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Rubrik

Bittre gasolanliggningar med hjilp av erfarenhetsiterforing och tillforlitlighets-
teknik

Sammanfattning

I rapporten sammanfattas grundlidggande fakta om gasols egenskaper, lagring, anviindning samt
lagar och regler som giiller {6r gasol. Den principiella uppbyggnaden av en stGrre anldggning
beskrivs liksom de dtgérder man bor vidta i férebyggande syfte och vid liickage eller brand i en
gasolanliiggning,

De fiesta gasololyckor som intriffat har orsakats av bristfillig utrustning eller den minskliga
faktorn. En tkande anviindning av gasol i stor skala har 6kat behovet av att erfarenheter frén fel,
tillbud och olyckor dokumenteras, analyseras och 4terfors till utrustningstilverkare, gasol-
anviindare m f1 pA sddant s#tt att siikerheten okas och tekniken forbittras i gasolanlidggningar. En
forutsittning for detta dr att hindelser som kan ge viktig information rapporteras. Bestimmelserna
for stérre gasolanliggningar bor dirfor skiirpas s att man i likhet med vad som giller for naturgas-
installationer blir skyldig att pé sirskild blankett rapportera intriffade hiindelser. Sirskilda
blanketter och anvisningar for gasolanliggningar bor tas fram s att ingen viktig information
uteliimnas vid rapportering. Gasol- och naturgasinstallationer har stora likheter varfor bearbetnings-
och presentationsmetoder for naturgasanliggningar med smiirre modifieringar borde kunna
anviindas idven for gasolanliggningar. For att erfarenheter effektivt ska kunna tillvaratas bor
informationen insamlas, bearbetas och resultatet presenteras centralt, forslagsvis av Svenska
Gasfdreningen som #r gasbranschens organisation,

Tillforlidighetsteknik &r en ingenjorsvetenskap som kan vara till nytta vid analys av intriiffade
hiindelser i tekniska system som t ex gasolanldggningar. I rapporten presenteras grundliggande
tilifrlitlighetstekniska begrepp och metoder. Speciell vikt liggs vid sk hindelsetriid som &r en
ldmplig metod for analys av systems funktion och tillforlitlighet. Metoden demonstreras med ett
verkligt olyckstillbud som exempel.



Tva incidenter i gasoleldade panncentraler beskrivs och analysci'as for att forsoka klarligga vad som
intriffat, samt vilka erfarenheter dessa tva hindelser givit.

Den ena hindelsen intriiffade i Tarendd i Pajala kommun. Anldggningen bestdr av en markdforlagd
100 m? gasolcistern vtrustning for ryckhdéjning och féringning samt tvd 450 kW pannor. Gasol-
ldckage intriiffade vid en avstiingningsventil pd gasolcistenen. Lickaget berodde pé att ledningen

frAn cisternen péverkats av markséttningar. Man hade kunnat stoppa lickaget snabbt om man kint
till att rorbrottsventilen kan fds att stiinga genorn att skapa stort fléde under kort 6d. Det kan dstad-
kommas genom att man avsiktligt snabbt slipper ut en forhallandevis liten gasolmiingd.

Den andra héindelsen intriiffade i en panncentral i Tierp. Anliggningen har en gasolcistern pd

200 m> och en total panneffekt pd 6 MW. Ett fel i foringarsystemet resulterade i att gasol i
vitskefas strdmmade ut i gasfasiedningen och vidare till pannoma. Felet orsakades av en trasig
reglerventil. Systemets sikerhetsfunktioner som automatiskt skulle stinga av gasoltillforseln
fungerade inte. Den tillforlitlighetstekniska metod som beskrivs 1 rapporten tillimpas pi ett
foringarsystern liknande det i den aktuella panncentralen. Resultatet blir uttryck som ger $vre och
undre grinser for systemets funktionssannolikhet. Med normala funktionssannolikheter for
komponenter som anvinds i gasolsammanhang erhdller man en mycket hog funktionssannolikhet
for systemet. En slutsats av detta &r att de siilkerhetsfunktioner som skulle ha funnits inte fanns eller
var frinkopplade vid det tillfille felet intriiffade.
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Titel

Improvement of LPG-installations by experience feed-back and reliability methods

Summary

Basic facts on storage, usage and properties of LPG are summarized in this report. Swedish
regulations pertaining to LPG-installations are briefly discussed. The basic design and main
components of an industrial LPG- installation are described as well as suitable action in case of
leakage or fire.

Most accidents in LPG-installations are caused by defective equipment or human mistakes. An
increased use of LPG in large scale installations calls for systematic reporting, analysis and feed-back
of near-accidents and accidents in LPG installations. The goal of this is to improve safety and
technology. A prerequisite is that events which can provide important information are reported. To
ensure this it's believed that the legislation pertaining to LPG installations should require reporting of
accidents and near-accidents as is the case for natural gas installations. Appropriate forms and
instructions are needed to ensure that all important information is included in a report. The best results
will probably be achieved if one organization gathers, analyze and present information on reported
events.

The reliability engineering "event tree” technique is described and demonstrated as 2 method which
can be used to analyze function and reliability of technical systems like LPG-installations.

Two occurrences of failures or near-accidents in LPG fueled boiler installations are described in order
to try to find out what happened and what experiences that can be learnt.

The first failure happened in Tédrend® in Pajala county. The tank contains 100 m3 LPG and the two
boilers each have an output of 450 kW. Movements of the ground in which the tank is buried caused
displacement of pipes and a leak at a tank valve. The leakage lasted for quite some time until the LPG
could be transferred to a truck. The pipe failure valve which is located inside the tank and designed to
close if a pipe ruptures could have been closed deliberately by creating a large flow e.g. by quickly
opening a valve to the surrounding atmosphere. The amount of LPG that is dumped this way is
comparatively small.

;.. 5615 b




The second failure happened in a district heating boiler plant in Tierp. The LPG-tank contains

200 m3 and the total boiler capacity is 6 MW. A broken valve in the evaporation system caused LPG
in the liquid phase to flow into the boilers. According to drawings the system had a number of safety
functions which automatically should have closed the LPG supply to prevent what happened. The
"event tree” method is used to analyze an evaporation system similar to the one that failed. Using
reliabilities normal to components in an LPG-system very high reliability of the system is obtained.
An explanation of the failure is that the planned safety systems never were implemented or that they
were disconnected at the time of the failure.
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1 Inledning

Intresset fdr gasol har Skat pd senare ir. Orsakerna &r
framst att gasolen blivit billigare jamfort med
konkurrerande energislag och m&jligheten att i framtiden
anvdnda naturgas istdllet for gasol utan storre
férdndringar i utrustningen. Gasolanvindning stdller
speciella krav betrédffande kunskap, teknik, olycks-
beredskap och kontroll av anlidggningar. Speciellt gidller
detta f6r stora gasolanldggningar d&r det dr viktigt med
hég tillgidnglighet och d&r haverier kan leda till svéra
olyckor. Sdkerhet och teknik i gasolanldggningar kan
férbdttras genom systematisk analys av intrdffade tillbud
och haverier. Fdr att gdra sddan erfarenhetsdterfdring
mdjlig mdste information insamlas, bearbetas och
presenteras. Hi@ndelserapporteringen bor ske pd ett
standardiserat och systematiskt sitt fér att vara till
mesta nytta. I rapporten beskrivs tvad verkliga fall av
fel 1 gasolanldggningar. Genom fdrsdk att klarldgga och
analysera vad som orsakat felen ges férslag pd
forbattringar. Tilifbrlitlighetsteknik presenteras som
ett verktyg fér att ur olika hindelserapporter fa fram
information som leder till funktionssdkrare
gasclanliggningar. Utformningen av ett system fér
erfarenhetsdterfdring diskuteras i allmidnna termer.

2 Basfakta om gasol
2.1 Allmdnt

Gasol dr i Sverige den allminna bendmningen pd en
blandning av lattflyktiga kolvdten som huvudsakligen
bestdr av propan C;Hg, propen C,H., butan C,H,, och
buten C,Hg. En annan bendmning ar kondenserad
petroleumgas. Det internationella namnet pa gasol Ar
Ligquified Petroleum Gas, LPG. Vid rumstemperatur och
atmosfirstryck dr gasol gasformig. Vid méttlig
kompression eller kylning &vergdr gasol till vitska.
Utvinning sker direkt i samband med olje och natur-
gasproduktion men ocksd vid raffinering av raoljor.
Utbudet fdrvintas i framtiden &ka till £f8ljd av okad
naturgasanvdndning och stdrre utbyte vid raffinering.
Priset p& gasol kommer dirfdr troligen att vara lagt &dven
i fortsdttningen. De stdrsta gasolanvidndarna &r
industrier och vidrmeverk. Inom industrin dominerar jdrn
och stilindusrtin gasolanvidndningen. Det &dr frimst inom
uppvirmningssektorn som intresset fdr gasol har &kat pad
senare tid.



