Samband mellan skyddsniva och
riskniva for en vatgastankstation
baserat pa kvantitativ riskanalys

OSCAR FREDRIKSSON
BRANDTEKNIK| LTH | LUNDS UNIVERSITET




EXAMENSARBETE
Brandteknik

Samband mellan skyddsniva och riskniva fér en

vitgastankstation baserat pd kvantitativ riskanalys

Oscar Fredriksson

Lund 2023



Title: Relation between level of safety and level of risk for a hydrogen fueling
station based on a QRA.

Titel: Samband mellan skyddsniva och riskniva for en vatgastankstation baserat pa
kvantitativ riskanalys.
Authors: Oscar Fredriksson

0s1238fr-s@student.lu.se

Report 5691
ISRN: LUTVDG/TVBB--5691--SE

Number of pages: 56

lllustrations: If not specified, all illustrations belong to the author.

Keywords: Hydrogen fueling station, QRA, HyRAM+, AIR, FAR, SIL

Sé6kord: Risk, vatgas, vatgastankstation, jetflamma, individrisk, feltrad, handelsetrad,
H,-TSA
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and is expected to be published in 2023. The aim of this thesis is to
contribute to development and future revisions of H,-TSA. It is done by
analyze how a general hydrogen refueling stations is affected by adding or
removing safety systems. Scenarios are based on the FMEA method and an
overall description of the system. The results are based on a QRA and
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Forkortningar

AFS
AIR
ALARP
CNG
FAR
FMEA
FTA
HAZOP
HIAD
LFL
LNG
MSB
MTTR
PED
PLL

SIL

UFL

Arbetsmiljoverkets forfattarsamling
Average Individual Risk

As Low As Reasonably Practicable
Compressed Natural Gas

Fatal Accident Rate

Failure Mode and Effect Analysis
Feltradsanalys

Hazard and Operability Study

Hydrogen Incident and Accident Database
Lower Flamability Level

Liquefied Natural Gas

Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap
Mean Time To Repair

Pressure Equipment Directive

Potential Loss of Life

Safety Integrity Level

Upper Flamability Level



Ordlista

For att underlatta for lasaren presenteras nedan definitioner av nyckelbegrepp som anvants i

rapporten.

ATEX-direktivet

Dispenser

Felmod
Diffusivitet
Logisk grind

Risk och
riskhantering

Sannolikhet

Felfrekvens

Intensitet

Direktiv som innehaller foreskrifter for hantering av brandfarliga gaser och
vatskor samt riskreducerande atgarder for explosiv atmosfar.

Den utrustning man tankar sitt fordon med, motsvarande matarskap pa en
bensinstation (MSB, 2015, s. 24).

Det satt pa vilket det kritiska objektet kan fela.
Varmeledningsformaga per densitet och specifik virmekapacitet.
Relationen mellan hdndelserna i ett fel- eller handelsetrad.

Risk refers to the uncertainty about and the severity of the events and
consequences (or outcomes) of an activity with respect to something that
humans value (Tehler, 2020, s. 76).

The activities performed to managed risk. The purpose of these activities is
to achieve purposeful protection of what is deemed valuable (Tehler, 2020,
s. 76).

Storhet som anger hur troligt det ar att en handelse intraffar
(Terminologicentrum TNC, 2012)

Forvantat varde pa antalet hdandelser 6ver en konstant tid (LLoyd's Register
Consulting, u. 3., s. 4).

Berdknade forvantade antalet handelser per tidsenhet for en tidsberoende
analys (LLoyd's Register Consulting, u. a., s. 4).






Summary

The purpose of this thesis is to investigate how the level of risk changes when protective measures
are added to or removed from a typical facility for a hydrogen refueling station. The results
demonstrate that the amount of physical separation is the most significant barrier. The
implementation of physical separation is directly linked to the level of safety, which contributes to
the system’s level of risk. In addition to physical separation, the pressure of hydrogen gas also affects
the level of risk. Halving the gas pressure results in a reduced risk relative to the base design.

With an increasing demand of hydrogen, updated and developed regulations and requirements are
necessary to maintain a high level of safety. This work is based on a draft of the future consultation
proposal regarding hydrogen refueling stations. The proposal H>-TSA is being developed by Energigas
Sverige and is expected to be published in 2023. The aim of this thesis is to contribute to
development and future revisions of H,-TSA. Currently, there are no given directives and regulations
on how refueling stations should be designed in Sweden. Requirements are imposed through other
regulations and standards, such as ATEX.

Hydrogen fueling stations are designed differently depending on the manufacturer and country.
Therefore, this thesis begins by describing a representative typical facility that lays the foundations
for the analysis. The typical facility is designed based on existing refueling stations and the draft of
H,-TSA that the author has access to. The analysis is limited to not delving into how hydrogen is
produced and assumes that hydrogen is available on site. The system consists of four main
components: tank, compressor, buffer, and dispenser. The design and layout vary between different
suppliers, but the main components are the same. The stored hydrogen is compressed via the
compressor to a pressure the corresponds to the final delivery pressure of 350 or 700 bars depending
on the type of vehicle and refueling process. After the gas is compressed, it is stored in a buffer until
a vehicle is refueled through the dispenser. Heavier vehicles such as trucks and buses can be refueled
at a lower pressure than passenger cars.

The components within the system are analyzed through a Failure Mode and Effective Analysis
(FMEA). The method describes the components and their failure modes, and further analyses
whether the failure mode pose a safety problem. Based on the results of the FMEA and identified
deficiencies in the system description, a baseline and design variations of the typical facility are
defined. The baseline and design variations of the system are modelled and calculated in the
consequence calculations program HyRAM+. The calculations result in individual risks for the
different scenarios, which are then compared to the baseline through relative risks. In addition to
calculations of individual risks, a fire safety analysis is also conducted, where flame lengths are
analyzed based on size of leakages and gas pressure. Calculations are performed using the HyRAM+
model.






Sammanfattning

Syftet med examensarbetet ar att undersoka hur risknivan férandras nar man lagger till eller tar bort
skydd i en typanldaggning for en vatgastankstation. Resultatet visar att mangden fysisk avskiljning ar
den mest betydelsefulla barriaren. Hur fysisk avskiljning implementeras ar direkt kopplad till
sakerhetsnivan som bidrar till systemets riskniva. Utover fysisk avskiljning sa har vatgasens tryck
paverkan pa risknivan. Ett halverat tryck pa gasen resulterar i en reducerad risk relativt grundlaget.

Med en 6kad efterfragan av vatgas kravs uppdaterade och utvecklade foreskrifter och krav for att
uppratthalla en hog sdkerhetsniva. Detta arbete grundar sig i ett utkast till det framtida remissforslag
géllande vatgastankstationer. Remissforslaget H,-TSA utvecklas av Energigas Sverige och forvantas
publiceras under 2023. Detta examensarbete har som mal att vara en del av utvecklingen och bidra
till framtida revideringar av H,-TSA. | dagslaget finns inga givna direktiv och féreskrifter hur
tankstationer ska utformas i Sverige. Krav stalls genom andra regelverk och standarder, exempelvis
ATEX-direktivet.

Véatgastankstationer ar utformade och designade olika beroende pa fabrikat och land. Detta
examensarbete inleds darfor med att beskriva en representativ typanldaggning som lagger grund for
analysen. Typanldggningen designas utifran befintliga tankstationer samt de utkast av H,-TSA som
forfattaren tagit del av. Analysen avgransar sig fran att fordjupa sig i hur vatgas produceras och
forutsatter att vatgas finns tillganglig pa plats. Systemet bestar av fyra huvudkomponenter, tank,
kompressor, buffert och dispenser. Utformning och design skiljer sig &t mellan olika leverantérer men
huvudkomponenterna ar det samma. Den lagrade vatgasen komprimeras via kompressorn till ett
tryck som motsvarar det slutgiltiga leverenstrycken pa 350 bars respektive 700 bars tryck beroende
pa typ av fordon och tankningsprocess. Efter att gasen komprimeras lagras den i en buffert tills ett
fordon tankar via dispensern. Tyngre fordon som exempelvis lastbilar och bussar kan tankas pa ett
lagre tryck jamfort med personbilar.

Komponenter inom systemet analyseras genom en FMEA. | modellen beskrivs de ingdende
komponenterna och deras felmod, vidare analyseras om felmoden utgor ett sdkerhetsproblem.
Utifran resultatet av FMEA:n samt identifierade brister i systembeskrivningen definieras ett
grundlage samt designvariationer av typanlaggningen. Grundlaget och designvariationer av systemet
modelleras och berdknas i konsekvensberdkningsprogrammet HyRAM+. Berdkningarna resulterar i
individrisker for de olika scenarierna som sedan jamfors mot grundldaget genom relativa risker.
Utover berdkningar av individrisker utférs aven en brandteknisk analys dar flamlangder analysers
utifran haldiameter pa lackage och tryck pa gasen. Berakningar gors dven genom modellen HyRAM+.
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1 Inledning

Denna rapport utgdr den avslutande delen i utbildningen till brandingenjor samt civilingenjor i
riskhantering pa Lunds Tekniska Hogskola, LTH.

| nedanstaende kapitel presenteras bakgrunden till arbetet foljt av beskrivningar av syfte och mal
samt problemformulering och avgransningar.

1.1 Bakgrund

Debatten over hur energi produceras och férbrukas har intensifierats éver Europa. En 6kad
energiforbrukning i kombination med en 6kad elbrist har lett till stigande elpriser. Samtidigt som det
behovs en 6kad energiproduktion pagar en miljoomstallning, vilket skapar en konflikt éver hur
energin ska produceras. Utveckling av alternativa [6sningar pa energibarare och effektivisering av
befintlig produktion ar en nyckelfaktor fér en framtida hallbar energianvandning.

Anvandningen av vatgas som alternativ energibdrare har fangat intresset hos politiker och industrier.
Vétgas har flertalet anviandningsomraden och ses som en mojliggorare for att uppna en ren, sdker
och ekonomisk hallbar energiforsorjning (Liljegren, 2020). Vate forekommer i kombination med syre i
form av vatten eller med kol som organiska substanser. Genom att tillsdtta energi kan vatet frigoras.
Energin som tillsatts kan sedan atervinnas via en irreversibel process. Darfor ar vatgas ingen
energikalla utan en energibarare (Jordan, 2022, s. 29). Genom att lagra dverskottsenergi fran grona
energikallor som exempelvis sol- och vindkraft i form av vatgas, gor vatgasanvandningen miljovanlig.
Efterfragan forvantas darfor 6ka, for att exempelvis ersatta fossila branslen inom transport (Liljegren,
2020).

Lagring och hantering ar behaftade med risker och kan leda till stora konsekvenser om de inte
hanteras pa ratt satt. Den 10 juni 2019 detonerade ett utslapp fran en vatgastankstation i Sandvika,
Norge. Airbagen pa personbilar som fardades pa vagen utanfor anlaggningen l6ste ut av den
resulterande tryckvagen fran detonationen (Hansen, 2019). Incidenten granskades av NEL och deras
utredning visar pa att en liten lacka pa 0,04g/s fran en tank med 950 bars tryck ldckte under nagra
timmar. Det pafrestande lackaget 6vergick till en bristning, vilket ledde till att 1,5 - 3 kg vatgas
frigjordes pa 3s och dér av detonationen (lbid, 2019). Olyckan resulterade i att NEL valde att stdnga
ner samtliga vatgasstationer for att utreda vad som gatt fel.

Detta examensarbete ska bidra till utvecklingen av sakrare lagring av vatgas. Anvandningen av vatgas
som energibdrare har stor potential, vilket gor att antalet vatgastankstationer forvdntas 6ka. Med en
Okad anvandning okar efterfragan pa en sdkrare och effektivare hantering. En ny norm, for
tankstationer dar vatgas anvands som bransle for fordon, vid namn H,-TSA ar under utveckling och
dar en remiss forvantas publiceras av Energigas Sverige under 2023. Examensarbetet kommer utga
fran en typanldggning av en vatgastankstation baserad pa denna norm och utifran en kvantitativ
riskanalys (QRA) bedoma risken for lackage vid dndring av systemets skyddsniva. Ventiler, materialval
och kopplingar dr exempel pa komponenter som paverkar risken for lackage. Genom en parametrisk
studie undersoks hur risknivan férandras om sakerhetssystem adderas eller tas bort samt om
skyddsavstand minskas. For att ha mojligheten att jamféra paverkan av olika sdkerhetssystem
anvands relativa risker. Resultatet av sakerhetssystems paverkan jamférs med kravstallning enligt ett
utkast av Ho-TSA. Konsekvenser berdknas och analyseras utifran att ett lackage antdnt och resulterar i
en jetflamma. Utifran analysens resultat kommer skyddsbarridrer diskuteras med syfte att minimera
risker och 6ka sakerheten for lagring av vatgas.



1.2 H2-TSA

Energigas Sverige arbetar for en 6kad anvandning av biogas, fordonsgas, gasol och vatgas i Sverige.
Organisationens medlemmar har expertis inom gasdistribution, installationsforetag, konsultforetag,
tillverkare med flera. Organisationen och dess medlemmar stravar efter en fornybar teknikutveckling
och energianvandning av gas. Energigas Sverige utvecklar vid examensarbetets utformande en remiss
for hur tankstationer for vatgasdrivna fordon ska utformas, H,-TSA. Syftet med normen ar foljande,
citerat av Energigas Sverige (2022):

Dessa anvisningar ger exempel pa konstruktion, tillverkning, anléggning, kontroll, drift och underhall
av tankstationer for vitgasdrivna fordon (Energigas Sverige, 2022).

Detta examensarbete utgar och grundar sig i ett utkast av H,-TSA, daterat 2022-04-19. Den
fardigstallda och publicerade versionen kan ha reviderats vilket eventuellt medfor att publikationen
inte stammer 6verens med innehdllet i detta examensarbete.

1.3 Syfte
Syftet ar att bidra till sdkrare och mer kostnadseffektiva tankstationer och med underlag till framtida
revideringar av Hx-TSA.

1.4 Mal
Undersoka hur sdakerhetsnivan forandras nar man lagger till eller tar bort skydd i en typanlaggning for
en vatgastankstation.

1.5 Problemformuleringar
Examensarbetet &mnar besvara nedanstdende fragestallningar.
e Hur paverkas systemet om skydd/barriarer tas bort/férandras?
e Vilka sdkerhetssystem har storst paverkan pa risknivan?
e Vilka typer av lackage bidrar till storst risk utifran relativa risker? Vilket scenario ger storsta
del av individrisken?

1.6 Begransningar
Den brandteknisk analysen begransar sig till att endast berdkna det priméra effekterna vid en
antandning av ett lackage, sekundara effekter utreds ej.

1.7 Avgransningar

Arbetet kommer avgransas genom att inte utreda eller analysera hur risknivan kring produktion av

vatgas kan reduceras, utan arbetet forutsatter att det finns tillganglig vatgas som kan lagras. For att
fa en uppfattning 6ver potentiella brister och svagheter for en typanlaggning, genomférs endast en
grundlaggande studie for processen.



2 Teoretisk bakgrund

| detta kapitel introduceras lasaren till vad vatgas ar, syftet ar att fa en grundlaggande forstaelse for
vatgasens egenskaper, beteenden samt hur de har anvants historiskt. Lasaren introduceras aven till
de modeller och metoder som anvands for detta arbete.

2.1 Vatgas

2.1.1 Anvandningsomrade

Vatgas har flertalet anviandningsomraden och anvands inte enbart som energibarare. Vatgas kan
anvandas inom industrin pa olika satt. Exempelvis inom kemisk industri dar vatgas anvands vid
tillverkning av ammoniak eller for raffinaderier dar raolja omvandlas till diesel eller bensin (Liljedal,
2017). Med nya anvandningsomraden tillkommer nya risker och det kraver |6sningar for en saker
arbetsmiljo och hantering. Vatgas har anvants inom industrin under Iang tid, vilket gor att
sakerhetslosningar for nya anvandningsomraden bor projekteras utifran den kunskap som redan
finns tillganglig (lbid, 2017).

Aktiva vatgastankstationer finns i dagslaget 6ver hela varlden och fler stationer ar planerade och
projekteras (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik, 2022). Stationerna anvands for att tillfora bransle till
framst personbilar, lastbilar, batar och tag. | regel omvandlas vatgasen till el och driver en elmotor
med hjalp av bransleceller dar reaktionen resulterar i enbart vatten (Liljedal, 2017). Eftersom
fordonets avgaser enbart utgdrs av vatten har drivmedlet potential till att gynna en minskad
klimatpaverkan. Under 2021 lanserade Gotlandsbolaget en konceptmodell for framtidens generation
av fartyg (Morin, 2022). Gotland Horizon och Gotland Hydrocat ar tvd modeller av fartyg som drivs av
vatgas. Enligt Gotlandsbolagets konceptmodell ska resor till Gotland bli snabbare, flexiblare och mer
hallbara an tidigare. Malet &r att den forsta farjan ska vara i drift 2030 (lbid, 2022).

2.1.2 Egenskaper

Vate ar den lattaste och minsta atomen i det periodiska systemet och har den kemiska beteckningen
H. Vatgas bestar av tva vateatomer och har den kemiska beteckning H,. Vate forekommer knappt i
naturen som rena vateatomer eller vatgas pa grund av dess hoga reaktionsformaga med andra
atomer.

Vid normalt tryck och temperatur ar vatgas farglos, doftlos, smaklos, giftfri samt icke fratande vilket
gor vate fysiologiskt ofarligt (Verfonden, 2022, p. 1). Daremot i miljder med héga koncentrationer
vate minskar koncentrationen syre vilket bidrar till halsofarliga effekter pa grund av syrebristen.
Lyftkraft och diffusivitet ar paverkande faktorer for hur val vatgas blandar sig med luft (lbid, 2022, p.
3). Da vatgas har hog lyftkraft och diffusivitet blandas vatgas med luft pa ett effektivt satt. Precis som
andra branslen och brannbara gaser ar reaktionen med syre en del av forbranningsprocessen dar
energi bildas (Jordan, 2022, s. 60). Den effektiva omblandningen med luft &r en sdkerhetsrisk
eftersom vatgas gar mot dess breda brannbarhetsomrade samtidigt som det kravs lag
antdndningsenergi for att antdnda. Den effektiva omblandningen kan dven ske da gasen redan
befinner sig inom sitt brannbarhetsomrade vilket bidrar till en 6kad sdkerhetsrisk. Antandning av
vatgasen sker fran en tandkalla, exempel pa tandkallor vid tankstationer ar heta ytor, gnistor eller
statisk elektricitet (Kotchourko, 2022, s. 127).

Vates laga densitet vid normalt tryck och temperatur gor att det kravs att gasen komprimeras for att
fa en praktisk anvindning. 1 kg vatgas upptar en volym pa 11 m3vilket medfér att det behdver
komprimeras for att utnyttja ett begransat lagringsutrymme (Jordan, 2022, s. 49). Eftersom véatgas
behover trycksattas for att hanteras medfor det krav pa systemet som hanterar gasen. Hogre tryck



medfor hogre risker och utmaningar for att lagra gasen pa ett sdkert satt, vilket staller krav pa design
och egenskaper pa behallaren (Suk-won, 2019).

