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Presentacion

El hidrégeno es un recurso energético que presenta multiples ventajas y propiedades
fisicas: es el unico combustible que no genera didxido de carbono durante su utilizacion, ya
que su combinacidn con oxigeno produce unicamente agua; al ser un combustible
renovable, las reservas son inagotables.

Se puede almacenar como gas presurizado o como liquido. Contribuye a la
integracion de las energias renovables en el sistema energético, almacenando y
transportando los excedentes de produccion de energia eléctrica. El hidrégeno no se
considera una fuente de energia primaria, como los combustibles fésiles o las energias
solar, hidraulica o edlica, sino un medio para almacenar y transportar energia; es decir, un
vector energético.

Se ha popularizado el uso de colores para referirse al origen del hidrogeno en funcion
de la energia utilizada para su obtencién. El “gris” hace referencia al hidrégeno obtenido a
partir de la utilizacion de combustibles fésiles, con la consiguiente emisién de carbono
diéxido. El término “azul” se usa para la produccion a partir también de combustibles fésiles,
pero gestionando las emisiones de CO2 mediante el uso de tecnologias de captura u otras
formas de compensacion. El término “verde”, finalmente, se aplica a la produccion
generalmente a partir de agua y empleando electricidad renovable, aunque también a partir
de otras fuentes como la biomasa. Actualmente el 90% del hidrogeno que se consume en
el mundo esta categorizado como “gris”.

Bajo esta perspectiva, se anticipa un horizonte de desarrollo de un mercado europeo
y global del hidrogeno, asociado a su funcién de habilitador de la integracion de las
tecnologias renovables eléctricas en el sistema energético, su papel como estabilizador del
sistema, y su capacidad como agente de descarbonizacion en determinadas aplicaciones
industriales, en el transporte y en el sector de los edificios. La Estrategia Vasca del
Hidrogeno tiene como objetivo establecer las condiciones para la produccién de hidrogeno
renovable, su almacenamiento, transporte y distribucién en el mercado local y, al mismo
tiempo, que sirvan de base para establecer un centro logistico con relevancia en el mercado
internacional.

Las tecnologias relacionadas con el hidrogeno estan evolucionando rapidamente,
por lo que es crucial que tanto las empresas como las Administraciones comprendan y
adquieran un conocimiento profundo sobre sus riesgos y caracteristicas.

Para definir la seguridad de las instalaciones se esta utilizando como marco la norma
UNE ISO 19880 que en su apartado 6 establece que para garantizar la seguridad de las
instalaciones debe realizarse una gestién del riesgo basada en u analisis cuantitativo de
riesgos en el que se describan todos los escenarios posibles de accidente.

Con el fin de homogeneizar los analisis de riesgos de estas instalaciones en relacion
con el numero y la tipologia de los posibles escenarios de accidente a tener en cuenta en
dichos analisis, esta Direccion solicitd a Vysus la realizacion de una guia en la que se
recojan los posibles escenarios de accidente a tener en cuenta en las diferentes tipologias
de instalacion que utilicen hidrégeno con cualquier finalidad.



Fruto de esta colaboracion se redactd el informe que se introduce a continuacion,
con la indicacion de que debe utilizarse para realizar los analisis cuantitativos de riesgos de
las instalaciones de hidrégeno que se vayan a poner en servicio en Euskadi y con la
esperanza de que sea de utilidad al resto de agentes que actuen en otras comunidades del
estado.

Desde esta Direccion se pretende que esta guia sea utilizada por todo aquel agente
que la considere de utilizar con el fin de garantizar la seguridad de las instalaciones de
hidrégeno.

Firmado:

Jose Luis Azkue Arrastoa

Director de Desarrollo y Administracion Industrial

Vitoria — Gasteiz, 18 febrero de 2025

Referencia: RMC0500759 Escenarios de accidente en instalaciones en las que se manipule hidrégeno
Revision: 02 Seguridad Industrial, Pais Vasco
© 2024 Vysus Group Pagina 3



S
EUSKO JAURLARITZA %m% GOBIERNO VASCO

JASANGARRITASUN SAILA SOSTENIBILIDAD
= u
Indice
1 T oo [N TelelTo] o I PP UPUPPPPPPTPRRPN 9
L Y Y g1 (=Yo7 =0 =T o1 (= PR 9
1.2 ODJEIO Y @ICANCE ...ttt et b e bt e e e be e e e e abeeeeeaae 10
2 Andlisis del riesgo en instalaciones que almacenan o utilizan hidrdgeno ............cccccceeeveeiiecciinnee, 11
3 ] U 13
3.1 Identificacion de SECCIONES A€ ESCAPE ..........ccuuiiiiiiiii e e e a e 14
3.2 Contaje d& COMPONENTES. .....ooiiuiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e s b e e s e nb e e e e anbe e e e anneas 16
R N - o ¢ =T o X o (= {0 o = RSSO 17
3.4 FrecuenCia de fUGQQ .......oooiiiii e e e e nneas 17
3.5  Probabilidad de igniCiON ............uuiiiiiieii et e e e e e e e e e a e e e e s e annraraees 20
3.6 Calculo de efeCtOS ¥ CONSECUENCIAS .....ccciiueiiieiiiiiieeeiieeeeetee e et e e e st tee e e s ntee e s esbeeeeennbeeeeeansaeaeenneeas 21
4 REIACION A8 ESCENAIIOS ... .ttt e e e e e e e e e e e e e e 22
5 MOdIfICACIONES A€ 18 QUIA .....cei i e s e 22
6 ConclusioNes Y reCOMENTACIONES ........ceeeiiiiiieeiiiiee ettt e e ettt e e et e e e e ab e e e e aabe e e e e sabeeeeasnbeeeeeanbeeeeeaneeas 23
G I O o Tod [V E= (oo o PSPPI 23
6.2 RECOMENUACIONES ...ttt ettt a e et e bt e sttt nan e e san e e e nre e e anneeeanes 23
7 RETEIENCIAS .....eee ettt b et e shb e e s b e e st e e ebe e sabe e e sabeeenneeas 24
Anexo A Tabla de distribucion de frECUBNCIAS.........cccuiiiiiii it 25
Anexo B Distribuciones CONSIAEIaTAS .........cooiiuuiiiiiiiiie e e 27
Anexo CBow-tie fuga interna (fallo de la membrana) ... 28

Lista de Tablas

Tabla 1 Secciones de escape minimas a considerar 7

Tabla 2 Secciones de escape minimas a considerar 15

Tabla 3 Distribuciones de las probabilidades de fallo por componentes (fuente: HyRAM+[5]) 20

Tabla 4 Distribuciones de las probabilidades de fallo para los accidentes (fuente: HyRAM+[5]) 20

Tabla 5 Escenarios minimos a considerar 22

Lista de figuras

Figura 1 Metodologia propuesta para las instalaciones de hidrégeno 7

Figura 2 Arbol de eventos de una fuga de hidrégeno en un contenedor o edificio 11

Figura 3 Arbol de eventos de una fuga de hidrégeno al aire libre 11

Report reference: RMC0500759
Release: 02
© 2024 Vysus Group

Escenarios de accidente en instalaciones en las que se manipule hidrégeno
Seguridad Industrial, Pais Vasco
Page 4