2.2 Egenskaper

Gasol fér anvandning i industrianldggningar bestar
vanligen av blandningar av propan och butan. Vatskgfasen
dr firglds och har en densitet pd omkring 500 kg/m”. Ren
gasol saknar lukt men fér att ldckage ska kunna upptdckas
tillsdtts ett karakteristiskt luktidmne. Kokpunkten som
dr definierad som f8rdngningstemperaturen vid
atmosfdrstryck (760 mm Hg) &dr mellan -20 och -42 °C
beroende pd sammansdttning.

Vitskefasens sammansdttning kommer att dndras vid
sjdlvEdrdngning av blandgasol. Det beror pa att
komponenterna har olika férangningstemperatur. T.ex avger
en vitska bestlende av 50% Propan och 50% N-butan en a&nga
med ca. 81% Propan och 19% N-butan, rdknat i
viktsprocent. Blandningen i tanken kommer ddrfdr vid
sjalvEidrangning s34 smaningom att fa dndrad sammansdttning
och dirmed dndrat (ldgre) Aangtryck vid ofdrédndrad
temperatur. Gassammansdttningen blir oféridndrad on
gasolen férs i vdtskeform till en fdrdngare och dir
fordngas helt genom virmetillfdrsel. D& gasol férangas
tas det erfoderliga virmet i fdrsta hand fran gasol-
vidtskan och omgivningen didr denna fdrvaras. Temperaturen
pd k#rl och vidtska kan under vissa omstidndigheter bli si
18g att sjdlvEdrldngningen avstannar.

D4 1 volymsenhet gasol férdngas bildas ca. 200-250
volymsenheter gas. Gaolgasen dr tyngre dn luft och lagger
sig dd8rfdr utmed marken vid ldckage. Gasol-—
luftblandningar kan vara mycket explosiva. Gasfornig
gasol bildar med luft br&nnbara gasblandningar om
gasolhalten dr mellan ca. 2-10 volymprocent.
Antidndningstemperaturen dr strax Sver 400 °C. Gasol ar
inte giftig men inandning av atmosfiar med hdg gasolhalt
ger upphov till syrebrist.

2.3 Lagring

Gasol fdrvaras och transporteras som vidtska i tryckkirl.
Gasolvdtskans volymutvidgnings- koefficient dr ca. 100
ggr. stdrre &n fér stdl. En cistern fir dirfdr inte
fyllas helt utan en viss expansionsvolym miste finnas. Ju
ligre temperaturen dr vid fyllnigs-tillfdllet och ju
mindre cisternen dr dessto stdrre expansionsutrymme
kréavs,

I tryckkdrlet befinner sig vidtske och gasfas i jamvikt.
Sambandet mellan tryck och temperatur ges av &ng-
tryckskurvan for aktuell gasolblandning. Se fig 1.
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Fig.1. Angtryckskurva f&ér gasol.

Leveranser av gasol sker i regel med tankbil for
cisterner upp till 15 ton eller dir jarnvigsspdr inte
finns fram till anvidndaren. Stérre miingder transporteras
pad jdrnvig. Vagnar finns i storlekar upp till 45 ton.

Lagring av mycket stora gasolmiéingder sker i bergrum. Kyls
gasolen till en temperatur som underskrider kokpunkten
kan lagring ske vid atmosférstryck. Vid lagring under

dvertryck kan trycket hdllas uppe genom att vatten pumpas
in i det omgivande berget.



3 Regelsystem
3.1 Allmdnt

Lagar och fdrordningar &dr allmidnt skrivna. Regeringen ger
ddrfdr i uppdrag &t myndigheter att utarbeta detaljerade
regler. Dessa regler dr av tvd slag och kallas fére-
skrifter resp. allménna r3d. Fdreskrifter dr bindande
dvs. de skall féljas. Allminna rdd diremot 4r inte
bindande utan anger hur man kan fdrfara for att uppfylla
kraven i fdrfattningarna.

Normer och standarder utges av olika organisationer.

I de normer och standarder som anvdnds f6r konstruktion
av gasolanldggningar ges detaljerade anvisningar som
dverenstammer med reglerna i férfattningarna.

For anldggningar med stdrre midngder gascl krdvs
individuell bed&mning och tillstdndsgivning i varije
enskillt fall. Byggnadsnimnden beslutar om tillstand
efter yttrande fran bl.a. Springidmnesispektionen,
kommunens raddningsnidmnd och kommunens miljd och
hdlsoskyddsnadmnd.

3.2 Lagar, forordningar och fdreskrifter

Nedan ges en sammanfattning av de fdrfattningar som
reglerar hantering och anvidndning av gasol. Varje a&r ges
av Spridngdmnesinspektionen ut en férteckning som bl.a.
omfattar vilka f&reskrifter och allminna rad som gdller
for gasol och andra brandfarliga varor. Fdrfattningarna
kan bestillas frdn t.ex. Liber distribution.
Skyddsavstdnd och sikerhetsavstdnd Ar viktiga begrepp som
forklaras nedan.

Skyddsavstind dr avstlndet mellan
gasollagringsplatsen och bebyggelse.
Skyddsavstindet Skar med cisternens storlek.
Flera mindre cisterner m&jliggdr mindre
skyddsavstand.

Sikerhetsavstand dr det inbdrdes avstindet
mellan behdllare och avstdndet mellan behdllare
och tappstidlle.

Gasol dr en brandfarlig vara och regleras av Lagen om
explosiva och brandfarliga varor SFS 1988:868. En av de
till lagen hoérande fdrordningarna, Forordningen om
brandfarliga varor, SFS 1961:568, innehdller allmidnna
regler om tillverkning, handel, hantering, f&rvarv,
dverldtelse, transport mm. f&r brandfarliga varor.
Sprangdmnesinspektionen har Alagts utfidrda tillémpnings-
foreskrifter till f8rordningen. Inspektionen dr ocksd
remissinstans i tillstdndsfrigor.



Arbetsmilj&élagen, SFS 1977:1160, och tillhdrande
férordning, arbetsmiljdforordningen SFS 1977:1166,
reglerar sikerheten f8r de anstillda pd arbetsplatsen.
Efterlevnaden kontolleras av Yrkesinspektionen under
dverinseende av Arbetarskyddsstyrelsen.
Arbetarskyddsstyrelsen har ocksd ansvaret fér de
foreskrifter och normer som bestdmmer hur cisterner och
rérledningar ska utfdras. Dessa bestémmelser finns i
Cisternnormerna III, VI samt R&rledningsnormerna utgivna
av Ingenjdrsvetenskapsakademiens tryckkdrlskommission.

Lagen om transport av farligt gods, SFS 1981;821, och
tillh6érande férordning, Fdrordningen om transport av
farligt gods, 1982:923, innehdller regler fér transport
av farligt gods. Fdreskrifter utfirdas av Statens
rdaddningsverk, Springidmnesinspektionen och
Sjdfartsverket.

Riddningstjidnst, olycks och skadefdrebyggande adtgérder
regleras i1 raddningstj}anstlagen SFS 1978:1102.

Markutnyttjande och byggande regleras i plan och
bygglagen.

3.3 Normer, standarder och rekommendationer

Anvisningar fO6r berdkning och konstruktion av
lagringscisterner och rérledningar finns i
Cisternnormerna III, VI samt RSrledningsnormerna utgivna
av Ingenjdrsvetenskapsakademiens tryckkdrlskommission.

Branschorganisationen fdr gasintressenter, Svenska
Gasfdreningen (SGF) har utgivit rekommendationer i
"Anvisningar fdr mindre gasolanléggningar", Gasfdreningen
kommer under 1991 att ge ut "Anvisningar f6r stérre
gasolanldggningar".

For de delar av gasolinstallationen ddr trycket inte
tverstigexr 4 bar bor Svenska Gasfdreningens norm foér
naturgasinstallationer, NGDN, f&ljas.

For bostadsuppvidrmning med gasol har SGF utgivit:
anvisningar fo6r utfdrande av panninstallation fér
bostadsuppvarmning med gasol.

For klassning av explosionsfarliga omrdden finns
anvisningar i svensk standard SS 4210820.

Anvisningar fé6r elinstallationer i1 riskomrdde med
explosiv gasblandning finns i SS 4210821.

En sammanfattning fér reglerna fér industriella
gasolanlidggningar finns i Industrins gasolanliggningar,



som dr en rekommendation utgiven av Svenska
Brandférsvarsféreningen.

Fér planering av férvaring och hantering av gasol i
varmeverk finns Viarmeverksféreningens "Tillstdndsfrigor
vid infdrande av gasol-LPG vid vdrmeverk".

