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TUV SUD auf einen Blick

Wenn Sie sich fiir TUV SUD entscheiden, unterstiitzt Sie ein engagiertes Team globaler

Experten bei der Risikosteuerung und dem Zugang zu globalen Markten durch ein umfassendes

Portfolio an technischen Maoglichkeiten.

= Unser Logo wird weltweit als unabhangiges und objektives Symbol fiir Sicherheit und
Nachhaltigkeit respektiert.

= Die TUV SUD-Priifzeichen und -Zertifikate stehen fiir die Zertifizierung durch eine weltweit
anerkannte Organisation, wahrend unsere Personenzertifikate unseren Kunden grolRere
Marktchancen eroffnen.
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Unsere Akkreditierungen und Anerkennungen

INSPEKTIONSSTELLE BENANNTE STELLE (NOBO) R

DIN EN ISO/IEC 17020 Type A

FUr Infrastruktur, Energieversorgung,
Signaltechnik, IT-Sicherheit, Funktionale
Sicherheit/ Automatisierung und
Schienenfahrzeuge

In Europa und China

PRUFSTELLE

DIN EN ISO/IEC 17025

UIC 541-00 und 541-05 fir

Gleitschutzprifungen und zur

Uberwachung im Betrieb

+ CAN/CGSB 43.147-2005, CSA B625-08
fir Containerprifungen

»  Sicherheitskomponenten gemaf
Maschinenrichtlinie Anhang 4

*  CNAS Labor fiir Brandschutz ISO/IEC

17025

« ZERTIFIZIERSTELLE
O °

DIN EN ISO/IEC 17065 «  Anerkannte EBA-Gutachter, *  EU-Richtlinie 402/2013/EG und

- Zertifizierungsstelle fiir Entities in Charge of einschlieRlich ECM (EU) 2015/1136 )
Maintenance (ECM) in Deutschland nach «  BOStrab * Wirsind AsBo in allen Landern der EU
Verordnung 2019/77 «  OIF (talien) sowie in der Schweiz

Nach EU-Richtlinie 2008/57/EG und
(EU) 2016/797
Assoziierter Partner von EBC

BESTIMMTE STELLE (DEBO) N

Wir sind DeBo in Deutschland, Schweiz,
Danemark, Norwegen, Finnland,
Niederlande und ltalien

UNABHANGIGE
BEWERTUNGSSTELLE (ASBP)




Unsere Hydrail Kompetenz auf einen Blick

NoBo, DeBo, AsB,

\ Rail Assessment

= Rolling Stock Independent
Safety Assessor (ISA)

= Check of hazard analyses

= QOverall/System Integration

= H,-Component testing,
inspection and certification

= H,-Infrastructure
inspection and certification

Assessment = H,-Automotive component
= Notified Body (NoBo), and vehicle homologation
Designated Body (DeBo),
Assessment Body (AsBo)
iﬁg Battery testing Additional services

= Battery abuse testing
= Certification

= Training, seminars and
workshops
= Moderation of risk analyses




FCH2RAIL - Legislative Gap Analysis

= TUV SUD wurde von CAF als Independent Safety
Assessor (ISA) und unabhangige Bewertungsstelle
(AsBo) fur die Bewertung des FCH2RAIL CIVIA H2
Demonstrators beauftragt, der aktuell einen einjahrigen
Probebetrieb auf der iberischen Halbinsel durchflhrt

= |m Rahmen dieses Auftrages hat TUV SUD eine
Legislative-Gap-Analysis (LGA) erstellt, die auf dem
Gefahrdungslogbuch und den aktuellen europaischen
Regelwerken und Normen basiert, die fur alternative
Antriebe bei Schienenfahrzeugen anwendbar sind

= Diese LGA soll als Grundlage fur EU-Gesetzgebungs- und
Normungsaktivitaten in diesem Bereich dienen = und
diente als Grundlage fur diesen Vortrag

Projektbilder

Abbildungen: CAF



https://verkehrsforschung.dlr.de/public/documents/2022/FIRST_LEGISLATIVE_GAP_ANALYSIS.pdf

Schienenfahrzeuge mit \Wasserstoffantrieben bleiben eine Nische

= |n einer fossilfreien Wirtschaft wird der ELECTRICAL
Mobilitatssektor, insbesondere der Strallen- MHeat & Cold
und Schienenverkehr, kunftig in erster Linie Lo @ % Sl e
zwei fossilfreie Energietrager nutzen: Strom, N : @hl ------- @ oo
Wasserstoff oder beide. G“"‘*”%‘”@@ s - 0.

