DANMAT

Forfattare Granskare

David Garsjo, DANMAT konsulter Mariana Fridfjell, DANMAT konsulter
Daniel Lundberg, Ramboll Energy

Filnamn

Motivering till avstand i H2TSA 20230613

Status Datum

Version 1 2023-06-13

Revision

Datum Forfattare Revision nr Revision avser

Motivering till avstand i H,-TSA

1 Bakgrund

Syftet med detta dokument &r att ge bakgrunden och motiveringarna till féljande

avstandstabeller i Energigas Sveriges Anvisningar for tankstationer for vétgas, Ho-TSA 2023:

e Tabell 5.1 Avstand inom anldggning
e Tabell 5.2 Avstand mellan anlaggning och byggnader
e Tabell 5.3 Avstand mellan anlaggning och annan verksamhet

e Tabell 5.4 Avstand vid samlokalisering med andra drivmedel

Som en del av arbetet med avstandstabellerna for H.-TSA 2023 har en riskanalys med
identifiering av olycksscenarion genomforts av arbetsgruppen for Ho-TSA 2023. Denna lista
finns som separat fil (Grovanalys HAZID H2-TSA Slutlig_scenariesorterad.pdf). Med bakgrund
i riskranking av dessa identifierade olycksscenarion och diskussioner kring vad som kunde
beaktas som dimensionerande skadefall valde arbetsgruppen for H.-TSA 2023 ut ett antal
olycksscenarion. Denna lista finns som separat fil (Grovanalys HAZID H2-TSA Slutlig_FU-
matris 220204.pdf).

Gexcon genomfdrde konsekvensberékningar for dessa utvalda olycksscenarion for att berdkna
nodvandiga avstand for vatgas, Ref. /1/, i denna rapport refererad till som ”Gexcon:s rapport”.
N&r MSB skickade ut en forremiss om revidering av sina foreskrifter om brandfarlig gas och
brandfarliga aerosolbehallare, MSBFS 2020:1, bifogades &ven ett utkast till rapporten Forslag
till skyddsavstand for vatgasinstallationer (MSB2186), Ref. /2/, i denna rapport refererad till
som "MSB:s rapport”.
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Skyddsavstanden i Gexcon:s rapport och MSB:s rapport skiljer sig ndgot med bakgrund av urval
av olycksscenarion, forutsattningar for olycksscenarion samt ingangsdata for olycksscenarios
(t.ex. halstorlekar, driftstryck, forekomst av brandavskiljning och studerade konsekvensnivaer).
Avstandstabellerna for Ho-TSA 2023 ar i forsta hand baserade pa MSB:s rapport. Gexcon:s
rapport samt existerande och vedertagna avstand har anvants som komplement. Sadana
existerande avstand har hamtats fran Tabell 5.1, Tabell 5.2 och Tabell 8.1 i Energigas Sveriges

Anvisningar for tankstationer foér metangasdrivna fordon, TSA 2020.

1.1 Metodik

Arbetet med avstandstabellerna har foljt en definierad process i flera steg:

o Definiera vad som ar skyddsvért

e Relevant konsekvens och konsekvensniva
e Dimensionerande skadefall

e Avstand for dimensionerande skadefall

e Definiera slutligt avstand for avstandstabeller

Grundlaggande har varit att definiera vad som &r skyddsvérd utrustning pa vatgasstationen samt

skyddsvarda objekt och verksamheter i omgivningen runt vétgasstationen enligt foljande:

e Utrustning pa vatgasstationen som behover skyddas fran annan utrustning pa
vatgasstationen (Tabell 5.1 i H>-TSA 2023)

e Objekt och verksamheter i omgivningen som behover skyddas fran vétgasstationen
(Tabell 5.2, 5.3 och 5.4 i H-TSA 2023)

e Utrustning pa vatgasstationen som behover skyddas fran objekt och verksamheter i
omgivningen (Tabell 5.2, 5.3 och 5.4 i H-TSA 2023)

Malet ar att skydda bade manniskor och utrustning vid en olyckshandelse, dar konsekvensen
kan innebéra personskador for manniskor och materialskador for utrustning med majlig

eskalering och foljdeffekter som i sin tur kan leda till personskador.

| MSB:s rapport finns ytterligare detaljer gallande skyddsklasser, halstorlekar for lackage,

grénsvarden och i 6vrigt vad som ar dimensionerande for olika scenarier.

Avstandstabellerna for H.-TSA 2023 ar dels baserade pa berdknade avstand for vatgas, dels pa
berdknade och existerande avstand for byggnader, verksamheter samt annan brandfarlig vara.

Avstand A ar de berdknade avstanden for vatgas. Avstand B kan utgoras av bade berdknade
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avstand for vatgas samt existerande avstand for byggnader, verksamheter samt annan
brandfarlig vara. Detta beror pa om det &r avstdnd mot annan utrustning inom véatgasstationen
eller objekt och verksamheter i omgivningen av vatgasstationen. Det langsta avstandet blir

dimensionerande. Figur 1-1 illustrerar principen med avstand A och avstand B.

Byggnad Gaslager

Figur 1-1 Illustration av principen med avstand A och avstind B

Tabell 5.1 i Ho-TSA 2023 ar baserade pa berdknande avstand for vétgas. Tabell 5.2, 5.3 och 5.4
ar baserade pa bade berdknade avstand for vatgas och pa beraknade och existerande avstand for
byggnader, verksamheter samt annan brandfarlig vara, beroende pa vad som ar dominerande.
Avstanden som ar dimensionerade av vétgaslackage ar beraknade enligt MSB:s rapport och ar
baserade pa paverkan antingen genom temperatur, flamlangd, varmestralning eller gasspridning
(for detaljer, se tabell 8 i MSB:s rapport). Ovriga avstand &r antingen tagna fran MSB:s rapport
eller existerande avstand. Ytterligare detaljer presenteras for respektive tabell nedan.

| vissa fall kraver tabellerna i denna rapport langre avstand an MSB:s rapport. Detta beror pa
forenklingar eller generaliseringar som gor tabellerna lttare att anvénda. | vissa fall stélls hogre
krav pa brandteknisk avskiljning av samma anledning, eller pa grund av att det (i manga fall) ar
det langsta av tva avstand som varje avstand baseras pa. For att forkorta ett sadant avstand maste

héansyn &ven tas till det som inte varit dimensionerande.

1.2 Definitioner

Objekt och verksamheter i omgivningen har baserats dels pa MSB:s rapport, dels pa objekt som
forekommer i avstandstabellerna i TSA 2020. For definitioner av dessa objekt hanvisas till dessa

skrifter. I detta avsnitt definieras vissa skyddsobjekt som férekommer i tabellerna i kapitel 2. De
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har sitt ursprung i MSB:s rapport samt bilaga 3 i MSB:s forremiss gallande vétgastillagg till
MSBFS 2020:1.

1.2.1 Samlingslokal

Baseras pa definition av verksamhetsklass 2B och 2C enligt Boverkets byggregler (BBR), dvs.
lokal med mer &n 150 personer.

1.2.2  Mycket svarutrymd byggnad

Baseras pa definition av verksamhetsklass 5B-5D enligt Boverkets byggregler (BBR), dvs.
byggnad dar personerna inte kan forvantas kunna utrymma pa egen hand (t.ex. dldreboenden,
sjukhus och fangelser).

1.2.3  Stor méngd brannbart material

Har avses t.ex. dackupplag, bradgard, 16sa behallare med brandfarlig gas eller vatska med total
volym mer &n 600 liter. Aven cistern ovan jord med brandfarlig gas eller vatska (inki.
pafylIningsanslutning) kan tolkas in i denna definition, men for dessa finns sarskilda avstand

angivna i denna rapport.