4 Kontroll, godkdnnande och provning

Tvd former av godkdnnande fdrekommer. Typgodkdnnande och
systemgodkinnande. Typgodkidnnande tilldmpas f&r brénnare
etc. som tillverkas 1 serie om effekten ligger inom nedan
angivna grinser.

- atmosfdrsbrinnare <= 120 kW
~ fldktbrinnare <= 350 kW

F6r stdrre apparater tilldmpas systemgodkdnnande vilket

innebdr anldggningsspecifikt godkdnnande. Gasolbrdnnare

och apparater godkidnns av Statens Provningsanstalt eller
Svenska Gasforeningen. Godkd@nnandet omfattar all armatur
tom. huvudavstingningsventilen. Innan en gasolanldggning
fadr tas 1 drift ska tryckkirl och ledningsnidt provas av

Statens Anldggningsprovning.

5 Uppbyggnad av gasoclanldggningar
5.1 Cistern

Standardcisterner fdr lagring under Bvertryck finns i
storlekar mellan 3-130 ton. Det dr ingen 8kad risk for
sprédbrott eftersom temperaturen i materialet &r lika med
omgivningstemperaturen. Gasolcisterner kan darfér
tillverkas i vanligt tryckkdrlsstdl, SIS 1330, 1430,
1432, 2101, 2103 eller likvdrdiga. Berdkningstrycket &r
vanligen 16 bar &. Placering av cistern kan ske b&de ovan
och under jord. Fig. 2 visar en principskiss av en storre
gasolanldggning.
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Fig. 2 Principskiss av en stdrre gasolanliggning.

Samtliga ledningar anslutna till cisternen ska vara
férsedda med avstdngningsventil i stdl eller stil-
gjutgods. Avstdngningsventilen ska anbringas sd nira
cisternen som mdjligt. Fyllningsledningen ska vara
férsedd med en backventil anbringad innanfdr cistern-
viggen. Témningsledningen ska vara f6rsedd med maximal-
flédesventil (rdrbrottsventil). Vid normalt fléde &r
tryckskillnaden mellan ventilens inlopp och utlopp liten.
D& hdlls rérbrottsventilen dppen av en fjdder. Skulle en
stdrre lidcka uppstd Skar tryckdifferensen varvid fjdder-
kraften &vervinns av tryckkrafterna och ventilen stinger.
Sikerhetsventil med cavstdngbar férbindelse med
cisternens gasrum ska finnas.

Trycket i gasrummet ska kunna mitas med manometer
monterad pad cisternen. Temperatur och nivamitare ska
ocksd finnas. Underjordisk cistern behdver dock ingen
temperaturnitare.
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5.2 Tryckhdjningspump

Gasolen ladmnar cisternen i vdtskefas genom ett
bottenuttag eller ett dykrdr. Den ska transporteras till
férdngaren som ofta dr placerad ndra fdrbrukningsstéllet
l3ngt fran cisternen. Tryckhdjningspump beh&ver inte
anvindas di temperaturen pd gasolen i cisternen motsvarar
ett &ngtryck som ridcker fér att driva gasolvatskeflddet.
D& trycket i tanken dr otillriackligt ska tryckhdjnings-
pumpen ge erfoderligt trycktillskott fér att f3& till-
rdckligt fldde till férdngaren. Tryckfallet i pumpens
sugledning miste vara 13gt. Annars kan trycket i
sugledningen bli lagre &n angtrycket vid radande
temperatur. Gasol bdérjar dd férangas i ledningen. Vidtskan
kan i sa fall inte pumpas.

5.3 Rbrledningar

Ledningssystemet kan delas in i ledningar dir gasol
férekommer i vidtskefas och sddana ddr fdrangad gasol
distribueras. Sikerhetsventil ska finnas pd de ledningar
ddr gasol forekommer i vdtskefas.

Ledning ska fdrlidggas sd att risk for mekaniska skador pa
ledningen inte fdreligger. Kulvertfdrldggning av
rorledningar for gasol bdr undvikas. Fdrgasad gasol kan
f6lja en kulvert till byggnad e. dyl. ddr antdndningsrisk
kan finnas. Vidljs sidan férliggning ska automatiskt larm
eller effektiv ventilation ordnas. Kan farlig brytning
eller spinning uppstd skall lyra, bdlg, box eller
liknande anorndnas f&r uppfangning av farliga rérelser.
For att ledningen inte ska skadas av marksadttningar kan
rérledningen utfdras vinklad i vagridt eller lodrdt led.
Ddr ledning &dr sdrskillt utsatt ska den vara forlagd i
skyddsrér eller skyddad pd annat sdtt. Ledning bér
fo6rliggas med lutning, dock aldrig med lutning mot
reduceringsventil. R&rledning i mark bdr utfdras av
korrosionsbestdndigt material enl. SIS 2343 eller
korrosionsskyddas. Fogar ska svetsas.

5.4 Fdrdngare

For att gasolen ska kunna anvidndas miste den Overfdras
fridn vidtske till gasfas, fdringas, varvid vdrme behdver
tillféras. Forangaren ir i princip en viarmevdxlare dir
gasolen direkt t.ex. med el eller indirekt via en virme-
bidrare virms och f8riéngas. Trycket en férdngare ska
konstrueras f£6r ar minst 25 bar med provtryckning till
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40 bar. Temperaturen pd gasolgasen efter fdérdngaren bdr
vara 60-80 °C. I gasuttaget frdn f8rangaren bor finnas en
ventil som stinger ndr gasens temperatur understiger

40 °C. Fdrangaren ska i gasfasdelen vara utrustad med en
sidkerhetsventil vars avbladsningsrér ska mynna i det fria.
Det ska finnas utrustning som férhindrar att gasolvidtska
trdnger ut i gasfdrande ledning sk. vdtskespdrr.
Kontrollanordning for temperatur och nivd ska ocksd
finnas.

Efter fdrdngaren reduceras gasens tryck. Gaslednings-
systemet och dess komponenter dr avsedda for ett tryck av
hogst 4 bar. For att undvika kondensation i gasrdren
maste trycket efter reduceringsventilen vara sddant att
gasens daggpunkt vid detta tryck dr lidgre dn omgivningens

temperatur. Utgdende tryck efter reduceringsventilen &r
vanligen omkring 100 mbar.

5.% Forbrukningsapparater

Gasvarnare bdr finnas i ldgpunkter ndra gasolapparater.

Briannare dr de vanligaste férbrukningsapparaterna.

Fldktbrdnnare ska vara fdrsedda med féljande utrustning:

1. Gastrycksregulator. Kan uteldmnas om kontroll av
gastrycket omedelbart fdre brinnaren sker pa annat
sdtt. Fdre regulatorn ska finnas anslutning for
tryckmétning.

2. Gastrycksvakt.

3. Filter fdre magnetventilen

4. Magnetventil. Fdr brédnnareffekter &ver 350 kW krdvs 2
magnetventiler,

5. Flddesbegrdnsare for instdllning av maximal
gasfdrbrukning per tidsenhet.

6. Tdndanordning.

7. Flamvakt som avbryter gastillfdrseln om lagan
slocknar.

8. Reglerutrustning.

9. Reglerbart luftspijdll.
10. Lufttrycksvakt.

11. Reglerbart gasspjdll

12. Gastrycksmanometer.
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6 Risker med gasol

Flertalet gasololyckor har orsakats av att gasol léckt ut
fridn lagringstankar eller gascltankfordon. Lickagerisken
ar i regel som stdrst vid lossning. Gasol som lacker ut
férangas och blandas med omgivande luft. Blandningen av
gasformig gasol och luft #r inom ett visst omrdde
brédnnbar. Blandningen kan explodera med stor vildsamhet.
Stdrst explosionstryck féds vid 4 volymprocent gasol i
luften. Gasol-luft blandningar &r brinnbara di
volymsandelen gasol ligger mellan 1.8-10.1 %. Smd
gasollickage kan ge upphov till stora midngder briannbar
gasblandning. En liter gasolgétska féradngas till ca. 250
1 gas vilken kan ge ca. 14 m” brdnnbar blandning av
gasol-luft. Antdndningen av gasol-luftblandningen kan ske
l1dngt fraAn ldckageplatsen. Det beror pd att gasolgasen &r
tyngre &n luft och didrfor kan rinna utefter marken lang
vdg. Gasol &r giftfri men trdnger pga. att dess densitet
i gasfas Ar stdrre &n luftens undan denna vilket far till
f51jd att syrehalten i inandningsluften blir f£&6r 13g.
Gasol i vdtskefas fdérdngas om den ldcker ut och dess
temperatur blir dd ca. -42 °C vilket kan orsaka
kdldskador pd bar hud.