2.1.3 Produktion

Vatgas kan produceras genom olika metoder. Exempel pa tva av metoderna ar elektrolys och
reformering. Elektrolys innebar att vatten spjalkas upp i syreatomer och vateatomer. Spjalkningen
gors via energitillforsel i form av elektricitet. Beroende pa hur elektriciteten producerats kan
vatgasen definieras som klimatvanlig eller inte. Reformering ar en process dar naturgas eller biogas
omvandlas till vatgas. Omvandlingen till vatgas gors i tva steg. | det forsta steget bildas vatgas och
kolmonoxid genom att vattenanga och natur- eller biogas blandas med en katalysator. Kolmonoxiden
som bildas anvadnds sedan i steg tva dar kolmonoxid och vattenanga bildar ytterligare vatgas och
koldioxid (Vatgas Sverige , 2023).

2.1.4 Historiska olyckor

Nedan beskrivs tre utvalda olyckor dar vatgas varit inblandat. Utover féljande exempel finns
ytterligare exempel pa olyckor dar vatgas varit involverat. | databasen HIAD 2.0 aterfinns information
om oOver 700 olyckor som inkluderar vatgas (hySafe, 2018).

Gangneung, Sydkorea 2019.

Forst rubricerades en vatgastanksexplosion i Gangneung, Sydkorea 2019. Det visade sig att systemet
innefattar mer an bara en tank dar bland annat produktion av vatgas med elektrolys ingick. Till en
borjan var det svart for experter att veta vad som exakt orsakade explosionen pa grund av systemets
komplexitet. | en senare intervju av Airang News forklarar CHA Suk-won, professor pa Department of
Mechanical & Aerospace Engineering vid National University of Seoul, att explosionen orsakades av
att vate spred sig over till syresidan i elektrolysréren (Suk-won, 2019).

Tva personer dog och sex personer skadades av explosionen. Utéver personskador uppskattas
explosionen kostat miljarder i materiella skador. Explosionen intraffade inom en teknikpark dar flera
foretag var stationerade med syftet att fora utveckling av energi framat. Pa omradet skadades bland
annat utrustning som anvandes for att utveckla lagringsmajligheter av solenergi (lbid, 2019).

Sandvika, Norge, 2019

Vatgastankstationen i Sandvika, Norge drabbades av en explosion 2019. Olyckan orsakades av ett
lackage som antandes vilket ledde till explosionen. Ett mindre lackage pa 0,04 g/s pagick utan att
detekteras under nagra timmar. Explosionen intrdffade nar en bristning pa en tatning intraffade. Nar
bristningen intraffade frigjordes 1,5 kg — 3 kg vatgas pa 3s. Explosionen ledde till att fonster skadades
pa en kontorsbyggnad som lag 65 meter fran stationen. Enligt norsk media utldstes dven airbagen pa
ett fordon som fardades utanfor anldggningen i samband med explosionen (Hansen, 2019). Olyckan
resulterade i att samtliga vatgastankstationer i Norge togs ur drift tills vidare.

lIford, United Kingdom, 1975.

Den 5 april 1975 skedde en explosion pa fabriken Laporte Industries Ltd i Essex, London. Fabriken
tillverkade vatgas genom elektrolys (HM Factory Inspectorate , 1976, s. 5). Ett lackage uppstod och
detekterades av personal nagra dagar innan olyckan intraffade. Systemet stangdes ned och lackaget
reparerades innan verksamheten startade igen. Analysen av olyckan ifragasatter om skadan
reparerats eller om den orsakade explosionen. En syreseparator sprack och den antandes troligtvis
av en elektrisk kortslutning. Personal som arbetade pa plats intill separatorn skadades och omkom
sedan pa sjukhuset av skadorna (lbid, 1976, s. 7).




2.1.5 Uppkomst av lackage

Flertalet vatgasolyckor initieras av en bristning i tank, koppling, tatning eller rérledning. Bristningen
sker dels pa grund av att viateatomernas paverkan pa materialet dels pa grund av dess laga viskositet.
Stal ar ett av materialen som férekommer vid lagring av vatgas i tryckkéarl, men dven komposit ar
vanligt forekommande. De sma vatgasmolekylerna absorberas in i materialet och tranger sig in i sma
sprickor, vilket gor att dessa sprickor vaxer. Sprickorna genererar risken for brott i ett tidigare skede,
det sker for att materialet blir sprédare (Kotchourko, 2022, s. 119). Sprodbrottsliknande bristningar
som uppstar pa grund av vate benamns som vateforspridning (Sallstrom, 2022).

Det ar inte enbart tryckkarl som utsatts for pafrestningar fran vatgasen. Ror, skarvar, flansar och
kopplingar mellan delar av ett vatgassystem utsatts for hoga tryck och kraver bra kvalitet samt
bestdandighet mot vateforsprodning. Konsekvenserna vid ett lackage i en flans kan bli férédande, likt
forloppet i Sandvika.

Utover lagring och distribution inom systemet ar uppkomst av lackage mojlig inom kompressorer och
dispenser. Kompressorn och dispensern ar i storre utstrackning beroende av andra komponenters
funktion. Tryckvakter, temperaturvakter, flodesméatare och aktiva ventiler ar exempel pa
komponenter inom systemet som riskerar att bidra till Iackage vid en felfunktion.

Beroende pa typ av lackage kan foljande fyra handelser intraffa: lackaget detekteras och isoleras,
ingen antandning sker, jetflamma eller explosion. Det olika typerna beskrivs vidare i avsnitt 3.2, se
Figur 1 handelseforlopp vid uppkomst av lackage.

2.1.6 Vatgas ur brandteknisk synpunkt

En vatgaslaga kan vara svar att identifiera da den i princip kan vara osynlig. Beroende pa
forutsattningar kan flammans farg vara gulaktig eller bla. Beroende pa forbranningens forutsattning
kommer olika scenarier utspelas vid antdndning. Vatgas kan antandas under tva olika forhallanden,
forblandad eller inte forblandad med luft innan antandning. En forblandad mix av vatgas och luft,
leder till en explosion medan en icke forblandad mix leder till ett brandscenario som vanligtvis
resulterar i en jetflamma (Kotchourko, 2022, s. 127).

Det mest vasentliga antandningskallorna ar gnistor, smaélta kablar, eldsvador, heta ytor, snabb
adiabatisk tryckokning eller chockvagor (Kotchourko, 2022, s. 134). Under vissa forhallanden kan
dven vatgas sjalvantanda (lbid, 2022, s.135) Antdndning av vatgas kan endast ske da koncentrationen
ar inom brannbarhetsomradet samt da energiutvecklingen ar hégre an den specifika nivan for vatgas.
Brdannbarhetsgrans och antdandningsenergin for att antdndning ska ske ar beroende av temperatur
och tryck (lbid, 2022, s. 135). Vid berdkning av konsekvenser for antandning av vatgas antas tryck var
atmosfarstryck och temperaturen vara rumstemperatur, dvs 101 325 Pa respektive 20 °C.
Brannbarhetsomrade samt antédndningsenergi presenteras i Tabell 1 nedan (lbid, 2022, s. 135).
Stokiometrisk koncentration i luft ar 29,5% (Deimer, 2000, s. 12). Notera att om temperatur och
tryck okar eller sanks férdndras brannbarhetsomrade och antandningsenergi.

Tabell 1 brdnnbarhetsomrdde och antdndningsenergi fér vdtgas (Kotchourko, 2022, s. 135)

Temperatur Tryck LFL % UFL % Antandningsenergi
vid stokiometriskt
forhallande

20 °C 101 325 Pa 4,1% 75,6% 0,017mJ




2.2 Modeller

2.2.1 QRA

Arbetet grundar sig i en QRA, Quantitative Risk Analysis/Assessment. QRA ar en analysmetod som
anvands for att karaktarisera och bedéma risknivan. Genom att analysera flera tankbara scenarier
kan den mest ogynnsamma risknivan analyseras. Analysen bygger pa féljande process som refererar
till den process som Tehler beskriver i An introduction to risk and risk management (Tehler, 2020):

1. Forsta steget ar att bilda sig en uppfattning om férutsattningarna och skapa en kontext.

2. Andra steget ar att identifiera vilka risker som finns. For detta arbete identifieras riskerna
med en FMEA, vilket beskrivs i nastkommande avsnitt.

3. Det tredje steget ar att analysera det identifierade riskerna och besluta vilka risker som, for
analysens del, utgor ett sakerhetsproblem. Identifierade risker behover inte utgéra en risk
for arbetets problemstallning utan kan utgora en risk for andra faktorer som exempelvis
ekonomiska.

4. Detfjarde steget ar att vardera risken. Varderingen lagger sedan grund for vilken typ av
atgard som ska tas for att minimera risken for den specifika felmoden ska uppsta. Sjalva
kvantifieringen ar det som symboliserar en QRA dar riskerna dversatts i ett varde med siffor.

Nar QRAN ar genomfoérd ar det viktigt att utvardera och aterkoppla. Utvarderings syfte ar att se 6ver
om det integrerade valda atgarder reducerade risken och hanterade problmet for systemet i
praktiken. Om det riskreducerande atgarderna ar lika effektiva som de uppskattades. For system med
sakerhetsproblem som utspelar sig ett fatal ganger under systemts livslangd blir utvardering svar att
genomfora. For system med aterkommande problematik ar utvardering av det riskreducerande
atgarderna mindre komplicerade.

2.2.2 Relativa risker

Risker kan vara svara att tolka och jamfora. Genom att anvanda relativa risker kan en risk jamforas
med en annan. Den relativa risken berdknas genom kvoten mellan tva risker, dar
behandlingsgruppen divideras med en kontrollgrupp (Internetmedicin AB, 2022). For analysens fall &r
kontrollgruppen grundlaget och behandlingsgruppen den berdknade risken utifran de olika
designvariationerna. Om kvoten ar 6ver 1 betyder det att behandlingsgruppen utgér en storre risk
jamfort med grundlaget och under 1 betyder att behandlingsgruppen utgor en lagre risk jamfort med
grundlaget. Da olika behandlingsgrupper divideras med samma kvotgrupp kan de jamforas direkt
med varandra dar det storre vardet utgor en storre risk. Nackdelen med relativa risker ar att de inte
kan jamforas med andra relativa risker for andra system. Ytterligare nackdel kan vara att risken
maste uttryckas som ett siffervarde. Informativa riskmatt som en statistisk fordelning kan inte
jamforas lika enkelt. Olika system utgodrs dven av olika forutsattningar och ar definierade med olika
antaganden, vilket inte gor jamforelsen representativ.

2.2.3 FMEA

Failure mode and effect analysis ar en metod for att identifiera sdkerhetsproblem inom ett system.
Metoden bygger pa att identifiera hur samtliga komponenters sarbarheter paverkar systemet. For
detta arbete kan komponenter exempelvis vara tryckvakt, temperaturgivare, ventiler, flodesmatare
eller kompressorer. Samtliga komponenter inom systemet analyseras utifran dess felmoder.
Beroende pa varje ingaende komponents syfte varierar felmod och dess konsekvens. Det ar viktigt att
analysen utgar fran ett syfte som finns med i atanke hos anvandaren. Om syftet ar att ett system ska
vara sa sakert som mojligt eller sa tillgangligt mojligt ar vasentligt for hur felmoderna paverkar
systemet. Exempel pa felmod &ar en obefogad stingd ventil, vilket gor systemet obrukbart men dar
den obefogade stingda ventilen inte utgoér nagot sakerhetsproblem.



Metoden bygger pa att utifran komponentens typ, placering, driftlaggning, felmod, konsekvens,
felets upptéack och frekvens sa gérs beddomningen om komponenten utgér ett problem eller inte. De
komponenter som utgor ett problem for systemet analyseras vidare med syfte att identifiera
atgarder for att minimera effekterna av ett fel. Frekvensen for att lackage uppstar inom en
komponent tas inte hansyn till i FMEA:n, den typen av lackage behandlas direkt i HyRAM+.

2.2.4  Feltradsanalys

Feltradsanalys ar en kvantitativ analysmetod som med diagram av olika typer av felfunktioner leder
till en specifik hdndelse, topphédndelse (Ingvarson & Roos, 2003, s. 20). Fran topphandelsen forgrenas
diagrammet ner till bashdndelserna genom logiska grindar. Exempel pa tva typer av grindar ar OCH-
och ELLER-grind. En OCH-grind anvands om tva eller flera olika hdndelser maste intréffa for att ett
scenario ska intraffa. Exempelvis att tva tryckvakter ska fela samtidigt for en utebliven start av en
kompressor. ELLER-grind anvands om det enbart &r en av tva eller flera olika hdandelser som maste
intraffa for att ett scenario ska intréffa. Exempelvis att tva ventiler ar seriekopplade i ett rorsystem.
Om en ventil stanger uteblir flodet. Sannolikheten eller frekvensen for topphandelsen berdknas med
ett antal rakneregler som ar kopplade till det olika typerna av grindar (lbid, 2003, s. 21).

For ett system med flertalet komponenter resulterar olika fel i skilda scenarier. Konsekvensen for en
specifik olycka beror pa systemets uppbyggnad och hur olika komponenter ar beroende av varandra.
Genom att systematisk identifiera mojliga beroenden och sekvenser bildas ett feltrdd med det logiska
grindarna. Beroende pa syftet med analysen kan sannolikhet, frekvens eller intensitet berdknas.

2.2.5 Handelsetradsanalys

Handelsetradsanalys syftar till att kartlagga samtliga givna handelsekedjor f6ljt av en given handelse.
Identifierade hdandelsekedjor bygger pa en kronologisk ordning som sedan kan kvantifieras till
sannolikheter eller frekvenser for det olika sluthdndelserna (Ibid, 2003, s.22). Den specifika
héndelsen som handelsetradet utgar fran kan vara samma handelse som topphandelsen i ett feltrad.
Det tva olika analysmetoderna kan darfor sammanvagas och férenas till en Bow-tie. Som ar ett
feltrad och ett handelsetrad som kompletterar varandra till ett gemensamt logiskt diagram. Syftet
med att sld ihop traden till en Bow-tie ar att fa en tydlig och illustrerad helhetsbild 6ver hela
handelseforloppet, fran fara till konsekvens.






3 Metod

| foljande kapitel beskrivs inledningsvis arbetets 6vergripande metodik och darefter presenteras en
mer detaljerad beskrivning av varje enskilt delmoment. Genom nedanstaende angreppssatt ar
avsikten att besvara samtliga problemformuleringar, se avsnitt 1.5.

3.1 Metodoversikt

Arbetet utfors genom en parametrisk studie som baseras pa en kvantitativ riskanalys (QRA) for att
uppskatta hur risknivan forandras om sakerhetssystem adderas eller tas bort. For att ha mojligheten
att jamfora paverkan av sakerhetssystem anvands relativa risker. Resultatet antas bli mer intressant
och generaliserbart jamfort med exempelvis att jamféra med specifika acceptanskriterier.

Forsta steget i analysen ar att kartlagga systemet och forsta hur komponenter interagerar med
varandra. Genom att anvdanda metoden FMEA kan brister och mojliga konsekvenser identifieras
(Hawksworth et al, 2022). Efter att typanlaggningens grundlage ar definierad, berdknas individrisk, i
HyRAM+. Utifran resultatet fran FMEA:n och systembeskrivningen illustreras designvariationer av
grundlaget dar sdkerhetssystem adderas eller tas bort. Samtliga designvariationer modelleras och
berdknas separat i HyRAM+ dar beraknade individrisker jamfors mot grundldaget genom relativa
risker. Utifran det relativa riskerna diskuteras det om de olika designvariationerna bidrar till sdkrare
och mer kostnadseffektiva tankstationer. Berdknade konsekvenser beroende pa lackagestorlek
analyseras och diskuteras utifran ett brandtekniskt perspektiv. Med resultatet fran den parametriska
studien och de beraknade konsekvenserna diskuteras forslag pa riskreducerande atgarder for en
typanlaggning med lagring av vatgas. Diskussionen beaktar befintliga regelverk och policys for
hantering av vatgas, dels riktlinjer fran H,-TSA dels fran EU.

3.2 HyRAM+

HyRAM star for Hydrogen Risk Assessment Models och ar ett verktyg for att vardera potentiella faror
och risker relaterat till produktion, lagring, transport och anvandning av vatgas, propan och metan.
Programmet innehaller modeller som bygger pa egenskaper hos gasen, design pa anlaggningen samt
vilka potentiella konsekvenser en olycka kan leda till. Malet ar att identifiera och utvardera de
potentiella riskerna och utveckla strategier for att hantera och mildra riskerna. Sannolikhetsdata for
olika typkomponenter inom generella vatgasanlaggningar ar samlade i programmet, vilket gor att
programmet lampar sig for detta arbete. HyRAM+ har tva berdkningsmoduler, en modul grundas pa
QRA och den andra modulen grundas pa fysikaliska samband. Anvandaren kan berdkna modulen
fysikaliska samband separat utan att ta hansyn till berdkningsstegen i QRA modulen.

Modulen QRA bygger pa en klassisk QRA, se avsnitt 2.2.1, dar forsta steget ar att identifiera och
definiera sitt system i programmet. Ingaende komponenter, rordimensioner, antal tankningar och
anlaggningens storlek dr nagra av det faktorer som definieras for att berakna risken for lackage.
Samtliga komponenter har en frekvens fér uppkomst av lackage. Antalet komponenter paverkar
darfor forvantade antalet felmoder som kan leda till lackage. Beroende pa omfattningen av
komponenter 6kar eller minskas det totala riskmattet. Riskmatt som berdknas i HyRAM+ &r
”Potential Loss of Life” (PLL), ”Fatal Accident Rate” (FAR) och Average Individual Risk (AIR), se Tabell
2.



Tabell 2 forkortningar av riskparametrar inom HyRAM+ (Ibid, 2021, s. 10)

Forkortning Fullstandigt namn Forklaring

AIR? Average individual risk Forvantat antal dodsfall per exponerad individ och ar.
FAR Fatal accident rate Forvantat antal dédsfall per 100 miljoner timmar.

PLL Potential loss of life Forvantat antal dodsfall per system-ar.

Risken for dodsfall som bearbetas och analyseras for detta arbete ar individrisk, FAR.
Individriskkriteriet anvands for att begransa risken for individer som befinner sig nara och inom
verksamheten. Den totala risken berdknas genom att summera berdknade risker for fem olika
storlekar av lackage. Lackagen som berdknas ar 0,01%, 0,1%, 1%, 10% och 100% av rorets area, dar
rordiametern definieras av anvandaren och som sedan berdknas till area av programmet. | detta
arbete analyseras det storsta lackaget med en haldiameter pa 8 mm. Antagandet bygger pa att
rorledningar inom systemet har en inre diameter pa 8 mm. Storleken pa lackaget definieras som
mycket sma, sma och fullstandiga. Tabell 3 halstorlek for olika typer av lackage redovisar
haldiametern for olika typer av lackage.

