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Armaturen zur Verarbeitung von Wasserstoff sind langjdhrig auf dem Markt verfiigbar und insbesondere

fiir tiefkalte Temperaturen bereits seit den 1960er Jahren. Beispiele fiir heutige Anwendungen sind u. a. in

der Gase-Industrie, der Raumfahrt (Wasserstoff- und Sauerstoffversorgung fiir Launcher-Triebwerke sowie
Teststdnde), bei Nutzfahrzeugen (Stadtbusse) oder in der Marinetechnik (U-Boot 212 mit Brennstoffzellentech-
nik) zu finden. Im vorliegenden Fachbericht werden die verschiedenen Anforderungen an Armaturen mit dem
Einsatzfeld Wasserstoff ndher erldutert. Ein besonderer Blick liegt dabei auf den zukiinftigen Wasserstoff-
Anwendungen, die im Vergleich zu den bisherigen technisch erheblich anspruchsvoller sein werden, was sich
ebenso auf die hierfiir benotigte Armaturentechnik auswirkt.

D ie sich aktuell in Entwicklung befindlichen Projek-
te furr zukiinftige Anwendungen der ,ersten Welle”
mit einem industriellen Reifegrad bzw. ersten Einsatzin
den nachsten zwei bis drei Jahren liegen voraussicht-
lich in der zivilen Schifffahrt (u. a. Fahren), bei Lkws
sowie in der Wasserstoff-Erzeugung und -Speicherung
(H_-Infrastruktur).

Fir andere Anwendungen wurde bereits mit der Ent-

wicklung begonnen, allerdings wird ein industrieller

Reifegrad und Praxiseinsatz (iber die Prototypenphase

hinaus) erst zu einem deutlich spateren Zeitpunkt erwar-

tet. Hierzu zahlen u. a. die Luftfahrt, die Bahntechnik oder
militérische Uberwasserfahrzeuge (Fregatten).

Aus Sicht der Armaturenhersteller sind die neu aufkom-

menden H_-Anwendungen gegentiiber heutigen Anwen-

dungen unter anderem gekennzeichnet durch:

B zunehmend mobile Anwendungen mit sehr hohen
und spezifischen Anforderungen fiir den individu-
ellen Einsatz;

B noch nicht vollstandig bekannte oder definierte
technische Spezifikationen
(z. B. Einbausituation von Tank und Absperrarmatur,
Regelstrecke), sowie auch noch nicht abschlieBend
definierte Nutzungsprofile und Einsatzszenarien/
Missionen;
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B fehlende bzw. noch unvollstandige Definition des
spezifischen Regelwerks (bezliglich Auslegung, Mate-
rialanforderungen, Test- und Prifvorschriften).

Deshalb bleibt zunachst nur die Orientierung an beste-

henden Richtlinien fiir Druckbehélter (Europdische

Druckgerate-Richtlinie und AD-2000) und die heutige

Praxis.

ANFORDERUNGEN AN ARMATUREN FUR
ANSPRUCHSVOLLE H -ANWENDUNGEN IM
UBERBLICK

Zukinftige H,-Anwendungen werden technisch erheb-
lich anspruchsvoller sein, was sich ebenso auf die hierfir
benétigte Armaturentechnik auswirkt. In vielen Féllen
wird dies nicht mit heute verfligbaren Standardproduk-
ten aus dem Regal erfiillt werden konnen, sondern spe-
zifische Entwicklungen/Anpassungen erfordern (Bild 1).
Nachfolgend sollen einige dieser Anforderungen vertie-
fend betrachtet werden.

Anforderungen im Einzelnen
Medium und Medientemperatur
Unter dem Sammelbegriff, Wasserstoffanwendungen
tauchen unterschiedliche Begrifflichkeiten auf, die sich
unter anderem nach Medientemperatur (tiefkalt, kalt,

"
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Sicherheitsanforderungen

Medium und
Medientemperatur

Wartungs- und
Reparaturanforderungen

Einbausituai anspruchsvolle
9 Anwendungen
Antrieb Warmeeintrag
Armaturengewicht
und -gréRe Durchfluss
Umgebungsbedingungen Zusatzlasten

Lebensdauer

Material

Nennweite und
Druckstufe

Bild 1: Anforderungen an Armaturen fiir anspruchsvolle H2-Anforderungen im Uberblick

warm) und Aggregatszustand (flissig, gasformig) unter-
scheiden lassen (Tabelle 1). Auch Wasserstoff-Verbindun-
gen zdhlen im weiteren Sinne dazu.

