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Sammanfattning

| processindustrin finns krav pa att sdkerhetsventiler ska finnas installerade pa processenheter dar
trycket av nagon orsak kan overskrida designtrycket av enheten. Det &r av stor vikt att dessa
sakerhetsventiler har tillrdacklig kapacitet, for att avlasta den fluid som kan krava det, vid alla olika
driftsatt som koérs pa anlaggningen i fraga.

Detta arbete har till storsta delen innefattat berdkningar pa sédkerhetsventilerna som avlastar till en
fackelstam pa en anldggning vid Preemraff Lysekil. Arbetet startade med att modellera anldggningen
(Isokrackeranlaggningen) i HYSYS Aspen Tech simuleringsprogram och darefter berdknades

sakerhetsventilerna utifran det koérsatt som anldggningen ar designad for. Utifran resultatet av denna

modellering kunde modellen verifieras da dokumentation pa dessa berékningar tidigare gjorts. Trots
vissa motsagelser visar resultatet att modellen pa det stora hela ar tillforlitlig for att berdkna
sakerhetsventilerna med.

De flesta scenariona far en férandrad avlastningsmangd och darmed en férandrad kravd
mynningsarea nar samma modell anvands for att verifiera att sdkerhetsventilerna har kapacitet for
det aktuella driftsatt som anlaggningen kor pa, vilket var huvudmalet med arbetet. Resultatet visar
att det finns en sdkerhetsventil som kan krdava mer undersokningar géllande det bakomliggande
scenario till tryckdkningen.

Nar resultaten 6verfordes till simuleringsprogrammet Aspen Flare System Analyzer, for att verifiera
att fackelsystemet har tillrdcklig kapacitet (gallande tryck- och hastighetsgranser) for eventuella
nddscenarion som kraver avlastning pa anlaggningen, visar resultatet att fackelstammen &r
dimensionerad att klara av det aktuella driftsattet pa Isokrackeranlaggningen.
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Nomenklatur

@= Total virmedverforingsrate [W]

A = Area [mm?2]

Cy = Kritisk flodeskapacitet

Cp = Specifik vairmekapacitet [K]/(kg*K)]
Cv = Flodes koefficient

D = Diameter [m] [mm]

d = Invandig diameter [m] [mm]
f=Massaflode [kg/h]

F = Omgivningsfaktor

fr= Fanning friktions faktor

f=Moody friktionsfaktor

FL = Recovery coefficient for vatska

Fp = Geometrisk rorfaktor

G = Massaflux [kg/h*mm?2]

g = Tyngdacceleration [kg/ms?]

I = Strélningsintensitet [kW/mz2]

k¢ = Isoleringens termala konduktivitet vid
medeltemperatur [W/m*K]

K»/Kw = Korrektionsfaktor for mottryck

K. = Korrektionsfaktor for installation i kombination
med sprangblack

Ka = Effektiv avlastningskoefficient

Kn = Korrektionsfaktor for Napier ekvation
Ksn = Korrektionsfaktor for overhettad anga
Kv = Korrektionsfaktor for viskositet

I = Likvardig langd [m]

L = Langd [m]

M = Molvikt [g/mol]

Ma = Mach nummer

n = Antal mol

P = Effekt [kW]

P =Tryck [kPa] [Bar]

pc=Kritiskt tryck [kPa]

Q = Avlastningsmangden [L/min]

q = Flodeshastighet vid flodande temperatur [m3/s]
Qa = Varmeabsorption [W]

qm = Massflode gas [kg/h]

R = Allmédnna gaskonstanten = 8,314 ] /mol*K
Re = Reynolds nummer

SG = Specifik gravitation

T = Absoluttemperatur [K]

t =Tid [s]

W = Avlastningsméangd [kg/h]

v = Specifik volym [m3/kg]

V =Volym [m3]

Vfrac = Molfraktion

x = Tryckforlust forhéllande

X = Massafraktion

Xt = Recovery coefficient for kompressibla fluider
Y = Gasexpansions faktor

Z = Kompressabilitetsfaktor

a = Absorptionskoefficient

y = Volymutvidgningskoefficient [1/K]

6 = Tjocklek [m]

n = Mottrycksratio

u = Viskositet [cP]

a = Volymfraktion

a,= Kubisk expansionskoefficient [1/C°]
1= Kritiskt tryckratio

y= Relativ densitet

p = Densiteten [kg/m3]

w= Omegaparameter

Forkortningar

ANSA = Advanced Network Systems Architecture
APl = American Petroleum Institute

ASME = American Society of Mechanical Engineers
ATEX = ATmosphere Explosives

BPV = Boiler and Pressure Vessel

CLG = Chevron Lummus Global

CV = Kontrollventil (Control Valve)

EOS = Equation Of State

ES = Engineering Specification

GS = Grayson-Streed

HAZOP = HAZard and Operability study

HEM = Homogen jamviktsmetod (Homogeneous
Equilibrium Method)

HPU = Vatgasanldggning (Hydrogen Production Unit)
ICR = Hydrokracker (Iso Cracker Unit)

ISA = Integrated Systems Analysts

MAWP = Maximum Allowable Working Pressure
PR = Peng-Robinson

PSV = Pressure Safety Valve

SRK = Soave-Redlich-Kwong

UCO = UnConverted Oil

VDU = Vakuumdestillationsanlaggning (Vacuum
Destillation Unit)
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1. Inledning

1.1 Bakgrund/Syfte

Isokrackeranlaggningen pa Preemraff Lysekil driftsattes 2006. Anldggningen ar licenserad av Chevron
Lummus Global LLC (CLG). Vid design av enheten gjordes berdkningar pa
tryckavlastningsanordningarna av kontraktfirman ABB Lummus Global B.V (ABB). Katalysatorer har
bytts och korsattet har optimerats sedan dess.

Syftet med detta arbete ar att faststadlla eventuella scenarion som kraver tryckavlastning och att
berakna sdkerhetsventilerna, med hjalp av ett simuleringsprogram, pa Isokrackeranldggningen
utifran det driftsatt som kors idag. Programmet som valdes var HYSYS fran Aspen Tech. Fran och med
version 8 av HYSYS har berdkning av sdakerhetsventiler integrerats i programmet. Férdelen med detta
ar att man far en integrerad berdkningsprocedur fran berakning av mass- och energibalanser till
dimensionering av sdkerhetsventiler i ett och samma program. Preem anvander erfarenheterna fran
detta arbete for att besluta om detta verktyg och arbetssatt skall anvdandas for avsakringsberakning.

Da alla ventilberakningar ar gjorda, ska resultatet fran HYSYS anvandas i en fackelstamsberakning.
Detta ska goras i simuleringsprogrammet Aspen Flare System Analyser for att berdkna belastningen,
géllande tryck och hastighetsbegransning, pa fackelsystemet under eventuella nédscenarion. Nytt i
programmet ar mojligheten att lasa in resultaten av sdkerhetsventilsberdkningarna i HYSYS till Flare
System Analyser.

1.2 Avgransningar

Arbetet ar avgransat till sdkerhetsventilerna som ar definierade i CLG:s originaldesign. Dessa ar ocksa
de relevanta sdkerhetsventilerna for enheten och de som kan paverkas av olika korsatt. Samtliga av
dessa sakerhetsventiler ventilerar till fackelsystemet. Sdkerhetsventiler for termisk expansion har
inte behandlats.

Avhandlingen ar ocksa begransad till tryckavlastningar som berér uniform tryckokning till ett
forutbestamt mandvreringstryck och beror darfor inte tryckokningar som konsekvens fran t.ex.
detonationer, valdigt snabba reaktioner eller andra processer dar trycket accelererar sa pass fort att
den kan o6verstiga 0ppningstrycket utan att tryckavlastningsanordningen responderar i tid. Enbart
fallet med snabba reaktioner kunde vara relevant pa Isokrackeranlaggningen, men fallet sakras
genom tryckavlastningsventiler.

Modellen av Isokrackeranldaggningen ar byggd efter huvudstrémmarna och huvudenheterna som har
inverkan pa de sadkerhetsventiler som ar med i modellen. Dessutom &r reaktorerna inte heller med i
modellen. Istallet for att konverteringen modellerats, har strommen ut fran reaktorn satts samman
av de floden som gar ut ifran anlaggningen; produkter, gas och okonverterad olja.

Denna avhandling fokuserar pa fjaderbelastade sdkerhetsventiler, darav ar teorin om sprangblack
endast behandlat ytligt. Avsnitt 2.3.1.4.

Vid fackelstamsberakningen ar arbetet begransat till berdkningar gallande kapaciteten for tryck-och
hastighetsgranser. Ljudnivaer, temperaturer och stralning ar lamnat utanfér avhandlingens innehall.



1.3 Problemstallning

Resultatet av detta arbete skall besvara om sakerhetsventilerna pa Isokrackeranlaggningen pa
Preemraff Lysekil uppfyller de standarder och krav som myndigheter och foretaget har satt och avser
folja. Hur har sdakerhetsventilernas kravda kapacitet forandrats med nytt driftsatt?

For att svara pa dessa fragor maste orsakerna till 6vertryck ses 6ver. Vad kan leda till 6vertryck i
enheten och vilka standarder och regler maste foljas vid dessa berdkningar? Finns det
omstandigheter da tryckavlastning inte kravs?

Da HYSYS ar det valda berdkningsverktyg som skall anvandas for att fa fram ett resultat ar det av stor
vikt att detta ar tillforlitlig. Vilka berakningsmetoder finns tillgangliga i HYSYS, och ar detta i enlighet
med géllande standarder och krav?

Inledningsvis kommer originaldata fran ABB anvandas for att jamforas med. HYSYS modellen i denna
fas speglar da det korsatt som enheten ar designad for. Beraknar HYSYS sdkerhetsventilerna likt ABB
eller skiljer de sig at? Finns det forklaringar till eventuella skillnader och kan HYSYS resultat anses
palitligt? Ar det underbyggt att géra beriakningarna i HYSYS dven for det aktuella driftsattet? Ar HYSYS
ett anvandbart verktyg att berdkna sdkerhetsventiler pa? Vilka fordelar har det? Vilka nackdelar och
begransningar foreligger?

Till sist ska Isokrackerns fackelsystem evalueras. Kapaciteten, gillande tryck- och hastighetsgranser,
pa fackelstammen och facklan skall ses 6ver och det ska faststéllas att den ar tillracklig for att klara av
de eventuella nédscenarion som har specificerats och berdknats i HYSYS.



2. Teoretiskt material
Nedan féljer det teoretiska material som har varit nédvandigt att fa kunskap om for att genomféra
simuleringen och svara pa problemstallningen i avsnitt 1.3.

2.1 ICR anldggningen pa Preemraff Lysekil
Uppgiften for Isokrackeranlaggningen (ICR) ar att tillverka svavelfri diesel fran en blandning av
oavsvavlad latt och tung vakuum gasolja. Dessutom produceras nafta och fotogen. Som biprodukt far

IH

man branngas. Bottenprodukten “unconverted oil” (UCO) kan vidare processeras for att ge mera

vardefulla komponenter.

Matningen ar en blandning av olika kvaliteter ifran vakuumdestillationsanlaggningen (VDU). For att
optimera raffinaderiet blandas dessa olika kvaliteter till nskat forhallande i en kombinerad matning.
For att fa en Oversiktsbild av processen, se Appendix A; Flodesschema Isokrackeranlaggning.

Matningen pumpas, efter uppvarmning, upp till ca 150 bar g, som ar nédvandigt for reaktionerna,
och blandas med vatgas. Forhallandet i mangd vatgas/matning ligger hogt; pa ca 800. Detta fyller
flera funktioner, utdver att reagera med svavel och kvave for att bilda svavelvdate och ammoniak, tar
vatgas till sig 6verskottsvarmen fran de exotermiska reaktionerna for att kontrollera temperaturen i
reaktorerna. For detta injiceras i tilldgg ocksa kall atervunnen vatgas emellan baddarna i reaktorerna.
Vatgasen i matningen hjdlper dven matningen att distribueras jamt genom varmevaxlare, ugnstuber
och reaktorer. Hogt viatgas/matnings — forhallande forhindrar dessutom katalysatordeaktivering.
Innan matning-vatgas blandningen nar den forsta generatorn varms den upp till ca 400°Ci en
processugn.

| den forsta reaktorn, som ar en hydreringsreaktor, omvandlas svavlet och kvavet i matningen till
svavelvate (H,S) respektive ammoniak (NH;) med hjalp av vatgasen. For den 6vergripande reaktionen
se Figur 2.1. Huvudreaktionen ar spjalkning av langa kolvaten till kortare (krackning). Detta sker till en
viss del redan i forsta reaktorn men huvudsakligen i den andra.

Hydrotreating:
CszSH + Hz -> CzHe + HzS
Ethanethiol + Hydrogen - Ethane + Hydrogen sulfide

CsHsN + 5H, = CsHip+ NH;

Pyridine + Hydrogen = Pentane + Ammonia

Figur 2.1: Kemisk reaktion for hydrering (Preem AB, 2016)

Produkterna fran den andra reaktorn kyls ner och fortsatter till den varma hogtrycks separatorn dar
vatgas separeras fran den kondenserade kolvatevatskan. Gasstrémmen kyls ner med hjalp av
varmevaxlare och luftkylare. | luftkylaren som anvands till detta injiceras kontinuerligt vatten i
tuberna for att férebygga ansamlingen av ammoniumbisulfid-salter som ar en produkt av att
ammoniakgas och vatesulfid reagerar med varandra. Dessa salter falls ut som kristaller och satter
igen tuberna om de inte standigt |6ses upp i vatten.



Den kalla utloppsstrommen gar vidare till den kalla hogtrycksseparatorn dar den separerasi en
vatgasrik gasstrom, en kolvatevatskestrom och en survattenstrom. Vattnet skickas till den kalla
lagtrycksseparatorn. Gasstrommen fortsatter till en droppavskiljare for att eventuella droppar av
kolvate inte skall folja med till amin absorbern. | absorbern méter gasstrommen en motstrém av
aminlésning som absorberar H,S fran gasen. Den renade gasen gar vidare till
recirkuleringskompressorn. Fore kompressorn finns en “knock-out” behallare
(droppavskiljningsbehallare) dar eventuella droppar av amin avskiljs. Recirkuleringskompressorn
skickar den vatgasrika gasen tillbaka till reaktorsektionen. Make-up vatgas kommer fran
vatgasanlaggningen (HPU) for att ersatta den méangden vatgas som har férbrukats i reaktionerna. En
del av vatgasen l6ses dessutom upp i produkterna vilken maste kompenseras for.

Vatskestrommen med kolvate fran den varma hogtrycksseparatorn leds till den varma
lagtrycksseparatorn genom en tryckreduceringsventil. Gasen fran den varma lagtrycksseparatorn kyls
ner i en luftkylare och leds tillsammans med vatskestrémmen fran den kalla hogtrycksseparatorn in i
den kalla Iagtrycksseparatorn. Gasen fran den kalla lagtrycksseparatorn leds till en aminadsorber for
att rengoras fran svavelvate och gasen leds sedan vidare till branngasnatet.

Kolvatevatskan fran de varma och kalla lagtryckseparatorerna leds tillsammans till produktstrippern.
Har strippas latta kolvaten och svavelvaten fran produktstromen av med hjélp av anga. Forutom att
tillféra energi inverkar angan ocksa pa gasens partialtryck och dstadkommer strippning av latta
kolvaten.

Gasstrommen fran strippertornet skickas till lagtrycks aminabsorbern tillsammans med gasen fran
den kalla Iagtrycksseparatorn. Den kondenserade fasen fungerar som recirkulation till strippertornet
och vattenfasen skickas till survattnet.

Bottenprodukten fran strippertornet, som nu ar fri fran lattare kolvaten och H,S, férvarms sedan till
matningstemperatur, ca 380°C, innan den adntrar fraktioneringstornet med 44 destillationsbottnar.
Som topprodukt fran tornet far man en naftastrom som skickas till tank.

Fran botten nummer 11 dras en strom av fotogen till fotogenstrippern dar produktfotogen fas fran
botten och skickas till tank. Topprodukten fran fotogenstrippern skickas tillbaka till fraktionatorn.
Fran botten nummer 25 dras en strom av diesel. En delstrom av detta gar till dieselstrippern och
resten gar till en pump for att pumpas runt, (eng. pumparound) tillbaka till fraktionatorn, detta for
att avleda varme och avlasta den 6vre delen av fraktionatorn. Bottenprodukten fran dieselstrippern
ger produkt diesel som gar till tank och topprodukten gar tillbaka till fraktionatorn.

Bottenprodukten, Unconverted oil (UCO), gar efter kylning till tank och/eller till FCC anldggningen
(Howells, 2010)".

2.2 Processiakerhet

2.2.1.1 Processikerhet, en introduktion
Amnen med farliga egenskaper hanteras, ofta under hégt tryck och hég temperatur, inom
processindustrin och det kravs ratt kompetens pa alla nivaer i ett foretag att driva processen pa ett

! Kallan till teorin i avsnitt 2.1 kommer framst fran handledare, Fredrik Sandelin, och andra medarbetare pa
teknikavdelningen pa Preemraff Lysekil.



sdkert satt (Nordin, et al., 2010, p. 2). Med bakgrund i flera incidenter och olyckor i, den standigt
vaxande, olja- och gasindustrin har sdakerhetsstandarder utvecklats for att minimera dessa problem.
En hel del av dessa standarder ar framtagna efter erfarenhet, det vill sdga att man har lart sig genom
att en gang misslyckats (Eckhoff, 2016, p. 1). Det &r viktigt att man inom processindustrin ar
medveten om att sdkerhetsutdvande tar tid, detta inkluderar inldrningen av sikerhet; hur och
framforallt varfor, tid for att utova arbetet, tid for att registrera resultat i syfte att anvandas i
framtiden samt tid for att dela erfarenhet. Det mest effektiva sattet att implementera
sakerhetsforeskrifter ar att gora alla anstallda ansvarliga for att dessa efterfoljs. Det forlegade
konceptet att valja ut ett fatal personer och gora endast de ansvarliga ar otillrackligt i dagens
standard (Crowl & Louvar, 2011, p. 4).

Om olyckan har varit framme anvands olycksmodeller for att identifiera orsaken till olyckan. Detta
gor det mojligt att identifiera fler orsaker an de omedelbart uppenbara bristerna i utrustning och
manskligt agerande. Det blir dd mojligt att bestimma mer generella sakerhetshojande atgarder som
inte bara skyddar mot ett upprepande av just den undersokta olyckan som intraffat, utan dven andra
majliga olyckor i anlaggningen.

Det finns olika typer av olycksmodeller och de kan kategoriseras efter om de beskriver olyckan som
en orsak fran en handelsekedja (sekventiella olycksmodeller), om den &r orsakad av fel eller brister i
systemet (epidemiologiska olycksmodeller) eller om det ar ett forvantat inslag i hur systemet
fungerar (systematiska olycksmodeller) (Nordin, et al., 2010, p. 5). Det &r emellertid s3 att en
oonskad handelse inte kan forebyggas med en engangsoperation. Proceduren som haller sakerheten
pa en hog niva maste underhallas, detta galler saval de tekniska installationerna som de méanskliga
faktorerna (Eckhoff, 2016, p. 1).

Att utforma en anldggning som ar sa sdker att inga olyckor kan intraffa ar omojligt. Daremot ar det
maijligt att reducera sannorlikheten for att en olycka skall ske samt dess konsekvenser. Hur langt man
skall ga for att reducera detta bestams av den tolerabla risken. Man kan t.ex. tolerera granser som
motsvarar riskerna i det vanliga livet i den icke-industriella miljon (Crowl & Louvar, 2011, p. 13).

Under konstruktionsfasen av en process finns det ett flertal EU-direktiv som en tillverkare av
processutrustning maste ta hansyn till. Detta innefattar bland annat ATEX-direktivet fér brannbara
gaser och damm, maskindirektivet for rorliga maskiner och tryckkarlsdirektivet for trycksatta
utrustningar. Alla dessa direktiv satter krav pa riskanalys. Dessutom finns branschstandarder och
foretagsstandarder som kan vara till hjdlp da processen utformas. Nar processen sedan ar igang och
under drift bor de riskanalyser som finns revideras enligt ett periodiskt schema. Eventuella incidenter
och tillbud skall utredas och atgarder vidtas for att hoja sakerheten. Vid modifiering och/eller
utbyggning av processanlagget maste alltid en riskanalys genomforas for att sdkerstélla att de
tidigare enheterna klarar av forandringen som sker (Nordin, et al., 2010, pp. 30-32).

2.2.1.2 Sikerheten pa Preemraff Lysekil

Preems nollvision inom sdkerhet, halsa och miljo innebar att ingen skall skadas eller bli sjuk pa grund
av arbetet. Inga olyckor skall intréffa som skadar manniskor, miljo eller egendom. Preemraff
efterstravar ocksa att pa ett hallbart och miljdanpassat satt effektivisera resursanvandning,
energiforbrukning samt att forebygga utslapp i alla led.



Varje anlaggning har flera potentiella faror som kan leda till en olycka med o6nskade konsekvenser.
En modell som beskriver anlaggningens processakerhet ar den s.k. sdkerhetsflugan (eng. bow-tie), se
Figur 2.2.
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Figur 2.2: Sdkerhetsflugan (eng. Bow-tie) (Preem AB, 2016)

Skyddsanordningar (barridrer) finns installerade och implementerade vid varje anlaggning for att
undvika att en farlig handelse sker. Dessa ar de “férebyggande barridrerna”. Foér att minimera
konsekvenserna av en farlig handelse finns ocksa skyddsanordningar for detta. Dessa ar de
"konsekvensbegransande barridrerna”.

Tryckavlastningsanordningar i processenheter gar under de konsekvensbegrinsande barridrerna. Blir
trycket i enheten oonskat hogt skall tryckavlastningen se till sa att inte nagon allvarlig konsekvens
sker som foljd.

Utrustning som utgdr nagon av dessa barriarer kallas for sdkerhetskritisk utrustning. Befattningar
som i nagot hdnseende ansvarar for sddan utrustning och/eller ndgon aktivitet kopplad till
utrustningen skall ha god kainnedom om detta samt innehas av personer med tillborlig kompetens.

2.2.1.2.1 Sakerhetsledningssystemet

Sakerhetsledningssystemet pa Preem kan definieras som summan av alla instruktioner géllande
arbetet med processakerhet; uppféljning av den samt korrigerande atgarder.

Modellen ”“Demings Cirkeln” omfattar de fyra moment som sakerhetsledningssystemet innefattar. Se
Figur 2.3.

Figur 2.3: Demings Cirkeln (Preem AB, 2016)



Planera (Plan)

Planeringsstadiet innefattar upprattande av exempelvis sakerhetspolicys och handlingsplaner.
Genomfora (Do)

Vid genomfarandet av sakerhetsarbete ska arbetet utforas i enlighet med instruktioner fran
handlingsplan och sakerhetspolicyn.

Kontrollera (Check)

Har ska incident- och olycksutredningar, revisioner, skyddsronder och observationer utvarderas.
Sakerhetsrelaterade nyckeltal skall féljas upp.

Agera (Act)

Vid identifiering av brister ska dessa ageras pa och nédvandiga atgarder ska vidtas.

Nar cirkeln &r sluten borjar man om med planeringer for att korrigera/lagga till. Cykeln fortgar
kontinuerligt for att hela tiden forbattra sdkerheten vid anlaggningen.

2.2.1.2.2 Sikerhet-, hilsa- och miljopolicyn pa Preemraff
Pa Preemraff giller foljande:
- Sakerheten satts alltid forst
- Risker skall analyseras och hanteras
- Oobnskade handlingar som riktas mot Preems intressen skall identifieras och ingripas emot
- Man arbetar systematiskt och strukturererat med forbattringar
- Kunskapen 6kas om hur sdkerhet, hdlsa och miljo kan férbattras
- Man har en 6ppen dialog med medarbetare, kunder, myndigheter och andra intressenter i
syfte att strava mot langsiktig hallbarhet
- Lagar och regler inom sakerhet, halsa och miljo foljs alltid

Det ar koncernledningens ansvar att uppratthalla och inféra policyn och det ar var och ens ansvar att
folja policyn genom att standigt driva forbattringar. (Hallin Malin, Preem, 2014)

2.2.1.2.3 Processakerhet pa Preemraff

Styrningen av arbetet med processakerheten pa Preem grundar sig dels pa externa krav i form av
lagar och féreskrifter. Instruktionerna gallande detta foljer Sevesolagstiftningens® krav pa
handlingsprogram och beskrivning av sakerhetsledningssystem. Dessutom stalls krav fran externa
intressenter sasom forsakringsbolag och certifieringsorgan. Styrningen grundar sig ocksa pa Preems
interna policys, mal, regler och rutiner. (Avall Jonas, Preem, 2016)

? For att forebygga och begrinsa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor for manniskor och miljé har EU
antagit det s.k. Sevesodirektivet. I Sverige ar direktivet infort genom Sevesolagstiftningen, som omfattar
lagen (1999:381) forordningen (2015:236) och foreskrifterna (MSBFS 2015:8) om atgarder for att
forebygga och begransa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor, samt miljobalken (1998:808), lagen om
skydd mot olyckor (2003:778) och plan- och bygglagen (2010:900). Sevesolagstiftningen tillampas pa
verksamheter dar farliga 4mnen vid ett och samma tillfille forekommer eller kan férekomma i vissa
mangder. (Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, u.d.)



2.2.1.2.4 ES, Engineering Specification

Preemraff har tagit fram egna tekniska specifikationer, ES, som beskriver basta tillampbara praxis
inom oljeindustrin. Dessa specifikationer bygger pa internationella bransch- och foretagsstandarder
sasom API, IP, Shell-DEP, BP-RP, samt lagkrav.

ES uppdateras nar underliggande branschstandarder/lagar uppdateras eller utifran specifika
lardomar sdsom intraffande av olyckor i branschen. Dessa ES skall alltid tillampas i samband med ny-
eller ombyggnation av en anlaggning, i enlighet med Preemraffs investeringsprocess.

2.2.1.2.5 Preem, en larande organisation

Preem uppmuntrar rapportering av alla avvikelser som identifieras i syfte om att vara en larande
organisation. Med avvikelser avses olyckor, tillbud och identifierade risker. Syftet med rapport och
utredning av dessa avvikelser dr bade att vidta atgarder utifran intraffade handelser samt att
motverka att identifierande risker utvecklas till olyckor.

Vid allvarliga olyckor eller tillbud med hog risk initieras en foretagsutredning med syfte att genom en
fordjupad analys klargora de orsakssamband som gett upphov till det intraffade samt férhindra ett
upprepande.

2.2.1.2.6 Siakerhetskultur

Foretagets sakerhetskultur utgérs av gemensamma varderingar, normer och erfarenheter inom
sdkerhet. Preems sdkerhetspolicy med kdarnbudskapet “sakerheten forst” skall vara vagledande for
alla som arbetar inom Preem. Var och en som arbetar i foretaget tar ett personligt ansvar for att
medverka till en saker arbetsplats, och larande utifran intraffade handelser och fokuserar pa standiga
forbattringar av sakerheten. Ledningen prioriterar och hanterar sdkerhetsfragor pa alla nivaer i
verksamheten. Preemraff arbetar kontinuerligt for att starka sakerhetskulturen inom organisationen.
(Hallin Malin, Preem, 2014)

2.2.1.3 Processikerhet, tryckavlastningsanordningar

Man bor skapa ett styrsystem som kontrollerar att processen haller sig inom ratt forhallanden.
Utover det skall ett larmsystem finnas som uppmarksammar processoperatdren pa eventuella
onormala forhallanden. | det fall operatéren inte har mojlighet eller misslyckas med att aterfa
processen till normala forhallanden bor det finnas automatiska sakerhetsfunktioner som kan aterfa
en normal drift eller forsakra att anlaggningen satts i ett sdkert lage. Utdver sakerhetsfunktionerna
bor anldggningen ocksa utformas med avsakringar, sdsom sakerhetsventiler och/eller andra
tryckavlastningsanordningar. Dessa installeras pa alla platser som kan ge upphov till en farlig
hédndelse, det vill sdga vid varje plats dar processen kan astadkomma tryck som majligen overstiger
designtrycket. Tryckavlastningsanordningar ar till for att sakerstalla att trycket inne i karl och
rorsystem inte 6verskrider det tryck som enheten och/eller processen ar designad for, vilket skulle
kunna medféra forstorelse av anlaggningen samt utslapp av giftiga/brannbara gaser. Trycket i en
enhet kommer att 6ka om volymen av innehallet 6kar. Denna tryckdkning kommer ofta fran infléde
av extra material, termiska expansion eller faséverféring pa grund av tillférd varme (externt och/eller
fran interna exotermiska processer) samt gasgenerering fran kemiska reaktioner (Melhem, 2013).
Om processen avviker och trycket ar for hogt avleder tryckavlastningsanordningen den frigjorda
energin pa ett kontrollerat satt till en sdker plats och trycket kommer saledes att sjunka i
processenheten. Denna sakra plats kan vara en uppsamling som t.ex. ett fackelsystem fér brannbara
gaser. Vid atmosfariska utlopp ar det viktigt att utrymmet utanfor halls fritt (American Petroleum
Institute, 2014). Eftersom tryckavlastningsanordningen oftast ar det sista forsvaret far inte



funktionen bero pa ratt funktion och drift av andra enheter eller system. Dess funktion maste vara
sjalvutlosande (Melhem, 2006) (Center for chemical process safety of the American institute of
chemical engineers, 2017, p. 14). Det ar viktigt att bemaérka att tryckavlastningsanordningar ar
designade for att skydda enheten for 6vertryck och inte for hoga temperaturer. Hé6g temperatur
hojer forvisso dven trycket i enheten, med andra parametrar konstanta, men
tryckavlastningsanordningen kan inte skydda mot strukturella fel som héga temperaturer kan
medfora, t.ex. smaltning av ledningar (American Petroleum Institute, 2014, p. 1).