= Verglichen mit der MarktgroRRe des StralRen-, 9,@ Chemical industry
Schiffs- und Luftverkehrs werden Y, e o
Wasserstoffzlige in Bezug auf die N Fuses Q’I BT 0O
Gesamtproduktionszahlen eine Nische g ‘

Agriculture

bleiben.

= Daher missen die Synergien zwischen
diesen Sektoren, insbesondere zwischen
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dem StralRen- und dem Schienenverkehr, CHEMICAL
genutzt und weiter ausgebaut werden!




Stand der Technik bel Schienenfahrzeugen mit Wasserstoff

............................................................................................................................

BZ Stromrichter Elektromotor
| |
H,-Tank Traktionsbatterie

= Druckwasserstoffspeichersysteme speichern den Wasserstoff bei einem Nenndruck von 350 bar, in fur die
Kraftfahrzeuganwendung entwickelten Typ 3 oder Typ 4-CFK-Verbundbehaltern

= Brennstoffzellen basieren Uberwiegend auf Stackmodulen aus der Kraftfahrzeuganwendung, die speziell fur die
Anwendung im Schienenverkehr angepasst werden

= \Wasserstoffverbrennungsmotoren basieren auf adaptierten Dieselmotoren aus dem Nutzfahrzeugbereich, die in
ein PowerPack integriert werden




Grundlegende Anforderungen:

Wer bewertet Wasserstoffsysteme im Rahmen der Zulassung?

Sicherheit, Zuverlassigkeit und Betriebsbereitschaft, Gesundheit, Umweltschutz, Technische Kompatibilitat, Zuganglichkeit

LOC&PAS, SRT, ENE, etc. stellen unter
Einbeziehung der verpflichtenden und
freiwilligen (harmonisierten) Normen keine
wesentlichen Anforderungen an die
fahrzeugseitige Energiebereitstellung
mit oder ohne Wasserstoff

(Richtlinie 2016/797)

NNTR:
stellen in Deutschland (und weiteren
Landern) gegenwartig keine wesentlichen
Anforderungen an die fahrzeugseitige
Energiebereitstellung bzw.
Wasserstoffkomponenten

Bestimmte Stelle
(DeBo)

&

Sonstige EU Richtlinien:
Sonstige nationale Gesetze
oder Verordnungen
Sonstige Normen:

TPED, PED, ProdSG, DGV, OrtsDruckV,
RID, BetrSichV, AD 2000, efc.

SRR

Gesamtsicherheitsniveau des Bahnsystems in der EU darf grundsatzlich
nicht verschlechtert werden (Richtlinie 2016/798)

Unabhangige Bewertungsstelle
(AsBo)

&




CSM-VO - Vortell fur die Bahnindustrie!

= Der Vorschlagende (Fahrzeughersteller) Systemdchiition
identifiziert jene Gefahrdungen, fur deren Be i ‘  (Umfang, Funktionen etc.)
Begrenzung kein geeignetes Bahn-Regelwerk L ————=——— Gefamdngsemitiung
vorliegt oder bestehende regulative Anforderungen | - i it —i— i ——
nicht zur Anwendung kommen konnen bzw. sollten §§ gg QMIW afomad —l - _ungsem - =
und definiert geeignete MaRnahmen zur Rpis i - "] Allgemein vertretbares Risiko?
Begrenzung auf ein akzeptables Restrisiko, z.B. Nl
unter Anwendung von Kfz-Standards E [ = |
= Der AsBo bewertet die korrekte Anwendung des
Sicherheitsmanagement Prozesses gemal CSM § -
402/2013 und plausibilisiert die Inhalte
. ' | il == w| =
Ermaglicht Innovationen auf der Schiene auch HEAT L ‘ 1
vor der Entstehung anerkannter Regeln der - L |
Technik (aRdT)!