Material

Armaturen fir Wasserstoffanwendungen miissen neben
den grundsatzlichen Vorgaben der bestehenden Regel-
werke (z. B. DGRL-Modul H, AD-2000 HPO0) auch erwei-
terte Anforderungen an die Medienvertraglichkeit erfil-
len und die dabei auftretende Wasserstoffversprodung
ausschlieBen. Hierzu werden austenitische Edelstdhle
aus der 316L/N-Familie eingesetzt, die die Dichtheitsan-
forderung (Diffusion der H,-Molekiile durch das Mate-
rial) sowie Kaltzahigkeit (bei tiefkalten Temperaturen)
erfillen.

Bei tiefkalten Medientemperaturen ist es wichtig,
dass Kaltlecks vermieden werden. Hierunter wird eine
temperaturabhangige, temporére Leckage des Druck-
korpers nach auBBen verstanden, die einen Medienver-
lust nach sich zieht. Besonders nachteilig sind Kaltlecks
bei Isolierung der Armatur nach auf3en mittels Vakuum,
da die Leckage das Vakuum brechen wiirde. Deshalb
ist die Verwendung von Edelstahl-Gussmaterial bei
tiefkalten Temperaturen nicht angeraten. Dem kann
nur durch die Verwendung von Vollmaterial mit beson-
derer Behandlung (Elektroschlacke-Umschmelzver-
fahren (ESU) begegnet werden. Bei Armaturen mit
groBBen Nennweiten (> DN 100 bis DN 300) kommt
i. d. R. gewalztes oder geschmiedetes Material
zum Einsatz.

Tabelle 1: Begrifflichkeiten in Zusammenhang mit Wasserstoffanwendungen

. Medientemperatur

Bezeichnung [Kelvin (Celsius)] Aggregatszustand | Bemerkung
sLH,/LH, 20K (-253°Q) flussig tiefkaltes flissiges Gas, sehr fliichtig

30K bis 340K N .
Cryo-compressed H2 (CcH,) (bei Speicherdruck bis 35 MPa) gasformig Unter hohem Druck gespeichertes Gas

243 bis 323K L "
GH (-30° bis +50° C) gasformig ,warmes” Gas

H2 ready” 0K asformi Beimischung von Wasserstoff, z. B. zu Erdgas
" Y (273°Q) 9 9 (bis zu 20 Volumenprozent)
338K . klare, farblose, entzlindliche und leicht flichtige
Methanol (CH,0H) (65°C) fldssig Flissigkeit mit alkoholischem Geruch
. 240K _ stark stechend riechendes, farbloses und

Ammoniak (NH,) (33°0) gasformig giftiges Gas
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Tabelle 2: Leckage unterschiedlicher Abdichtungsarten nach aufZen

Abdichtung nach auf8en Leckage (mbar*1/sec) entspricht Gasverlust
...................... 5topfbuch5packung 1x1oE3 1cmsGasm15mm
................................. o _ng 1x10E6 1cm3Gas|n10Tagen
.............................. Faltenbalg 1x10E8 1cmBGas|n3Jahren

Tabelle 3: Dichtheit im Ventilsitz bei verschiedenen Arten von Armaturen

Abdichtung im Sitz Leckage (mbar*l/sec)

Absperrklappe

Kugelhahn 1x 1054

Sitzventil 1x 1086
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Konstruktionsbeispiel




Nennweiten (DN), Druckstufe (PN)

Fir mobile Wasserstoffanwendungen, insbesondere zur
Versorgung einer Brennstoffzelle, kommen in der Regel

relativ kleine Nennweiten (bis DN 25) bei niedrigen Druck-
stufen von 5 bis 10 bar zum Einsatz. Mittlere Nennweiten

(DN 25 bis DN 100) werden tendenziell bei der Speiche-
rung gro3er Wasserstoffmengen in Verbindung mit hohen

Durchflusskoeffizienten und ggf. hohen Druckstufen

angewendet, ebenso wie in Verteilzentren zur Entnahme

und Beladung. GroBe Nennweiten (> DN 100) kommen

Uberwiegend beim Wasserstofftransport zur Einspeisung

in Gaspipelines sowie bei der spateren Gastrennung zum

Einsatz.