EUSKO JAURLARITZA \2

ﬁ%} GOBIERNO VASCO

INDUSTRIA, TRANTSIZIO DEPARTAMENTO DE INDUSTRIA,

ENERGETIKO ETA TRANSICION ENERGETICA ¥
JASANGARRITASUN SAILA SOSTENIBILIDAD
Figura 4 Arbol de eventos de la rotura de un cilindro o botella de hidrégeno 12

Figura 5 Metodologia ACR (fuente: UNE-ISO 19880-1:2020, Anexo A) 13

Figura 6 Esquema para la elaboracion del ACR 14

Figura 7 Esquema de los proyectos de hidrégeno (ejemplo) 15

Figura 8 Frecuencia de fuga de hidrégeno gas por componente (fuente: HyRAM+ [5]) 18
Figura 9 Frecuencia de fuga de hidrégeno liquido por componente (fuente: HyRAM+ [5]) 18
Figura 10 Arbol de fallos para las fugas del dispensador 19

Figura 11 Probabilidad de ignicion propuesta por Vysus 21

Report reference: RMC0500759 Escenarios de accidente en instalaciones en las que se manipule hidrégeno
Release: 02 Seguridad Industrial, Pais Vasco
© 2024 Vysus Group Page 5



S
EUSKO JAURLARITZA %m% GOBIERNO VASCO

INDUSTRIA, TRANTSIZIO : DEPARTAMENTO DE INDUSTRIA,

ENERGETIKO ETA TRANSICION ENERGETICA ¥
JASANGARRITASUN SAILA SOSTENIBILIDAD

Glosario

ACR Analisis Cuantitativo de Riesgo

AR Analisis de Riesgo

CFD Computational fluid dynamics: Fluidodinamica computacional.

DB Directriz Basica

DESMA Departamento de Desarrollo Econémico, Sostenibilidad y Medio Ambiente del Gobierno Vasco

DDT Deflagration to detonation Transition: Transicién de detonacién a deflagracion.

EAC Estudio de Alcance de Consecuencias

FSA Functional Safety Assessment, Evaluacion de la Seguridad Funcional

IBA Informacién Basica para la elaboracion del Plan de Emergencia Exterior

IS Informe de Seguridad

LEL Limite inferior de inflamabilidad

PAU Plan de Autoproteccion

PEE Plan de Emergencia Exterior

PPAG Politica de Prevencion de Accidentes Graves

SGS Sistema de Gestidn de la Seguridad

SIL Safety Integrity Level, Nivel de Integridad de Seguridad

ZA Zona de Alerta

ZD Zona de Efecto Dominé

Zl Zona de Intervencién
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Sumario

El objetivo de la presente guia es la identificacion de los escenarios minimos exigibles en los ACRs de las
instalaciones en las que se manipula hidrégeno en sus diferentes usos.

Para esto, en primer lugar, se propone una metodologia para la realizacion de ACR en instalaciones en las
que se manipula hidrogeno en sus diferentes usos, resumida a continuacién en la Figura 1:

Figura 1 Metodologia propuesta para las instalaciones de hidrégeno

Determinacion del

Determinacion del Frecuencia de Fuga y

tamafio de fuga Probabilidad de ignicion riesgo

Para cada proyecto, Determinar el nimero de Determinar la frecuencia: Utilizando t i C los resultados
identificar: A - L Csod? con criterios de

Recipientes 4 "d Dispensadares Safeti (DNV) aceptacion: legislativos,
Areas de proceso Compresores Resto de equipos Risk Curves (Gesxcon) corporativos, etc.
Componentes tipicos Bridas
Secciones de escape Mangueras CFD:

Uniones Probabilidad de ignicién FLACS (Gexcon,

Tuberias 0.01% A + xe{anv: )

Vélwlas 0.1% A

Filtros 1% A

Instrumentos 10% A

Intercambiadores 100% A

Brazos de carga
Vaporizadores

Dependiendo de las areas de proceso presentes en cada instalacion o proyecto, se consideran los siguientes
escenarios minimos a considerar:

Tabla 1 Secciones de escape minimas a considerar

< . . Escenarios minimos a
Area de Proceso Descripcién .
considerar

Sala 0 moédulo de Desde electrolizador hasta valvula  Fuga en la seccion que engloba

Electrolizadores de aislamiento o conexién con la desde electrolizador hasta valvula
siguiente area de proceso (incluido de aislamiento o conexion con la
el electrolizador) siguiente area de proceso (incluido

el electrolizador).
Fallo de la membrana y mezcla

explosiva
Compresores Succién del compresor: desde Fuga en la tuberia de succion del
valvula de admision o conexién con compresor: desde valvula de
el area anterior a succion admisidén o conexion con el area
anterior a succion
Descarga del compresor: desde Fuga en la tuberia de descarga del
descarga del compresor hasta la compresor: desde descarga del
valvula de aislamiento o conexion compresor hasta la valvula de
con la siguiente area de proceso aislamiento o conexién con la
siguiente area de proceso
Compresor Fuga en el compresor
Almacenamiento (tanques o Tuberias de conexion Fuga en las tuberias de conexion
cilindros) de los recipientes
Depésito Rotura del depésito
Report reference: RMC0500759 Escenarios de accidente en instalaciones en las que se manipule hidrégeno
Release: 02 Seguridad Industrial, Pais Vasco
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< . Escenarios minimos a
Area de Proceso Descripcion .
considerar
Dispensador Dispensador Fuga en el dispensador
Seccidn de purificacion Desde entrada a seccién a valvula  Fuga en la tuberia de entrada a
de aislamiento o conexioén con seccion a valvula de aislamiento o
siguiente seccién conexion con siguiente seccion
Tuberias aéreas <25 m de Tuberia Fuga en la tuberia
longitud
Tuberias enterradas <25 m Tuberia Fuga en la tuberia
de longitud

Diferentes areas de proceso y escenarios pueden agruparse siempre que se justifique adecuadamente.
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1 Introduccion

La industria del hidrogeno se encuentra en plena expansion. La necesidad de combatir el cambio climatico ha
acelerado el interés por el hidrogeno y en la actualidad se estan planificando, en todo el mundo, numerosas
instalaciones de generacion, almacenaje, distribucién y manejo de hidrégeno. Las tecnologias asociadas al
hidrégeno se encuentran en un proceso de evolucién muy rapido, por lo que es esencial que las empresas y
las administraciones sean conscientes y asienten un conocimiento en profundidad sobre sus riesgos y
caracteristicas.

El hidrogeno producido por electrélisis usando electricidad obtenida mediante energias renovables, el
hidrégeno verde, se estd convirtiendo en un vector vital para la transformaciéon energética encaminada a la
reduccidon de las emisiones de CO: y esta siendo una de las aplicaciones del hidrégeno con un mayor
crecimiento, ayudado por la reduccion de precios en los electrolizadores.

En el Pais Vasco existen muchos proyectos relacionados con el hidrégeno en diferentes fases de desarrollo
(desde fase de factibilidad a proyectos que ya estan en fase de implantacion), previstos para los proximos
afos. El Departamento de Desarrollo Econémico, Sostenibilidad y Medio Ambiente (DESMA) tiene entre sus
funciones la politica industrial que incluye las competencias en Seguridad Industrial, por lo que le corresponde
velar porque la materializacion de estos proyectos se realice de la forma mas segura posible.