Tabell 3 hdlstorlek fér olika typer av ldckage

Typ av lackage Andel Haldiameter
Mycket sma 1% av rordiameter 0,8 mm

Sma 10% av rordiameter 2,53 mm
Fullstandigt 100% av rordiametern 8mm

Utover tidigare ndamnda riskmatt beraknas dven foljande av programmet:

e Forvantat antal vatgasutsldapp per system-ar, antdnda och icke antdnda utslapp.
e Forvantat antal jetflammor vid omedelbar antandning per system-ar.
e Forvantat antal deflagrationer/detonationer per system-ar.

Uppkomst av lackage leder till fyra olika kategorier av konsekvenser, handelseférloppet summeras i
Figur 1. D3 ett lackage uppstatt inom en vatgasanlaggning ar en forsta skyddsbarriar att detektera
och isolera lackaget. Det gors exempelvis genom detektorer och automatiska ventiler. Om lackaget
inte detekteras och isoleras adr konsekvensen beroende av om gasen antands eller inte. Det tre olika
scenarierna vid ett lackage ar: icke antant, direkt antandning och férdrojd antandning. Om gasen
antadnds blir konsekvensen en jetflamma eller explosion beroende pa tiden det tar for gasen att
antanda. En fordrojd antdandning leder till en explosion pa grund av att gasen férblandas med syret
innan antandning, se avsnitt 2.1.6.

L AIR &r ett riskmatt som berdknas i HyRAM+, riskmattet motsvarar inte det klassiska riskmattet individrisk.
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Figur 1 hdndelseférlopp vid uppkomst av ldckage

Sannolikheten for det olika konsekvenserna i Figur 1 beror pa lackagets storlek. For lackage med
stora massfléden 6kar sannolikheten for att gasen antander, se Tabell 4. | HyRAM anvands féljande
sannolikheter for ett direkt antdnt lackage och for en fordrojd antandning (Groth & Hecht, 2016, s.
7490).

Tabell 4 sannolikhet vid olika massfléden

Massflode (kg/s) Sannolikhet: Direkt antandning | Sannolikhet: Fordrojd
antandning

<0,125 0,008 0,004

0,125-6,25 0,053 0,027

>6,25 0,23 0,12

Berakningsmodulen fysikaliska samband berdknar konsekvenser av lackage. Berdkningarna kan goras
utan koppling till de berdkningar som goérs i modulen QRA. For detta arbete gors kopplingen genom
att berdkna konsekvenser for det olika lackagestorlekar som beraknas i QRA. HyRAM+ kan berakna
flertalet fysikaliska effekter (Ehrhart & Hecht, 2021, s. 11)

e Koncentration vatgas for icke antanda lackage.

e Jetflammans temperatur och riktning.

e Jetflammans stralning (kW/m?) fér specifika positioner som anvandaren definierat.

e Avstand for stralning av en jetflamma som anvandaren definierat.

e Hur koncentration, brannbar mangd och 6vertryck férandras 6ver tiden vid ett lackage.

Resultatet fran anvandarens berékningar bor ses som en del av beslutsprocessen. En sdker och
palitlig design ar framtagen utifran flertalet bedémningar. HyRAM+ tillater inte anvdndaren att
specificera acceptabla riskkriterier i programmet. Resultatet fran berdkningarna bor darfor stallas
mot forskrifter och krav for att uppfylla en sdker design.
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3.2.1 Berdkningar - QRA

Foljande kapitel redog6ér hur HyRAM+ berdknar det resultat som arbetet analyserar. Redogorelsen
bygger pa egna erfarenheter fran programmet samt utifran HyRAM+ - technical reference manual
(Ibid, 2021).

Examensarbetets analys bygger pa riskerna som gors berdknas i HyRAM+, for definitioner av risker se

Tabell 2. AIR, berdknas utifran féljande ekvation.
Ekvation 1

AIR = Hx FAR x 1078

Dar H ar antalet timmar en individ férvdntas vara inom anlaggningen per ar. AIR som berdknas och
anvands for att kvantifiera designvariationerna for typanlaggningen motsvarar inte en klassisk
individrisk. Individrisk avser sannolikheten for personer att omkomma eller skadas inom eller i
narheten av ett system. Individrisken dr dock oberoende av antalet personer som vistas inom
systemet (Ingvarson & Roos, 2003, s. 59). For att berdkna AIR anvands FAR, dar FAR &r en mer
klassisk individrisk (Davidsson, 2003, s. 136). FAR ar i sig en riskparameterar som berdknas i
programmet. FAR berdknas med foljande ekvation.

Ekvation 2

PLL x 108 _ PLLx 108
Exposed hours Npopx 8760

FAR =

Npop ar genomsnittligt antalet anstallda som férvantas vistas inom anldaggningen, vilket multipliceras
med antalet timmar pd ett &r. Taljaren multipliceras med 108 for att berdkna FAR per 100 miljoner &r.
Personal som arbetar pa stationer utfor uppdrag som exempelvis underhall, servicearbeten eller
pafylinad av systemet. Syftet med examensarbetet ar att jamfoéra risknivan beroende av
sakerhetsniva, vilket gors genom relativa risker. Oberoende av vilket riskmatt, AIR eller FAR, som
anvands kommer det relativa riskerna resultera i samma kvot. Eftersom antalet timmar en individ
forvantas vara inom anlaggningen per ar (H, se Ekvation 2) dr den samma for samtliga
designvariationer. Sdledes kommer endast FAR paverka den relativa risken.

For att rakna ut FAR kravs det att rakna ut PLL, vilket precis som FAR ocksa ar en riskparameter i
programmet. PLL nyttjas for att berdkna andel av férvantat antal dédsfall per system-ar som beror pa
lackagestorlek och dess konsekvens. Exempelvis hur stor andel av de forvantat antalet dodsfall per
system-ar ar pd grund av jetflammor med 10% lackagestorlek.

Ekvation 3

PLL= ) (fuxcy)

PLL berdknas, enligt Ekvation 3, genom att summera produkten av frekvensen av olycksfall
multiplicerat med forvantat antal olycksscenarier som leder till att nagon avlider. Typer av ldckage
delas upp till slumpmassiga lackage och fullstandiga lackage vid dispenser. Det tva olika typerna av
lackage illustreras med feltrad. Det forsta feltradet illustrerar slumpmassiga lackage for samtliga
komponenter och lackagestorlekar inom systemet.

12



LACKAGE

KOMPRESSOR

TRYCKKARL

VENTILER

INSTRUMENT

FOGAR/
SKARVAR

SLANGAR

ROR FILTER

FLANSAR

Figur 2 Beskriver feltrdd for slumpmdssiga Idckage (Ehrhart & Hecht, 2021, s. 18)

Det andra typen av lackage illustreras i det andra feltradet dar topphandelsen ar olyckor och
misslyckade nedstdngningar. Exempel pa bashandelser till lackage, antas ske fran dispensern dar
handhavande fel och utebliven stdngning av magnetisk ventil (solenoid).
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DA FORDON KOR IVAG MUNSTYCKE VENTIL MISSLYCKAS
TANKNING MED SLANG KOFPPLAD MISSLYCKAS ATT STANGA
ATT STANGA
(oon fus) fust
BVERTRYCK TRYCKVENTIL | | KGR IVAG BRAGBROTT MUNSTYCKE MUNSTYCKE SOLENOID VANLIG
UNDER MISSLYCKAS MED SVENTIL SLAPPER MISSLYCKAS MISSYLCKAS ORSAK
TANKNING ATT OPPNA SLAMNG MISSLYCKAS ATT STANGA ATT STANGA MISSLYCKAS
KOPPLAD ATT STANGA (3x) ATT STANGA

Figur 3 beskriver feltrdd for évriga fullstindiga ldckage pa dispenser (Ehrhart & Hecht, 2021, s. 22).

For slumpmassiga lackage berdknas den totala frekvensen for respektive lackagestorlek. Det gors
genom att summera produkten av antalet specifika komponenter multiplicerat med dess felfrekvens

13




for respektive lackagestorlek. De specifika komponenterna definieras av anvandaren vid det forsta
steget i QRA modulen. Frekvensen av olycksfall berdknas genom att summera produkten av antalet
komponenter multiplicerat med frekvensen for lackage per komponent och lackagestorlek, se
Ekvation 4. For fullstandiga lackage berdknas frekvensen av slumpmassiga lackage enligt Ekvation 5
(Ehrhart & Hecht, 2021, s. 17). Ovriga utslapp symboliserar olyckor och misslyckade avstangningar vid
dispenser dar eventuella ldckage antas leda till fullstandiga lackage.

Ekvation 4

fRandom Releases,k = § NComponenti x fLeaki‘k
i

Ekvation 5

fHZ Releases,100% — fRandom Releases,100% + fOther Releases

Frekvensen for slumpmassiga lackage beskrivs av en lognormal fordelning, se ekvation 6.
Medelvarden for frekvenser finns lagrade i HyRAM+, befintliga medelvarden redovisas i Tabell 5. For
detta arbete anvands befintliga data men data kan modifieras utifran andra datakallor. Exempelvis
om anvandaren vill rékna pa en specifik typ av ventil och har data for den. Befintliga data som
anvands i programmet harstammar fran Sandia National Labratories rapport, “Analyses to support
development of risk-informed seperation distances for hydrogen codes and standards” skriven av
LaChance et al. (2009).

Ekvation 6

fieax~ Lognormal(u, c?)

Tabell 5 felfrekvens per ar for komponenter i HyRAM+

Komponent Lackage - 1% Lackage - 10 % Lackage -100%
Kompressor 6,4x 103 2,0x10* 3,0x 10°
Tryckkarl 9,6 x 10”7 5,4x 107 2,8x 107
Ventiler 1,0x10* 3,0x 10° 1,2x10°
Filter 1,1x 1072 6,1x103 6,1x103
Flans 2,0x 103 3,5x10° 1,2x10°
Slang 2,0x10* 1,8x10* 1,0x 10*
skarvar 9,1x10° 9,1x10° 8,0x10°®
Rér (per meter) 2,1x10° 9,4x 107 8,1x 10"
Instrument 1,7 x10* 1,8x10* 1,1x10*

Sannolikheten for skada eller dod vid en given exponering multipliceras sedan med antalet timmar pa
ett ar for att fa ett varde pa antalet olycksscenarier som leder till att nagon avlider, C.. Sannolikheten
for skador eller dodsfall vid termiska effekter och effekter av ett dvertryck berdknas enligt foljande
probitfunktion, se Ekvation 7.

Ekvation 7
P(Fatility) = F(Y|u=5,0 =1) = ®(Y —5)

HyRAM+ anvander ett medelvarde pa 5 och en standardavvikelse pa 1 for att undvika negativa
varden. | dagslaget ar det mer generellt att anvanda sig av medelvardet 0 och standardavvikelsen 1,
vilket gor att probitfunktionen férknippas med en normalférdelning (Ehrhart & Hecht, 2021, s. 27).
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Modellerna for termiska skador och dodsfall berdknas med féljande funktioner:

Ekvation 8
Y = —38,48 + 2,56 x In(V)

V ar en termisk dos som motsvarar den stralning som en manniska utsatts for vid en jetflamma under
en given exponeringstid.

Ekvation 9
V=13t

| &r strélningen per kvadratmeter (W/m?) och t &r exponeringstiden. Tiden ar férinstélld pa 60
sekunder men gar att justera av anvandaren.

For scenariot med 6vertryck anvands foljande probitfunktion.

Ekvation 10
Y =5-0,221n[(40000/P,)7* + (460/i)113]
Ps &r maximala 6vertrycket (Pa) och i ar chockvagens impuls (Ps *s).

3.2.2 Berakningar - Fysikalisk modell

Beroende pa vilken typ av forbranning som beraknas i HyRAM+ anvands olika berakningsmodeller.
Flamldngd, massflode och stralning r exempel pa parametrar som kan beréknas i programmet.
Berakningsmodellerna i HyRAM+ som anvands i detta examensarbete bygger pa ett antal
antaganden.

e FOrbranningen antas vara fullstandig vilket innebar att dar inte forkommer nagra forluster.

e FoOricke antdnda jets eller plymer antas hastighet, densitet och massfraktion for gasen vara
normalfoérdelad. Liknande antaganden gors dven for antanda jetflammor.

e Endast ett lackage antas féorekomma, flertalet antandningar tas inte hansyn till.

Vid berdkning av lackage anvands en ekvivalent 6ppning. Ekvivalent 6ppning motsvarar det engelska
begreppet ”“Notional nozzle model”. Den ekvivalenta 6ppningen anvands for att berdkna den
effektiva 6ppningsarean och termodynamiskt tillstand for att forenkla den komplexa strukturen pa
flodet da trycket vid 6ppningen Overstiger atmosfarstryck och dar hastigheten antas vara ljudets
hastighet (Ibid, 2021, s.34). | HyRAM+ finns fem olika modeller fér hur programmet beraknar den
ekvivalenta 6ppningen.

e  Yuceil/Otugen (Forinstalld modell)

e Birch

e Birch2

e Ewan/Moodie
e Molkov

Den synliga flamldangden berdknas utifran Houf and Schefers modell for dimensionslésa flamlangder
for att uppskatta den faktiska flamlangden. Den synliga flamlangden berdknas utifran féljande
ekvation:
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Ekvation 11

Lvisfs

dj\/ pj/pamb

L* ar den dimensionslosa flamlangden som ar beroende av Froudes tal. Froudes tal uppskattar
betydelsen av forhallandet mellan troghetskraft och tyngdkraft (Nationalencyklopedin, 2023).
Genom att berdkna Froudes tal kan den dimensionsldsa flamlangden lasas av i ett diagram (ibid,
2021, s.43). f; ar massfraktionen for vatgas vid stokiometrisk blandning. d; ar diametern pa
Oppningen, p; och pamp dr densiteten for gasen vid 6ppningen respektive luftens densitet.

L=
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4 Systembeskrivning

| foljande kapitel presenteras och beskrivs typanlaggningen for analysen. Systembeskrivningen utgar
fran de flodesschema och krav som definieras i H,-TSA. For att verifiera att framtagen typanlaggning
representerar en tankstation pa béasta satt jamfors den med andra fabrikat och leverantorer av
vatgastankstationer. Stationernas utformning ar liknande men dar storlek och utformning pa tanken
skiljer dem at. Designen beror exempelvis pa om vatgasen produceras pa plats eller om den blir
transporterad dit. H,-TSA omfattar inte anldggningar dar vatgas produceras pa plats. En generell
utformning bestar av en tank, kompressor, buffert (mindre tank dar komprimerad gas lagras) och en
dispenser.

MSB har foreskrifter for befintliga tankstationer for andra drivmedel som exempelvis bensin och
diesel. Aven Energigas Sverige har befintliga normer som exempelvis TSA2020 (CNG) och LNGA
(LNG). Drivmedlens egenskaper skiljer sig fran vatgasens egenskaper vilket skapar olika
férutsattningar for att sikerstélla risknivan. Aven om férutsattningarna ar olika finns dar
riskreducerande atgarder oavsett drivmedel pa anlaggningen. Atgarder som exempelvis fysisk
avskiljning och dragbrottsventil ar fysiska barridrer som dven forekommer pa vatgastankstationer.

4.1 Systemets uppgift

Systemets uppgift ar att forse vatgasdrivna fordon med brénsle. Vatgasen produceras antingen pa
anlaggningen eller transporteras dit och lagras i nagon from av tank. Analysen begrénsar sig till att
vatgas finns lagrat pa plats. Vilket utesluter risker vid tillverkning eller pafylinadsprocess av vatgas till
systemet.

4.2 Konstruktionsforutsattningar

4.2.1 Hantering och regelverk

Pa grund av att vatgas ar en brandfarlig och explosiv gas staller AFS och MSB krav pa hantering. AFS
staller dven krav utifran att vatgasen trycksatts vilket ar oberoende av dess egenskaper. Syftet ar att
forhindra olyckor orsakade av trycksatta eller brandfarliga gaser (vatgas) med konsekvens for
arbetande pa anlaggningen, med krav att forebygga explosiv atmosfar och krav pa att forebygga
konsekvenser vid en olycka. Med explosiv atmosfar menas koncentrationen gas i luft dér den kan
antdndas (MSB, 2019). Foreskrifterna enligt AFS och tryckkarlsdirektivet PED genomfor ATEX-
direktivet i svensk lagstiftning, reglerna ar gemensamma inom hela EU. Explosionsfarlig miljo, ATEX
(ATmospheres EXplosives), staller krav pa bland annat markning och zonklassning av angransande
omrade. En anlaggning kan ha flera zoner beroende pa i vilken utstrackning explosiva gaser
forekommer. Lagar och foreskrifter gallande hantering av vatgas skiljer sig at mellan kontinenterna.
Exempelvis i Amerika ar krav pa sdker design, testning, konstruktion samt vart stationen far placeras
mer direkta och precisa. Jamfort med Europa dar kraven inte &r lika direkta utan med hjalp av lagar
och foreskrifter som exempelvis ATEX-direktivet, designas och verkstallas stationerna pa ett sdkert
satt (Moretto & Quong, 2022, s. 352).

For att mojliggdra hantering av vatgas kréavs tillstand enligt LBE, Lagen om brandfarliga och explosiva
varor (2010:1011). Syftet med LBE ar att skydda, forbygga och begrdnsa olyckor som kan uppsta vid
hantering av brandfarliga och explosiva varor (MSB, 2020). Genom att félja den kravstéallning som
MSB och AFS utfardat uppfylls kraven.

4.2.2 Standard

Utover de foreskrifter som MSB och AFS ger ut, finns flera standarder pa hur en sédker
vatgashantering kan tillampas. Standarder ar inget krav om det inte refereras i lagstiftningen utan
standarder ar endast en l6sning pa aterkommande problem. Syftet ar att uppratta en gemensam,
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enhetlig och transparant I6sning och rutin for att atgarda problemet (Svenska Institution for
standarder, 2022). Foljande avsnitt beskriver vdasentliga radande standarder for vatgas och
tankstationer.

e SS-EN 17127:2018, Vatgas - Tankning utomhus vid vatgasenhet med fyllningsprotokoll.
Syftet med standarden &r att definiera det minimala krav som kréavs for att uppratthalla séker drift av
en vatgasstation. Standarden poangterar den betydande effekten kommunikationen har inom
systemet. Detekterat fel ska trigga systemet att avbryta tankningsprocessen och sakerstalla
hanteringen. Vidare beskrivs dven hur anlaggningen ska besiktas innan den tas i bruk. Kontinuerlig
service och inspektion ska férekomma for att uppratthalla en saker miljé (SIS, 2018).

e SS-1SO 26142:2020, Vatgasdetektering — Stationar utrustning (1SO 26142:2010, IDT).
Standaren syftar till att definiera krav och testmetoder fér detektionsutrustningen som ar designat
for att detektera, mata och 6vervaka koncentrationen vatgas for en stationar anlaggning (SIS, 2022).

e SS-EN 17533:2020, Vatgas — Gasflaskor och storflaskor for stationar lagring.

