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1. INTRODUKTION & BAKGRUND

Uppdraget &r att genomfora en studie av komposit-behéllare for vétgaslagring med inriktning
behallare, aggregat och CE-mirkning. Detta &r en kompletterande undersokning till uppdraget
"Studie - Vitgas sdkerhetsutrustning, viteforsprodning, standarder mm." som genomfors
parallellt pa begiran av MSB.

Uppdraget har bestéllts av MSB for att besvara ett antal fragor fran MSB mot foljande bakgrund:
Komposit-behdllare anvinds i olika tillimpningar for att lagra vitgas oftast producerad frdn
fossilfri el som sol- och vindkraft i mindre skala eller for reservkraft. Behdllarna, ofta i form
av liggande gascisterner men forekommer dven som stdende cylindrar, trycksdtts med ett
tryck pa 250-350 bar (obs detta ex. avser inte begrinsa studiens omfattning) och dr vanligen
samman kopplade med en kompressor uppstréms och en tankstation alternativt en
brinslecells anliggning nedstréms. Liknande behdllare kan dven utforas i form av s.k. MEG-
containrar som kan transporteras och sedan stdillas upp for stationdr anvindning under en
tid. Fordonstankar ska dock inte omfattas av studien.

MSB vill ta reda pa hur vdl hanteringen skyddas av reglerna i bland annat Arbetsmiljolagens
foreskrifter AFS2016:1 och AFS 2017:3 och lagen (2010:1011) om brandfarliga och
explosiva varor med foreskrifier MSBFS 2020:1, MSBFS 2013:3 och SRVFS 2004:7 i teorin
och i praktiken samt genom att relevanta standarder efterlevs.

Olika ord anvénds for tryckkarl, till exempel tank, behallare, gasflaska, cylinder, container,

pressure vessel, osv, men ord har anvénts i svaren pA MSB-fragorna enligt definitionerna i AFS

2016:1:

Behdallare: Konstruerats och tillverkats for att innehdlla fluider under tryck.

Tryckkdrl: Behdllare som konstruerats och tillverkats for att innehdlla fluider under tryck, inkluderande
till behallaren direkt sammanfogade delar fram till anslutningspunkten till annan anordning.
Ett tryckkdrl kan innehdlla ett eller flera rum. Exempel pd direkt sammanfogade delar dr
ventiler, adaptrar, pluggar eller motsvarande.

Aggregat: Flera tryckbdrande anordningar som satts samman av en tillverkare for att bilda en
integrerad och funktionell enhet.

2. OMFATTNING

Studien begrinsas till vétgas i gasfas. Fordonstankar omfattas inte av studien. Mycket av
utvecklingsarbetet for komposit vétgasbehéllare genomfordes dock for
vigfordonstillimpningar. Som ett resultat héarleds standarderna for stationdra
kompositapplikationer till en viss del fran végfordonsforeskrifter och standarder. Darfor
hinvisas ofta till dem i denna rapport for att forstd bakgrunden och till och med anvéndbarheten
av dem.
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3. REGELVERK OCH STANDARDER BAKGRUND

3.1 Regelstruktur

3.1.1 Direktiv (EU)

Ett direktiv sdtter upp mal som medlemsldnderna ska nd, men de fér sjdlva bestimma hur det
ska gé till (1).

En EU-forordning (regulation) &r ddremot en bindande réttsakt som alla EU-ldander ska tillimpa
i dess helhet.

3.1.2 Harmoniserade standarder

En harmoniserad standard dr en europeisk standard som utvecklats av en erkdnd europeisk
standardiseringsorganisation: CEN, CENELEC eller ETSI (2). Den tas fram av en av dessa
organisationer pa begiran av Europeiska kommissionen. Tillverkare, andra ekonomiska aktorer
eller organ for bedomning av overensstimmelse kan anvénda harmoniserade standarder for att
visa att produkter, tjénster eller processer Overensstimmer med relevant EU-lagstiftning.
Referenser till harmoniserade standarder ska offentliggdras i Official Journal of the European
Union (OJEU).

Det ér frivilligt att anvénda dessa standarder. Tillverkare, andra ekonomiska aktorer eller organ
for bedomning av Overensstimmelse kan vélja en annan teknisk 16sning for att visa
overensstaimmelse med de obligatoriska legala kraven. Inom ramen for vissa direktiv eller
forordningar kallas frivilliga europeiska standarder som stoder genomforandet av réttsliga krav
inte “harmoniserade standarder”.

3.2 Aktuella Regelverk

3.2.1 Regelverk for stationira anordningar

Direktiv 2014/68/EU - Pressure Equipment (PED)
PED (3) tillsammans med relaterade direktiv sadsom direktiv 2010/35/EU transportabla
tryckbédrande anordningar (TPED) (4) en europeisk réttslig ram for utrustning som ar utsatts for
tryck. PED behandlar utrustning och aggregat vars hogsta tillatna tryck overstiger 0,5 bar, och
inkluderar tryckkarl, rorledningar, sékerhetstillbehor och trycktillbehor. Enligt direktivet ska
tryckbdrande anordningar vara sidkra, uppfylla vésentliga sdkerhetskrav som omfattar
konstruktion, tillverkning och provning, uppfylla lampliga forfaranden for bedémning av
overensstaimmelse och biara CE-mirkning och annan nédvéndig information. Kraven maste vara
uppfyllda vid tillverkningstillfillet och innan de sldpps ut pa marknaden. Viktiga bilagor
inkluderar:

Bilaga I: Visentliga sikerhetskrav / Sdrskilda krav pé tryckbérande anordningar

Bilaga II: Tabeller for bedomning av dverensstimmelse

Bilaga III: Forfaranden for bedomning av dverensstimmelse
Direktivet forklaras i officiella riktlinjer (5).
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Som ett direktiv maste nationella inforlivandeétgérder vidtas, och for Sverige finns dessa ocksé
(6), den viktigaste av dem ar AFS 2016:1 (se nedan).

Tryckbdrande anordningar (AFS 2016:1), foreskrifter

Den svenska implementeringen av PED publiceras av Arbetsmiljoverket som AFS 2016:1
(Tryckbérande anordningar) (7). Foreskrifterna géller konstruktion, tillverkning och bedémning
av Overensstimmelse for tryckbarande anordningar och aggregat vars hogsta tillatna tryck, ar
hogre én 0,5 bar.

Harmoniserande standarder till PED

PED hénvisar liksom andra europeiska direktiv, till "harmoniserade standarder". Att uppfylla
harmoniserade standarder ger en presumtion om Overensstimmelse med motsvarande tekniska
krav som anges i direktivet, och en lista dver relevanta standarder finns tillganglig (8).

Det finns en sammanfattning av hénvisningar till harmoniserade standarder som offentliggjorts
i Europeiska unionens officiella tidning for Direktiv 2014/68/EU (PED) (9).

En svenskoversiéttning for ssmmanfattningslistan 6ver harmoniserade standarder finns (10).

Svensk standardserie SS-EN 13445 (till exempel (11)) dr en harmoniserad standard f6r PED
men &r inte specifik for vitgas eller kompositbehallare.

Icke-harmoniserande standarder

Svensk Standard SS-EN 17533:2020 Vitgas - Gasflaskor och storflaskor for stationér lagring”
(12) ar inte harmoniserad mot PED eller nagot annat EU-direktiv (13) (14). SS-EN 17533: 2020
kan ha sitt ursprung i en véagfordonsstandard, till exempel ISO 19881. Ett liknande ISO-utkast
ISO/FDIS 19884 Ed.1.0 daterat 2019 (15) avvisades och har ersatts av ett nyligen sldappt
Committee Draft ISO/CD 19884-1, Gaseous hydrogen - Cylinders and tubes for stationary
storage - Part 1: General Requirements (16).

3.2.2 Regelverk for transportabla anordningar

Direktiv 2010/35/EU - Transportable Pressure Equipment (TPED)
Direktivet om transportabla tryckbdrande anordningar 2010/35/EU (TPED) (4) giller
konstruktion, tillverkning, bedomning av Overensstimmelse, periodisk inspektion,
mellanliggande inspektion, exceptionella kontroller och fornyad bedémning av
overensstaimmelse for tryckkérl som anvénds for transport av klass 2-gaser, ticks av respektive:
e Avsnitt 6.2 i ADR (till exempel transportabla flaskor, driftsutrusning, tryckfat och
gasflaskpaket, kemikalier under tryck, slutna kryogena behéllare, aerosolbehallare,
engéngsbehallare for gas), och
e Avsnitt 6.8 i ADR (till exempel tankar (tankfordon), avmonterbara tankar,
batterifordon, tankcontainrar, vdxeltankar och MEG-container (gasflaskor som é&r
forbundna med varandra med ett samlingsrér i en ram)).

TPED inkluderar tillhérande ventiler och andra tillbehor med direkt sikerhetsfunktion, nér sg ar
lampligt, och inkluderar bade pafyllningsbara och icke-aterfyllbara tryckkarl.
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Transportabel tryckbédrande utrustning som Overensstimmer med TPED maéste béra m (pi)-
mérkningen for att indikera dverensstimmelse med direktivet. Anordningarna ska dven vara
forsedda med den mirkning som foreskrivs i reglerna om internationell transport av farligt gods
pa viag (ADR), pé jarnvdg (RID) och pa inre vattenvégar (ADN).