1.1 Antecedentes

No existe en la actualidad una legislacion especifica relativa a las instalaciones que almacenan o utilizan
hidrégeno, con la excepcion de las hidrogeneras, que se incluyen en el RD 919/2006 [6] y el RD 542/2020 [7].
La produccién de hidrégeno esta considerada como una actividad industrial propia de la industria quimica y
el marco legal de aplicacién depende de la tipologia o actividad del establecimiento que alberga la instalacion
de hidrégeno.

En la Unién Europea, el uso de todo tipo de equipos, incluidos los eléctricos en areas con presencia de
sustancias inflamables esta regulada por la directiva ATEX [2], transpuesta al ordenamiento espariol mediante
el Real Decreto 681/2003 [3]. En ella se impone la necesidad de realizar una evaluacién de riesgo a los
establecimientos que manipulan sustancias inflamables. En concreto, en lugares de trabajo en los que los
trabajadores puedan verse expuestos a riesgos derivados de atmoésferas explosivas, el industrial debera
disponer de un documento de proteccién contra explosiones que debe reflejar “que se han determinado y
evaluado los riesgos de explosion” (Articulo 8, parrafo a)).

Asi mismo, la ley de prevencion de riesgos laborales [1] indica en su exposicion de motivos: “La proteccion
del trabajador frente a los riesgos laborales exige una actuacion en la empresa que desborda el mero
cumplimiento formal de un conjunto predeterminado, mas o menos amplio, de deberes y obligaciones
empresariales y, mas aun, la simple correccion a posteriori de situaciones de riesgo ya manifestadas. La
planificacion de la prevencion desde el momento mismo del disefio del proyecto empresarial, la evaluacién
inicial de los riesgos inherentes al trabajo y su actualizacion periddica constituyen los elementos basicos del
nuevo enfoque en la prevencion de riesgos laborales que la Ley plantea.”

Estas normativas, aunque exigen de forma explicita una evaluacion de los riesgos presentes en el
establecimiento, no detallan qué tipo de analisis debe realizarse. Es responsabilidad del industrial asegurar
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que se han utilizado herramientas adecuadas y que el riesgo se ha reducido a un nivel aceptable, normalmente
mediante la implementacion en la empresa de un sistema de gestion del riesgo. Por otro lado, parece
razonable esperar que la administracién competente exija un nivel maximo de proteccién.

Dada la relativa novedad de muchas de las aplicaciones de hidrégeno, no existen muchos datos estadisticos
sobre sus riesgos. Sin embargo, en la actualidad, la creciente cantidad de proyectos y estudios dedicados al
hidrégeno ha impulsado el avance del conocimiento sobre los riesgos del hidrégeno y la recopilacion de datos
de campo. Este aumento de la informacion permite a los responsables de la toma de decisiones cuantificar
con mayor precision los riesgos relacionados con las nuevas aplicaciones del hidrégeno. De esta manera que
se intenta poner el foco en los riesgos reales del hidrogeno, mas que en los riesgos hipotéticos.

1.2 Objeto y alcance

La presente guia tiene como objetivo proporcionar a la administracién una herramienta para definir los
posibles escenarios a considerar en instalaciones que utilizan o almacenan hidréogeno, independientemente
de la tipologia del establecimiento que las acoge (por ejemplo, si el establecimiento se encuentra afectado
por la Directiva Seveso o no).

Las instalaciones objeto de la presente guia son:
e Instalaciones de produccion de hidrégeno por electrdlisis: electrolizadores;
e Tuberias de transporte;
e Almacenamiento;
e Compresion;
¢ Instalaciones receptoras;
e Hidrogeneras;
e Plantas piloto e instalaciones de pruebas; y
e Otras instalaciones analogas.

Cabe tener en cuenta que, con respecto al alcance de la presente guia, la definicion de escenarios en las
hidrogeneras no incluye a los vehiculos que estan repostando. Tampoco se ha incluido el transporte de
hidrégeno por carretera, asi como los vehiculos que funcionan con hidrégeno.
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Release: 02 Seguridad Industrial, Pais Vasco
© 2024 Vysus Group Page 10



EUSKO JAURLARITZA ¥ tr,f GOBIERNO VASCO

INDUSTRIA, TRANTSIZIO DEPARTAMENTO DE INDUSTRIA,
ENERGETIKO ETA TRANSICION ENERGETICA Y
JASANGARRITASUN SAILA SOSTENIBILIDAD

2 Analisis del riesgo en instalaciones que almacenan o
utilizan hidrégeno

El hidrégeno es un gas extremadamente inflamable. En caso de fuga, las posibles consecuencias engloban,
en el caso de encontrar alguna fuente de ignicién, dardos de fuego, flash-fire, bolas de fuego i explosiones.
En caso contrario, se producira una dispersion sin efectos. El analisis del riesgo debe tener en cuenta esta
peligrosidad. Para las fugas de hidrogeno mas comunes, se muestran los &arboles de eventos
correspondientes:

Figura 2 Arbol de eventos de una fuga de hidrégeno en un contenedor o edificio

S Jet Fire [consecuencias limitadas al
contened or)

Fuga de Iznicion inmediaE? Explosion de gas (DDT) El tamano dela nube
hidrégeno Si determinado p or el volumen libre del
contenad of a una concentracion
S [Concentracion » 1537 estequiométrica de H2

No Deflagracion de hidrageno (dahos imiados a
contened or)
No

Ignicion retardada?

Mo Dispersion sin consecuencias

Figura 3 Arbol de eventos de una fuga de hidrégeno al aire libre

)

Fuga de élgnicion inmediata?
hidragena

Flash Fire can posibilidad de explasian. El

Si tamafiode la nube se determina mediante
herramientas empiricas. Posible let fire
posterior.
Mo clgnicion retardada?
-
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Figura 4 Arbol de eventos de la rotura de un cilindro o botella de hidrégeno

5i-2/3

Onda de presidn fposible bola de fuegd)

Rotura de un
cilindra de
hidrégena

ilgnicion inmediss?

Ne-1/3 Explosidn

En el caso de una rotura de un depdsito de hidrogeno (Figura 4) existen incertidumbres respecto a la ignicién
retardada tanto en términos de su probabilidad como en cuanto a la energia que se debe utilizar en los céalculos
de la explosion. El modelo propuesto por Vysus en [4] recomienda considerar la probabilidad de ignicion
retardada como 1/3 y sugiere utilizar una energia en la explosion que corresponde a un valor medio del 30%
de la energia disponible. Este valor es un valor medio entre el 50% que se estima para botellas pequefias y
entre 15 y 20% para botellas mas grandes. Estos valores se podran discutir en el analisis de riesgo, si se
dispone de datos experimentales mas completos o si la experiencia acumulada lo permite.