1.2.4  Folksamling, tredjeperson

Ett antal personer (tredjeperson) som namnvart forvarar for varandra att forflytta sig oberoende
av varandra, eller dér fler an 10 personer kan forvantas omkomma vid fullt rérbrott. Exempel

kan vara torg, festivalomrade, storre uteservering, utomhusléktare eller utomhusteater.

1.2.5 Enstaka personer, tredjeperson

En eller ett litet antal personer (tredjeperson) som inte namnvart forsvarar for varandra att
forflytta sig oberoende av varandra, och dar 10 eller farre personer kan férvantas omkomma vid
fullt rorbrott. Detta avstand anvands for utrymningsvagar fran byggnader i allmanhet, och i vissa

fall for parkerade fordon. Denna kategori anges som Manniskor, enstaka i MSB:s rapport.
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2 Motivering av avstand

| detta kapitel framgar kriterier, antaganden och resonemang som ligger till grund for ovan
namnda avstandstabeller. Som tidigare presenterats har de flesta avstand baserats pa MSB:s
rapport Forslag till skyddsavstand for vatgasinstallationer. Hur detta genomforts beskrivs

narmare nedan.

Avstanden ar beraknade konservativt, vilket innebar att det finns tillrackliga marginaler for att
kunna avrunda samtliga avstand till narmaste heltal. | denna rapport har dock en decimal
behallits i de flesta fall, i syfte att underlatta sparbarhet.

2.1 Kriterier och antaganden

2.1.1 Utslappsdimensioner

Avstanden har raknats om utifran diameter enligt formel i avsnitt 2.8 i MSB:s rapport. For
rorledningar i gaslager och kompressor antas en innerdiameter pa 12 mm. For tankningsslangar
pa dispensrar antas en innerdiameter pa 6,5 mm, vilket darmed &r dimensionerande for
vatgasdispensrar. Anledningen till detta &r att slangar beddms som mest troliga lackagepunkter,
plus att ett lackage inuti dispensern blir begransat av skapet. Slangarna &r i det fria, darmed far

ett lackage fran dessa langre spridning.

Avstandstabellerna ar alltsa endast giltiga for anlaggningsdelar dar ror- respektive
slangdimensionerna inte dverstiger dessa diametrar. Diametrarna baseras pa uppgifter fran

arbetsgruppen for Ho-TSA.

2.1.2 Lackagepunkter

For avstand som baseras pa lackage fran en vatgaskomponent (hela tabell 5.1, grona rutor i
tabell 5.2, 5.3 och 5.4) géller avstandet fran narmsta lackagepunkt, dvs. koppling, ventil, slang
eller liknande, men inte fran helsvetsade ror eller lagerbehallares mantelyta. Det kan i manga
fall vara enklare att méta avstand fran exempelvis lagerbehallares mantelyta, séarskilt i en
planeringsfas da vétgasinstallationernas exakta utformning, och darmed placering av
lackagepunkter, inte alltid ar kand. Resultatet av detta kan dock bli att avstandet mellan objekten

blir langre &n nédvandigt.
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2.1.3 Tryck

For utslapp fran mobila gaslager har avstand for 500 bar anvants (omraknat for diameter enligt
ovan), eftersom detta &r det maximala tryck som tillats enligt H,-TSA 2023. For stationara
gaslager och kompressorbyggnad har avstand for 1000 bar anvéants, samt &ven for
vétgasdispensrar, aven om max tankningstryck enligt H>-TSA 2023 &r 700 bar. Detta har mindre

betydelse, efter som de avstand som baseras pa lackage fran en vatgasdispenser ar relativt korta.

2.1.4 Gasbehéllare

MSB:s rapport skiljer pa gashehallare med hog respektive 1ag motstandskraft. Detta har beaktats
i avstandstabellerna genom att gaslager av komposit har betraktats som gasbehallare med lag
motstandskraft, vilket resulterat i langre avstand, medan gaslager av stal har betraktats som
gasbehallare med hog motstandskraft, vilket resulterat i kortare avstand.

2.1.5 Brandteknisk avskiljning och andra barriarer

Med brandteknisk avskiljning E30, E60, EI 30 eller EI 60 kan avstand reduceras enligt MSB:s
rapport (dorrar med brandteknisk klass far tillgodoréknas om de ar sjalvstangande). Detta har
aven arbetats in for vissa avstand i tabellerna. Hur reduktionen kan géras varierar, vilket
framgar i tabell 20 och 22 i MSB:s rapport. Enligt MSB:s rapport bor en vagledning tas fram for
hur barridrmaterial kan utféras. Dar anges dock att barridrmaterial som &r stabilt fastsatta,
liknande en byggnadskonstruktion, kan forvantas motsta tryckpaverkan vid en fordrojd

antandning av ett vatgaslackage (5-10 kPa) och kan darfor anvandas tills vidare.

For reduktion av avstand dimensionerade efter gasspridning till luftintag sa kravs ingen speciell

klassning av barridren utan det racker med att den &r rimligt tat.

Reducering av avstand mellan en vatgaskomponent och byggnad eller annat objekt géller dar
siktlinjen mellan objekten ar skymd av avskiljningen. For hdgre byggnader kan darfor

ytterligare analyser behtva utféras eftersom barridren annars blir orimligt hog.

For reducering av avstand som ar dimensionerat efter paverkan mot manniskor galler i stéllet att
den brandtekniska avskiljningen ska vara utford sa att siktlinjen i hojdled fran aktuell
vétgaskomponent har minst 30° vinkel relativt marken. Motsvarande galler i sidled, relativt en
rak linje mellan vatgaskomponenten och avskiljningen. Detta géller avstand till
utrymningsvéagar, folksamlingar och enstaka personer. Notera att avstandet i enlighet med

avsnitt 2.1.2 far dras fran potentiella lackagepunkter, exempelvis ventiler, kopplingar eller
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slangar, i stallet for exempelvis mantelytor pa behallare. Genom att analysera placeringen av

exakta lackagepunkter kan i vissa fall en orimligt hog avskiljning undvikas.

2.1.6 Isoleringsmdjlighet

MSB:s rapport skiljer i manga fall pa avstandsberakningar beroende pa méjlighet att
automatiskt isolera ett lackage. Enligt avsnitt 7.8 i H-TSA 2023 ska sakerhetssystemet pa
vatgastankstationen kunna detektera och isolera ett utslapp av vatgas inom 10 sekunder. Darmed
begrénsas konsekvenserna av ett utslapp kraftigt. For vatgasdispenser och kompressorbyggnad

antas att isoleringsmojlighet finns.

Gaslager antas har inte ha nagon isoleringsmojlighet. Ett lackage vid en anslutning till en
gaslagerbehallare innebér att endast gaslagret eller en sektion av gaslagret kan isoleras mot
dvriga gassystemet. Det kan dock inte isoleras fran lackaget i sig sjalvt och darmed stoppa
lackaget fran sjalva gaslagret (eller sektion av gaslagret). Fér mobila gaslager begransas
utslappet till viss del, eftersom de enligt H.-TSA ska ha isoleringsventiler for olika sektioner,
dar volymen hos varje sektion inte far verstiga 5000 liter. Detta gor dock inte att de kan

betraktas som isolerade lackage enligt MSB:s rapport.

2.1.7 Reducering for lackage inuti kompressorbyggnad

Jamforelse av gasspridning och paverkan genom varmestralning i Gexcon:s rapport visar hur
avstand kan reduceras vid lackage inuti kompressorbyggnad jamfort med utomhus (se Bilaga
A). Déar dimensionerande skadefall ar gasspridning blir reduktionen 50 % (faktor 0,5). For de
scenarion dar gasspridning fran kompressorbyggnaden blivit dimensionerande har denna faktor
applicerats pa beraknat avstand enligt MSB:s rapport. Vilket skadefall som &r dimensionerande
(gasspridning eller jetflamma) framgar i tabell 8 i MSB:s rapport.