Transportabla tryckbirande anordningar (MSBFES 2011:3), foreskrifter
Den svenska implementeringen av TPED publiceras av Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap som MSBFS 2011:3 Foreskrifter om transportabla tryckbirande anordningar (17).

3.2.3 Andra relevanta krav

AFS 2017:3 Arbetsmiljoverkets foreskrifter och allménna rdd om anvindning och kontroll av
trycksatta anordningar och sikerhetsutrustning (18).

MSBFS 2013:3 Foreskrifter om tillstand till hantering av brandfarliga gaser och vétskor (19).
MSBFS 2020:1 Foreskrifter om hantering av brandfarlig gas och brandfarliga aerosoler (20)

Seveso Lag och forordning inom lagstiftningsomradet ”Allvarliga kemikalieolyckor/Seveso”,
samt MSB:s foreskrifter inom omradet (21).

4. KARTLAGGNING AV KOMPOSITBEHALLARE

4.1 Vilka olika typer och storlekar av behallare, konstruktioner och material
forekommer pa marknaden och vilka ér de stora tillverkarna? Hur definieras s.k.
typ 1-5 behillare?

Det finns olika typer av konstruktion av komprimerade vitgasbehéllare. Typ 1-4 anvénds i bade
standarder och allmént till exempel (22), och definitionerna kan variera i mindre detaljer fran
kélla till killa men kan sammanfattas enligt f6ljande:

e Typ 1 eller I: Helmetallkonstruktion, oftast stal.

o Typ 2 eller II: Stal- eller aluminiumkonstruktion med ett cylinderlindat
filamentkompositfiber/hartsomslag i ringledsriktning, vanligtvis med glasfibrer.
Lasterna delas av metall och komposit.

e Typ 3 eller IIIl: Metallinnerbehéllare med ett helt kontinuerligt filamentkompositomslag,
vanligtvis  aluminium  eller  stdllegeringar med  kolfiber/hartskomposit.
Kompositmaterialet bar de strukturella belastningarna.

e Typ 4 eller IV: Polymerinnerbehallare med ett helt kontinuerligt
filamentkompositomslag, vanligtvis polyamid (PA) eller hdgdensitetspolyeten (HDPE)
innerbehéllare med kolfiber/hartskomposit. Kompositmaterialen bédr de strukturella
belastningarna.

e Typ 5 eller V: Utan innerbehallare, helt kompositkonstruktion.

Typ 5 eller V ér for nérvarande inte definierad i nigra juridiska krav/lagstiftning, men finns i
nédgra publicerade standarder, till exempel:
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o SS-EN 12245:2022 “Gasflaskor — Hellindade gasflaskor av kompositmaterial (giller
sOmldsa transportabla gasflaskor, 150 till 3000L vattenkapacitet)”, 4.4.2 § notering " for
cylinders without liner (Type 5 cylinders)” (23).

e [SO 11114-5:2022 ”Gas cylinders - Compatibility of cylinder and valve materials with
gas contents - Part 5: Test methods for evaluating plastic liners” (ISO 11114-5:2022)”,
Omfattning: It may also be used to evaluate the suitability of plastic matrix materials
used for Type 5 cylinders” (24).

e SS-ISO 11119-3:2020 “Gasflaskor - Konstruktion, tillverkning och provning for
aterfyllningsbara flaskor och storflaskor av kompositmaterial - Del 3: Hellindade
fiberforstirkta flaskor och storflaskor av kompositmaterial med metallisk och icke
metallisk ej lastbdrande innerbehallare, med kapacitet till och med 450 1 (ISO 11119-
3:2020, IDT)”, Omfattning: "type 5 fully wrapped cylinders or tubes without liners and
with a test pressure of less than 60 bar and composite reinforcement on both the
cylindrical portion and the dome ends;” (25).

Svensk Standard SS-EN 17533:2020 Vitgas - Gasflaskor och storflaskor for stationér lagring”
(12) definierar de olika typerna enligt foljande och 4r mer specifik ndr det géller
lastdelningsrollen for kompositkonstruktioner:
e Typ 1 behdllare: soémlds cylindrisk behallare av metall
e Behallare typ 2: cylinderlindad cylindrisk behallare med en lastdelande
metallinnerbehallare och kompositforstarkning endast pa den cylindriska delen
e Behallare typ 3: hellindad cylindrisk behallare med en lastdelande metallinnerbehallare
och kompositforstarkning pa bade den cylindriska delen och kupoléndarna
e Behallare typ 4: hellindad cylindrisk behéllare med en icke-lastdelande innerbehallare
och kompositforstarkning pa bade den cylindriska delen och kupoléndarna
Anmirkningar:

e Innerbehéllare: inre del av den sammansatta cylindern, som bestdr av ett metalliskt eller
icke-metalliskt kirl, vars syfte dr att bade innehalla gasen och Gverfora gastrycket till
fibrerna

e Lastdelningsinnerbehéllare: innerbehéllare som har ett sprangtryck pa minst 5 % av det
lagsta spriangtrycket for den fardiga kompositcylindern

e Icke-lastdelande innerbehallare: innerbehéllare (3.1.13) som har ett sprangtryck (3.1.5) som
ar mindre dn 5 % av det nominella sprangtrycket for den fiardiga kompositcylindern

Den mest betydande skillnaden mellan definitionen av typer i EN17533 och den allmént anvénda
definitionen for typ 4 &r att SS-EN 17533: 2020 typ 4 ticker bade metalliska och icke-metalliska
innerbehéllare.

De typdefinitioner for behallare som kan komma att anvéndas i framtiden ISO 19884-1 (16) kan
ocksa skilja sig fran befintlig terminologi.

Svensk Standard SS-ISO 11515:2022 “Gasflaskor - Aterfyllningsbara forstéirkta storflaskor av
kompositmaterial med vattenkapacitet fran 450 1 till och med 3000 I - Berékning, konstruktion
och provning” (26) ar tillimplig pa ”composite tubes used alone or in batteries to equip trailers
or skids (ISO modules) or multiple element gas containers (MEGCs) for the transportation and
distribution of gases” antar liknande typdefinitioner som SS-EN 17533: 2020. ISO 11515 har
skrivits sa att den ar lampligt att refereras till i FN:s modellregler "UN Model Regulations on
the Transport of Dangerous Goods Rev. 22 (2021)” (27) som inkluderar krav pa design,
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konstruktion, inspektion och provning av UN-tankar med skal tillverkade av fiberforstarkta
plastmaterial (FRP).

Definitionerna antagna i ISO 19884-1 Gaseous hydrogen — Cylinders and tubes for stationary
storage — Part 1: General Requirements (16) r dnnu inte offentligt tillgdngliga.

Tankar 1 komposit forekommer framst i fordonsbranschen och da som kolfiberkomposit. Att
man viljer just kolfiberkomposit beror pa till stor del pa materialets laga egenvikt. For dessa
tankar &r det typiskt trycknivder pa 350 och 700 bar som dr branschstandard. Tankvolymerna
ligger for personbilar kring 50-100 liter och for lastbilar uppemot 450 liter men trenden &r att
volymerna blir storre. I de flesta fall kombinerar man flera tankar for att na den energiméngd
som behdvs. P en personbil anvénds i dagslaget typiskt 2-3 tankar for att lagra ca 5-10 kg vitgas
och for en lastbil uppemot 10 tankar for att lagra ca 30-100 kg vitgas. Kolfiberkomposit
forekommer dven som material vid stationér lagring vid hogre trycknivaer men av kostnadsskél
ar staltankar dominerande vid denna applikation da vikten inte har ndgon praktisk betydelse. Det
finns dven exempel pa komposittankar som anvénds vid ldgre tryck dér man istillet for kolfiber
anvinder andra fibrer som glasfiber och ocksd andra kombinationer med till exempel
aramidfiber har tagits fram for att reducera kostnaden. Medan kolfiber ér vanligt forekommande
vid konstruktion av hogtrycksvitgastankar, kan andra fibrer anvéndas sa som glas eller aramid,
och tankar som anvinder en blandning av fibrer for att optimera styrka och kostnader har
utvecklats. Exempel pa nagra tillverkare ges i Tabell 1.
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Tabell 1: Sammanstillning éver tanktillverkare (listan ir inte fullstindig).
Tillverkare Typ Placering Hemsida
Aether CT Co Kolfiberkomposit, | Korea www.aetherct.com
typ IV, metall
Calvera Anlédggningar? www.calvera.es
Chesterfield Metall, typ I GB www.chesterfieldcylinders.com
Special Cylinders
Cimarron Type IV USA www.ngvglobal.com
Faber Typ [-IV Italy ttps://www.faber-
italy.com/index.html
Farurecia Kolfiberkomposit, | Frankrike www.faurecia.com/
typ IV
FIBA Metall, USA www.fibatech.com
Technologies Inc
Hexagon Kolfiberkomposit, | Norge www.hexagongroup.com
Composites typ IV
Hexagon Purus Kolfiberkomposit, | Norge, www.hexagonpurus.com
typ IV Tyskland mm
Iljin Composites Kolfiberkomposit, | Korea www.iljin.co.kr
typ IV
JFE TypI-1V Japan www.jfe-steel.co.jp
Luxfer Gas Kolfiberkomposit, | USA www.luxfercylinders.com
Cylinders typ IV, metall
Mabhytec Kolfiberkomposit, | France https://www.mahytec.com/en
typ IV
NPROXX Kolfiberkomposit, | Nederldnderna | www.nproxx.com
typ IV
Plastic Omnium Kolfiberkomposit, | Frankrike www.plasticomnium.com
typ IV
Quantum Fuel Kolfiberkomposit, | USA https://www.qtww.com
Systems typ IV
Sinoma Kolfiberkomposit, | Kina www.sinomatech.com
typ IV
Steelhead Kolfiberkomposit, | USA https://steelheadcomposites.com/
Composites typ 11
Umoe Advanced Kolfiberkomposit, | Norge WWWw.uac.no
Composites AS typ IV
Ullit Kolfiberkomposit, | Frankrike www.ullit.com
typ IV
Vitkovice Metall Tjeckien www.cylinders.cz
Cylinders
4.2 Hur ér relationen till UN-ECE R134 (typ 1-5 behéllare)?

