauft. Dies bedeutet, dass in der Realitat
vermutlich eine starkere Bellftung zu Verfliigung steht, da beispielsweise eine hohere
Heizleistung fur die Erwdrmung des Turmes verwendet wird. Die Zuverlassigkeit der
Beluftungsmethode, welche von dem Umgebungswind abhangen, wurden anhand von
Wetterdaten ungeféhr abgeschatzt.

Es wurden zwei Moglichkeiten gefunden, welche die Leistung der kombinierten Mal3Bhahme
weiter steigern kénnen. Die erste Mal3Bhahme ist die Verwendung von Ruickfallklappen, sodass
der Umgebungswind durch die Einlasséffnungen nur einstromen kann. Die zweite MalRhahme
ist die gezielte Platzierung der Radiatoren in der Nahe der Wasserstoffleitungen,
beziehungsweise unter den Wasserstoffleitungen. Hierdurch kann gezielt der erhdhte Auftrieb
verwendet werden, um die Zone zu beliften.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die natirlichen BeluftungsmalRnahmen ein sehr
hohes Potential besitzen, um eine Windkraftanlage sicher zu gestalten. Die Verfugbarkeit der
BellGftungsmethode ist weiterhin ein Problem. Unter Verwendung von Winddaten konnte zwar
abgeschatzt werden, wie oft bestimmte Windgeschwindigkeiten vorliegen, ob das ermittelte
Ergebnis jedoch reprasentativ darstellt, wie verlasslich die Luftung ist, ist ungewiss. Prinzipiell
basiert die Arbeit auf vereinfachten Simulationen, inwiefern diese eine realistische
Beluftungsmethode beschrieben, muss nédher untersucht werden.
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Anhang

FDS-Code fir die Simulation der Kombinierten Beliftung:

&HEAD CHID="Bellftungsmethode3'/
&TIME T_END=2000.0/

| --- Free text from Blender Text <Header>
&SPEC ID='HYDROGEN'/

&ISOF SPEC_ID="HYDROGEN', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', VALUE(1)=0.01,
VALUE(2)=0.04 /

&MISC TMPA=11. /

&WIND LAPSE_RATE=-0.01/
&MATL ID ='STEEL'

FYI ='Steel

DENSITY = 7833.
CONDUCTIVITY = 200.
SPECIFIC_HEAT =0.01/

&DUMP PLOT3D_QUANTITY(1)="VOLUME FRACTION'
PLOT3D_SPEC_ID(1)='HYDROGEN' DT_PL3D=1. DT_SLCF=5. DT_ISOF=5./

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/

I --- Boundary conditions from related Blender Materials

&SURF ID="Leck' RGB=204,204,204 MASS_FLUX=0.02100963 SPEC_ID="HYDROGEN'"/

&SURF ID="Material.001' RGB=204,204,204 /

&SURF ID='"Material.003' RGB=204,204,204 THICKNESS=0.500000 MATL_ID='STEEL'
INTERNAL_HEAT_SOURCE=2.5 TMP_INNER=17/

&SURF ID="OPEN.004' RGB=51,204,204 TRANSPARENCY=0.05/

&SURF ID="OPEN.005' RGB=51,204,204 TRANSPARENCY=0.05/

&SURF ID="OPEN.006' RGB=51,204,204 TRANSPARENCY=0.05/

&SURF ID="OPEN.007' RGB=51,204,204 TRANSPARENCY=0.05/

&SURF ID="Wind' RGB=204,204,204 VEL=-3/

I --- Geometric namelists from Blender Collection <Master Collection>
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I --- Geometric namelists from Blender Collection <Auf3en>

&OBST ID="Cube' XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,150.000000,151.000000 /

I XB Faces: 5

&VENT ID='Cube.003_0'
XB=-2.500000,-2.500000,-2.500000,2.500000,0.000000,160.000000
SURF_ID='OPEN'/

&VENT ID='Cube.003_1"
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,-2.500000,0.000000,160.000000
SURF_ID='OPEN'"/

&VENT ID="Cube.003_2' XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,0.000000,0.000000
SURF_ID='"OPEN'/