2.2 Tabell 5.1 Avstand inom anldggning

Tabell 5.1 i H>-TSA 2023 ar baserad pa beraknade avstand for vétgas enligt MSB:s rapport,
samt resonemang enligt nedan. Avstand i gula rutor &r baserade pa paverkan fran objekt i den
vanstra, gula kolumnen, avstand i bla rutor ar baserade pa paverkan fran objekt i den dversta, bla

raden.
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Avstand inom parentes avser avstand till kompressorbyggnadens luftintag, och baseras pa
gasspridning. Avstandet fore parentesen ar till byggnaden i 6vrigt och baseras pa flamlangd
(enligt MSB:s rapport).

Tabell 5.1 Avstand inom anlaggning

Anlaggningsdel Kompressor- |Mobilt gaslager|  Mobilt Stationart Stationart
byggnad < 500 bar, gaslager gaslager gaslager
(luftintag) @ komposit < 500 bar, | <1 000 bar, | <1 000 bar,

stal komposit stal
meter meter meter meter meter
glj’frt?rﬁ’tf;sfrbygg”ad 14 48" | 62@137" |62@137)°"| 7,77,3)" | 7,7 (17,3)®
m%’gtogﬁs'ager = Sz 6,2 (13,7)" 34°¢ 34°¢ 429 429
gglbilt gaslager < 500 bar, 6,2 (13,7)" 34¢ 23¢ 34 d 28 d
S;?}iﬁgir;g;f'ager <1000 | 72730 424 344 429 429
S;?t'gt”a?” gaslager<1000 | 77 1730 424 28 424 28
\Vatgasdispenser 0,7 (5,1)° 12,4 ¢ 8,3° 12,4 ¢ 8,3°
Tankande fordon 6f 12f 6f 12f 6f

a) Inget avstand kravs till luftintag till EX-klassade utrymmen med gasdetektor.

b) Avstandet kan minskas till halften med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5. Avstandet till
luftintag kan ignoreras med lamplig tat barriar.

c) Avstandet kan minskas till 5,6 meter med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5. Inget
avstand behévs med mur utformad enligt avsnitt 2.2.2.

d) Avstandet kan minskas till 7,0 meter med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5.
e) Avstandet kan minskas till 2,1 meter med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5.

f)  Inget avstand behovs med brandteknisk avskiljning minst EI 60 enligt avsnitt 2.1.5. For kompressorbyggnad
kan denna avskiljning utgéras av byggnadens vagg.

2.2.1 Kompressorbyggnad

For avstand mellan kompressorbyggnad och gaslager antas att en brand i kompressorbyggnaden
inte blir dimensionerande. Detta beror framst pa att kompressorbyggnaden har lackagedetektion
med isolering, se avsnitt 2.1.6. Dessutom begrénsas ett utslapp i byggnaden av véggar, medan
ett lackage fran gaslagret sker i det fria. Kompressorbyggnaden betraktas darfor som byggnad i

allmanhet med avseende pa avstand till gaslager. Har anses dock inte nagot avstand till luftintag
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behodvas till EX-klassade utrymmen dér det finns gasdetektorer. Vid ett ldckage som fors in i
kompressorbyggnaden ar sannolikheten stor att lackaget detekteras och stationen forsatts i
felsdkert lage, vilket innebér att gasflodet bryts vilket kan stoppa lackaget beroende pa var det
sker. Framfor allt &r sannolikheten for antandning liten i dessa utrymmen pa grund av EX-
klassningen. Detta galler alltsa inte luftintag till andra utrymmen for exempelvis hydraulik eller

styr- och elutrustning, som kan innehalla tandkallor.

Samma bedémning har gjorts vid bedémning av avstand mellan dispenser och

kompressorbyggnad.

For avstand mellan kompressorbyggnader har detta beraknats som avstandet mellan ett
vatgaslackage vid 1000 bar med isoleringsmajlighet och byggnad i allmanhet. Avstandet till
luftintag har halverats enligt avsnitt 2.1.7. Mellan kompressorbyggnaderna géller alltsa 1,4
meter, men avstandet mellan den ena kompressorbyggnaden och den andra
kompressorbyggnadens luftintag ska vara minst 4,8 m. | enlighet med ovan anses inte nagot
avstand till luftintag behovas till EX-klassade utrymmen dar det finns gasdetektorer.

2.2.2  Avstand mellan mobila gaslager

Avstand mellan mobila gaslager behovs inte med mur i brandteknisk avskiljning minst EI 60
som ar minst 1 meter hégre &n gaslagren. Bakgrunden till denna Idsning presenteras i Bilaga B.
Det &r tillrackligt om muren ar 0,5 meter hogre om den kompletteras med lamplig plat som ger

ytterligare 0,5 meters hojd, till en total hojd av 1 meter hogre &n gaslagren.

2.2.3 Vatgasdispenser

For avstand mellan vétgasdispenser och gaslager har ett utslapp fran dispensern fatt vara
dimensionerande. Om ett lackage uppstar fran ett gaslager eller kompressorbyggnad ar
sannolikheten stor att lackaget detekteras och att anlaggningen da forsatts i felsakert lage. Det
innebér att gasflodet till dispensern stangs om tankning pagar. Nar inget fordon tankar &r
dessutom slangen i stort sett trycklds och isolerad fran 6vriga gassystemet. Att dispensern
forstors av en sadan brand far anses acceptabelt, men det kommer inte att leda till en eskalering
av branden. Ett lackage (jetflamma) fran dispensern mot ett gaslager kan dock innebara en

eskalering, vilket ska forebyggas.

Nagot avstand bedoms inte behdvas mellan vétgasdispensrar. Dels har de isoleringsmajlighet

enligt avsnitt 2.1.6, dels accepteras generellt samforlaggning av olika typer av pumpar och
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dispensrar for drivmedel pa tankstationer. Det ar dock viktigt att beakta EX-zoner fran olika
pumpar och dispensrar och deras respektive utrustningskategori, om de skulle hamna i varandras

EX-zoner.

2.2.4 Tankande fordon

Tankande fordon (oavsett brénsle) forvantas kunna utséttas for en hogre risk an parkerade
fordon (se avsnitt 2.4.1) eftersom de vistas pa tankstationen och ar en del av hanteringen av
brandfarlig vara. Att de som tankar utsatts for en hogre risk far anses acceptabelt da de inte
raknas som tredjeperson. Avstand for tankande fordon baseras darfor pa brand i fordonet, i syfte
att skydda vatgasinstallationerna. Avstandet ar baserat pa brand i en lastbil eller annat tungt
fordon, eftersom sadana kan forvantas tanka pa tankstationerna och en brand i ett sadant fordon
kan bli mer omfattande an en brand i en personbil. Kompressorbyggnaden har betraktats som
behallare med hog motstandskraft, da installationerna i denna i huvudsak ar stal, och dessutom
skyddade av byggnadens véggar, vilket far anses konservativt. For dispensern kravs av naturliga

skal inget avstand till tankande fordon, eftersom det skulle omajliggora tankning.