Om processen istdllet kan avvika med resultat att trycket sjunker, t.ex. pa grund av att volymen
minskar, maste enheten avsdkras dven for detta med undantag om enheten ar designad for absolut
vakuum (Center for chemical process safety of the American institute of chemical engineers, 2017, p.
101).

Vid dimensionering av tryckavlastningar och sdkerhetsventiler ar det viktigt att ha ratt information
angaende vilket fall (scenario) som avlastningen skall anvandas for, samt de hanterade dmnenas
egenskaper. De scenarion som krédver avsakring skall identifieras i en riskanalys (Nordin, et al., 2010,
pp. 32-33, 37). Med fa undantag ar tryckavlastning ett icke uniformt tillstand. Férhallandena kommer
att dndras om det ar férandringar i tryck, temperatur, varmetillférsel, ssmmansattning etc. Berdkning
utifran homogent tillstand ar tillrdckligt om det tillampas till de forhallanden som rader vid
tidpunkten for storst avlastning i den icke uniforma handelsen (Center for chemical process safety of
the American institute of chemical engineers, 2017, pp. 107-117).

Tryckavlastningsberédkningar gors for att bestamma vilken 6ppningsarea som kravs pa en
tryckavlastning. Berdkningsmetoderna for detta beror pa vilken typ av flode (vatska, gas eller tva-fas)
som skall kunna ga igenom ventilen samt vilken typ av anordning som skall anvdandas. Man maste
sedan uppskatta alla de scenarion som kan leda till att tryckavlastning behover nyttjas. Det scenario
som kraver den storsta Oppningsarea blir det limiterande, och typ av anordning faststalls efter detta.
Dock ar det viktigt att sdkerstélla att avlastningen ocksa ar tillfredsstallande for avlastning for de
andra mojliga scenarierna (Crowl & Louvar, 2011, pp. 429-433).

Dokumentation for tryckavlastningar med designdata och dess uppgift maste bevaras och vara
tillganglig att se tillbaka pa. Designen maste vara aktuell till de processtillstand som rader. Designen
maste ocksa periodvis ses 6ver da processfaroanalyser utfors. T.ex. HAZOPs. Dokumentationen skall
inkludera identifiering och beskrivning av de scenarioer som kan orsaka tryckavlastning samt den
utrustning som blir beskyddad for att inkludera den nédvandiga flodeskapaciteten.
Dokumentationen skall ocksa innehalla specifikationer for tryckavlastningsanordningen, viktiga
driftparametrar sasom flodeskapacitet, 6ppningstryck, vilket material som hanteras samt inspektion-,
testning- och underhallshistorik (Melhem, 2013).

2.2.1.4 Problematik och svarigheter vid design och val av tryckavlastningsanordning

Det finns manga osdkerheter involverade vid design av tryckavlastningssystem. Vid ett
tryckavlastningsskede sker manga olika flodeshastigheter och fluidtillstand. Hastigheten,
temperaturen, trycket, gas-vatskeforhallandet, fysiska egenskaper och materialkomposition varierar
ofta stort under avlastningen fran tanken.

Databaserade processimulatorer foredras oftast vid bestdammelse av storlek och typ av
tryckavlastningsanordning. Simuleringsprogram éar valdigt anvandbara men kraver tréning for korrekt
anvandande.



De tekniska och experimentella grunderna for att designa och forutse prestandan till en
tryckavlastningsanordning under nddsituation ar ibland begransad. Om inloppshastigheten ar hog
och mediet ar en fasférandrande gas-vatskeblandning kan den generera sma vatskedroppar som &r
svara att separera och kanske inte kan fangas upp av en cyklon- eller gravitationsseparator. Dock
utgor oftast inte dessa droppar nagot problem om utslappet fran separatorn gar till en fackla. (Center
for chemical process safety of the American institute of chemical engineers, 2017)

2.3.1 Typer av tryckavlastningsventiler

2.3.1.1 Konventionell/balanserad sikerhetsventil

Beroende pa vilken typ av media (vatska, gas, tvafas, fast materia eller korrosiva material) som
anordningen skall anvédndas till finns det olika varianter att vélja pa. Dessutom beror valet pa om
mediet kan ventileras ut i atmosfaren eller om det maste skickas vidare till ett inneslutande system
som t.ex. ett fackelsystem (Se avsnitt 2.6.2).

Det finns tva huvudtyper av tryckavlastningsanordningar; sakerhetsventiler och sprangbleck.
Sakerhetsventiler, som i motsattning till sprangbleck, ar fijaderbelastade och delas upp i
undergrupperna konventionell och balanserade.

Pa de fjaderbelastade sdkerhetsventilerna ar det motstandet i fiddern som bestammer nar ventilen
skall 6ppna sig. Den konventionella varianten opererar efter tryckdifferensen dver ventilen;
Oppningstrycket ar alltsd omvéant proportionellt med tryckdifferensen. Om motrycket nedstroms
ventilen 6kar, minskar tryckdifferensen och 6ppningstrycket 6kar. Detta kan da leda till att ventilen
inte 6ppnar sig vid ratt tryck. | tillagg ar flodet genom sakerhetsventilen proportionellt med
tryckdifferensen; om mottrycket 6kar kommer flodet att minska.

Den balanserade varianten ar designad sa att balgen pa baksidan av ventilen ser till att baksidan alltid
haller atmosfarstryck. Ventilen kommer da alltid 6ppna sig vid fastsatt ppningstryck. Men pa samma
vis som den konventionella ventilen kommer flodet igenom den att minska om mottrycket 6kar.
(American Petroleum Institute, 2014, pp. 8-10)
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2.3.1.2 Fjdderbelastade sikerhetsventiler designade for vatskeforhallanden

Ventiler som anvands till avlastning for vatskor opererar inte pa samma vis som de fér angor och
gaser. Eftersom vatskan inte har samma expanderande kraft som gaser kommer ventilen inte 6ppnas
pa samma satt. Ventiler for vatskeforhallander forlitar sig framst pa en responsiv kraft ifran vatskan
for att lyfta. Nar trycket inne i enheten 6verskrider mottrycket pa sakerhetsventilen 6ppnar den sig
pa samma satt som fér gaser men just vid 6ppningen kommer en tunn vatskestrom fléda genom
ventilen och traffa en reaktions yta, se Figur 2.6. Fran reaktionsytan bojs stralen av och gar nedat
vilket skapar en responsiv kraft som pressar ventilen uppat. Dessa krafter byggs upp valdigt langsamt
under de forsta av 2 % till 4 % 6vertryck. Nar flodesméangden gradvis 6kar, 6kar ocksa hastigheten pa
strommen och momentumkraften kombinerad med den responsiva kraften blir tillracklig for att lyfta
sdkerhetsventilen. Ofta 6ppnas ventilen 50-100 % vid 2-6 % Overtryck. Da dvertrycket dkar ytterligare
vaxer dessa krafter och driver ventilen till fullt ppen. Nar 6vertrycket sedan sjunker minskar
momentum och den responsiva kraften och sdkerhetsventilen gar tillbaka till stangt lage. (American
Petroleum Institute, 2014, pp. 14-15)
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Figur 2.6: Sakerhetsventil for vatskeférhallanden (American Petroleum Institute, 2014)
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2.3.1.3 Pilotstyrd ventil

| en pilotstyrd ventil bestar huvudventilen av en kolvliknande disk. Ventilen halls stangd av
systemtrycket som verkar pa toppen av kolven, vilken oftast har en storre area an kolvens botten
som tatar ventilen. Detta medfor att stangningskraften 6kar med okat tryck till skillnad fran de
fjdderbelastade ventilerna. Pilotventilen (som i sig fungerar som en fjaderbelastad ventil) 6ppnas vid
Ooppningstryck och ventilerar kolvkammaren samtidigt som den forseglar flodet till piloten. Den
storsta nackdelen med en pilotstyrd sdkerhetsventil ar dess komplexitet och kravet att inloppet till
piloten halls 6ppen (Center for chemical process safety of the American institute of chemical
engineers, 2017, pp. 53-55). Férdelen med en pilotstyrd sdkerhetsventil ar att den kan anvandas for
fall dar motrycket ar hogt. Pilotstyrda sdkerhetsventiler kan anvandas forutsatt att piloten ar
sjalvmanovrerad och att huvudventilen 6ppnas automatsikt aven under installt 6ppningstryck, samt
avlasta med dess fulla kapacitet om nagon essentiell del av piloten skulle fallera (ASME International
(BPVC), 2004).

Set pressure
adjustment screw

Seat

- Spindle
Pilot Valve . AN

. External blowdown
h //_ adjustment
Pilot exhaust —, ™~
/— Pilot supply
line
+— Optional pilot
/
L/ fiter
_|
Outlet @
Piston
11— Seat
B ~— Internal pressure
pickup
Inlet ™~ Main valve

Figur 2.7: Pilotstyrd sakerhetsventil (American Petroleum Institute, 2014)

2.3.1.4 Springblick

Sprangblack bestar av flera lager metall vilka dr designade sa att de brister vid ett specifikt tryck. De
kan anvandas ensamma eller i serie/parallellt med fjaderbelastade sakerhetsventiler. Nar trycket i
processen varierar paverkar detta metallen i sprangbldacket. Metallen stretchas ut och sprangblacket
kan darfor till slut brista vid mycket lagre tryck an vad det ar designat fér. Detta ar en stor nackdel vid
anvandning av sprangblack. Dessutom kan inte flodet stoppas nar blacket forst har brustit vilket kan
medfora onodigt mycket forlust av processmaterial samt brand/explosion pga. att syre trangerin i
systemet och blandas med brannbara gaser. Om sprangblacket brister sa att fragment fran det
lossnar, kan detta plugga igen rérsystem nedstroms ventilen, ar det en ventil som blaser ut i
atmosfaren kan fragmentet orsaka skador pa person eller egendom, dock har dessa problem pa
senare tid minimerats med hjalp av battre design (American Petroleum Institute, 2014, pp. 28-38).
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Fordelarna med sprangblack, forutom att de ar relativt billiga, ar att de ar tillgangliga i mycket stoérre
storlekar an fjaderbelastade ventiler, upp till flera meter i diameter. Ofta installeras sprangblack
framfor en fjaderbelastad ventil, detta pa grund av att skydda den fjaderbelastade fran korrosiva
amnen och/eller for att sdkerstélla att processen ar absolut tat om giftiga eller brannbara amnen
hanteras. Dessutom skyddas den fjaderbelastade ventilen mot att pluggas igen om avsattning fran
processmaterialet ar ett mojligt scenario (Crowl & Louvar, 2011, pp. 436-439).
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Figur 2.8: Sprangblack (American Petroleum Institute, 2014)

2.3.2 Egenskaper for sikerhetsventiler

Dynamiken i sakerhetsventilers funktion ar vasentligen likt den fér oddampade fjadersystem. En
forandring i krafterna framfor eller bakom 6ppningsdisken kommer resultera i oscillationer av disken.
Om flodesresistensen i de anslutna roren ar hog kan dessa oscillationer bli sa stora att disken
upprepande 6ppnas och stangs fullt ut. Detta tillstand kallas for klappring eller instabilitet. Minsta
lilla klappring kommer att reducera flodeskapaciteten markvart och kan orsaka skador pa disken
och/eller ventilhuset. For att minimera klappring kravs ratt design pa inlopp- och utloppsror samt ratt
storlek och 6ppningstryck pa ventilen. (Center for chemical process safety of the American institute
of chemical engineers, 2017, pp. 50-53)

2.4 Standarder och regler

Designen av tryckavlastningsanordningar maste vara i enlighet med tillampliga industristandarder
eller riktlinjer samt foretagets standarder vid raffinaderiet. Designern dr ansvarig att ha kdnnedom
om vilka av dessa som galler vid varje projekt med den ar alltid anvandaren som har det
overgripande ansvaret for sdkerheten pa anlaggningen.

Det finns en rad olika standarder och riktlinjer som ar accepterade 6ver varlden. Har beskrivs endast

kort de som anvands utav Preemraff.

2.4.1 ASME

ASME (American Society of Mechanical Engineers) ar en internationell organisation som handhar
standarder inom mekanisk teknik, bade for forskning samt praktisk anvandning. Utveckling och
revidering av ASME regler och standarder sker kontinuerligt. ASME Code ar uppdelat i 12 sektioner
som var och en avhandlar olika delar inom mekanisk teknik. Section VIII: ASME Boiler and Pressure
Vessel Code, ar i sig uppdelat i tre undersektioner, A till C som behandlar olika typer av trycktankar,
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dar man finner ett regelverk for tryckavlastningsanordningar. Reglerna avser bl.a. deras nédvandiga
kapacitet for olika anvandningsomraden, var de ska placeras och hur de ska vara markta. Manga
statliga myndigheter har antagit ASME BPV Code och gjort de till en del av deras forordningar. Darfor
har ASME Code blivit lag i manga lander (The American Society of Mechanical Engineers, u.d.). Nedan
foljer en kortare summering av en del essentiella regler, som Preemraff antagit, for
tryckavlastningsanordningar enligt ASME Code. Denna summering ar inte komplett och ska inte
anvandas som en uteslutande kalla till information fér bestammelse av tryckavlastningsanordningar.

2.4.1.1 Utdrag fran ASME Code Boiler and Pressure Vessel Code- Section VIII-Pressure
Vessels.

Alla trycktankar oberoende av storlek och tryck skall ha tryckavlastningsanordning i enlighet med
foreskrifterna i ASME Code; UG-125 (avsnitt 2.4.1.2). Notera ar att dessa tryckavlastningsanordningar
inte maste levereras av trycktankstillverkaren.

2.4.1.2 ASME Code; UG-125 Tryckavlastningsanordningar

Det foéreligger anvandarens ansvar att se till sa att tryckavlastningsanordningarna ar ratt installerade
fore operation, det &r ocksa dennes ansvar att bestamma storlek och typ av anordning baserat pa
dess hansikt. Alla trycktankar (férutom oeldade angkokare, som gar under egna foreskrifter) skall
skyddas med tryckavlastningsanordning.

Tryckavlastningsanordningar skall konstrueras, placeras och installeras sa att de ar lattatkomliga for
inspektion, utbytte och reparation. De behdver inte sitta direkt pa en tank om det inte foreligger
nagon invandig blockering (t.ex. en reglerventil eller en annan tank som behover
avlastningsanordning) mellan trycktanken och sdkerhetsventilen (ASME International (BPVC), 2004)

2.4.1.3 Maste alla trycktankar och processenheter avsikras?

En trycktank behover inte en tryckavlastningsanordning om trycket ar sjalvlimiterande. Vid t.ex.
anvandandet av en pump eller kompressor som max kan ge ett visst tryck galler detta. Detta tryck
maste ocksa vara mindre eller likt 116 % MAWP av tanken/enheten vid den tillhérande
temperaturen. Vid installation av nagon annan sakerhetsanordning som kan sadkerstélla att trycket
inte kan overskrida 116 % MAWP &r heller inte tryckavlastningsanordning ett krav (Dustin, 2014).

2.4.1.4 ASME Code; UG-135 Installation

Oppningarna i alla rér och annan armatur mellan tanken och avlastningsanordningen skall ha en area
minst lika stor som arean pa inloppet till avlastningsanordningen. Tryckforlusten har far inte reducera
avlastningskapaciteten under kraven eller pa annat satt paverka anordningen negativt.

Mellan trycktanken och avlastningsanordningen far inga stoppventiler finnas, inte heller mellan
avlastningsanordningen och dess utloppspunkt. Undantag for detta ar da stoppventilerna inte kan
stangas mer an att avlastningskapacitetskraven pa avlastningsanordningen uppratthalls.

Utloppsror fran avlastningsanordningen skall vara majliga att dranera for att forhindra vatska att
samlas pa utloppsidan av avlastningsanordningen.

2.4.2 API
APl standard 520 samt 521,”Sizing, Selection, and Installation of Pressure-relieving Devices” och
“Pressure-relieving and Depressurizing Systems”, kompletterar informationen i section VIII-Pressure
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Vessels, of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code. Den &r inte direkt striktare an ASME utan
standarderna Overlappar varandra pa somliga delar. Dessutom skiljer sig kraven i de tva
publikationerna at under vissa omstandigheter. Ett exempel pa detta ar vid skydd mot 6vertryck
genom system design (SIS, Safety Instrumented Systems). Har tar API 521 kredit for konsekvenserna
fran ett 6vertryck. For sasmma scenario och frekvens kan design efter API521 utesluta
tryckavlastningsanordning om konsekvenserna dr sma, ASME Section VIII tar endast frekvensen med i
beaktning. (Dustin, 2014)

API (American Petroleum Institute) har gett ut dessa standarder for att bestdmma typ och storlek pa
sakerhetsventiler som anvands i raffinaderier, kemiska fabriker och andra industrier som
tillhandahaller enheter med MAWP pa 103kPag eller storre. Berakningsmetoderna baseras pa steady
state flow av Newtonska fluider.

2.4.3 Skillnader mellan API- och ASME-standard kapacitet

Kapacitet enligt API

| kapacitetsformler enligt API redovisas kapacitet med teoretisk area. Ventilens kapacitet berdknas
enligt APl ifall ventilen &r certifierad enligt API. Ar ventilen inte certifierad enligt API skall kapaciteten
istillet berdknas enligt ASME. Aven om ventilens kapacitet beridknas enligt API-standard s3 ar den i
mekaniskt avseende byggd enligt ASME-standard, da sakerhetsfaktorn ingar i den teoretiska
berdkningen fér API. (Center for chemical process safety of the American institute of chemical
engineers, 2017, p. 50)

Kapacitet enligt ASME

| formler for berdkning av kapacitet enligt ASME anvands den verkliga borrarean och det verkligt
uppmatta Ky vardet (avlastningskoefficient, se Appendix B). 90 % av verklig, uppmatt kapacitet
redovisas sedan som vald kapacitet. Enligt krav i ASME code far man endast tillgodordkna 90 % av
verklig kapacitet och detta ar saledes ventilens maximala kapacitet. (Inspecta academy, 2015)
(Center for chemical process safety of the American institute of chemical engineers, 2017, p. 50)

2.4.3.1 Vad giller pa Preemraff Lysekil

ES13, 2.1-2.1.1 &r tolkat sa att trycktankarna ska konstrueras och evalueras om de kraver
tryckavlastningsanordning enligt EN13445° samt ASME-Code section VIIl medans
tryckavlastningsanordningarna ska félja AP1520 & API521.

2.4.4 Specifikationer for sikerhetsventiler
Standardstorlekar pa tryckavlastningsventiler bendmns med storleken [tum] for inloppsror och
utloppsror samt en till munstycket designerad bokstav som skiljer dessa tva talvarden, t.ex. 2J3.

2.4.5 Bestammelse av sikerhetsventil. Typ och storlek.

Forsta steget vid val av sdkerhetsventil ar att faststalla de olika orsaker som kan leda till vertryck (Se
avsnitt 2.5) med tillhérande varden samt typ och hastighet av fluid som vid avlastning kan sldppas ut.
Till detta behovs processens flodesdiagram, mediets egenskaper, materialbalanser, ror- och
instrumentdiagram (P&IDs) och specifikationsdokument for enheterna.

® En13445 ir en standard som behandlar trycktankars design, hallfasthet, materialval etc. och ar darfor lamnat
utanfor innehallet i denna avhandling.
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Vid fastsattandet av ekvationerna som bestammer tryckavlastningsanordningens area har
antagandet att fluiden &r homogent® och att flodet ar isentropiskt® genom mynningen gjorts. Detta
har blivit konfirmerat val underbyggt genom en rad experiment. Flodet antas dessutom vara
endimensionellt.

For ekvationer se avsnitt 2.7, dar alla ekvationer &r hamtade fran API standard om inte annat
specificeras.

2.4.6 Overdimensionering

En sakerhetsventil ska designas och dimensioneras for att tryckavlasta det hogsta estimerande flodet
av de fall som kan vara aktuella att avsdkra. Dessutom &r kapaciteten nagot storre &dn sa for att ha lite
sdkerhetsmarginal. Ventilen ar alltsa 6verdimensionerad, speciellt for de fall som inte &r limiterande.
Resultatet av detta &r att ventilen 6ppnas och stangs i cykler. Detta dr dock en relativt langsam cykel
och ska inte férvaxlas med den snabba (och i hogre grad forstérande) cykel, med ursprung fran att
inloppsroret ger for stor tryckforlust, som orsakar klappring (se avsnitt 2.4.7). Alltfor mycket
overdimensionering skall dock undvikas och multipla ventiler med stegrade storlekar och
Oppningstryck kan anvandas for att reducera cykelproblemen. (Center for chemical process safety of
the American institute of chemical engineers, 2017)

2.4.7 Inlopp

For hog friktionsforlust i roren fran utrustningen som skall skyddas for 6vertryck till ventilens inlopp
ar en bidragande faktor till klappring. Nar disken &r stangd gar inget flode i inloppsroret och darmed
sker ingen friktionsférlust. Nar ventilen 6ppnas och flode etableras sker friktionsforlust. Kraften pa
disken fran den flédande fluiden minskar pga. denna forlust. Diskens lyfthojd kan da minska vilket
resulterar i mindre flode med mindre friktionsférlust. Den flédande fluidens kraft pa disken 6kar da
och 6kar diskens lyfth6jd och cykeln startar igen. Denna variation minskar ventilens kapacitet. Om
friktionsforlusten &r tillrackligt stor att stanga ventilen helt uppstar klappring. Konsekvenserna av det
blir férutom minskad flodeskapacitet aven 6kad tryckuppbyggning i tanken som skall skyddas for
Overtryck samt forslitning pa ventilen. Roren och/eller ventilen kan i varsta fall kollapsa och slappa ut
processmaterial i omgivningen (Center for chemical process safety of the American institute of
chemical engineers, 2017). APIs regel géllande friktionsforlusten i inloppsror ar for narvarande
accepterat som kriteriet for max friktionsforlust i samband med tryckavlastningsventiler. Denna regel
kraver att friktionsforlusten maste vara mindre dn 3 % av 6ppningstrycket da ventilen opererar efter
designkapacitet (American Petroleum Institute, 2014). Detta ar ocksa i enlighet med ES13.
Tryckforlusten i inloppsréret innefattar bade icke-atervinningsbar tryckforlust (som
friktionsforlusten) samt atervinningsbar tryckforlust i form av dynamiskt tryck fran flodeshastigheten.
Denna atervinningsbara tryckforlust ar inte medraknad i inloppstryckforlusten da den ar en del av
lyftkraften av disken i atervunnen form. Hastigheten haller sig oftast relativt konstant under en cykel
och paverkar darfor inte stabiliteten, forutsatt att svangningstiden pa oscillationerna inte ar sa lang
att fluid kan rinna tillbaka mellan cyklerna (Makaryants, 2017).

Tryckfallet behdver endast berdknas vid 10 % tryckstegring aven om 21 % har anvants for ett
eventuellt brandscenario. Detta eftersom sakerhetsventilen oftast har 6ppnat fullt redan vid 10 %

4 Homogen jamvikt bade termiskt (ingen varmedverforning mellan faserna) och mekaniskt (alla faserna flodar
med samma hastighet).
> Adiabatiskt och reversibelt.
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tryckstegring (Se avsnitt 2.7.2.4.1). Om flera olika medier ska kunna avlastas ar det de medium som
ger hogst tryckfall som blir det limiterande i tryckfallsberdkningar. Detta ar vanligtvis det medium
som har hogst C,/C, varde (Smith, et al., 2011).

Vid berakning av tryckfallet i inloppsroret, vid nydesign av processenheter, ska den erforderliga
kapaciteten for tryckavlastningsanordningens avlastningsmangd anvandas (Melhem, 2013).

Om termisk expansion ar enda avsakringsfallet behover inte inloppstryckfallet betraktas eftersom
sakerhetsventilen da bara 6ppnar en gang och darmed inte paverkar klappringsrisken (Smith, et al.,
2011).

2.4.8 Tillatet overtryck

Det sker en tryckuppbyggning fran den skyddade enheten till tryckavlastningens inlopp innan
avlastningen har startat. Det maximala overtrycket som tillats beror pa avlastningsscenario samt pa
om installationen &r i parallell med flera tryckavlastningsanordningar, se Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Maximalt 6ppningstryck samt maximalt tillatet overtryck som procent av MAWP

Singel anordning [%] Stegrad eller multipel anordning
[%]
Max 6ppningstryck Max overtryck [%] | Max Max
[%] oppningstryck [%] | overtryck
[%]
Ej utsatt for brand

Forsta 100 10 100 16
avlastningsanor
dningen
Extra - - 105 16

anordning(ar)

Utsatt for brand
Forsta 100 21 100 21
avlastningsanor
dningen
Extra - - 105 121

anordning(ar)

2.4.9 Mottryck

Mottrycket nedstroms en sdkerhetsventil &r summan av det tryck som rader nar ventilen ar stangd
(palagt mottryck (kan variera)) och det tryck som byggs upp da ventilen 6ppnas och minskar trycket
inne i processen (uppbyggt mottryck). Det uppbyggda mottrycket minskar da utloppsledningens
langd minskar men trots att en ventil dppnas rakt ut mot atmosfaren kan ett mottryck bli sa hogt att
det inverkar pa sdkerhetsventilens kapacitet och funktion, darfor ska mottrycket alltid evalueras for
alla system. For en konventionell sdkerhetsventil innebar ett for hogt palagt mottryck att ventilen
inte 6ppnas vid ratt 6ppningstryck da mottrycket haller emot. Dessutom kommer ventilen stangas
vid ett hogre tryck an 6nskvart om det uppbyggda mottrycket blir for hogt. Den balanserade
sakerhetsventilen har ocksa denna problematik, om &n inte lika patagligt, da utlopppstrycket pressar
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mot de obalanserade delarna av ventilen. Kapaciteten pa en sdkerhetsventil reduceras ofta nar
mottrycket overskrider 30 % av 6ppningstrycket, storleken pa denna reduktion beror pa
sakerhetsventilens tryckstegring. Se Figur 2.11 avsnitt 2.7.

For att begransa differentialtrycket mellan inlopp- och utloppstryck far inte tryckfallet 6verskrida ett
visst varde beroende pa ventil och 6ppningstryck, se Tabell 2.2.

Tabell 2.2: Maximalt tillatet tryckfall i sdkerhetsventilers utloppsror for olika typer av
sakerhetsventiler

Typ av sdkerhetsventil Singel anordning [%] Multipel anordning [%]
Konventionell inte utsatt for 10 16/10*

brand

Konventionell utsatt for brand | 21 21/10*

Balanserad 50 50/50*

Pilotstyrd - -

* Relateras till den férsta ventilen/Relateras till de pdféljande ventilerna

Vid nydesign av processeneheter ska i forsta hand den erforderliga kapaciteten pa sakerhetsventilen
anvandas for att berdkna tryckfallet i utloppsrér som ventilerar till atmosfaren eller som avlastar till
en stam. Avlastningsstammar i stangda system kan berdknas med den kravda avlastningskapaciteten.
Da den kravda kapaciteten anvands maste vardet pa mottrycket sakerstallas varje gang en férandring
i processen som paverkar avlastningsmangden gors (American Petroleum Institute, 2014).

2.4.10 Avlastningstryck

Avlastningstrycket ar inloppstrycket i avlastningsanordningen vid avsakringsforhallanden. Det vill
saga summan av 6ppningstrycket och overtrycket. Effekten av tryckminskningen i inloppet vid
dimensioneringsberdkning kan negligeras om inloppstryckminskning inte dverstigen 3 % av
Oppningstrycket, vilket ar ett krav pa fjaderbelastade ventiler.