Abbildung: CSM-VO

TUV SUD Rail GmbH | NOW 3. Plattformtreffen Schiene | Tolga Wichmann




Unterschiede zwischen Stralen- und Schienenfahrzeugen

o
StraBenfahrzeuge Schienenfahrzeuge

= Dudnne physische Barrieren aus Metall und Kunststoff fur die = Solide Fahrzeugstruktur aus Stahl- oder Aluminiumprofilen
Karosserie sowie Isolierung und Verkleidung

= Manuelle Lenkung auf einer Fahrbahn = Schienen- / spurgefiihrtes System

= Schutz vor Kollisionen, die hauptsachlich auf den = Fahrdienstleiter, Leitzentrale / Stellwerkseinrichtungen und
Verkehrsregeln, der menschlichen Wahrnehmung und sicherheitsnachgewiesene Zugsicherungs- und Signalsysteme
physischen Reaktionsfahigkeit des einzelnen Fahrers beruhen zur Verhinderung von Kollisionen

= Hohe Wahrscheinlichkeit, dass bei schweren Unfallen Tanks = ZusammenstoRe mit anderen Zugen fihren in der Regel
beschadigt werden und flissige Kraftstoffe auslaufen nicht zu Branden

= Begrenzte Materialanforderungen an das Brand- und = Hohe Brand- und Rauchanforderungen an Materialien sowie an
Rauchverhalten von Materialien

Brandschotts o
sowie eine Brandeindammung ——




Merkmale des Wasserstoffspeichers im Vergleich

T

H,-Speicherkapazitat Kfz: 10 — 40 kg, Lkw: <100 kg bIS zu 500 kg

Lebensdauer 15 - 20 Jahre min. 30 Jahre
Fullzyklen 5.000 — 10.000 bis zu 20.000
Fullvorgange pro Tag Kfz: ca. 1x/Woche, Lkw: ca. 1x/Tag bis zu 2x/Tag
Erwartete Fullzeiten 5 bis 10 min 15 bis 30 min

Anzahl von Abblasventilen 2 bis 10 Stuck bis zu 100 Stuck




UNECE R134 Zulassungstests fur Behalter

Wasserstofftanks fiir Kraftfahrzeuge

Uberpriifung der Leistung

des Betriebsabbruchsystems

. Uberpriifung der Uberpriifung der zu
Ermittlung der : S :
Vergleichskennzahlen Leistungsbestandigkeit erwartenden Leistung auf der
(Prufsequenz) StraBe (Prifsequenz)
Vergleichswert des erstmaligen Druckprifung Druckprifung
S 7881 I?)erstg(r)utc):ks Beh Fall-(StoR-)Priifung Zyklische Gasdruckpriifung bei
(= ar bei 350 bar-Behaltern) Oberflachenschaden Umgebungstemperatur und

Vergleichswert der erstmaligen
Druckzyklus-Lebensdauer
(22.000 bis 30.000 Zyklen)

Chemische Einwirkung und Druck-
zyklus bei Umgebungstemperatur

Statische Druckprifung bei hohen
Temperaturen

Druckzyklus bei extremen
Temperaturen

Prifung verbleibender Druck
Prifung verbleibender Berstdruck

extremen Temperaturen
(pneumatisch) | + Il

Leckage- und Permeationsprifung
fur statischen Gasdruck bei
extremen Temperaturen
(pneumatisch) | + 11

Prufung verbleibender Druck
Prufung verbleibender Berstdruck

im Brandfall
Lokalisierte Umschliefendes
Min 4 Feuereinwirkung L Feuer
Temp. | +
1
1 1
1 1
1 1
B00°C [4----mmmmmmmmm oL ’_>
i Lokalisierter Brandbereich i, li
§00°C | 1 - - il _
! ! ' 1 ! UmschlieRender
A 1 1 BereichauRerhalb
A i I-— deslokalisierten
! ‘g | Brandbereichs
9, I I
s00%c I" ' o (Brennerrampenrate)
'. 1 |' |
1 1 1 |
I . \  Entzindungdes :l ,
) ! Hauptbrenners\ 1 A
@

01 3 10 12 Minuten




Lebensdaueranforderung fur Behalter und Komponenten

= R134 / GTR13 sieht eine maximale Behalterlebensdauer von 20 Jahren (kinftig 25 Jahre) und max. 15.000 Fullzyklen vor