De gasololyckor som intrdffat har i flertalet fall
orsakats av bristfdllig utrustning eller den ménskliga
faktorn. Det dr alltsd av stdrsta betydelse att
gasolanldggningars utrustning &r av god kvalitet och att
tillgdnglig sdkerhetsteknik utnyttjas for att minska
risken fo5r minskliga fel. Speciellt vid gasolanldggningar
med mdnga leveranser.

7 Atgirder vid olycka
7.1 Férebyggande dtgirder

Anldggningsédgaren ska tillse att gasolanlidggningen
uppfyller kraven pad sidkerhet. Detaljerade anvisningar
midste upprédttas anliggningsvis pd grund av gasol-
anldggningars skiftande natur. Viktiga handlingar fdr att
férhindra olyckor dr felsdkningsschema, atgdrdsschema i
héndelse av utldckande gasol och atgdrdsschema vid brand.
Ansvaret fdr att nimnda dtgirdsscheman upprittas dligger
den som 3r gasolansvarig. Handlingar r&rande en gasol-
anldggning ska finnas samlade pd ett stdlle i en sk.
gasolbok.
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7.2 Atgirder vid lickage eller brand

Brand och explosionsrisk kan uppkomma pd betydande
avstdnd fran lickageplatsen eftersom gasen breder ut sig
i omgivningen och kan tr&nga in i intilligande lokaler.
Omfattningen av gasutbredningen dr svlr att avgéra.
Automatiska och manuellt utldsbara larm f6r lickage eller
brand bdr anordnas. Evakuering och avlidgsnande av
tdndkdllor kan behdva ske inom ett stort omride. Sdrskilt
i vindriktningen. Utstridckningen av omrddet beror bl.a.
pad terrdngen (lagpunkter, nidrbeldgna byggnader,
intilligande vattendrag) och de meteorologiska
férhdllandena. Redan di gasolhalten i luften &r 1/5 av
undre brinnbarhetsgrdnsen kdnns en tydlig gasollukt som
utgér en varningssignal om ldckage. Vidtske eller
gastillfdrseln till det stidlle ddr lackage uppstdtt ska
d3 stoppas. Limplig avstdngning ar huvudavstingnings-
ventil vid féréngare. Vvid lickage ska alltid cistern-
ventilen stdngas. TAndkidllor ska slidckas och dtgirder som
kan orsaka antdndning undvikas.

Lackage'och/eller brandlarm ges. Den som larmar ska
uppge:

var olyckan intriaffat
vad som intriffat
vem som larmar

hur man kommer i kontakt med olycksplatsen

Larma brandkdr, egen personal och eventuellt gasol-
distributdr. Ansvarig pd olycksplatsen ar den lokale
brandchefen. Kan inte gascltillférseln stédngas av ges
larm som férsta dtgird. Gasoldistributdrer har utrustning
£8r att fora dver gasol frén cistern till tankbil och fér
avfackling av gasol,

Omfattande lackage kan fdrhindras genom avfackling eller
genom att vatten pumpas in i cisternen om den &r
férberedd for dessa Atgdrder. Vatten kan t.ex. pumpas in
genom bottenventil p& risternen. Gasoclen som har ligre
densitet dn vatten ldgger sig ovapd vattnet. LiAckaget
kommer pd sd sitt att utgdras av vatten.

Utlackande gasol som brinner ska inte sldckas eftersom
det da bildas ett gasmoln. Antindning av intilligande
féremal och byggnader ska fdrhindras. Riskerar
gasolcistern att uppvidrmas av brand startas sprinkler
eller ordas med vattenbegjutning pd annat sdtt. aAllt
nirmande till cisternen bdr ske frdn sidorna och on
mdjligt med vinden i ryggen. Angtrycket hos gasolvdtskan
stiger mycket kraftigt med temperaturen. Den temperatur
6ver vilken gascol inte kan férekomma i vdtskeform hur
hégt tryck som &n rader, kritiska temperaturen, &r ca.
120 °C. Sidkerhetsventilerna kan inte avlasta
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tryckstegringen vid kraftig uppvdrmning. Om brandens
intensitet och ljudet av utstrdmmande gasol dkar Ar
avkylningen inte tillrdcklig och risk fér cistern-
springning kan uppstd. All personal bdr d& sdttas i
sidkerhet.

Ventilationssystem som ger undertryck i lokalen stoppas.
Fénster, ddrrar och andra Sppningar stédngs. Ger
ventilationssystemet &vertryck i lokalen bdr det hdllas
igdng om detta inte medfdr antindningsrisk och luft-
intaget dr hogt belidget.

Innan normal verksamhet upptas mdste kvarliggande gas
avligsnas. Gasolgas kan ligga kvar 13ng tid i 13gt
beldgna utrymmen. Lokaler utvddras tills ingen gasollukt
kdnns eller indikeras. I lokaler med 1l3gt beligna
utrymmen som saknar fast installerat golvutsug sker detta
limpligen med ejektor vars utsug placeras lagt. Efter
reparation ska besiktingspliktiga delar av anladggningen
kontrolleras av AB Statens Anldggningsprovning innan
anlidggningen dnyo fé&r tas i drift. Innan gasolvitska
slipps pd avdrivs luft fr8n rdrsystem och férdngare med
hjdlp av kvivgas.

8 Tvd tillbud i gasclanldggningar
8.1 Gasolldckage i Pajala
8.1.1 Hdndelsefdrlopp

Hindelsen intréffade i Tarendd, Pajala kommun % augusti
1989. Anlidggningen bestdr av markfdrlagd 100 m
gasolcistern. I prefabricerat hus placerad utr. for
tryckhdjning och férangning samt tvad st. 450 kW pannor.
Styr och reglerautomatiken styr och &vervakar
anliggningen som mandvreras via modem fran energiverkets
processdator. Anliggningen fdrser tva skolor, tre
hyreshus samt en sport och simhall med virme. Driften
pdbdrjades 890201. En gasollidcka intrdffade 890813.

F6ljande hinde:

Gaslarm utgick frén anldggningen. Jourhavande
fastighetsskdtare besdkte panncentralen men hittade inget
fel. Gasolansvarige tillkallades och konstaterade stark
gasollukt samt sus frin nedstigningsbrunnen till
gasolcisternen. Man upptédckte en vidtskefaslédcka i
packningen till flinsfdrbandet fdre en ventil pd
cisternen. Infartsvdgen till omrddet sténgdes av och
riddningskdren larmades. Lickaget beddmdes som
allvarligt. Gaslukt kdnndes ca. 500 m fradn tanken. Man
gvervigde att varna Xringboende men gjorde inte detta
eftersom ldckaget avtog av sig sjdlvt. Raddningschef i
samrdd med gasolansvarige besldt att tdmma cisternen som
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bedémdes inneh&lla ca. 17 m® gasol i vitskefas. Tankbil
rekvirerades. Nedstigningsbrunnen till cisternen
renbldstes med tryckluft varefter flansférbandet drogs
dt. Efter dverpumpning av gasol till tankbil facklades
resterande gasol bort.

8.1.2 Erfarenheter och vidtagna &tgérder
Det intridffade gav fdljande erfarenheter:

*Telefonlistorna i beredskapsplanen miste
innefatta nummer till nyckelpersoner under
icke kontorstid.

*Det bdr inte rdda oklarhet om i vilket ldge
omkringboende ska varnas eller evakueras.

*Ré&ddningspersonalen behdver dvning i att
hantera gasollidckage.

Spdnningar och foérskjutning i fladnsfdrbandet var orsakade
av sdttningar i marken dir rérledningen var nedgréavd.
sdttningen orsakades av felaktigt utférd aterfyllning
efter nedgrdvningen av cisternen. Bl.a. 1&g ett stenblock
pa sddant sdtt att det astadkom tryck mot rdérledningen.

Efter hi3ndelsen bestdmde man sig for att vidtaga fdljande
dtgdrder:

Rérledningen mellan markyta och cistern kommer att
férldggas i kulvert och marken hardgdras f£or att undvika
spdnningar i flédnsférband. Gaslarm ska installeras i
nedstigningsbrunnen till cisternen. F&r att minska risken
for gnistbildning férses manluckan med gummipackning.
Gasolansvarige ska utrustas med gasmédtare.
Ridddningstjinsten ska utrustas med facklingsutrustning
mm. som kan erfodras vid gasolelycka.

8.1.3 Lickage i flinsfdrband pa cistern

Skulle lickage uppstd i flansen p& cisternen hjdlper det
inte att stdnga cisternventilen eftersom ldckan finns
fére denna. Rorbrottsventilen som sitter innanfér
cisternvdggen kan diremot anvidndas fér att stoppa
gasolflddet. Genom att snabbt Sppna en ventil mellan
cisternens avtappningsledning och omgivningen s&nks
trycket i rdrledningen varvid ré&ravbrottsventilen
stdnger. Den "frivilligt" utsldppta gasolm@ngden blir
férhallandevis liten. Efter reparation "&ppnas™
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rérbrottsventilen genom att avtappningsledningen
trycksdtts. Det kan ske genom att den via en alternativ
vdg sdtts 1 forbindelse med cisternen.