Hoy en dia existen muchas estrategias para la gestion del riesgo en establecimientos industriales. Vysus
recomienda utilizar una combinacién de herramientas tipicamente usadas en la industria, como son HAZID-
HAZOP-LOPA-SIL o BowTie, juntamente con un enfoque mas orientado a los escenarios. Con respecto a
este ultimo enfoque, Vysus propone la siguiente distincion:

e En instalaciones simples, con un niumero limitado de equipos y tuberias, tipicamente instalaciones
con cantidades de hidrégeno iguales o menores a 100 kg, puede realizarse un estudio de analisis
de consecuencias (EAC), con un numero limitado de escenarios y considerando las situaciones de
mayor alcance (aproximacion determinista tipo worst-case scenario).

e Eninstalaciones de mayor complejidad, en las que el numero de posibles puntos de fuga de hidrégeno
(bridas, juntas, etc) es mayor, tipicamente instalaciones con cantidades de hidrégeno mayores
de 100 kg, el analisis recomendado incluye un Analisis cuantitativo de riesgo (ACR). En estos casos,
Vysus recomienda que la definicion de escenarios sea mas exhaustiva. Para instalaciones de menor
tamafio el ACR se puede utilizar de forma voluntaria, por el promotor del proyecto, para un mayor
detalle del riesgo de la instalacion y gestién del mismo. La presente guia propone una definicion de
los escenarios a calcular en el ACR.
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3 ACR

La ISO 19880-1:2020 [8] describe el proceso de realizacion de un ACR para instalaciones de hidrégeno tal y
como se muestra a continuacioén en la Figura 5:

Figura 5 Metodologia ACR (fuente: UNE-ISO 19880-1:2020, Anexo A)
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en detalle, incluidas las mitigaciones en cada ubicacién objetivo
que se acreditardn en el analisis

v

* Sobrepresién

Se calcula la sobrepresién
Contacto con la llama il o

Tamarios de descarga Se calcula el tamatio de la llama o objetivo
Se definen los tamafios la extensi6n de la region

; de descarga a analizar inflamable l
| * *

: s Dario térmico Daiio por sobrepresion
| Se calcula la probabilidad de S ili
. . e calcula la probabilidad de
Se calcula la frecuencia de las emisiones pérdida por los efectos térmicos pérdida pols efectos de la

| |para cada tamaiio de descarga, teniendo (radiactivo, convectivo)
p en cuenta el disefio del sistema y las
I mitigaciones de la emision

| * +
Caracteristicas de emisiéon .
| e Dafio total

} Seecr?]]if;lilé?]h;rl;acr:(ﬂiggzgi la Se calcula el dafio/pérdida total esperados para todos los
! p escenarios y todos los objetivos

sobrepresion

| v i
! Probabilidad de escenario
| Se calcula la probabilidad de fuegos Riesgo total

de c'horro, deﬂagraciones y e S calcula el riesgo total utilizando el dafio total y la probabilidad
| detonaciones, teniendo en cuenta el del escenario (si procede)

disefio del sistema y las mitigaciones

I de la ignicién ¢
|

Segln sea necesario
para conseguir un riesgo tolerable:

_____________________________ Mitigaciones basadas en los riesgos

se ajustan las mitigaciones y se repite el calculo Se compara el Tigsgo ’{fi_ta,l con los criterios
e anallsis
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La Figura 6 detalla la metodologia a seguir propuesta por Vysus:

Figura 6 Esquema para la elaboracion del ACR

Identificacién de |las

secciones de escape

meg  Contaje de componentes

L » Tamafo de fuga

Definicion de escenarios

Determinacion de Probabilidad de Calculo de
las frecuencias ignicién consecuencias

Calculo del riesgo

Criterios de aceptacion Evaluacién del riesgo

La definicién de los criterios de aceptacion es responsabilidad de la administracion competente y esta excluida
de la presente guia.

A continuacion, se detalla cada uno de estos pasos.

3.1 Identificacion de secciones de escape

A partir de las caracteristicas del proyecto, se deberan identificar los diferentes procesos agrupados en las
diferentes areas del proyecto. Para cada proceso se identificaran las secciones de escape correspondientes,
definidas, a efectos de esta guia, como equipo o conjunto de equipos, incluyendo las tuberias de
interconexion, en los que un orificio del mismo tamano tendra consecuencias equivalentes.

Las secciones de escape deberan contemplar la posibilidad de aislamiento entre diferentes secciones para
minimizar las cantidades totales fugadas en caso de accidente.

Para proyectos de hidrogeno Vysus propone el siguiente esquema para la definicion de potenciales fugas a
partir de las areas de proceso identificables:
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Figura 7 Esquema de los proyectos de hidrégeno (ejemplo)

Unidad de hidrogeno,

Proyecto .
hidrogenera, etc.

Sala / médulo

Area de proceso Compresores LP Compresores HP

electrolizadores

Almacenamiento BP

Seccion de escape Succion compresor Descarga compresor

Fugas 1% A

100% A

Se presenta a continuacion una relacién de areas de proceso tipicas para proyectos de hidrégeno y las

secciones de escape minimas que se deberian considerar en cada caso.

Tabla 2 Secciones de escape minimas a considerar

Area de Proceso Componentes tipicos Secciones de escape
minimas

Sala o mdédulo de

Comentarios

P: Presion de trabajo

Electrolizadores

Recipiente del
electrolizador,
cambiadores de calor,
valvulas, tuberias,
juntas, filtros,
instrumentos

Electrolizador (desde
electrolizador hasta valvula
de aislamiento o conexién
con la siguiente area de
proceso, incluyendo
intercambiadores o equipos
intermedios)

del electrolizador
T: después de
refrigeracion

Explosion interna del
electrolizador

Escenario especifico
en caso de fallo de la
membrana con
mezcla de hidrogeno
y oxigeno en el
equipo

Compresores

Compresores, bridas,
valvulas, enfriador
tuberias, instrumentos

Succion del compresor:
desde valvula de admision
0 conexion con el area
anterior a succion

Descarga del compresor:
desde descarga del
compresor hasta la valvula
de aislamiento o conexién
con la siguiente area de
proceso

P: Condiciones de
descarga

T: Después de
refrigeracion

Compresor

En algunos casos, el
compresor y los
equipos asociados
constituyen una sola
seccién aislable.

Tuberias de conexion
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Area de Proceso Componentes tipicos Secciones de escape Comentarios
minimas
Almacenamiento Depdsitos, bridas, Depésito En algunos casos el
(tanques o cilindros) tuberias, valvulas, depodsito y las
instrumentos tuberias constituyen
una sola seccion
aislable.
Dispensador Dispensador Dispensador Utilizar las
frecuencias
especificas para
dispensadores.
Seccion de purificacion  Depdsitos, bridas, Desde entrada a secciona  --
tuberias, valvulas, valvula de aislamiento o
instrumentos conexion con siguiente
seccién
Tuberias aéreas Tuberias, bridas, Tuberia Solo en el caso de
valvulas, instrumentos que no se encuentren
Tuberias enterradas Tuberias, bridas, Tuberia incluidas en otras
valvulas, instrumentos areas. Para tuberia

de mas de 25 m de
longitud, se debera
considerar el trazado
en planta

Las secciones de diferentes areas se pueden agrupar, considerando el efecto agregado de los diferentes
componentes, si se justifica adecuadamente que las consecuencias en estas secciones son equivalentes.

En caso de secciones duplicadas, se deberan incluir todas en el ACR.