UNECE Regulation 134 (28) och relaterade &ndringar (29) har antagits av EU och &r endast
tillampligt pa vagfordon (bilar, bussar och lastbilar). I linje med dess 6verordnade dokument UN
ECE Global Technical Regulation No.13 (30), definierar inte R134 eller hénvisar till Type 1-5
containers. Detta tillvigagangssitt anvinds ocksa i en industristandard SAE J2579: 06-2018

31).
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Diremot definierades Typ 1-4 behéllare i den nyligen aterkallade Regulation (EC) No. 79/2009
(32), Annex IV, Point 1 som (ocksé) endast var tillimpligt pd védgfordon (bilar, bussar och
lastbilar):

e Typ 1 somlds metallbehéllare

e Typ 2 Cylinderlindad behéllare med en somlds metallinnerbehallare

e Typ 3 Hellindad behéllare med en somlos eller svetsad metallinnerbehéllare

e Typ 4 Hellindad behéllare med en icke-metalliskt innerbehallare

I standarderna ISO 19881: 2018 (33) (tillampligt for landfordon, men i praktiken vagfordon) och
CSA/ANSI HGV 2:21 (34) (tillampligt for vigfordon) antas forfinade definitioner som &r
motsvarande foljande:
e Metallbehallare av typ 1
e Behallare av typ 2 som innehaller en metallinnerbehéllare forstarkt med ett
hartsimpregnerat kontinuerligt filament (cylinderlindad)
e Behallare av typ 3 som innehaller en metallinnerbehédllare forstarkt med ett
hartsimpregnerat kontinuerligt filament (hellindad)
e Behallare av typ 4 som innehéller ett hartsimpregnerat kontinuerligt filament med en
icke-metallisk innerbehéllare (helt i komposit)

Behéllare av typ 5 eller typ V ér for ndrvarande inte definierade i nagra lagkrav for vigfordon
eller standarder, utan kallas vanligen for “linerless” eller "all-composite” construction” och
befinner sig for narvarande i utvecklingsfasen med fokus pa lagtryckslagring, se ocksa 4.1.

Sammanfattningsvis, medan definitionerna av typ 1 till 4 dr likartade for stationdra applikation
och vigfordon, finns det vissa skillnader i detaljerna.

4.3 Vilka CE- respektive, pi-mirkningar finns for de olika behillarna, enligt vilka
direktiv och vilka ir de anmélda organen?

Miirkning

CE-mirkningen dr en officiell méirkning inom ramen for europeiska direktiv (till exempel
tryckbédrande anordningar, etc). CE-mérkning visar att en produkt uppfyller de grundldggande
sdkerhetskraven (ESR) i alla europeiska direktiv som géller for en specifik produkt, och krévs
av tryckutrustningsdirektivet PED, 2014/68/EU (3).

n (pi)-mérkningen liknar CE-mérkningen, men den géller endast vissa typer av transportabel
tryckutrustning (enligt TPED), till exempel gasflaskor, aerosolforpackningar, tankar och karl. n-
markningen krévs enligt direktivet om transportabel tryckutrustning TPED, 2010/35/EU (4).

Ex-mirkningen (@) anvinds for 6verensstimmelse med ATEX (Utrustning och skyddssystem
avsedda for anvéndning i potentiellt explosiva miljoer) Direktiv 2014/34/EU (35). Omfattningen
omfattar elektrisk, mekanisk och annan utrustning, och skyddssystem for potentiellt explosiva
atmosfirer med brandfarlig gas, d&ngor, dimma eller damm. Det giller d&ven produkter utanfor
riskomraden, om de kravs eller bidrar till skyddet av Ex-utrustning i riskomraden.
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Anmdilda organ

Anmilda organ (Notified Bodies) dr oberoende organisationer som bistdr och Overvakar
tillverkarnas arbete med att verifiera att produkterna uppfyller EU:s regelverk (36). Detta sker
genom provning, kontroll och certifiering i enlighet med EU:s réttsakter. Namnet anmélt organ
kommer fran att EU medlemslandet ska anméla de organisationer som godkints till EU-
kommissionen, som i sin tur tilldelar varje anmaélt kontrollorgan ett fyrsiffrigt identitetsnummer
och publicerar namn och adress i kommissionens tidning, Official Journal of the European Union
(OJ). En forteckning 6ver de anmélda organ som arbetar inom olika omraden finns i Europeiska
kommissionens publika databas Nando (37) (38) (39).

Utsedda organ

Utsedda organ (Appointed Bodies) inom EU provar och certifierar produkter som ska sldppas ut
pa marknaden i ldnder som ingétt avtal med EU om 6msesidigt erkdnnande. Avtalen kallas ofta
for MRA vilket &r en forkortning av det engelska Mutual Recognition Agreement. Avtalen
reglerar under vilka férhallanden provningsrapporter, intyg och certifikat godkénns mellan EU
och annan avtalspart. Genom detta kan en utomeuropeisk tillverkare som vill exportera sina
produkter till EU lata ett utsett organ i sitt hemland prova och certifiera produkterna. Produkterna
provas och certifieras da mot det regelverk som géller inom EU.

Utsedda organ utses av EU:s medlemsstater. Europeiska kommissionen vidarebefordrar sedan
detta till det land som EU har slutit avtal med. I Sverige dr det Swedac som provar ansdkningar
till att bli utsedda organ. De som vill bli utsedda maste uppfylla de krav pa kompetens som
framgér av lagstiftningen i det land som EU har ett 6msesidigt MRA-avtal med.

Swedac (Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll) &r den nationella anmélande
myndigheten i Sverige. Detta innebér att Swedac bedomer och utser organ efter samrad med
berérda myndigheter, och dérefter anméler organen till EU-kommissionen. Swedac utovar ocksa
tillsyn 6ver anmélda organ, i samverkan med sektorsansvarig myndighet. De sektorsansvariga
myndigheterna dr samlat pd Marknadskontrollrddets webbplats (40). Sedan april 2021 tillimpar
Swedac EA:s policydokument EA-2/17 M:2020 (41) géllande vilka ackrediteringsstandarder
som ska anvéndas for olika direktiv och for de olika moduler som ingar i respektive. Undantag
fran EA-2/17 kan komma att tillimpas i fall ddr ansvarig sektorsmyndighet foreskriver om
anvindande av alternativa standarder. Ett exempel pa ett sddant omrade &r Hissdirektivet
(2014/33/EU), dir Boverket avser foreskriva om alternativa standarder.

Ovriga intressenter

Arbetsmiljoverket (AV)
e AV har som mal att minska riskerna for ohélsa och olycksfall i arbetslivet och att
forbattra arbetsmiljon.
e Ansvarsomraden: Utrustning for explosionsfarlig miljo (ATEX), enkla tryckkarl,
tryckbédrande anordningar, maskiner, personlig skyddsutrustning for yrkesmaéssigt bruk,
arbetsstillningar, -stegar och -bockar, gruvhissar och skyddsrécken.

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB)
e MSB stérker samhéllet i att forebygga och hantera olyckor, kriser och konsekvenser av
krig. Myndigheten vérnar ménniskors liv och hélsa, samhillets funktionalitet och
grundldggande viarden som demokrati, rittssdkerhet och ménskliga réttigheter.
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e

e Ansvarsomraden: Explosiva varor och vissa anordningar for att hantera brandfarliga
eller explosiva varor, till exempel aerosolbehéllare, samt transportabla tryckbarande
anordningar och gasapparater.

43a Pi-mirkning lir ska duga istillet for CE-mérkning om en behillare anvinds
stationiirt. Detta ska st i Guidelines till PED men var?

Guidelines A-30 (sida 39) och A-33 (sida 41) i ”Guidelines related to the Pressure Equipment
Directive 2014/68/EU (PED)” (5) tar upp den hér fragan, se Figur 1 och Figur 2.

Guideline A-30

Pressure Equipment Directive PED 2014/68/EU
Commission's Working Group "Pressure"

Guideline related to: Article 1 paragraph 2 (s)

Question Is it permissible to affix both the CE marking for the PED and the 7 mark
for the TPED on an item of pressure equipment?

Answer Yes

This double marking proves that the item of pressure equipment complies with
both directives, and can be used in both contexts without further assessment.