Zur technisch dichten Abdichtung bendétigte Faltenbalge

sind derzeit auf dem Markt nur bis zu einer Druckstufe von

bis zu PN 420 verfligbar, die die Auslegung entsprechen-
der Armaturen druckseitig begrenzen. Um fiir zukiinftige
Anwendungen hohere Druckstufen bis zum Nenndruck
von PN 1.000 bar darstellen zu konnen, wurden frihzei-
tig Entwicklungen eingeleitet, so dass solche Faltenbdlge

heute zur Verfiigung stehen. Die derzeit in Entwicklung

befindlichen Projekte nutzen dies noch nicht voll aus und

fordern eine Absperrung bei PN 500 bis 650 bar.

Dichtheit nach au3en

Die Dichtheit nach auBen bezeichnet das Entweichen des

Mediums in die unmittelbare Umgebung. Gleichzeitig

wird die Diffusion von Luftfeuchtigkeit in das Medium

unterbunden. Sie muss an der Verbindung des oberen

Gehausedeckels mit dem Gehause sowie am Einlass der
Ventilspindel ins Gehduse gewahrleistet sein. Eine Lecka-
ge soll sowohl aus Sicherheitsgriinden (Explosionsgefahr,
Gasvergiftung in geschlossener Umgebung) als auch

aus wirtschaftlichen Griinden (Medienverlust) generell

minimiert werden. Bei mobilen Anwendungen kommt
hinzu, dass dadurch auch die Reichweite/Betriebsdauer
eingeschrankt wird.

Die Dichtheit gegen die Umgebung hangt von der Art der
verwendeten Abdichtung des Druckkorpers nach auf3en

ab (Tabelle 2). Wahrend sich die statische Abdichtung

zwischen Gehdusedeckel und Gehduse als unproblema-
tisch darstellt, ist die dynamische Abdichtung zwischen

Ventilspindel und Gehausedeckel (z. B. durch Stopfbuchs-
packung, Elastomer-O-Ring oder Faltenbalg) in Bezug auf
Leckage deutlich kritischer. Die Stopfbuchsabdichtung

weist die hochsten Werte auf und ist auch in ihrer Ein-
satzdauer limitiert.

Dichtheit im (Ventil-) Sitz
Die Dichtheit im (Ventil-)Sitz bezeichnet die Qualitat
der Absperrung des Mediums in der Medienleitung. Die
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Dichtheit im Sitz ist abhangig von der Art der verwen-
deten Abdichtung (Konstruktionsprinzip, Dichtungsma-
terial)(Tabelle 3).

Ventile mit Ventilsitz (Sitzventile) weisen (auch bei
gleichem Dichtungsmaterial) eine wesentliche hohere
Dichtheit zur Medienabsperrung in der Leitung auf, wéh-
rend Absperrklappen oder Kugelhahn mit deutlichem
Abstand folgen. Bei hohen Druckstufen (PN 100 und dar-
Uber) sind Kugelhahnarmaturen nach Herstellerangaben
ohnehin zur Absperrung nicht empfohlen.

Maximal zuldssiger Warmeeintrag

Bei (tief-)kalter Medientemperatur ist der maximal
zulassige Warmeeintrag durch die Armatur ins Medium
im Rahmen der Anlagenauslegung sehr bedeutend. Er
bezeichnet die maximal erlaubte Warmezufuhr durch
die Armatur in das tiefkalte fllissige oder kalte gasfor-
mige Medium.