2.3 Tabell 5.2 Avstand mellan anlédggning och byggnader

Tabell 5.2 i H>-TSA galler avstand mellan anlaggningen och byggnader i omgivningen, primart
men inte uteslutande sadana som finns utanfor tankstationsomradet. Samtliga avstand ar
baserade pa paverkan fran vatgashanteringen (dvs. objekt i den vanstra, gréna kolumnen), med
undantag fran de tre blagréna rutorna, dar forsta siffran baseras pa brand i byggnad.
Kategorierna Byggnader i allmanhet, Utrymningsvag fran samlingslokal och Mycket svarutrymd
byggnad har baserats pa MSB:s rapport. Utrymningsvag fran byggnad i allménhet ar en tolkning

av MSB:s rapport och baseras pa avstand som galler for Enstaka personer, tredjeperson.

Avstand inom parentes avser avstand till byggnadens luftintag, och baseras pa gasspridning.
Avstandet fore parentesen ar till byggnaden i dvrigt, och baseras pa flamlangd (enligt MSB:s

rapport) eller brand i byggnaden.
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Tabell 5.2 Avstand mellan anlaggning och byggnader

Anlaggningsdel Byggnader i Utrymningsvag Utrymningsvag Mycket
allmanhet fran byggnad i fran svarutrymd
(luftintag) allmanhet 2 samlingslokal byggnad
(luftintag)
meter meter meter meter
Kompressorbyggnad 78 28°¢ 424 7,7 (8,6)°
Mobilt gaslager < 500 bar, komposit 13 (13,7)° 23°¢ 45 ¢ 13 (43)°
Mobilt gaslager < 500 bar, stal 7 ([(8,7) 23¢ 45¢ 11,3 (43)°
Stationart gaslager < 1 000 bar, komposit 13 (@72 ® 28°¢ 45 14 (54) ®
Stationart gaslager < 1 000 bar, stal 7,7 (17,3)° 28°¢ 45 14 (54)°
\Vatgasdispenser 78 15°¢ 23 7(9,3)°

a) Avstandet avser kortaste avstandet mellan anlaggningsdelen och den utrymningsvag som ligger langst bort.
Om minst en utrymningsvag ar avskarmad fran anlaggningsdelen, till exempel med en mur, eller om den
ligger p& andra sidan om byggnaden, behévs inget avstand till Gvriga utrymningsvagar. Se aven Figur 2-2.

b) Avstandet kan minskas till halften med brandteknisk avskiljning minst EI 60 enligt avsnitt 2.1.5. Denna
avskiljning kan utgdras av byggnadens vagg om den dessutom &r av obrannbart material. Avstandet till
luftintag kan ignoreras med lamplig téat barriér.

c) Avstandet kan minskas till ¥ med brandteknisk avskiljning minst E 30 enligt avsnitt 2.1.5 (fér paverkan mot
manniskor).

d) Avstandet kan minskas till 14,0 meter med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5 (for
paverkan mot manniskor).

e) Avstandet kan minskas till 35,6 meter med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5 (for

paverkan mot manniskor).

2.3.1 Byggnad i allmanhet

Avstand mellan gaslager/kompressorbyggnad och Byggnad i allmanhet (ej luftintag) ar i de
flesta fall baserade pa brand i byggnad enligt tabell 12 i MSB:s rapport, eftersom detta gav
langre avstand an vid paverkan av en jetflamma fran gaslagret. Flera avstand forekommer i
tabell 12, men hér har de langsta valts, som géller fér industribyggnad och motsvarande med
brannbar fasad. Undantaget &r stationart gaslager for tryck upp till 2000 bar i stal, dar avstandet
i stallet dimensionerats efter paverkan fran gaslagret (eftersom detta var langre).
Kompressorbyggnaden har betraktats som behallare med hég motstandskraft, da installationerna
i denna i huvudsak &r stal, och dessutom skyddade av byggnadens vaggar, vilket far anses

konservativt.

Avstand mellan gaslager och luftintag till Byggnad i allmanhet &r baserat pa en gasspridning

fran lackage vid gaslagret.
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2.3.2 Utrymningsvagar

Avstand gallande utrymningsvagar fran byggnad i allménhet har baserats pa avstand som galler

for Enstaka personer, tredjeperson.

Fotnot a) géllande avstand fran utrymningsvagar fran Byggnad i allmanhet baseras pa samma
resonemang som i MSB:s handbok Hantering av brandfarlig gas for yrkesmassig verksamhet.
Dar anges att avstandet galler den kortaste stracka som bor finnas mellan gaslagret och den
utrymningsvag som ligger langst bort fran gaslagret. Om minst en utrymningsvag ar avskarmad
fran gaslagret, till exempel om den ligger pa andra sidan om en byggnad, behdvs inget avstand
till 6vriga utrymningsvagar. Observera att avstandet mellan byggnaden och gaslagret anda
galler. En utrymningsvég kan ocksa vara avskarmad med en mur eller liknande. Figuren nedan
kommer fran MSB:s handbok.

Figur 24. Avstand till uirymningsvag. lokal med endast en uirymningsvag.
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Figur 25. Avstand till utrymningsvagar som vetter mot gaslagret.
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Figur 26. Avstand till utrymningsvagar med en avskdrmad utrymningsvig.

Figur 2-1 Avstdnd till utrymningsvégar for byggnad i allmédnhet (frdn MSB:s handbok
Hantering av brandfarlig gas for yrkesmassig verksamhet, MSB1589)
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Ovanstaende resonemang bedéms dock inte galla for Utrymningsvagar fran samlingslokaler,
eftersom ett storre antal personer kan behdva ta sig ut, och de har darfor inte samma majlighet

att valja en alternativ utgang.

Fotnot c) gallande reduktionen till ¥4 med EI 30 har baserats pa halva flamlangden enligt MSB:s
rapport. Halva flamlangden motsvarar ungefar % av de angivna vardena. Detsamma géller
fotnot f) i tabell 5.3, for avstand till Enstaka person.

Avstand for Utrymningsvagar fran samlingslokaler har reducerats baserat pa att heta gaser fran
en jetflamma stiger vid ett visst avstand. For aktuella rorstorlekar och tryck enligt denna rapport
(dvs. upp till 12 mm innerdiameter och 1000 bar) intraffar detta vid maximalt 45 m vilket gor att
avstandet har begréansats till detta avstand.! Reduktion av avstand med brandteknisk avskiljning
for Utrymningsvagar fran samlingslokaler baseras pa reduktion av avstand mot folksamling,
enligt tabell 20 i MSB:s rapport.

2.3.3 Kompressorbyggnad

For avstand fran kompressorbyggnad har avstanden baserats pa utslapp vid 1000 bar och 12 mm
innerdiameter med isoleringsmdjlighet (enligt tabell 9 i MSB:s rapport). For de fall da avstandet
baseras pa en gasspridning (enligt tabell 8 i MSB:s rapport) har avstandet reducerats med 50 % i
enlighet med avsnitt 2.1.7.

2.3.4 Vatgasdispenser

For avstand till byggnad i allmanhet har brand i byggnad varit dimensionerande. Avstand for
paverkan mot behallare med hog motstandskraft har anvants. Har ar resonemanget att slangen
(som inte kan anses ha hog motstandskraft) inte behover beaktas. Om denna smalter sa sker ett
mindre utslapp, men 6vriga komponenter antas ha hog motstandskraft och forhindrar ytterligare
utslapp da dispensern isoleras fran dvriga gassystemet. Nar inget fordon tankar ar dessutom

slangen i stort sett trycklGs och isolerad fran 6vriga gassystemet.

1 Enligt mailkorrespondens med Marcus Runefors, LTH, 2023-05-16. Detta férvantas beskrivas narmare i
den slutliga versionen av MSB:s rapport.
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2.4 Tabell 5.3 Avstand mellan anldggning och annan verksamhet

Avstanden i tabell 5.3 baseras pa MSB:s rapport. Avstand i grona rutor ar baserade pa paverkan

fran objekt i den vénstra, grona kolumnen (dvs. vatgasinstallationerna), avstand i bla rutor ar

baserade pa paverkan fran objekt i den 6versta, bla raden.