Standarden specificerar design och egenskaper pa olika sorters cylindrar, tuber och tryckkarl med en
kapacitet p& maximalt 10 m® och ett maximalt tryck pa 1100 bar (SIS, 2020).

e SS-ISO 19880, Tankstationer — Del 1: Generella krav (ISO 19880-1:2022, IDT)

Standarden definierar minimumbkrav for att sakerstalla sakerhet och prestanda fér en tankstation for
vatgas. Eftersom standarden endast pavisar minimumkrav rekommenderas det att tillampa
riskhanterings metoder for att belysa potentiella risker fér varje enskild anldggning. Varje enskild
anlaggning paverkas av olika forutsattningar, exempelvis angransade miljo eller vaderférhallanden
(SIS, 2022).

e SS-EN 17124:2022, Vatgasbransle — Produktspecifikation och kvalitetssdkring for
tankstationer for vatgas.
Standarden beskriver de egenskaper vatgasen ska ha for att vara behorig att anvandas som
drivmedel. Vatgasen ska innehalla 99,97 mol% vateatomer, for att uppna mangden vate som kravs
beskrivs tillvagagangsattet for att kontrollera kvalitén (SIS, 2022).

e |ISO/TR 15916:2015, Basic considerations for the safety of hydrogen systems
Syftet med standarden ar att ge en djupare forstaelse for det risker som medférs med anlaggningar
som behandlar olika gaser, vilket inkluderar véate. Riktlinjer ges for anvandning av vate och hur det
hanteras pa ett sdkert satt. Rapporten forklarar problematiken géllande sdkerhet, faror och risker och
beskriver vilka faktorer som ar relevanta for att hoja sakerhetsnivan (ISO, 2015).

4.2.2.1 SlL klassning

SIL-klass ar ett matt pa integritetsniva for sdkerhetsfunktioner inom ett tekniskt system. SIL star for
Safety Integrity Level och utgor en del av standarden IEC 61508 (Sodré & James, 2022). SIL-klass
bedéms utifran att identifiera samtliga sdkerhetssystem och genomféra en riskanalys for systemet.
Utifran resultatet utformas SIL och verifieras for att sdakerhetsstalla att integritetsnivan ar tillracklig
(Ibid, 2022). SlL-klass anvands vanligtvis for exempelvis tryckkarl, pannor eller detektionssystem.
Genom att inféra SlL-klassning pa vatgastankstationer blir risknivan homogen 6ver samtliga
leverantérer da skyddsmalet blir gemensamt. Matt for sakerhetsfunktionerna utgor niva 1 till niva 4,
dar niva 4 ar sakrare och har en lagre felsannolikhet. Gransvardena for det olika nivaerna styrs av
standard IEC 61508. Standarden specificerar de faror som kan infinna sig nar sakerhetsfunktioner
felar. Syftet med standarden ar att reducera risken vid fel till en acceptabel niva (Richard Bellairs,
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2019). Utover SlL-klassning finns dar andra standarder som anvander sig av andra typer av nivaer.
Exempel pa andra standarders nivaer ar ASIL, LEVEL, CLASS och SSIL (lbid, 2019).

Tabell 6 redovisar frekvenser for felmod for en sdkerhetsfunktion for olika SlL-klasser (Sodré &
James, 2023)

Tabell 6 frekvenser for farlig felmod fér en sékerhetsfunktion (Sodré & James, 2023)

SIL-klass Sannolikhet for felfunktion /h
Niva 4 >107 till <10
Niva 3 >10* till <1073
Niva 2 21073 till <1072
Niva 1 21072 till <10

For detektionssystem som utgors som gas- och branddetektion stélls krav pa att detektionssystemet
ska uppna en SIL klassning pa SIL 2. Det betyder att systemet maste uppfylla en maximal sannolikhet
for felfunktion pd 1 x 10%/h (Groth et al., 2012, s. 36).

4.3 Systemets utformning

Systemet bestar av fyra huvuddelar, tank (MEGC), kompressor, buffert och dispenser. Vatgas flodar
fran MEGC till kompressorn dar gasen komprimeras till ett leverenstryck som motsvarar 350 bar
respektive 700 bar beroende pa vilken typ av fordon som ska tankas. Da leverenstrycket ska
motsvara 700 bar kravs det ett tryck pa cirka 900 bar for att uppna korrekt tryck vid dispenser. Den
komprimerade gasen flédar till en buffert dar gasen lagras i ratt tryck och temperatur. Nar ett fordon
ska tanka flodar gasen till dispensern dar den sedan overfors till fordonet. Figur 4 illustrerar
utformningen av typanlaggningen som analyseras.

MEGC

Dispenszer
Skarmtak
dver

Figur 4 skiss pd utformning av typanldggning

Pa grund av de risker som medférs vid hantering av vatgas stélls det hoga krav pa komponenterna i
systemet. Utover sakerhetsrisker for sjdlva hanteringen av vatgas paverkas anlaggningen av
utemiljon. Temperaturskillnader, vibrationer och materialbesténdighet ar exempel pa faktorer som
maste tas i beaktning vid val av komponenter och material.
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| Figur 5 flodesschema for typanlaggning, redovisas flodet for processen och ger en 6verblick éver hur
systemet ar uppbyggt. Aktuellt flodesschema ar for det normala driftlaget, ventilers lage varierar
beroende pa driftlige. Oppna ventiler markeras genom att vara vita medan stingda ventiler ar
svarta. De olika driftlagena beskrivs i kapitel 4.5.

BUFFERT BUFFERT
B1 B2 DISPENSER
@ D1
AVLUFT/ . AVLUFTS
VENT
aqn - v

TANK
KOMPRESSOR KOMPRESSOR

K1

e ple—

Vio V11

Figur 5 flédesschema fér typanldggning i det normala driftldget

Tabell 7 forklaring av komponenter inom flédesschema

Beteckning Forklaring
Tryckvakt

Temperaturvakt

Nodstopp

Densitetmatare

Flodesmatare

Lackflodesventilventil

Motormanévrerad ventil

Sakerhetsventil, avblasningsventil

IMIE Y D@3 O

Backventil

4.3.1 Tekniska system

Véatgasen levereras eller tillverkas pa plats och férvaras sedan i en tank pa anlaggningsomradet. For
detta arbete utgors tanken av en MEGC, Multiple element gas container. En MEGC ar en
containerram med ett antal liggandes eller staendes tryckkéarlstuber monterade inuti. Containerns
tryckkarl fylls med vétgas och fraktas sedan pa exempelvis en lastbil till vatgastankstationen dar den
kopplas in direkt pa systemet. Kopplingen till systemet sker via en slang. Vatgastanken ska avskiljas
fysiskt samt ha pakorningsskydd. Beroende pa omgivning och miljé kan avskiljningen variera.
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Vatgasen inom systemet foljer foljande processteg fran MEGC till fordon, se Figur 6.

MEGC Kompressor Buffert Dispenser Fordon

Figur 6 processteg for vitgasen fran tanken till fordon.

Fran MEGC:n flodar vatgasen in till en Kompressor. Syftet dr att komprimera gasen ytterligare sa att
fordon sedan kan bruka den. Kompressorutrymmet ska vara ventilerad, ventilationstekniskt kan
utrymmet ventileras naturligt eller mekaniskt. Kompressorn utrustas med detektion som detekterar
tryck. Beroende pa vilken typ av fordon som ska tankas med véatgas kravs det olika hoga tryck.
Trycket for personbilar eller lastbilar och bussar kan skilja sig at beroende pa fordonets fabrikat. Vissa
fabrikat av tyngre fordon kan tankas med ett lagre tryck pa vatgasen. Genom att installera tva
kompressorer komprimeras vatgasen av den forsta kompressorn till ett gynnsamt tryck for tyngre
fordon. Den redan komprimerade vatgasen komprimeras ytterligare genom den andra kompressorn
och uppnar ett hogre tryck som nyttjas av personbilar. Kompressor ska ha sdkerhetsfunktioner som
avbryter kompression vid detekterade avvikelse fran kontroll- och acceptansnivaer. Exempel pa
funktioner som bevakas enligt H,-TSA &r: gastryck vid in- och utlopp, oljetryck, temperatur pa gas,
olja och kylvatska (Energigas Sverige, 2022). D3 ett fordon tankas kan kaskadtankning férekomma.
Kaskadtankning innebar att fordonet forst tankas med det lagre trycket och sedan byter till det hogre
trycket under tankningsprocessen. Syftet med funktionen &r att minimera de forluster som
forekommer vid pafylinad av hogre tryck. Energin som brukats for att komprimera gasen till 700 bars
leverenstryck anvands pa ett ineffektivt satt vid pafyllnad av en mer eller mindre tom fordonstank.

Den komprimerade gasen lagras i en buffert. | bufferten ar vatgasen redo for att levereras till
fordonet via en dispenser.

Dispenser ar sista steget i anlaggningen dar fordon tankas med vatgas. Dispenser utrustas med
flertalet matinstrument. Dels for att uppratta en saker tankning, dels for att debitera mangden
vatgas som kunden tankar. Flodeshastighet, densitet, tryck och temperatur ar faktorer som
detekteras. Densitet mats for att sdkerstalla kvalitéten pa vatgasen, vid avvikande densitet ska
tankning avbrytas. Flodeshastighet detekteras for att debitera fordonsagaren med ratt mangd.
Dispenser ska vara utrustad med minst tva tryckmatare for att sdkerhetsstalla ratt leveranstryck.

Vatgas ska ha en temperatur pa mellan —40°C <T°C <85°C vid leverans till fordon.

Analysen bygger pa foljande processteg. Stegen ar bygger pa antaganden och stimmer eventuellt
inte helt 6verens med verkligheten. Antaganden baseras pa anldaggningen utformning samt
tankningsprocess for fossildrivna fordon.

Processtegen vid tankning ar féljande:

Kund debiterar for att tanka och systemet gar in i tanklage.

Systemet Gppnar ventiler fram till dispenser och ratt tryck verifieras.

Ventil mot pistolventil 6ppnas.

Munstycket kopplas mot fordon och kunden 6ppnar pistolventilen.

Tryckvakter pa dispenser ldser av sa trycket forblir konstant under hela tankningsprocessen.
Nar tankningen ar fullbordad stanger systemet samtliga ventiler och atergar till det normala
driftlaget.

ok wWwNE
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4.3.2 Detektion

Detektion anvands for att indikera om vatgasen i systemet avviker fran det definierade grundlaget.
En tidig detektion innebar att avvikelsen kan atgardas i ett tidigare skede och eventuell olycka kan
motarbetas. Det ar svart att detektera mindre lackage av vatgas, vilket kan bli ett problem om
exempelvis vateforsprodning bidrar till att storre lackage uppstar. Sannolikheten for lackage att
detekteras och isoleras uppskattas till 90% (LaChance, u.a., s. 4). Vilket gor detektionssystemet till ett
av det mest betydelsefulla barridrerna for systemet.

Kompressorn ar placerad inomhus vilket begransar volymen som detektorn ska verkar 6ver. Den
begrdansande volymen forbattrar forutsattningarna for att detektera ett lackage i anslutning till
kompressorn. Ovriga delar av systemet &r lokaliserade utomhus vilket kréaver alternativa
detektionslosningar, exempelvis ljuddetektering. Antalet detektorer beror pa anldggningens
utformning och design. Utéver detektorer anvands tryckvaktens funktion for att detektera lackage
genom avvikelser inom systemet.

4.3.3 Ventiler

Ventil ar en komponent som kontrollerar, reglerar eller dirigerar flodet i ett system (Jordan, 2022, s.
108). Det flesta ventiler kan kategoriseras under tre typer: manuella, aktiverande och automatiska
ventiler.

Avstédngningsventiler som installeras pa systemet ska ha manuell — och/eller automatisk
mandvrering. Handmanovrerade ventiler kraver att en person ar fysiskt pa plats for att 6ppna eller
stdnga. For anlaggningen forekommer det manuella avstangningsventiler pa samtliga in och
utloppsledningar for systemets komponenter.

Automatisk styrda ventiler 6ppnar eller stanger da en viss referensniva uppfyllts eller att ett visst
driftlage ska infinna sig. En viss referensniva kan exempelvis innebara ett visst tryck eller flode
detekteras och dar styrenheten reglerar ventilen for att undvika sdkerhetsproblem. Den automatiska
funktionen ska stangas vid aktivering av nédstopp samt vid tappad signal fran stromkalla och
kontrollcenter. Avstangningsventiler ska finnas pa ingdende samt utgaende ledning fran kompressor
samt for varje tryckkarl. Avstangningsventil ska vara tat i bada riktningarna samt vara skyddad mot
brand. Ventilen ska vara latt att mandvrera och det ska tydligt framsta om den ar 6ppen eller stangd
(Energigas Sverige, 2022).

4.3.3.1 Olika typer av ventiler som férekommer inom vétgashantering
Foljande ventiler ar olika sorters ventiler som kan anvandas inom systemet. Ventilerna beskrivs
overskadligt for att bilda en uppfattning éver hur flodet regleras.

Lackflodesventil: Ventil som tillater floden for givna tryck. Det maximala trycket som
lackflodesventilen tillater bendmns som toleransgrans. Toleransgransen bor vara maximalt 10% 6ver
det maximala leverenstrycket enligt H>-TSA. Ventilens syfte ar att skydda fordonet mot for héga
leverenstryck. Lackflédesventil tillsammans med ytterligare tva normalt stangda ventiler sdkerstaller
att fordonet uppnar tillatet fyllnadstryck. Féljande ventiler anses lampliga i kombination med
lackflodesventil (Ibid , 2022).

- Magnetventil (solenoid) anvands i kombination med lackflodesventil sa att det maximala
leverenstrycket till fordonet inte 6verskrids. Magnetventilen ar stangd i normalt lage och
Oppnas via kontrollfunktion. Magnetventilen bestar av en spole, hylsa och kolv. Nar spolen
aktiveras bildas ett magnetflode vilket flyttar kolven och da 6ppnar ventilen. Magnetventiler
ar vanliga i sammanhang dar flédeskontroll ar nodvandigt (Burket, 2022). For detta arbete
antas magnetventiler vara i kombination med lackflédesventilen
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- Kulventil anvidnds i kombination med lackflédesventil sa att det maximala leverenstrycket till
fordonet inte 6verskrids. Kulventilen ar stangd i normalt lage och 6ppnas via
kontrollfunktion. Kulventil bestar av en genomborradkula som roterar i kanalen pa ventilen.
Da ventilen ar 6ppen bildar det genomborrade hélet en 6ppning genom kanalen och nér
ventilen stangs roterar kulan, vilket stanger kanalen da den genomborrade kanalen stélls
vinkelrat mot kanalen. Kulventiler forekommer som manuella och automatiska.

- Fjdrilventil liknar designen av en kulventil dar skillnaden &r att en bricka roterar i stéllet for
en kula. Ventilen uppfyller samma funktion som for kulventilen

- Fjaderstingande don anvinds i kombination med lackflodesventil sa att det maximala
leverenstrycket till fordonet inte Overskrids. | ventilen sitter en fjader som kan motsta ett
visst tryck. Nar trycket overskrids trycks fjadern ihop. Fjaderstangande don ar stangd i
normalt Iage och 6ppnas vid uppnatt definierat tryck.

Pistolventil ar den sista ventilen i systemet och kopplas samman med fordonet som ska tanka.
Pistolventilen liknar det handtag som finns pa befintliga tankstationer med fossila branslen. Dar
grona handtag ar bensin och svarta ar diesel. Handtaget for vatgastankstationer ar utrustad med ett
antal komponenter. Komponenternas syfte dar dels for en 6kad sdakerhet med aven for en smidigare
tankupplevelse. Trycke med lasning anvands for att paborja tankningen och déar Iasningen gor att
trycket inte behover hallas intryckt manuellt. Nar fordonet ar fulltankat slapper laset och ventilen
stangs. Ventilens 6ppning ar utrustad med dels IR-kommunikation, dels stotskydd i form av en "muff”
i plast (WEH GmbH Gas Techology, 2021).

Dragbrottsventil ska finnas pa utloppsledning fran dispenser med syfte att minimera risk for olycka
om ett fordon kor ivag med slang kopplad till fordonet. Dragbrottsventil bor dven vara installerad pa
tank dar pafylinad sker externt (lbid , 2022).

Backventil ska finnas pa utloppsledning fran kompressor och buffert. Backventilens syfte ar att
begrédnsa flodet till att endast ga i en bestamd riktning. Riktningen begransas av att ventiler tapper till
mekaniskt vid o6nskad riktning pa flodet.

4.3.4 Ovrig skyddsbarriar

Fysisk avskiljning: Forvaring av vatgas i form av tankar ska avskiljas fran omkringliggande byggnader
for exempelvis att minimera risken att tanken ska exponeras av en omgivande brand (Energigas
Sverige, 2022, s. 26).. Avskiljningen boér vara 1.5 ganger hégre an omgivande byggnad (lbid, 2022, s.
26).

Pakorningsskydd: For dispenser ar det fysiska pakorningsskyddet en plattform som dispensern star
pa. Plattformen utgors ofta av ett betongfundament som ar 10 cm hogt (MSB, 2020, s. 15).
Pakorningsskyddet dr nodvandigt for att motverka risken att systemet skadas av att bli pakérd av
fordon som ska tanka.

Kompressor och tank bor skyddas genom placering av pakorningsskydd. Pakérningsskydd kan
utformas pa liknande satt som for dispenser men om trafik och hastighet bedéms vara lagre kan
storre betongelement vara tillrackligt (Ibid, 2020, s.15). Syftet med pakorningsskydd ar att reducera
skadorna som kan uppsta vid en kollision. Genom att skilja av eller placera robusta féremal framfor
skyddsobjektet kan syftet uppratthallas. Exempelvis stora stenar kan anvandas som pakorningsskydd.

Nodstopp: Vid en nddsituation kravs det att systemet kan stdangas av och tankning avbrytas. Genom
att installera nédstopp pa dispenser och kompressor reduceras konsekvenser vid ett upptéackt fel. Vid
aktiverat nodstopp ska gasflédet snabbt stangas av. Ventiler i systemet aktiveras och stanger flédet
mellan det olika delarna (MSB, 2020, s. 13). N6dstopp placerat pa kompressor antas endast aktiveras
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av personal vid underhall eller service. Vid aktiverat nodstopp for dispenser aterstéllas systemet och
tas i bruk efter att kontrollcenter eller personal pa plats startat om systemet.

Organisatoriska atgirder: Vid uppforande av en vatgastankstation stélls det hoga krav for att
minimera risken att en olycka ska férekomma. Nar stationen blivit besiktad och redo for anvandning
kravs det en god framforhallning med driftkontroller, service och underhall. Genom att planera
aterkommande forebyggande underhall minimerar risken for oférutsdgbara avbrott.

Minimera risken for manskliga fel kan géras genom kontinuerliga utbildningar for service- och
underhallspersonal. Utveckling av teknik och underhallsmetoder ar nagot som bor efterstravas for en
sakrare arbetsplats. Men for att det ska vara mojligt kravs det dokumentation och utvardering av
tidigare service och underhall. Med hjalp av dokumentationen reduceras tiden for att aterkoppla vad
orsaken kan vara for ett upprepande fel.