Flir Gasspeicherung und -transport wurde das Medi-
um zuvor mit hohem technischem Aufwand und
Energieeinsatz auf tiefkalte Temperaturen herunter-
gekihlt und ggf. verfliissigt oder unter hohem Druck
gasférmig gespeichert. Um diesen Zustand moglichst
lange zu behalten, soll deshalb ein Warmeeintrag in
das Medium vermieden werden. Ein Ansatzpunkt dazu
ist zunachst ein optimiertes, massearmes Ventildesign.
Zudem kann der Einbau einer Armatur in eine vaku-
umisolierte Leitung (,Vakuumisolierung”) durch ein
Mantelrohr oder, bei mehreren Armaturen, in einen
Vakuumraum (,Cold Box") erfolgen. Diese sollte durch
eine Umwicklung mit Spezialfolie (,Multi Layer Insu-
lation” — MLI) gegen Warmestrahlung erganzt wer-
den. Zusatzlich kénnen auch Materialien mit gerin-
ger Warmeleitfahigkeit im Medienraum Verwendung
finden, z. B. durch Materialalternativen (GfK, CfK) fur
die Ventilspindel anstelle von Vollmetall, um die War-
meleitung in das Medium von auBen zu unterbrechen.
Dies kommt bisher allerdings eher bei Anwendungen
mit Fllssighelium zum Einsatz und nicht so haufig bei
Wasserstoff.

Medienfluss

Der Medienfluss, ausgedriickt durch den K,-Wert
(Durchflussfaktor oder Durchflusskoeffizient, Einheit
m3/h) ist ein Mal fiir den erzielbaren Durchsatz einer
Flussigkeit oder eines Gases durch ein Ventil. Der
K,sWert (Durchfluss bei voller Ventil6ffnung) dient
zur Auswahl und Dimensionierung von Ventilen bei
der Anlagenauslegung. Ein hoher K -Wert bietet die
Moglichkeit, kleinere Nennweiten einer Armatur ein-
zusetzen, um den angestrebten Mediendurchfluss zu
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hohe Sicherheit ftir Wartungszyklen optimiert
Medienver- austenitische
traglichkeit Stahle
Abdeckung
wartungsarm,
kurze Servicezeiten hoher
Druckstufen
einbauraum- Achtu_r_lgspunkte Faltenbalg-
timiert fur H2- abdichtung, Sitzventil
optimie Armaturen 9
gewichtsarmer Antrieb, erinaer
Klein aufbauend, gennd
L Warmeeintrag
umgebungsoptimiert
gewichtsarme und durchfluss-
kleine Auslegung optimiert
umgebungsoptimiert lastenoptimiert

Bild 2: Achtungspunkte fiir H2-Armaturen bei anspruchsvollen Anwendungen

erreichen, und tragt somit indirekt zur Gré3en- wie
auch Gewichtsoptimierung einer Armatur bei.

Gewicht und Einbaugr6Be der Armatur

Speziell fir mobile H,-Anwendungen ist die Optimie-
rung des Anlagengewichts wichtig. Zum Anlagenge-
wicht tragen neben den GroBkomponenten wie Tank
oder Warmetauscher auch das Gewicht der Armaturen
bei.

Bei den mobilen Anwendungen steht meist nur ein
begrenzter Einbauraum zur Verfligung, und auch das
maximale Gewicht ist begrenzt (Nutzfahrzeuge, Flug-
zeug). Eine optimierte Auslegung des Durchmessers
der Medienleitung (moglichst klein), ein moglichst
hoher K -Wert der Armatur und ein méglichst niedri-
ger Nenndruck beeinflussen GroBe und Gewicht der zu
verwendenden Armatur positiv. Der Zusammenhang
dabei ist, dass Nennweite der Medienleitung sowie
der Mediendruck durch die resultierenden Krafte die
Auslegung des benoétigten Faltenbalgs bestimmen;
der Faltenbalg determiniert GréBe und Gewicht der
eingesetzten Armatur wesentlich. Weiterhin beeinflus-
sen diese Parameter auch die Auslegung eines vor-
zusehenden Antriebs mit direkten Folgen fiir dessen
GehausegroBe und Gewicht, siehe unten. Somit kom-
men der sorgfdltigen Auslegung des Medienflusses
fir Gewicht und Groe von Armaturen und Antrieb
die entscheidende Rolle zu. Alle zusatzlichen Optimie-
rungen, wie z. B. die Verwendung gewichtssparender
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Materialien (Alu, Kunststoffe) fir das Gehause, bieten,
sofern regelkonform, ein vergleichsweise nur geringe-
res Optimierungspotenzial.