Tabell 5.3 Avstand mellan anlaggning och annan verksamhet

Anlaggningsdel Personbilar, Lastbilar och Stor méngd Folksamling, Enstaka
parkerade andra tyngre brannbart tredjeperson personer,
fordon, material tredjeperson
parkerade
(meter) (meter) (meter) (meter) (meter)
Kompressorbyggnad 2eb 6&¢ 92 424 28 f
Mobilt gaslager 6,22P 12 &¢ 192 45¢ 23f
< 500 bar, komposit
Mobilt gaslager 6,2%° 6,22¢ 9a 45¢ 23f
< 500 bar, stal
Stationart gaslager 7,730 2 8¢ 192 45 28 f
< 1 000 bar, komposit
Stationart gaslager AL 7,7%¢ 92 45 28 f
< 1 000 bar, stal
\Vatgasdispenser 2 &0 62c¢ 92 234 (5

a) Avstandet kan minskas till halften med brandteknisk avskiljning minst EI 60 enligt avsnitt 2.1.5. For

b)

<)

d)

e)

f)

24.1

kompressorbyggnad kan denna avskiljning utgéras av byggnadens vagg. For Stor mangd brannbart material
ska siktlinjen réaknas till 5 meter 6ver hogsta punkt pa det brannbara materialet.

For parkeringsplatser vid kdpcentrum och liknande, dar manniskor kan férvantas rora sig relativt frekvent,
anvands i stallet avstand for Enstaka personer, tredjeperson.

For fordon déar manniskor forvéntas dvernatta, exempelvis uppstaliningsplats for lastbilar eller campingplatser,
anvands i stallet avstand for Enstaka personer, tredjeperson.

Avstandet kan minskas till 14,0 meter med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5 (fér
paverkan mot manniskor).

Avstandet kan minskas till 35,6 meter med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5 (fér
paverkan mot manniskor).

Avstandet kan minskas till ¥ med brandteknisk avskiljning minst E 30 enligt avsnitt 2.1.5 (for paverkan mot
ménniskor).

Parkerade fordon

Med bakgrund av att parkerade fordon &r att betrakta som parkeringsplatser eller motsvarade dar

personer fran allmanheten enbart kortvarigt kommer att uppehalla sig bedéms riskerna vara

begransade. For ett vatgaslackage baseras dessa avstand pa samma avstand som galler till
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byggnad i allmanhet, men avstandet blir i flera fall i stallet dimensionerade av en brand i

fordonet (vilket framgar av fargkodningen i tabell 5.3).

Undantag till ovanstaende kan vara parkeringsplatser vid stormarknader och liknande, dar
manniskor kan forvantar rora sig relativt frekvent. Da galler i stéllet avstand for enstaka

personer.

For fordon dar manniskor forvantas 6vernatta, exempelvis uppstallningsplats for lastbilar eller
campingplatser, beh6ver dven paverkan fran vatgashanteringen beaktas. D& anvénds i stallet

avstand for enstaka personer.

For tankande fordon, se tabell 5.1 samt avsnitt 2.2.3.

2.4.2 Vatgasdispenser

Avstandsbedomningen for dispensern foljer samma resonemang som i avsnitt 2.3.4.

2.4.3  Stor mangd brannbart material

For stor mangd brannbart material har avstanden baserats pa tabell 13 och 14 i MSB:s rapport,
dar de langsta avstanden har anvants. Kompressorbyggnaden har betraktats som behallare med
hog motstandskraft, da installationerna i denna i huvudsak ar stal, och dessutom skyddade av

byggnadens vaggar, vilket far anses konservativt.

2.4.4 Kompressorbyggnad

For avstand fran kompressorbyggnad har avstanden baserats pa utslapp vid 1000 bar och 12 mm

innerdiameter med isoleringsmojlighet (enligt tabell 9 i MSB:s rapport).

2.45 Folksamling

Avstand for Folksamling har reducerats baserat pa att heta gaser fran en jetflamma stiger vid ett
visst avstand. For aktuella rorstorlekar och tryck enligt denna rapport (dvs. upp till 12 mm
innerdiameter och 1000 bar) intraffar detta vid maximalt 45 m vilket gor att avstandet har

begransats till detta avstand.?

2 Enligt mailkorrespondens med Marcus Runefors, LTH, 2023-05-16. Detta férvantas beskrivas narmare i
den slutliga versionen av MSB:s rapport.
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2.5 Tabell 5.4 Avstand vid samlokalisering med andra drivmedel

Avstanden i tabell 5.4 baseras pa MSB:s rapport, avstandstabeller i TSA 2020 samt MSB:s

handbok Hantering av brandfarliga gaser och véatskor pa bensinstationer (publ. nr. MSB822).

Avstand i bla rutor ar baserade pa paverkan fran objekt i den vanstra, bla kolumnen, avstand i

gréna rutor ar baserade pa paverkan fran objekt i den Gversta, gréna raden (dvs.

vétgasinstallationerna).

For avstand som baseras pa TSA 2020 lamnas rutorna ofargade da det saknas uppgifter om

exakt vad de baserats pa. Om de skulle baseras pa utslapp med vatgas skulle avstanden bli

kortare.

Avstand inom parentes avser avstand till kompressorbyggnadens luftintag. Avstandet fore

parentesen dr till byggnaden i Gvrigt.

Tabell 5.4 Avstand vid samlokalisering med andra drivmedel

[Annan verksamhet Vatgasdispenser |Kompressorbyggnad,| Mobilt gaslager, Stationart
vatgas vatgas gaslager, vatgas
(luftintag) < 500 bar <1 000 bar
(meter) (meter) (meter) (meter)
CNG-lager < 250 bar, komposit 12,42 6,2 (13,7)2 34° 42°
CNG-lager < 250 bar, stal 8,32 6,2 (13,7)2 23° 28°¢
CNG-dispenser - 62 128 128
LNG-cistern >100 m?, <450 m® 8,32 252 502 502
LNG-cistern <100 m® 8,32 122 25@ 252
LNG-dispenser - 6° 6? 6?
Matarskap (pump) for brandfarlig i 3 6a 6a
vatska med flampunkt hégst 30 °C
C_|_stern ov:':\ndmark med brandfarlig 832 15,32 o5a g
vatska (stal)
Laddstation for elfordon 6° 62 62 62

a) Avstandet kan minskas till halften med brandteknisk avskiljning minst EI 60 enligt avsnitt 2.1.5. For
kompressorbyggnad kan denna avskiljning utgéras av byggnadens vagg. Fér kompressorbyggnad kan
avstandet till luftintag ignoreras med lamplig tat barriar.

b) Avstandet kan minskas till 5,6 meter med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5.

c)  Avstandet kan minskas till 7,0 meter med brandteknisk avskiljning minst E 60 enligt avsnitt 2.1.5.

d) For cistern under mark med brandfarlig vatska behovs inget skyddsavstand. Om cisternen har invallning
réaknas avstandet till invallningen.
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2.5.1 CNG-lager

For CNG-lager har samma avstand anvants som for mellan vatgaslager enligt tabell 5.1. Det
forutsatts att paverkan fran CNG-lagret ger kortare avstand an for paverkan fran vatgaslagret,
eftersom CNG hanteras vid lagre tryck (upp till 250 bar enligt TSA 2020). Har har darfor 250
bar satts som grans for nar avstanden &r giltiga. Eftersom lackaget baseras helt pa
vatgashanteringen sa beror avstandet for vatgaslagren endast pa trycket och inte pa vatgaslagrets

material.