3.1.1 Escenario de explosion del electrolizador

Este escenario considera el fallo de la membrana que separa el hidrogeno y el oxigeno dentro del
electrolizador, dando lugar a una mezcla explosiva dentro del equipo. Existen muchas incertidumbres y faltan
datos sobre los modos de fallo y las probabilidades de fallo de las membranas y otras partes de los
electrolizadores. Las membranas pueden por ejemplo degradarse con el tiempo, perdiendo su capacidad de
separar ambos productos, por lo que se recomienda monitorear de forma continuada las concentraciones de
hidrégeno en el contenedor de oxigeno y viceversa. Adicionalmente, se esta produciendo un rapido desarrollo
de nuevas tecnologias y materiales de los electrolizadores que debe también tenerse en consideraciéon y
dificultan ain mas el analisis del riesgo de estos escenarios.

Vysus recomienda valorar la posibilidad de ocurrencia y su posible frecuencia con métodos especificos para
cada caso.

A modo de ejemplo se incluye en el Anexo C un bow-tie de la mezcla explosiva de hidrégeno y oxigeno en el
interior de un electrolizador (fuente: [12]).

3.2 Contaje de componentes.

Para la definicion de las frecuencias de los escenarios en los que interviene el hidrégeno, los modelos
actuales, aunque en continua mejora, presentan aun algunas limitaciones debido a las caracteristicas del
hidrégeno y a la falta de datos estadisticos sobre las instalaciones hidrégeno. Vysus recomienda utilizar los
modelos de “parts counting” en los que se contabilizan todos componentes que pueden dar lugar a posibles
puntos de fuga, como bridas, juntas, uniones, dispensadores, etc. Las posibles fugas se agrupan en funcion
de su tamano y se utilizan datos estadisticos de fallos derivados para el hidrégeno, en concreto los que
proporciona HyRAM+ [5]: datos estadisticos basados en frecuencias de fallo genéricas y datos obtenidos por
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LaChance et al. para sistemas de hidrogeno comprimido, actualizado por Groth et al. y Glover et al. tal y como
se describe en el manual de HyRAM+ [5].

Una vez definidas las secciones de escape, se procede a contar los posibles puntos de fuga, contando los
componentes que forman la instalacion y que son susceptibles de presentar una fuga. Para esto, Vysus
recomienda usar la clasificacion de los componentes que proporciona HyRAM+ [5] que es: recipientes
(tanques y cilindros), compresores, bridas, mangueras, uniones, tuberias, valvulas, filtros, instrumentos,
intercambiadores, brazos de carga y vaporizadores.

En el Anexo A del presente documento se incluyen los componentes tipo a considerar en el contaje y sus
frecuencias de fuga.

3.3 Tamano de fuga

HyRAM+ estima la frecuencia anual de las fugas en funcién de su tamafo, en relacion al area de flujo (A) de
la tuberia definida como:

Donde:

A es el area de flujo;

Cu es el coeficiente de descarga (se considera Cq = 1 por defecto); y,

d es el diametro interno de la tuberia.

Los tamarios de fuga considerados son: 0.01%, 0.1%, 1%, 10% y 100% de A.

Vysus recomienda utilizar el enfoque de HyRAM+ para la determinacién de los tamafos de fuga.

3.4 Frecuencia de fuga

Las frecuencias de fuga genéricas, por componentes, se presentan en el capitulo 3.4.1, mientras que los
dispensadores constituyen un caso especial que se estudia a parte. La frecuencia de fuga en dispensadores
se presente en el capitulo 3.4.2.

3.4.1 Frecuencias de fugas

Las frecuencias anuales de fuga de cada seccion aislable se calculan sumando las frecuencias de cada uno
de los componentes presentes.

Segun el modelo de HyRAM+, las frecuencias anuales de un componente i y un tamafio de fuga k se
distribuyen en una funcién log-normal:

ffuga,i,k~LOgn0rmal (1, 0%)

A continuaciéon, se muestran en la Figura 8, las distribuciones de frecuencia de fugas aleatorias
predeterminadas para cada componente.
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Figura 8 Frecuencia de fuga de hidrégeno gas por componente (fuente: HyRAM+ [5])
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Figura 9 Frecuencia de fuga de hidrégeno liquido por componente (fuente: HyRAM+ [5])

0.01% Leak Area 0.1% Leak Area 1% Leak Area 10% Leak Area 100% Leak Area

=
9
-
1
I
I
I
I

=
9
[
1 L
I
HH
W
|
oo
HiH
I n
I
|

o
i
(0
1
1
0—Cp—|
n T
L |
i

I TR s @w

107 - - g H | : -

Liquid Hydrogen
Leak Frequency (/yr)
™

rrrrrrrrrriea rrrrrrrrrriid rrrrrrrrrrrd rrrrrrrrrrieid rrrrrrrrrrirtd
g

En las figuras anteriores, la linea gruesa central es la mediana, las cajas muestran los percentiles 25y 75y
las rayitas horizontales que cruzan las lineas verticales muestran los percentiles 5 y 95. En el Anexo A se
adjunta la tabla de distribucién de frecuencias de HyRAM+ [5] completa. Vysus recomienda usar el valor de
la mediana.

Para las tuberias, el valor de frecuencia se expresa por metro.

3.4.2 Frecuencias de fuga en dispensadores

Las fugas en los dispensadores de las hidrogeneras constituyen un caso especial debido a varios factores:
e las hidrogeneras son instalaciones con operaciones que involucran interacciones con personas;
e las conexiones son de tipo temporal, no fijas;

e los vehiculos presentan un cierto riesgo de colisién o accidente que puede implicar una fuga de

hidrégeno; vy,
Report reference: RMC0500759 Escenarios de accidente en instalaciones en las que se manipule hidrégeno
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e son operaciones que se dan de forma no continua, por lo que la frecuencia de uso de estos equipos
tiene un peso muy significativo en el calculo de la frecuencia.

En el caso de un fallo del dispensador, so6lo se considera la fuga con un diametro del 100%.

La frecuencia de fuga debe calcularse multiplicando la frecuencia de demanda del dispensador (operaciones
por afio) por la probabilidad de fuga del dispensador durante la operacion de abastecimiento de hidrégeno.

Para la determinacion de la frecuencia se categorizan los fallos en los dispensadores en dos grupos. Por un
lado, los debidos a un accidente relacionado con el vehiculo (Accidents en la Figura 10). En concreto, se
definen dos situaciones: una en la que existe una sobrepresion en el tanque del vehiculo y una en la que se
produce una desconexion entre el vehiculo y el dispensador. Por otro lado, se consideran los fallos en el
sistema de paro de la operacién de repostaje (Shutdown failure en la Figura 10). Es estos fallos se considera
que la alimentacién al dispensador no se para una vez acabada la operacién. A continuacién, se muestra en
la Figura 10, el arbol de fallos correspondiente.