Kontrollcenter: Samtliga vatgasanldaggningar antas 6vervakas av ett kontrollcenter som kan fjarrstyra
systemets funktion. Den bemannade stationens kapacitet antas vara tillracklig for att avbryta och
starta om anlaggningen vid problem for de olika driftlagena. Vid ett identifierat problem larmas
kontrollcentret och dess bemanning, oavsett om avbrott i systemet redan genomforts eller inte.
Véatgasanlaggningarna antas vara i drift 24 timmar om dygnet vilket stéller krav pa att kontrollcenter
alltid ar bemannat.

Statisk elektricitet: Pa grund av att vatgas har en 1ag antdndningsenergi ska anldggningen skyddas
mot statisk elektricitet. Potentialskillnaden som kan uppsta av en statisk uppladdning ar tillracklig for
att antanda vate i ratt koncentration. Delar av anlaggningen som ar potentialutjdmnande ska vara
jordade (Energigas Sverige, 2022, s. 24).

Avblasningsledning avldgsnar vate fran kompressorn genom att en sdkerhetsventil 6ppnas vid for
hoga tryck. Ventilen ar mekanisk dar exempelvis en fjader i ett fjaderstangande don trycks ihop och
Oppnar vid for hogt tryck. Ledningen ska ha kapacitet for att sldppa ut gasen for hela systemet.
Avblasningsledningen antas slappa ut gasen pa ett sakert satt och ett behorigt avstand.

4.4  Antaganden for systemet
For att fa en helhetsbild av systemet och dess funktioner har ett antal antaganden gjorts géllande
logiken och utformning.

Systemets komponenter antas kommunicera med varandra samt med ett externt kontrollcenter. Vid
detektion av kritiska férandringar stanger det automatiska ventilerna samt avbryter aktuellt
driftlages funktion. Syftet med att avbryta aktuellt driftldge ar att forhindra en kritisk forandring som
kan paverka risken for 6kad konsekvensniva. Genom kommunikation mellan detektorer och ventiler
regleras flodet genom systemet pa ett effektivt satt. Da det normala driftlaget infinner sig ar samtliga
ventiler stdngda och forhindrar flodet genom systemet.

Tryckvakt P3 och P5, tryckvakt vid respektive buffert, ger godkédnd signal nar pafylinadslaget ska tas i
drift. Da trycket sjunker till miniminiva detekteras P3 eller P5 och indikerar att kompressor ska starta.
Aktuella ventiler 6ppnas for att fa ett flode genom systemet. Det ar dven tryckvakt P3 och P5 som
anger nar kompressorn ska avsluta pafylinadslaget.

Handmanovrerade ventiler antas endast regleras vid underhall eller service av personal. Dar av
kommer dess felmoder inte tas i beaktning fér FMEA:n.
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Vid jamforelse med en traditionell bensinmack flédar bensinen vid 6ppning av pistolventil utan att
”pipan” &r i kontakt med tanken. Om liknande funktion applicerats pa en vatgasstation kan
konsekvenserna bli forodande eftersom vatgas da flodar direkt ut i atmosfaren. Ett sadant flode
jamforas med ett fullstédndigt lackage. For att motverka ett sadant forlopp styrs flodet till fordonet av
dispensers tryckvakter och ventiler. Ytterligare funktion som utférs automatiskt infor tankning ar
tathetskontroll, syftet ar att kontrollera sa slangledningen ar tat. Om kontrollen underkands kan
exempelvis ett lackage uppstatt pa slangen eller att pistolventil inte ar kopplad ratt mot fordonet.

4.5 Systemets driftlagen

Analysen grundar sig i att systemet har tre driftlagen. Det forsta driftlaget ar normalt driftlage dar
systemet star i stand-by, vilket betyder att kompressor och dispenser inte utfér nagot arbete. Det
andra driftlaget kors da ett fordon tankar. Vid tanklaget antas kompressorn inte utféra nagot arbete
medan dispenser brukas. Det tredje och sista driftlaget ar pafylinadslaget. Efter att ett fordon tankat
har trycket i bufferten sjunkit. Kompressorn startar for att tillsatta vatgas och 6ka trycket i bufferten.
Detektion av flode, densitet, temperatur och tryck ar alltid aktiv oavsett vilket driftlage som ar i drift.
Foljande avsnitt beskriver mer ingdende hur komponenterna i systemet reagerar beroende p3
driftlage. Tabell 8 beskriver ventilers position for de olika driftlagena.

4.5.1 Normalt driftlage

Vid normalt driftlage star systemet i stand-by. Ventiler ar stangda for att forhindra flode genom
systemet. Kompressor komprimerar ingen gas och dispenser forser inte fordon med vatgas under
normalt driftlage.

4.5.2 Tanklage

Vid tanklage forses ett fordon med vatgas via dispenser. Ventiler fram till buffert halls stangda
medan ventiler mellan buffert och dispenser 6ppnas. Da ventiler 6ppnas trycksatts systemet till givet
leverenstryck. Munstycket kopplas med fordonet och pistolventilen 6ppnas, trycket forblir konstant
under hela processen. Tryckvakterna pa dispensern verifierar att trycket ar konstant och att fordonet
tankar. Om trycket inte forblir konstant under tanklaget har ett eventuellt lackage uppstatt,
tryckvakter ger da signal till ventiler att stdnga och tanklaget avbryts.

Kompressor komprimerar ingen gas da buffert antas ha tillracklig kapacitet for att tanka ett flertal
fordon innan pafylinadslage startar.

4.5.3 Pafyllnadslage

Efter att ett fordon har tankat och lamnat anlaggningen mats trycket i buffert. Da trycket ar under
systemets referenstryck paborjas pafylining av vatgas i systemet. Kompressorn férses med vatgas
fran MEGC och komprimerar gasen till systemets buffert. Ventiler 6ppnas for att reglera flodet fran
MEGC via kompressor till buffert. Ventiler mot dispenser halls stangda.
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4.5.4 Oversikt ventilers lige

Tabell 8 presenterar samtliga ventilers tillstand beroende av driftlage. Ventilens numrering refererar

till numrering som forekommer i flodesschemat, se Figur 5.

Oppen - Ventil definieras som 6ppen, vitgas flédar genom ventil.

Stangd - Ventil definieras som stangd, vatgas flodar ej genom ventil.

Tabell 8 position fér ventiler vid olika driftldgen

Baslage Normalt driftlage Tanklage Pafylinadslage
V1 - Magnetventil Sténgd Stangd Oppen
V2 - Backventil Sténgd Stangd Stangd
V3 - Avluftsventil Sténgd Stangd Stangd
V4 — Magnetventil Stangd Oppen Oppen
V5 - Backventil Stangd Sténgd Stangd
V6 - Avluftsventil Sténgd Stangd Stangd
V7 - Magnetventil Sténgd Oppen Oppen
V8 - Backventil Sténgd Oppen Stangd
V9 — Magnetventil Stangd Oppen Stangd
V10 - Backventil Stangd Stangd Stangd
V11 — Magnetventil Stangd Oppen Stangd
V12 - Magnetventil Stangd Oppen Stangd
V13 - Lickflodesventil Sténgd Oppen Sténgd
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5 QRA

| nedanstaende kapitel beskrivs den kvantitativa riskanalys som genomforts utifran metod och
systembeskrivning. Analysen utgar fran en FMEA dar komponenters sdkerhetsrisker identifierats.
Utifran underlaget fran FMEA:n och systembeskrivningen modelleras QRA modulen i HyRAM+.
Genom att lagga till och/eller ta bort komponenter fran systemet analyseras risknivan utifran
skyddsnivan.

5.1 FMEA

Foljande avsnitt beskriver forutsattning och antaganden som legat till grund fér FMEA:ns resultat.
Resultatet av FMEA:n bidrar till framtagandet av de designvariationer som beraknas i HyRAM+ och
som jamfors mot arbetets typanldaggning, se samtliga FMEA i bilaga B.

5.1.1 Forutsattningar och antaganden
Analyserad funktion ar en typanlaggning av en vatgastankstation definierad utifran Figur 5
flodesschema for typanlaggning i det normala driftlaget.

Genomford FMEA ar framtagen utifrdn en mall skapad av Risk pilot. Mallen ar utformad for storre
och mer komplexa system. Mallen har darfér modifierats och anpassats till analysens sammanhang.

Foljande antaganden har gjorts vid genomférd FMEA.

Aktiveringssignaler, uteblivna samt obefogade, galler som felmod for samtliga aktiva objekt.
Da systemet ar i ett farligt Iage, antas det att vid nagot tillfdlle, kommer en olycka ske.
Kombinationer av handelser som bidrar till olika konsekvenser antas inte intraffa.
Komponenterna i sig antas inte lacka vid genomférd FMEA, det ar endast dess funktion som
paverkar ett eventuellt lackage.

PwnNPE

Genom att vara konservativ antas det varsta mojliga hdanda. Konservativt antagande ar ett forsiktigt
antagande. For analysen antas exempelvis att ett dvertryck fran kompressorn leder till Idckage, vilket
inte sakert ar utfallet da ett 6vertryck intraffar.

5.1.2 Resultat
FMEA resulterar i att storst risk for lackage finns for dispenser i tanklage, kompressorn vid
pafylinadsldage och slang mot MEGC.

Lackage vid dispenser kan tdnkas uppsta vid tankning. Dels for att vatgas flodar ut ur systemet, vilket
betyder att ett lackage inte behdver uppsta fran exempelvis skarvar. Dels for att manniskan ar en
avgorande faktor vid tankningsprocessen. Exempel pa handelser som antas vara méjliga att leda till
lackage ar, ventiler inte staller sig i korrekt ldge, nagon kor ivag med slangen kopplad till bilen eller
att munstycket inte stanger korrekt.

Lackage vid kompressor antas ske da kompressorn ar aktiv och komprimerar gas. Da gasen ska
komprimeras till 900 bar stalls det héga krav pa kompressorns kvalitet och pa ett kontinuerligt
underhall. Ddrav bedéms kompressorn utgora en hog riskniva. Risken ar uppmarksammad av H,-TSA
genom krav pa flertalet sakerhetsanordningar kopplade till kompressorn. Exempelvis ett flertal
instrument och sékerhetsventiler.

MEGC kopplas till systemet via en slang. Om det uppstar lackage vid koppling eller i slangens hélje
kommer vatgas lacka tills manuell ventil stanger. | designvariation 6 adderas en automatisk ventil pa
MEGC for att sedan jamfora risknivan relativt grundlaget.
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Analysen resulterade i att det normala driftlaget i sig inte har nagon storre paverkan pa risknivan da
samtliga ventiler ar stangda. Dock antas uppkomsten av bristningar och rérbrott vara maojliga oavsett
driftlage.

5.2 Systemdesign i HyRAM+
Utifran kapitel 4, har analysens typanlaggning designats och utformats. | féljande avsnitt beskrivs hur
typanlaggnignes grundldage har modellerats i HyRAM+.

5.2.1 Grundfallet
Detta avsnitt redovisar hur systemet ar definierat och modellerat i HyRAM+ vid berdkning av
grundfallet. Samtliga designvariationer ar modellerade och redovisas i Bilaga 3.

Komponenter Antal: Utanfor avskiljning Antal: Innanfor avskiljning
Kompressor 2 0
Tryckkarl 2 1
Ventiler 20 2
Instrument 12 1

Fogar / skarv 18 2
Slangar 1 1

Ror 32 3

Filter 2 1
Flansar / 1
Rorparameterar

Rorets yttre diameter 11 mm 11 mm
Rorvaggens tjocklek 1,5mm 1,5mm
Temperatur gasen 20 °C 20 °C
Absolut gastryck 900 bar 900 bar
Omgivande temperatur 20 °C 20°C
Omgivande tryck 101235 Pa 101235 Pa
Discharge coefficient, Cp 1 1
Fordonsparametrar

Antal fordon for en specifik station 20 20
Antalet tankningar per fordon och 2 2

dag

Antalet dagar ett fordon antas vara i 250 250
drift

Berdknade antal tankningar per ar 10000 10000
Area for anldaggning

Langd 25 15
Bredd 12 7
Arbetande

Antal arbetande pa anlaggningen 7 2

Antal timmar som en arbetare ar 2000 2000
exponerad per ar

Figur 7 indata fér grundfallet

Berdknad individrisk for de olika delarna av anldggningen summeras genom foljande handelsetrad, se
Figur 8Figur 8 handelsetrad for grundfallet. Syftet med att rdkna tva individrisker ar for att ta hansyn
till den fysiska avskiljningen som ar placerad runt MEGC. Grenarna som delar handelsetradet férdelas
med andelarna 90% och 10%, vilket innebar att 90% av den totala individrisken antas besta av
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individrisken utanfor avskiljningen. Andelen uppskattas utifran antalet komponenter som definieras i
HyRAM+. Komponenterna innanfor avskiljningen summeras till 12 styck och komponenter utanfor
summeras till 96 styck. Den totala individrisken for grundfallet beraknas enligt Figur 8 och Ekvation
12. Andelen som forgrenar handelsetraden for samtliga designvariationer baseras och beradknas
utifran samma antagande. Antagandet anses som konservativt eftersom samtliga komponenter utgor
lika stor del av individrisken. Ett mer detaljerat tillvdgagangssatt ar att summera samtliga frekvenser
for det totalt 108 komponenterna och utifran det berdkna andelen for handelsetradets grenar.

AIR Utanfor

90%
AlRora

10%

AIR Innanfar

Figur 8 hdndelsetrdd fér grundfallet

Ekvation 12

AlR7orar = 0,90 x AlRytanssr + 0,1 x AlRmnangor

5.2.2 Ror

Roéren som kopplar samman det olika delarna av systemet antas vara ovan mark och i direkt kontakt
med det fria for grundfallet. Utifran H>-TSA kan olika rordimensioner forekomma pa
vatgasanlaggningar, for detta arbete uppskattas roren att ha en yttre diameter pa 11 mm. Rorets
hélje antas ha en diameter pa 1,5 mm vilket gor att rorets inre diametrar antas vara 8 mm. For
verkliga anlaggningar kan ror inom anldaggningen ha olika dimensioner beroende pa position. For
detta arbete antas samtliga ror och slangar ha homogen dimension.

Mangden ror modelleras i HyRAM+ och &r en av parametrarna vid berdkningarna. Enligt Ekvation 4
berdknas frekvensen for lackage baserat pa antalet specifika komponenter, programmet beraknar
varje meter ror som en enskild komponent. Exempelvis motsvarar 20 meter roér, 20 styck
"rérkomponenter”. Antalet rormeter har uppskattats utifran Figur 4. Bilden ar kalibrerad utifran ett
standardmatt pa en 20 ft container som representerar MEGC. Ror och avstand mellan évriga delar av
anlaggningen ar uppskattade utifran kalibreringen. Notera att Figur 4 skiss pa utformning av
typanlaggning endast ar en uppskattning pa anldaggningens utformning och ar inte skalenlig.

Gasen trycksatts till tva olika leverenstryck beroende pa tankningssituation. Fér analysen antas ett sa
pass konservativt tryck som mgjligt. Gasens tryck modelleras darfor till 900 bar. Temperaturen pa
gasen ska vara inom intervallet —40°C <T°C <85°C enligt H2-TSA, for detta arbete anvinds 20 °C. Den

omgivande temperaturen antas vara 20 °C och det omgivande trycket antas vara atmosfarstryck,
101325 Pa.

Discharge coefficient antas till 1 baserat pa att parametern ansitts till 1 i HyRAM+ - technical
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reference manual (Ehrhart & Hecht, 2021, s. 51). Antagandet ar konservativt, dar ett rimligare varde
ar runt 0,6 enligt SFPE handbook (Howard, 2002, s. 2-34).

5.2.3 Tankande fordon

Antalet tankningar per station och ar antas utifran det forinstallda installningarna i HyRAM+. Antalet
tankningar som anvands ar verifierade och godkdnda av NFPA (Groth, LaChance, & Harris , 2012, s.
29). Antalet tankningar per ar beskrivs enligt féljande:

e Antalet fordon som antas anvanda en specifik station uppskattas till 20 st.

e Varje fordon antas vara i drift 24 timmar om dygnet och i 250 dagar pa ett ar.

e Varje fordon forvantas tanka vart 12e timme.

e Totalt antalet tankningar uppskattas till 20 fordon * 2 tankningar per dag * 250 aktiva dagar
= 10000 tankningar / ar.

5.2.4 Flansar och skarvar

Mangden flansar och skarvar ar beroende av hur anldaggningen ar utformad och designad. For detta
arbete har antalet flansar och skarvar uppskattats utifran antalet ventiler, tryckkarl och
kompressorer samt utifran en uppskattad placering av ror.

5.2.5 Arbetande

Antalet arbetande pa anldaggningen modelleras utifran det forinstallda instéllningarna i HyRAM+. Nio
arbetande antas arbeta 2000 timmar per ar och ar placerade slumpmaéssigt 6ver omradet. For detta
arbete antas tva personer skota MEGC pa anlaggningen och sju personer skoter underhall och service
pa resterande del av anldggningen.

5.3 Designvariationer

| detta avsnitt beskrivs det Designvariationer som gors for analysen. Designvariationerna som
analyseras sammanfattas i tabell 4 och beskrivs sedan i detta avsnitt. Samtliga designvariationer
berdknas pa liknande tillvagagangssatt som grundldget om inget annat namns.

Tabell 9 sammanfattning av designvariationer

Scenarier Variation

Grundfallet -

Designvariation 1 Okat anldggningsomrade

Designvariation 2 Buffert placeras inom samma utrymme som kompressor
Designvariation 3 Samtliga ror ar placerade under mark
Designvariation 4 Inga murar

Designvariation 5 Kompressor och buffert omgardas av mur (separat)
Designvariation 6 Automatisk ventil pa MEGC

Designvariation 7 Okat antal detektorer

Designvariation 8 Antalet tankningar fordubblas

Designvariation 9 450 bars tryck i system

Designvariation 1 — Okat anldggningsomrade

Arean som typanlaggningen forfogar 6ver samt avstand mellan det olika komponenterna inom
typanlaggningen fordubblas. Da ytan 6kar kan dven skyddsavstand mellan komponenterna 6ka. Ett
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Okat avstand mellan komponenterna féljer en 6kad rérlangd. Rorlangden antas fordubblas da
anlaggningens area fordubblas. Genom att fordubbla omradets langd och bevara dess bredd 6kar
arenan 6ver anlaggningen till det dubbla.

Designvariation 2 — Bufferten placeras inom samma fysiska avskilining som kompressor

For grundfallet placeras buffert och kompressorutrymmet utan att skiljas av fysiskt fran omgivningen.
Genom att placera buffert med kompressorn inom samma fysiska avskiljning kan konsekvenser av
eventuella lackage reduceras. Se anlaggningens utformning for designvariation 2 i Figur 9.
Berdkningar genomfors utifran Figur 10 och Ekvation 13.

MEGC

Dispenser
Skarmtak
dver

Figur 9 placering av fysisk avskilining designvariation 2

Den totala individrisken for designvariation 2 berdknas med féljande hdandelsetrad och ekvation.
Andelen som féregener handelsetradet antas utifran samma metod som for grundfallet, vilket ar
baserat pa antalet komponenter for respektive del.