8.2 Gasolvidtskegenomslag i Tierp
8.2.1 Hdndelsefdrlopp

Hdndelsen intrédffade i panncentralen vid Vallskogavigen i
Tierp. Anldggningen producerar hetvatten fér fidrr-
vdrmendtet i Tierp. Totala effekten dr 6 MW fdrdelad pa
en 4 MW panna_och en 2 MW panna. Gasolcisternen har
volymen 200 m>.

890301 skedde i anldggningen ett fel som resulterade i
att gasol i vitskefas strommade ut i gasfasledningen
efter férdngarna och vidare till pannorna. Nedan gdrs ett
forsdk att rekonstruera och dra slutsatser av
hd@ndelseférloppet.

Nirmast efter fdrdngarna sitter, rdknat i gasens
strdmningsriktning, tv3 parallellkopplade
tryckreduceringsventiler, oljeavskiljare och
brinnarstracka med mellanreduceringsventil.

Se fig. 3.
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Fig. 3. Gasstrickan efter fordngarna i
pannanliggning.

Reduceringsventilerna nirmast efter férangarna saknar
snabbstingningsventil som snabbt ska stidnga



gastillfdérseln om det reducerade trycket blir fdr hogt.

En snabbstédngningsventil som 18st ut blockerar
gastillfdrseln tills manuell &terstidllning sker.

Gasolvdtskan strommade igenom reduceringsventilerna.
Strypningen i reduceringsventiierna sdnkte trycket under

angtrycket fér gasol vid r&dande temperatur. Gasolvidtskan
i rérledningen efter reduceringsventilerna férdngades med
8kning av trycket och minskning av temperaturen som

£f61jd. Sdkerhetsventilen pd oljeavskiljaren, som sitter

efter reduceringsventilerna, bléste. Ddrvid utgick
gaslarm till SOS~alarmering.

8.2.2 Férloppet 1 reduceringsventilerna

Reduceringsventilerna fungerar pd sa sdtt att de
successivt stryper gastillfdrseln nir trycket pd
nedstrdmssidan 8kar. Nir trycket pd nedstrdmssidan
Sverskrider det instdllda védrdet for det reducerade
trycket ska reduceringsventilen stdnga helt. Fig. 4 visar
en reduceringsventil i genomskdrning.

A Lagtryck
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BTEACHAN SPRING N
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. . ;
l VENT VALVE
¢ SPRING—RELIEF ONLY
SPAGER-—NOH-RELIEF
VALVE \‘ Lﬁ
PLUNGER GUIOE LevER AELIEF VALVE
Hc'ﬁg £ ye 4
Fig. 4. Reduceringsventil utan

snabbstidngningsventil.
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Brédnnare som var i drift, rdrsystemets volym och
reduceringsventilernas tidskonstanter orsakade
formodligen en tidstrdghet som gjorde att gasolvitska
hann strémma &dnda fram till br3#nnarna innan ndgon ventil
stingde.

Okar trycket, pga. gasolvitskefdrdngning pd lagtrycks-
sidan, ®ver reduceringsventilens stdngningstryck pressas
membranet i ventilen allt lingre uppdt. Brister membranet
blir det fri passage for gasoclen genom ventilen om
snabbavstingningsventil saknas eftersom fjddern strdvar
att ®ppna ventilkdglan.

Ar rérledningen pd lidgtryckssidan férbunden med
atmosfdren, t.ex. genom en bridnnare som ar i drift,
kommer sd smdningom trycket att sjunka under pd
reduceringsventilen inst&dllt tryck. D&arvid &ppnar
ventilen och slipper fram mer gasol. Finns det
snabbstdngningsventil stidnger denna sd fort trycket pa
l3dgtryckssidan overskrider det normala. En snabb-
stdngningsventil blockerar gastillfdrseln tills manuell
Aterstillning sker. Se Fig. 5.

Fig. 5. Reduceringsventil med
snabbstingningsventil.

Gasolvidtska nddde briannarstriickan. Mellanreducerings-
ventilen, som dr sammanbyggd med en snabbavstdngnings-
ventil och lickavblasningsventil slippte pd samma sitt
som beskrivits ovan igenom gasolvidtska till br3nnarna som
var i drift.

Med stor sannolikhet stdngde snabbavstidngningsventilen,
pga. tryckdkningen orsakad av den kokande gasolvdtskan.
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Gasolvdtska blev 43 instingd mellan huvud- och
mellanreduceringsventil. Lickavblésningsventilen, som ska
dppna vid ett tryck som dr hdgre #n det hégsta tillatna
trycket pd l3gtryckssidan men ligre in snabbavstdngnings-
ventilens stingningstryck, bllste férmodligen. Se fig.3.

8.2.3 Férdngarsystemets funktion

Féringarna, tvad stycken parallellkopplade, &verfdr gasol
i vatskeform till gas. Vidrme tillférs via varmvatten.
Varmvatten produceras genom varmevixling med hetvattnet i
fjdrrvidrmesystemet eller genom vdrmning i elpanna.
Normalt ska lag varmvattentemperatur resultera i larm
till kontrollrum och att gasoltillfdrseln avbryts genom
att magnetventiler fére férangarna stédngs. En magnet-
ventil sitter vid inloppett till varje férdngare.

H8g gasolvitskeniva i fdrangaren ska forst resultera 1
larm till kontrollrum och vid ytterligare hdgre nivd
(hdg-hég) i att ovan ndmnda magnetventiler sténgs.
Indikering av magnetventilernas l&4ge finns i kontrollrum.

8.2.4 Orsak till férdngfel

Reglerventilen fér fjdrrvirmevatten till mellan-
viarmevadxlaren slutade fungera. Elpannan som skulle
dvertagit varmetillfdrseln gjorde inte detta. Varfdr ar
oklart. Varmvattentemperaturen sjénk. Detta skulle ha
utldst larm och stingt gasoltillfdrseln. S& skedde inte..
Varfdr dr oklart. Vitskenivdn i féradngaren steg, vilket
utldste larm. Vidtskenivdn steqg ytterligare varvid givare
fér nivad h&g-hdg skulle stingt av gasoltillfdrseln. SA&
skedde inte. Vdatskeformig gasol strémmade ut i
gasledningen efter fdrangaren.

Man frapperas av att alla sikerhetsfunktionerna falerade.
Sannolikheten fér att detta ska hidnda dr som diskuteras
under avsnittet om tilifdrlitlighetsteknik mycket liten.
Férmodligen var inte alla sikerhetssystem i drift 43 det
beskrivna felet intriffade.
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8.2.5 Atgirder

Gasolflédet stingdes av manuellt med avstdngningsventiler
efter fdrdngarna. Trycket i rérledningarna steg till
ca.l4 bar pga. fdrdngning av instiingd gasol. Gasolvidtskan
i ledningen mellan férdngarna och bridnnarstrickan
facklades bort. Felaktiga komponenter utbyttes.
Varmvattensystemet gjordes om sd att elpannan ligger i
serie efter virme-vidxlaren. Elpannan &r alltid i drift
och styrs av en termostat som &r instédlld pd en ndgot
lidgre temperatur &dn bdrvidrdet for virmevidxlarens
reglerutrustning.

8.2.6 Tidnkbara konstruktionsforbidttringar

De magnetventiler som ska stdnga av gasoltilloppet sitter
fére fOrdngarna. I den aktuella panncentralen &r de
férsedda med férbigdng. Man kan alltsd genom att manuellt
Sppna avstingningsventilen i férbigdngen sitta
sidkerhetssystemet ur spel. Denna konstruktion &r
disskutabel.

Huvudreduceringsventilerna bor vara forsedda med
snabbstingningsventil. Hirigenom sdkerstdlls automatisk
och permanent avstingning om gasolvatska skulle komma ut
i rorsystemet efter reduceringsventilerna. Vid vitske-
genomslag kan gasolvidtska bli instingd mellan huvud- och
mellanreduceringsventilerna. DErfdr bdr det finnas
sdkerhetsventil l3ngs den rorstrédckan.