Figura 10 Arbol de fallos para las fugas del dispensador

Fuga conun didmetro
del 100%

0

| Accidente | Fallo del sistema de
paro
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~
Ruptura durante Desconexion del Fuga del /_\ Falle
Fallovalvul

repostaje vehiculo boquerel valvula

) T\
0 @

/ Fallo /ﬂ\
i . Mowmmnto Fallocierre Desacophz Fallocierre ( \
Schrepresian Fallo PSY valvula Fallocomun
\ de1 vehu:ulo hreakawa‘,r boquerEJ boquerel (x3) k/
\‘x_ e T \\_

_a

|
a

Las probabilidades de fallo de este arbol pueden estimarse o pueden usarse valores estandares como los
descritos a continuacion.
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En la Tabla 3 se presentan valores estadisticos usados por HyRAM+ [5] para los diferentes componentes que
intervienen en las desconexiones:

Tabla 3 Distribuciones de las probabilidades de fallo por componentes (fuente: HyRAM+[5])

Componente Modo de fallo Tipo de Parametros Valor
distribucion
(ver Anexo B)

Dispensador Desconexion Beta (a, B) a=05b= 8.2E-07
610415.5
Dispensador Fallo al cerrar Valor esperado - 0.002
Desconexion de Fallo al cerrar Beta (o, B) a=0.5,b=52031 9.9E-05
emergencia
Valvula de alivio de Apertura prematura Beta (a, B) a=45b= 1.5E-05
presion 310288.5
Valvula de alivio de Fallo al abrir Lognormal m=-11.74,s =0.67 8.0E-06
presion (1, o)
Valvula manual Fallo al cerrar (error Valor esperado - 0.001
humano)
Solenoide Fallo al cerrar Valor esperado - 0.002
Solenoide Fallo de causa comun  Valor esperado  -- 1.28E-04
(3 valvulas,
metodologia del factor
beta)

Asi mismo, para los accidentes:

Tabla 4 Distribuciones de las probabilidades de fallo para los accidentes (fuente: HyRAM+[5])

Componente Tipo de Parametros Valor
distribucion (ver
Anexo B)

Desacople del vehiculo Beta (o, B) a=31.5,b=610384.5 5.2E-05
Sobrepresion Beta (o, B) a=3.5,b=2310289.5 1.1E-05

3.5 Probabilidad de ignicion

La energia minima de ignicion del hidrégeno es 15 veces menor que la del metano y sus limites de
inflamabilidad mucho mas amplios (entre 4% y 74%) por lo que la probabilidad de ignicion del hidrégeno se
espera que sea mucho mas alta que para el metano. Los modelos especificos para la determinacién de la
probabilidad de ignicién para el hidrégeno son pocos y arrojan resultados dispares. Vysus ha desarrollado un
modelo para la determinacion de esta probabilidad [4]: La probabilidad de igniciéon se determina mediante la
siguiente férmula:

Pign = Min(1;0.55 - c°%7;0.267 - ¢*52)
Donde c es el caudal de fuga de hidrégeno en kg/s.
Este modelo considera las siguientes asunciones:
e La probabilidad de ignicion es creciente en funcién del caudal de fuga (ver Figura 11).

e En dos tercios de los casos, se produce la ignicion durante el primer segundo después de la fuga,
dando lugar a un jet fire 0 una explosion de baja intensidad, mientras en un tercio de los casos, la
ignicion se da de forma retardada, dando lugar a una explosion.
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e Después de un flash fire o una explosién, se produce un jet fire mientras el equipo se vacia. Por lo
tanto, tanto la ignicion directa como la retardada dan lugar a jet fire.

e Si existen equipos eléctricos cerca del punto de fuga, se puede utilizar una probabilidad de ignicién
retardada mayor, incluso llegar al 100%.

Figura 11 Probabilidad de ignicién propuesta por Vysus

Probabilidad de ignicién

Modelo usado en HyRAM+  —— Maoidelo propuesto por Vysus

0.l

Probabilidad de ignicién

0.01

0.001
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Caudal de fuga de hidrageno (kg/s)

A partir de un caudal de fuga de aproximadamente 10.7 kg/s, la probabilidad de ignicion es 1.

Este modelo se encuentra en desarrollo y puede presentar ajustes basado en futuras nuevas validaciones y
ensayos.

3.6 Calculo de efectos y consecuencias

Para el calculo de efectos y consecuencias, Vysus recomienda que se utilicen herramientas de calculo de
reconocido prestigio, dando prioridad a aquellas que se encuentren validadas para hidrégeno, como, por
ejemplo: HyRAM+.

Se consideran validas también otras herramientas como: Phast/Safeti de DNV, Effects/RiskCurves de
Gexcon, o las herramientas que utilizan CFD como: FLACS de Gexcon o KFX-Exsim de DNV.
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4 Relacidon de escenarios

A modo de resumen se presentan a continuacién los escenarios a considerar en las instalaciones de
generacion, almacenaje, distribucion y manejo de hidrégeno:

Tabla 5 Escenarios minimos a considerar

Area de Proceso Escenarios minimos a considerar

Sala o moédulo de Electrolizadores Fuga en la seccion que engloba desde electrolizador
hasta valvula de aislamiento o conexién con la
siguiente area de proceso (incluido el electrolizador).
Fallo de la membrana y mezcla explosiva

Compresores Fuga en la tuberia de succion del compresor: desde
valvula de admisidn o conexién con el area anterior a
succion
Fuga en la tuberia de descarga del compresor: desde
descarga del compresor hasta la valvula de aislamiento
0 conexion con la siguiente area de proceso
Fuga en el compresor

Almacenamiento (tanques o cilindros) Fuga en las tuberias de conexién de los recipientes
Rotura del depdsito

Dispensador Fuga en el dispensador

Seccion de purificacion Fuga en la tuberia de entrada a seccion a valvula de
aislamiento 0 conexidn con siguiente seccién

Tuberias aéreas Fuga en la tuberia

Tuberias enterradas Fuga en la tuberia

Es recomendable que cada industrial realice una identificacion de escenarios particular para cada instalacion
utilizando las herramientas adecuadas.

5 Modificaciones de la guia

La presente guia se publica en 2024 e incluye las aplicaciones del hidrégeno que en este momento se
presentan con una mayor prevision de crecimiento. Con el tiempo pueden aparecer otras aplicaciones del
hidrégeno que no estén contempladas en esta guia.

Es dificil prever todas las posibilidades y no se descarta la aparicion de una tecnologia disruptiva que utilice
hidrégeno y no pueda compararse con las aplicaciones descritas en la guia. En este caso, la recomendacion
es que el DESMA realice una adenda a esta guia para incluir esta nueva aplicacion.

De la misma manera, debido al incremento del interés e inversiones en el hidrégeno, se espera que los datos
estadisticos disponibles aumenten sustancialmente. Es responsabilidad del DESMA proponer una revision de
la guia para adaptarla a los nuevos datos. En el mismo sentido, a medida que el numero de andlisis de riesgo
de las instalaciones que almacenan o utilizan hidrogeno aumente y a la vista de los resultados que se
obtengan, el DESMA puede plantear el cambio a un modelo de distancias de seguridad como el que ya se
esta adoptando en otros paises europeos.

Los programas de célculo de consecuencias estan también adaptdndose de manera general a las
propiedades del hidrogeno, por lo que se espera que los resultados sean cada vez mas ajustados a la realidad.

Finalmente, en el caso de que apareciera legislacion especifica sobre las instalaciones que usan o almacenan
hidrégeno, la presente guia debera revisarse para alinearse con la nueva legislacion, si fuera el caso.
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6 Conclusiones y recomendaciones

Esta guia se ha elaborado para estandarizar la definicién de los escenarios a considerar en los ACR para las
instalaciones en las que se almacena o utiliza hidrégeno en el Pais Vasco.