= Derzeit existieren keine Vorschriften fur die Validierung von H,-Gaskomponenten (wie Magnetventile, Sicherheitsventile,
Regler usw.) fur die erforderliche Anzahl von Zyklen und Lebensdauer (kunftige ISO 19887 soll dies abdecken)

= Schienenfahrzeuge sind in der Regel fur eine Lebensdauer von 30 Jahren ausgelegt - Verlangerung der Lebensdauer
der Behalter ware sinnvoll, um den Austausch der Tanks zu vermeiden —> erfordert die notige Erfahrung des

Behalterherstellers

OO0 DOOO00O0 OO

Fahrzeuglebensdauer

Kraftfahrzeugbehalter (R134/GTR13)

g
Behaltertausch zur Hauptfrist?

|dealer Bahnbehalter R

15 J:ahre 20 J:ahre 25 Jahre 30 Jahre




Beachtung bahntypischer Einflussfaktoren

) Mechanische Chemische/
Uberfillen/ Einflisse  Biologische Einfliisse =~ Temperatur/
Uberladen l l Brand

>/

«—

=
\ .l FElektr
1 J ._ Strom

|
}\ - * X Felder

Menschliches Versagen/  Herstellungs- Korrosion/ Konzeptfehler
Handhabungsfehler fehler Materialunvertraglichkeit

Freisetzung/
Explosion

Druck ——fe— —{«— Elektro-

magnetische

= Anwendbare Bahnnormen zur
Risikobegrenzung:
— Mech. Festigkeit / Schock & Vibration:
EN 12663-1, EN 15227, EN 61373
— Umwelteinflusse: EN 50125-1, EN 50155
— Brandschutz: EN 45545-x
— Elektrische Sicherheit:
EN 50124-1, EN 50153, EN 50343
— EMV: EN 50121-3-2
— Funktionale Sicherheit:
EN 50126-x, EN 50128, EN 50129

— Traktionsbatterien: IEC 62918
— Brennstoffzellen: IEC 63341-1 (draft)
— Wasserstoffspeicher: IEC 63341-2 (draft)




Praktikabilitat von Dichtheitsprufungen

= FUr das gasflhrende System besteht der Anspruch bzw. das Konstruktionsziel
einer ,auf Dauer technisch dichten® Ausflhrung (in Anlehnung an TRGS 722)
= Demnach sind keine Ex-Zonen zu erwarten = Voraussetzung: Das System ist dicht!
Aber wann ist ein System ,dicht*?
= Die maximal zulassige Freisetzung leitet sich aus dem Ex-schutzkonzept ab
—> liegt bei Schienenfahrzeuge weit Uber den zulassigen Permeationsraten
aus den Kfz-Anforderungen von 6,0 Ncm®/h je Liter Behaltervolumen (ca. 17*10- mbar*l/s)
= Die ,Blasenmethode® nach EN 1779, C.2 ist eine fur Hersteller und
Werkstatten praktikable Methode mit einer geringen Sensitivitat
von ca. 1*10-* mbar*I/s ;i
= Eine Quantifizierung von Freisetzungen ist in engen Einbaulagen nicht
praktikabel, weshalb das Standard-Kriterium ,blasenfrei* zu anspruchsvoll
und aufgrund der SystemgroRe in der Praxis teilweise zu unverhaltnis-
maldigen Korrekturmalinahmen fuhrt
» Erfordert weitere Untersuchungen zu praktikablen Priifmethoden

Haufigkeitsverteilung aufgespiirter Lecks bei der Dichtheitspriifung (Varian)

Helium-Schniffler (1 cm? in 3 Jahren)
Gasdicht (1 cm?® in 100 Tagen)

1';2 Blasenmethode (1 cm*in 3 Stunden)
£ e il (1 cm?in 15 Mi
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o
=
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1E+00 1E-01 1E-02 1E-03 1E-04 1E05 1E-06 1EO7 1E-08 1E09 1E10 1EM1 1EHZ