AlIR Buffert +
66% Kompressor
AlRqoraL 1% AIR MEGC

23%

AIR Dispenser

Figur 10 hdndelsetrdd for designvariation 2
Ekvation 13
AIRTOTAL = 0,66 X AIRBUF&KOMP + 0,11 X AIRMEGC + 0,23 X AIRDISPENSER
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Designvariation 3 — Samtliga ror ar placerade under mark

Genom att placera samtliga ror under marken antas konsekvenserna av ett lackage minimeras.
Berdkningen gors genom att modellera anldaggningens rorlangd till 0 meter.

Designvariation 4 — Inga murar

Inga murar forekommer pa anlaggningen. Den totala individrisken berdknas direkt i HyRAM+.

MEGC

Dispenser
Skarmtak
Gver

Figur 11 placering av fysisk avskilining designvariation 4

Designvariation 5 — Kompressor och buffert omgéardas av mur

Genom att omgarda kompressor och buffert med en mur kan konsekvenserna av ett eventuellt
antant lackage reduceras, se Figur 12. Berakningen gors genom att forgrena buffert, kompressor,
MEGC och dispenser till olika grenar i hdandelsetradet, se Figur 13 och Ekvation 14. Designvariationen
genomfors for att analysera betydelsen av mangden fysiska avskiljningens. Skillnaden mellan
designvariation 2 och 5 paverkar inte omgivningen ytterligare utan endast arbetande pa
anlaggningen.
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MEGC

Dispenser
Skérmtak
aver

Figur 12 placering av fysisk avskiljning designvariation 5

AlR Dispenser

23%

AIR Buffert

19%
AlRqrora

o,
A4r% AIR Kompressor

1% AIR MEGC

Figur 13 hdndelsetrdd for designvariation 5

Ekvation 14

AIRTOTAL = 0,23 X AIRDISP + 0,19 X AIRBUF + 0,4‘7 xAIRKOMP + 0,11 xAIRMEGC

Designvariation 6 — Automatisk ventil pa MEGC

Genomford FMEA resulterade i att lackage pa slang mellan MEGC och kompressor inte kan isoleras
utan lackaget fortsatter och kan endast forhindras genom att en manuell ventil stinger. Genom att
installera en automatisk ventil pa MEGC kan lackaget detekteras och isoleras automatiskt.

Berdkningarna for denna designvariation gors dels genom HyRAM+ dels med handberdkningar.
Ventilen som laggs till har en specifik placering med ett specifikt syfte, vilket inte HyRAM+ kan ta
hansyn till. Handberakningarna raknas genom ytterligare gren i grundlagets handelsetrad, se Figur
14. Den ena grenen representerar da ventilen uppfyller sin funktion, vid detta fall antas risken vara
noll. For den andra grenen ar ventilen ur funktion med felmod utebliven stdngning. Férgreningen
delas upp med andelarna 90% att ventilen stinger mot 10% att ventilen misslyckas att stinga. Aven
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om sannolikheten for att ventilen ska fela ar lag forekommer alltid osdkerheter. Sannolikheten for
utebliven detektion och isolation for ett lackage antas till 10% (Groth, LaChance, & Harris , 2012, s.
36). Baserat pa sannolikheten for utebliven formaga att detektera och isolera, antas den automatiska
ventilen ha samma sannolikhet for fel.

AIR Utanfér
90%
AIRTOTAL AIR Ventil ok funktion
90%
10%

‘ 10% AIR Ventil ur funktion

Figur 14 hdndelsetrdd for designvariation 6
Ekvation 15
AlRrora, = 0,9 x AIRyranror + 0,1 x (0,9 x AIRyR punkrion + 0,1 x AIRok FunkTION)

Designvariation 7 — Okad antal detektorer

Genom att 6ka antalet detektorer minskar sannolikheten for att ett eventuellt lackage anténder.
Genom att detektera och isolera ett lackage minskar risken for att lackaget antander.
Designvariationen gors genom att sdnka sannolikheten for att ett lackage ska antdnda. Det ar
komplicerat att uppskatta hur mycket ett 6kat antal detektorer paverkar sannolikheten for att ett
lackage ska antanda. For detta arbete antas sannolikheten for direkta och fordréjda antandningar
reduceras med 25%, se Tabell 10Tabell 10 ny sannolikhet for Antagandet av sannolikhet och
reducerad uppkomst av antant lackage diskuteras vidare i kapitel 8.1.4.

Tabell 10 ny sannolikhet fér anténdning

Massflode Sannolikhet: Sannolikhet: Ny sannolikhet: Ny sannolikhet:

(kg/s) Direkt antandning | Fordrojd antdandning | Direkt antandning | Fordrojd
antandning

<0,125 0,008 0,004 0,0060 0,0030

0,125 - 6,25 0,053 0,027 0,03975 0,02025

>6,25 0,23 0,12 0,1725 0,090

Designvariation 8 — Antalet tankningar fordubblas

Om anvandandet av vatgasdrivna fordon 6kar férvantas dven antalet tankningar 6ka. Genom att
analysera individrisken for att antalet tankningar per ar férdubblas, kan systemets tillforlitlighet

diskuteras vidare.

Designvariation 9 — 450 bars tryck i systemet

Beroende pa vilken typ av fordon som tankas kan trycket variera. For tankstationer som endast ar
avsedda for tyngre fordon antas trycket vara reducerat till 450 bar. Designvariation 9 genomfors for
att analysera majligheten av att bygga anlaggningar som endast kan foérse tyngre fordon med

bransle.
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6 Fysikaliska samband

Berakningar enligt QRA modulen resulterade i att jetflamma vara den stoérsta riskfaktorn for
forvantat antal dodsfall per system-ar (PLL). Baserat pa resultatet kommer fenomenet jetflamma att
berdknas fér modulen fysikaliska samband.

Foljande indata anvands vid berdkning av flamlangd och massfléde for jetflammor vid olika
lackagestorlekar och tryck.

Tabell 11 indata fér berdkning i HyRAM+

Variabel Varde Enhet
Omgivande temperatur 293 Kelvin
Omgivande tryck 101,325 kPa
Lackagets diameter 0,8:2,53:8 mm
Discharge coefficient, Cp 1 -
Utslapps vinkel 0 Grader
Fas Gas -
Gastryck 900 (450%) Bar
Gastemperatur 293 Kelvin

- Den omgivande temperaturen och det omgivande trycket antas vara rumstemperatur samt
atmosfarstryck, liknande antagande som gors for berdkningar i QRA modulen. Aven gasen
antas vara rumstempererad. Utdver grundlaget dar ett konservativt tryck pa gasen antas till
900 bar, berdknas dven ett tryck pa 450 bar enligt designvariation 9.

- Lackagets diameter motsvararar det tre lackagestorlekarna som beraknas, 1%, 10% och 100%
av rorets area.

- Discharge coefficient antas till 1 baserat pa att parametern ansatts till 1 i HyRAM+ - technical
reference manual (Ehrhart & Hecht, 2021, s. 51). Antagandet ar konservativt, dar ett
rimligare varde ar runt 0,6 enligt SFPE handbook (Howard, 2002, s. 2-34).

2 Berakningar gérs dven for designvariation 9 dar trycket pd gasen reducerats till 450 bar.
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7 Resultat

| detta kapitel redovisas resultatet av den genomforda QRA:n och de fysikaliska sambanden.

7.1 Resultat QRA

Resultatet redovisas i féljande tabeller.

Tabell 12 resultat QRA
Scenario FAR3 Relativ risk mot grundlaget
Grundlaget 0,6144 1
DV1- Férdubblat omrade 0,6081 0,989721
DV2- Buffert och kompressor i 0,4764 0,775301
samma utrymme
DV3 — Samtliga ror under mark 0,6049 0,984475
DV4 — Inga murar 0,8095 1,317449
DV5 — Mur runt kompressor och 0,1511 0,245867
buffert (separat)
DV6 — Automatisk ventil pd MEGC | 0,5787 0,941823
DV7 — Okat antalet detektorer 0,4639 0,75494
DV8 - Fordubblat antal 0,6179 1,005639
tankningar
DV9 — 450 bars tryck i systemet 0,3643 0,59286

Tabell 13 storst andel foérvintat antal dédsfall per system-ar for olika typer av antént ldckage

Typ av lackage

Andel av forvantat antal dodsfall per system-ar (PPL)

Jetflamma med 10% lackagestorlek 10%
Jetflamma med 100% lackagestorlek 80%
Explosion med 100% lackagestorlek 6%

7.2 Resultat fysikaliska samband
Resultatet av det fysikaliska berdkningarna redovisas i féljande avsnitt.

Tabell 14 sammanstillt resultat fér grundldge och designvariation 9

Lackage Sannolikhet for Massflode (kg/s) | Total emitted Synlig flamlangd
uppkomst av radiative power (m)
jetflamma per ar (W)

1% - Grundfall 0,080% 2,5x 107 1,2 x 10° 2,7m

10% - Grundfall 0,530% 2,5x10? 2,1x10° 8,5m

100% - Grundfall | 0,530% 2,6 3,6 x107 27 m

1% - DV9 0,080% 1,34 x 102 5,84 x 10* 2m

10% - DV9 0,530% 1,34 x 10* 1x10° 6,5m

100% - DV9 0,530% 1,34 1,72 x 10’ 20m

3 FAR: Férvantat antal dédsfall per 100 miljoner timmar.

37




7.2.1 Grundlage

Tabell 15 resultat fér grundldge vid berédknade jetflammor vid olika Idckagestorlekar

Lackage Sannolikhet Medelvarde | Massflode Total emitted | Synlig
for uppkomst | av antal (kg/s) radiative flamlangd (m)
av jetflamma | event per power (W)
per ar ar
1% 0,080% 0,000023 2,5x10? 1,2 x10° 2,7m
10% 0,530% 0,000088 2,5x10? 2,1x10° 8,5m
100% 0,530% 0,000075 2,6 3,6 x 107 27 m
7.2.1.1 1% ldckage vid grundldget
- 2080
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Figur 15 Grundldge: synlig flamléngd vid ldckage pa 1%
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7.2.1.2 10% ldckage vid grundldget
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Figur 16 Grundldge: synlig flamldngd vid ldckage pd 10%

7.2.1.3 100% lickage vid grundfallet
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Figur 17 Grundfall: synlig flamldngd vid ldckage pG 100%
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7.2.2 Designvariation 9 — 450 bars tryck i systemet

Tabell 16 resultat fér designvariation 9 vid berdknade jetflammor vid olika Idckagestorlekar

Lackage Massflode (kg/s) Total emitted radiative | Synlig flamlangd (m)
power (W)
1% 1,34 x 102 5,84 x 10 2m
10% 1,34 x 10? 1x10° 6,5m
100% 1,34 1,72 x 10’ 20m
7.2.2.1 1% ldckage vid 450 bars tryck
- 2080
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- 1680
1480 7
3
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Figur 18 DV9: synlig flamléngd vid ldckage pG 1%
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7.2.2.2 10% ldckage vid 450 bars tryck

y (m)

x (m)

Figur 19 DV9: synlig flamléngd vid ldckage pG 10%

7.2.2.3 100% ldckage vid 450 bars tryck

5 10 15 20
x (m)

Figur 20 DV9: synlig flamldngd vid ldckage pG 100%
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8 Analys och diskussion

| detta kapitel analyseras resultat och observationer fran QRA:n och de fysikaliska sambanden.
Kapitlet behandlar aven olika atgardsforslag utifran resultatet samt innehaller en diskussion kring
betydelsen av systemets barriarer.

| féljande avsnitt varvas forfattarnas egna asikter med referenslitteratur som studerats under
examensarbetet.

8.1 QRA

Det relativa riskerna resulterade i en kvot runt 1 fér majoriteten av designvariationerna. Den
marginella skillnaden mellan det olika designvariationerna har ingen direkt paverkan pa individrisken.
De designvariationer dar fysiska objekt lades till eller togs bort gav en mer betydande effekt for den
relativa risken. Genom att skilja av det olika komponenterna inom anlaggningen minskar risken att
ett eventuellt antant lackage skadar personer eller egendom. Féljande avsnitt diskuterar vidare hur
det olika beraknade designvariationerna paverkar individrisk och eventuella konsekvenser.

8.1.1 Riskbeddmning

Att sdnka en risk till noll &r i praktiken inte majligt. Risker definierar ett varde pa det som skyddas, om
dar inte finns risker finns dar inget av varde att skydda. Det vill sdga en lagre risk medfor ett mindre
varde for funktionen som 6nskas. Lagre risker ar en vinst for sakerheten men generellt ingen vinst
ekonomiskt.

Arbetets syfte ar att se hur risknivan paverkas av skyddsnivan. Vad som anses acceptabelt eller inte
ar inget som tas i beaktning. En alternativ metod for att verifiera en acceptabel niva dr exempelvis
genom ALARP. Med hjalp av en riskmatris kan den lagsta acceptabla risknivan sakerstéllas.

8.1.2 Designvariation 1

For den forsta designvariationen fordubblades anlaggningens yta och avstandet mellan det olika
delarna 6kade. Jamfort med grundfallet resulterade den relativa risken endast i en marginell skillnad,
daremot ger ett storre skyddsavstand battre forutsattningar for en tankande person att undvika
allvarliga skador fran ett antant lackage. For anlaggningar inom bebyggelse och stadsdelar kan ytan
vara en begransande faktor vilket gor att det eventuellt inte 4r mdjligt att anldgga vatgasstationen pa
en motsvarande storre yta enligt designvariationen.

8.1.3 Designvariation av fysisk avgransning

Den fysiska avskiljningen ar den mest betydande faktorn for individrisken. For designvariation 4 tas
den fysiska avskiljningen runt MEGC bort, vilket resulterade i den hogsta relativa risken av samtliga
designvariationer, en relativ risk pa cirka 1,32. Designvariationen bekraftar betydelsen av att avskilja
MEGC med mur. Designvariation 2 och designvariation 5 ger ytterligare argument for betydelsen av
att skilja av delar av anldaggningen. Den relativa risken resulterade i en kvot under 1 vilket betyder att
det ger en positiv inverkan pa systemet och reducerar individrisken jamfort med grundfallet.
Berdkningarna for fysisk avskiljning resulterar i att en lagre riskniva kan uppnas genom att 6ka
skyddsnivan och skilja av kompressor, buffert och MEGC.

8.1.4 Designvariation 7

For designvariation 7 6kar antalet detektorer for detektionssystemet. Berdkningsmetoden for denna
designvariation gors genom att sdnka sannolikheten for ett lackage. Samtliga sannolikheter for
respektive massflode reduceras med 25%. Berdkningarna resulterade i att dven individrisken
reducerades med cirks 25%. | dagslaget finns det krav pa att detektionssystemet i sin helhet ska
uppna en SIL klass 2. Antalet detektorer anges inte vilket gor att nagon form av uppskattning kravs.
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For designvariationen antas tva detektorer adderas vid kompressor, buffert och dispenser och en
detektor adderas vid MEGC, vilket dven adderas i HyRAM+ som instrument. Antagandet att dessa
detektorer reducerar sannolikheten for att lackage antdnds grundas i att sannolikheten for att
lackage detekteras och isoleras antas 6ka. Att sannolikheten reduceras med 25% ar endast en
uppskattning av forfattaren. Syftet med designvariationen ar att analysera hur ett forbattrat
detektionssystem paverkar individrisken. Designvariationen resulterade i att 6kad detektion och
reducerad sannolikhet for att ett lackage antands reducerar dven risknivan. Slutsatsen dras utifran
att detektionen aktiverar och isolerar lackaget direkt da det uppstar, i praktiken kan det ske en
fordrojning pa sekunder innan lackage detekteras.

En reducerad sannolikhet for att ett lackage antéander utifran att det detekterats och isolerats
behdver inte innebara att antalet detektorer 6kar. En reducerad sannolikhet kan innebadra att det
befintliga detektionssystemet fornyas, forbattrats och effektiviserats. Exempelvis kan
detektionssystemets SIL klass 6kas vilket medfér en reducerad sannolikhet for felfunktion eller att
dess kapacitet och kanslighet forbattras. Med en kansligare detektion antas antalet falsklarm oka,
forekomsten av falsklarm paverkar dock inte sakerhetsnivan negativt.

8.1.5 Designvariation 9

Ett lagre tryck i systemet resulterade i en cirka halverad relativ risk jamfért med grundfallet. For
anlaggningar som &r till for alla olika typer av vatgasdrivna fordon ar denna designvariation ingen
anvandbar |6sning. Men for foretag som endast anvander tyngre fordon som exempelvis bussar eller
lastbilar, kan ett lagre tryck i systemet vara ett alternativ for att reducera risknivan. Exempelvis
dkerier, logistikcenter eller bussbolag som har egna vatgasstationer som endast &r till for att tanka
specifika typer av fordon som kan kora pa ett lagre tryck.

8.1.6 HyRAM+

Konsekvensberakningsprogrammet HyRAM+ skapades med syfte att specificera risk- och
brandrelaterade berakningar for bland annat vatgas. Programmet ar inte fullstandigt utvecklat da
exempelvis komponenter inom produktion av vatgas inte definierats. D3 programmet inte ar
fardigutvecklat kan arbetets val av program ifragasattas. Valet foll dels pa att programmet &r
tillgdngligt via grundarna, Sandia National Laboratories hemsida, vilket ger ett kvitto pa programmets
trovardighet. Dels for att programmets berdkningsmoduler innefattar metoder for att svara pa
samtliga fragestallningar for detta arbete.

Utover det riskmatt som kan berdknas i HyRAM+ finns ytterligare och alternativa metoder som kan
anvandas for att kvantifiera en risk. Exempelvis samhéllsrisk som beskriver risken for personer inom
anlaggningens omrade och hur de paverkas av en olyckshandelse. Inom vatgasanlaggningens omrade
kan andra samhallsviktiga funktioner inkluderas, som exempelvis forskolor, bostadsomraden eller
butiker. Risken kan presenteras med en FN-kurva, som ar metod for att visualisera sannolikheten for
antalet dodsfall per ar via ett diagram. FN-kurvan anger sannolikheten att antalet omkomna
Overstiger ett visst varde, vilket ar anvandbart da risken maste understiga vissa acceptanskriterier.
Syftet med examensarbetet ar att jamfora risken for forandringar inom en typanldaggning och
begrénsas till att inte konstatera vilka férandringar som anses vara acceptabla.