A similar item bearing only the 1 mark could also be used for pressure
purposes outside the scope of ADR/RID but consideration would need to be
given to possible national regulations, or to PED if included in a PED
assembly.

Hence. if a manufacturer intends a product to be used in both contexts and
designs and manufactures it accordingly so that it complies with both
applicable Directives, it shall bear both markings, to the extent foreseen by
each Directive (e.g. no CE marking for SEP equipment (Article 4 paragraph
3), and no m-marking for certain accessories).

If the manufacturer of the product only foresees it to be used in the scope of
one of the Directives, only one Directive applies and one marking (as far as
applicable) shall be affixed (see also PED Guideline A-33).

See also PED Guidelines A-14 and A-33.

Reason While in principle, Article 1 paragraph 2 (s) of the PED excludes equipment
covered by ADR/RID, it is not always possible for the manufacturer to know
whether or not a particular item of equipment he manufactures will during its
use come into the scope of these International Transport Agreements. This is
in particular true for accessories. which may well be used for both purposes
with no technical alterations. In such a case, it would only be possible after the
user has taken the product into service. to know, which of the two Directives
does not apply to the product. Until then, both Directives shall be considered
to be applicable. Such double marking would not violate the provisions of
Article 19 of the PED, as, up to the moment the product was placed on the
market, it was not excluded from the scope of the PED. When at a later point
in time the produet is de facto used in the context of a transportation of
dangerous goods, the fact that it bears the CE marking is insignificant.

Note
Accepted by Working Party Guidelines (WPG) on: 08/12/2015
Accepted by Working Group Pressure (WGP) on: 15/03/2016

Figur 1: Guideline A-30 (Figur fran (5))
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Guideline A-33

Pressure Equipment Directive PED 2014/68/EU
Commission's Working Group "Pressure"

Guideline related to: Article 1 paragraph 2 (s)

Question Can receptacles (in the meaning of Article 2 of Transportable Pressure
Equipment Directive) that are « pi » marked be used as static pressure
equipment without being CE marked?

Answer Yes, provided the « p1 » marked receptacle has been placed on the market and
used as transportable pressure equipment, it can then be used permanently as
static pressure equipment without being CE marked.

Note 1 For static use the receptacle may be subject to national regulation dealing with
conditions of use, mnstallation and periodic mspection. (see also Article 3 of
TPED 2010/35/EU- On-site requirements)

Note 2 The term “static pressure equipment” has to be understood as “‘pressure
equipment under the scope of Pressure Equipment Directive”, even though
these receptacles fall under Article 1 paragraph 2 (s) of PED.

Note 3 See PED Guideline A-30 for receptacles with double CE-mark and 7m-mark.
Accepted by Working Party Guidelines (WPG) on: 08/12/2015
Accepted by Working Group Pressure (WGP) on: 15/03/2016

Figur 2: Guideline A-33 (Figur fréan (5))

4.4 Krav pa behéllare for vitgas vid 300, 500 respektive 950 bar som ir CE-mirkta
enligt AFS 2016:1 (PED)

I redovisningen inkluderar vi &ven relevanta delar av AFS 2017:3 som riktar sig mot
”Anvéndning och kontroll av trycksatta anordningar”.

AFS 2016:1 innehéller framst funktionskrav istdllet for mer preciserade krav. Man skriver till
exempel:
“Tryckbdrande anordningar ska konstrueras korrekt genom att man beaktar alla
relevanta faktorer som behovs for att garantera att anordningen dr siker under hela
den avsedda livslingden”

Formuleringar som denna medfor att direktivet blir i stort sett heltickande pa en dvergripande
niva. For att hantera funktionskraven finns det guider och végledningar. En viss hjilp finns att
fa 1 till exempel Energigasers egna tilligg, "EGN, SGA, BGA & LNGA", fran harmoniserade
standarder och dven fran en sé kallad “blue guide” som uppdateras med fragor och svar (42).
Nedan redovisas kommentarer och resonemang kring de avsnitt och formuleringar i AFS 2016:1
som dr av speciellt intresse for att i mer detalj analysera hur vil direktivet hanterar just
tryckkérlslosningar for vétgaslagring som energibérare.
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AFS 2016:1,6-9 §

Vitgas kategoriseras pa grund av sin brinnbarhet som en fluid tillhérande grupp 1. For denna
grupp av fluider &r regelverket tillimpbart i de fall PS overstiger 0,5 bar tillsammans med
villkoret om volymen &verstiger 1 liter och produkten PS % V dverstiger 25 bar X liter, eller d&
trycket PS overstiger 200 bar (AFS2016:1, Bilaga 2, diagram 1) se Figur 2. For vissa lagre
kombinationer av tryck och volym kommer alltsa ett tryckkarl inte att omfattas av regelverket.
I praktiken kommer dock inte ndgra installationer med de behéllare som efterfrigas i
fragestéllningen hamna utanfor detta regelverk dé de s& gott som uteslutande kommer att ha en
for stor volym om de ska ha en energimingd stor nog for reservkraft till exempel. Det bor
ndmnas att lagringstryck ldgre dn de 300 bar som till exempel foreslés i fragestéillningen i
framtiden kan bli vanliga d& det finns anldggningar som typiskt har ett arbetstryck fran 20 bar
och uppat. Dessa anldggningar utnyttjar trycket direkt fran elektrolysdren utan en efterfoljande
kompressor.

PS
(bar) A

10000

1000

200

0,1 1 10 50 100 400 2000 10000 V(L)

Figur 2: Tryckkérl fyllda med Vétgas omfattas av regelverket i de kombinationer av volym och
tryck som befinner sig ovan den roda linjen. Diagram fran AFS 2016:1.

AFS 2016:1,15-20 §

For alla behéllare med denna CE-mérkning ska dokumentation finnas for att visa att den
tryckbirande anordningen Overensstimmer med regelverket och den ska finnas tillgidnglig i
minst 10 &r efter den slappts p4 marknaden. Ansvaret ligger hos importdr/distributdr/tillverkaren
och tillverkarens representant. Ut6ver det ska sa kallade ekonomiska aktérer bokfora fran vem
eller till vilka de kopt eller sélt en tryckbarande anordning. Sparbarheten for CE-mérkta tryckkérl
kan séledes anses vara god under de forsta 10 aren. Sparbarhet ar en grund i hela PED, man ska
kunna spara tillverkningen ner till ravaran.
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AFS 2016:1,38 §
Hanterar kvalificeringen av materialet som kérlet tillverkas av. Hér finns inget som explicit
hanterar vitgas, istéllet hanvisas till godként material for anviandning till tryckkérl.

AFS 2016:1,40 §

Oppnar for en mojlighet for brukaren att bli sitt eget kontrollorgan for ibruktagande
(konstruktion, tillverkning, kontroll, underhall, och anvindning) av tryckkdrl som enbart far
anvéndas inom den egna organisationen. | detta fall far inte kédrlen CE-mérkas. De vésentliga
sdkerhetskraven fran PED (Bilaga 1) géller dock ofordndrade. En brukare av denna typ skulle
till kunna vara en storre industri som driver en eller flera vindkraftsparker. Brukarnas
kontrollorgan ska arbeta uteslutande for den grupp de ingéar i. Det innebdr att det i vissa
anldggningar kan komma att finnas icke CE-mirkta tryckkarl som &nda uppfyller kraven pa
sakerhet.

AFS 2016:1, Bilaga 1: 2.2.1

Har stélls krav pa dimensioneringen av konstruktionen av tryckkédrlet och man skriver att
tillverkaren ska beakta att konstruktionen ska klara alla rimligen forutsebara driftsférhéllanden
med flera exempel. Dock nidmns inte véteforsprodning explicit hér. Ytterligare krav pa
materialval finns i Bilaga 1, avsnitt 4. Har skriver man att ett korrekt materialval ska goras s att
man vid behov kan forhindra ett sprodbrott.

AFS 2016:1, Bilaga 1: 2.2.2

Har ges en mojlighet att fa ett tryckkérl pA marknaden utan att som i normalfallet gora det med
start i en berdkningsmetod. Istdllet kan arbetet utforas utan berdkningar for de fall da produkten
av hogsta tillatna arbetstryck PS och volymen dr mindre &n 6000 barliter. For till exempel ett
300 bar kérl innebar det en volym om max 20 liter. Normalfallet innebér att berdkningar utfors
med hinsyn till alla forutsebara paverkansfaktorer och vid behov s& utfors sé kallade
experimentella provningar. Det dr det anmélda organet som avgor provplanen och vilka prov
som behover utforas. Traditionella tryckkarl i stal far anses vara en mogen bransch dér riskerna
ar kdnda men for andra tillverkningsmaterial som till exempel komposit sa &r inte tekniken lika
gammal. [ andra regelverk, till exempel R110 och R134 som reglerar gastankar for
vagfordonsbruk, sa finns det krav pé att tryckkérl i komposit ska genomgé en serie prover dr
till exempel samma individ provas i en serie av prov. Dessa mer dedikerade regelverk stiller
krav pa experimentell provning och dessutom ingar en aterkommande batchkontroll av de
producerade tankarna. I dessa regelverk finns inte mojligheten att kvalificera tryckkarl av
komposit enbart baserat pa inspektion vid tillverkningen, utan négra av dessa individer maste
ocksa genomga forstdorande provning. Dels trycks en tank till brott, dels utsitts en tank for
hydraulisk tryckcykling for minst 20 000 cykler for att kvalificera batchen. Av detta kan man
dra slutsatsen att kompositkérl av sin komplexitet dr mer kinsliga for avvikelser vid tillverkning
och dirav kréver en extra tuff kravstéllning och avgérandet om provning behovs eller ej ér inte
upp till det anmélda organet.