Leckacerate [mbarls*-11




Berstschutzkonzept von H,-Behaltern fur Strallenfahrzeuge

= Die Anforderung fUr den Berstschutz

basiert auf einem Flussigkeitsbrand unter
. . Min
dem Fahrzeug bzw. eines Vollbrands, bei Temp
dem die Wasserstofftanks direkt den 800°C » >
Flammen ausgesetzt sind, was zu einer oo | i vt egon s O O
kurzzeitigen Hitzeeinwirkung und folglich e ﬁ e e ( H )
H H b ’ i Ignit e 2
zu einem Druckanstieg fuhrt vy ! <165
: . . . , | "N auleres |, 00 M >
Aus diesem Grund sind die Behalter mit P R TRE— PRD | 1 Lite Port
thermisch aktivierten Druckentlastungs- S
ventilen (TPRDs) ausgestattet Case 1: HRR/A=0.2 MW/m? Case 2: HRR/A=1 MW/m? TPRD
Heavy Duty H,-Tank am OTV

Die GroRe des Brenners zur Validierung
basiert auf tblichen Breiten von
Strallenfahrzeugen = grolRere Behalter
erfordern mehrere TPRDs!

Ulster

>1,65m

|4
|‘

;|
V|

600°C (GTR#13 min required)

B 1030°C

University

Quelle: SO 19881 und GTR13 Ulster University Bonfire Test Brenner




Mogliche Brandszenarien im Bahnsektor

= Je nach Anordnung der Tankanlage und dem potenziellen Brandszenario ergibt sich eine bestimmte Strahlungs- oder
Konvektionswarmeeinwirkung auf das Wasserstoffspeichersystem bzw. die dort befindlichen TPRDs

= Je nach Konstruktion des Einbauraumes der Tankanlage wirden die umgebenden Barrieren eine direkte
Flammeneinwirkung verhindern = (ber einen groeren Zeitraum, im Vergleich zu Strallenfahrzeugen

= Das Brand- und Berstschutzkonzept fur Schienenfahrzeuge muss uberdacht werden, da die grof3e Anzahl von
TPRDs ein hoheres Restrisiko von Ausfallen, Leckagen und frihzeitiger Aktivierung ohne Verbrennung des
entweichenden Wasserstoffs mit sich bringt
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Restrisiko TPRD

Relevante Fragestellungen:

= Werden die TPRDs (innen / aul3en)
ihre Auslosetemperatur von 110 °C
+/- 5 K erreichen? Wenn ja, wann?

= Wo und in welche Richtung
wird Wasserstoff abgeleitet?

= Wird der freigesetzte Wasserstoff
entzlindet?

= \Welche Dimension kann eine
Stichflamme haben?

= Welche Menge Wasserstoff wird in
welcher Zeit freigesetzt?




Mogliche Crash-Szenarien im Bahnsektor

Mogliche Unfallszenarien sind:

Aufprall (auf ein sich
bewegendes Objekt)

Anprall / ZusammenstoR
(mit einem starren Objekt)

Schragaufprall
(Flankenfahrt, Anstol}
auf ein Hindernis)

Bei Rohrbruch/-abriss kann der Gasfluss
auf der Fill- und Entnahmeleitung
unmittelbar durch eine Abstromsicherung
(Excess-Flow-Valve) begrenzt oder
unterbunden werden

Inshesondere auBenliegende TPRDs
mit unter Druck stehenden Rohren
(Life-Ports) stellen eine Kritikalitat dar,
weil eine Gasfreisetzung im Schadensfall
nicht unterbunden werden kann

Erfordert weitere Untersuchungen zur
Notwendigkeit und Anzahl von TPRDs
bei Schienenfahrzeugen



Arten von Druckwasserstoffbehaltern

Ubliche Druckstufen:
200/ 350 / 700 bar

Werkstoffe:
= Stahlbehalter (Typ 1)

= Kompositbehalter (Typ 2 bis 4)
aus Stahl / Aluminium / Thermoplast + CFK / GFK

Type | Type Il ] Typell Type IV

Monolithic Fiber Fiber Fiber :
Hoop Full Full : Relevant filr
Wrap Wrap Wrap mobile
Metal il Metal Plastic || : Anwendung

Liner Liner Liner




Betankung mit Wasserstoff — aktuell die grofdte Herausforderung

Die Sicherheitsziele des Betankungs- P [VPal
prozesses sind die Vermeidung von R
Uberdruck, Uberhitzung und 100
Uberfiillung des Wasserstoffspeichers 90

Uberdruck

uazyyJaqp

30 Anwendungsbereich

Temperature [°C]
-60 -40 -20 0 1520 40 60 8085 100

‘é_fl-:‘_. 3 53z i )
B M A

Quelle: S. Pregassame, F. Barth, L. Allidiéres and K. Barral, Air Liquide, June 2006, "Hydrogen refuelling station: filling control protocols development", World Hydrogen Energy Conference




Was kann schief gehen?