Problematiken med berdkningarna ar att anlaggningen inte kan designas i programmet. Det ar endast
komponenterna inom systemet som definieras och sedan rdaknar programmet pa ldckage for varje
komponent. Det innebér att om systemet innehaller komponenter som &r beroende av varandra kan
inte programmet ta hansyn till det. Exempelvis sa ar en implementerad sdkerhetsventil endast en ny
lackagekalla for programmet, ventilens syfte eller egenskap tas inte hdnsyn till. Anvdndaren maste pa
egen hand se till att sdkerhetsatgardens funktion tas i beaktning. Det gérs genom att dndra indata i
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programmet eller genom kompletterande berdkningar. Kompletterande berdkningar kan vara fran
andra program eller genom handberdkningar. Det ar viktigt att berakningsmetoden som anvands tas i
beaktning vid beslutsfattandet av rorda risker. For detta arbete valdes det att komplettera
berdkningarna i HyRAM+ med handberadkningar genom handelsetrad. For att anvanda metoden kravs
det viktade andelar for det olika grenarna. For detta arbete uppskattades de viktade andelarna
utifran antalet komponenter som definierats i HyRAM+. Andelarna uppskattas utifran antagandet att
samtliga komponenter har en lika stor sannolikhet fér uppkomst av lackage, vilket ar en férenkling av
verkligheten. Samtliga komponenters frekvens vid olika lackagestorlekar finns fordefinierade i
HyRAM+. Men da samtliga designvariationer berdknas med detta antagande anses inte resultatet
paverkats markvart. En alternativ metod for att uppskatta de viktade andelarna for grenarna i
hdndelsetradet ar att anvanda en liknande berdkningsmetod men dar frekvenserna fér samtliga
lackagestorlekar integreras for varje komponent. En metod som ar betydligt mer tidskravande.

8.1.7 Underhallsarbete

Det ar sen tidigare kdnt och uppenbart att utvardering, dokumentation och ldrande utav
olycksscenarier ar viktigt for ett sdakrare och effektivare arbete. Att ta lardom av misstag och
olyckshandelser ar grundlaggande for att forebygga liknande framtida olyckor fran att hdanda igen
(Hawkswort et al., 2022, s. 284). Genom att dokumentera och dela med sig av misstag kan andra
industrier och foretag som tillverkar tankstationer ta lardom och férhindra att liknande olyckor for
deras medarbetare eller kunder. Som tidigare namnt férvantas anvandningen av vatgas att oka, vilket
staller processen i en central position for en saker vatgashantering. Enligt designvariation 8 dkar
risken minimalt vilket gor att typanldaggnings system ar designat for att klara en 6kad anvandning.

Utover att addera och reducera systemet pa komponenter som 6kar och sanker risknivan bor
underhall tas i beaktning for befintliga komponenter. Om underhall och kontroller sker med ett
mindre tidsintervall minskar intensiteten for fel. Vid kontroller och underhall undersoks varje
komponents tillstand med syfte att sdkerstdlla komponentens funktion. Om dessa kontroller gérs
med ett mindre tidsintervall kommer brister inom systemet upptackas tidigare, exempel pa brister
kan vara sprickor eller en icke fungerande givare. Genom att minska intervallet med lackage minskar
aven risken for olyckor.

Som tidigare ndmnt ar det viktigt att infora rutiner och tidsplaner for underhall. Férebyggande
underhall bor planeras sa personal far den tiden de behover for att utféra arbetet pa ett sakert satt
och samtidigt gora stationen sa tillgdnglig som majligt. Exempelvis genom att inte planera underhall
under rusningstid, vilket varken gynnar servicepersonal, kunder eller verksamheten. | det utkast av
H,-TSA som forfattaren tagit del av beskrivs det hur underhall ska dokumenteras och med vilket
tidsintervall som det forvantas genomforas for det olika ingdende komponenterna.

8.1.7.1 Antal arbetande

Berdkningar i HyRAM+ tar hansyn till antalet arbetare samt deras arbetstid pa anlaggningen under
ett ar. For detta examensarbete anvandes det forinstallda installningarna for totalt antal arbetande,
nio personer som arbetar 2000 timmar per ar. Det innebar att nio person ar heltidsanstallda pa
anlaggningen. Valet av att berakna med det forinstallda installningarna baseras pa ett konservativt
antagande. Som motiveras med den osdkerhet som forekommer kring hur stor personalkapacitet
som kravs for att uppratthalla en I3g riskniva.

8.1.8 Kanslighetsanalys Notional nozzle
| HyRAM+ finns fem olika modeller for att modellera den ekvivalenta 6ppningen. Detta avsnitt avser
att analysera hur det olika modellerna skiljer sig at.
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Flamldangder beroende av lackagestorlek berdknas for samtliga modeller for ekvivalenta 6ppningar.
Kanslighetsanalysen gors for att analysera hur modellerna for ekvivalenta 6ppningar paverkar
resultatet av arbetets berakningar. Kanslighetsanalysen argumenterar for val av modell for arbetets
analys. Resultatet presenteras i Figur 21.

Kanslighetsanlays for modellering av ekvivalent

Oppning
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Figur 21 skillnad pa olika modeller fér Notional nozzle

Analysen bygger pa 350 bars tryck och varierande lackagestorlek. Temperaturen pa gasen och
omgivningen samt omgivningens tryck ar rumstemperatur och atmosfarstryck. Berdakningar gors for
samtliga fem modeller som sedan jamfors via Figur 21. Utifran figuren dras slutsatsen att modellerna
endast skiljer sig marginellt vid berdkning av flamlangd. For detta arbete anvandes darfor den
forinstallda modellen, Yuciel/Otugen.

8.2 Brandteknisk diskussion

Massflédet resulterade i att vara linjar med arean pa lackaget. Bade for grundlaget och for
designvariation 9 6kade massflédet med en faktor tio per lackagestorlek. Jetflammans langd och
stralning minskade med en minskad storlek pa lackage. Resultatet pavisar vikten av att implementera
atgarder som kan detektera och isolera stora lackage.

Utifran QRA modulen berédknades forvantat medelvarde av antal jetflammor per ar fér grundlaget, se
Tabell 15Tabell 15 resultat for grundlage vid berdknade jetflammor vid olika lackagestorlekar.
Inversen av det berdknade resultatet resulterar i antalet ar per jetflamma. Invers av det berdknade
medelvardet resulterade i att jetflammor med 1% lackagestorlek férekommer en gang pa 43 500 ar,
10% lackagestorlek forekommer en gang pa cirka 11 500 ar och 100% lackagestorlek forekommer en
gang pa cirka 13 500 ar. Utifran resultatet kan slutsatsen dras att sannolikheten for uppkomst av
jetflammor ar lag, vidare bedémning om sannolikheten ar acceptabel eller inte omfattas inte av
examensarbetet.

Vid berdkning av sannolikheten fér uppkomst av fullstdndiga lackage tas hansyn till 6vriga lackage vid
dispenser, se kapitel 3.2.1 och Ekvation 5. Ovriga utsldpp symboliserar olyckor och misslyckade
avstangningar vid dispenser dar eventuella lackage antas leda till fullstandiga lackage. Den manskliga
faktorn har en stor roll i ett fungerande och sédkert system. Genom att implementera en design dar
storleken pa ett eventuellt ldckage reduceras, minskar dven langden pa en eventuell jetflamma
forutsatt att gasen antander.
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Dispenser ska utrustas med dragbrottsventil for att stanga ett eventuellt lackage som uppstar om ett
fordon kor i vag med slangen fortsatt kopplat mot fordonet. Forslag pa ytterligare sdkerhetsatgard ar
att implementera en funktion dar dispenser ska ge signal till fordonet att tankningen ar fullbordad
och pistolventil ar korrekt tillbakasatt i dispenser. Vid utebliven signal kan inte fordonet rulla, vilket
gor att fordonet inte kan koéra i vag med pistolventilen kopplad mot fordonet. Om en sadan funktion
ar praktiskt tillampbar kan inte detta arbete svara pa utan det kraver ytterligare analys.

Jetflamman tenderar till att stiga med dess langd for grundfallet och designvariation 9. H,-TSA staller
krav pa hur hog den fysiska avskiljningen ska vara. Enligt Figur 17 och Figur 20 stiger jetflamman over
tva meters hojd vid ett avstand mellan 10 och 15 meter beroende pa tryck. Fér grundfallet och
designvariationer som innefattar fysisk avskiljning ar avstandet till muren mindre an 10 meter. Hur
jetflammans form och beteende paverkas av murens position kan inte HyRAM+ ta hansyn till. For
berdkningarna antas muren ha tillrdckligt stor kapacitet fér att skydda en person fran direkt
exponering av flamman.

8.3 Ovriga felkallor

8.3.1 Nodstopp
Inom systemet forekommer manuellt nédstopp pa kompressor och dispenser. Nodstoppet ar inte
beaktat i analysen pa grund av féljande:

1. Nodstopp pa kompressor forvdntas endast att anvandas av service och underhallspersonal
vid underhall eller liknande.

2. Nodstopp pa dispenser ar till for att personer som tankar ska avbryta driftlage vid ett
upptackt fel. Samtliga personer som brukar tankstationen férvantas inte ha kompetensen att
upptéacka ett eventuellt fel eller lackage.

Utover anledningarna till att n6dstoppet inte beaktades var utifrdn tanken att dess felmod blir
svarhanterad. Nodstoppets felmod ar, misslyckat forsok att stoppa ett eventuellt scenario. En sadan
felmod medfor ytterligare antaganden for berdkningarna. Oavsett berdkningar ar nédstoppet en
barridr for systemet och kan férhoppningsvis forhindra en olycka. Nodstopp férekommer inte som
komponent i HyRAM+ vilket gor att ytterligare berakningsmetod kravs for att komplettera
berdkningarna om nddstoppet skall inkluderas i analysen.
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9 Avslutande diskussion

Foljande kapitel syftar till att diskutera arbetets genomfdérande om hur bland annat metodvalen kan
ha paverkat analysen. Kapitlet avslutas med en diskussion om framtida forskning inom damnet.

9.1 Metodval

Det finns alternativa metoder for att identifiera risker inom systemet. Exempelvis ar HAZOP en
alternativ metod till FMEA. For ett mer komplext system hade valet av metod varit mer avgérande
eftersom metoderna ar designade for nagot olika &ndamal. Men da den definierade typanldggningen
ar relativt simpel valdes FMEA for att det ar en anvandarvanlig metod samt utifran den tillgangliga
kompetensen som Risk pilot forfoga over.

HAZOP &r en alternativ metod for att identifiera faror. Metoden bygger pa en systematisk bedémning
av systemet och dess process. Metoden ar en kvalitativ teknik for att identifiera sarbarheter och
faror. Genom att identifiera risker med systemet diskuteras befintliga och nya komponenters
formaga att atgarda faror och konsekvenser (Hawkswort et al., 2022, s. 276). Metoden skiljer sig
nagot fran FMEA dar HAZOP:s utgangsposition &r farorna i systemet medan FMEA:s utgangsposition
ar komponenter inom systemet och risker med dess felmod. Flodesschema och ingaende
komponenter for arbetets typanldaggning utgar fran utkastet av H,-TSA. Om arbetet inte tagit del av
utkastet och definierats pa andra premisser, hade eventuellt HAZOP varit en mer [ampad metod da
systemets komponenter inte varit kdnda.

9.1.1 Typanldggning

Genom H,-TSA och presenterade konstruktionsforutsattningar framgick systemets 6vergripande
design. Systemets komponenter forklaras generellt 6verskadligt och ger en bra helhetsbild 6ver hur
det fungerar. For analysens saknas det en djupare forklaring i exempelvis hur systemets styrs eller
vilka risker som finns for en specifik komponent. Analysen ar baserad pa flertalet antaganden vilket
eventuellt inte speglar verkligheten. Utdver den litterara studien borde en intervjustudie genomforts
med foretag som tillverkar och designar ingdende komponenter eller hela vatgastankstationer.
Forfragan gick ut till en handfull féretag som arbetar inom branschen, samtliga svar uteblev.

9.1.2 Brandteknisk metod

Konsekvensberakningsprogrammet HyRAM+ nyttjades vid berdkning av flamlangd beroende av
haldiameter pa lackage. Pa grund av programmets inriktning och anvdandningsomrade blev valet
givet. Alternativa I6sningar for att berdkna brandtekniska fenomen kan goéras via handberakningar,
CFD eller andra modeller. Hur resultatet skiljer sig mellan metoderna ar ett arbete for sig. Hur staller
det andra metoderna sig mot HyRAM+ och pa vilket sett hade resultatet blivit annorlunda?

9.2 Framtida utredning gallande vatgastankstationer
| detta avsnitt analyseras om forandringar av utformning kravs och i sa fall vilka férandringar som bor
genomforas.

9.2.1 Helheten

Detta examensarbete utgar fran en fragestallning dar sakerhet och risk ar i fokus. | praktiken &r inte
enbart sakerheten en faktor for vatgastankstationer, faktorer som effektivitet, ekonomisk vinning
och tillgénglighet &r dven viktigt for helhetsperspektivet. Ovriga faktorer bér analyseras och stillas
mot det sikerhetsatgarder som foreslds och analyserats. Ar det rimligt med den hégsta
sdkerhetsnivan och blir det ekonomiskt forsvarbart? En kostnadsanalys ar forslagsvis en metod for
att utvardera om de analyserade atgardsférslagen ar ekonomiskt forsvarbara.
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9.2.2 Jetflammans beteende

Jetflammans beteende mot den fysiska avskiljningen analyseras inte i detta arbete. Den fysiska
avskiljningen antas blockera jetflamman fran direkt kontakt med personer och egendom bakom
muren. Den totala stralningen fran jetflamman antas paverka personer och egendom innanfor
avskiljningen ytterligare, vilket gor att risken for uppkomst av sekundéara effekter forvantas oka.
Forslagsvis kan framtida forskning syfta till att analysera sekundara effekter samt hur jetflammans
beteende och egenskap fordandras vid kontakt med en fysisk avskiljning.

Den fysiska avskiljningens brandtekniska klass och bestdandighet mot fullstandiga lackage bor
analyseras. Racker det med exempelvis en mur som uppfyller brandtekniskt krav El 60 eller bor
muren behandlas ytterligare for att uppfylla en hogre klassning. Murens tjocklek och material ar
exempel pa parametrar som kan analyseras for att uppna tillfredstéllande bestandighet mot kritiska
kriterier for att uppfylla en acceptabel riskniva.

9.2.3 Explosionsberadkningar

Detta arbete begransas till att utesluta 6vertryck som resulterar i explosioner for berdakning av de
fysikaliska sambanden. Begrasningen gjordes utifran att jetflammor dr den mest bidragande faktorn
till forvantat antal dodsfall per system-ar. Detta arbete kan darfor forbattras genom att berakna
konsekvenser vid detonationer och analysera dess effekt. Olyckorna i Sandvika och Gangneung
resulterade i explosioner vilket pavisar relevansen i att utreda fenomenet.
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10 Slutsats

Utvecklingen av vatgastankstationer vaxer i takt med att efterfragan pa vatgashantering okar.
Anvandningen av vatgas forvantas 6ka eftersom det krdvs alternativ energiproduktion for att sanka
vara utslapp och bidra till en gron energiomstallning. Forfattarens mal ar att bidra till sékrare
tankstationer och med underlag till framtida revideringar av H,-TSA. Ambitionen med detta arbete ar
att informationen som presenterats kan vara till nytta och blir anvandbar vid utveckling av
vatgastankstationer. Nedan presenteras de slutsatser som erhallits utifran arbetets fragestallningar.

1. Hur paverkas systemet om skydd/barridrer tas bort/férandras?

Forvantat antal dodsfall per 100 miljoner timmar berdknades till 0,6144 f6r typanldaggningens
grundfall. Férandringar som gav en positiv effekt pa risken var att 6ka anlaggningens omrade, skilja
av huvudkomponenterna fysiskt, placera réren under mark, forse MEGC med en automatisk ventil,
Oka detektionsformagan och sanka trycket pa gasen. Det férandringar som gav en negativ effekt pa
risken var att ta bort den fysiska avskiljningen runt MEGC och 6ka antalet tankningar per ar. Den
relativa risken varierar fran cirka 0,25 till 1,32 for det nio designvariationer som analyserats.

2. Vilka sakerhetssystem har storst paverkan pa risknivan?

Det sdkerhetssystem som ger storst paverkan pa FAR ar fysisk avskiljning. Genom att implementera
fysisk avskiljning runt det olika huvudkomponenterna pa anlaggningen minskar risken och fér en
anlaggning utan fysisk avskiljning 6kar risken.

3. Vilka typer av lackage bidrar till storst risk? Vilket scenario ger storsta del av individrisken?

Jetflammor som uppstar som resultat av ett fullstandigt lackage stod for storst risk. 80% av
dodsolyckorna berdknades vara pa grund av den typen av jetflamma. Individrisken berdknades vara
storst for designvariation 4 dar murar runt MEGC tagits bort. Da dodsolyckor pa grund av jetflammor
utgor storst sannolikhet dras slutsatsen att fysisk avskiljning 6kar skyddsnivan pa anlaggningen.
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- Flodesschema for driftlagen
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Bilaga 2

- FMEA

Nr Iobjekt typ lobjekt nr [Driftlﬁge Felmod Konsekvens Fel-upptackt Kommentar
1 Tryckvakt P1 Aktiv Utebliven vaktfunktion Eventuellt ldckage Periodiskt prov Problem MEGC
2 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " Inget sdkerhetsporblem
3 Magnetventil V1 Stangd Felaktig baslaggning Tillsatter kompressor med vatgas Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
4
5 Temperaturvakt T1 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad temperaturférandring Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
6 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "
7 Tryckvakt P2 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckférandring Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
8 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "
9 Nodstopp NS1 Stand-by N/A Misslyckat stopp av eventuellt scenario  Periodiskt prov Eventuellt probelm
10 "
11 Sakerhetsventil - avluft V2 Stangd Lackage Lacakge Periodiskt prov Lackage sker kontorllrat
12
13 Backventil V3 Stangd N/A N/A Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
14
15 Magnetventil va Stangd Felaktig baslaggning Vatgas i system Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
16
17 Tryckvakt P3 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckférandring Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
18 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "
19 Temperaturvakt T2 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad temperaturférandring Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
20 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "
21 Tryckvakt P4 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
22 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "
23 Nodstopp NS2 Stand-by N/A Misslyckat stopp av eventuellt scenario  Periodiskt prov.  Eventuellt probelm
24 "
25 Sakerhetsventil - avluft V5 Stangd Lackage Lackage Periodiskt prov Lackage sker kontrollerat
26
27 Backventil V6 Stangd N/A N/A Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
28
29 Magnetventil V7 Stangd Felaktig baslaggning Vatgas i system Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
30
31 Tryckvakt P5 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
32 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "
33 Backventil V8 Stangd N/A N/A Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
34
35 Magnetventil V9 Stangd Felaktig baslaggning - Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
36
37 Backventil V10 Stangd N/A N/A Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
38
39 Magnetventil V11 Stangd Felaktig baslaggning - Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
40
41 Tryckvakt P6 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
42 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "
43 Tryckvakt P7 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
44 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "
45 Flodesmétare F1 Aktiv Utebliven vaktfunktion - Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
46 Obefogad vaktfunktion " " "
47 Densitetsmatare D1 Aktiv Utebliven vaktfunktion - Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
48 Obefogad vaktfunktion " " "
49 Temperaturvakt T3 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad temperaturférandring Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
50 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "
51 Nodstopp NS3 Stand-by Utebliven funktion Misslyckat stopp av eventuellt scenario  Periodiskt prov Eventuellt probelm
52 Felaktigt stopp N/A " Inget sdkerhetsproblem
53 Magnetventil V12 Stangd Felaktig baslaggning - Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
54
55 Lackflodesventil V13 Stangd Utebliven funktion - Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
56

Figur 25 FMEA normalt driftléige




Nr|Objekt typ

|objekt nr|Driftlsge |

Felmod

Konsekvens

| Fel-upptackt \

Kommentar

1 Tryckvakt P1 Aktiv Utebliven vaktfunktion Eventuellt lackage Periodiskt prov Problem MEGC

2 Obefogad vaktfunktion " " Inget sdkerhetsporblem

3 Magnetventil V1 Stangd Felaktig baslaggning Tillsatter kompressor med vatgas Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem

4

5 Temperaturvakt T1 Aktiv Utebliven vaktfunktion — Odetekterad temperaturforandring  Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem

6 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "

7 Tryckvakt P2 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem

8 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "

9 Nodstopp NS1 Stand-by  Utebliven funktion  Misslyckat stopp av eventuellt scenario Periodiskt prov Eventuellt probelm
10 Felaktigt stopp N/A ! Inget sdkerhetsproblem
11 Sakerhetsventil - avluft V2 Stangd Lackage Lackage Periodiskt prov Lackage sker kontrollerat
12 !