For kompressorbyggnaden har avstandet baserats ett utslapp fran CNG-lagret, vilket hér
representeras av ett vatgasutslapp for 500 bar och 12 mm enligt MSB:s rapport, vilket alltsa

bedoms konservativt, eftersom ett utslapp fran ett gaslager for metan vid 250 bar blir kortare.

2.5.2 CNG-dispenser

Avstanden for CNG-dispenser har baserats pa tabell 5.1 i TSA 2020 (vilket kan antas vara
baserat pa paverkan fran CNG-dispensern). Kompressorbyggnaden betraktas som byggnad i
allmanhet (enligt avsnitt 2.1.7) och gaslager som stor mangd brannbart material. Det
sistnamnda kan ocksa jamforas med avstand mellan vétgasdispenser och gaslager enligt tabell
5.1, vilket dr 12,4 meter (fér komposit). Har ar avstandet 12 meter, vilket far anses konservativt
da trycket ar betydligt lagre. Avstand mellan CNG-dispenser och vatgasdispenser betraktas har

pa samma satt som avstand mellan vétgasdispensrar enligt avsnitt 2.2.3.

2.5.3 LNG-cistern

For avstand mellan LNG-cistern och vétgasanlaggningen anvands samma avstand som géller for
LNG-cistern enligt tabell 8.1 i TSA 2020, férutom for vatgasdispensern, dar LNG-cisternen
betraktats som behallare med hog motstandskraft. Kompressorbyggnaden betraktas som
byggnad i allménhet (enligt avsnitt 2.1.7) i tabellen i TSA 2020. Enligt TSA 2020 far en
dubbelmantlad LNG-cistern betraktas som brandtekniskt avskild i klass El 60, forutsatt att aven

cisternens ben &r brandskyddade i motsvarande EI 60.

2.5.4 LNG-dispenser

For avstand mellan LNG-dispenser och véatgasanlaggningen anvands samma avstand som galler
for LNG-dispenser enligt tabell 8.1 i TSA 2020. Kompressorbyggnaden betraktas som byggnad
i allmanhet i tabellen i TSA 2020. Avstand mellan LNG-dispenser och vatgasdispenser

betraktas har pa samma satt som avstand mellan vétgasdispensrar enligt avsnitt 2.2.3.
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2.5.5 Matarskap och cistern for brandfarlig vétska

Avstand mellan matarskap respektive cistern for brandfarlig vétska och vétgasanlaggningen har
antingen baserats pa avstand enligt tabell 8.1 i TSA 2020 eller avstand baserade pa paverkan
fran vatgaslackage mot gaslager. En skillnad mot TSA 2020 &r har att avstandet uttryckligen
endast galler cistern for brandfarlig vétska av stal, och att avstandet far galla oavsett vétskans
flampunkt. For cisterner av plast kravs storre avstand, men de hanteras inte i denna rapport. Det
ar rimligt att aven cisterner med vatskor med hogre flampunkt skyddas, eftersom avstandet

baseras pa en jetflamma fran vatgasinstallationen.

For kompressorbyggnad och métarskap har avstandet baserats pA MSB:s handbok Hantering av
brandfarliga gaser och vatskor pa bensinstationer (publ. nr. MSB822). Dér har avstand mellan

matarskap och Forradsbyggnad med stor brandbelastning anvants.

Avstand mellan métarskap och vatgasdispenser betraktas har pa samma satt som avstand mellan

vatgasdispensrar enligt avsnitt 2.2.3.

2.5.6 Laddstation for elfordon

Avstand till laddstation for elfordon ar baserade pa en bedémning fran arbetsgruppen for Ho-

TSA 2023 och anses vara vl tilltagna utan ytterligare berakningar.
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Bilaga A - Lackage i kompressorbyggnad

| Gexcon:s rapport redovisas bland annat avstand vid lackage i kompressorbyggnad och i det
fria. Dessa avstand har jamforts i syfte att bedoma hur avstand kan reduceras nar de sker i en
kompressorbyggnad jamfort med i det fria.

De lackage i kompressorbyggnad (inside compressor container) och utomhus (outdoors) som
anvants ar small leakage (0,5 mm?) och large leakage (28,3 mm?), som ar lackage vid 1000 bar.
De scenarion som valts ar avstand till 4 % och 8 % vid oantant gasutslapp, och 4 kW/m?, 12,5
kW/m? och 37,5 kW/m? for paverkan genom varmestralning fran jetflamma. Resultaten antas
kunna vara representativa dven for andra utslapp och typer av paverkan.

Gransvarde Container Outside Reduktion
Small leakage 2% 5m 22 m 0,23
Large leakage 2% 81lm 124 m 0,65
Small leakage 4% 5m 15m 0,33
Large leakage 4% 27 m 76 m 0,36
Small leakage 8% 52m 3,6 m 1,44
Small leakage 4 kW/m? 54m 6,6 m 0,82
Large leakage 4 kW/m? 33 m 35m 0,94
Small leakage 12,5 kW/m? 49m 6,4m 0,77
Large leakage 12,5 kW/m? 25m 30m 0,83
Small leakage 37,5 kW/m? 4,6m 56m 0,82
Large leakage 37,5 kW/m? 18 m 28 m 0,64

Reduktionen visar sig vara som storst for de oantanda utslappen, dvs. for gasspridning. En
faktor 0,5 antas kunna anvandas for sddana scenarion, dvs. en reduktion med 50 % av det
framraknade avstandet for ett utslapp i det fria. For large leakage vid 2 % ar detta inte
tillrackligt, men inga av avstanden i tabell 5.1-5.4 som baseras pa gasspridning utgar fran ett
sadant stort lackage (dvs. lackage fran ett totalt rorbrott). For small leakage vid 8 % blev
avstanden langre vid utslapp i containern. Orsaken till detta beror sannolikt pa ett skrivfel, men
eftersom avstanden ar relativt korta sa ar bedomningen att detta avvikande resultat inte behéver

beaktas. For large leakage saknades avstand vid 8 %.

For reduktion vid paverkan genom varmestralning vid ett antant lackage blir reduktionen
varierande och inte lika stor. Nagon reducerande faktor har darfér inte applicerats pa dessa
avstand. Troligtvis kan sadana avstand forkortas, exempelvis kan de i manga fall raknas fran

oppningar i kompressorbyggnaden i stéllet for fran byggnadens yttervéaggar.
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Bilaga B - Skydd mellan mobila gaslager

Dessa berakningar ar avsedda att visa att avstand mellan tva mobila gaslager
(kompositbehallare) med maxtryck 500 bar inte behdvs med mur i brandteknisk avskiljning ElI
60 som ar minst 1 m hogre an gaslagren. En forutsattning ar dock ett avstand pa cirka 1 meter
mellan muren och varje gaslager. Lackagepunkten antas vara placerad en bit in i lagrets
konstruktion, 20 cm in fran sidan och 20 cm ovanifran. Den hamnar darmed 1,2 m fran muren i
sidled och 1,2 m lagre &n toppen pa muren. Den mottagande kompositbehallaren antas ocksa
vara placerad en bit in i lagrets konstruktion, 20 cm ovanifran, men i sidled antas avstandet vara
1 m fran muren (for att kompensera for att kompositbehallarens mantelyta kan befinna sig
narmare i jamforelse med lackagepunkten).

Berakningarna galler ett lackage genom ett skarpkantat hal med area motsvarande 10 % av
innerarean av ett ror med innerdiameter 12 mm. Detta ger ett cirkulart hal med arean 11,3 mm?2,
Léckaget sker fran en behallare med volym 5000 liter, eftersom mobila gaslager enligt Ho-TSA
2023 ska ha automatisk avstangning av sektioner, dar varje sektion far ha en maximal volym av
5000 liter. Detta motsvarar 158 kg vatgas vid 500 bar och 15 °C.