Gas erwarmt sich wahrend des Fullvorgangs aufgrund der Gasarbeit (isenthalpe Kompression), der Gasdynamik (Reibung)

sowie des Joule-Thomson-Effekts

Verstarkt wird dieser Effekt durch:

— einen niedrigen Restdruck in den Tanks (z.B. unter 50 bar)

— eine hohe Gastemperatur (z.B. Uber 30 °C)

Temperatursensoren, die Ublicherweise Teil des Tankventils sind, konnen die tatsachliche Gastemperatur im Behalter aufgrund von
Turbulenzen und der kihlenden Wirkung des eintretenden Gasstroms nicht verlasslich messen = der Voorgang erfolgt ,blind*

Dies erfordert umfassend validierte Fullkurven — gegenwartig nicht verfugbar

Folglich ist die Wasserstofftankstelle verantwortlich fur die sichere Beflllung des Fahrzeugs (Stand der Technik)

Tiin °C] Hotspots > 85 °C am Liner von Typ 4-Behaltern kdnnen zu Leckagen flihren
4 I Gemessene Temperatur am Sensor
—— e >
, «— Ist-Liner Temperatur Horizontal gradient Vertical gradient
E 24 16 12 6 1 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
— SOC = 100% (Befiillvorgang beendet) - -

» t[in s]




Vergleich der Fullnippel

= Um unter den meisten Umweltbedingungen kurze Betankungszeiten zu erreichen, muss der Druckverlust in der Fullleitung
minimiert werden, z.B. durch VergroRerung des Durchmessers und Vermeidung von Drosseln auf dem Gasweg

1SO 17268 — H35HF (LKW / Bus) kiinftiger “H35 VHF” - Very High Flow (Bahn)

3713,8 40,2
|
|
|
|
|
|
|
|
|




Zusammenfassung

= Komponenten des Wasserstoffsystems, die nach den Automaobilvorschriften EC79 (zuriickgezogen) oder R134 typgepruft
sind, haben groRRe Synergien mit Bahnanwendungen und bieten eine angemessene Grundsicherheit in Bezug auf gas-,
druck-, temperatur- und zyklenbezogene Aspekte

= Solange keine speziellen Bahnanwendungen fur Wasserstoffkomponenten und Betankungsprotokolle existieren, missen
Auslegung, Konstruktion, Betrieb und Wartung auf Risikoanalysen basieren — die CSM-VO bietet dazu die Grundlage

Bestehende Bahnanwendungen wie EN 50155, EN 61373, EN 50121-3-2, EN 50125-1, etc. konnen zur Mitigation
herangezogen werden — auch die Normentwdrfe IEC 63341-1 und 2 liefern bereits eine erste Checkliste

Lebensdaueranforderungen erfordern eine Harmonisierung mit bahntypischen Fristenplanen

Brand- bzw. Berstschutzkonzepte erfordern genormte bahnspezifische Prufgrundlagen um Restrisiken weiter zu
minimieren

Dichtheitsanforderungen erfordern praktikable Prufkriterien, um UnverhaltnismaRigkeiten zu begrenzen

Beflllvorgange mussen individuell (Fahrzeug <> Fullstation) durch Labortests validiert werden, bis standardisierte
Fullprotokolle fur Schienenfahrzeuzge vorliegen



Ausblick Normungsaktivitaten

|58 TC9
: Infrastructure Rolling Stock
IEC CD
Railwa IEC XXXXX — JEC CD G3341-2 633411 & -
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Add value.
Inspire trust.

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

M.Eng. Tolga Wichmann
| Leiter Task Force Wasserstoff

WS Tel  +49(0)30 632230 37
Mobil +49 (0) 151 223 21 546
. E-Mail tolga.wichmann@tuvsud.com

TUV SUD Rail GmbH | NOW 3. Plattformtreffen Schiene | Tolga Wichmann B —_p 01.09.2023
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