Sakerhetsventiler som ar designade for vatska eller gas skall vara specificerade for den fluid som
ventilen normalt utsatts for. Om en ventil t.ex. ar placerad i gasomradet i en behallare som ocksa har
en vatskeniva skall ventilen specificeras for gasforhallanden. Manga tillverkare rekommenderar att
man anvander sdkerhetsventiler som ar designade for vatska, eller vatska och gas, om
massaprocenten gas av en tvafaskomponent vid ventilen dr 50 % eller mindre. Sadan typ av ventil
rekommenderas ocksa om forhallandet véatska/gas inte &r kant, eller da en ventil kan sldppa ut vatska
alternativt gas beroende pa den bakomliggande orsaken till 6ppning av sdkerhetsventilen, da den ar
mest restriktiv. En sakerhetsventil som ar designad for att sldppa ut gas har en bendgenhet att
klappra om flédet ut innehaller mycket vatska, detta kan leda till forstorelse av ventilen (Makaryants,
2017).

2.4.11 Installation av tryckavlastningsanordningar i parallell

Avlastningsanordningarna ar ofta installerade parallellt for att kunna uppfylla den kravda
avlastningsarean och/eller tillhandahalla stegvisa 6ppningstryck (férdelaktigt om de mojliga
nddscenariona haller en stor fordelning av avlastningsfloden).

Da de installeras pa samma 6ppning pa karlet kan tryckférlusten pa grund av flodet genom en av dem
paverka trycket som verkar pa den andra, darfor ska anordningarna generellt installeras pa separata
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Oppningar pa karlet sa att de har samma restriktioner som om de skulle agerat sjdlva. Om detta inte
ar applicerbart maste tryckforlusten tas i beaktning nar 6ppningstrycket specificeras for den
anordning med hogst 6ppningstryck. (Center for chemical process safety of the American institute of
chemical engineers, 2017)

2.5 Scenariobestammelser

2.5.1 Allmant

Overtryck ar en konsekvens av en obalans eller stérning av normalt fléde i processen som gor att
material och/eller energi byggs upp i nagon del av systemet. Att analysera orsaken och magnituden
av Overtycket ar darfor ett komplext arbete genom att studera material- och energibalanser i
processystemet. API521 listar mojliga orsaker tillovertryck men denna lista (Appendix C) skall inte
antas som komplett. Anviandaren och processdesignern maste evaluera processen for att faststalla
alla scenarion som ar aktuella i respektive fall.

De bakomliggande orsakerna till 6vertryck antas vara orelaterade om ingen process-, mekanisk- eller
elektrisk lank existerar emellan dem. Ar tiden som |6per emellan méjliga initierade orsaker till
overtryck tillrackligt Idng anses de ocksa vara oberoende, detta dven om dessa orsaker intraffas av
gemensam bakomliggande orsak. Daremot kan t.ex. ett instrumentfel under ett brandscenario anses
som en bisak till branden om det ar branden i sig som orsakat strémavbrott.

Nar avlastningsmangden ska faststallas kravs gott ingenjorsomdoéme snarare an att strangt anvanda
generella riktlinjer. Resultatet ska vara ekonomiskt-, operationellt- och mekaniskt genomférbart men
sakerheten for person och anlaggning far inte kompromissas med.

For att faststalla individuella avlastningsmangder ska tryck och temperatur tas i beaktning. Eftersom
de paverkar sammansattningen och de volymetriska egenskaperna av vatska och gas.

Nar varme tillférs en vatska kan gas genereras. Hastigheten pa gasgenereringen andras med
jamviktslaget pga. det 6kade trycket i det stdngda utrymmet samt pga. varmen av strommarna som
flodar in till och ut fran enheten. Da varmen som strommar in fortsatter vara stérre dn vdrmen som
strommar ut 6kar gasens innehall av tyngre komponenter, om varmetillforseln ar tillracklig kommer
tillslut dven de tyngsta komponenterna att 6verga till gasfas.

Vid avlastningsberakning dr det den momentana maximala avlastningsmangden som &ar av intresse
for att storleksbestdamma en tryckavlastningsanordning. Under tryckavlastningen maste fordandringen
i gasgenereringshastigheten och relativ molvikt vid flera tidsintervall studeras for att hitta just detta
maximala varde.

Genom att berakna eller plotta den ackumulerade avlastningsmangden mot tiden kan den maximala
momentana avlastningsmangden faststallas. Detta varde sker oftast nara den kritiska temperaturen
och har kan antagandet om ideell gas vara for konservativ.

For utforliga beskrivningar angaende scenariobestimmelser hanvisas direkt till AP1521, 4.4. Nedan
foljer ett kort sammandrag fran ett urval av scenarion.

2.5.2 Operatorsfel
Operatorsfel betraktas som en potentiell kdlla till overtryck. Vid hansynstagande av operatorsrespons
for avlastningsforhallanden ska grundligt 6vervagande géllande operatérens férmaga att ta ratt
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beslut, och ha aktoriteten till att agera, géras. En vanlig accepterad tidsgrans ar mellan 10 och 30
minuter for att responsen ska ske. Ett alarm for det avvikande skedet maste dessutom varna
operatoren.

2.5.2.1 Blockerat utlopp

En ventil pa utloppet av en processenhet som stangs oavsiktligt kan utsatta enheten for ett tryck som
overskrider MAWP och tryckavlastningsanordning kravs. Alla typer av ventiler ska betraktas som en
potentiell kdlla till blockerat utlopp men ar enheten designad for det trycket som en stangd ventil
maximalt kan generera krdvs ingen avlastningsanordning for detta scenario.

Systemet kraver heller ingen tryckavlastning for detta scenario om en centrifugalpump, med
kapacitetstryck hogre an enhetens MAWP, ar installerad uppstroms enheten dar rér och annan
utrustning ar designat att klara av pumpens maximala shut-in tryck.®

For att faststdlla avlastningsmangd kan man anta att andra ventiler i drift som normalt ar 6ppna och
fungerar vid tidpunkten for den oonskade blockeringen, inte ar paverkade av orsaken for blockerat
utlopp. Detta galler sa lange det inte finns nagot beroende mellan dessa ventiler.

Mangden material som ska avlastas bestams vid de forhallanden som motsvarar
avlastningsférhallanden snarare adn forhallanden vid normalt drift. Den kravda avlastningsarean
minskar oftast nar denna skillnad tas i beaktning da ett hogre tryck far fluiden att i storre grad anta
vatskefas.

Effekten av friktionen pa tryckférlusten fran blockeringen till processenheten skall ocksa medraknas
vid bestimmelse av avlastningsmangden. Ar roret mellan blockeringen och enheten I&ngt kan trycket
vid blockeringen 6verskriva designtrycket av roren da tryckforlusten pga. friktionen medfor att
trycket vid sdakerhetsventilen inte 6verskrider 6ppningstryck. Detta kan i varsta fall medfora att réren
bryter samman. Med detta i atanke ar det fordelaktigt att installera sdkerhetsventiler i sa nara
anslutning till kdrlet som majligt. Da en sakerhetsventil tjdnar flera karl samtidigt maste detta
berdknas.

2.5.2.2 Fel pa kontrollventil

Dar en kontrollventil &r placerad som skiljer hogtrycksfluid fran en del av processen med lagre tryck
ar det viktigt att enheterna pa lagtryckssidan ar designade for att klara av det extra massflodet som
kan ske i tillfalle kontrollventilen 6ppnas fullt. Ett sddant scenario kan orsaka stora
avlastningsmangder da vatska pa hogtrycksidan ofta évergar till gasfas under tryckreduktionen.

Enligt ES13 ska tryckavlastningsanordningen klara av hela flodet som kan ga genom en fullt 6ppen
ventil samt dess bypass. Om mojligt skall enheten designas sa att avlastning av summan av bada
ventilerna ar mojlig.

2.5.2.3 Fel pa aterflode eller kylning

Vid fel pa elektrisk eller mekanisk utrustning, som ser till att kylning eller kondensering av
processtrommar sker, kan detta orsaka 6vertryck i processkarl. T.ex. kan kondensdversvamning eller
kylningsforlust ske om aterflédet tappas som en konsekvens av pump- eller instrumentfel.

e Centrifugalpumpar kan endast ge ett specifikt tryck. Da detta tryck ar uppnatt flodar inte langre fluid in till
enheten.
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Avlastningsmangden bestams genom energi- och materialbalans i systemet vid avlastningstryck. | ett
destillationssystem kan avlastningsmangd och hastighet berdknas med eller utan aterflode.

Vid kondensering kan berdkning goras beroende pa om mediet totalkondenseras eller bara partiellt
kondenseras. Vid total kondensering ar den kravda avlastningsmangden den totala inkommande
gasmangden (per tidsenhet) till kondensor, omréknat till den temperatur som motsvarar den nya
gaskompositionen vid avlastningsférhallandet och radande varmetillférsel vid avlastning. Vid partiell
kondensering ska hansyn till den utgaende gasmangden (per tidsenhet) vid avlastningsforhallanden
tas i beaktning.

Flaktar pa luftkylda varmevaxlare kan bli verkningslésa pga. strombortfall eller mekaniska fel. Da
luftkylarna fortfarande har kvar viss kapacitet genom konvektion och stralning kan en del av
kapaciteten fortfarande vara beradknelig. 20-30 % av totalkapaciteten anvands ofta for denna
berdkning. Avlastningsméngden baseras da pa de aterstaende 70-80 % som inte kondenseras.

2.5.2.5 Overfyllnad

Utrustning som under drift innehaller vatska upp till en viss vatskeniva kan 6verfyllas under vissa
forhallanden. Om trycket i vatskematningen till enheten kan 6verstiga MAWP ska 6verfyllnad
betraktas som potentiell kdlla till dvertyck. Avlastningsmangden beréknas fran fall till fall da
processdesignen avgor detta.

Tidigare standard enligt API521 var att avlastningsanordning inte var ett krav om overfyllnadstiden
Oversteg 30min. Detta ar dock borrtaget ur senaste revisionen av AP1521 (2014) och det ar istéllet
upp till processdesignern att evaluera om éverfyllnadstiden ar sa pass lang att dvertryck inte ar troligt
pga. detta.

2.5.2.6 Automatik fel

Utrustning som styrs via automatik direkt fran processen eller indirekt via en processvariabel (tryck,
temperatur, flodesmangd, vatskeniva) anvands som in- och utdata av karl eller system. Néar
transmission signalen eller det opererande mediet fallerar ska kontrollutrustningen antas vara i fullt
Oppen eller stangd position beroende pa design. Med andra ventiler och oberoende
automatikutrustning installerat i processen ska dessa antas fungera som vid normal drift.

Avlastningsméangden berdknas fran fall till fall da processdesignen avgor detta.

2.5.2.7 Overflédig tillférsel av processvirme eller gasinmatning

Aterkokare och annan uppvarmningsutrustning ar designat till en specifik varmetillférsel. D3 de &r
nya eller rengjorda kan extra varmetillforsel 6ver designvarden ske. | ett skede av fel pa
temperaturkontollen kan gasgenereringen dverskrida systemets férmaga att kondensera eller
absorbera det uppbyggda trycket som foljer.

Den kravda avlastningsmangden ar skillnaden mellan maximala gasgenereringen vid
avlastningsférhallande (inkl. icke-kondenserbar gas som producerats fran éverhettning) och den
normala kondenseringsraten eller gasutflode.

2.5.2.8 Kemisk reaktion
Vid vissa reaktioner och processer kan kontrollforlust resultera i en signifikant 6kning av
temperaturen och/eller trycket. Detta kan medféra att exotermiska reaktioner associerade med
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kedjereaktioner 6kar trycket dver MAWP. | dessa scenarion ska hansyn till processfluider och dess
egenskaper, samt reaktionerna noga tas vid design av processenheter och
tryckavlastningsanordningar. For mer information hanvisas till API521 Part 1 (2014) 4.4.11.

2.5.2.9 Termisk/Hydraulisk expansion

Termisk/Hydraulisk expansion ar 6kningen i vatskevolym orsakad av 6kad temperatur. Detta kan ske
av olika anledningar men vanligast ar att ror eller karl ar blockerade nar de ar fyllda med kall vatska
som sedan varms upp av olika skal. Alternativt da en varmevaxlare ar blockerad pa den kalla sidan
medans fluid flédar pa den varma. | dessa tillfallen &r det svart att bestdmma avlastningsmangd men
da avlastningsmediet ar i vatskefas ar avlastningsmangden liten och det kan vara fordelaktigt att
specificera en 6verdimensionerad anordning.

Varierande utomhustemperatur eller solinstralning ger oftast sma avsakringsfloden; hamnledningar
och stora karl undantagna.

Processrorledningar i en processarea ar normalt 6ppna for att processen ska fungera eller draneras
da de ar avstallda och avsakras darfér normalt inte for termisk expansion. Kan transportledningar for
kolvaten stangas av och innesluta vatskevolym skall de avsakras mot termisk expansion.

Effekten av solexponerad roryta berdknas ur rorets langd och halva roérytterdiametern, ekvation
eg.2.5.1 (Inspecta academy, 2015).

P =I1*a*L*(nD/2) (eq.2.5.1)

Dar:

P = Effekten av solinstralning [kW]

I = Solinstralning [kW/m?] (Maximalt 1,0 kwW/m? pa latitud 58, dar Preemraff Lysekil ar belaget
(Stockholms Initiativet, 2011))

a = Absorptionskoefficient

L = Langden pa réret [m]

D = Ytterdiameter pa roret [m]

Den kravda avlastningsmangden blir da enligt ekvation eq.2.5.2 (American Petroleum Institute,
2014):

__ Pxy*3600
Cp

w (eq.2.5.2)

Dar:
W = Kravd avlastningsmangd [kg/h]
P = Effekt [kW]

vy = Volymutvidgningskoefficient vid avlastningstemperatur [1/K]
Cp = Specifik varmekapacitet [kJ/(kg*K)]
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| normalfallet tas ingen hansyn till rorets utvidgningskoefficient. Gasfyllda enheter ger en liten
tryckokning vid varmning och avsdkras normalt inte for termisk expansion i andra fall &n vid
brandscenarion (American Petroleum Institute, 2014)

2.5.2.10 Brand

Da en enhet utsétts for yttre brand kan det resultera i 6vertryck pga. gasgenereringen och/eller
fluidexpansionen i enheten. Bréander ar uppdelade i tre kategorier beroende pa vad som orsakade
branden samt hur stor varmedéverfoéringen ar fran branden till processenheten.

e Oppen polbrand; Varmesdverféring 50-150 kW/m?
e Innestangd polbrand; Varmedverforing 100-250 kW/m?
e Jetbrand; Varmeoverféring 100-400 kW/m?

Pélbrander ar ofta ett resultat av att en spilld pol pa marken antands. De rekommenderade
metoderna for att storleksbestamma tryckavlastning under dessa scenarion dr empirsikt bestamda. |
berdkningarna tas hansyn till tankens dimensioner, isolering och material samt till vilken typ av fluid
som tanken innehaller. Varmen som absorberas av en tank under brand beror till stor del pa typen av
brénsle som branden livnar sig pa tillsammans med hur stor yta av tanken som omges av flammorna,
tillganglig brandbekampning och dréneringsmojligheter. En brand estimeras att kunna stangas in pa
ett omrade om 232m°.

Berdkningsmetoderna for avlastningsmangd skiljer sig at beroende pa om
brandbekampningsutrustning finns tillganglig eller ej (se avsnitt 2.7). Pa Preemraff Lysekil finns
brandbekampningsutrustning och skiftgadende personal utbildad i brandbekdampning omedelbart
tillgangliga. Avlastningsmangden berdknas enligt metod for detta.

Mangden som ska avlastas under en brand beror pa den totala varmetillférseln och varaktigheten pa
branden. Vatskeberord yta i rérledningar kan ha en stor del av den totala exponerade ytan i branden.
Har galler gott ingenjérsomdome da API inte sdger nagot generellt om t.ex. minsta rérdimension som
skall inkluderas. Bedomning ska goras fran fall till fall da inga specifika riktlinjer finns.

Jetbrander ar bendmningen pa en brand som sker vid en ldcka fran en trycksatt tank dar fluiden som
strommar ut antands. Detta krdver normalt sett ingen tryckavlastningsanordning da den ofta ar
kortvarig och nagon avsevard mangd gas hinner inte genereras. Tanken kan dock behdva skyddas pa
andra vis i tillfille da branden minskar materialstyrkan pa tanken.

2.5.2.11 Fel pa virmevaxlare

Varmevaxlare och liknande karl kan behoéva tryckavlastningsanordning for att undvika 6vertryck vid
risk for inre lackage. En inre lacka kan i praktiken variera fran mycket liten till ett komplett tubbrott
men vid tryckavlastningsberakning antas tubbrottet vara ett skarp avbrott pa en tub samt att det ar
lokaliserat pa baksidan av tubpaketet langt fran tryckavlastningsanordningen. Komplett tubbrott da
stora mangder fluid med hogt tryck flédar till Iagtryckssidan ar ett, om inte vanligt, mojligt scenario.

Om lagtryckssidan har ett provtryck som dr minst hogtryckssidans designtryck behover inte
lagtryckssidan avsakras (American Petroleum Institute, 2014). Enligt ES13 2.1.2 ar detta standar for
Preem, darav ar vdarmevaxlare normalt inte utrustade med tryckavlastningsanordningar pa Preemraff
Lysekil.
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2.5.2.12 Stromavbrott

Bestammelse av avlastningskrav fran stromavbrott kraver en noggrann analys over processen for att
evaluera vilken utrustning som paverkas av avbrottet och hur det paverkar driften. Alla nivaer av
stromavbrott ska evalueras; lokal, regional och total. Nagra ganger kan ett lokalt strémavbrott orsaka
storre problem an ett totalt. T.ex. kan inflode av material till en tank vid 6vertryck fortsatta vid lokalt
strdmavbrott medans vid totalt avbrott kanske hade stoppats.

2.6 Avlastningssystem

2.6.1 Allmant
Syftet med ett avlastningssystem &r att samla den avlastade fluiden pa en plats dar den sdkert kan
sldppas ut. Avlastningssystem bestar generellt av ror och karl.

Vatskor med temperatur likt omgivningen som inte ar flyktiga kan avlastas till separata stammar och
sedan atervinnas. Sakerhetsventiler som avlastar varm kondenserbar kolvatevatska eller kolvategas
kan ledas i separata stammar till et strypkarl’. Strypningen kan reducera tempraturen vilket kan
medféra att mindre dyrbar utrustning krdvs nedstréms. Kylningen kondenserar ocksa en del av de
mindre flyktiga komponenterna och motverkar eller minskar utslappet av varm kondenserbar gas till
atmosfaren. Ett strypkarl kan vara en del av stamnatverket och tjana flera anlaggningar och
sakerhetsventiler.

Den avlastade fluiden kan ledas till en vattenbassang dar den avlastas under ytan vilket kyler fluiden.
Andra tillvdgagangssatt att kyla sdsom t.ex. varmevaxlare ar ocksa i bruk.

Avlastningsfluid med lag tempratur kraver samma 6vervagande som de varma strommarna,
framforallt om vatskan ifraga haller en Iag kokpunkt. Autokylning pga. tryckreduceringen nedstroms
anordningen kan orsaka att installationen blir spréd och fallerar. Vid design och materialval maste
detta tas i beaktning och ett lagtryckssystem kan kravas, alternativt isolering av strommen tills den
nar en avskiljare dar vatskan separeras.

Andra parametrar att forhalla sig till inkluderar:
e  Giftiga medier, t.ex. H,S
e Polymerer
e  Gummi
e Koks
e Is/isbildning och hydratformation
e Losbarhet/blandbarhet

Vid design av avlastningssystemet krdvs information om de enskilda sdkerhetsventilerna. Darefter
maste deras kombinerade effekt® pa avlastningssystemet bestimmas. Designen kan i sin tur paverka
tryckavlastningarna i form av t.ex. férandrat mottryck. Den maximala potentiella
avlastningsméangden for varje fall ska beraknas genom att summera avlastningsmangden fér varje
sakerhetsventil som ingar i stammen.

7 Strypkarl (eng. quench drum) ar ett karl som ar utrustad att spraya en vatska pa den varma avlastningsfluiden
da den passerar med en lagre hastighet genom karlet.

® Trots att standard &r att inte berdkna “double Jeopardy” kan en hindelse fa flera sikerhetsventiler att
operera samtidigt. T.ex. vid stromavbrott eller kylningsbortfall.
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Att kombinera avlastningsmangden fran flera tryckavlastningsanordningar och/eller
tryckreduceringsventiler ger ofta en ekonomisk vinning da det minimerar antal investeringar. For ett
gemensamt tryckavlastningssystem kan tryckavlastningsanordningens kravda avlastningskapacitet
anvandas vid designen for roren.

Pa oljeraffinaderier leds ofta ofarliga gaser eller vatskor, som anga eller vatten, ut till atmosfaren
eller ett avloppsystem. Brandfarliga vatskor leds ofta tillbaka till processen till ett stélle som kan ta
emot vatskan. Brandfarliga gaser leds till ett fackelsystem dar gaserna kan oskadliggéras genom
forbranning.

2.6.1.1 Isotermisk tryckfallsberikning

Gasfloden i avlastningssystem ar karaktariserat av snabba forandringa i densitet och flodeshastighet.
Darfor kan flodet klassas som kompressibelt. Flodet ar oftast ett mellanting av isotermiskt och
adiabatiskt. Vid antagandet om isotermiskt flode ger detta ett nagot konservativt resultat och ar
darfor rekommenderat. For att faststalla att designen pa avlastningssystemet ar korrekt startar
berdkningarna i systemets utlopp, dar trycket ar kant. Darefter I6per berdkningsprocessen bakat i
systemet sd att verifiering av acceptabelt mottryck vid varje tryckavlastningsanordning kan goras.
Varje rorsegment med konstant diameter berdknas stegyvis.

Den isotermiska flodesekvationen baserat pa inloppets Machnummer ges i ekvation eq.2.6.1
(Kandell, 1981).

£ (22 g (22

d = Ma,? [1 (p1) ] In (pz) (eq.2.6.1)
For utloppets Mach nummer, ekvation eq.2.6.2:

d  Ma,? [(pz) Hl (pl) ] In (pz) (eq.2.6.2)
Dar:

f= Moodey friktionsfaktor

| = Likvardig langd [m]

d = Rorens invdndiga diameter [m]
Ma; = Mach nummer vid rorets inlopp
Ma, = Mach nummer vid rorets utlopp
P; = Inloppets absoluttryck [kPa]

P, = Utloppets absoluttryck [kPa]

En grafisk 16sning av eq.2.6.1 ges i Figur 2.9.

(Kandell, 1981). Figuren kan anvandas for att bestimma inloppstryck, p,, for ett segment med
konstant diameter dar utloppstrycket ar okant.
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Figur 2.9: Grafisk |6sning av ekvation eq.2.6.1 (American Petroleum Institute, 2014)

2.6.1.2 Tvafasfluider

Simuleringsprogram sasom HYSYS Aspen Tech anvander oftast en EOS modell for att bestimma gas-
vatska jamvikt och sedan anvédnda en tryckfallsekvation for tvafasfluider. En metod baserar sig pa
homogent jamviktsflode (samma temperatur och hastighet pa de bada faserna) och negligerbara
hojdskillnader och varmeforluster. Vilket har visat sig vara tillforlitligt vid reletivt ldanga rérsegment
(Leung & Grolmes, 1987).

Tryckfallet berdknas stegvis med varje rérsegment av konstant diameter uppdelade pa samma vis
som i ekvation eq.2.6.1 — 2.6.4.

2.6.2 Avlastning till en fackla

Syftet med en fackla i avlastningssystem ar att anvanda forbranning for att konvertera brannbara,
giftiga eller korrosiva material till mindre skadliga komponenter. Vid val och design av facklan ska
flera faktorer raknas in, sdsom tillgangligt omrade, egenskaperna pa fackelgasen; (komposition,
mangd och trycknivaer), ekonomi; (initiala investeringen, driftkostnader och kostnader kopplade till
offentliga relationer) samt miljémassiga faktorer som avfall, termisk stralning etc. (American
Petroleum Institute, 2014, pp. 102-105)

Dock ar forsta steget vid design av fackelstammen att designa den enligt hastighetsbegransningarna.
Till detta ska ocksa tryckfallen faststallas sa att de inte dverskrids. En fluidhastighet i fackelstammen
upp till 0,5 Mach ar oftast tillatet for korta, icke frekventa fléden.

Fackelflamman
En flamma ar en snabb, sjalvuppratthallande kemisk reaktion som sker i en distinkt reaktionszon.
Huvudtyperna av flammor delas upp i tva kategorier:
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o Diffusionsflamma: har diffunderar syre in i branslet och forbranning sker. Bransle och syre ar
inte blandat pa forhand.

e Forblandad flamma: Har &r syre och bransle forblandat innan antdndning. (Warnatz, et al.,
2001)

| facklor som handhaller avlastningsfluider ar flamman en diffusionsflamma, medans eventuell
pilottdndare ar en forblandad flamma. Férbranningen i en flamma karaktariseras beroende pa
fackeltypen, rokforhindrande fluider (ex. anga, vatten, kvave), férbranningszonens bréannbarhet och
reaktions kinetik (American Petroleum Institute, 2014).

Vid en upphojd fackla ar flamfronten oftast lokaliserad pa toppen av en skorsten. Dock kan
"bakblandning” av luft ske vid toppen om gashastigheten ar lag. Detta kan medfora forbranning vid
en flamfront langre ner i skorstenen vilket i sin tur ger en hog temperatur vid toppen. Dessutom kan
flamman slockna vilket kan orsaka formation av en explosionsbenédgen blandning i skorstenen som
antands av pilotbrannaren. For att forhindra detta anvands "purge gas”. En liten mangd syrefri gas
som forhindrar luften att trédnga in. | raffinaderier ar ofta branngas (kolvate gas) eller varm anga i
bruk pga. deras tillgénglighet och laga kostnader (Husa, 1964).

Fackelstammen ar syre-fri langs hela dess h6jd med en flamma i drift. Om flamman slocknar ser
purge gasen till att miljon halls utanfor flambarhetsgranserna. Vid anvandandet av anga som purge
gas beror effektiviteten pa varmeforlusten fran skorstenen, darfér 4r omgivande vader en faktor som
spelar in vid berakning av purgegasens massflode. Isotermiska férhallanden existerar fran
bottenfldnsen av skorstenen upp till en héjd beroende pa viader och purgegasens hastighet. Over
denna hojd minskar skorsstenens vaggtemperatur med hojd.

Den isotermiska zonen ar fri fran luft men luftkoncentrationerna 6kar med minskad temperatur éver
denna zon. Uppkomsten av ett angmoln fran toppen ar ingen garanti for en icke-bréannbar miljé. Men
skorstenen kan hallas utanfor brannbarhetsgranserna genom att kontrollera temperaturen eftersom
det féreligger en relation mellan syrekoncentration och temperatur (Husa, 1964).

Om bransleflodet i en diffusionsflamma okar i hastighet kan den resulterande turbulenta och
"luftutspadda” flamman lyftas upp fran brannaren tills en ny stabil position i gasstrémmen ovanfor
brdannaren nas. Detta fenomen kallas avskild stabil flamma eller lift-off flamma. Vid annu hogre
hastigheter blir flamman ostabil och slocknar. Lift-off hastigheten ar storre for branslen med hogre
brannhastighet. Stabiliteten pa flamman beror i tilligg pa bransletyp, syrekoncentration och
hastighet dven pa designen av skorstenstoppen. Flammor producerar rok om bransleblandningen ar
rik®. For att minska rékbildningen kan darfér komponenter tillsattas som genom reaktioner
konsumerar hydrogenatomer innan de har natt flamman, alternativt att tillféra mera syre. Eftersom
flamman generellt i en fackla ar en diffusionsflamma kommer den brénnbara blandningen ga fran att
vara mager till rik i flamman. Vid den rika blandningen kan rék produceras. For att férhindra detta
kan man framja luftdistributionen i flamman genom att tillféra energi som skapar turbulens vilket
blandar branngasen med fackelgasen innan den antands. Denna energi kan finnas i gaserna i form av

° Rik bransleblandning uppnas da forhallandet bransle/syre 6verstiger den stokiometriska koncentrationen.
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tryck och hastighet, alternativt kan den tillféras genom ett annat medium sasom hogtrycksanga.
(Warnatz, et al., 2001)

Rokfria flammor som anvander anga kan producera hoga ljud pga. 6verdriven angméangd. Flamman
blir instabil och alternerar mellan pa och av. Ljudet karaktariseras som lagfrekvent och stracker sig
darfor en lang distans. Av detta skal ar det av vikt att inte heller 6verkonsumera anginjektionen
(Straitz, 1987).

Det ar av vikt att flamman &r stabil for att sakerstélla en saker och palitlig drift samt ratt
forbranning/forstoring av flyktiga och brannbara komponenter i fackelgasen (American Petroleum
Institute, 2014).

Termisk stralning fran flamman ska evalueras. Termisk stralning pa ménniskor kan medfora allvarliga
brannskador. Det ar viktigt att ta olika faktorer i beaktning sdsom omgivande miljo, effekten av flera
flammor samtidigt och tidsduration av flammorna vid berdkning av termisk stralning. Detta amne ar
val utbrett och begréansningarna pa termisk stralning fran facklor ar starkt reglerat men ligger utanfor
omfattningen av denna avhandling.