6.1 Conclusiones

Las instalaciones que manipulan o almacenan hidrogeno deben disponer de un sistema de gestion del riesgo
que incluya las mejores técnicas disponibles. Estos proyectos deben contemplar la aplicacion de técnicas de
identificaciéon de peligros suficientemente robustas, validadas y trazables (HAZID, HAZOP, AMFE, etc.)
criterios de disefio basados en riesgo como SIL/LOPA, ALARP, e implantacion de los estandares de seguridad
funcional (UNE EN 61508 y UNE EN 61511). Los estudios basados en las consecuencias de los posibles
escenarios son también una herramienta de gestion del riesgo. Vysus estima que, en instalaciones simples,
un EAC puede ser suficiente, mientras que en instalaciones complejas se recomienda un ACR (ver apartado
2). Se ha descrito un método para la realizacién de los ACR de estas instalaciones (ver Figura 6).

Esta guia describe los escenarios minimos que debe contener este ACR (ver apartado 4).

6.2 Recomendaciones

Vysus recomienda utilizar esta guia para definir los escenarios en los ACR de las instalaciones de hidrégeno.
Para ello, Vysus cree necesario realizar las siguientes recomendaciones:

1.- EI DESMA debera poner esta guia a disposicidn del publico por los mecanismos que considere oportunos.

Report reference: RMC0500759 Escenarios de accidente en instalaciones en las que se manipule hidrégeno
Release: 02 Seguridad Industrial, Pais Vasco
© 2024 Vysus Group Page 23



¥l T

g% GOBIERNO VASCO

EUSKO JAURLARITZA \i

INDUSTRIA, TRANTSIZIO DEPARTAMENTO DE INDUSTRIA,
ENERGETIKO ETA TRANSICION ENERGETICA ¥
JASANGARRITASUN SAILA SOSTENIBILIDAD

7 Referencias

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

(8]
9]

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, BOE num. 269, de 10 de
febrero de 1996.

Directiva 1999/92/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 1999, relativa a
las disposiciones minimas para la mejora de la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmdsferas explosivas (Decimoquinta Directiva
especifica con arreglo al apartado 1 del articulo 16 de la Directiva 89/391/CEE del Consejo), 16 de
diciembre de 1999.

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmdsferas explosivas en el lugar de trabajo, BOE
num. 145, de 18 de junio de 2003.

Aarskog, Fredrik G., et al. “Concept risk assessment of a hydrogen driven high speed passenger ferry.”
International Journal of Hydrogen Energy 45.2 (2020): 1359-1372.

Hydrogen Plus other Alternative fuels risk assessment models (HyRAM+) Version 5.0. Technical
Reference Manual. Brian D. Ehrhart and Ethan S. Hecht, Sandia Report, SAND2022-16425,
November 2022.

Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico de distribucion y
utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11. BOE
num. 211, de 4 de septiembre de 2006.

Real Decreto 542/2020, de 26 de mayo, por el que se modifican y derogan diferentes disposiciones
en materia de calidad y seguridad industrial, BOE nim. 172, de 20 de junio de 2020.

BS ISO 19880-1:2020. Gaseous hydrogen — Fuelling stations.

J. LaChance, W. Houf, B. Middleton, and L. Fluer, “Analyses to support development of risk- informed
separation distances for hydrogen codes and standards,” Tech. Rep. SAND2009-0874, Sandia
National Laboratories, March 2009.

[10]1K. M. Groth, J.L. LaChance, and A. P. Harris, “Early-stage quantitative risk assessment to support

development of codes and standard requirements for indoor fueling of hydrogen vehicles,” Tech. Rep.
SAND2012-10150, Sandia National Laboratories, Novembre 2012.

[11]A. Glover, A. Baird, and D. Brooks, “Final report on hydrogen plant hazards and risk analysis

supporting hydrogen plant siting near nuclear power plants,” Tech. Rep. SAND2020-10150, Sandia
National Laboratories, Novembre 2012.

[12]Hans van 't Noordende (ISPT) and Richard Bollen (ISPT), “Safety Aspects of Green Hydrogen

Production on Industrial Scale”, Public Report, Hydrohub Innovation Program, Institute for Sustainable
Process Technology (ISPT), The Netherlands, November 2023.

Report reference: RMC0500759 Escenarios de accidente en instalaciones en las que se manipule hidrégeno
Release: 02 Seguridad Industrial, Pais Vasco
© 2024 Vysus Group Page 24



EUSKO JAURLARITZA i‘iﬁgﬁ GOBIERNO VASCO

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIA,

INDUSTRIA, TRANTSIZIO
ENERGETIKO ETA TRANSICION ENERGETICA Y
JASANGARRITASUN SAILA SOSTENIBILIDAD

Anexo A Tabla de distribucion de
frecuencias
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Component Leak Size Gaseous Hydrogen. Liquid Hydrogen .
u c median u o median
0.01% 23 03 1.0x107! 999 999 o
0.1% 4.1 05  1.7x10°2 999 999 o
Compressor 1% 54 0.8  4.6%1073 999 999 =
10% 8.8 07 15x107* 999 999 o
100% AL 120 15x107° 999 999 o0
0.01% -135 07 1.4x10°° 13 1.8 65x10°*
0.1% -13.6 06 12x10°¢ -8.9 2.6 1.4x10°4
Vessel (Tank/Cylinder) 19, 141 06 79x10°7 | <105 2.1 2.8x107°
10% 146 06 45x1077 | -121 27 57x107°
100% -153 06 23x1077 | -137 31 12x107°
0.01% 52 17 53x1073 999 999 o
0.1% 53 13 51x10°3 999 999 o
Filter 1% 53 1.3 4.8x1073 999 999 o
10% 54 07 46x1073 999 999 o
100% 54 0.8  44x1073 999 999 S
0.01% 39 15 20x1072 -39 15 20x1072
0.1% 6.1 L1 22x1073 6.1 L1 22x1073
Flange 1% 83 21 24x107* 83 21 24x107*
10% 210507 27x107 | 105 07 27x107°
100% -127 17 29x107% | 127 17 29x1076
0.01% 75 04  58x10°* 75 04  58x10°*
0.1% 8.5 0.6  2.0x10°*4 8.5 0.6  20x10°*
Hose 1% 87 0.6  1.6x107* 8.7 0.6  1.6x1074
10% 8.8 0.6 1.5x10°4 -8.8 0.6 1.5x10°4
100% 9.7 10 62x107° 9.7 10 62x107°
0.01% 4103 02 35x107° | <103 02 3.5x107°
0.1% 212309 47x107% | 2123 09 47x1076
Joint 1% 118 05 79x107° | -11.8 05 7.9x1070
10% 118 06 7.5x107% | -11.8 06 7.5x107°
100% 2120 07 64x10°° | <120 07 6.4x10°°
0.01% A7 07 80x10°° | <117 07 80x10°°
0.1% S125 07 37x107% | <125 07 3.7x107°
Pipe 1% 139 13 96x1077 | <139 13 9.6x1077
10% -14.6 12 46x1077 | -146 12 46x1077
100% 2157 1.8 15x1077 | <157 1.8 1.5x1077
0.01% 59 02  29x10°3 -5.9 02 29x1073
0.1% 14 04  59x10°4 14 04  59x10°4
Valve 1% 938 L1 54x107° 938 LI 54x107°°
10% 2106 0.6 25x107° | <106 06  2.5x107°
100% 2122 14 48x107% | 2122 14 48x1076
0.01% 74 07 62x107* 999 999 o
0.1% 8.5 08  20x10* 999 999 o
Instrument 1% 9.1 09  1Ix107* 999 999 =
10% 92 L1 1.0x107* 999 999 =
100% 2102 15 37x10°° 999 999 S
0.01% 999 999 S 999 999 w
0.1% 999 999 S 999 999 o
Heat Exchanger 1% 999 999 o 999 999 o
10% 999 999 S 999 999 o
100% 999 999 o 999 999 S
0.01% 999 999 S 999 999 =
0.1% 999 999 S 999 999 o
Vaporizer 1% 999 999 o 999 999 o
10% 999 999 S 999 999 S
100% 999 999 0 999 999 o
0.01% 999 999 = 999 999 =
0.1% 999 999 S 999 999 S
Transfer Arm 1% 999 999 ) 999 999 )
10% 999 999 o 999 999 o
100% 999 999 o 999 999 o
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Anexo B Medianas de las
distribuciones consideradas