Massflode, aterstaende massa, tryck och flamlangd har beréknats minut for minut under 30
minuter. Massflodet ger en minskning av massan och darmed trycket, vilket i sin tur minskar
flamlangden. Den varmestralning som traffar det andra gaslagret baseras pa den del av flamman
som skjuter éver muren. Pa sa vis kan infallande varmestralning beraknas minut for minut,
vilket har jamforts med experimentella forsok med varmestralning mot kompositbehallare enligt
Ref /4/.

Flamlangder

Flammans langd vid tryck upp till 500 bar(g) med intervaller om 25 bar har erhallits fran
Marcus Runefors, LTH?. Dessa har plottats enligt figur B-1 nedan i syfte att ta fram flamlangder

vid olika tryck.

3 E-post daterat 2023-05-23, kl 16:18.
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Flamlangder beroende pa tryck (halstorlek 3,79 mm
diameter)

12
11

10

Flamlangd (meter)
[e)]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Tryck (barg)

Figur B-1 Flamldangder beroende pa tryck

Berdkning av massflode

Massflodet (kg/s) har beréknats enligt Ref /5/; specifika gaskonstanten har berdknats enligt
formel [4:9], rérelseméngdsflddet enligt [4:19] och massflédet enligt formel [4:18].
Temperaturen har satts till 288 K (15 °C) och férloppet antas ske isotermiskt. I sjalva verket kan
temperaturen sjunka nagot, vilket da resulterar i ett lagre tryck och darmed lagre massflode, sa
detta antagande beddms vara konservativt. Kontraktionsfaktorn har satts till 0,7, vilket
motsvarar ett skarpkantat hal. Detta anses vara ett konservativt val, da ett lackage snarare kan
forvéntas ske vid en otét koppling dér denna faktor sannolikt &r lagre. Valet ligger dock i linje

med vad som anges i litteraturen och andra kéllor.

| figur B-2 nedan visas exempel pa berakning vid 500 bar.
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Gasutslapp fran cirkulart hal, kritisk stromning

Tryck i behallaren (6vertryck) P 500 bar(g)
Tryck i behallaren (absolut) Po 50101300 Pa(a)
Atmosfarstryck P. 101300 Pa(a)
Temperatur i behallaren To 288 K
Molmassa M 2,016 kg/kmol
Universella gaskonstanten R* 8314 J/kmol*K
Specifik gaskonstant R 4124,01 J/kg*K
Rordiameter (inner) Di 0,012 m
Innerarea Ai 0,000113 m?2
Dimensionerande utslapp (andel av area) 0,1
Utslappsarea A 1,131E-05 m?2
Kontraktionsfaktor Cq 0,7 -
Rorelsemangdsflode F 498,97 N
Massflode Q 0,243 kg/s

Figur B-2 Berdkning av massfléde fran lackagepunkt
Berakning av utgaende och infallande varmestralning

Utgaende varmestralning berdknas genom att rakna fram en effektutveckling (kW) utgaende
fran beraknat massflode (kg/s) enligt ovan multiplicerat med lagre forbranningsvarmet (LHV,
kJ/kg) och forbranningseffektiviteten, som antas vara 1 (dvs. all vétgas forbranns). Flamman
antas ta formen av en cylinder, och en utgaende varmestralning (kW/m?) kan darmed beraknas
utifran effektutvecklingen multiplicerat med stralningsandelen delat pa cylinderns area.
Stralningsandelen, alltsa den andel energi som omsitt till varmestralning, satts till 0,1 enligt Ref
/6/. Cylinderns radie har berdknats utifran flammans langd enligt formel [11:9] i Ref /5/.
Transmissionsférmagan visar hur mycket varmestralning som absorberas av vatten och
koldioxid i luften, och har uppskattats till 0,97 utifran figur 11.2 och formel [11:13] i Ref /5/.

Flammans 6verskjutande del 6ver muren (a) berédknas genom att ta flamlangden (L) enligt figur
B-1 ovan och dra av hypotenusan (z) for den triangel som bildas fran lackagepunkten till murens
topp. Triangels kateter utgors av avstandet fran lackagepunkt till mur (x=1,2 m) samt
hojdskillnad mellan lackagepunkt och mur (y=1,2 m). Avstandet fran flamman och den
mottagande punkten blir hypotenusan (b) pa andra sidan muren, dar avstandet mellan denna

punkt och muren enligt ovan satts till 1 m. Se figur B-3 nedan.
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Figur B-3 Skiss 6ver berdaknade avstand

Infallande varmestralning beraknas fran utgaende varmestralning fran flammans éverskjutande
del, multiplicerat med maximala vinkelkoefficienten samt transmissionsférmagan.
Vinkelkoefficienten berdknas enligt formel [11:14] till och med formel [11:20] i Ref /5/.

Figur B-4 nedan visar ett exempel pa en sadan berakning for en flamma med langd 11,2 meter
(vid 500 bar).
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Figur B-4 Berdkning av infallande varmestrdlning

Berakning av infallande viarmestralning over tid

Varmestralningen over tid har beraknats enligt ovan utifran det fallande trycket minut for minut.
Massflodet i kg/s avgor hur mycket gas som lackt ut under en minut, vilket i sin tur ger en
aterstaende massa i kg for nasta minut. Den lagre massan ger i sig ett lagre tryck, som blir
grunden for nasta berakning av varmestralning. For varje ny berakning har en ny
kompressibilitetsfaktor Z beraknats enligt formel (2-8) i Ref /7/. Denna har beraknats utifran
trycket fran foregaende minut, eftersom trycket for aktuell minut ar beroende av
kompressibilitetsfaktorn i sig. Detta far en viss konservativ effekt.

Resultatet av dessa berékningar redovisas i figur B-5 nedan. Under denna presenteras en graf
(figur B-6) som visar hur infallande varmestralning sjunker med tiden.
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T(min) P (bar) m (kg) y4 Q(kg/s) T(K) L(m) Hi (kW/m?)
0 500 158 1,324 0,243 288 11,2 14,4
1 451 143,4 1,324 0,219 288 10,8 13,4
2 400 130,3 1,292 0,194 288 10,4 12,3
3 355 118,6 1,259 0,172 288 9,9 11,5
4 316 108,3 1,230 0,154 288 9,5 10,6
5 284 99,1 1,205 0,138 288 9,2 9,9
6 255 90,8 1,184 0,124 288 8,8 9,2
7 231 83,3 1,165 0,112 288 8,4 8,8
8 209 76,6 1,149 0,102 288 8,1 8,2
9 190 70,5 1,135 0,093 288 7,7 7,8

10 173 64,9 1,123 0,084 288 7,5 7,3
11 158 59,9 1,112 0,077 288 7,2 6,9
12 145 55,2 1,102 0,071 288 6,8 6,7
13 133 51,0 1,094 0,065 288 6,7 6,3
14 122 47,1 1,086 0,059 288 6,4 6,0
15 112 43,6 1,079 0,055 288 6,2 5,7
16 103 40,3 1,072 0,050 288 5,9 5,5
17 94 37,3 1,066 0,046 288 5,7 51
18 87 34,5 1,061 0,043 288 5,5 4,9
19 80 31,9 1,056 0,039 288 5,3 a,7
20 74 29,6 1,052 0,036 288 5,2 4,4
21 68 27,4 1,048 0,034 288 5,0 4,2
22 63 25,4 1,044 0,031 288 4,8 4,0
23 58 23,5 1,041 0,029 288 4,6 3,8
24 54 21,8 1,038 0,027 288 4,4 3,7
25 50 20,2 1,035 0,025 288 4,3 3,5
26 46 18,7 1,032 0,023 288 4,0 3,3
27 43 17,4 1,030 0,021 288 3,9 3,2
28 39 16,1 1,028 0,020 288 3,7 3,0
29 36 14,9 1,025 0,018 288 3,6 2,8
30 34 13,9 1,024 0,017 288 3,5 2,6