2.6.2.1 Vatskelas
Syftet med ett vatskelas i avlastningssystemet inkluderar:

e Att forhindra bakatflode fran facklan till fackelsystemet.

e Att halla ett dvertryck i systemet for att sdkerstalla att inget luftldkage till fackelsystemet sker

samt att kunna anvanda ett atervinningssystem for fackelgasen (Heidari, et al., 2016).

Vatskelds ar placerat mellan vatskeavskiljaren (eng. knockout drum) och fackelskorstenen, ofta i
skorstenens botten. Den ar storleksbestamd efter scenariot som ger storst gasavlastning. Vatten som
huvudmedie i vatskelds &r vanligt men andra fluider ar ocksa i bruk (American Petroleum Institute,
2014). Problem kan uppsta beroende pa val av fluid och darfor ar det viktigt att dessa problem
evalueras, t.ex. frysning av fluiden i kallt klimat. (Husa, 1964)

2.6.2.2 Vatskeavskiljare i fackelsystem

Fackelsystemet kraver generellt en vatskeavskiljare for att separera gas och vatska samt att kunna
lagra all viatska som kan avlastas i en nodsituation. Avskiljaren placeras uppstroms vatskelaset om
sadant finns. Flera avskiljare kan dessutom anvandas om mojliga scenarion kan sldppa ut stora
mangder vatska.

Horisontella avskiljare anvands da stora mangder vatska kraver avlastning och/eller da gasflodet ar
hogt. Tryckfallet 6ver en horisontell avskiljare ar generellt lagre an for en vertikal. De vertikala
avskiljarna anvands da vatskeméangden estimeras liten och/eller da begransat utrymme finns
tillgdngligt (American Petroleum Institute, 2014, pp. 133-135).

2.7 Berakningsmetoder i HYSYS

Detta avsnitt beskriver de olika berakningsmetoderna for avsakring som ar tillgangliga i HYSYS. |
sakerhetsanalysen i Aspen HYSYS kan man analysera 6vertrycksscenarion och bestdmma vilka
hdndelser som kraver tryckavlastningsanordningar, bestimma storleken pa dessa utefter géllande
standarder samt generera lamplig dokumentation 6ver analysen. Sakerhetsanalysen anvander data
fran processimuleringen vid berdkningen for dimensionsbestammelserna.

28



HYSYS beraknar forst avlastningsmangden som ska ventileras ut genom tryckavlastningsanordningen.
Detta gor den utifran berdkningar pa processtrommarna fran simuleringsmodellen samt efter de val
anvandaren har gjort angaende scenario och dess kringliggande faktorer. Nar mangden ar bestamd
berdknas tryckavlastningens kravda area. Dessa berdkningar ar beroende av vilken fas
avlastningsmediet har. HYSYS kdnner sjalv av vilken fas mediet ar i, men anvdandaren kan vélja vilken
om enfas eller tvafas skall anvandas. Tvafas kraver dock mer av programmet och berakningstiden kan
bli lang om tvafas metoder har valts till varje sdkerhetsventil och scenario. Det kan darfor vara
fordelaktigt att valja enfas da strommen fran modellen, eller avlastningsstrommen &r kdnd att
innehalla endast vatska eller gas. D3 t.ex. gasavlastningsberakning (avsnitt 2.7.1.2.1) har valts, da
HYSYS har berdknat strommen till tvafas, anvands gasens egenskaper for att faststalla kravd
mynningsarea till mdngden tvafas fluid som beraknats. HYSYS anvander sig av standardekvationer
ifran API 521 (American Petroleum Institute, 2014), alla ekvationer som presenteras nedan, avsnitt
2.7.1, ar hamtade fran denna standard, om inte annat anges. Litteraturen, i samma avsnitt, refereras
till manualen for HYSYS (AspenTech, 2016).

2.7.1 Sakerhetsanalysen beriknar foljande:

2.7.1.1 Avlastnings mangd:
Analysen har, utdver ordindra berdakningsmetoder, specifika berdakningsmetoder for féljande
scenarion (Se avsnitt 2.7.2 for scenariobeskrivningar):

e Tubbrott pa varmevaxlare

e Fel pa kontrollventil

e Externa polbrander

e Termiska expansioner

o  Flaktfel pa luftkylare

e Fel pa aterflode

2.7.1.2 Tryckavlastningsanordningens storlek:
Det ar maojligt att analysera upp till 25 olika scenarion for varje tryckavlastningsanordning.

Fasovergangsberakningar pa strommarna som anvands till storleksbestammelsen faststaller vilken
berdkningsmetod som bor anvdndas (enfas eller tvafas). Ett manuellt val av referensstréom fran HYSYS
simuleringen gors for varje scenario. Berakningsmetoderna kommer framst ifran AP1 520 och &r
implementerbara for berdkning av storlek pa mynningen vid gasavlastning, angavlastning,
vatskeavlastning samt tvafasavlastning.

2.7.1.2.1 Gasavlastning:

HYSYS evaluerar automatiskt om flédet ar kritiskt eller subkritiskt och applicerar den relevanta
berdkningsmetoden. Storleken pa fjaderbelastade balanserade ventiler ar alltid berdknad efter
ekvationen for kritiskt flode (eq.2.7.2) och mottrycks korrektionsfaktorn, K, korrigerad efter figur
F2.7.1. Mark att vid 21 % tillatet overtryck ar K, = 1,0.

Evaluering om flodet ar kritiskt eller inte gors genom féljande ekvation, eq.2.7.1(American Petroleum
Institute, 2014):

L
Pep = (G 7)k 1+ P (eq.2.7.1)
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Dar:
P = Trycket for kritiskt flode i ventilen [bar]
P; = Trycket uppstréoms ventilen [bar]

k = Forhallandet 6ver specifik vairmekapacitet ( %)

P, = Totalt mottryck [bar]

Om P42 P, > Anvands ekvation eq.2.7.2a+b vid areabestimmelse

Om P, < P,=> Anvands ekvation eq.2.7.3a+b vid areabestammelse
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Figur 2.10: Mottrycks korrektionsfaktor, K,, for balanserade fjaderbelastade
tryckavlastningsanordningar (gasfas)
Pg = Mottryck [kPa g] Ps = Oppningstryck [kPa g] (American Petroleum Institute, 2014)

Kritiskt flode:

w TZ

:CXKdXPlbeXKC M

2 k1

C = 0.03948 ’k(m)k—1
Subkritiskt flode:

_17.9xW TZ
T FyXKgxKg | MXP;(Py—Py)

k-1
k
T

k 2 q-r
FZ = (E)T‘k X .
Dar:
A = Berdknad mynningsarea [mm?’]
W = Avlastningsmangden genom sikerhetsventilen [kg/h]

(eq.2.7.2a)

(eq.2.7.2b)

(eq.2.7.3a)

(eq.2.7.3b)

30



P; = Uppstroms avlastningstryck [kPa]

K, = Effektiv avlastningskoefficient = 0,975 (tvafas: 0,85, vatska: 0,65)

K, = Korrektionsfaktor for mottryck som endast galler for balanserad ventil. Se Figur 2.10 vilken ar
inbyggd i HYSYS

K. = Korrektionsfaktor for installation i kombination med sprangblack uppstroms sikerhetsventilen
K. =1 nadringet sprangblack finns

K. = 0.9 nar sprangblack finns. HYSYS andrar detta automatiskt da val av sprangblack gors

T = Avlastningstemperatur pa inloppsfluiden [K]

Z = Kompressabilitetsfaktor vid sdkerhetsventilens inlopp. For avvikelse fran ideell gas

M = Molekylvikt av gasen vid avlastningsforhallanden [g/mol]

)

mm?2x«hxkPa

k = Forhallande av specifik varmekapacitet [z—p]

C = En funktion av k vid avlastningstemperatur [

F, = Koefficient for subkritiskt flode
r= Pz/Pl
P, = Totalt mottryck [kPa]

2.7.1.2.2 Ang- samt vitskeavlastning

Ekvationerna som HYSYS anvander for att storleksbestamma sakerhetsventiler som ska avlasta anga
eller vatska harstammar alla fran en gemensam ekvation, eq.2.7.4a. Darefter ar de delvis empiriskt
bestdmda med lampliga dimensionssubstitueringar (Crowl! & Tipler, 2013).

__ 0 N
A= Kd«/@\[; (eq.2.7.4a)
Dar:
A = Area [m’]

Q = Avlastningsmangd [m>/h]

Kq4 = Avlastningskoefficient (0,65)
g = Gravitationskonstant [kgm/s’]
p = Densitet [kg/m?]

A = Tryckdifferens [kPa]

2.7.1.2.3 Vitskeavlastning:
Vid vatskeavlastning berdknas arean enligt eq.2.7.4b-d (American Petroleum Institute, 2014)

4= _1178xe SG (eq.2.7.4b)
KaKwK:Ky | P,—P,

2.878 342.75

KV = 0.9935 + Re05 F (eq.2.7.4c)
Re = QOS;L\/‘;“) (eq.2.7.4d)
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A = Beraknad mynningsarea [mm?]

Q = Avlastningsmangden genom sikerhetsventilen [L/min]

P; = Uppstroms avlastningstryck [kPa]

P, = Totalt mottryck [kPa]

K, = Effektiv avlastningskoefficient = 0,65 (Gas: 0,975, tvafas: 0,85)

K. = Korrektionsfaktor for installation i kombination med sprangblack uppstroms sakerhetsventilen,
K. =1 néringet sprangblack finns, K. = 0.9 nar sprangblack finns. HYSYS &ndrar detta automatiskt da
val av sprangblack gors

SG = Specifik gravitation av vatskan vid den flédande temperaturen refererat till vatten vid standard
tillstand

Re = Reynolds nummer

u = Absolut viskositet vid flodande temperatur [cP]

Kw = Korrektionsfaktor for mottryck som endast géller for balanserad ventil. Se Figur 2.11 vilken &r
inbyggd i HYSYS

Ky = Korrektionsfaktor for viskositet. HYSYS berdaknar denna genom iteration
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Percent of Gauge Backpressure = Pg/Ps) x 100
Figur 2.11: Mottrycks korrektionsfaktor, Ky, for balanserade fjaderbelastade
tryckavlastningsanordningar (vatskefas).
Pg = Mottryck [kPa g] Ps = Oppningstryck [kPa g] (American Petroleum Institute, 2014)

2.7.1.2.4 Avlastning av anga:

HYSYS evaluerar om flodet ar kritiskt eller subkritiskt med hjalp av ekvation eq.2.7.1. For subkritiskt
flode anvands ekvation eq.2.7.3a+b. For kritiskt flode berdknas kravd mynningsarea enligt
eq.2.7.5(American Petroleum Institute, 2014):

190,5W

= PiKaKpKKnKs (eq.2.7.5)
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om P;<10339kPa > Ky =1,0

om 10339 kPa < Py < 220570 kPa > Ky = 2o or<Ai=1000
) 1~

Dar:

A = Beraknad mynningsarea [mm?]

W = Avlastningsmangden genom sikerhetsventilen [kg/h]

P; = Uppstroms avlastningstryck [kPa]

K4 = Effektiv avlastningskoefficient = 0,975 (tvafas: 0,85, vatska: 0,65)

K, = Korrektionsfaktor for mottryck som endast géller for balanserad ventil. Se Figur 2.10 vilken &r
inbyggd i HYSYS

K. = Korrektionsfaktor for installation i kombination med sprangblack uppstréoms sakerhetsventilen,
K. =1 néringet sprangblack finns, K. = 0.9 nar sprangblack finns. HYSYS &ndrar detta automatiskt da
val av sprangblack gors

Ky = Korrektionsfaktor for Napier ekvation

Ks, = Korrektionsfaktor for overhettad anga (Se Appendix D) For mattad anga vid alla tryck ar Kgy =
1,0. For temperaturer 6ver 649°C skall ekvation eq.1.3.1 anvandas vid storleksbestimmelse.

2.7.1.2.5 Tvafasavlastning:

For vatskor pa eller ndra mattnadspunkten under avlastningsférhallanden ar tvafasfléden frekvent
noterade. Dessa vatskor 6vergar ofta till gasfas vid avlastning pga. den signifikanta tryckskillnaden
mellan inlopp- och utloppstryck i en sdkerhetsventil (Schmidt & Egan, 2009). En korrekt metod for att
storleksbestamma tryckavlastningsventiler kraver korrekt berdakning av massafluxen genom
mynningen med en teoretisk modell vid specificerade avlastningsforhallanden. Mynningsarean
bestdms sedan genom att dividera massaflodet med massafluxen, efter att ha multiplicerat denna
teoretiska massafluxen med en empiriskt bestamd avlastningskoefficient. (Darby, 2004)

Det pagar en diskussion angaende hur tryckavlastningsanordingar for tvafasfloden skall
storleksbestammas. (Center for chemical process safety of the American institute of chemical
engineers, 2017) (Darby, 2004) (American Petroleum Institute, 2014) (Schmidt & Egan, 2009).
Densitet och tryckrelationen for tvafas system ar komplext och inga varden for
avlastningskoefficienten Ky finns tillgangliga. En uppsjo av "modeller” har tagits fram for att belysa
detta problem. Eftersom de olika modellerna ger olika resultat beror avlastningskoefficienten som
matchar modellen till den specifika ventilen pa modellen som anvants (Darby, 2004). | HYSYS finns
tva modeller som kan valjas, dessa beskrivs nedan.

2.7.1.2.5.1 Tvafasavlastning direktintegrering

Direktintegreringsmetoden baserar sig pa Homogeneous Equilibrium Method, HEM, som antar att
blandningen upptrader som en enfas fluid med en, éver de tva faserna, volymmedeldensitet.
Metoden baseras pa antagandet att termisk och mekanisk jamvikt galler da de tva faserna passerar
genom sdkerhetsventilen. For avlastning med hog momentum av tvafas system i mynningar langre &n
10 cm ar detta antagandet generellt giltigt. (Darby, 2004)

Inloppsmynningen i en avlastningsanordning antas vara den limiterande delen av en fullt 6ppen
avlastningsanordning och kraver darfor en modell som bestammer flodeskapaciteten av
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anordningen. For att bestdamma maximalt massafldde genom en konvergerande mynning antas
flodet vara adiabatisk och reversibelt. Den generella energibalansen for isentropiska floden genom
mynningar ger grunden for massflux berdkningen, eq.2.7.6 (American Petroleum Institute, 2014):

P
G? = [w] max (eq.2.7.6)
t
Dar:
G = Massaflux [kg/s*m?)
v = Specifik volym av fluiden [m>/kg]
P = Stagnationstryck'® av fluiden [Pa]
Index:
o = Fluidegenskaper vid inloppsmynningen
t = Fluidegenskaper dar mynningen ar som smalast

Denna energibalans ar oberoende av icke-idealitet och fluidkompressibilitet och ar darfor grunden till
tvafas flédesberakning for homogen jamvikt.

N&r man har vardena for densiteten vid de olika stagnationstrycken fran inloppet till halsen kan den
numeriska integrationen beraknas for att faststdlla maximal massaflux genom mynningen. HYSYS
anvander en termodynamisk modell och genererar varden genom att starta med fluiden vid
inloppsbetingelser for att faststalla inloppets stagnationsentropi, S,, for att sedan succesivt utfora
isentropisk flashning vid laga tryck. Fluiden antas folja en isentropisk bana 6ver detta omfang. Tryck-
och densitetsdatapunkter genereras for succesivt lagre tryck tills det att massfluxkorrelationen nar
ett maximum (kritiska flodesforhallanden) eller da mottrycket i mynningen ar nadd (det som intraffar
forst) Det ar vid denna punkt som trycket vid den minsta arean i ventilen (halstrycket) tas. For ett
kant halstryck, P;, kan energibalansen skrivas som i ekvation eq.2.7.7a (American Petroleum Institute,
2014).

Py dP
G? = (p?) x (-2 X fpofj) (eq.2.7.7a)

Integralen kan evalueras numeriskt for fluiden genom direkt summering éver sma tryckintervall med
hjalp av Trapezoidal regeln (American Petroleum Institute, 2014):

PrdP <t Pit1—P;
fPO p ~ 21202 X Pi+1+Pi (eq.2.7.7b)

Dar:
p = Generell massdensitet av fluiden vid givet tryck, P [kg/m’]
Index:

i =Initiala varden
t =Stagnationsvarden

Volymfraktionen av gasen i blandningen &r relaterad till massafraktionen genom:

10 Stagnationstrycket ar det tryck som en fluid uppnar da den isentropiskt nedbringas till noll hastighet
(Norberg, 2010)
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L= Am AL (eq.2.7.8)

Utifran detta kan den generella massadensiteten for blandningen i termisk och mekanisk jamvikt
berdknas, baserat pa densiteten av de bada faserna:

p= (a X pg) +(1-a)p (eq.2.7.9)

Dar:

p = Densiteten av tvafasblandningen [kg/m’]
pg = Densiteten pa gasen [kg/m’]

p; = Densiteten pa vatskan [kg/m’]

a = Volymfraktionen gas i blandningen

X, = Massafraktion av gas i blandningen

Da massafluxen har berdknats kan den kravda arean beraknas genom ekvation eq.2.7.10 (American
Petroleum Institute, 2014):

= % (eq.2.7.10)
Dar:

A = Krav pa mynningsarea [mm?]

W = Avlastningsmédngden genom sikerhetsventilen [kg/h]

K4 = Effektiv avlastningskoefficient = 0,85 (Gas: 0,975, vatska: 0,65)

K, = Korrektionsfaktor for mottryck som endast galler for balanserad ventil. Se fig. 1.1. Vilken ar
inbyggd i HYSYS

K. = Korrektionsfaktor for installation i kombination med sprangblack uppstroms sikerhetsventilen,
K. =1 nar inget sprangblack finns. K. = 0.9 ndr sprangblack finns. HYSYS dndrar detta automatiskt da
val av sprangblack gors

Ky = Korrektionsfaktor for viskositet. HYSYS beraknar denna genom iteration.

G = Massaflux [kg/s*m?]

Denna berakningsmetod i HYSYS antar att det inte dr ndgon glidning over faserna. D.v.s. gasen glider
inte pa vatskan. Detta ar séllan verklighet nar faserna haller olika densiteter (IHS Markit, 2014) men
har visat sig vara applicerbar vid tvafas floden i mynningar lange dn 10 cm (Darby, 2004). Dock visar
samma experiment att avlastningskoefficienten som bor anvandas skall félja samma varde som
avlastningskoefficienten for vatska da flédet inte ar kritiskt och som for gas da flodet ar kritiskt.
(Darby, 2004)

2.7.1.2.5.2 Tvafasavlastning via Leung Omega metoden (Mixed A, B & C):

Vid Leung Omega metoden ar varken termisk eller mekaniskt icke-jamvikt taget i beaktning (Schmidt
& Egan, 2009). Omegaparameterns berakning baseras pa specifik volymdata fran en
fasférandringsberakning. Detta refereras ofta till tvapunktsmetoden eftersom fluidens egenskaper
faststalls vid inloppsforhallande samt vid fasévergangsforhallande vid ett lagre tryck.
Omegaparametern ar en korrelation mellan densiteten av tvafasfluiden och trycket genom féljande
samband (American Petroleum Institute, 2014):
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w=p— = ;—_2:1 (eq.2.7.11)
Py Px
Dar:

w= Omegaparameter

Py = Inloppstrycket fore fasovergangen [kPa]

P, = Fasbvergangstrycket [kPa]

p,= Densitet pa tvafasblandningen vid inloppet [kg/m’]

p,= Densitet pa tvafasblandningen vid flashen [kg/m°]

v,= Specifik volym pa tvafasblandningen vid inloppet [m*/kg]
v,= Specifik volym pa tvafasblandningen vid flashen [m3/kg]

| de flesta fall utgor ett fasdovergangstryck pa 90 % av initialt tryck en resonabel
korrelationsparameter. Denna metod kan anvandas for bade flashande och icke-flashande floden.
Den ar ocksa andamalsriktig till fluider bade éver och under den termodynamiska kritiska punkten i
ett kondenserande tvafas flode. Metoden kan anvandas pa vatskor som ar mattade da de antrar
ventilen.

HYSYS bestammer om flodet ar kritiskt eller inte. Se ekvationerna/olikheterna eq.2.7.12a+b+c samt
Figur 2.13 (American Petroleum Institute, 2014):

Kritiskt tryck:
P.=n.XP, (eq.2.7.12a)

Dar:

P, = Kritiskt tryck [kPa]

P,= Inlopps tryck [kPa]

7= Kritiskt tryckratio, se fig 1.3.

P. = P, = Kritiskt flode (eq.2.7.12b)
P. < P, = Subkritiskt flode (eq.2.7.12¢)

P,= Nedstroms mottryck [pa]
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Figur 2.13: Korrelation for kritiskt flode for fasférandrande-, icke-fasforandrande system
(American Petroleum Institute, 2014)

Harefter beraknas massafluxen (American Petroleum Institute, 2014):
For kritiskt flode:

Py
G =1, o (eq.2.7.13)
For subkritiskt flode:
{=2x[ 12
_ {—2X[winng+(w—-1)(1-1n4)]}2 &
G = w(i—l)ﬂ \/; (eq.2.7.14)
Dar:

G = Massflux [kg/s*m?]

P,= Inlopps tryck [Pa]

v,= Specifik volym pa tvafasblandningen vid inloppet [m*/kg]
7= Kritiskt tryckratio, se fig 1.3.

1,= Mottrycksférhallande, n, = %

P,= Nedstroms mottryck [kPa]

Och till sist den behovda arean fran ekvation: eq.2.7.10.
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Alternativ A & B:

Dessa alternativ baseras pa Leung Omega Metoden. De kan anvandas pa avlastningsventiler som
hanterar flashande och icke-flashande fléden. For flashande floden maste tvafas systemet besta av
mattad vatska och mattad gas, de far heller inte innehalla nagon icke-kondenserbar gas. For icke-
flashande fléden maste tvafas systemet besta av starkt underkyld vatska och antingen icke-
kondenserbar gas, kondenserbar gas eller en blandning av dessa tva.

HYSYS evaluerar automatiskt om flédet ar kritiskt eller subkritiskt genom Figur 2.13 och
eq.2.7.12a+b+c. Darefter anvands den tillhérande ekvationen for massaflode, eq.2.7.13 alternativt
eq.2.7.14.

Nar valet av ventil ar gjord kontrollerar HYSYS att tryck- och temperaturgrinserna baserat pa API1521
inte 6verskrids for den valda ventilen. Om de ar 6verskridda kommer ett varningsmeddelande upp.

Alternativ C:

Alternativ C baseras dven den pa Leung Omega Metoden. Den kan anvandas pa avlastningsventiler
som hanterar underkylda (mattade inkluderat) vatskor vid inloppsmynningen. Ingen kondenserbar
eller icke-kondenserbar gas far finnas vid inloppet. Den underkylda vatskan 6vergar till gasfas
antingen uppstroms eller nedstroms sakerhetsventilens hals beroende pa hur underkyld vatskan ar;
se ekvationerna eq.2.7.16a+b+c samt Figur 2.14. HYSYS beraknar forst den mattade Omega
parametern, eq.2.7.15. Darefter berdaknas om flédet ar kritiskt eller subkritiskt genom ekvationerna
eq.2.7.17a—eq.2.7.17e, se figur F2.7.3. Darefter berdaknas massfluxen genom ekvation eq.1.17.1
alternativt eq.1.17.2 (American Petroleum Institute, 2014):

Mattade Omega parametern

ws =9 (’;—lg" - 2) (eq.2.7.15)

Dar:

ws= Mattade Omega parametern

p1o= Vatskans densitet vid tryckavlastningsanordningens inlopp [kg/m’]

pg= Estimerade densiteten vid blandningens kokpunktstryck vid tryckavlastningsanordningens
inloppstemperatur [kg/m’]

Bestammelse av underkyld region:

P, > ng Py :L3gunderkyld region (eq.2.7.16a)
P, < nyPy : Hog underkyld region (eq.2.7.16b)
(eq.2.7.16¢)

_ 2ws
Nst 1+2ws

Dar:
P, = Mattnadstryck [kPa]
ng= Overgéngens mittade tryckratio
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Figur 2.14: Korrelation for kritiskt flode av underkyld vatska i inloppet (American Petroleum Institute,

2014)

Bestammelse av kritiskt eller subkritiskt flode:

Kritiskt tryck:
P=n.%xFh

Dar:

P, = Kritiskt tryck [kPa]
P,=Inlopps tryck [kPa]

7= Kritiskt tryckratio, se Figur

For Lag underkyld region:

P. = P, = Kritiskt flode
P. < P, - Subkritiskt flode

P,= Nedstroms mottryck [pa]

For hog underkyld region:
P, = P, = Kritiskt flode
P, < P, = Subkritiskt flode

Mattnads tryckratio:

_Ps
=

Ms

For:
Ns < Nst Me =715

For:

2.14.

(eq.2.7.17a)

(eq.2.7.17Db)
(eq.2.7.17¢)

(eq.2.7.17d)
(eq.2.7.17e)

(eq.2.7.17f)

(eq.2.7.17g)
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Ns > Nst ‘Me =N X (2_?) X [1 - \/1 - i X (%)] (eq.2.7.17h)

Ng == (eq.2.7.17i)

Dar:

1,= Subkritiskt tryckrato

P, = nedstroms mottryck [kPa]
P,= Inlopps tryck [kPa]

Berdkning av massaflux:
Vid lag underkyld region anvands ekvation eq.1.17.1. Om flédet ar kritiskt anvands 1, fér n, om
flodet ar subkritiskt anvands n, for n (American Petroleum Institute, 2014).

{2(1_775)+2 [wsnsln(%)_(ws_l) (775_77)]}1/2

Vid hog underkyld region anvands ekvation eq1.17.2. Om flédet ar kritiskt anvands Ps for P, om flodet
ar subkritiskt anvands P, for P.

G =2 x [p1o(Py — P)]Y/? (eq.1.7.17k)

Dar:

G = Massaflux [kg/s*m?]

n = Mottrycksratio

4= Subkritiskt tryckrato

P, = nedstroms mottryck [kPa]

P,= Inlopps tryck [kPa]

7= Kritiskt tryckratio

P, = Mattnadstryck [kPa]

ns= Overgdngens mittade tryckratio
ws= Mattade Omega parametern
p1o= Vatskans densitet vid tryckavlastningsanordningens inlopp [kg/m’]

Areaberakning (American Petroleum Institute, 2014):

A= 16.671(‘112:% (eq.2.7.171)
Dar:

A = Krav pa mynningsarea [mm?]

Q= Avlastningsmangden genom sdkerhetsventilen [L/min]

K4 = Effektiv avlastningskoefficient = 0,65 for underkylda vatskor. 0,85 for mattade vatskor

K, = = Korrektionsfaktor for mottryck som endast galler for balanserad ventil. Se Figur 2.10 Vilken &r
inbyggd i HYSYS

K. = Korrektionsfaktor for installation i kombination med sprangblack uppstroms sikerhetsventilen
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K. =1 naringet sprangblack finns. K. = 0.9 nar sprangblack finns. HYSYS dndrar detta automatiskt da
val av sprangblack gors.

Ky = Korrektionsfaktor for viskositet. HYSYS beraknar denna genom iteration

G = Massaflux [kg/s*m?]

2.7.1.2.5.3 Jamforelse av de tillgangliga tvafasberdkningarna

Storleksbestammelse av sdkerhetsventiler har ofta baserat sig pa Homogen jamviktsmetod, HEM.
Denna metod ar konservativ och kan leda till 6verdimensionerade sakerhetsventiler. Antagandet om
homogent flode i termisk jamvikt leder till kompressibilitetsfaktorer som endast beror pa
inloppsdatan. Dessa data finns ofta tillgdnglig i industrin och kan darfér vara ett enkelt val att valja.
Leung Omega metoden ar baserat pa en grov uppskattning av data. Metoden tenderar att
Overestimera den specifika volymen av tvafasflédet och underestimera massflédet genom en ventil.
Schmidt och Egan har utfort cirka 3000 experiment och jamfért Leung Omega metoden med
Homogena jamviktsmetoden samt tva andra metoder som inte ar behandlade i denna avhandling
(HNE-DS samt I1SO 4126-10). De konkluderar Leung Omega metoden inte &r tillrdcklig for att pa ett
sakert satt storleksbestimma en sakerhetsventil och menar att den direkta integrerings metoden av
energibalansen skall anvdndas for bast resultat (Schmidt & Egan, 2009).

2.7.2 Scenariobeskrivningar, HYSYS

2.7.2.1 Allméint

For alla nédscenarion skall avlastningstemperaturen faststallas. Detta kan goras med ett manuellt
varde, fran referensstrommen eller via en gasfraktion. Med hjalp av gasfraktionen sétts ett varde
mellan 0 och 1; temperaturen berdknas genom att fasforandra referensstrommen vid denna fraktion
och avlastningstryck. Nar scenariot ska beraknas via specifika ekvationen beraknas ocksa
avlastningstemperaturen av HYSYS.