F6r att &ka sidkerheten att férhindra vitskegenomstrdmning
till systemet efter fdrdngaren kommer i framtiden
konstruktionsanvisningarna att féreskriva magnetventiler
bdde fdre och efter férdngare. Magnetventilerna ska
stinga vid hdg vitskenivd i férdngarna eller 1lig
temperatur pd gas eller virmebdrare.
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9 Tillférlitlighetsteknik
9.1 Allmant

Vid analys av fel och andra hdndelser i gasolanlédggningar
kan tillférlitlighetsteknik vara ett bra hjdlpmedel.
Malsdttningen med det tillfdrlitlighetstekniska arbetet
kan t.ex. vara att:

-faststidlla anldggningars tillfdrlitlighet
~-faststdlla nddvindig redundans

-faststdlla sdkerhetskriteria

-faststdlla inspektions och underhdllsrutiner
~faststdlla ldmpliga driftformer

~identifiera svaga punkter i anld3ggningar

-vida Atgidrder fér att Ska sidkerhet,
funktionssannolikhet och tillg3nglighet

9.2 Grundldggande begrepp

Funktionssannolikhet=sannolikheten att utrustningen
fungerar under en viss tid, under vilken inga
reparationer och inget underhall far ske. Det ska ske
inom givna prestandagrinser vid en given 8lder pa
utrustningen. Begrepper fdrutsdtter att utrustningen
anvidnds pa det sitt den dr avsedd att anvidndas i en given
belastningsmiljs.

Tillgdnglighet=sannolikheten att utrustningen fungerar
vid vilken tidpunkt som helst. Med fungerar menas att
utrustningen ska vara kapabel att uppfylla givna
prestandagrdnser, men inte beh&ver gdra det vid
ifrdgavarande tidpunkt. En maskin kan t.ex. gd pd tomgéng
eller dellast. Tiden innefattar drifttid, reparationstid,
tid d4 utrustningen stdr pga. vidntan pd reservdelar eller
reparationsresurser.

Underhdllsmidssighet=sannolikheten att framgdngsrikt
genomfdra en specificerad underhdllsdtgird inom en
féreskriven tid.

De tre fundamentala definitionerna &dr alla sannolikheter.
- Det innebidr att de Ar tal mellan noll och ett.

MTTF=mean time to failure, medeltid till fel
MTTR= mean time to repair, medeltid for att reparera ett
fel.
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MTBF= mean time between failures, medeltid melilan fel.
MTBF Hr summan av medeltid till fel och medeltid f&r att
reparera fel. MTBF=MTTF+MTTR.

9.3 Konstruktionsfilosofier

For att Astadkomma en tillférlitlig konstruktion kan man
gd tvd vigar. Antingen begridnsar man en komponents
anvindningstid eller ocksd ser man till att fel pd en
konmponent inte medf&r att hela systemet slutar fungera.
Dessa filosofier kallas "safe life" respektive "fail
safe”.

Safe life innebdr att sannolikheten for fel pga.
utmattning eller férslitning dr minimal under en viss
bestdmd anvdndningstid efter vilken komponenten tas ur
tjanst.

Fail safe innebidr att konstruktionen dr tillridckligt
stark trots viss férslitning eller begynnande
spricktillvaxt. System konstruerade enligt fail safe
filosofin kan ocksd vara redundenta dvs. fdrsedda
parallella komponenter som var och en kan upprdthdlla
funktionen hos systemet.

Det finns emellertid alltid en sannolikhet stérre &n 0
att fel ska intriédffa. Sdvidl belastningen pd en komponent
som komponentens styrka dr ju stokastiska variabler.
Cavsett vilken s8kerhetsmarginal man konstruerar f&r
finns en risk att belastningen &verskrider styrkan vilket
leder till haveri. Denna risk beror av sdkerhets-
marginalen och utseendet pa tdthetsfunktionerna for
styrka och belastning.

9.4 Hdndelsetriad
9.4.1 Funktionsbeskrivning med hd&ndelsetrdd

Nedan visas en metod f8r att bestimma vilken
funktionssannolikhet ett system uppbyggt av givna
komponenter har. For detta fodras k3nnedom om
komponenters funktionssannolikhet. Metoden kan ocksd
anvdndas utan kunskap om individuella komponenters
funktionssannolikhet f&r att jdmfdra olika system-
1¥sningar ur tillférlitlighetssynpunkt.

Metoden grundar sig pa att systemets funktion beskrivs
med ett sk. hdndelsetrad.

Ett system utgdrs av undersystem och komponenter
organiserade i en struktur. Ett hédndelsetrdd beskriver
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det funktionsmd@ssiga beroendet i strukturen. Detta
beroende &skadliggdrs med logiska AND och OR grindar
motsvarande serie och parallellkoppling i
systemstrukturen. Hindelsetridet ger mbjlighet till
kvantitativ tillférlitlighetsanalys av komplexa system.

9.4.2 Konstruktionsregler fér hidndelsetrid
* Utgd frdn ett fldédesschema fdr systemet.

* Infdr topphdndelsen som kan vara antingen "systemet
fungerar" eller "systemet fungerar inte".

* Funktionsmédssiga parallellkopplingar av komponenter
och delsystem motsvaras av OR-grindar,
seriekopplingar av AND-grindar.

* Hindelsetriddet fér komplementhindelsen f&r man genom
att byta AND-grindar mot OR-grindar och vice versa.

* AND~grindar kombinerar sannclikheter till:
Pg=P1*Py*P3*...

* OR-grindar kombinerar sannolikheter till:
Pg=1-(1-p;) (1-py) (1-p3) ...

* Beroende pd om topphindelsen ir "systemet fungerar"
eller "systemet fungerar inte" sédtter man in

funktionssannolikheter, R, eller felsannolikheter, F.

Hindelsetriddet kan anvidndas fér att berdkna enkla systems
funktionssannolikhet, Ry, eller felsannolikhet, Fg,
enligt relerna ovan. Genom att sitta in vidrden pa
komponenters och delsystems medeltillginglighet kan
systemets medeltillgédnglighet, A , kvantifieras.

Medeltillgingligheten fdr en komponent eller ett system
ges av: A,~= MTBF
MTBF+MTTR
MTBF= medeltid mellan fel.
MTTR= medeltid fdr att reparera fel.

Uttrycket gdller oberoende av typen av férdelnings-
funktion f£&r tid mellan fel och tid att reparera fel.
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9.4.3 Exempel pd hindelsetrdd

Ett gasolfdrdngarsystem, liknande det i panncentralen i
Tierp, som virms med hetvatten tas som exempel f6r att
dskddliggdra konstruktionen av hindelsetrdd. Se fig. 6.

GASOL 1
VATSKEFAS g
.
(:}* ﬁf;y FARANGARE
LsA

| 9k

~O)
O 51
A 4 LSHB % :

]

[+
GASOL I
GASFAS
r
3
l T
i
1
1
(::) £LPANNA
59 1—F

VWAL FUR HETVATTEN

T53
Fig. 6. Exempel pd& gasolfdrdngarsystem.

Topphdndelsen dr att gasolvitsketillfdrseln ska avbrytas
om tillrédckligt med vidrme inte tillf&rs férdngarna.
Féridngarsystemets funktion beskrivs nedan.

Férangarna dr parallellkopplade och tillfdrs gasol i
vidtskefas via en magnetventil per férdngare, A och B i
fig. 6. Blir temperaturen pd det vatten som virmer
férdngarna fér 13g ska temperaturkontakten TS1 stinga
ventilerna A och B. I gasfasledningen efter fdrdngarna
finns en annan temperaturkontakt TS2 som ska stinga
ventilerna A och B om gasolgastemperaturen blir fér lig.
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Varje fordngare ir fdrsedd med en nivikontakt LSA
respektive LSB som stdnger ventilen till respektive
férdngare om gasolvitskenivdn i fdérdngaren blir £&r hdg.

Figur 7 och 8 visar funktions respektive feltrédden for
ovan beskrivna systemn.

Gosecltiltfdrseln stangs
av vid fdrdngarfel

Gl &

A stanger B stanger

ge | & 53[ &

G4 Gs | >7!

9
()

Fig. 7. Funktionstridet fér fdérdngarsystemet i
fig. 6.
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Gosoltiltfoérseln sting inte
av vid fordngarfel

GL |y
A stanger e} | L B stanger ej
G2 |»=) G3 f>=1
® ®
ca | & es | ®

Fig. 8. Feltriddet fdr fdrdngarsystemet i fig. 6.

9.4.4 Hantering av komplicerade hindelsetridd

Med ovanstdende regler kan man géra en precis berdkning
av ett systems funktionssannolikhet eller tillgdnglighet.
Fr mer komplicerade system blir emellertid ber@kningarna
besvdrliga. Berdkningen kan avsevirt fdrenklas genom att
man ndjer sig med att berikna Svre och nedre grinser pd
Rg eller A.. Det kan gbras med metoderna "minimal paths"
respektive "minimal cuts".