Figur B-5 Beridkningsresultat av infallande varmestrdlning vid fallande tryck
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Figur B-6 Infallande virmestrdlning under 30 minuter
Varmepaverkan mot kompositbehallare

Ref /4/ visar att kompositmaterial &r opaverkat efter att ha utsatts for en varmestralning av 10
kW/m? i 6ver 30 minuter, men att det inte klarar 30 kW/m? under samma tidsperiod. Materialet
bryts da ned genom pyrolys och forstors, vilket kan leda till eskalering vid en brand genom att
gasbehallarna exploderar. Figur 6 och 7 fran Ref /4/ (figur B-7 och B-8 nedan) visar
temperaturen pa olika djup inuti materialet vid dessa forsok. Den forsta grafen (figur B-7) visar
att kompositmaterialet Klarar en temperatur av minst 250 °C i en punkt 3 mm in i materialet.
Detta anvands som gransvarde. Sannolikt klarar materialet betydligt hogre temperaturer, sérskilt
med avseende pa att dessa komposittankar ar flera centimeter tjocka. Vidare saknas information
om vad som sker i intervallet mellan 10 kW/m? och 30 kW/m?. Materialet kan mycket vél klara
hogre varmestralning an 10 kW/m?, men detta har inte undersokts. Gransvardet ar darmed
konservativt valt.
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Figur B-7 Experimentella och modellerade temperaturer i kompositmaterial vid 10 kW /m?
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Figur B-8 Experimentella och modellerade temperaturer i kompositmaterial vid 30 kW/m?
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Jamférande berdkningar

Temperaturer vid 3 mm vid 10 kW/m? har jamforts med temperaturer vid 4 mm vid 30 kW/m?2,
Temperaturerna vid 4 mm och 30 kW/m? har kompenserats med en ékning av 25 °C vilket
uppskattas kunna galla vid 3 mm, i syfte att gora vardena jamférbara. Véardena har uppskattats

grovt utifran graferna ovan minut fér minut.

Temperaturférandringen for ett beraknat varmestralningsvarde vid en viss tid enligt ovan for de

forsta 30 minuterna har raknats fram enligt foljande formel:

(H; — 10)

dTy; = dTyo + (dT39 — dTyp) * 20

Dar:  dTwi = Temperaturforandring vid beraknad varmestralning, mellan tidpunkt n och
tidpunkt n+1.

dT10 = Temperaturforandring vid varmestralning 10 kw/m? enligt fig. 6, mellan
tidpunkt n och tidpunkt n+1.

dTso = Temperaturforandring vid varmestralning 30 kWw/m? enligt fig, 7, mellan

tidpunkt n och tidpunkt n+1.
Hi = Beréknad infallande varmestralning, vid tidpunkt n.
Temperaturen vid varje tidpunkt n berdknas sedan som:
Th =Th-1+dTpp—1
dar T for n=0 har satts till 20 °C. Tabellen nedan redovisar resultaten av dessa berakningar.

Sammantaget har tre temperaturkurvor plottats i en gemensam graf, dels fér temperaturékning
vid en konstant infallande varmestralning av 10 kW/m?respektive 30 kW/m?, dels for den

faktiskt berédknade temperaturékningen enligt ovan.

Notera att dTy; ibland blir hdgre an foregaende varde, trots att varmestralningen ar lagre. Detta
beror pa osakerheter i de avlasta vardena ur figur B-6 och B-7. Resultaten bedéms anda vara

tillrackligt tillforlitliga.
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n T1o T30 T30

(min) 3 mm 4mm 3 mm dTwo dTso Hi (kW/m2) dThi T(°C)
0 20 20 20 50 125 14,4 66,5 20
1 70 120 145 30 50 13,4 33,4 87
2 100 170 195 20 35 12,3 21,7 120
3 120 205 230 20 25 11,5 20,4 142
4 140 230 255 10 10 10,6 10,0 162
5 150 240 265 10 15 9,9 10,0 172
6 160 255 280 10 10 9,2 10,0 182
7 170 265 290 5 10 8,8 4,7 192
8 175 275 300 10 15 8,2 9,6 197
9 185 290 315 5 10 7,8 4,5 206
10 190 300 325 10 7 7,3 10,4 211
11 200 307 332 5 6 6,9 4,8 221
12 205 313 338 2 7 6,7 1,2 226
13 207 320 345 3 5 6,3 2,6 227
14 210 325 350 3 5 6,0 2,6 230
15 213 330 355 2 5 5,7 1,4 232
16 215 335 360 3 5 5,5 2,5 234
17 218 340 365 2 4 51 1,5 236
18 220 344 369 2 4 4,9 1,5 238
19 222 348 373 2 4 4,7 1,5 239
20 224 352 377 2 4 4,4 1,4 241
21 226 356 381 2 4 4,2 1,4 242
22 228 360 385 2 4 4,0 1,4 244
23 230 364 389 2 4 3,8 1,4 245
24 232 368 393 1 4 3,7 0,0 246
25 233 372 397 2 4 3,5 1,3 246
26 235 376 401 1 4 3,3 0,0 248
27 236 380 405 2 4 3,2 1,3 248
28 238 384 409 1 4 3,0 -0,1 249
29 239 388 413 1 4 2,8 -0,1 249
30 240 392 417 2 4 2,6 1,3 249

Figur B-9 Berdknade temperaturvirden vid fallande varmestrdlning under 30 minuter
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Figur B-10 Temperaturer i kompositmaterial vid olika infallande viarmestralning
Resultat

Syftet med berakningarna i denna bilaga var att visa att ett avstand inte behovs mellan tva
mobila gaslager (annat an 1 meter mellan mur och varje gaslager), med en mur i minst EI 60
placerad mellan dessa som ar minst 1 meter hogre an nagot mobilt gaslager. Figur B-10 ovan
visar att temperaturen inte dverstiger 250 °C (temperaturen vid 30 minuter ar 249 °C).
Beddmningen ar darmed att en kompositbehallare pa ett mobilt gaslager kan klara den

infallande varmestralning som en flamma som tangerar muren kan ge.

Som tidigare namnts ar gransvardet sannolikt mycket konservativt. Vidare har konservativa
antaganden anvants i ovan namnda indata. Det ska ocksa tillaggas att sannolikheten for att

flamman har exakt denna vinkel & mycket liten.
Det &r troligtvis mojligt att med ytterligare berakningar visa att muren kan vara nagot lagre.

Enligt /3/ behéver en mur uppna EI 60 och ha en stabil byggnadskonstruktion, se dven avsnitt
2.1.5 ovan. Resultatet av denna bilaga blir att muren behdver vara minst 1 meter hogre &n det
mobila gaslagret. Det &r dock tillrackligt om murens dversta del endast skyddar under de forsta

cirka 10 minuterna da flamman ar som langst. Darmed skulle den Gversta delen av skyddet
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kunna utgdras av ett klenare material, exempelvis en stabilt fast stalplat. Den stabila
byggnadskonstruktionen av muren beddéms dock behdva vara minst 0,5 meter hogre &n det
hogsta mobila gaslager som kan forvantas forekomma. Platen behover da skydda ytterligare 0,5
meter for att uppna ett skydd pa totalt 1 meter.

Motivering till avstand for H2-TSA 20230613