Avlastningstrycket berdknas fran avlastningens 6ppningstryck plus tillatet 6vertryck. Det totala
mottrycket beraknas fran det varierande palagda mottrycket (som anvandaren sjalv far specificera)
plus det uppbyggda mottrycket (som berdknas av HYSYS efter att utloppsledningens dimensioner har
faststallts av anvandaren).

Vid varje scenario ar det ar maojligt att andra férvald referensstrom manuellt genom att trycka pa
"override” boxen och vélja en annan strom i simuleringen.

2.7.2.2 Fel pa kontrollventil

Detta scenario intraffar da kontrollventilen 6ppnas fullt. Processen vid lagtrycksidan maste avsakras
om den inte klara av att hantera det extra fléde som en 6ppen ventil orsakar. Berdkningsmetoderna
vid kontrollventilsfel innefattar kontrollventilens CV-berakning samt gasgenombrotts scenario, som
ar ett av de vanligaste scenarierna. Berdkningar kan goras pa fléden av alla modeller; gas, anga,
vatska, blandning A/B/C samt direkt integrering.

Referensstrommen skall sattas till den strom som gar vid ventilens hogtryckssida.

| HYSYS, nar scenario typen har valts till “control valve failure”, finns tre olika alternativ for att
faststalla den kravda avlastningsmangden:

41



R/

% —Manual; Anvandaren satter sjalv en avlastningsmangd.

«» —Reference; HYSYS anvander flodesmangden i den valda referensstrommen som
avlastningsmangd.

«*» — Calculated; HYSYS anvinder berakningsmetoder for fyra olika metoder till att faststélla

avlastningsmangden:

> ANSA/ISA

» PSV Plus

» Universal Gas Sizing

» Vendor Specific

For alla fyra skall det normala processflodet genom ventilen anges, detta ar det flode som vanligtvis
gar genom ventilen och kommer att subtraheras fran den berdknade avlastningsmangden. Om inte
referensstrommens varden skall anvdandas maste tryck och temperatur vid hogtryckssidan ocksa

anges. Det ar mojligt att andra referensstrom manuellt genom att trycka pa “override” boxen och
valja en annan strom.

Avlastningstemperaturen kan har inte sdttas manuellt eller efter referensstrém. Den blir automatiskt
berdknad, har ett varde tidigare faststallt andrar HYSYS detta automatiskt. Dock kan temperaturen
uppstroms ventilen faststallas manuellt. Avlastningstemperaturen berédknas da efter detta vérde.

2.7.2.2.1 ANSA/ISA Beriakningsmetod
Denna metod implementerar industristandarden ANSA/ISA S75.01 for storleksbestimmelser for

ventiler. Har ska ventilens “recovery coefficient”, “terminal pressure drop ratio”, CV varde, samt
geometriska rorfaktor specificeras. Dessa varden bestams av ventiltillverkaren.

e Recovery coefficient, F.: Indikerar tryckaterstallningen mellan ventilens inlopp och utlopps strém.
Desto hogre varde desto storre kan tryckforlusten vara innan kritiskt flode intraffar. HYSYS satter
maximalt tillaten tryckforlust baserat pa berdkningar for kritiska och subkritiska férhallanden:

Tryckforlusten vid kritiskt flode for vatskor bestdms med hjalp av ISA 75.01.01:

AP¢hokea = FZ(Py — FrP,) (eq.2.7.18a)

Fr =096 — 0.28\@ (eq.2.7.18b)
c

Dar:

APcpokea = Tryckforlust vid kritiskt flode [bar g]

F, = Recovery coefficient for vatska

P; = Tryck uppstréms ventilen [bar g]

Fr =1, = Vatskans kritiska tryckférhallande, se figur F2.7.4.
P, = Vatskans angtryck vid flodestemperatur [bar g]

P. = Vatskans kritiska tryck [bar g]

Tryckforlusten vid normala forhallanden bestdms genom:

AP=P,—P, (eq.2.7.19)
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Dar:

AP=Tryckforlust vid normal forhallanden [bar g]
P, = Trycket uppstréms ventilen [bar g]

P,4= Trycket nedstréms ventilen [bar g]

Den lagsta av AP¢oreq 0Ch AP anvands som den maximala tillatna tryckforlusten for vatskefloden
genom en ventil.

e Terminal pressure drop ratio, Xy:

Xrar likvardigt till F_ vid storleksbestammelser for ventiler som handhar kompressibla fluider sasom
gas- eller angfloden. Tryckforlustsforhallandet for kompressibla fluider vid normala férhallanden ges
via eq.2.7.1. Den tillatna tryckforlusten limiteras till det termala tryckforlustforhallandet, X, som ges
via:

APpax = FxXt (eq.2.7.20)

Dar:
AP, 4= Maximalt tillaten tryckforlust [bar g]
Fe=k/1.4
c
k = Férhallandet dver specifik varmekapacitet ( C—p)
v

Xr = Recovery coefficient for kompressibla fluider

e (Cvvdrde:

Cv vardet beskriver ventilens kapacitet. Cv-vardet definieras som vattenflédet (60F) i US gallon 6ver
en fullt 6ppen ventil med ett tryck av 1 psi.

e Geometrisk rorfaktor, Fy:

Den geometriska rorfaktorn dr en dimensionslos faktor som estimerar paverkningen av installationer
i roren (eng. fittings) expansioner och kontraktioner som ar anslutna till ventilen.

Berakningen for tvafas-floden enlig ANSA/ISA foljer ekvationen:

f =1 —vpfrac)146.989E,C,/p;(P, — Pg) + vpfrac X 146.989E,C,Y./xP,p, (eq.2.7.21a)

x = P”;—Pd (eq.2.7.21b)

X

y=1-
3FXT

(eq.2.7.21c¢)

Dar:

f = Massaflode [kg/h]

F, = Geometrisk rorfaktor

C, = Flodes koefficient vid 100 % 6ppen ventil
p, = Vatskefasens densitet [kg/m3]

p, = Gasfasens densitet [kg/m?]’

B, = Absoluttrycket uppstréms ventilen [Bar]
P;= Absolutrycket nedstroms ventilen [Bar]
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x = Tryckforlust forhallande

Y = Gasexpansions faktor

vpfrac = justerad molfraktion av gasfasen
Fo=k/1.4

k = Forhallandet 6ver specifik virmekapacitet ( E—p)
v

Xr = Recovery coefficient for kompressibla fluider

Den justerade molfraktionen vpfrac berdknas enligt:

vpfrac =1, om: molfraktionen gas i utloppet > an 0.1

vpfrac = 0, om: molfraktionen gas i utloppet =0

vpfrac = vpfrac/0,1 om: 0 < molfraktionen gas i utloppet < 0.1

For kritiska flodesforhallanden anvands eq.2.7.20 for maximalt tillaten tryckforlust.

2.7.2.2.2 PSV Plus

Om simuleringsmodellen ar byggd i en tidigare version dn 9.0 av HYSYS viljs detta alternativ

automatiskt nar flodesmangden vdljs att beraknas.

Recovery coefficient samt Cv varde skall specificeras, se under avsnitt 2.7.2.2.1, ANSA/ISA for

begreppsforklaring.

For gas- och tvafasfloden berdknas massaflodet enligt eq.2.7.22c eller eq.2.7.22d+e beroende pa

flodestypen som berdknas enligt eq.2.7.23a+b.
Kritiskt flode om:
AP = Cf Py

AP = Pipjer — Prelief

Subkritiskt flode:

__ 3.22C,AP(Pinjet+Prelief)VSG
W =
VZ

Kritiskt flode:

3.22CFPinietCyVSG
W= —""-""""_
VZ

_ Mw 520
29 Tintet

Sa

Dar:
W = Massaflode [Kg/h]
C, = Flodes koefficient vid 100 % 6ppen ventil

(eq.2.7.22a)

(eq.2.7.22b)

(eq.2.7.22c¢)

(eq.2.7.22d)

(eq.2.7.22e)
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Cr= Kritisk flodesfaktor

Pine: = Trycket vid inloppet till kontrollventilen [kPa]

Preiief = Avlastningstryck (6ppningstryck + tillatet 6vertryck) [kPa]
SG = Specifik gravitation relativt till luft uppstréms kontroll ventilen
Z = Kompressibilitetsfaktor

MW = Molvikt [g/mol]

Tiner = Flodestemperaturen vid inloppet till kontrollventilen [K]

For vatskefléden berdaknas massaflodet enligt:
W, =500.45Q,SG (eq.2.7.23a)
Kontrollventilens kapacitet, Q,, beror pa flodestypen kritisk/subkritisk som evalueras fran:

Kritiskt flode om:

AP = CFPper — AP, (eq.2.7.23b)
Py
AP, = Pipjer — P,(0.96 — 0.28% (eq.2.7.23¢)

Darefter berdknas kontrollventilens kapacitet fran ekvation eq.2.7.24a alternativt eq.2.7.24b.

Subkritiskt flode:

QL= Cv\/g (eq.2.7.24a)
Kritiskt flode:

QL= CVCF\[% (eq.2.7.24b)
Dar:

W, = Massaflode [Kg/h]

Q, = Kontrollventilens kapacitet [L/min]

AP = Tryckforlust [kPa]

C, = Flodes koefficient vid 100 % 6ppen ventil

Cr= Kritisk flodesfaktor

SG = Specifik gravitation relativt till luft uppstréms kontroll ventilen
AP, = Kritiskt vatsketryckforlust [kPa]

P, = Vatskans angtryck [kPa]

Pt = Trycket vid inloppet till kontrollventilen [kPa]

2.7.2.2.3 Universal Gas Sizing metod
For gasfloden berdaknas massaflodet enligt:

f = Vfracrac1.06C44/p X Py X sin(arg) (eq.2.7.25a)

45



(eq.2.7.25b)

(eq.2.7.25¢)
(eq.2.7.25d)
%
Y= (eq.2.7.25e)
For vatskefloden berdknas massaflodet enligt:
f=(1=Vracrac) X 63.338 X C, X \[p X \[P, — P, (eq.2.7.26)

Dar:

f =Massaflode [kg/s]

P; = Trycket pa inloppsstrommen [bar]

P, = Trycket pa utloppsstrommen [bar]

Viractac = Justerad molfraktion gas i utloppet
Viracfac = 1 OmM: molfraktionen gas i utloppet > 0.1
Vfractac = 0 0mM: molfraktionen gas i utloppet = 0
Vractac = Virae/0.1 om: 0 < molfraktionen gas i utloppet < 0.1
Virae = Molfraktionen gas i utloppet

C, = Kritisk flédeskapacitet

C, = Flodes koefficient vid 100 % 6ppen ventil

p = Fluidens densitet [kg/m’]

2.7.2.2.4 Vendor Specific

Med givna varden for uppstréms- och nedstroms tryck samt effektiv Cv varde raknar HYSYS ut
flédesraten pa gasen med hjalp av ekvationer for sex olika tillverkare. HYSYS anvdnder en generell
vatske-flodesekvation for alla sex ventiltyper (Fisher Liquid Flow Euation).

Berdkningsmetoder for féljande ventiltillverkare finns tillgangliga:

e Masoneilan

e Mokveld
e Fisher
e |Introl
e Valtek
e CClDrag

For dessa berdkningsmetoder se Appendix E.
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2.7.2.3 Tubbrott pa virmevixlare

Om det sker ett tubbrott pa en varmevaxlare med stor tryckskillnad mellan tubstrémmen och
mantelstrommen uppstar ett stort flode fran hog- till Iagtryckssidan. HYSYS berédknar den kravda
avlastningsmangden i ett sadant tillfdlle. Berakningarna kan goras pa fléden av alla tillgangliga
modeller; gas, anga, vatska, blandning A/B/C samt direkt integrering.

Den strom som gar vid varmevaxlarens hogtryckssida valjer HYSYS som referensstrom.

| HYSYS, nar scenariotypen har valts till "Exchanger Tube Rupture”, finns tre olika alternativ for att
faststalla den kravde avlastningsmangden:

Y/

< —Manual; Anvandaren satter sjalv en avlastningsmangd.

«+» —Reference; HYSYS anvander flodesmangden i den valda referensstrommen som
avlastningsmangd.

«* — Calculated; HYSYS anvinder olika berdkningsmetoder beroende pa vilken typ av fléde som gar

pa hog- respektive lagtryckssidan. Detta evalueras automatsikt och behéver inte viljas utav

anvandaren.

Vid val “calculated” ska flédesriktningen bestammas; fran tub till skal eller fran skal till tub. Beroende
pa vilken riktning som bestdms dndras flodeskoefficienten, C. Denna flodeskoefficient kan andras
manuellt men de bakomliggande berakningsmetoderna skiljer sig at beroende pa flodesriktningen
om nagon av strommarna ar i gas- eller tvafas. Darfor bor flodesriktningen anges korrekt.
Flodeskoefficienten kan ha ett varde mellan 0 och 10 (Skrivs i HYSYS pa formen 1e36), detta fran
Crane’s TP-410 A-20.

Avlastningstemperaturen kan har inte sattas manuellt eller efter referensstrém. Den blir automatiskt
berdknad, har ett varde tidigare faststallt andrar HYSYS detta automatiskt och indikerar att den
istallet ar beraknad. Dock kan temperaturen pa hogtrycksstrommen faststallas manuellt.
Avlastningstemperaturen berdknas da efter detta varde. Detta géller dven for trycket pa
hogtrycksstrommen.

Tubens innerdiameter ska faststallas och darefter beraknas forutom kravd avlastningsméangd och
area ocksa:

e Tryckdifferensen mellan hog- och lagtrycksstrom (med indikation pa om flodet ar kritiskt)
e Gasfasens densitet

e Gasfasens varmedverforingskoefficient, k

e Vatskefasens densitet

e Gasforhallande

2.7.2.3.1 HYSYS beridkningsunderlag
(Alla parameterar for berdkning av tubbrott pa varmevaxlare beskrivs pa sid 49)

Gasfas pa hogtryckssidan och gasfas pa lagtryckssidan

Avlastningstemperaturen avgérs genom isentalpisk fasévergang fran det hogre trycket till
avlastningstrycket.
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k
Pchoked Phps(k+1) -1

Om Phoked > Prelief : AP = Phps = Pchoked
Om Pnoked < Prelief : AP = Iths - Pretiet

Fl6de fran mantel till tub:
W, =1.891(1 — 0. 317—)dZC APp,
Fl6de fran tub till mantel:
W, =1.891(1 - 0. 400—)d2C APp,

Vitskefas pa hﬁgtryckssman och vitskefas pa lagtryckssidan
W, = 1.891d%C,/APp,

Vitskefas pa hogtryckssidan och tva- eller gasfas pa lagtryckssidan

k

Pchoked - Phps(k+1)_1

Om Phoked > Prelief : AP = Phps = Pchoked
Om Pchoked < Prelief :AP = I:’hps - Prt-:'lief

Gasfasen:
Flode fran mantel till tub:

W, =1.891(1 - 0. 317—)d2C APp,.
Flode fran tub till mantel

= 1.891(1 — 0.400 - )dZC APp,.

Vatskefasen:
W, = 1.891d%C./APp,,

(eq.2.7.27a)

(eq.2.7.27b)
(eq.2.7.27¢)

(eq.2.7.28a)

(eq.2.7.28b)

(eq.2.7.29)

(eq.2.7.30a)

(eq.2.7.30Db)
(eq.2.7.30c)

(eq.2.7.31a)

(eq.2.7.31b)

(eq.2.7.32)

Gasforhallandet bestams genom tryck-entalpi flash fran (Thps, Phps) till den stdrsta av Prejer €ller Penoked-

W, och W_itereras tills gasforhallandet, R, har natts.

Tvafas pa hogtryckssidan och tva- eller gasfas pa lagtryckssidan

k

2

P =P —)k-1
choked hps (k+1)

Om Pchoked > IDrelief :AP = Phps - Pchoked
Om Pchoked < Prelief :AP = I:’hps - |Drelief

Gasfasen:
Flode fran mantel till tub'

= 1.891(1 - 0317 )dZCU,/APp,,

Flode fran tub till mantel.

(eq.2.7.33a)

(eq.2.7.33b)
(eq.2.7.33¢)

(eq.2.7.34a)

48



W, = 1.891(1 — 0.400=2)d%cv,/APp, (eq.2.7.34b)

Phps
Vatskefasen:
W, = 1.891d%Cv./APp, (eq.2.7.35)

Gasforhallandet bestams genom tryck-entalpi flash fran (Thps, Phps) till den storsta av Prejer €ller Penoked-
W, och W_ itereras tills gasforhallandet, R, har natts.

Dar:

W, = Avlastningsmangd [kg/h]

W, = Avlastningsmangd [kg/h]

AP = Py - Prelier [bar g]

p:= Densiteten pa referensstrommens vatskefas vid P, och Ty [kg/ms]
pi.= Densiteten pa referensstrommens vétskefas vid Pepoked 0Ch Tehoked [kg/mM’]
AP oreq = Trycket vid kritiskt flode [bar g]

Pyps = Trycket pa hogtrycksstrommen [bar g]

Preiief = Avlastningstrycket [bar g]

d = Inre diameter av tuben [mm]

Cv = Flodeskoefficient[USgal/min]

p,= Densiteten pa referensstrdmmens gasfas vid Ppps 0ch Ty, [kg/m’]

p..= Densiteten pa referensstrommens gasfas vid Pcnoxed 0Ch Tenoked [kg/mM’]
Thps = Temperatur pd hogtrycksstrommen [K]

C
k = Forhallandet 6ver specifik varmekapacitet (C—p)
v

2.7.2.4 Polbrand

En poélbrand ar en brand som intraffar utanfér processenheterna. Varms ett karl upp utifran okar
trycket inne i kdrlet och karlet kan behdva tryckavlastas. | HYSYS ar det maojligt att berdkna
avlastningsmangden for brander runt karl med gas, vatska eller superkritisk fluid.

Vid val av referensstrom skall den strom som bast reflekterar matningen till den skyddade
processenheten valjas. HYSYS berdknar da avlastningsfluidens egenskaper vid
overtrycksforhallanden.

| HYSYS, ndr scenariotypen har valts till “Fire”, finns tre olika alternativ for att faststalla den kravda

avlastningsmangden:

% — Manual; Anvandaren satter sjalv en avlastningsméangd.

+» —Reference; HYSYS anvander flodesmangden i den valda referensstrommen som

avlastningsmangd.

«» — Calculated; HYSYS anvander olika berdkningsmetoder beroende pa vilken modell som anvands
for att skydda karlet mot 6vertryck.

Vid brandscenario byter HYSYS automatiskt dvertrycket till 21 % och det blir mgjligt att fylla i
informationen angaende tanken och fluiden for att programmet ska berakna avlastningen.

| HYSYS finns fyra olika berdkningsmetoder for brandscenario, vilka beskrivs nedan. Gemensamt for
dessa scenarion ar att information angaende karlet skall specificeras, de vdarden som éar
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fordefinierade, t.ex. flamhojd och max vaggtemperatur, foljer AP1 521 men dr mojliga att andra pa
om Onskvart. Max vaggtemperatur som ar fordefinierad har vardet 593C, detta ar rekommenderat
for karl av kolstal. Om kérlet har en design av annat material ska max vaggtemperatur basera sig pa
hallfastigheten av materialet. Specifikationen om dranering och brandbekdmpning paverkar
konstanten i vairmefluxekvationen (eq.2.7.39). Det &r upp till anvandaren att bestimma vad som &r
tillracklig dranering, men det skall vara designat till att transportera bort flambara/brannbara vatskor
fran karlet. Fér exempel se APl 2510.

Den exponerade arean refererar till kdrlets area som direkt utsatts for flammorna. For vertikala karl
som ar utrustade med kjolar ska altenativet “Vertical (No Bottom Head)” véljas vid specificering av
karlet. Da exkluderas arean under kjolen vid berakningarna eftersom kjolen skyddar karlet mot direkt
paverkan av flammor. Detta val paverkar dock inte “Exposed Volume”; denna ar alltid totala volymen
av karlet och anvands vid berékning for tiden fran brandens start.

Avlastningsmadngden minskar om isolering finns runt karlet och kan skydda det fran branden.
Omgivningsfaktor, “Environmental Factor”, kan specificeras manuellt eller berdknas via HYSYS. Om
den ska berdknas ska parametrar angdende isoleringen runt karlet anges.

Omgivningsfaktor:

_ ke (904_Trelief)

6657085 (eq.2.7.36)

Dar:

F = Omgivningsfaktor

k= Isoleringens termala konduktivitet vid medeltemperatur [W/m*K]
T; = Temperaturen av tankinnehallet vid avlastningsférhallandet [C°]
6ins = Tjockleken pa isoleringen [m]

For att fa anvdanda omgivningsfaktor F mindre dn 1 maste tackplaten pa isoleringen tala minst 904°C
och kunna motsta vattenstralarna fran eventuella brandkanoner (American Petroleum Institute,
2014).

Att dimensionera med F = 1 underlattar i manga fall procedurerna vid avisolering under drift. En ny
berdkning behdver inte goras och detta kan t.ex. medverka till att férkorta eventuella stopptider
(Rahimi, 2007).

2.7.2.4.1 Anledningen till hogre tillitet 6vertryck vid brandscenario

Vid brandscenarion ar tillatet 6vertryck 21 % over MAWP, till skillnad fran andra scenarion dar det ar
satt till 10 % 6ver MAWP, enligt AP1520. Detta pga. att syftet inte ar att skydda utrustningen pa
samma satt som i de andra fallen. Fran att virme har tillférts karlet tar det en tid innan all vétska
kokar. Om fluiden i karlet, och varmen, var perfekt blandade hade endast uppvarmning och max
kokning varit observerat. Med denna brist av perfekt blandning i karlet kommer sdkerhetsventilen
Oppna sig langt innan all vatska i karlet har haft tid till att varmas upp till dess kokpunkt. Trycket 6kar
darfor aven efter att sakerhetsventilen har 6ppnat sig. Avlastningsfluiden i detta forsta stadie
kommer att vara i tvafas. Storleksbestimmelsen pa ventilen som foljer gasmetoden ar korrekt nar en
tillrackligt stor gasvolym har avlastats via tvafas flode innan trycket har stigit fran 1,1 till 1,21 ganger
Oppningstrycket for sakerhetsventilen. Eftersom avlastningsfluiden efter detta haller gasfas
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(Simpson, 2003). Flera resultat visar att trycket i de flesta vatskefyllda karlen som har
sakerhetsventiler storleksbestamda efter gasflode ar langt under de krévda vardena fran ASME, och
darmed API, under brandscenarion. Darfor ar det oftast val underbyggt att ignorera tvafas fléden néar
bestammelse av sdkerhetsventil i dessa scenarion skall goras, da denna metod oftast ar tillrdcklig.
(Simpson, 2003)

2.7.2.4.2 Gasfas (Unwetted)
Om referensstrommen ar i gasfas under normala driftférhallanden kan avlastningsmangden berdknas
genom “unwetted” metoden. Detta medfor att karlet avsdkras for termisk expansion pga. branden.

For att berdkna avlastningstemperaturen finns tva alternativ; “Ideal Gas Assumption” (som foljer API
521) samt “Ref Stream Equation of State”.

Ideal gas Assumption berdknas genom den ideella gaslagen
PV=nRT (eq.2.7.37a)

och

T, = %Tn (eq.2.7.37b)
Dar:

P =Tryck [Pa]

V = Volym [m’]

n = Antal mol

R = Allmanna gaskonstanten = 8,314 J/mol*K
T =Temperatur [K]

T; = Avlastningstemperatur [K]

P; = Avlastningstryck [kPa]

P, = Normalt gasdrifttryck [kPa]

T, = Normal gasdrifttemperatur [K]

Vid Referens Stream Equation of State berdknar HYSYS avlastningstemperaturen baserat pa
fasdvergang av referensstrommen vid drifttryck och -temperatur vid konstant densitet till
avlastningsférhallanden.

Berdkning av avlastningsmangd:

, & (TW_T1)1.25
F = ckp | 10659 ] (eq.2.7.38a)
k+1
€ =Cyo [k () (eq.2.7.38b)
Om F'<182:
, |[MP.
Wrelief = (13CA T_ll (eq.2.7.38¢)
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Om F'>182:

A'(Ty—Ty)125
Wretier = C124/M X Py <T111—5(1)6) (eq.2.7.38d)

Dar:

Cy = Konstant=0,2772

Kp = Avlastningskoefficient for ventilen

Tw= Max vaggtemperatur [K]

T, = Absolut gastemperatur, vid uppstroms avlastningstryck. (fran eq.1.43.1b) [K]
C10 = Konstant = 0,0395 [(kg-mol-K)**/(mm?-kPa-h)]

k = Forhallandet 6ver specifik virmekapacitet vid avlastningsforhallanden ( E—p)
M = Relativ mol massa av gasen

C:; = Konstant=0,2772

C;3 = Konstant = 182

P; = Uppstréms avlastningstryck [kPa]
A’= Exponerad area av kirlet [m?]

Arean berdknas darefter genom eq.2.7.2a+b alt. Eq2.7.3a+b.

2.7.2.4.3 Vitskefas (Wetted)

Detta alternativ valjs nar fluiden i karlet ar i vatskefas. Avlastningsmangden beraknas genom att
estimera den latenta varmen av multikomponentvatskan baserat pa den energi som kravs att
vaporisera en given molfraktion. Den latenta varmen kan ocksa specificeras manuellt.

Vid angivande av initial % vaporisering och final % vaporisering ges det intervall och molfraktion som
den latenta varmen skall berdknas efter. Ett fordefinierat, konservativt varde ar fran 0-10%.

Mest restriktivt ar valet att inte “sensible heat” skall vara med i estimeringen av den latenta varmen.
Detta gor att fluiden beraknas 6verga till gas tidigare, vid en lagre temperatur, da all varmetillforsel
antas ga till fasforandringen.

Eftersom att dven stora ror och dyl. ska inga i den vatande ytan vid berakningar for brand har HYSYS
kompenserat for detta genom att man kan lagga till “extra area”. Har far anvandaren sjalv specificera
hur stor area stora ror och dyl. som innefattas av branden har.

Berdkningsunderlag

Qa = CFA,,*% (eq.2.7.39)

Dar:

Qa = varme absorption till den vatande ytan. [W]

C = Konstant. Om brandbekdmpning och dranering finns; C = 43200. Om brandbekdmpning och
dranering inte finns; C = 70900

F = Omgivnings faktor. (Se eq.1.45.1)

Aws = Karlets vitande yta [m?]

Arean berdknas darefter genom eq.2.7.2a+b alt. Eq2.7.3a+b.
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2.7.2.4.4 Semi-Dynamic Flash

Om gas och vatska finns vid avlastningsforhallanden kommer temperaturen pa vatskefasen 6ka
stegvis och 6verga till gasfas vid avlastningstryck. Den motsvarande vatande ytan,
varmeabsorptionsrate och gasegenskaper for varje steg kommer att granskas for att bestimma det
steg som blir det limiterande for storleksbestdmmelse pa avlastningsventilen.

Detta alternativ kan anvandas vid avlastningsberakning for karl som endast innehaller vatskefas vid
avlastning. Alternativet anvands framst till kdrl med multikomponentvatska med ett brett
kokpunktsintervall. Berdkningen ar en tidsberoende simulering av branden.

Som i supercritical alternativet dr det endast mojligt att analysera ett karl under brand.

Det d&r maojligt att 4ndra antalet fasévergangar for att 6ka noggrannheten pa berdkningen. Detta gors
i “Edit Flash Table”. Vid semi dynamic flash avlastningsberdkning kan berakningarna vara
tidskrdavande for HYSYS, om antalet flashningar 6kar, 6kar dven berakningstiden ytterligare.
Avlastningsfluidens komposition och egenskaper baserar sig pa det tidssteg som kraver storst
avlastningsarea.

Berdkningsunderlag:

For en brand runt ett kdrl med vatska ar den kravda avlastningsraten mindre dn gasgenereringsraten

eftersom en del av gasen som genereras ackumuleras i den extra volym som bildas i kdrlet da vatskan
Overgar till gas. For att tillgodordkna detta fenomen ar den kravda avlastningsmangden multiplicerad
med en korrektionsfaktor som beror pa de relativa densiteter av gasen och véatskan i karlet:

wW=W, (’”;l”g) (€q.2.7.40)

Dar:

W = Krévd avlastningsméangd [kg/h]
W, = Gasgenereringsrate [kg/h]

p,= Densitet pa vitskefasen [kg/m’]
p4= Densitet pa gasfasen [kg/m’]

Stegyvis berdkning:
1. HYSYS anvander fasovergang vid konstant bulkdensitets av karlets innehall vid
avlastningstryck for att bestdmma avlastningsférhallandena.