Tvad villkor pad hdndelsetridet mdste dirvid vara
uppfyllda:

1. Varje komponent mdste vara relevant, dvs. ha
inflytande pd systemet, och vara oberoende av andra
komponenter. Oberoende innebdr att fel pd en komponent
inte utléser fel pd en annan komponent.
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2. Den sd kallade strukturfunktionen, ¢, har
systemkomponenternas funktionssannolikheter som fria
variabler. Strukturfunktionen som har egenskapen att =1
om varje komponent i systemet fungerar och $=0 om hela
systemet felar, midste vara monotont vixande fdr vidxande
funktionssannolikhet hos varje komponent.

vid analys av ett system bdrjar man med att rita
héddelsetrddet enligt ovan angivna regler med
topprhindelsen "systemet fungerar", funktionstriddet. Genom
att byta AND och OR grindar erh8ller man hiindelsetriddet
med topphindelsen "systemet fungerar inte", feltridet.
Med hijdlp av nedan angivna regler ordnas komponenterna i
tvd8 kritiska strukturer kallade 'minimal paths" och
"minimal cuts". Mot varje sddan struktur svarar en
strukturfunktion ¢ _respektive %, med ovan angivna
egenskaper. Gransegna for Rg eller A  ges av
strukturfunktionen.

" 9,.4.5 Hadndelsetridd och strukturfunktioner

Hindelsetridden upplises enligt nedanstdende regler for
AND och OR-grindar. Resultatet blir ett antal kowponent-
kedjor kallade "minimal paths" och "minimal cuts".

Varje OR-grind delas upp i lika médnga rader som det &r
komponenter anslutna till grinden.

Varje AND-grind delas upp i lika mdnga kolumner som det
dr komponenter anslutna till grinden.

Foér att f£f4 fram "minimal paths" och motsvarande
strukturfunktion & _ bdrjar man med toppgrinden och
arbetar sig stegvig ned genom strukturen. Slutresultatet
blir ett antal rader (komponentkedjor), "minimal paths",
som anger det minsta antal komponenter som mdste fungera
for att systemets avsedda funktion ska uppnds. Fdrekommer
samma komponent mer &n en gadng i en "path" eller
komponentkedja reduceras denna sd att varje komponent
férekommer endast en gdng i varje "path".
Funktionssannolikheterna f8r de komponenter som ingdr i
en komponentkedija multipliceras. Erhdllna virden bendmnes
Py, P, ... osv. Om komponenterna a, b och ¢ utgdér "path"
1" fAr man alltsa:

P1=Ry*Rp*Ry
Strukturfunktionen @p ges av uttrycket:
$p=1-(1-P,) (1-P,)...
De ovan givna reglerna anvidnds ocksd f&r att f4 fram

"minimal cuts". N&r man arbetat sig igenom feltrddet far
man ett antal rader. Var och en utgdrande en
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komponentkedja f&r "minimal cuts". Falerar alla
komponenter i en kedja falerar ocksd systemet. Varije
komponent ska férekomma endast en gdng i varje
komponentkedja. Funktionssannolikheterna, R,, Ry osv. ,
f6r de i en kedja ingdende komponenterna anvdnds fér att
berikna K;,Ky...08V. dar:

Strukturfunktionen &, ges av:
§k=K1*K2*K3...
Figur 9 visar hur ovanstdende regler tilldmpats fbér att

f3 "minimal paths" och '"minimal cuts" fdr gasolfdréngar
systemet i1 fig. 6.

¢l --> G2,G3
G2,G3 --> A,G4,B,G5
A,G4,B,G5 -—> A,LSA,8,LSB = Path,

A,G6,8,66 --> A,TS1,B,TS1l = Pathy
A,TS2,B,TS2 = Pathy

Om alla komponenter i path 1, 2 eller 3 fungerar stings
gasoltillfdraeln av vid avbruten virmetillfdrsel till

férdngaren.
gl ——> G2
G3

G2 --> A = Cuty

G4 -—> LSA,G6 --> LSA,TS51,T52 = Cuty
G3 —> B = Cut
G5 —--» LSB,G6 -~-> LSB,TS1,TS2 = Cuty

Om alla komponenter i cut 1, 2, 3 eller 4 falerar stings inte
gasoltillféraeln av vid avbruten virmetillférsel till fSringaren.

Fig.9. Minimal paths och minimal cuts fran
hdndelsetridden £8r gasolfdridngarsystemet i
fig. 6.

Enligt ovan angivna regler far man:

P1=R(a) *R(1sa) *R(B) *R(1.5B)
P2"R(a) *R(1rs1) *R ()
P3=R(a) *R(1s2) *R(B)

Strukturfunktionen f&r "minimal paths" blir:
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#,=1-(1-P;) (1-P;) (1-P;)

K2=1‘(1_R(LS?))(1_R(T51))(1_R(T52))
K4=1-(1-R¢1gp)) (1-R(pg1)} (1-R(pg2y)
Strukturfunktionen f¥r "minimal cuts" blir:

@k=4§1*K2*TQ3*K4.

9.4.6 Gridnser fdr funktionssannolikhet

Under fdrutsidttning att villkoren givna ovan, dvs.
relevanta och oberoende komponenter, strukturfunktion som
vixer monotont med funktionssannolikheten hos varje
komponent, gdller f&r funktionssannolikhet eller
tillgdnglighet fér systemet att:

@k <= Rs <R Qp
Genom att inféra en gemensam funktionssannolikhet,p, for
alla komponenter i systemet kan man p& ett enkelt sitt fa
en forsta uppskattning av systemets funktionssannolikhet.
Vill man j&mfdra olika systemldsningars funktions-
sannolikhet tar man fram &, och Py fér systemen i fréga
och sidtter funktionssannolikheten lika for alla
komponenter.
Fér féréngarsystemet i fig. 6. fir man:

P1=p4 P2=p3 P3=p3

K;=1-(1-p) K,=1-(1-p)? K,y=1-(1-p) K,=1-(1-p)°>
#)=(1-(1-p)) >* (1-(1-p) *)

#,=1-(1-p*) (1-p>) 2

Tabell &ver gridnserna f6r gasolfdrangarsystemets
funktionssannclikhet f&r olika vdrden pd komponenternas
funktionssannolikhet.

p=0.95 p=0.90 p=0.85 p=0.80

undre 0.9023 0.8084 0.7176 0.6298
grans
Svre 0.9962 0.9747 0.9288 0.8594

grans
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9.5 Exponentialfdrdelningen

Det &r vanligt att tekniska system har en konstant
sannolikhet att g3 sdnder under systemets livstid.
Felsattet kdnnetecknas av slumpmassiga fel. Den
matematiskt ldtthanterliga exponentiella felfdrdelnings-
funktionen kan dd anviéindas f6r att beskriva systemet.
Resonemanget nedan férklarar detta férhdllande.

Till att bdrja med infdrs begreppen R{t) och F(t).

R(t) kallas funktionssannolikheten och uttrycker
sannolikheten att en komponent eller ett system fungerar
under tiden t.

F{t) kallas fel sannolikheten och anger sannolikheten for
komplementhidndelsen, dvs. att komponenten eller systemet
inte fungerar undet tiden t.

Det gdller att R(t)}+F(t)}=1.

R(t) och F(t) beror av felsdttet. De felsdtt som &r
allmdnnt forekommande i olika typer av maskiner &r
slumpmdssiga fel och utmattningsfel.

Slumpmissiga fel k#nnetecknas av att sannolikheten for
att de ska intridffa dr lika stor under hela livslédngden.

Antag att sannolikheten g att fel ska intrdffa i ndgon av
en grupp komponenter dr konstant under varije
tidsintervall t. Det kan uttryckas som att andelen
dterstdende komponenter som felar per tidsenhet,
felintensiteten, z dr konstant.

Det gidller alltsd £6r ett tidsintervall [3 t att qnz*[Xt.

Sannolikheterna att ingen komponent ska g3 sdnder under N
respektive N+1 tidsinkrement blir d&:

Ry=(1-q) "
Ryy1=(1-q) "1

Endr F(t)=1-R(f) £Ar pan dF=F((N+1&*Z§t)-F(N*Z§t)=
Ry~Ry+1=((1-9)" - (1-q) ) = q(1-q)".

Sitter man N= t didr t &dr tiden far man med
ZS t

qmz*ZSt:

dF=z*[§t*(1—z*[3t)t/£xt

Omskrivning till

dF=z*Z&t*((1+(-z*[Xt))1/Z§t*z)"t*z och gradnsdvergang da

[5 t gdr mot 0 ger att
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dF = z*e 2*t ty 1im (1+n)1/D = e,
dt n»0

Integrering ger,

F(t)=—-e"2*t,¢
Konstanten C bestdms av villkoret att F(0)=0, dvs. C=l.

Alltsa F;E)xl-e'z*t och, eftersom R(t)=1-F(t),
R(t)=e %7",

Denna fdrdelningsfunktion kallas exponentialférdelning
och beskriver slumpmdssiga fel med samma felrisk under
hela livslingden.