AFS 2016:1, Bilaga 1: 2.4 Inspektionsméjlighet
Normalt ar det krav pa mdjlighet for invandig inspektion och att kérlet ska vara anpassat for det.
Dock finns det undantag fran detta:
e D& Oppnandet av den tryckbdrande anordningen riskerar att negativt paverka
anordningen invéndigt.
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e Om det dr “bevisat att anordningens innehdll inte dr skadligt for det material som den
dar tillverkad av, och att ingen annan skademekanism rimligen dr forutsebar”.

For ett tryckkarl for vitgas som energibdrare kommer dppnandet av ett kérl, utover brand och
explosionsrisken, innebéra att det kontamineras i forsta hand med fuktig luft och kommer innan
atertagande att behova “spolas rent” for att minimera risken for kontamination. Samtidigt slits
kopplingar och riskerar att licka vid om-montage. Hur inspektionen ska g till for just tryckkérl
for vitgas med hinsyn till de forsvarade omsténdigheterna dr inte uttalat. Limpliga sétt brukar
hanteras nationellt av Kontrollorganen i samband med Swetic, och Arbetsmiljoverket. Fér andra
applikationer till exempel hydraulackumulatorer som &r kvdvgasfyllda (en inert gas) har man
ansett att de inte &r utsatta for korrosion pé insidan och darfor racker det med en yttre inspektion.

AFS 2016:1, Bilaga 1: 2.5 Tomning och avluftning
Karlen ska vid behov kunna témmas och avluftas bland annat for att kunna gora inspektion enligt

ovan. Det finns ocksd exempel pa tankar i komposit med en sd kallade “liner” eller
innerbehéllare dir det gastryck som med diffusion byggts upp 6ver ldng tid, i utrymmet mellan
innerbehéllare och det yttre holjet, riskerar att implodera den inre tanken nér trycket i denna blir
for lagt. Dessa tankar kan helt enkelt inte tdmmas helt utan uppenbara risker for permanenta
skador. Detta krav kan ddrmed i praktiken bli omojligt att uppfylla f6r denna typ av tankar.

AFS 2016:1, Bilaga 1: 2.12 Extern brand

”Om nodviandigt ska tryckbdrande anordningar vara konstruerade och, i forekommande fall, vara
utrustade med lampliga tillbehor eller forberedas for att utrustas med sédana for att uppfylla
kraven pa skadebegransning vid extern brand, i synnerhet med beaktande av anordningens
avsedda anvindning.” Detta dr ett funktionskrav utifran en beddmning ”om nddvéandigt”. Detta
behover inte innebdra nigra egna krav pa brandskydd for kompositbehéllare i allmdnhet, men
for specifik avsedd anvéndning med en hogre extern brandrisk kriavs skadebegrinsning, eller
mdjlighet for skadebegransning, for tryckbdrande anordningar. MSBFS 2020:1 stéller krav pa
att behallare ska vara obrénnbara eller pd annat sitt skyddade mot brand (undantaget 16sa
behallare).

AFS 2016:1, Bilaga3

I detta avsnitt hanteras i huvudsak hur kontroller ska genomftras och vem som ska utféra dem.
Hér finns en skillnad for tankar med ett maximalt arbetstryck pa 300, 500 resp 950 bar.
Skillnaden beror av var de hamnar i diagrammet i AFS 2016:1, Bilaga 2, diagram 1 (figur 2 i
denna rapport). Skillnaden bestéar 1 hur sjilvstandigt tillverkaren kan godkénna de tillverkade
tankarna. For godkdnnande for ett tryckkérl i kategori (I) récker det med tillverkarens
egenkontroll medan det for kategori (IV) krévs ett mer omfattande arbete som kréver bland annat
kvalitetssystem och fortlopande inspektion av ett anmélt organ. Troligen kommer alla tryckkérl
med vitgas for energilagring som har ett maximalt arbetstryck om mer dn 300 bar att hora till
kategori (IV) som innebdr den mest omfattande kontrollen. For detta krdvs en volym
overstigande 10 liter, se AFS 2016:1, Bilaga 2, diagram 1.

AFS2017:3

Tryckkérlets klassning beror pa volymen och till vilken niva det trycksitts, se Figur 3. Om
volymen dr mindre &n 0,25 liter vid 200 bar (50 bar x liter) kommer kérlet att tillhora Klass B,
For alla storre eller kérl med hogre tryck én detta kommer klassningen att tillhora klass A och
ska ddrmed besiktigas av ett ackrediterat kontrollorgan av typ A. Troligen kommer alla tryckkérl
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med vitgas for energilagring som har ett maximalt arbetstryck om mer dn 300 bar att hora till

typ A.
Innehall  Volymi Trycki Klasser
liter, V bar, p
la [V>1 p>0,5 B | A
2 01<V<1 (p>200 A
S [ [vor p>05 [ B | A
01<V<1 |p>1000 A
la [V>1 p>10 B I A
g 05<p<10 B
§ 01<V<1 |p>500 B
2a |V>10 p > 500 B

50 200 1000 2000 10000
Tryck ganger volym i barliter

Figur 3: Tryckkarl fyllda med Vitgas (en sa kallade 1a gas) klassas in som A eller B beroende
pa produkten av tryck och volym. For denna tillimpning kommer alla kérl i praktiken att ha en
volym &ver 1 liter ddrmed utgora sa kallade klass A kérl och ddrmed vara besiktningspliktiga
(Tabell fran AFS 2017:3).

Om en anldggning nar nigon av dessa klasser sa stills krav pa dokumentation, kontroller (av
ackrediterat organ) och mérkning.

Niér ett ackrediterat organ behover anlitas finns en forteckning hos styrelsen for ackreditering
och teknisk kontroll, Swedac, som &r nationellt ackrediteringsorgan i Sverige. I dagsliget finns
de ackrediterade foretagen listade pé deras hemsida (43).

Det dr arbetsgivarens ansvar att ha en forteckning over de trycksatta anordningar som faller
under klass A eller B som finns i verksamheten, se 4 avsnitt 15 §. Vidare ska det finnas
dokumenterade rutiner for fortlopande tillsyn av dessa anordningar. En fysisk person péa
foretaget ska utses for att se till att den fortlopande tillsynen utfors och att den dokumenteras, se
4 avsnitt 14 §. Det ska ocksa finnas rutiner om "dvervakning" av behéallare se 4 avsnitt 16 §.

4.5 Omfattas materialet i respektive behallare av en harmoniserad standard eller finns
europeiska materialgodkinnanden utfirdade av anmilda organ (38-39 §§ i AFS
2016:1)?

For att fa anvénda ett material i en tryckbiarande anordning maste materialet omfattas av ndgon
harmoniserad standard eller s ska det ha utfirdats ett europeiskt material-godkédnnande av
anmdilda organ enligt 38-39 §§ i AFS 2016:1. Eventuella aktuella harmoniserade standarder som
skulle kunna vara relevanta redovisas nedan.

Av de harmoniserade standarderna kopplade till PED har endast f6ljande relevans for stationdr
vétgaslagring:
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e SVENSK STANDARD SS-EN 13445-2:2021 Tryckkérl (ej eldberdrda) - Del 2:
Material
SS-EN 13445-2:2021 (44) ar den materiella delen av SS-EN 13445-serien av PED-
harmoniserade standarder och specificerar kraven for stalprodukter som anvinds till ej
eldberérda tryckkérl. Avsnitt 4.2.1 kréver att viteforsprodning beaktas nir materialet
specificeras dér det skulle paverka sikerheten eller livslangden for tryckkérlet negativt,
dock ingér inga specifika krav. Normativ bilaga B innehaller krav for att forhindra
sprodbrott vid laga temperaturer (under 50°C), men hénvisar inte till vateférsprodning.

e SVENSK STANDARD SS-EN 13923:2005 Tryckkérl av fiberlindad glasfiberarmerad
plast - Material, konstruktion, tillverkning och kontroll
Omfattningen av SS-EN 13923 (45) inkluderar materialkrav men standarden é&r
begrénsad till specifika former av tryckkérl av fiberlindad glasfiberarmerad plast. Den
innehdller inte specifikt krav pa vitekompatibilitet, och inte heller de refererade
standarderna SS-EN 13121 Del 1 till 3.

Den icke-harmoniserade standarden SS-EN 17533:2020 (Vitgas — Gasflaskor och storflaskor
for stationdr lagring) (12) inkluderar specifika materialkrav i avsnitt 7 som ér tilldimpliga pa
kompositbehallare, men for strukturfibrerna &r dessa begrdnsade till att begrinsa
fibermaterialtyperna till “carbon fibre, aramid fibre or glass fibre, or any mixture thereof™.