2. Baserat pa steg 1 fasévergar HYSYS stegvis den kvarvarande vatskan till sluttemperatur.
3. HYSYS bestammer den vdtande ytan.
4. HYSYS berdknar varmeinputraten baserat pa féljande ekvation eq.2.7.39.
5. Baserat pa energin som kravs att fasdverga den initiala strommen anvander HYSYS foljande
ekvation:
At = % (€q.2.7.41a)
6. Baserat pa den forflutna tiden anvander HYSYS foljande ekvation:
w;
W = % (eq.2.7.41b)

7. Daérefter bestams den behdvda avlastningsarean genom ekvation eq.2.7.2a+b.

8. Steg 1-7 repeteras med den genererade vatskan i foregaende flash som input till nasta.

9. HYSYS berdknar den kravda avlastningsarean och fluidkomposition baserat pa den hogsta
avlastningsmangden fran fasévergangsberakningarna.
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Dar:

W = Krévd avlastningsmangd [kg/h]
W, = Gasgenereringsrate [kg/h]

p,= Densitet pa vitskefasen [kg/m’]
pg= Densitet pd gasfasen [kg/m?]
At = tidsintervall [s]

2.7.2.4.5 Supercritical (Foéljer inte AP1520)

Detta alternativ anvands vid berdkning av avlastningsmangd for karl som endast innehaller enfas
fluid vid avlastningsférhallanden. Det vill sdga; utan fasférandring under branden.
Supercriticalalternativet kan anvandas for vatskor om nagon del av fluiden ar i vatskefas under
driftforhallande men all fluid &r gas/superkritisk fluid vid avlastningsférhallanden. Den kan ocksa
anvandas om fluiden ar superkritisk vid driftférhallanden men fasen identifieras som vatska istéllet
for gas. | detta tillfalle byter identifikationen fran vatska till gas under berakningen dven om fasen ar
den samma utan fasfoérandring. Ett varningsmeddelande i HYSYS kommer att visas for att informera
om detta.

Supercriticalmetoden skall inte anvandas om fluiden ar i tvafas under den forsta berdkningen. HYSYS
kommer i detta tillfalle fallera sin berdkning och visa ett felmeddelande. Metoden kan heller inte
anvandas om fluiden helt 6vergar fran vatska till gas under ett steg.

Vid supercriticalalternativet ar det endast maojligt att berdkna brandscenario runt ett karl.

”Gas Correction Factor” ska specificeras om vardet skiljer sig fran det fordefinierade vardet pa 1.0.
Gaskorrektionsfaktorn paverkar ocksa varmefluxen, (eq.2.7.39). Denna faktor indikerar
hastighetsforhallandet av olika gasers floden.

Det ar mojligt att dndra antalet flashningar for att 6ka noggrannheten pa berakningen. Detta gors i
"Edit Flash Table”. Vid supercritical avlastningsberdkning kan berakningarna vara tidskravande for
HYSYS, om antalet flashningar 6kar, 6kar dven berdkningstiden ytterligare. Avlastningsfluidens
komposition och egenskaper baserar sig pa det steg som kraver storst avlastningsarea.

For mer information och berdkningsmetod, se Appendix F.

2.7.2.5 Termisk expansion av vatska

Enheter som ar stumfyllda med vatska kan dven vid liten temperaturandring ge mycket hoga tryck
trots sma volymférandringar. Flanspackningar, ventiler mm. kan ldacka om inte sakerhetsventiler &r
installerade. Ror for kondenserade gaser ska alltid avsakras.

Forangning sker om mediets angtryck, vid varmekallans temperatur, ar hégre an avlastningstrycket.

Gasfyllda enheter ger en liten tryckékning vid varmning och avsdkras normalt inte for termisk
expansion i andra fall &n vid brandscenarion.

Berakning:

a,®

= M (eq.2.7.42)

Dar:
q = Flodeshastighet vid flodande temperatur [m?/s]
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a,= Kubisk expansionskoefficient for vatskan vid den forvantade temperaturen [1/C°]
@= Total varmedverforingsrate [W]

y= Vatskans relativa densitet i respekt till vatten

Cp= Specifik varmekapacitet av vdtskan [1/kg*K]

Aren beradknas darefter med ekvation eq.2.7.4a+b+c

2.7.2.6 Luftkylarfel

Nar scenariotyp har valts till "Fan failure” och avlastningsmangden ska berdaknas av HYSYS ska
kondensationsraten vid normal drift anges. Pa detta varde baseras berédkningen for
avlastningsmangd.

W =w, ( - %) (€q.2.7.43)

For parametrar se under dterflodesfel, avsnitt 2.7.2.7

2.7.2.7 Aterflodesfel
Nar scenariotyp har valts til

IM

Reflux failure” och avlastningsmangden ska berdknas av HYSYS ska
gasgenereringsraten fran kolumnen vid normal drift anges. Pa detta varde baseras berakningen for
avlastningsmangd.

W =Wyf, (eq.2.7.44)

Dar:

W= Kravd avlastningsrate [kg/h]

W, = Luftkylarens kondensationsrate/gasgenereringsrate fran kolumnen [kg/h]

F%= Procentuell del av raten som fortfarande kondenseras genom naturlig konvektion [%]
fs = Sakerhetsmultipel

2.7.3 Bestammelse av storlek pa tryckavlastningsanordning

Storleksbestammelse av sdkerhetsventiler ska géras for alla tankbara nédscenarion. Da
avlastningsméangden och fluidegenskaperna for ett scenario ar bestamt berdknar HYSYS automatiskt
den nodvéandiga avlastningsarean baserat pa den valda metoden. Darefter kan anvéndaren vilja den
sakerhetsventil fran de fordefinierade storlekarna ur API 526.

2.7.4 Fastsittande av tryck och tryckfall pa in- och utloppsledning

Nar alla scenarion ar definierade och storlekarna berdknade ska det dimensionerade scenariot,
”Sizing Case”, valjas. Scenariot som kraver storst area ska véljas. Efter att detta val ar gjort kan
fastsattande av in- och utloppsledning, "Line Sizing”, géras. Om det limiterande scenariot byts ut
efter detta fastsdattande maste in- och utloppsledningen definieras daven har da definieringen foljer
scenariot och inte sdkerhetsventilen. Nar dimensionerna faststélls beraknas tryckfallet pa in-
respektive utloppsledningen till sikerhetsventilen. Berdkningsmetoden som valts for
storleksbestammelse pa ventilen (vapor, liquid, steam, mixed A/B/C, direct integration) paverkar
berdkningsmetoderna for tryckfallen.
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In- och utloppsstorleksbestammelse kan goras fér bade en- och tvafassystem. Ett
varningsmeddelande kommer att visas i HYSYS om mottrycket fran utloppsledningen 6verskrider det
maximalt tillatna overtrycket.

HYSYS ser till s3 att in- och utloppsledningens tryckfall och hastighetskriterier uppfylls och visar
vardena for detta tillsammans ledningarnas fluidegenskaper.

2.7.4.1 In- och utloppsberikning for enfassystem

Flodeshastigheten i berakningarna kan valjas till manuell (anvandaren skriver in 6nskat varde), kravd
(HYSYS anvander den kravda flodeshastigheten for scenariot) eller erforderlig (HYSYS anvander den
flodeshastighet som sakerhetsventilen har kapacitet for). Det ar inte mojligt att gora olika val pa in-
respektive utloppstryckfallet darfér ska den sistnamnda ska valjas for att vara konsistent med API.

Dimensioneringar for in- och utloppsledningen skall faststallas, notera att sdakerhetsventilens in- och
utloppsflans automatiskt blir specificerade.

Tryckfallet pa inloppsledningen far inte dverstiga 3 % av 6ppningstrycket for sdkerhetsventilen*.
Tryckfallet pa utloppsledningen far inte 6verstiga ett specificerat totalt mottryck, vilket ar en fraktion
av 6ppningstrycket beroende pa typ av ventil; 10 % for konventionella ventiler*, 50 % for
balanserade ventiler* samt 75 % for pilotstyrda ventiler*, plus det palagda mottrycket.

Medelhastigheten i utloppet far inte 6verstiga 50 % av ljudhastigheten* och vid slutet av ledningen
far inte hastigheten 6verstiga 90 % av ljudhastigheten*.

*Dessa restriktioner kan justeras via “settings” och “global settings” menyn.
Berakningsunderlag:
Tryckfall for vatskor:

fpr‘Uz

AP = 0.02 7

(eq.2.7.45)

Dar:

AP = Tryckfall [kPa]

fi= Fanning friktions faktor

L = Rorlangd, inkl. likvardig langd [m]
p = Densitet [kg/m’]

d = Diameter [m]

v = Flodeshastighet [m/s]

Tryckfall for gaser:
Forst berdknas den limiterande kritiska foérhallandet via:

k
x _ 2 \k-1
P* =P, (—k+1) (eq.2.7.46)
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Dar:

P" = Tryck vid kritiska forhallanden [Bar g]

P, = Stagnationstrycket; trycket vid utloppet av sakerhetsventilen (totalt mottryck), berdknas genom
iteration [bar g]

k =Cp/Cv

Det storsta av trycket vid kritiska forhallanden och det totala mottrycket anvands sedan for att
berdkna tryckfallet genom ekvation eq.2.7.45 med medelvardedensiteten upp- och nedstroms som
varde i ekvationen och i berakning av hastigheten.

2.7.4.2 In- och utloppsberikning for flerfassystem
For flerfassystem finns tvd metoder tillgdngliga, om berdkningsmetod mixed A, B eller C har valts.
— Forenklad Leung Metod

— Rigorés Homogen tvafasmetod

Da direktintegrationsmetoden ar vald 4r endast homogen tvafasmetoden tillganglig.

Forenklad Leung metod:

In och utloppslangderna beraknas sa att maximalt tryckfall &r 3 %. Resultatet fran berdkningen ger
den maximala likvardiga langden for in- och utloppsledningarna for att inte 6verskrida de maximala
tryckfallsgranserna:

_ D1 [mm_ @ (1-w)nztw Q-w)ntw 11
L= af (6 [ -0 (1-w)? in (l—w)n1+w] +in [(l—w)n1+w X T)z]] (eq.2.7.47a)

G* = (eq.2.7.47b)

=l

P. = %,/wPovo (eq.2.7.47¢)

w= g = Z_‘;_ (eq.2.7.47d)
Pr b Pyt

Om Py = P, anvand P for Py i ekvationeneq.2.7.47b

Dar:

L = Likvardig langd [m]

D = Diameter pa roret [m]

f = Fanning friktions faktor. Antas vara konstant 6ver rorets langd.
G = Massflux [kg/h*mm?]

P,= Referensforhallandets absoluttryck [kg/m?]

vo= Referensforhallandets specifika volym [m?®/kg]

N1 =P1*vo

N2 =P>*Vo
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P,=Rorets inloppstryck [kPa]
P, = Rorets utloppstryck [kPa]
A = Tvérsnittsarea [m?]

Rigorés Homogen tvafasmetod:
In och utloppslangderna berdknas sa att maximalt tryckfall ar 3 %. Denna metod anvander Darcys
ekvation (eq.2.7.45) med en medeldensitet for de tva faserna.

Berakna likvardig langd:

Olika rorinstallationer pa in- och utloppsledningarna gor att tryckfallet 6kar. For att réakna med dessa
ar de interpreterade som en extra langd i ledningen. De fordefinierade vardena for de olika typerna i
HYSYS ar tagna ur ”"Crane-Flow of fluids” men de ar mdjliga att specificera av anvandaren. Dessa
varden anvands sedan for att ta fram en likvardig langd. Denna langd beror pa friktion och
rordiameter, vid justering av dem justeras dven likvardig langd.

Expansion och kontraktion pa rorledning:

Det ar mojligt att lagga till expansion och/eller kontraktioner pa in- och utloppsledningarna.
Diametrarna pa dessa “nya” ror skall specificeras. HYSYS tar dock endast langden pa den ursprungliga
diametern i beaktning. Den nya diametern utgor alltsd endast en 6vergang, expansion eller
kontraktion, dess langd berdr inte berdkningarna.
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3. Utrustning och tillginglig data

I huvudsak har simuleringsprogrammet HYSYS fran Aspen Tech varit den utrustning som anvands
under del | och Il av arbetet. Under del Ill har simuleringsprogrammet Aspen Flare System Analyser,
dven detta fran Aspen Tech, anvants. Som komplement har jag nyttjat Microsoft Word och -Excel.

Forutom data och dokument presenterat i litteraturforteckningen har féljande information varit
tillgangligt pa Preemraff for arbetet:

e Information gallande sdkerhetsventilerna; Typ av ventil, 6ppningsarea (som foljer API
standard) samt 6ppningstryck
e ABBs berdkningar for sakerhetsventiler, scenarion och tryckfallsberakningar

e P&ID (Process & Instrumentdiagram), med tillhérande designkriterier for de olika enheterna

e Isometriska ritningar over Isokrackern samt fackelsystemet

e Parametrar for utrustning som pumpar, ventiler och varmevaxlare pa Isokrackern

e Fluidkomponenter samt egenskaper pa fluidstrommarna enligt design

e Fluidkomponenter samt egenskaper pa fluidstrommarna enligt drift fran labbresultat 4 juli
2017

e Designade driftforhallanden

e Aktuella och historiserade driftférhallanden fran raffinaderiets datasystem (InfoPlus21)
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4. Metod

4.1 Generellt

Kannedom angéende Isokrackeranlaggningen ar essentiellt for att kunna faststalla de scenarion som
skulle kunna orsaka dvertyck i enheterna. Dessutom kravs en generell kunskap om processakerhet,
tryckavlastningsanordningar och avlastningssystem for att fa en helhetlig bild av ett
avlastningsférlopp och vilka processer som da sker.

Krav satta fran myndigheter och Preemraff sjalva angaende tryckavlastningsanordningar har varit
betydande att fa kdnnedom om foér att dels fastsla 6vertryckscenarion, men framst for att kunna
evaluera berdkningsmetoderna i HYSYS, som dven dessa har varit ett grundldggande kriterier att
studera.

Material till detta har samlats in internt pa Preemraff Lysekil samt i diverse forordningar, manualer,
artiklar och bocker (se avsnitt Referenser).

Darefter har arbetet med simuleringen fortgatt i tre olika delar. Se nedan.

4.2 Del 1

Forsta steget i simuleringsprogrammet, HYSYS Aspen Tech V9, var att sdtta upp en modell 6ver
Isokrackeranlaggningen pa Preemraff Lysekil. Eftersom det ar sdkerhetsventilerna som ar det
centrala i arbetet har endast torn, karl, varmevaxlare, luftkylare, pumpar och dylikt som har en
koppling, direkt eller indirekt, till en sdakerhetsventil tagits med i modellen. Flédesdiagram,
dimensioner och specifikationer ar hamtade ur enhetens P&IDs fran enhetsregistret.

Modellering av massbalansen och energibalansen i anlaggningen har varit den grundlaggande delen
av arbetet. Modellen behovs for att ge information om flodesmangder, temperaturer, tryck samt
egenskaper av fluider i olika delar av processen.

Malet med férsta delen i arbetet var att simulera nddscenarion i modellen dar berakningarna pa
sdkerhetsventilerna motsvarade samma berdkningar som vid design av enheten. Dessa berdkningar
ar gjorda av ABB Lummus Global B.V. Data fran enhetens licensgivare, ”Chevron Research and
Technology Company”, anvdndes. Anledningen till att aterskapa redan gjorda berdkningar var for att
forsta ABBs resonemang bakom scenariona, verifiera modellen och att utreda HYSYS
tillvagagangssatt och procedurer vid storleksbestimmelser for sakerhetsventiler. Detta var en viktig
del av arbetet for att validera HYSYS berakningsmetoder och fa tillit till den byggda modellen.

Som termodynamisk modell for simuleringen valdes en s.k. Equation of State modell (EOS). En EOS-
modell fungerar bra for system med kolvaten och vatgas (Sandelin, 2017). En utvardering av modeller
baserade pa Peng-Robinson (PR), Grayson-Streed (GS) och Soave-Redlich-Kwong (SRK) utférdes. SRK
valdes for den gav det basta resultatet som svarade till design data. For processdelarna innehallande
en aminlésning anvandes en termodynamisk modell speciellt utvecklat for detta andamal i HYSYS
(Acid Gas — Liquid treating).

Komponenterna till simuleringen valdes for att motsvara komponenterna i CLG design data. Data for
strommarna i designdata var given i en forenklad form for tyngre komponenter, som ett intervall av
komponenter motsvarande erhallna produkter. Se Tabell 4.1: Definierade komponenter fran CLG. For
att kunna utféra en simulering maste dessa férenklade data omformas till ett storre antal s.k.
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pseudokomponenter. Pseudokomonenter ar ett antal kokpunktsintervaller, som ges motsvarande
fysikaliska egenskaper (molvikt, densitet osv). | HYSYS kan dylika pseudokomponenter genereras fran
data som kokpunktsférdelningskurva samt densitet. Matningen till enheten genererades av en typisk
destillationskurva och densitet. Reaktorutloppet generedades av destillationskurvor samt densitet
for all produkter. Utgadngspunkten for dessa data togs fran licensorns data, (se Tabell 4.2: Definierade
egenskaper pa strommarna fran CLG) men justerades senare for att anpassa simuleringen till design
data. Detta forfarande valdes for att forsakra att sammansattningen blir narmast korrekt. Dessa
produkter sammanstalldes till en strom med hjalp av HYSYS.

Mindre tyngd lades pa definition av matningen for att endast tva sakerhetsventiler finns fore
reaktorerna. Det saknades jamforelsedata for dessa sdakerhetsventiler i licensor datat. Darfor
berdknades dessa sdakerhetsventiler enbart i del Il.

Tryck och temperatur pa strommarna har tagits ur licensorns data och angivits i simuleringen.

Tabell 4.1; Definierade komponenter och komponentgrupper fran CLG

Komponent [kg/h] Komponent [kg/h]
H, Norm-Cs

NH; Naphta

H,S Kerosene

H,O Diesel

G Unconverted Oil
C, MDEA

G FEED

Iso-C,

Tabell 4.2; Definierade egenskaper pa strommarna fran CLG

Flow Mass [kg/h]

Liquid K [W/m-K]

Flow Molar [kg-moles/h]

Liquid Specific Heat [kiJ/kg-°C]

Flow Standard [Sm?/h]

Surface tension [dyne/cm]

Flow Condition [m?/h]

Liquid vapor pressure [barA]

Temperature [°C]

Vapor density [kg/m°]

Pseudo Critical Temperature [°C]

Vapor Viscosity [cP]

Pressure, [barG]

Vapor K [W/m-K]

Pseudo Critical Pressure [barA]

Vapor Specific Heat [kl/kg-°C]

Weight % Vaporized

Vapor mol weight [g/mol]

Liquid Deg API

Enthalpy [ki/kg]

Liquid density [kg/m’]

Enthalpy [GJ/h]

Liquid viscosity [cP]

Da modellen av Isokrackeranlaggningen var fardigbyggd och med de for andamalet relevanta
processenheter och strommar genom modellen kunde likstdllas med strommarna som definierats

fran CLG modellerades sakerhetsventilerna. | HYSYS gors detta i en sakerhetsanalys som hamtar data

fran huvudsimuleringen.
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Alla sdkerhetsventilerna placerades ut pa deras respektive processenhet. Typ, storlek samt
Oppningstryck pa ventilerna preciserades utifran verklig data fran Isokrackerns enhetsregister.
Harefter definierades varje nddscenario som ar aktuell for respektive sakerhetsventil. Dessa
scenarion ar faststallda efter ABBs resonemang.

Referensstrommarna for scenariorna bestamdes efter 6vervagande av vilken strom som kommer
kréva avlastning. Parametrar sdsom Cv varde for ventiler, dimensioner for karl och mangden som
kondenserar i luftkylare specificerades. HYSYS berdknar darefter en avlastningsmangd och i tilldgg
den krdvda mynningsarean efter vald berdkningsmetod beroende pa vilken fas som ska avlastas.

Eftersom HYSYS inte kan berdkna att avlastningsstrommens faser separeras i t.ex. separationskarl
innan den flodar genom sdkerhetsventilen har berakningsmetodenen for kravd mynningsarea
manuellt valts till “gas” i dessa fall. Alternativet hade varit att definiera en separat strom, och i vissa
fall dven ett separat karl, vid avsakringstryck for anvandning som referensstrom. Nackdelen med
detta alternativ ar att berdkningen inte uppdateras vid forandrade driftférhallanden, varvid det
forsta alternativet valdes.

Nar alla nédscenarion definierats for varje sdakerhetsventil valdes det scenariot som kravde storst
avlastningsarea som de begrdnsade scenariot. Utifran detta scenario faststalldes in- och
utloppsledningarna till och fran sikerhetsventilen for att HYSYS skulle berdkna tryckférlusten i dessa
ledningar. Dimensionsfaststéllelsen av dessa gjordes med hjalp av data fran de isomeriska ritningarna
Over Isokracker enheten.

Nar alla sakerhetsventilerna var berdknade sammanstélldes dess data i HYSYS och darefter jamférdes
resultatet med ABBs berdkningar. Se avsnitt 5. Resultat.

Modellen delades i tva delar. Anledningen till detta var att separera delarna med olika
termodynamiska system (en huvuddel och en amindel). Strémmarna som binder ihop modellerna ar
manuellt inmatade med data fran respektive modell.

4.3 Del 11
Del tva av arbetet gick ut pa att simulera det aktuella flodet genom anldggningen. Aktuellt driftsatt
pa enheten innebar en hoégre konverteringsgrad an vid enhetsdesign.

Fran provtagningsresultat och massbalanser en aktuell dag, 4 juli 2017, har matningen till enheten
samt reaktorutloppet komponerats ihop pa samma satt som i del | av arbetet. Denna dag valdes for
att den representerade en hég konvertering.

Strémmarna matades in i den fardiga modellen fran del | med sakerhetsventilerna redan pa plats.
Darefter har tryck, temperatur och flodesmangd korrigeras mest mojligt efter varden fran aktuell
driftdata for den aktuella dagen. Modellen berdknade flodet bra vilket tyder pa att ratt
matningskomponenter har definierats.

Av samma anledning som i del | &r modellen uppdelad i tva delar, en huvuddel och en amin del.
Strémmarna som binder ihop modellerna dr manuellt inmatade med data fran respektive modell.
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| tillagg till de scenarion som ABB har berdknat ar ytterligare nagra scenarion berdknade som antas
vara mojliga. Dessutom &r de tva sdkerhetsventiler som ligger uppstroms reaktorerna simulerade. Se
avsnitt 5. Resultat.

Resultatet fran de tva delarna jamfordes for att analysera hur stor inverkan driftsattet har pa kravda
avlastningsmangder och -areor. Se avsnitt 7. Slutsats.

4.4 Del 111

Tredje delen av arbetet var att simulera scenariona som kan ge upphov till 6vertryck i fackelsystemet.
Till detta ar simuleringsprogrammet Aspen Flare System Analyzer Version 9 anvant. Det verkliga
fackelsystemet modellerades i programmet med hjalp av isometriska ritningar som anger
rordimensioner och placering av sdakerhetsventilerna. ICR-anlaggningen delar fackelsystem med HPU-
anldaggningen men, endast ICR stammen berdknades i detta arbete.

Till programmet ldstes data fran HYSYS filerna i del Il in. De scenarion som kan ge en simultan
avlastning evaluerades och anviandes som input i modellen. De scenarion dar avlastningsfluiden inte
kunde faststallas (se avsnitt 6.3) har molvikten manuellt matats in med varde fran HYSYS modellen.
Typiska fall for totalavlastning fran en enhet kan vara:

- Brand

- Stromavbrott

- Instrumentluft avbrott
- Kylvatten avbrott

ICR enheten har inget kylvattensystem sa de tre forsta fallen evaluerades.

Till dessa floden har ytterligare floden som gar till fackelstammen lagts till. Dessa innefattar flodet
fran tre behallare som ar trycksatta med vatgas eller branngas och tryckreglerar till fackelstammen
(V-8109 genom 81-PCV-49, V-8101, V-8121 genom 81-PCV240) samt gasflodet fran gastdtningen fran
en kompressor (C8101).

Resultatet granskades och redovisas i Figur 5.1 - 5.14, avsnitt 5.3 Resultat Del Ill.

63



5. Resultat

5.1 Del I

5.1.1 Resultatvarden

| detta avsnitt foljer resultatet av 6vertryck i ICR-anldggningen pa Preemraff Lysekil. Resultatet av
HYSYS modellen efter designdata jamfort med data fran ABB ar sammanstallt i Tabell 5.1 —5.18. En
kort analys angaende bakomliggande orsaker till 6vertryck samt skillnaderna berdkningarna emellan
HYSYS och ABB finns beskrivet i avsnitt 6.1. Gallande tryckfallsberdkningarna ar tva varden fran
HYSYS berdkningar sammanstallda, "HYSYS beraknat flode” samt "HYSYS erforderligt flode”. HYSYS
beraknat fléde ar tryckfallsberakningen baserat pa det berdknade avlastningsflodet vid det
limiterande fallet. HYSYS erforderligt fléde ar tryckfallsberakningen baserat pa det maximala flodet
som aktuell sdkerhetsventil kan slappa igenom. Den sistndmnda &r, under drift, inte aktuell men
kunde vara en god indikation till val av in- och utloppsror vid nydesign av processenheter. D3
tillsammans med max tillatet tryckfall som i sin tur baserar sig pa 6ppningstrycket av
sakerhetsventilen.
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81-SV-01 A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 1 185,8 mm? (K)
Oppningstryck: 135,8 bar g

Tabell 5.1; Resultat ABB/HYSYS 81-SV-01 A/B

81-SV-01 A/B Dimensionerande ABB HYSYS Avvik
scenario

Fel pa luftkylare, EA-8101

Avlastningsmangd (50 % av 13572 kg/h 14 060 kg/h +4%

normal kondensationsrate)

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Gas

(Beraknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 266 mm’ 295 mm’ +11%

Kompressorfel, C-8101 ABB/HYSYS

Avlastningsméngd 28 195,7 kg/h 26 657,3 kg/h -6%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Tvafas

(Beraknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea A 573 mm’ -

Blockerat utlopp

Avlastningsmangd 42 882 kg/h 49 440 kg/h +15%

Avlastningsfluidens fas Vatska Viatska/Vatska

(Beraknings (Fasovergar)

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 216 mm’ 169 mm’ -22%

Brand™

Avlastningsmangd 12 832 kg/h 14470+0=14470kg/h | +13 %

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Gas

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 70 mm’ 11540 = 115 mm’ +64%

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-01 A/B

Tabell 5.2; Resultat ABB/HYSYS tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-01 A/B

Tryckfall ABB HYSYS berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
flode flode

Inloppsledning 2,872 bar 1,119 bar 5,086 bar 4,074 bar

Utloppsledning 8,778 bar 1,466 bar 4,477 bar 67,5 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.

"' ABB har ingen berakning pa kravd mynningsarea i detta scenario. HYSYS modellen ar simulerad efter ”start of
run” och da ABBs berdkning fér “end of run” ger stérre avlastning ar det endast detta viarde som arean ar

berdknad efter.