&VENT ID='Cube.003_3'
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,160.000000,160.000000
SURF_ID='OPEN'"/

&VENT ID='Cube.003_4'
XB=2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,0.000000,160.000000 SURF_ID="OPEN"/

&OBST ID="Cube.014'
XB=-2.500000,-2.000000,-2.500000,2.500000,0.000000,150.000000 /

&OBST ID="Cube.015' XB=2.000000,2.500000,-2.500000,2.500000,0.000000,150.000000 /

&OBST ID="Cube.016" XB=-2.000000,2.000000,2.000000,2.500000,0.000000,150.000000 /

&OBST ID="Cube.017
XB=-2.000000,2.000000,-2.500000,-2.000000,0.000000,150.000000 /

&VENT ID='Leck' SURF_ID="Leck’
XB=-0.050000,0.050000,-1.900000,-1.900000,30.000002,30.100000
DEVC_ID='det"/

&OBST ID="Platform' XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,15.000000,15.000000 /

&OBST ID="StandLeck'
XB=-0.050000,0.050000,-2.000000,-1.900000,30.000000,30.100000 /

&VENT ID='Wind' SURF_ID="Wind'
XB=-0.800000,0.800000,2.500000,2.500000,15.200000,16.799999 /

&DEVC ID='det' QUANTITY='TIME' SETPOINT=200.000
XB=-0.050000,0.050000,-1.900000,-1.900000,30.000002,30.100000 /

| --- Geometric namelists from Blender Collection <Messen>
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&SLCF ID="Conc' QUANTITY="VOLUME FRACTION' PBX=0.000000
SPEC_ID="HYDROGEN'/

&SLCF ID="Conc.001' QUANTITY="VOLUME FRACTION' PBY=0.000000
SPEC_ID="HYDROGEN'/

&DEVC ID='GasDensity' QUANTITY="DENSITY"
XB=-2.000000,2.000000,-2.000000,2.000000,0.000000,150.000000
SPATIAL_STATISTIC="MEAN' SPEC_ID="HYDROGEN"/

&SLCF ID="Plane.008' QUANTITY="TEMPERATURE'
XB=-0.000003,0.000003,-2.500000,2.500000,0.000000,150.000000 PBX=0.000000 /

&SLCF ID="Plane.010' QUANTITY="TEMPERATURE'
XB=-0.000003,0.000003,-2.050000,2.050000,17.000000,137.000000 /

&DEVC ID='"Temperature' QUANTITY="TEMPERATURE'
XB=-1.500000,1.500000,-1.500000,1.500000,15.000000,150.000000
SPATIAL_STATISTIC='VOLUME MEAN' SPEC_ID="HYDROGEN'/

&SLCF ID="Velocity' QUANTITY="VELOCITY' VECTOR=T
XB=-0.000003,0.000003,-2.500000,2.500000,0.000000,150.000000 PBX=0.000000 /

&SLCF ID="Velocity.001' QUANTITY="VELOCITY' VECTOR=T
XB=-2.500000,2.500000,-0.000003,0.000003,0.000000,150.000000 PBY=0.000000 /

I --- Geometric namelists from Blender Collection <Beliiftung>

&HOLE ID="Cube.002' XB=-0.800000,0.800000,1.900000,2.600000,15.200000,16.799999 /

&HOLE ID="Cube.004'
XB=-0.800000,0.800000,-2.600000,-1.900000,15.200000,16.799999 /

&OBST ID="Cube.005' XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,14.500000,15.000000 /

&HOLE ID="Cube.008" XB=1.900000,2.600000,-0.800000,0.800000,15.200000,16.799999 /

&HOLE ID="Cube.009'
XB=-2.600000,-1.900000,-0.800000,0.800000,15.200000,16.799999 /

&HOLE ID="Cube.010'
XB=-0.800000,0.800000,-2.600000,-1.900000,147.199997,148.800003 /

&OBST ID="Heating' SURF_ID="Material.003'
XB=0.249997,1.250003,-1.975000,-1.725000,17.500000,137.500000 /