Négra specifika krav pa brandmotstdnd for komposittankar omfattas inte i négra regler eller
standarder, men har diskuterats for vagfordon (46). Indirekt krdvs en viss niva av brandmotstand
under tiden som ett Bonfire test pagér fram tills gasen ventileras (exempelvis genom LBB eller
en smaltsdkring, en sa kalldle TPRD — Thermally activated/ Temperature triggered Pressure
Relief Device). Befintliga tankar for vagfordon rapporteras ha ett brandmotstand (tiden till
ruptur utan sméltsdkring) i storleksordningen 5-20 min (46), beroende pa brandens omfattning.

Det verkar alltsa som att en europeiska material godkdnnanden (EMG) kommer att krdvas for
material som anvénds i stationdr vétgaslagring men det finns inga utfdrdade nér detta dokument
uppfordes.

Proceduren kring Europeiskt Materialgodkdnnande, EMG, beskrivs i AFS 2016:1, 38-39§. EMG
ska typiskt aterfinnas i harmoniserade standarder. Om det inte finns kan ett av de anmélda
organen som sérskilt utsetts for denna uppgift utfirda ett EMG och rapportera detta vidare.
Kommissionen ska hélla en uppdaterad forteckning over sddana godkdnnanden i Europeiska
unionens officiella tidning (47).

4.6 Hur mycket extern strilning klarar behallarna innan héllfastheten paverkas
negativt. Vi soker forskningsresultat alternativt forsoksresultat som visar vid vilka
stralningsnivier en komposit-behéllares hallfasthet paverkas negativt samt om
dessa nivaer skiljer sig beroende pa typ av behéllare. Isa fall vad beror detta pa?
Material eller konstruktion?

En viktig sékerhetsparameter for kompositbehallare dr hur mycket extern strélning de tal innan
hallfastheten paverkas negativt. Nedan redovisas forsknings- och forsoksresultat for vid vilka
stralningsnivéer en kompositbehallares hallfasthet paverkas negativt. Det redovisas dven om
dessa nivaer skiljer sig mellan olika typer av behéllare och vad det i sé fall beror pa, material
eller konstruktion.
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Det bor noteras att en extern brand i fasta stationdra vétgasbehallares nérhet &r ett scenario som
begrinsas enligt géllande regelverk (till exempel AFS 2016:1 och SRV 2004:7 ATEX).

For kompositbehéllare designade enligt SS-EN 17533: 2020 av typ 2, 3, eller 4 bar kompositen
en majoritet av behallarens last, eller tryck. Kompositen bestar av fiberarmerade polymerer
(FRP), det vill séga plaster forstirkta med tunna fibrer, oftast kolfiber, men i viss man ockséa
glasfiber. Det ér framst polymeren som kommer paverka antdndningstiden, brinntiden och hur
kraftigt det brinner. Hallfastheten ar direkt kopplad till nér polymeren mjuknar, vilket sker
mellan 100 — 200 °C. Polymer borjar pyrolisera och brinna vid 300 — 400 °C (48). Vid en brand
eller infallande strdlning kommer ytan att borja vdarmas upp. En FRP har relativt bra
brandmotstand vilket betyder att det tar tid innan virme leds in i materialet, s& héllfastheten
forloras inte momentant. Brandmotstandet paverkas ocksé i hog grad hur kompositen uppfor sig
vid en brand. Det bésta dr om ett titt forkolnat lager bildas som binder ihop med den friska
kompositen. Det sémsta dr om det forkolnade lagret bryts upp och exponerar frisk komposit for
flammor. Eftersom polymeren borjar mjukna redan vid 100 °C riacker det med en mindre pyr-
brand, eller en brand pé avstand, med en strilning pa 5 — 10 kW/m? for att paborja reduceringen
i hallfasthet, dock skulle tiden till ruptur vid sa pass lag strélning ta lang tid (6ver 1 timme),
beroende péa polymer, kompositens tjocklek och virmeledningsformaga. Om komposittanken
utsitts for direkta flammor (stralning pa 50 — 100 kW/m?) sd kan en ruptur enligt litteraturen (se
till exempel (46)) ske redan efter 5 — 20 min for kompositbehallare, beroende pa hur omfattande
branden dr. Notera dock att stralning inte ar ett bra méatt for ett objekt som utsétts for direkta
flammor, da &r brandens storlek [kW] ett bittre métt pa vad behallaren utsétts for. Ju kraftigare
brand och desto hdgre starttryck, desto kortare tid till ruptur.

Notera att forskningsstudier (49) med kompositbehéllare har visat att héllfastheten aterfas nar
materialet fir svalna, om det finns plast kvar som kan stelna igen.

Tidpunkten nér hallfastheten borjar paverkas negativt beror framst pd materialval men dven pa
om polymeren kan skyddas med flamskyddsmedel. Enligt (48) ar detta en kostnadsfraga dér det
helt enkelt skulle bli for dyrt att flamskydda kompositbehéllare. Dock kan flamskyddsmedel
ocksa ha en negativ paverkan pa andra parametrar sdsom besténdighet och livslingd. Som
ndmnts ovan kan en forsvagning uppsta for ligre strilning (5-10 kW/m?) under lingre tid (> 1
h), eller hogre stalning under kortare tid. En 6vre sdker gréins for infallande stralning blir dirmed
som hogst 5 kw/m? Andra sitt att skydda behéllare med forutom avstdnd dr genom
brandmotstind, TPRD eller leak-before-burst.

Ett 6kat brandmotstand i form av brandskyddande férg eller isolering skulle vara ett sétt att 6ka
kompositbehallares brandskydd via konstruktionen (46). Det bdor dock nidmnas att ett
brandskyddande lager kan forsvara inspektioner. Ett annat sétt via material och konstruktion ar
sé kallade leak-before-burst behallare, se nista avsnitt. For en LBB behallare spelar det inte s
stor roll ndr materialet forsvagas, det viktiga &r att gasen sldpps ut pa ett kontrollerat sitt i
hindelse av brand. TPRD behandlas i en parallell studie for MSB som handlar om vitgas
sakerhetsutrustning, véteforsprodning, standarder mm.
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4.7 Vi soker fdven en beskrivning av hur en Leak-before-burst behallare fungerar och
hur den reagerar vid en brand. Anviinds en Leak-before-burst strategi for niagra
behallare pA marknaden? I sa fall vilka?

Nedan presenteras en beskrivning av hur en Leak-before-burst behallare fungerar och hur den
reagerar vid en brand samt om en Leak-before-burst strategi anvidnds for nagra behallare pa
marknaden och i sa fall vilka.

"Leak-before-burst " (LBB) prestanda kallas ibland for " leak-before-break " och kan beroende
pa sammanhang ha flera inneborder till exempel:
e Vid brand:
Har avses att behallaren vid brandpékénning inte forlorar sin lastbérande forméga och
ddrmed undviks en explosion. Behallaren &r i stéllet designad sé att innehéllet tillats
lacka ut och pa ett mer kontrollerat sitt brinna upp.
e Vid provning:
Enligt den icke-harmoniserade europeiska standarden SS-EN17533: 2020 krivs ett
specifikt LBB-test for alla behéallare (typ 1 till 4). Enligt standarden ska behéllaren vid
tryckeykling inte brista eller explodera. Nir behéllaren fallerar ska det vara pa grund av
ett lackage genom den lastbdrande strukturen.
e Vid drift:
Inspektionsintervall och metodik ska vara valda sa att en spricka eller brist med hiansyn
till sin tillvixthastighet detekteras innan den véaxer till kritisk storlek och ett storre haveri
eller explosion kan undvikas.

Som ndmndes i avsnittet ovan s& smélter (och brinner) polymeren redan vid laga temperaturer
eller stralningsnivaer. Detta gor att kompositbehallare kan designas enligt ett ”leak-before-burst”
(LBB) koncept i hindelse av brand dir gasen tillats licka igenom det halrum som bildas i
kompositen nér innerbehallaren som haller gasen smilt. Denna definition av LBB kommer
anvéndas hddanefter. Observera att LBB inte ticks explicit av PED.

Enligt HyTunnel-CS ldcker en LBB tank motsvarande en TPRD diameter pa 0.2-0.3 mm, vilket
exkluderar langa jetflammor och storre tryckdkningar (dven i slutna utrymmen med ventilation).
RISE har utfort brandprov pa 3 st LBB behdllare som var trycksatta med CNG'. I tva av fallen
utsattes behéllaren for en heptan-brand under behallaren sa att hela behallaren i stort sett utsattes
for flammor. Samtidigt kyldes behallaren med vatten motsvarande 10-15 mm/min. Efter ungefér
8 minuters brand och vattenpéaforing boérjade behallaren sldppa igenom gasen genom
kompositen, vilket tydligt kunde horas pa upptagen video samt métas genom att behéllarens
tryck borjade avta, se Figur 4 nedan (notera att brand och kylning med vatten startar vid ca 4
min). Vid 31 min punkterades behéllaren med beskjutning, da var behéllaren i princip redan
trycklds. Starttrycket var 15.6 MPa (50).

! Ulster/HyTunnel-CS och férarbetet till GTR13
(https://wiki.unece.org/download/attachments/155975904/GTR 13-13-03%20TF4%202022-03-

11_TF4 CHSS FireTest.pdf?api=v2) nimner brandprov med vétgasbehallare, men vi har inte lyckats fa
tag i ndgon forsoksdata.
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Figur 4: Tryck vid brandprov med leak-before-burst tank. Utbredd brand och kylning med
vatten startar vid ca 4 min.