13 Backventil V3 Stangd Obefogad funktion N/A Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
14 !

15 Magnetventil va Oppen Felaktig basldggning Utebliven vatgas i system Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
16

17 Tryckvakt P3 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov Inget sakerhetsproblem
18 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "

19 Temperaturvakt T2 Aktiv Utebliven vaktfunktion  Odetekterad temperaturférandring  Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
20 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "

21 Tryckvakt P4 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
22 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "

23 Nodstopp NS2 Stand-by  Utebliven funktion  Misslyckat stopp av eventuellt scenario Periodiskt prov Eventuellt probelm
24 Felaktigt stopp N/A " Inget sdkerhetsproblem
25 Sakerhetsventil - avluft V5 Stangd Lackage Lackage Periodiskt prov Lackage sker kontrollerat
26

27 Backventil V6 Stangd N/A N/A Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
28

29 Magnetventil V7 Oppen Felaktig basldggning Utebliven vatgas i system Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
30

31 Tryckvakt P5 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
32 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " "

33 Backventil V8 Stangd N/A N/A Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
34

35 Magnetventil V9 Oppen Felaktig basldggning Utebliven vatgas i system Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
36

37 Backventil V10 Stangd N/A N/A Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
38

39 Magnetventil V11 Oppen Felaktig baslaggning Utebliven vatgas i system Periodiskt prov Inget sdkerhetsproblem
40

41 Tryckvakt P6 Aktiv Utebliven vaktfunktion Eventuellt lackage Periodiskt prov Problem dispenser
42 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " Inget sdkerhetsproblem
43 Tryckvakt P7 Aktiv Utebliven vaktfunktion Eventuellt lackage Periodiskt prov Problem dispenser
44 Obefogad vaktfunktion Driftstopp " Inget sdkerhetsproblem
45 Flodesmatare F1 Aktiv Utebliven vaktfunktion - Periodiskt prov Inget sédkerhetsproblem
46 Obefogad vaktfunktion " " "

47 Densitetsmatare D1 Aktiv Utebliven vaktfunktion - Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
48 Obefogad vaktfunktion ! " "

49 Temperaturvakt T3 Aktiv Utebliven vaktfunktion Eventuellt lackage Periodiskt prov Problem dispenser
50 Obefogad vaktfunktion N/A " Inget sdkerhetsprobelm
51 Nodstopp NS3 Stand-by  Utebliven funktion  Misslyckat stopp av eventuellt scenario Periodiskt prov Eventuellt probelm
52 Felaktigt stopp N/A " Inget sdkerhetsproblem
53 Magnetventil V12 Oppen Felaktig basldaggning Utebliven vatgas till fordon Periodiskt prov Inget sékerhetsprobelm
54

55 Lackflodesventil V13 Oppen Felaktig basldaggning Utebliven vatgas till fordon Periodiskt prov Inget sékerhetsproblem
56

Figur 26 FMEA tankldge




Nr (Objekt typ Objekt nr |Driftlage Felmod Konsekvens Fel-upptackt Kommentar
1 Tryckvakt P1 Aktiv Utebliven vaktfunktion Eventuellt lackage Periodiskt prov Problem MEGC
2 Obefogad vaktfunktion " " Inget sdakerhetsporblem
3 Magnetventil V1 Oppen Felaktig baslaggning Utebliven vatgas till system Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
4
5 Temperaturvakt T1 Aktiv Utebliven vaktfunktion | Odetekterad temperaturforandring |Periodiskt prov|Problematik kompressor
6 Obefogad vaktfunktion Driftstopp ! Inget sdkerhetsproblem
7 Tryckvakt P2 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckférandring Periodiskt prov | Problematik kompressor
8 Obefogad vaktfunktion Driftstopp ! Inget sdakerhetsproblem
9 Nodstopp NS1 Stand-by| Utebliven funktion | Misslyckat stopp av eventuellt scenario | Periodiskt prov Eventuellt probelm
10 Felaktigt stopp N/A ! Inget sdkerhetsproblem
11 Sékerhetsventil - avluft (V2 Stangd Lackage Lackage Periodiskt prov |Lackage sker kontrollerat
12
13 Backventil V3 Stangd N/A N/A Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
14
15 Magnetventil V4 Oppen Felaktig baslaggning Utebliven vatgas till system Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
16
17 Tryckvakt P3 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckférandring Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
18 Obefogad vaktfunktion Driftstopp ! !
19 Temperaturvakt T2 Aktiv Utebliven vaktfunktion | Odetekterad temperaturférandring |Periodiskt prov|Problematik kompressor
20 Obefogad vaktfunktion Driftstopp ! Inget sdkerhetsproblem
21 Tryckvakt P4 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckférandring Periodiskt prov | Problematik kompressor
22 Obefogad vaktfunktion Driftstopp ! Inget sdkerhetsproblem
23 Nodstopp NS2 Stand-by| Utebliven funktion | Misslyckat stopp av eventuellt scenario | Periodiskt prov Eventuellt probelm
24 Felaktigt stopp N/A ! Inget sdkerhetsproblem
25 Sdkerhetsventil - avluft |V5 Sténgd Lackage Lackage Periodiskt prov |Lackage sker kontrollerat
26
27 Backventil V6 Sténgd N/A N/A Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
28
29 Magnetventil V7 Oppen Felaktig baslaggning Utebliven vatgas till system Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
30
31 Tryckvakt P5 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckférandring Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
32 Obefogad vaktfunktion Driftstopp ! !
33 Backventil V8 Stangd N/A N/A Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
34
35 Magnetventil V9 Sténgd Felaktig baslaggning - Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
36
37 Backventil V10 Stangd N/A N/A Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
38
39 Magnetventil V11 Stangd Felaktig baslaggning - Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
40
41 Tryckvakt P6 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov| Inget sakerhetsproblem
42 Obefogad vaktfunktion Driftstopp ! "
43 Tryckvakt P7 Aktiv Utebliven vaktfunktion Odetekterad tryckforandring Periodiskt prov| Inget sdkerhetsproblem
44 Obefogad vaktfunktion Driftstopp ! !
45 Flodesmatare F1 Aktiv Utebliven vaktfunktion - Periodiskt prov| Inget sdkerhetsproblem
46 Obefogad vaktfunktion " ! !
47 Densitetsmatare D1 Aktiv Utebliven vaktfunktion - Periodiskt prov| Inget sdkerhetsproblem
48 Obefogad vaktfunktion " ! !
49 Temperaturvakt T3 Aktiv Utebliven vaktfunktion | Odetekterad temperaturférandring |Periodiskt prov| Inget sékerhetsproblem
50 Obefogad vaktfunktion " ! !
51 Nodstopp NS3 Stand-by| Utebliven funktion | Misslyckat stopp av eventuellt scenario | Periodiskt prov| Eventuellt probelm
52 Felaktigt stopp N/A ! Inget sdkerhetsproblem
53 Magnetventil V12 Stangd Felaktig baslaggning - Periodiskt prov| Inget sdakerhetsproblem
54
55 Lackflodesventil V13 Stangd Utebliven funktion - Periodiskt prov | Inget sdakerhetsproblem
56

Figur 27 FMEA pafylinadsldge
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Bilaga 3 —Indata for berakningar

Tabell 17 sammanfattning av designvariationer

Scenarier Variation
Grundfallet -
Designvariation 1 Okat anldggningsomrade
Designvariation 2 Buffert placeras inom samma utrymme som kompressor
Designvariation 3 Samtliga ror ar placerade under mark
Designvariation 4 Inga murar
Designvariation 5 Kompressor och buffert omgardas av mur
Designvariation 6 Automatisk ventil pa MEGC
Designvariation 7 Okat antal detektorer
Designvariation 8 Antalet tankningar fordubblas
Designvariation 9 450 bars tryck i system

Tabell 18 indata fér Designvariation 1
Komponenter Antal: Utanfor avskiljning Antal: Innanfor avskiljning
Kompressor 2 0
Tryckkarl 2 1
Ventiler 20 2
Instrument 12 1
Fogar 28 2
Slangar 1 1
Ror 64 6
Filter 2 1
Flansar 7 1
Rorparameterar
Rorets yttre diameter 11 mm 11 mm
Rorvaggens tjocklek 1,5 mm 1,5 mm
Temperatur gasen 20 °C 20°C
Absolut gastryck 900 bar 900 bar
Omgivande temperatur 20 °C 20 °C
Omgivande tryck 101235 Pa 101235 Pa
Discharge coefficient, Cp 1 1
Fordonsparametrar
Antal fordon for en specifik station 20 20
Antalet tankningar per fordon och 2 2
dag
Antalet dagar ett fordon antas vara i 250 250
drift
Berdknade antal tankningar per ar 10000 10000
Area for anlaggning
Langd 50 30
Bredd 12 7
Arbetande
Antal arbetande pa anlaggningen 7 2
Antal timmar som en arbetare ar 2000 2000
exponerad per ar

Vii



Tabell 19 indata fér Designvariation 2

Komponenter Antal: Komp + Buffert | Antal: MEGC Antal: Dispenser
Kompressor 2 0 0
Tryckkarl 2 1 0
Ventiler 17 2 3
Instrument 7 1 5

Fogar / skarv 14 2 4
Slangar 0 1 1

Ror 22 3 10
Filter 2 1 0
Flansar 5 1 2
Rorparameterar

Rorets yttre diameter 11 mm 11 mm 11 mm
Rorvaggens tjocklek 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm
Temperatur gasen 20 °C 20 °C 20 °C
Absolut gastryck 900 bar 900 bar 900 bar
Omgivande temperatur 20 °C 20 °C 20 °C
Omgivande tryck 101235 Pa 101235 Pa 101235 Pa
Discharge coefficient, Cp 1 1 1
Fordonsparametrar

Antal fordon for en 20 20 20
specifik station

Antalet tankningar per 2 2 2
fordon och dag

Antalet dagar ett fordon | 250 250 250
antas vara i drift

Berdknade antal 10000 10000 10000
tankningar per ar

Area for anlaggning

Langd 16 15 8
Bredd 12 7 14
Arbetande

Antal arbetande pa 6 2 1
anlaggningen

Antal timmar som en 2000 2000 2000

arbetare ar exponerad
per ar

viii




Tabell 20 indata fér Designvariation 3

Komponenter Antal: Utanfor avskiljning Antal: Innanfér avskiljning
Kompressor 2 0
Tryckkarl 2 1
Ventiler 20 2
Instrument 12 1

Fogar / skarv 18 2
Slangar 1 1

Ror 0 0

Filter 2 1
Flansar 7 1
Rorparameterar

Rorets yttre diameter 11 mm 11 mm
Rorvaggens tjocklek 1,5 mm 1,5 mm
Temperatur gasen 20 °C 20 °C
Absolut gastryck 900 bar 900 bar
Omgivande temperatur 20 °C 20 °C
Omgivande tryck 101235 Pa 101235 Pa
Discharge coefficient, Cp 1 1
Fordonsparametrar

Antal fordon for en specifik station 20 20
Antalet tankningar per fordon och 2 2

dag

Antalet dagar ett fordon antas vara i 250 250
drift

Beraknade antal tankningar per ar 10000 10000
Area for anlaggning

Langd 25 15
Bredd 12 7
Arbetande

Antal arbetande pa anlaggningen 7 2

Antal timmar som en arbetare ar 2000 2000

exponerad per ar




Tabell 21 - indata fér Designvariation 4

Komponenter Antal
Kompressor 2
Tryckkarl 3
Ventiler 22
Instrument 13
Fogar 20
Slangar 2

Ror 35
Filter 3
Flansar 8
Rorparameterar

Rorets yttre diameter 11 mm
Rorvaggens tjocklek 1,5 mm
Temperatur gasen 20 °C
Absolut gastryck 900 bar
Omgivande temperatur 20 °C
Omgivande tryck 101235 Pa
Discharge coefficient, Cp 1
Fordonsparametrar

Antal fordon for en specifik station 20
Antalet tankningar per fordon och dag 2
Antalet dagar ett fordon antas vara i drift 250
Beraknade antal tankningar per ar 10000
Area for anlaggning

Langd 25
Bredd 19
Arbetande

Antal arbetande pa anlaggningen 9

Antal timmar som en arbetare dr exponerad per ar | 2000




Tabell 22 - indata fér Designvariation 5

Komponenter Antal: Antal: Buffert Antal: MEGC Antal: Dispenser
Kompressor

Kompressor 2 0 0 0

Tryckkarl 0 2 1 0

Ventiler 13 4 2 3

Instrument 5 2 1 5

Fogar / skarv 10 4 2 4

Slangar 0 0 1 1

Ror 18 4 3 10

Filter 0 2 1 0

Flansar 3 2 1 2

Rorparameterar

Rorets yttre diameter 11 mm 11 mm 11 mm 11 mm

Rorvaggens tjocklek 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm

Temperatur gasen 20°C 20°C 20°C 20 °C

Absolut gastryck 900 bar 900 bar 900 bar 900 bar

Omgivande 20°C 20°C 20°C 20°C

temperatur

Omgivande tryck 101235 Pa 101235 Pa 101235 Pa 101235 Pa

Discharge coefficient, 1 1 1 1

Co

Fordonsparametrar

Antal fordon fér en 20 20 20 20

specifik station

Antalet tankningar per | 2 2 2 2

fordon och dag

Antalet dagar ett 250 250 250 250

fordon antas vara i

drift

Berdknade antal 10000 10000 10000 10000

tankningar per ar

Area for anlaggning

Langd 10 6 15 8

Bredd 12 12 7 14

Arbetande

Antal arbetande pa 4 2 2 1

anlaggningen

Antal timmar som en 2000 2000 2000 2000

arbetare ar exponerad
per ar

xi




Tabell 23 - indata fér Designvariation 6

Komponenter Antal: Utanfor avskiljning Antal: Innanfér avskiljning
Kompressor 2 0
Tryckkarl 2 1
Ventiler 20 3
Instrument 12 1

Fogar / skarv 18 2
Slangar 1 1

Ror 32 3

Filter 2 1
Flansar 7 1
Rorparameterar

Rorets yttre diameter 11 mm 11 mm
Rorvaggens tjocklek 1,5 mm 1,5 mm
Temperatur gasen 20 °C 20 °C
Absolut gastryck 900 bar 900 bar
Omgivande temperatur 20 °C 20 °C
Omgivande tryck 101235 Pa 101235 Pa
Discharge coefficient, Cp 1 1
Fordonsparametrar

Antal fordon for en specifik station 20 20
Antalet tankningar per fordon och 2 2

dag

Antalet dagar ett fordon antas vara i 250 250
drift

Beraknade antal tankningar per ar 10000 10000
Area for anlaggning

Langd 25 15
Bredd 12 7
Arbetande

Antal arbetande pa anlaggningen 7 2

Antal timmar som en arbetare ar 2000 2000

exponerad per ar

xii




Tabell 24 - indata fér Designvariation 7

Komponenter Antal: Utanfor avskiljning Antal: Innanfér avskiljning
Kompressor 2 0
Tryckkarl 2 1
Ventiler 20 2
Instrument 14 2

Fogar / skarv 18 2
Slangar 1 1

Ror 32 3

Filter 2 1
Flansar 7 1
Rorparameterar

Rorets yttre diameter 11 mm 11 mm
Rorvaggens tjocklek 1,5 mm 1,5 mm
Temperatur gasen 20 °C 20 °C
Absolut gastryck 900 bar 900 bar
Omgivande temperatur 20 °C 20 °C
Omgivande tryck 101235 Pa 101235 Pa
Discharge coefficient, Cp 1 1
Fordonsparametrar

Antal fordon for en specifik station 20 20
Antalet tankningar per fordon och 2 2

dag

Antalet dagar ett fordon antas vara i 250 250
drift

Beraknade antal tankningar per ar 10000 10000
Area for anlaggning

Langd 25 15
Bredd 12 7
Arbetande

Antal arbetande pa anlaggningen 7 2

Antal timmar som en arbetare ar 2000 2000

exponerad per ar

Xiii




Tabell 25 - indata fér Designvariation 8

Komponenter Antal: Utanfor avskiljning Antal: Innanfér avskiljning
Kompressor 2 0
Tryckkarl 2 1
Ventiler 20 2
Instrument 12 1

Fogar / skarv 18 2
Slangar 1 1

Ror 32 3

Filter 2 1
Flansar 7 1
Rorparameterar

Rorets yttre diameter 11 mm 11 mm
Rorvaggens tjocklek 1,5 mm 1,5 mm
Temperatur gasen 20 °C 20 °C
Absolut gastryck 900 bar 900 bar
Omgivande temperatur 20 °C 20 °C
Omgivande tryck 101235 Pa 101235 Pa
Discharge coefficient, Cp 1 1
Fordonsparametrar

Antal fordon for en specifik station 40 40
Antalet tankningar per fordon och 2 2

dag

Antalet dagar ett fordon antas vara i 250 250
drift

Beraknade antal tankningar per ar 20000 20000
Area for anlaggning

Langd 25 15
Bredd 12 7
Arbetande

Antal arbetande pa anlaggningen 7 2

Antal timmar som en arbetare ar 2000 2000

exponerad per ar
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Tabell 26 - indata fér Designvariation 9

Komponenter Antal: Utanfor avskiljning Antal: Innanfér avskiljning
Kompressor 2 0
Tryckkarl 2 1
Ventiler 20 2
Instrument 12 1

Fogar / skarv 18 2
Slangar 1 1

Ror 32 3

Filter 2 1
Flansar 7 1
Rorparameterar

Rorets yttre diameter 11 mm 11 mm
Rorvaggens tjocklek 1,5 mm 1,5 mm
Temperatur gasen 20 °C 20 °C
Absolut gastryck 450 bar 450 bar
Omgivande temperatur 20 °C 20 °C
Omgivande tryck 101235 Pa 101235 Pa
Discharge coefficient, Cp 1 1
Fordonsparametrar

Antal fordon for en specifik station 20 20
Antalet tankningar per fordon och 2 2

dag

Antalet dagar ett fordon antas vara i 250 250
drift

Beraknade antal tankningar per ar 10000 10000
Area for anlaggning

Langd 25 15
Bredd 12 7
Arbetande

Antal arbetande pa anlaggningen 7 2

Antal timmar som en arbetare ar 2000 2000

exponerad per ar
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