2 Har 4r brand runt bade V-8102 och V-8104 evaluerat. HYSYS har en funktion fér berikningar med flera kirl
utsatta for brand samtidigt men det &r inte mojligt vid berdkningsmetod semidynamsik flashning. Darfor ar tva
scenarion betraktade i HYSYS och déarefter summerade.
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81-SV-02 A/B/C

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 10 322,5 * 2 = 20 645 mm? (R)

Oppningstryck: 19,1 bar g

Tabell 5.3; Resultat ABB/HYSYS 81-SV-02 A/B/C

81-SV-02 A/B/C Dimensionerande | ABB HYSYS Avvik
scenario

Overfylinad/Blockerat utlopp

Avlastningsmangd 306 141 kg/h 293 600 kg/h -4%

Avlastningsfluidens fas Vatska Viatska/Vatska

(Berdknings modell/estimerat) (Fasovergar)

Kravd mynningsarea 4292 mm’ 2755 mm’ -36 %

Fel pa kontrollventil, 81-LCV-4 ABB/HYSYS

A/B

Avlastningsmangd 138 401 kg/h 167 900 kg/h +21%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Tvafas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 18 038 mm’ 20420 mm’ +13%

Brand

Avlastningsmangd 12 422 kg/h 49 230 kg/h +296 %

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/gas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 685 mm’ 1629 mm” +138 %

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-02 A/B/C

Tabell 5.4; Resultat ABB/HYSYS tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-02 A/B/C

Tryckfall ABB HYSYS berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
flode flode

Inloppsledning 0,332 bar 0,332bar 0,342 bar 0,573 bar

Utloppsledning 1,650 bar 0,334bar 0,342 bar 9,150 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall
pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-03 A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 4 116,1 mm?’ (P)
Oppningstryck: 19,6 bar g

Tabell 5.5; Resultat ABB/HYSYS 81-SV-03 A/B

81-SV-03 A/B Dimensionerande ABB HYSYS Avvik
scenario

Fel pa luftkylare, EA-8102

Avlastningsmangd 4946 kg/h 2932 kg/h -41%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/Gas

Kravd mynningsarea 344 mm’ 252 mm’ -26%

Fel pa kontrollventil, 81-LCV- | ABB/HYSYS

12A/B

Avlastningsmangd 34 697 kg/h 23980 kg/h -31%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Tvafas

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 3935 mm’ 3015 mm’ -24%

Overfylinad/Blockerat utlopp

Avlastningsmangd 45 399 kg/h 49 450 kg/h +9%

Avlastningsfluidens fas Vatska Viatska/Vatska

(Berdknings (Fasovergar)

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 622 mm’ 403 mm’ -35%

Brand

Avlastningsmangd 6 330 kg/h 14 590 kg/h +130%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Gas

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 412 mm’ 608 mm’ +48 %

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-03 A/B

Tabell 5.6; Resultat ABB/HYSYS tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-03 A/B

Tryckfall ABB HYSYS berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
flode flode

Inloppsledning 0,611 bar 0,470 bar 0,872 bar 0,588 bar

Utloppsledning 2,282 bar 0,962 bar 1,694 bar 9,140 bar

*Max tilldtet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av dppningstrycket. Max tillatet tryckfall
pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-05 A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil
Oppningsarea: 325 mm? (G)
Oppningstryck: 14,7 bar g

Tabell 5.7; Resultat ABB/HYSYS 81-SV-05 A/B

81-SV-05 A/B Dimensionerande ABB HYSYS Avvik
scenario

Lokalt stromavbrott ABB/HYSYS

Avlastningsmangd 1435 kg/h 1137 kg/h -21%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/Tvafas

Kravd mynningsarea 224 mm’ 203 mm’ -9%

Brand

Avlastningsméngd 1108 kg/h 1864 kg/h +68 %

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/Gas

Kravd mynningsarea 103 mm’ 190 mm? +84%

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-05 A/B

Tabell 5.8; Resultat ABB/HYSYS tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-05 A/B

Tryckfall ABB HYSYS berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
flode flode

Inloppsledning 0,184 bar 0,048 bar 0,120 bar 0,441 bar

Utloppsledning 1,521 bar 0,411 bar 0,899 bar 6,950 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall
pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt AP1520.
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81-SV-06 A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil
Oppningsarea: 127 mm? (E)

Oppningstryck: 14,7 bar g

Tabell 5.9; Resultat ABB/HYSYS 81-SV-06 A/B

81-SV-06 A/B Dimensionerande ABB HYSYS Avvik
scenario

Bakatfléde

Avlastningsmangd 164,8 kg/h 159,8 kg/h -3%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Tvafas

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 28 mm’ 29 mm? +4%

Brand ABB/HYSYS

Avlastningsmangd 728 kg/h 719 kg/h -1%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Gas

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 73 mm’ 74 mm? +1%

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-06 A/B

Tabell 5.10; Resultat ABB/HYSYS tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-06 A/B

Tryckfall ABB HYSYS berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
flode flode

Inloppsledning 0,135 bar 0,147 bar 0,416 bar 0,441 bar

Utloppsledning 0,126 bar 0,064 bar 0,172 bar 6,950 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-10 A/B/C

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil
Oppningsarea: 10 323 * 2 = 20 626 mm? (R)

Oppningstryck: 10,3 bar g

Tabell 5.11; Resultat ABB/HYSYS 81-SV-10 A/B/C

81-SV-10 A/B/C Dimensionerande | ABB HYSYS Avvik
scenario

Fel pa luftkylare, EA-8120

Avlastningsmangd 73 715 kg/h 101 000 kg/h +37%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/gas

Kravd mynningsarea 6 063 mm’ 7935 mm’ +31%

Overfylinad/Blockerat

véatskeutlopp

Avlastningsmangd 258 725 kg/h 343 100 kg/h +33%

Avlastningsfluidens fas Vatska Véatska/Vatska

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 4969 mm’ 8712mm’ +75%

Fel pa kontrollventil, 81-FCV-24 ABB/HYSYS

A/B

Avlastningsmangd 108 019 kg/h 90 590 kg/h -16%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Tvafas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 15530 mm’ 12 640 mm’ -19%

Fel pa kontrollventil, 81-FCV-48

Avlastningsmangd 15936 kg/h 15 640 kg/h -2%

Avlastningsfluidens fas Gas, Anga Gas, Anga/Tvafas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 2832 mm’ 2 490 mm’ -12%

Blockerat gasutlopp

Avlastningsmangd 5800 kg/h 4 009 kg/h -31%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Gas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 478 mm’ 379 mm’ -21%

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-10 A/B/C

Tabell 5.12; Resultat ABB/HYSYS tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-10 A/B/C

Tryckfall ABB HYSYS beréknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
flode flode

Inloppsledning 0,321 bar 0,154 bar 0,407 bar 0,309 bar

Utloppsledning 3,121 bar 0,184 bar 0,442 bar 4,750 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket.

Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-11 A/B/C

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil
Oppningsarea: 16 774 * 2 = 33 548 mm? (T)
Oppningstryck: 10,3 bar g

Tabell 5.13; Resultat ABB/HYSYS 81-SV-11 A/B/C

81-SV-11 A/B/C Dimensionerande ABB HYSYS Avvik
scenario

Fel pa luftkylare, EA-8121

Avlastningsmangd 102 076 kg/h 102 100 kg/h 0%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/Gas

Kravd mynningsarea 17 607 mm” 21340 mm’ +21%

Blockerat gasutlopp ABB/HYSYS

Avlastningsméngd 145 823 kg/h 145 900 kg/h 0%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Gas

(Beraknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 25 146 mm’ 30480 mm’ +21%

Brand

Avlastningsmangd 33 776 kg/h 19980 kg/h -41%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Gas

(Beraknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 3568 mm’ 3720 mm’ +4%

Aterflodesfel

Avlastningsmangd 55 743 kg/h 56 930 kg/h +2%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Tvafas

(Beraknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 7 481 mm’ 9330 mm’ +24%

Fel pa kontrollventiler

Avlastningsmangd 11 302 kg/h 6 215 kg/h -45%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas/Tvafas

(Beraknings

modell/estimerat)

Krivd mynningsarea 2501 mm’ 1246 mm’ -50%

Tryckfallsberédkningar in- och utlopp 81-SV-11 A/B/B

Tabell 5.14; Resultat HYSYS tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-11 A/B/B

Tryckfall ABB HYSYS beraknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
flode flode

Inloppsledning 0,092 bar 0,014 bar 0,017 bar 0,105 bar

Utloppsledning 0,404 bar 0,068 bar 0,082 bar 1,050 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-14 A/B/C

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil
Oppningsarea: 16 774 * 2 = 33 548 mm? (T)
Oppningstryck: 8,9 bar g

Tabell 5.15; Resultat ABB/HYSYS 81-SV-14 A/B/C

81-SV-14 A/B/C Dimensionerande ABB HYSYS Avvik
scenario

Brand

Avlastningsmangd 2 411 kg/h 2 345 kg/h -3%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/Gas

Kravd mynningsarea 297 mm’ 281 mm’ -3%

Fel pa kontrollventil, 81-LCV- | ABB/HYSYS

29A/B

Avlastningsmangd 127 118 kg/h 99 810 kg/h -21%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/Tvafas

Kravd mynningsarea 30127 mm’ 26 960 mm’ -11%

Fel pa kontrollventil, 81-FCV-

29 A/B

Avlastningsmangd 10 200 kg/h 7 730 kg/h -24%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/Tvafas

Kravd mynningsarea 2552 mm’ 2248 mm’ -12%

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-14 A/B/C

Tabell 5.16; Resultat ABB/HYSYS tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-14 A/B/C

Tryckfall ABB HYSYS berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
flode flode

Inloppsledning 0,309 bar 0,043 bar 0,066 bar 0,267 bar

Utloppsledning 1,156 bar 0,301 bar 0,442 bar 4,050 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-15A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 2 800 mm? (N)

Oppningstryck: 5,9

Tabell 5.17; Resultat ABB/HYSYS 81-SV-15 A/B

81-SV-15 A/B Dimensionerande ABB HYSYS Avvik
scenario

Blockerat utlopp ABB/HYSYS

Avlastningsmangd 10 744 kg/h 9 845 kg/h -8%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/Gas

Kravd mynningsarea 2422 mm’ 2298 mm’ -5%

Brand

Avlastningsméngd 252,2 kg/h 240,4 kg/h -5%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas/Gas

Kravd mynningsarea 48 mm’ 61 mm? +30 %

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-15 A/B

Tabell 5.18; Resultat ABB/HYSYS tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-15 A/B

Tryckfall ABB HYSYS berédknat | HYSYS erforderligt | Max tillatet*
flode flode

Inloppsledning 0,153 bar 0,040 bar 0,059 bar 0,159 bar

Utloppsledning 0,146 bar 0,125 bar 0,181 bar 2,250 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.

5.2 Del Il

5.2.1 Resultatvirden

Resultatet fran Del Il &r sammanstallt i tabell 5.19-5.38. Samma argumentation fér

Overtryckscenarion ar anvant.

73




81-SV-01 A/B

Typ av sakerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 1 185,8 mm? (K)
Oppningstryck: 135,8 bar g

Tabell 5.19; Resultat 81-SV-01 A/B

81-SV-01 A/B Dimensionerande Hogkonvertering Design Avvik
scenario

Fel pa luftkylare, EA-

8101

Avlastningsméngd (50 % 16 390 kg/h 14 060 kg/h +17 %

av normal

kondensationsrate)

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 370 mm’ 295 mm’ +25%

Kompressorfel, C-8101 Hogkon./Design

Avlastningsmangd 38 049,9 kg/h 26 657,3 kg/h +43%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 884 mm’ 573 mm’ +54%

Blockerat utlopp

Avlastningsmangd 49 960 kg/h 49 440 kg/h +1%

Avlastningsfluidens fas Vatska (Fasovergar) Vatska (Fasovergar)

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 164 mm? 169 mm’ -3%

Brand™

Avlastningsmangd 4315 +0=4315 kg/h 14 470 + 0 = 14470 -70%
kg/h

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Beraknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 18+0=18 mm’ 115+0=115mm’ -84 %

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-01 A/B

Tabell 5.20; Resultat tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-01 A/B

Tryckfall Hogkonvertering Design berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
berdknat flode flode flode

Inloppsledning 2,861 bar 1,119 bar 5,135 bar 4,074 bar

Utloppsledning 3,013 bar 1,466 bar 4,492 bar 67,5 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av Oppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.

 Har 4r brand runt bade V-8102 och V-8104 evaluerat. HYSYS har en funktion fér berikningar med flera kirl
utsatta for brand samtidigt men det &r inte mojligt vid berdkningsmetod semidynamsik flashning. Darfor ar tva
scenarion betraktade i HYSYS och darefter summerade.
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81-SV-02 A/B/C

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 10 322,5 * 2 = 20 645 mm? (R)
Oppningstryck: 19,1 bar g

Tabell 5.21; Resultat 81-SV-02 A/B/C

81-SV-02 A/B/C Dimensionerande Hogkonvertering Design Awvik
scenario

Overfylinad/Blockerat utlopp

Avlastningsmangd 288 800 kg/h 293 600 kg/h -2%

Avlastningsfluidens fas Vatska (Fasovergar) Vatska (Fasovergar)

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 2583 mm’ 2755 mm’ -6%

Fel pa kontrollventil, 81-LCV-4 Hogkon./Design

A/B

Avlastningsmangd 156 900 kg/h 167 900 kg/h -7%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 20150 mm’ 20420 mm’ -1%

Brand

Avlastningsmangd 16 390 kg/h 49 230 kg/h -67%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 373 mm’ 1629 mm” -77%

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-02 A/B/C

Tabell 5.22; Resultat tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-02 A/B/C

Tryckfall Hoégkonvertering Design berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
berdknat flode flode flode

Inloppsledning 0,275 bar 0,332bar 0,342 bar 0,573 bar

Utloppsledning 0,281 bar 0,334bar 0,342 bar 9,150 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-03 A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 4 116,1 mm?’ (P)

Oppningstryck: 19,6 bar g

Tabell 5.23; Resultat 81-SV-03 A/B

81-SV-03 A/B Dimensionerande Hogkonvertering Design Awvik
scenario

Fel pa luftkylare, EA-8102

Avlastningsmangd 2929 kg/h 2932 kg/h 0%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas

Kravd mynningsarea 244 mm’ 252 mm’ -3%

Fel pa kontrollventil, 81-LCV- Hogkon./Design

12A/B

Avlastningsmangd 25 840 kg/h 23980 kg/h +8%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 3538 mm’ 3015 mm’ +17 %

Overfylinad/Blockerat

vatskeutlopp

Avlastningsmangd 52 660 kg/h 49 450 kg/h +6%

Avlastningsfluidens fas Vitska (Fasovergar) Vitska (Fasovergar)

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 426 mm’ 403 mm’ +6%

Brand

Avlastningsmangd 11220 kg/h 14 590 kg/h -23%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 518 mm’ 608 mm” -15%

Blockerat gasutlopp

Avlastningsméangd 3 644 kg/h - -

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 328 mm’ - -

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-03 A/B

Tabell 5.24; Resultat tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-03 A/B

Tryckfall

Hogkonvertering
berdknat flode

Design berdknat
fléde

HYSYS erforderligt
flode

Max tillatet*

Inloppsledning

0,672 bar

0,470 bar

0,820 bar

0,588 bar

Utloppsledning

1,308 bar

0,962 bar

1,678 bar

9,140 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-05 A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil
Oppningsarea: 325 mm? (G)
Oppningstryck: 14,7 bar g

Tabell 5.25; Resultat 81-SV-05 A/B

81-SV-05 A/B Dimensionerande Hogkonvertering Design Avvik
scenario

Lokalt stromavbrott Hogkonv./Design

Avlastningsmangd 1209 kg/h 1137 kg/h +6%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas

Kravd mynningsarea 234 mm’ 203 mm’ +15%

Brand

Avlastningsméngd 1878 kg/h 1864 kg/h +1%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas

Kravd mynningsarea 192 mm? 190 mm? +1%

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-05 A/B

Tabell 5.26; Resultat tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-05 A/B

Tryckfall Hogkonvertering Design berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
beraknat flode flode flode

Inloppsledning 0,064 bar 0,048 bar 0,121 bar 0,441 bar

Utloppsledning 0,530 bar 0,411 bar 0,901 bar 6,950 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen beraknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt AP1520.
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81-SV-06 A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 127 mm? (E)

Oppningstryck: 14,7 bar g

Tabell 5.27; Resultat 81-SV-06 A/B

81-SV-06 A/B Dimensionerande Hogkonvertering Design Awvik
scenario

Bakatflode

Avlastningsmangd 133 kg/h 159,8 kg/h -17%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 23 mm? 29 mm? -21%

Brand Hogkon./Design

Avlastningsmangd 719 kg/h 719 kg/h 0%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings

modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 74 mm? 74 mm? 0%

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-06 A/B

Tabell 5.28; Resultat tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-06 A/B

Tryckfall Hogkonvertering Design berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
berdknat flode flode flode

Inloppsledning 0,147 bar 0,147 bar 0,416 bar 0,441 bar

Utloppsledning 0,064 bar 0,064 bar 0,172 bar 6,950 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt AP1520.
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81-SV-10 A/B/C

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil
Oppningsarea: 10 323*2 = 20 626 mm? (R)

Oppningstryck: 10,3 bar g

Tabell 5.29; Resultat 81-SV-10 A/B/C

81-SV-10 A/B/C Dimensionerande Hogkonvertering Design Avvik
scenario

Fel pa luftkylare, EA-8120

Avlastningsmangd 109 800 kg/h 101 000 kg/h +9%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas

Kravd mynningsarea 8890 mm” 7935 mm’ +12%

Overfylinad/Blockerat

véatskeutlopp

Avlastningsmangd 341 500 kg/h 343 100 kg/h 0%

Avlastningsfluidens fas Vatska Vatska

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 8548 mm’ 8712 mm’ -2%

Fel pa kontrollventil, 81-FCV-24 Hogkon./Design

A/B

Avlastningsmangd 91 830 kg/h 90 590 kg/h +1%

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 12 470 mm’ 12 640 mm’ -1%

Fel pa kontrollventil, 81-FCV-48

Avlastningsmangd 14 080 kg/h 15 640 kg/h -10%

Avlastningsfluidens fas Gas, Anga Gas, Anga

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 2241 mm? 2 490 mm’ -15%

Blockerat gasutlopp

Avlastningsmangd 4 565 kg/h 4009 kg/h +14 %

Avlastningsfluidens fas Gas Gas

(Berdknings modell/estimerat)

Kravd mynningsarea 421 mm’ 379 mm’ +11%

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-10 A/B/C

Tabell 5.30; Resultat tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-10 A/B/C

Tryckfall Hogkonvertering Design berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
berdknat flode flode flode

Inloppsledning 0,150 bar 0,154 bar 0,406 bar 0,309 bar

Utloppsledning 0,179 bar 0,184 bar 0,442 bar 4,750 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-11 A/B/C

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 16 774 * 2 = 33 548 mm? (T)
Oppningstryck: 10,3 bar g

Tabell 5.31; Resultat 81-SV-11 A/B/C

81-SV-11 A/B/C Dimensionerande | Hogkonvertering Design Avwvik
scenario
Fel pa luftkylare, EA-8121
Avlastningsméangd 110 700 kg/h 102 100 +8%
kg/h
Avlastningsfluiden fas Gas Gas
Kravd mynningsarea 23110 mm’ 21340mm’ | +8%
Blockerat gasutlopp Hogkon./Design
Avlastningsmangd 158 100 kg/h 145900 +8%
kg/h
Avlastningsfluidens fas (Berdknings modell/estimerat) Gas Gas
Kravd mynningsarea 33010 mm’ 30480 mm’ | +8%
Brand
Avlastningsmangd 17 720 kg/h 19980kg/h | —11%
Avlastningsfluidens fas (Berdknings modell/estimerat) Gas Gas
Kravd mynningsarea 3591 mm’ 3720 mm’ -3%
Aterflodesfel, P-8126
Avlastningsmangd 35 490 kg/h 56 930 kg/h | —38%
Avlastningsfluidens fas (Beraknings modell/estimerat) Gas Gas
Krévd mynningsarea 5752 mm’ 9330mm° | -38%
Fel pa kontrollventiler
Avlastningsméangd 5153 kg/h 6215 kg/h -17%
Avlastningsfluidens fas (Beraknings modell/estimerat) Gas Gas
Kravd mynningsarea 1040 mm’ 1246 mm” -17%
Fel pd pump, P-8127 (Gverfylinad)
Avlastningsmangd 131 100 kg/h - -
Avlastningsfluidens fas (Berdknings modell/estimerat) Vatska -
(Fasovergar)
Kravd mynningsarea 2196 mm’ - -
Aterflodesfel, Top Reflux
Avlastningsmangd 35200 kg/h - -
Avlastningsfluidens fas (Berdknings modell/estimerat) Gas -
Kravd mynningsarea 7 349 mm’ - -

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-11 A/B/C

Tabell 5.32; Resultat tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-11 A/B/C

Tryckfall Hogkonvertering Design berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
berdknat flode flode flode

Inloppsledning 0,016 bar 0,014 bar 0,017 bar 0,105 bar

Utloppsledning 0,080 bar 0,068 bar 0,082 bar 1,050 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-14 A/B/C

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 16 774 * 2 = 33 548 mm? (T)

Oppningstryck: 8,9 bar g

Tabell 5.33; Resultat 81-SV-14 A/B/C

81-SV-14 A/B/C Dimensionerande Hogkonvertering Design Awvik
scenario

Brand

Avlastningsmangd 2 418 kg/h 2 345 kg/h +3%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas

Kravd mynningsarea 293 mm’ 281 mm’ +4%

Fel pa kontrollventil, 81-LCV- | Hogkonv./Design

29A/B

Avlastningsmangd 91 860 kg/h 99 810 kg/h -8%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas

Kravd mynningsarea 26 950 mm’ 26 960 mm” 0%

Fel pa kontrollventil, 81-FCV-

29 A/B

Avlastningsmangd 7 298 kg/h 7 730 kg/h -6%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas

Kravd mynningsarea 2250 mm’ 2248 mm’ 0%

Blockerat

utlopp/Overfylinad

Avlastningsméngd 36 970 kg/h - -

Avlastningsfluiden fas Vatska (Fasovergar) -

Kravd mynningsarea 283 mm’ - -

Fel pa kontrollventil, 81-LCV-

32

Avlastningsméangd 547 kg/h - -

Avlastningsfluiden fas Gas -

Kravd mynningsarea 169 mm’ - -

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-14 A/B/C

Tabell 5.34; Resultat tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-14 A/B/C

Tryckfall Hogkonvertering Design berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
berdknat flode flode flode

Inloppsledning 0,043 bar 0,043 bar 0,066 bar 0,267 bar

Utloppsledning 0,303 bar 0,302 bar 0,446 bar 4,050 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-15A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil

Oppningsarea: 2 800 mm? (N)
Oppningstryck: 5,9 bar g

Tabell 5.35; Resultat 81-SV-15 A/B

81-SV-15 A/B Dimensionerande Hogkonvertering Design Awvik
scenario

Blockerat gasutlopp Design

Avlastningsmangd 6791 kg/h 9 845 kg/h -31%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas

Kravd mynningsarea 1632 mm’ 2298 mm’ -29%

Brand

Avlastningsméngd 240 kg/h 240,4 kg/h 0%

Avlastningsfluiden fas Gas Gas

Kravd mynningsarea 61 mm? 61 mm? 0%

Fel pa kontrollventil 81-PCV- | Hogkonv.

118

Avlastningsméangd 26 170 kg/h - -

Avlastningsfluiden fas Gas -

Kravd mynningsarea 6081 mm’ - -

Tryckfallsberdkningar in- och utlopp 81-SV-15 A/B

Tabell 5.36; Resultat tryckfall in- och utloppsledning 81-SV-15 A/B

Tryckfall Hoégkonvertering Design berdknat HYSYS erforderligt Max tillatet*
berdknat flode flode flode

Inloppsledning 0,021 bar 0,040 bar 0,060 bar 0,159 bar

Utloppsledning 0,066 bar 0,125 bar 0,181 bar 2,250 bar

*Max tillatet tryckfall pa inloppsledningen berdknas som 3 % av 6ppningstrycket. Max tillatet tryckfall

pa utloppsledningen berdknas som 50 % av 6ppningstrycket minus palagt mottryck. Enligt API520.
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81-SV-29 A/B

Typ av sakerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil
Oppningsarea: 1 185,8 mm? (K)
Oppningstryck: 16 bar g

Tabell 5.37; Resultat 81-SV-29 A/B

81-SV-29 A/B Hogkonvertering
Brand

Avlastningsméngd 2 045 kg/h
Avlastningsfluiden fas Gas

Kravd mynningsarea 30 mm’

Inget tryckfall har berdknats for 81-SV-29 A/B i HYSYS pga. att HYSYS inte kan berékna tryckfall for
brandscenarion dar metod superkritisk ar vald till berdkning av avlastningsméangd.

81-SV-30 A/B

Typ av sdkerhetsventil: Balanserad fjaderbelastad ventil
Oppningsarea: 830,3 mm? (J)

Oppningstryck: 16 bar g

Tabell 5.38; Resultat 81-SV-30 A/B

81-SV-30A/B Hogkonvertering
Brand

Avlastningsmangd 0 kg/h
Avlastningsfluiden fas -

Kravd mynningsarea 0mm’

Inget tryckfall har berdknats for 81-SV-30 A/B i HYSYS pga. att obefintlig avlastningsmangd har
berdknats.



5.3 Dellll

Scenariona som kan ge upphov till simultana avlastningar fran sakerhetsventilerna till fackelsystemet
ar beskrivet i avsnitt 4.4. Gallande brand har inte inldsning av brandfall implementerats i Flare System
Analyser. Eftersom brandscenariona i regel ger liten avlastning (se avsnitt 5.2) och standard ar att
endast berakna att branden breder ut sig 230-460m” ger detta scenario danda inte storst begransning
pa fackelsystemet.

Gallande stromavbrott har bade lokala och totalt stromavbrott evaluerats dar det sistnamnda har
visat sig ge storst avlastning.

Aven instrumentfel har evaluerats, men efter noggrannare undersdkning har det visat sig att detta
simultana scenario inte dr sannolikt. Dels kommer inte alla ventilerna stdngas av samma anledning,
dvs. de utgor inte samma scenario, dels kommer inte mangden avlastningsfluid bli sa stor nedstroms
den féregdende sakerhetsventilen. Istallet har det enskilda fall som ger storst avlastning simulerats i
fackelsystemet. Denna avlastning sker vid blockerat gasutlopp pa T-8121 och innefattar
sakerhetsventiler 81-SV-11 A/B/C (2 i drift, 1 reserv).

Eftersom Isokrackeranlaggningen inte har kylvattensystem ar kylvattenavbrott irrelevant.

| Tabell 5.39 sammanstélls de sdkerhetsventiler som berdknas avlasta fluid med tillhdrande scenario i
tillfalle ett stromavbrott skulle intraffa.

Stromavbrott

Tabell 5.39 Avlastningsfall vid strémavbrott

Sakerhetsventil Scenario

81-SV-01 A Fel pa luftkylare, EA-8101
81-SV-03 A Fel pa luftkylare, EA8102
81-SV-05 A Fel pa kontrollventil
81-SV-10 A Fel pa luftkylare, EA-8120
81-SV-11 A Fel pa luftkylare, EA-8121

Nedan féljer resultatet for tryckbegransningarna fran denna simulering.
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Figur 5.7: Ma.nr profil fackelstammen fran 81-SV-03 A
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Instrumentluft bortfall, Varsta fallet
| Tabell 5.40 sammanstalls de sdakerhetsventiler som beraknas avlasta fluid med tillhérande scenario

for den avlastning som ar

storst pa Isokrackeranlaggningen.

Tabell 5.40. Avlastningsfall vid blockerat gasutlopp, T-8121.

Sadkerhetsventil

Scenario

81-SV-11 A

Blockerat utlopp

81-SV-11 B

Blockerat utlopp

Nedan féljer resultatet for tryckbegransningarna fran denna simulering.
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Nedan féljer resultatet for hastighetsbegransning (Mach Nr) fran denna simulering.
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6. Diskussion

Detta avsnitt disskuterar HYSYS och Aspen Flare System Analyzer som verktyg i arbetet. De
reflektioner angdende programmet som ar gjort under arbetets gang samt dess férdelar och
nackdelar. Avsnittet boérjar med en kort bakgrund till orsaken till overtrycket samt en diskussion
angaende skillnaderna mellan HYSYS berdkningar och ABB:s berakningar i resultatet fran del I. Detta
for att kunna verifiera HYSYS modellen och studera olikheterna mellan de bada modellerna.

6.1 Analys av jamforelse ABB/HYSYS
81-SV-01A/B

Luftkylarfel, EA-8101

Vid lokalt stromavbrott kan luftkylaren EA-8101 delvis sluta fungera. Kondensationsraten vid normal
drift &r 37450kg/h. Eftersom 50 % av luftkylaren ar kopplad till backupstromsystemet kommer 50 %
av dess kapacitet fortfarande vara i drift.

50 % funktionalitet pa EA-8101 &r estimerat, bade av ABB och av HYSYS. Skillnaden i
avlastningsmangd beror pa skillnaden av kondensationsraten mellan modellerna. HYSYS berdknar
kravd mynningsarea nagot stérre an ABB vilket troligtvis beror pa den nagot lagre molvikten i denna
modell.

Fel pa kompressor, C-8101

Detta scenario ar berdknat efter lokalt stromavbrott som orsakar att utloppen fran V-8104 stings da
alla ventiler ar designade att stanga vid fel. Matning och kvave fortsatter att stromma in.
Avlastningsméangden ar berdknad pa totalt fléde in i processen men med gas/véatske forhallandet vid
normal drift da det dr dessa konditioner som forst kommer att antra V-8104.

Berdkningarna for avlastningsméangd foljer samma metod. | HYSYS ar berdkningen manuell, med
varden hamtade fran modellen:

Volymprocenten av gas in i V-8104 av totalt in i ICR ger gasavlastningsmangden vid hansyn till
densiteten pa strommen till V-8104.

Massaflodet och volymprocenten mellan modellerna samsvarar. Skillnaden ligger i att strém 126 har
nagot olika densiteter.

Blockerat utlopp

V-8104 har tva utlopp som kan blockeras. Pa var av dessa sitter en ventil, ventilen 81-LSV-12 A/B som
sitter pa vatskeutloppet har hogst normalfldde och blir dirmed det limiterade fallet.

Ventilen 81LSV12 A/B har normalfléde 42882kg/h och blir ddrmed avlastningsmangden.

(Ventilen 81LCV15 A/B pa vattenutloppet har normalfléde 19171kg/h).