I det tredje brandprovet utsattes behéllaren for en mindre lokal brand (0.3 m * 0.3 m), utan
vattenpaforing. Da borjade gas lacka igenom redan efter 5 minuters brand, se Figur 5 nedan.
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Figur 5: Tryck vid brandprov med leak-before-burst behéllare. Lokal brandkélla antidnds vid ca
4 min.

LBB prestanda kridvs av den icke-harmoniserade standarden SS-EN 17533: 2020 (12), se
rekommendationer avsnitt 6.
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Regelverk for vagfordon UN ECE GTR13 (30) och UN ECE R134 (28) hérledda fran GTR 13,
kraver inte uttryckligen ett LBB-test, dock anses LBB/brottmotstand ha uppfyllts av “the
baseline pressure cycle life requirement is designed to provide an initial check for resistance to
rupture due to the pressure cycling during on-road service. The baseline pressure cycle test
requires either (i) the occurrence of leakage (that is designed to result in vehicle shut down and
subsequent repair or removal of the container from service (para. 5.2.1.4.3.)) before the
occurrence of rupture, or (ii) the capability to sustain 22,000 full-fill hydraulic pressure cycles
without rupture or leakage.” 22000 cykler motsvarar cirka 10 miljoner km f6r en personbil
[GTR13, Sect. E, para 55]. ISO 19881: 2018 (33) kraver ett liknande antal cykler, men ligre
cykelnummer é&r valfria. Icke desto mindre krivs ett specifikt LBB-test endast for behéllare av
typ 1 och 2. CSA/ANSI HGV 2:21 (34) liknar ISO 19881 men har ett 1agre maximalt antal
tryckeykler (11000 mot 22000). SAE J2579: 2018 (31) antar en liknande motivering som
GTRI13.

LBB-konceptet for komposittankar i brandfallet ar ett robust koncept for skydd mot ruptur i
hindelse av extern brand som inte beror pa nagon extern sdkerhetsutrustning, som skulle bidra
till 6kad sékerhet.

4.8 Finns det krav pa hur snabbt en komposittank ska kunna tommas vid en hotande
extern brand? Och finns det risker med att tomma for snabbt och hur ser de ut?
Finns risker kopplade till tdmning under ett visst minimitryck och till antalet
tryckcykler?

Nedan redovisas de krav for tomning av tankar vid en extern brand som finns i aktuella regelverk
inklusive minsta tomningstid. Det gors en genomgang av eventuella risker med att tomma en
komposittank snabbt och dven en genomgang av de risker som &r kopplade till tdmning under
ett visst minimitryck och till antalet tryckcykler.

Vi har inte kunnat hitta ndgra krav pa hur snabbt en behéllare ska tdmmas vid en hotande brand.
Enligt AFS 2016:1 ges ett funktionskrav for att “uppfylla kraven pa skadebegrinsningar” i
héndelse av en extern brand (avsnitt 2.12): ”Om nddviandigt ska tryckbarande anordningar vara
konstruerade och, i forekommande fall, vara utrustade med lampliga tillbehor eller forberedas
for att utrustas med sddana for att uppfylla kraven pa skadebegrinsning vid extern brand, i
synnerhet med beaktande av anordningens avsedda anvéndning”. Bilaga G i SS-EN17533: 2020
stller inga krav pa hur snabbt tanken toms, men stéller krav pa att undvika en ruptur.

Enligt den icke-harmoniserade europeiska standarden SS-EN 17533: 2020 (12) krdvs att en
riskanalys tar upp behovet av tryckavlastningsventil (PRD) och/eller extern brandtest for alla
cylindertyper.

Ett utslipp fran en TPRD ska ske pé séker plats utomhus, det vill séiga dér det inte &r risk for
antdndning (sikerstélls av SRV 2004:7 ATEX). Det finns dock dnda alltid en risk for antdndning
nér det géller vitgas, eftersom det kan antéinda i det fria, till exempel pa grund av viderfenomen
(51). Ett storre utslapp i det fria kan resultera i ett vitgasmoln som om det antinder kan
explodera, vilket exempelvis skedde i Stockholm 3 mars 1983 med stora skador som foljd (52)
(53). Diarmed begrénsas risken vid ventilering bist genom att forebygga att stérre méngder
vitgas slapps ut under kort tid (och antinds).
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En snabb tomning riskerar ocksa att skada innerbehéllaren, 4ven om detta bor vara ett mindre
problem i héndelse av brand i relation till de risker en brand medf6r. Utsatta behéllare ska
bedomas enligt foreskrifter (typiskt AFS 2017:3). Detta betyder att komposit-behéllare dér en
smaéltsdkring 16st kommer kasseras eftersom de varit utsatta for vdrme som gjort att
smaéltsékringen virmts upp till 6ver 120 °C (minst en minut med direkt exponering for flammor).

Vigfordonsbestimmelser, till exempel UN ECE R134, som handlar om brandtestning av
kompositbehallare, dr baserade pé en filosofi om att forhindra ruptur vid brand, eftersom denna
risk anses vara mest betydande. Brandexponering anses avsluta tankens livslaingd. I UN ECE
R134 ”Bonfire” provning utsétts tanken for en lokal brand under 10 min och sedan en
omslutande 1.65 m lang brand. Behallaren ska klara brandprovet utan ruptur. Diskussioner har
dgt rum kring att begrinsa utflodet fran en TPRD for att begrinsa den potentiella
brandbelastningen och explosionsrisken fran den ventilerade gasen, men risken méste vigas mot
risken for ruptur, vilket beror pa tankens konstruktion, storlek och brandens intensitet.

4.9 Hur mycket mekanisk piverkan klarar en komposit-behillare utan att ett storre
lackage riskerar att uppsta (ex. pakorning, barverkskollaps, fallande foremal)?

Det ar vildigt svart att ge ett entydigt svar. Da fragan specificeras for ett “storre lickage” sa &r
det mer troligt att behallaren inte lacker alls eller sé brister den helt och evakuerar all gas. Ett
mindre lackage skulle kunna bli aktuellt d& en anslutning eller rorkoppling paverkas eller
belastas men det &r dé inte knutet till just en kompositbehallare.

Eftersom kompositkérl dr vanligare pa viagfordon finns det dir exempel fran olyckor som kan
vara vigledande for att forutse ett relevant hindelseforlopp. P4 fordonssidan forekommer i
huvudsak komposittankar pa grund av den ldgre vikten och de regleras av flera regelverk som
ar valdigt lika 1 sin kravstillning. Representativa regelverk adr for CNG tankar R110 och for
vitgastankar R134. Det innebér att i princip alla fordonstankar uppfyller samma minimikrav
som i forsta hand tittar pa de skador som kan komma frén hanteringen vid tillverkning. I dessa
regelverk ingér typiskt fallprov fran 1,8 meters hojd for flera olika vinklar samt att kontrollerat
“repa” ytan pa tanken for att ge den en partiell skada som i en serie efterkommande prov inte
ska é&ventyra tankens sidkerhet. De efterkommande proven utgérs bland annat av
langtidstryckséttning och tryckcykling vid hoga och laga temperaturer. Det forekommer dven
krockprov pa fordonet men dé ingar tanken bara som komponent i delprovet och utsitts for ett
sekundérvald som &r svart att Gversétta till en yttre belastning. Efter att dessa prov genomforts
tillats enligt vissa standarder ett visst ldckage till omgivningen, se till exempel GTR 13, avsnitt
52.2.1.

Det dr viktigt att papeka att en lastbarande struktur i komposit beter sig helt annorlunda &n
motsvarande struktur i metall. Metallen klarar av en plastisk deformation med bibehallen
héllfasthet medan en kompositkonstruktion som deformerats for mycket i allt vdsentligt tappar
den lastbirande formagan. Det innebir att en behallare i komposit som skadas kommer att folja
nagot av foljande scenarier:

e Hallfastheten med hinsyn till skadan > Belastningen (avgors i huvudsak av det inre

trycket) - Inget utfall.
e Hallfastheten med hénsyn till skadan < Belastningen - Vi far ett omedelbart brott.

RISE Research Institutes of Sweden AB



N

RAPPO RT Datum Beteckning Sida
2023-03-29 P116669 23 (31)

e Skadan ér inte tillrdcklig for omedelbart haveri men vid tryckdkning blir hallfastheten
med hénsyn till skadan < Belastningen och ett haveri uppstar. Se till exempel det haveri
som intréffade vid tankning av en CNG-lastbil i Helsingborg 2017 (54).

e Skadan é&r inte tillricklig for omedelbart brott men gor att andra degraderande
mekanismer kan komma i spel, brand, fukt, pafrysning, kemisk paverkan, notning
solljus mm.

o Skadan é&r inte tillrdcklig for brott vid normal anvéndning men har minskat héllfastheten
och diarmed motstandskraften vid ytterligare mekaniska pékénningar.

Normalt ska dessa behéllare designas enligt LBB (Leak Before Break) men det har visat sig i
flera fall, inte minst i fordonsapplikationer, att det i praktiken &r omojligt att uppna fullt ut med
tanke pé variationen av skador som behéllaren kan utsdttas for.