Distribucion lognormail:

La mediana de una distribucion lognormal se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Mediana = e*

Distribucién beta:

La mediana de una distribucion beta se calcula mediante la siguiente ecuacion:

a
Mediana = ——
a

+B
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Anexo C Bow-tie fuga interna
(fallo de la membrana)
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Corrosion damage I I I
leading to physical
breakdown of cell (Hole Manitoring of cell Sludge filter Analysis of ;
in bipolar plate, failure spgg;\igalon Protective coating vo\tagegamd indicating that electrolyte for mzr\?]vtg?wg\éie
of internal gasket) inspections corrosion is corrosion particles
P-HW P-HW happening in the

system exceeding
expected values

Mechanical degradat\on l I

of membrane do?gmg, Process control

system
(Electrolyte/flow/

thinning, etc.

Gas quality analysis

Water quality Cell voltage/stack
analysis voltage analysis

Preventive
maintenance, replace

power/temperature/
control within design
envelop)

A-HW

Mechanical stress I
causing membrane

membrane and/or
assemblies based on
state of materials

Sludge filter
indicating that
corrosion is
happening in the
system exceeding
expected values

perforation (screw it too
hard before operation) FAT

Proper control of
mechanical
compression

Membrane leak test

membrane (on supplier
side) causing hot spot
formation.

Degradation: Error f_) I
in production of

Temperature control

Regular preventive
maintenance

Manufacturing
quality assurance

Performance testing
such as by

Instrument or control
failure causing an

cell/stack voltage

Membrane leak test

imbalance in the H2-02 Concentration

line monitoring to

prevent high
concentration of
H2/02 build-up

Independent Level
and Pressure
safequarding

Filling the system
with more than 50%
liquid (in a closed
system this would

prevent/limit

Low/Partial current
density from low cell
voltage enhancing gas
cross-over (AK)

Reverse current during
process, producing
Hydrogen on the
Oxygen side and vice
versa (can occur when
the process stops)

Human error such .
inadvertently opening a

combining of oxygen
even if there is an
upset in control
system)

Too high DP over
membrane causing
damage

Regular inspection of
instruments and
equipment (interval
based on SIL
requirements)

Operator training
and knowledge/
expertise

Pressure balancing
line (AK)

Delta P control

Assessment of
dynamic operation
range of power

Power control

Liquid flow control

Gas quality
measurement

versus gas
permeability and
operate within those
limits (design)

Polarization unit Current detection

(avoids reverse causing a shutdown
currents) of the process in a

way to prevent

reverse voltage

Dynamic operations:
electrical load
variation

Design a proper trip
sequence to prevent
reverse currents
taking process safety
response times into

Ramp-up and
ramp-down
procedure to avoid
reverse currents

control of system to
operate within safe

account
Power/process Operating within

operating window
(proper system

valve causing an
imbalance in the H2-02

analysis

automated plant
philosophy

limits design)
Human factor Preference for Interlocks Operating

Procedures/Manuals

Operator training

l Hydrogen and \
oxygen in separate
electrolyzer process
streams (Alkaline &

l PEM): Single stack \

considered. P=30
barg pressure.

| Excluding De-oxo I

s\ NN

Combining
Hydrogen and

oxygen inside

process above
LEL (inner
leakage)

Pressure piling

Pressure relief

Explosion in cell

Conductivity control
(Ignition prevention)

Explosion proof
(containment of pressure
within stack by

mechanical design)

Design: minimize volume

of gas in stack and high

surface to volume ratio to
increase heat loss

Secondary confinement

stack and equipment
rupture causing fatalities

(PEM) (liters of gas
contained within stack)

Explosion in piping

Grounding to
prevent static discharge

Liquid in piping

Filtering of catalyst
particles to prevent

preventing/reducin
charge build-up (AK%

ignition due to these
particles (does this barrier
also apply to Ni particles?

Small diameter piping to
increase heat loss in case
of combustion

between cell stack and
seperator (G/L flow)

Explosion in G/L

Atex (equipment
selection, ignition proof,
instrument, etc

Grounding to prevent
static discharge

Ignition prevention
(for a detonation the
ignition energy is higher
than for a deflagration)

Design pressure of system
rated for detonation pres-
sures (is this practical/
feasible?) - barrier

aplicable everywhere

Filtering of catalyst par-
ticles to prevent ignition
due to these particles
(catalytic oxidation) (does
this barrier also apply to
Ni particles?

Immediate detonation

Minimizing volumes
per seperator (ESD
sectionization)

seperators

Emergency shutdown
system after detection of
high concentration
hydrogen in oxygen or
vice versa

L/D<X (check if this
barrier is applicable)

(!)Negat\ve pressure after

Anti vacuum breakers
(is this feasible/practical?)

explosion in equipment
(system remains closed)
Is this credible?

Low diameter of piping to
increase heat loss
preventing DOT (is this
feasible?)

Flame arrestor

Pressure Relief
(check effectiveness)

Pressure proof
design (create weak spots
in design: only applicable
to deflagrations, rate it for

expected overpressure)

Quarter pipes for
deflection of the blast
wave outside the process

Wrapping/explosion
curtain around equipment

Blast
wall/bunkers/etc

(is it practical?)

Modular Design

Placing separators
outdoors to reduce
pressure build-up

Safety Separation
distances

Blast Walls

Minimize presence of

personnel in vicinity of

equipment containing
hot lye

PPE

Splash screens
(is this practical?)

Process Safety
safeguarding such as
Safety Check valves

preventing backflow/ESD

system, proper design

é Loss of containment
causing backflow from
other parts of the

system

Separation distance

Process Safety
safeguarding such as
Safety Check valves
preventing backflow/ESD
system, proper design

Minimize presence
of personnel

Separation distance

Process Safety
safeguarding such as
Safety Check valves
preventing backflow/ESD
system, proper design

Minimize presence
of personnel

Hot Lye spray
(outside) (AK)

Blast, Rupture,
Shrapnel

Escalation to nearby
stack(s)/separators
after explosion (domino
effects)

Heat radiation from
combustion reaction
inside equipment
affecting personnel/
equipment outside

Jet Fire after internal
explosion (either when
you have an explosion

that is near the UEL
range or as a follow-up
consequence after the

loss of containment)

Deflagration to
detonation transition
(for example in piping

to consumers and other
vessels) (DDT)
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