Det innebdr konstant felintensitet. Omvint innebdr en
konstant felintesitet exponentialfdrdelning.

Exponentialférdelningen beskriver badde enskillda
komponenter med slumpmissiga fel (mindre vanligt i
praktiken) och underhdllna system vars komponenter inte
behdver ha ndgot speciellt felsitt.

F6r MTTF, medeltid till fel, funktionssannolikhetens

vintevidrde, en konstant som definieras av
o0

J R(t)*dt f&r man f&r exponentialfdrdelningen att
0

MTT¥F=1/2.

Alla andra felfdrdelningar har inte konstant
felintensitet och d&rmed MTTF skillt frén 1/z(t).

9.6 Felsdtt for komponenter och system

Ovan har visats att konstant felintensitet medfodr
exponentiell fordelningsfunktion och omvidnt. I ett
underhdllet system av mlnga komponenter pdqgdr pd platsen
for varje komponent vad man skulle kunna kalla en
fornyelseprocess. Komponenter byts ut eller repareras
vartefter de gar sonder. Hela systemets felsitt blir en
superposition av de ingdende komponenternas
férnyelseprocesser.

I allmd@nhet har enskillda komponenter inte i tiden
konstant felintesitet, 2z, dvs. har inte exponentiell
felfdrdelningsfunktion. En vilkonstruerad komponent
havererar pga. utmattning eller forslitning och ett
sadant fels&dtt beskrivs med Weibullfdrdelningen.
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Antag att en komponent har en medeltid mellan fel, MTBF,
som dr lika med m. MTBF dr summan av medeltid till fel
och medeltid fdr att reparera fel. MTBF=MTTF+MTTR.

I ett underhdllet system byts komponenten ut vartefter
den g&r sdnder. Sdg att N(t) utbyten sker pad tiden t, man
fdr d& for ett fortfarighetstillstédnd:

lim N(t) =1/m = konstant
£ »oo t

Sett under en tillrickligt 18ng tid uppvisar alltsd den
underhdllna komponenten konstant felintesitet och kan
ddrmed beskrivas med exponentialfdrdelningen.

Ett system av underhdllna komponenter kommer att f& en
exponentiell felfdrdelning med den konstanta

felintensiteten Zg-

zs=1/ml+1/m2+1/m3+...

Ddr m,, m,, osv. dr komponenternas medeltid mellan fel,
MTBF. Detta trots att de individuella komponenterna inte
har exponentiell felf&drdelning.

Genonm att rakna antalet fel under den tid systemet &r i
drift kan man f4 en uppskattning av systemets och
komponenters felintensitet och MTBF. Felsannolikhet och
funktionssannolikhet kan sedan berdknas med sambanden f&ér
exponentialfdrdelningen.

Provning ger mdjlighet att experimentellt bestimma en
komponents MTTF, felfdrdelningsfunktion och
funktionssannolikhet. Kunskap om komponenters
funktionssannolikhet dr som visats ovan mycket vardefullt
vid analys av ett systems tillfoérlitlighet.
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10 Erfarenhetsdterfdring
10.1 Allmdnt

Det &vergripande syftet med att systematiskt rapportera
fel, haverier, incidenter och olyckor, m.m. dr att
forbdttra teknik, tillférlitlighet, s3dkerhet och att
anpassa regler och normer till verkligheten.

Principen for ett sddant rapporteringssystem framgdr
nedan.

Inrapportering —lr Bearbetning - Presentation

av itgirder och och analys och feed back
hindelser

t.ex. t.ex. t.ex.

Blanketter kategorisering Teknikmeddelande
Rapporter dataregistrering Sammansetillningar

Enligt fdrordningen om brandfarliga varor, SFS 1988:1145
§ 19, skall tillsynsmyndigheten underrdttas om tillbud
eller olycka med brandfarlig vara intrédffat. Med till-
synsmyndighet f&rstds ndr det gidller gasol kommunens
raddningsndmnd. Rapporteringsskylldigheten avser dock
endast allvarliga olyckor och tillbud. Anvisningar f&ér
hur en rapport ska utformas och vad den bdér innehdlla
saknas.

P4 naturgasomridet Ar reglerna klarare och anvisningar
f8r rapportering finns. I normverket foér naturgas-
installationer med ett systemtryck pd hdgst 4 bar, NGDN,
framgdr klart och tydligt att rapportering ska ske pd
sdrskilld blankett till Svenska Gasfédreningen.

Liknande rapportblanketter som anvidnds i utlandet har
studerats. Informationen de ger Ar ganska allmin. Man far
en uppfattning om nidr och var ndgot hidnt, vilket
delsystem som drabbats och vilken typ av fel eller skada
det rdér sig om.

Ett exempel pd rapporterings- och materiel-
uppféliningssystem som d8r betydligt mer utvecklat och ger
madngsidigare och mer detaljerad information dr rutinerna
fér uppfdlining av materiel inom fdrsvaret. Rapportering
sker hdr kontionuerligt och pd detaljnivd. T.o.m. pd
individnivd for viss materiel. Aven underhdll

rapporteras.
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10.2 Rapportering av hdndelser i gasolanliggningar

Slutsatserna frén beskrivningen och analysen i denna
rapport av tvd felfunktioner i gasolanldggningar &r
exempel pd erfarenheter man kan f8 frén saddana hédndelser.
Den viktiga kunskap som finns att hdmta liksom en Skande
anvdndning av gasol i stor skala dr anledningar till att
systematiskt bhdrja rapportera, analysera och sprida
erfarenheter fran fel, incidenter och olyckor i
gasolanldggningar.

Grundférutsdttningen Ar att man flr information att
analysera. Ett fdrslag d&r att bestdmmelserna for gasol
skdrps nir det gidller rapportering sd att alla hidndelser
som kan ge viktig information ska rapporteras. Det ska
ske pd didrfér avsedd blankett som ska sidndas till en
gemensam organisation f£&r behandling.

Gasol och naturgasinstallationer har stora likheter
Girfor bdr rapporteringssdtt, rapporteringsnivier,
bearbetningsmetoder och presentationsmetoder frén
motsvarande system for naturgasanldggningar kunna
avvdndas med smidrre modifieringar. Utprovning av rutiner
och metoder bdr dock fdrst ske pd prov i liten skala.

11 Resultat och rekommendationer

De erfarenheter som de tv3d analyserade hidndelserna i
gasolanldggningar givit liksom &vriga resultat och
slutsatser som beddms som vdrdefulla sammanfattas nedan.

R3ddningsmanskap och driftpersonal beh8dver &va atgdrderna
som ska vidtas vid gasolutslépp.

Det far inte rdda ndgon tvekan om nir personer som
uppehdller sig eller bor i nirheten av ett gasollickage
ska varnas respektive evakueras.

Telefonlista OSver kontaktpersoner ska innefatta

telefonnummer ddr nyckelpersoner kan nds under icke
kontorstid.

Rérledning bdr forldggas sd att den skyddas fran
mekaniska skador. Vid &terfyllning efter nedgrdvning av
cistern dr det viktigt att det sker sd att rdrledningar
inte skadas eller hamnar i spénn.

Rdrbrottsventilen kan anvindas £8r avstidngning vid
ldckage i flidns p& cistern.

Magnetventiler 1 gasclledningen bdr inte vara férsedda
med fdrbigdng varmed sikerhetssystemen kan sidttas ur
funktion.
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Magnetventiler bdr placeras bdde fdre och efter féréngare
och stingas av hdg gasolvdtskenivd i fdrdngare och/eller
13g temperatur pd gas och/eller virmebdrare.

Automatisk och permanent avstingning av gasoltillfdérseln
vid gasolvidtskegenomslag till gassystemet fds om huvud-
reduceringsventilerna fdrses med snabbstingningsventil.

Kommer gasolvdtska ut i ledningen efter huvudreducerings-
ventil kan vidtska stdngas in och f&rdngas med hdga tryck
som féljd. DArfér kan sdkerhetsventil behdvas for
tryckavlastning av gasledningen.

Tillférlitlighetsteknik kan vara ett virdefullt
hjdlipmedel vid behandling och analys av hindelser i
tekniska system. Hindelsetridd beskrivs 1 rapporten som en
ldmplig metod for att beddma olika konstruktioners
funktionssannolikhet. Ett system av underhdllna
komponenter kommer att £34 en exponentiell felfdrdelning.
Det underhdllna systemets felintensitet och medeltid till
fel kan 1l&itt berdknas med kdnnedom om de ingdende
komponenternas medeltid till fel. Felsannolikhet och
funktionssannolikhet for systemet kan sedan berdknas med
sambanden fdr exponentialfdrdelningen.
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