Sammantaget kan konstateras att ett tryckérl 1 metall kan utsdttas for en stérre deformation dn
ett motsvarande kirl i komposit.

Det kan ocksa néimnas att det pa grund av kompositens egenskap att inte plasticera &r svért att
avgora om en behallare har varit utsatt for vald eller ej och dérfor ar det i praktiken extremt svart
att bedoma om sékerheten paverkats. Skadorna behdver heller inte nddvéndigtvis vara tydligt
framtrddande pé ytan.

Vid beaktande av hur skadliga andra miljéfaktorer kan vara for kompositbehéllare finns exempel
i litteraturen. Exempel pa dessa faktorer ar typiskt fukt, temperatur, pafrysning och solljus. Dessa
paverkansfaktorers eventuella inverkan pa sdkerheten hanteras i AFS 2016:1 genom
funktionskraven:
e [ Bilaga 1, 2 Konstruktion. I texten formulerar man sig enligt “beakta alla relevanta
faktorer som behdvs for att garantera att anordningen dr séiker under hela den avsedda
livslingden ™.
e IBilaga 1, 4.1 ¢) star det att materialen "fdr inte vara pdtagligt kinsliga for aldring”.

Da inverkan av solstralning r av intresse, redovisas nedan relevant information. Generellt géller
att for en konstruktion i glas- och kolfiberkomposit sa ér fibern inte kansligt for UV-stralning
medan epoxyn kan vara det. Ju tjockare materialet 4r desto mindre kénsligt 4r konstruktionen da
méngden intrdngande ljus snabbt minskar. Studier visar att det rdicker med négra enstaka lager
vav for att effekten ska anses bli forsumbar (55). Till exempel SS-EN 17533: 2020 (12) 8.1.6 §
& A.19 § stiller krav pa bestindighet mot UV-stralning for material pa utsidan av behéallaren
inklusive kompositmaterial om ingen extra ytbeldggning tillhandahélls. Kraven &r dock inte ett
direkt test av paverkan av UV pa behéllarens strukturella integritet. 6.2 § foreslér att vissa tankar
med kompositmaterial kan behdva skydd genom installationen. UN ECE R146 (56) som
anpassar vigfordonskraven i UN ECE R134 for motorcyklar, kraver i 7.2.2.3 § att "The
container shall not be exposed to direct sunlight.”

For alla kompositkérl giéller att strukturen behdver vara tit mot intrdngande fukt. Finns porer
och delamineringar finns en risk att intrdngande vatten som fryser och expanderar succesivt kan
spricka och skada den lastbarande strukturen. Det finns dven en studie som foreslar att
exponering for kondens har mer paverkan dn vad UV-exponering har (57), en annan studie
foreslar att ingen signifikant paverkan av de mekaniska egenskaperna hos en kolfiberkomposit
har observerats vid exponering for temperatur, fukt och UV-strilning (58). Dock ser man i
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studien en paverkan pa de mekaniska egenskaperna for materialet vid belastningsprov efter
aldring med avseende pé bland annat massforlust, forlust av material, exponering av fibrer och
sprickdensitet.

5. KARTLAGGNING AV AGGREGAT

Enligt AFS 2016:1 definieras aggregat som flera tryckbiarande anordningar som satts samman
av en tillverkare for att bilda en integrerad och funktionell enhet.

51 Vilka krav finns pi CE-mérkning av de firdiga aggregaten, dvs behéllare
sammankopplade med upp- och nedstromsutrustning samt for varje
delkomponent?

En viktig aspekt &r vilka krav pa méarkning som stélls pa de fardiga aggregaten, det vill sdga
behallare sammankopplade med utrustning upp- och nerstréoms samt for varje delkomponent.
Detta regleras i AFS 2016:1 34§.

I grunden har tillverkaren for varje delkomponent ansvar for att kraven pd CE-mirkning
uppfylls. P4 motsvarande sétt har dérefter importéren och dérefter distributéren ansvaret for att
de sikerstiller att kraven pa att ndrmast foregadende “i ledet” har fullfljt sina dtaganden pa
dokumentation. I de fall importdren eller distributoren dndrar eller bygger samman ett aggregat
har de samma ansvar som tillverkaren for att det sammanbyggda systemet i sin helhet uppfyller
kraven pa CE-mirkning (dven om systemet skulle innehdlla frén borjan icke CE-mérkta
komponenter). Detta tillverkningsansvar géller ocksa om importdren eller distributdren slapper
ut aggregaten pa marknaden i eget namn eller under eget varumérke. Anbringandet av sjélva
CE-mérkningen regleras i 37§.

Undantag fran bestimmelserna ovan beskrivs i 40§ och dr aktuella i de fall en brukare har ett
eget kontrollorgan, till exempel en industri som driver egna vindkraftsparker. I dessa fall far inte
aggregatet vara forsett med en CE-mérkning och far bara anvindas i anldggningar som drivs av
den grupp som brukarens kontrollorgan tillhor.

5.2 En TPED-godkiind behillare kan anvindas stationiirt men da giller utover TPED
dven AFS2016:1 (PED). Om sammankopplingen sker med ledning <DN25, hur ska
aggregatet da tryckhallfasthetsprovas enligt PED? Hur sker detta i praktiken?

En rorledning med en diameter mindre &n DN25 hanteras enligt AFS 2016:1, 8 §, se Figur 6.
Det innebar att den ska utforas enligt god teknisk praxis for att kunna anvéndas pa ett sékert sétt.
Som ett sista tillverkningssteg ska dven en slutkontroll goras enligt AFS 2016:1, Bilaga 1, 3.2.
Innan anldggningen ska tas i bruk ska dessutom en forsta kontroll utforas om anldaggningen faller
under kategori A eller B i enlighet med AFS 2017:3, 3§. Denna kontroll ska normalt goras av
ett kontrollorgan av typ A i sé kallade tredjepartsstéllning. Om olika anordningar sammanfogas
ska en beddomning goras av atgdrden enligt 20-22§. Det innebdr att det stills krav pa
dokumentation kring bland annat riskbeddmningar och berékningar som visar att utrustningen
uppfyller kraven. Aven om sammanfogningen ensam faller under 8§ #r det hela anliggningen
som ska bedomas.
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Ett praktiskt sdtt for att forenkla provtryckning av rérledningar i en anldggning skulle kunna vara
att redan i1 designstadiet forbereda systemet genom sektionering av de trycksatta delarna med
ventiler. Ett sddant system skulle ddrigenom mojliggora partiell provtryckning.
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Figur 6: AFS 2016:1, Diagram 6.

6. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

e Vitgas har anvints under lang tid inom industrin med relativt god sékerhet och
begrinsade skador. Som regel dr det mer effektivt att begréinsa sannolikheten (preventivt
brandforebyggande arbete) for skada dn att begrinsa skadorna (vid till exempel en
brand). Dagens regelverk ir till stor del, och bor s& vara, funktionsbaserade sa att
skyddet fyller ett behov i proportion till risken (sannolikheten och konsekvensen).

e Behallare i stal respektive komposit leder virme olika och beter sig annorlunda vid en
extern brand. Stal behéller sin lastbdrande funktion vid hdgre temperaturer &n komposit.
Samtidigt leder stal virme sé att behallaren och gasen snabbare virms upp med en
tryckokning som f6ljd vid en extern brand. Detta gor att:

o Om ingen PRD finns kommer stéltanken att brista vid hogre tryck dn
komposittanken.

o En sméltsékring (TPRD) dr mindre effektiv fér en kompositbehéllare dn for en
stalbehéllare. Sméltsdakringen kommer dock vara effektiv i bada fallen sé linge
den védrms upp direkt av branden, men for en staltank leds varme ocksa via stalet
och den varmare gasen.
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o En PRD som aktiverar pa tryck dr mycket mindre effektiv for en
kompostbehallare &n for en stidlbehallare eftersom tryckokningen for
kompositbehallaren blir marginell.

o Leak-before-burst (LBB) ér ett robust koncept for skydd mot ruptur av
komposittankar i hdndelse av extern brand som inte beror pa nagon extern
sakerhetsutrustning.

Nu nér vitgas borjar anvéndas eller hanteras av gemene man kan mer strikta och robusta
regler vara motiverade.

Den icke-harmoniserade standarden SS-EN 17533: 2020 (11) borde goras till en
harmoniserad standard.

Det finns ett glapp som uppstar nér man tillimpar PED pa tryckkérl i komposit. For
metallkérl finns krav pé& material och sparbarhet. Vid tillverkning av ett
kompositmaterial kommer materialegenskaperna att vara beroende av utforandet som
till exempel, blandningsforhallande av epoxy och hiardtemperatur. Det ar darfor svart att
kvalitetssdkra konstruktionen enbart med utgdngspunkt fran PED. Riktlinjerna dér &r
inte anpassade for komposit. Det blir ddrfér i ndgon méan upp till den enskilde
tillverkaren att hitta en metod som sékerstéller materialkvalitén. I andra krav/standarder
som till exempel R134 fran fordonssidan sa hanterar man det med batchtestning pa nagra
individer per 200 tillverkade. I det fallet blir det ett kvalificerande komponenttest
snarare dn ett materialtest. Med utgédngspunkt fran detta resonemang si borde vidare
studier klargora hur en lamplig provmetod for att kvalitetssdkra materialet skulle kunna
utformas.
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