&OBST ID="Heating.001' SURF_ID='"Material.003'
XB=-1.975000,-1.725000,-0.500003,0.500003,17.500000,137.500000 /

&OBST ID="Heating.002' SURF_ID='"Material.003'
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XB=-0.500003,0.500003,1.725000,1.975000,17.500000,137.500000 /

&OBST ID="Heating.003' SURF_ID='"Material.003'
XB=1.725000,1.975000,-0.500003,0.500003,17.500000,137.500000 /

&SLCF ID="Plane.007' QUANTITY="TEMPERATURE'
XB=-0.000003,0.000003,-2.050000,2.050000,17.000000,137.000000 PBX=0.000000 /

&SLCF ID="Plane.009' QUANTITY="TEMPERATURE'
XB=-2.050000,2.050000,-0.000003,0.000003,17.000000,137.000000 PBY=0.000000 /

I --- Geometric namelists from Blender Collection <Meshes>

I MESH Cell Size: 1.000 m, 1.000 m, 1.000 m | Qty: 125 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID='"Mesh1' IJK=5,5,5
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,0.000000,5.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID='"Mesh10' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,50.000000,55.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID='"Mesh11' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,55.000000,60.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh12' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,60.000000,65.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh13' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,65.000000,70.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh14' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,70.000000,75.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh15' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,75.000000,80.000000 /

I MESH Cell Size: 0.1200 m, 0.1200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh16' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,80.000000,85.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes
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&MESH ID='"Mesh17' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,85.000000,90.000000 /

I MESH Cell Size: 0.1200 m, 0.1200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID='"Mesh18' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,90.000000,95.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID='"Mesh19' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,95.000000,100.000000 /

I MESH Cell Size: 1.000 m, 1.000 m, 1.000 m | Qty: 125 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID='"Mesh2' IJK=5,5,5
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,5.000000,10.000000 /

' MESH Cell Size: 1.000 m, 1.000 m, 1.000 m | Qty: 125 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID='Mesh2.' IJK=5,5,5
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,10.000000,15.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID='"Mesh20' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,100.000000,105.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.200 m, 0.1200 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh21' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,105.000000,110.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh22' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,110.000000,115.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh23' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,115.000000,120.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh24' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,120.000000,125.000000 /

I MESH Cell Size: 0.1200 m, 0.1200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID="Mesh25' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,125.000000,130.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes
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&MESH ID='"Mesh27' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,130.000000,135.000000 /

| MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson

&MESH ID='"Mesh28' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,135.000000,140.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.1200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson

&MESH ID='"Mesh29' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,140.000000,145.000000 /

I MESH Cell Size: 0.200 m, 0.200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson:

&MESH ID='"Mesh3' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,15.000000,20.000000 /

I' MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson:

&MESH ID='"Mesh30' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,145.000000,150.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson:

&MESH ID='"Mesh31' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,150.000000,155.000000 /

I MESH Cell Size: 0.1200 m, 0.200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson:

&MESH ID='"Mesh32' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,155.000000,160.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.100 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson:

&MESH ID='"Mesh4' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,20.000000,25.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson:

&MESH ID='"Mesh5' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,25.000000,30.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson:

&MESH ID='"Mesh6' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,30.000000,35.000000 /

I MESH Cell Size: 0.200 m, 0.1200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson:

&MESH ID='"Mesh7' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,35.000000,40.000000 /

I MESH Cell Size: 0.100 m, 0.200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson:

:Yes

:Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes
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&MESH ID='"Mesh8' IJK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,40.000000,45.000000 /

I MESH Cell Size: 0.1200 m, 0.1200 m, 0.100 m | Qty: 125000 | Aspect: 1.0 | Poisson: Yes

&MESH ID='"Mesh9' 1JK=50,50,50
XB=-2.500000,2.500000,-2.500000,2.500000,45.000000,50.000000 /

I --- Geometric namelists from Blender Collection <Riickfallklappen>

&DEVC ID="VelocityCHeck' QUANTITY="VELOCITY"
XB=2.040000,2.340000,-0.800000,0.800000,15.200000,16.799999
SPATIAL_STATISTIC="MEAN'/

&TAIL /
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