Antrieb

Das Gesamtgewicht eines Ventils wird zum grof3en Teil
durch den Antrieb bestimmt. Deshalb ist es besonders
fir mobile Anwendungen, die automatisierte Antriebe
einsetzen, entscheidend, diesen vorrangig gewichts-
seitig zu optimieren.

Bei automatisierten Antrieben bietet der pneumati-
sche unter den verschiedenen Antriebsarten aus Sicht
des Konstrukteurs die groBte Flexibilitat und birgt die
meisten Vorteile. Auch kann er oft aus gewichtssparen-
dem Aluminium hergestellt werden. Sofern elektrische
Antriebe eingesetzt werden, ist dies i. d. R. nur bei
niedrigen bis mittleren Nenndriicken (in Abhangigkeit
von der Nennweite) mdglich, um die zum Schlie8en
gegen den Mediendruck benétigten Kréfte darstellen
zu kénnen.

Ebenso wie fiir das Gewicht der eigentlichen Armatur,
ist eine sorgfaltige Auslegung des Medienflusses auch
fir Gewicht und Grofe des Antriebs bestimmend, um
diesen moglichst klein auslegen zu konnen.

Bei Einsatz elektrischer Antriebe fiir mobile Anwen-
dungen ist zudem zu beachten, dass die heute auf
dem Markt erhaltlichen Antriebe im Wesentlichen
nach Industriestandards ausgelegt sind. Fiir mobile
Anwendungen missen diese hinsichtlich der benétig-



ten technischen Standards sowie Gewicht und Grof3e
an die jeweiligen Betriebs- und Einsatzbedingungen
angepasst werden.

Einbausituation und -lage

Armaturen fiir den Einsatz bei tiefkalten Medientem-
peraturen sind hierfiir in besonderer Weise konstruktiv
ausgelegt. Dies muss hinsichtlich der Einbausituation
und Einbaulage in einer mobilen Anlage entsprechend
berlcksichtigt werden, da diese oft Beschrankungen
aufweisen.

Kennzeichen von Ventilen fiir tiefkalte Medientem-
peraturen sind eine Spindelverlangerung zur ther-
mischen Entkopplung des Antriebs vom tiefkalten
Medium, sowie der Einbau der Spindelverldngerung
in aufrechter Position mit maximal 30° seitlicher Nei-
gung zur Medienleitung. Zwar ist der Einbau eines
Kryoventils auch in horizontaler Position (,90°-Nei-
gung”) oder sogar liber Kopf (,180°-Neigung”) mog-
lich, aber nur mit einer spezielle Ventilkonstruktion, die
jedoch auch Nachteile mit sich bringt (aufwandigere
Konstruktion, hoherer Preis, hoheres Gewicht, hoherer
Warmeeintrag).

Wartungs- und Reparaturanforderungen

Insbesondere mobile Anwendungen stellen beziiglich
Wartung und Reparatur zusatzliche sicherheitskriti-
sche Anforderungen an die eingesetzten Armaturen.
Im Betriebsszenario sind dies eine hohe Zuverldssig-
keit sowie eine geringe Ausfallwahrscheinlichkeit
(MTBF). Dies kann ggf. durch doppelte Auslegung
von kritischen Komponenten weiter erhdht werden.
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Im Wartungsfall soll die Lebensdauer der zu wech-
selnden Komponenten mit den brancheniblichen
Wartungszyklen in Ubereinstimmung sein, so z. B. das
Wechseln der Ventilspindel aufgrund des Erreichens
der maximalen Hubanzahl mit den Regelchecks in der
Luftfahrt, dem Kundendienstintervall eines Lkws oder
der durchschnittlichen Liegezeiten eines Schiffs im
Hafen.

Im Reparaturfall soll der Austausch von Komponen-
ten schnell und einfach erfolgen kénnen, z. B. durch
Offnen weniger Schrauben und leichten Tausch. Aller-
dings ist ggf. auch die zur Erwarmung der Metallkorper
bendtigte Zeit bei Abkiihlung mit zu beachten.

ZUSAMMENFASSUNG DER ACHTUNGS-
PUNKTE FUR H -ARMATUREN

Die nachfolgende Ubersicht bietet eine Zusammenfas-
sung der wesentlichen Achtungspunkte fir H,-Arma-
turen bei anspruchsvollen Wasserstoffanwendungen
(Bild 2).
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