HYSYS indikerar att fluiden fasovergar 6ver sdkerhetsventilen, darfor ar direktintegrationsmetoden
vald i HYSYS beradkningarna. Avlastningsméangden ar storre i HYSYS, pga. strommen som vanligtvis gar
ut vid blockeringen ar storre. Daremot ar kravd mynningsarea mindre dn ABBs. Referensstrommen ar
vatskeutloppsstrommen fran V-8104, strom 128. Temperatur och tryck ar lika. Viskositeten skiljer sig
at, direktintegrationsmetoden anvander vardet 1.0 for viskositetskorrektionsfaktorn, om ABB anvant
nagon annan berdkningsmetod kan detta vara skalet till avviket men det ar inte rimligt att det skulle
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utgora sa stora skillnader. Fluiden fasovergar 6ver sakerhetsventilen och det kravs darfor en storre
area. Pga. komponentskillnaderna i strém 128 for de bada modellerna fasévergar olika mycket éver
ventilen. En moijlig forklaring till avviket ar att ABBs strom fasdvergar i storre utstrackning &n vad
HYSYS strom gor, och kraver darfor en storre area trots mindre avlastningsmangd.

Brand
Vid brand runt V-8102 och/eller V-8104 6vergar vatskan i karlet till gas, trycket 6kar och avlastning
kravs.

For HYSYS modellen ar specifikationer for V-8104 hamtade fran P&ID. Brandbekdmpning antas vara
tillganglig.

Att resultaten skiljer sig at i detta scenario beror troligtvis pa skillnader i berdkningsmetod. HYSYS
anvander metoden “semi dynamic flash” som &ar ett rigorost alternativ till “wettedmetoden”. Det ar
gjort enskilda brandfall for bade V-8102 samt V-8104 med referensstrommar 147 respektive 128.
Detta pga. att HYSYS inte kan berdkna ”semi dynamic flash” for mer &n ett karl at gadngen. Resultatet
for HYSYS karl V-8102 ger ingen avlastningsmangd. Vilken/vilka referensstrommar ABB har anvant ar
inte kdant men vid antagandet att de ar samma som i HYSYS skiljer sig inte egenskaperna sa pass stort
att de reflekteras i sa stora skillnader i resultat. Specifik virmekapacitet, som ar mest avgdérande pga.
volymférandring vid fasdvergang, haller ndrmast samma varde.

Totalt stromavrott:

Vid totalt stromavbrott skulle alla utlopp pa V-8104 stangas da alla ventiler ar designade att stanga
vid fel. Makeup kvavet kommer att stangas av vilket betyder att reaktorerna endast konsumerar den
recirkulerade gasen. Foljaktligen sjunker trycket under designtryck pa V-8104 och en avlastning for
detta scenario ar inte fordrad.

81-SV-02 A/B/C

Overfylinad/blockerat utlopp

Om vatskeutloppet blockeras kommer V-8103 6verfyllas. Detta ar en konsekvens av att 81-FCV-24
stanger. Eftersom konsekvenserna ar storre vid blockerat vatskeutlopp i jamforelse med blockerat
gasutlopp ar berdkningen gjord efter detta.

ABB har inte tagit hansyn till den fluiden som vid normal drift gar ut i gasutloppet. Detta blir ett s.k.
double Jeopardy och ar inte APl standard. Detta ar anledningen till att avlastningsmangden skiljer sig
at. Avlastningsstrommen i HYSYS inkluderar inte gasstrommen vid normal drift, vilket ABB gor, och
kréver da en mindre avlastningsméangd. Att areaberdkningarna skiljer sig mer an avlastningsmangden
beror troligtvis pa att fluiden 6vergar till gas 6ver sdkerhetsventilen. Beroende pa fluidens
egenskaper (strom 154) sker denna 6vergang i olika grad.

Fel pa kontrollventil, 81-LCV-4 A/B

Om kontrollventilen mellan hégtrycksdelen och lagtrycksdelen 6ppnas maximalt kommer
matningsstrommen till V-8102, strom 121, att fléda genom dess vatskeutlopp och genom ventilen.
Vatskeutloppet pa V-8103, strom 154, berdknas inte vara blockerat i detta scenario men eftersom
fluiden som nu strommar in i karlet har ett hogre tryck an designtrycket, kravs att all denna fluiden
avlastas.
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| detta scenario ar samma Cv varde inmatat i badda modellerna. Referensstrommen, strom 121, haller
samma massflode i bada modellerna men avlastningsmangden beraknas dnda vara stérre i HYSYS
modellen. Densiteten och molvikten samsvarar ocksa. Referensstrommen ar i tvafas med likvardiga
mangder gas mellan modellerna. Anledningen till avviket har inte kunnat lokaliseras. HYSYS anvander
egenskaperna for gasen i strommen vid berdkning av mynningsarea till avlastningsmangden. Hur ABB
har berdknat detta ar inte kant.

Brand:
Vid brand runt V-8103 6vergar vatskan till gas i karlet, trycket 6kar och avlastning kréavs.

For HYSYS modellen ar specifikationer for V-8103hamtade fran P&ID, berdkningsmetoden &r Semi-
Dynamisk flash (5 gas-vatska jamvikter) med brandbekdampning tillganglig.

ABB upplyser inte om sin berdkningsmetod men preciserar en del ingangsparametrar och
mellanliggande resultat som de anvéant i berdkningen. Nagot som skiljer sig stort ar
avlastningsfluidens temperatur. ABB estimerar denna till 346 °C medan HYSYS berdknar den till ca
500 °C. Detta betyder att avlastningsmangden blir mindre for ABB &n for HYSYS just for att den
berdknar avlasta tidigare, nar mindre mangd vatska har vaporiserats som resultat av branden.

81-SV-03 A/B

Fel pa luftkylare, EA-8102:

Skulle luftkylaren EA-8102 fallera hade mer gas dntrat V-8105 vilket betyder att trycket 6kar och
avlastning kravs. Sakerhetsventilen for det har scenariot maste kunna avlasta den gasen som
luftkylaren ar designad att kondensera (exkl. kondensering pga. naturlig konvektion).

ABB har berdknat att luftkylaren kondenserar hela strommen in i luftkylaren, strém 148. Detta &r inte
fallet. Enligt ABBs berakningar kondenseras mindre gas dan i HYSYS. Detta gor att
avlastningsméangderna skiljer sig stort. Hade ABB anvant ratt kondenseringsrate hade
avlastningsmangderna blivit ndrmare varandra da det i bada tillfallena har rédknat med 30 % naturlig
konvektion och att luftkylarens normala kapacitet reduceras med 70 %.

Bada berakningsmetoderna for kravd mynningsarea innefattar gasavlastning. En mojlig orsak till att
resultaten inte foljer samma avvik som avlastningsmangd ar att avlastningstemperaturen inte
berdknats till samma varde. ABB berdknar den till 150°C medans HYSYS berdknar den till 242°C. Detta
medfor att areaberdkningen i HYSYS blir storre.

Fel pa kontrollventil, 81-LCV-12 A/B

Flodet till V-8105 kommer ifran 4 olika kallor, alla med kontrollventiler med likvardiga tryckfall. (Tva
fran V-8104, en fran P-8102 och en fran V-8106.) Den ventil med hégs Cv varde kommer att ge den
hogsta avlastningsmangden, dvs LCV-12A/B med Cv = 13USGPM

Da kontrollventilen fallerar kommer hogtrycksfluiden, strom 126, dntra V-8105 med lagre
designtryck. Sakerhetsventilen ar designad att avlasta denna strém exklusiv den strom som vanligtvis
gar i gasutloppet pa V-8105.

Referensstrommen for berdkningarna ar strém 126. Strommarna haller narmast samma massfléde i
de bada modellerna. ABB har inte tagit hansyn till den fluiden som vid normal drift gar ut i
gasutloppet. Detta blir ett s.k. double Jeopardy och ar inte API standard. Detta medfé6r att
avlastningsmangden berdknas stérre i ABBs modell dn i HYSYS. Densiteten ar nagot hogre i ABBs
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berdkningar och utgér dven den en liten 6kning i jamforelse med HYSYS gallande avlastningsmangd.
HYSYS indikerar att fluiden 6vergar till gas over sakerhetsventilen. Denna 6vergang sker sannolikt i
olika grad de tva modellerna emellan och utgor differensen mellan avlastningsméangd och
areaberdkningen. | tillagg ar molvikten nagot lagre i HYSYS jamfort med ABB vilket ger en storre area.

Overfylinad/Blockerat utlopp

Om vatskeutloppet, strom 152, blockeras kommer V-8105 6verfyllas. Detta ar en konsekvens av att
81-FCV-27 stanger. Eftersom konsekvenserna ar storre vid blockerat vatskeutlopp i jamférelse med
blockerat gasutlopp ar berdakningen gjord efter detta.

HYSYS modellens strém 152 haller ett massflode pa 9 % hogre an ABB. Konsekvensen av detta ar att
HYSYS berdknar 9 % storre avlastningsmangd an ABB. Avlastningstemperaturerna samsvarar men
densiteten ar nagot hogre i HYSYS och ger en mindre area. HYSYS indikerar att fluiden fasévergar
over sdkerhetsventilen. Fasévergangen sker sannolikt i olika grad de tva modellerna emellan och
utgor ett skal till differensen i areaberdkningen.

Brand
Vid brand runt V-8105 fasdvergar vatskan till gas i karlet, trycket 6kar och avlastning kravs.

For HYSYS modellen ar specifikationer for V-8105 hamtade fran P&ID. "Wetted” berdkningsmetod ar
vald da fasen ar vatska, under kritisk punkt. Brandbekdmpning antas vara tillganglig.

Att avlastningsmangden skiljer sig at i detta scenario beror pa skillnader i komponenterna pa fluiden
som ska varmas upp av branden, férangas, oka trycket och darefter avlastas. Egenskaperna ar den
avgorande faktorn har.

81-SV-05 A/B

Lokalt strémavbrott

Om pumpen, P-8103, skulle fallera ar ett bakflode fran T-8101 majligt. Tre backventiler reducerar
flodet med 99 % men avlastning kravs da fluiden haller ett hogre tryck dn designtrycket pa V-8109.

Modellerna anvander strom 130 som referensstrom pga. att det endast ar gasen som kraver
avlastning. Karlet, V-8109, ar tillrackligt stort for att lagra vatskan som da inte maste avlastas.

I HYSYS modellen ar berdkningen gjord med hjalp av metoden “fel pa kontrollventil”. Darefter ar den
kravda avlastningsmangden estimerad att vara 1 % av det berdknade vardet da tre backventiler
reducerar flédet. Detta i enlighet med ABBs estimering.

Massflode och egenskaper pa referensstrommarna samsvarar gott mellan modellerna och darmed
har avviket i berdknad avlastningsmangd inte lokaliserats.

Avlastningsstrommen i HYSYS modellen har en molvikt 24 % lagre dan vad ABB uppgett. Detta medfor
att avlastningsmangden i HYSYS beradknas vara storre an i ABBs berdkningar.

Brand
Vid brand runt V-8109 férangas vatskan i tanken. Gasen som bildas kraver avlastning for att inte
orsaka overtryck i karlet.
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For HYSYS modellen ar specifikationer for V-8109 hamtade fran P&ID. “Wetted” berdkningsmetod &r
vald. Brandbekdampning antas vara tillganglig. Fluidens specifika varmekapacitet skiljer sig mellan
modellerna. Fluiden i ABBs beradkningar &r 3,46 respektive 3,34 kl/kg- °C for berdkningarna i HYSYS.
Detta betyder att mer varmeodverforing kravs for att fasomvandla vatskan till gas i ABBs modell och
avlastningsmangden blir darfor mindre. Avviket i avlastningsarea skiljer sig ytterligare vilket
sannorlikt kommer ifran att modellerna har olika komponenter i avlastningsstrommen. Dessa finns
inte dokumenterade i ABBs berakningar.

81-SV-06 A/B

Bakatflode

Vid lokalt strémavbrott som medfér att P-8102 fallerar orsakas bakatfléde till V-8108. Flodet
limiteras av kontrollventil 81-FCV-43 och darefter reduceras flédet av tre backventiler med 99 %.
Dock kommer trycket i V-8108 att stiga 6ver designtryck och avlastning kravs.

| HYSYS har berakningen gjorts genom att anvanda kontrollventilsberdkning med CV=17,2 USGPM. 1
% av detta resultat har anvants i HYSYS som manuellt inmatad avlastningsmangd.
Avlastningsméangden berdknas relativt likt, dock ar massflodet pa referensstrom 122 hogre i HYSYS an
i ABBs modell vilket teoretiskt skulle medfora stérre avlastningsmangd vilket inte ar fallet. Densiteten
ar dessutom hogre i HYSYS modellen som ytterligare skulle medfora storre avlastning pga. storre
flode genom ventilen. HYSYS molvikt ar hogre &n ABBs, men cp/cv vardet &r lagre. Med antagandet
att andra parametrar ar samma skulle kravd mynningsarea i HYSYS var 28 % hogre dn ABB. Sa ar inte
fallet. Skillnaden har inte lokaliserats.

Brand
Vid brand runt V-8108 forangas vattnet i karlet, trycket 6kar och avlastning kravs.

For HYSYS modellen ar specifikationer for V-8105 hamtade fran P&ID. "Wetted” berdkningsmetod ar
vald da fasen ar vatska, under kritisk punkt. Brandbekdampning antas vara tillganglig.

Resultaten fran detta scenario ar relativt lika de bada modellerna emellan. Detta beror pa att
strommen in i V-8108, Strom 145, ar lika i ABB och HYSYS berakningar. Den innehaller endast vatten
och haller samma flodesmangd, tryck och temperatur. Vilken berakningsmetod ABB anvant ar inte
kdnt men da resultaten fran berdkningarna samsvarar antas liknande metod vara nyttjat.

Fel pa kontrollventil, 81-LCV-43
Da trycket uppstroms ventilen ar mindre an 6ppningstrycket pa sdkerhetsventilen kan detta inte ge
nagot avlastningsscenario.

Overfylinad/Blockerat utlopp

Eftersom det tar drygt 3 timmar att fylla upp V-8108 vid blockerat vatskeutlopp antas att operatoren
hinner atgarda problemet innan avlastning ar aktuell. Ett blockerat gasutlopp motverkas av
kvavgasflode som ser till att trycket haller sig innanfor granserna. Darfor anses detta scenario inte
behdva avlastningsanordning.
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81-SV-10 A/B

Fel pa luftkylare, EA-8120

30 % av luftkylarens kondensationsrate berdknas vara kvar pga. naturlig konvektion i de bada
berdkningarna. Anledningen till avviket i avlastningsmangd beror pa skillnader i
kondensationsraterna.

Kravd mynningsara ur berdkningarna skiljer sig pa samma vis som avlastningsmangden. Molvikt,
kompressabilitet och Cp/Cv varde skiljer sig &t men dessa tar ut varandra. Sannolikt 4r samma
berdakningsmetod anvand av modellerna.

Overfylinad/Blockerat vitskeutlopp
Vid blockerat vatskeutlopp pa T-8120, strom 212, kommer V-8102 forst att overfyllas av
referensstrom 155 och sen avlastar sidkerhetsventilen.

Har ar det strommen in till T-8120, strom 155, som avgor avlastningsmangden. Dock har ABB, i tillagg
till mangden i gasutloppet, dven subtraherat mangden som gar ut ifran vatskeutloppet pa vV-8120
fran avlastningsmangden. HYSYS modellen har inte gjort detta dad den mangden gar tillbaka ini T-
8120 som aterflode. HYSYS har inte subtraherat gasmangden fran V-8120 men denna ar
forhallandevis liten, 1 %, till totalflodet att den kan negligeras. Dessutom ligger detta tillagget pa
restriktiva sidan. Detta ger avviket i avlastningsmangd. Att krdvd mynningsarea berdknats storre i
HYSYS beror troligtvis pa skillnader i specifik gravitet da detta har storst inverkan pa areaberakningar
vid vatskeavlastning. dock har inte ABB dokumenterat detta varde sa det gar inte att faststalla.

Fel pa kontrollventil 81-FCV-24 A/B

Vid o6nskat 6ppnande av kontrollventilen kommer hoégtrycksfluiden antra strippertornet T-8120.
Tornet ar tillrdckligt stort for att samla all vatskan men gasen fran V-8103 kommer sedan bryta sig
igenom ventilen och krava avlastning.

Referensstrommen, 147A, har 10 % mindre massfléde i HYSYS jamfort med ABB. Detta medfor att
avlastningsmangden i HYSYS berdknas vara 10 % mindre. Densiteten ar dessutom lagre i HYSYS an i
ABBs berakning och ger ytterligare minskning i avlastningsméangd. Avviket i mynningsarea mellan
modellerna foljer avviket i avlastningsmangd. Egenskaperna pa avlastningsfluiden samsvarar inte helt
(molvikt, kompressabilitet och Cp/Cv varde) men tar ut varandra. Troligtvis &r samma
berdkningsmetod for mynningsarean anvand.

Fel pa kontrollventil 81-FCV-48 samt dess bypass

Ventilerna sitter pa strom 280 som tillfér tornet, T-8120, strippinganga.

Om dessa tva ventiler 6ppnas fullt kommer varm hogtrycksanga dntra tornet. Denna anga kraver
avlastning.

Strommen in i bada modellerna, strom 280, innehaller varm vattenanga. Eftersom strommarna ar
definierade lika ar enda skillnaden i resultat pa avlastningsmangd pga. ventilberdkningarna. Dock
skiljer vardet sig mycket lite. Den kravda mynningsarean skiljer sig heller inte stort men variationerna
héar beror troligen pa berdkningsmetod. Trycket in i tornet som ABB har anvant sig av ar inte kdant och
skiljer sig sannolikt fran HYSYS. Detta bidrar ocksa till avvikande resultat.
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Blockerat gasutlopp
Gasutloppet fran V-8120 blockeras om 81PC77 oavsiktligt stangs.

Det ar okant var maximala gasflédet som ABB rapporterar ar hamtad fran. HYSYS modellen anvander
referensstrommen 203 och far darmed dess massflode som avlastningsmangd. Avviket i
mynningsarea ar mindre an for avlastningsméangd. Detta beror pa att strommen i HYSYS har lagre
molvikt (30 % lagre) an strommen i ABBs berékning, forutsatt att ABB ocksa anvander strom 203 som
referensstrom. Lagre molvikt innebar en stérre volym som kraver avlastning och darmed en storre
area.

Brand

Da alla torn och kérl som anvander sig av sakerhetsventilen (T-8120, V-8120 samt V-8124) ligger pa
en hojd 6ver 7,6m antas inte brand vara ett aktuellt scenario efter APl standard da berékningen gors
pa flammor upp till 7,6m.

81-SV-11 A/B/C

Fel pa luftkylare, EA-8121

Om luftkylaren EA-8121 fallerar kommer dess kapacitet fortfarande fungera med 30 % pga. naturlig
konvektion. Dess kapacitet ar berdknad efter vad den vid normal drift kondenserar, dvs 145 900kg/h.
Den gas som inte kondenserar kraver avlastning.

Avlastningsméangderna ar berdknade pa samma vis, med 30 % av kapaciteten fortfarande i bruk.
Modellerna hamnar néra varandra pga. att kondensationsraterna kunde jamféras. Kravd
mynningsarea skiljer sig at pga. olika komponenter i referensstrommen. Referensstrommen i ABB
har en hégre molvikt an i HYSYS vilket gor att HYSYS beraknar arean storre.

Blockerat gasutlopp
Vid fallerande av P-8122 A/B eller oavsiktlig stangning av 81-FCV-63 kommer V-8121 att bli 6verfyllt.
Om V-8121 overfylls kommer gasutloppet pa T-8121 att blockaras. Hela gasflodet maste da avlastas.

Avlastningsmangden ar beraknad pa samma vis, genom att endast anvdnda gasflodet ut fran T-8121
som avlastningsmangd. Dessa varden stammer dverens modellerna emellan. Kravd mynningsarea
skiljer sig at pga. olika komponenter i referensstrommen. Det dr samma referensstréom som i fallet
med varmevaxlare EA-8121. Resultaten har darfér samma avvik fallen emellan.

Brand

Vid brand runt T-8121, T-8122 samt T-8123 férangas vatskan i tornen och gasen kréaver avlastning for
att inte orsaka overtryck over designvardet i enheterna. V-8121 ligger pa en hojd av 8,5m och
berdknas inte vara paverkad av branden.

For HYSYS modellen ar specifikationer for T-8121, T-8122 samt T-8123 hamtade fran P&ID. "wetted”
berdkningsmetod ar vald da fasen &r vatska. Brandbekdmpning antas finnas pa plats. Att
avlastningsmangden skiljer sig at i detta scenario beror pa skillnader i komponenterna pa fluiden som
ska vdarmas upp av branden. ABB berdknar att mer fluid 6vergar till gasfas och kraver avlastning an
vad HYSYS gor. Olika komponenter far ocksa olika stor volymokning i gasfas som 6kar trycket och
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darefter avlastas. Egenskaperna ar den avgorande faktorn har och ar anledningen till att
avlastningsmangd och mynningsarea skiljer sig pa olika vis.

Aterflodesfel
Vid fallerande av P-8126 eller blockerat aterflode sker ingen “pump around”. Avlastningen blir
differensen mellan gasen som dntrar T-8121 gasen som gar ut. Kondenseringen uteblir.

Modellerna har ungefarligt lika stort gasfléde in i T-8121 samt kondenseringsrate. Darav beraknas
avlastningsmangden till jamforliga varden. HYSYS modellen berdknar en stérre mynningsarea an ABB.
Detta beror pa att gasen i HYSYS modellen haller en lagre molvikt an gasen i ABBs berakningar. En
lagre molvikt kraver en storre avlastningsarea pga. storre volym per vikt.

Fel pa bottenventil fran T-8120

Om bottenventilen pa T-8120 fallerar kommer vatskenivaen i detta tornet falla. Strommen som gar in
i T-8120, strom 155, flodar da igenom véatskeutloppet och dntrar T-8121. Avlastningsméangden blir
den gas som referensstrommen (155) innehaller.

| HYSYS modellen dr en manuell avlastningsmangd inmatad. Detta pga. att det ar gasmangden i
referensstrém 155 som kraver avlastning i tillfalle bottenventilen fallerar. ABB har anvant sig av
samma berakningsmetod. Strommarnas egenskaper samsvarar och differensen mellan avviket i
avlastningsmangd och mynningsarea ar litet.

81-SV-14 A/B/C

Brand

Vid brand runt T-8124 samt V-8122 kommer vatskan férangas och kraver avlastning for att undvika
tryck 6ver designvarde pa enheterna.

HYSYS anvéander sig av referensstrom 272. Eftersom endast en referensstréom ar mojlig att
specificera, trots flera processenheter, blir resultatet inte helt verkligt. En del av avviket fran ABB
kommer ifran skillnader i latent varme. Det krdvs mer energi att foranga vatten an kolvate, darfor far
modellen med mest kolvate i referensstrommen (ABB) storst avlastningsmangd. Dock skiljer sig
resultaten lite och det ar ingen differens mellan avviken i avlastningsmangd och area.

Fel pa kontrollventil, 81-LCV-29 A/B
Om bottenventilen pa T-8101 fallerar och 6ppnar maximalt sker gasgenomtrangning fran T-8101 till
T-8104 och avlastning kravs for gasen som dntrar tornet.

Anledningen till avviket i avlastningsmangd har inte lokaliserats. Massflode och egenskaper
samsvarar forutsatt att strom 130 ar vald som referensstrom.

Molvikten pa avlastningsstrommen i ABBs berdkningar ar hogre an i HYSYS modellen. Detta betyder

att volymen och darmed avlastningsarean okar i HYSYS berakningarna, med skillnad i
avlastningsmangd inkluderat.
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Fel pa kontrollventil, 81-FCV-29 A/B
Vid fallerande av 81-FCV-29 kommer hogtrycksgas tranga igenom till T-8124 och kraver avlastning for
att undvika tryck over designvarde pa tornet.

Anledningen till avviket i avlastningsméangd har inte lokaliserats. Massflode och egenskaper
samsvarar forutsatt att strom 131 ar vald som referensstrom.

Molvikten pa avlastningsstromen i ABBs berékningar ar hogre an i HYSYS modellen. Detta betyder att
volymen och darmed avlastningsarean 6kar i HYSYS berdkningarna, med skillnad i avlastningsmangd
inkluderat.

81-SV-15A/B

Blockerat utlopp

Om gasutloppet pa V-8123 blockeras kommer gasen fran T-8124 orsaka att trycket stiger ver
designtrycket pa karlet och avlastning kravs.

Avlastningsmangderna reflekterar mangden gas som gar ut fran V-8123, referensstrom 207. ABB har
en nagot stdrre gasstrom har darav blir avlastningsmangden storre. Avviket i
mynningsareaberadkningarna foljer praktiskt taget samma moénster som avlastningsmangden. Detta
tyder pa att komponenterna i referensstrommarna ar likvardiga.

Brand
Vid brand runt V-8123 6kar volymen av gasen i kédrlet, trycket 6kar och avlastning kravs.

For HYSYS modellen ar specifikationer for V-8123 hamtade fran P&ID. Pga. tekniska problem med
HYSYS har inte komponenterna i matningsstrommen till V-8123 blivit korrekt inmatade. Detta karl
innehaller framst amin fran aminabsorbern T-8124. | modellen har strom 145 valts som
referensstrém. Denna strom innehaller enbart vatten. Anledningen till detta val ar att aminl6sning till
80 % innehaller vatten. Avlastningsmangden stdmmer gott éverens mellan modellerna men kravd
mynningsarea ar berdknad stérre i HYSYS. MDEA, metyldietanolamin, har en molvikt pa 119,16 g/mol
medans vatten endast har 18,02 g/mol detta ar troligtvis anledningen till att modellerna avviker.

Tryckfallsberdkningar

Tryckfallsberdkningarna samsvarar inte i narheten mellan modellerna. HYSYS beradknar tryckfallet
mycket lagre an vad ABB har gjort. Detta galler framst i utloppsledningen. Vid evaluering av HYSYS
tryckfallsberdakningar ser man att hojdskillnader inte ar med i modellen. Att HYSYS inte har med
denna hojdskillnad har mindre inverkan nar flodet ar i gasform (lag densitet, AP=p*g*h) men vid
tvafas och vatska gor det stor skillnad. Att det inte ar majligt att korrekt ange expansioner och
kontraktioner i in- och utloppsledningar ar en stor nackdel. Detta gor ocksa att tryckfallet berdknas
inkorrekt.

Eftersom HYSYS i de flesta fall har estimerat avlastningsfluiden till tvafas blir dessa berdkningar inte
tillforlitliga. HYSYS beraknar flodeshastigheten langt mindre dn vad den i praktiken &r med tanke pa
att HYSYS oftast menar att tvafasfluid flédar. Om enbart gas flédar i ledningarna ar flodeshastigheten
storre och ger ett hogre tryckfall.
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6.2 HYSYS som verktyg

Efter ett omfattande arbete med simuleringsprogrammet HYSYS Aspen Tech 9.0 har en del
reflektioner gjorts. Fokus i arbetet har legat pa sidkerhetsventilsberdkningen och darmed i verktyget
”sdkerhetsmiljon” i HYSYS.

HYSYS ar ett vedertaget verktyg for simulering av mass- och energibalanser i raffineringsindustrin. Att
kunna berédkna aven sakerhetsventilerna i samma program &r en férdel. Genom att fa
processvardena overférda inom programmet ar behandigt och risken for fel vid datadverforing
minskar. De scenarion som programmet stédjer far man ytterligare hjalp med berédkningarna, t.ex.
vid felande kontrollventil kan flodet genom ventilen med givet CV varde berdknas i programmet.
Berdkningen av sjalva sdkerhetsventilarean sker smidigt och programmet har formler for bade
vatske-, gas och tvafasfall. Dessutom om man gor férandringar i t.ex. processforhallandena sa
uppdateras dven sakerhetsventilsberakningarna.

Det bor dock papekas att det inte alltid &r sa enkelt. Det faktum att mass- och energibalanserna
berdknas fér temperatur och tryck vid normalt processlage men avsakringarna fungerar vid
avsakringstryck och ofta da aven vid en annan temperatur leder till komplikationer. Detta leder till att
man i praktiken anda hamnar i en situation dar man fér var och en sakerhetsventil far skapa data for
strommen i det specifika avsdkringsfallet. Dessutom kan inte alla avsakringsfall behandlas av
programmet och da kan manuella berdkningar behoévas. Vid dndring av processdata bor dessa
manuella berdkningar uppdateras och har uppstar da en risk for fel da en del av data uppdateras men
en del ska manuellt korrigeras.

Vid berakning av avlastningsmangd vid fel pa luftkylare och aterflodesfel baserar sig berdkningarna
endast pa kondensationsmangd/gasgenereringsmangd vid normal drift. Da trycket byggs upp
kommer kondensationsmangden 6ka och gasgenerationsmangden minska vilket medfor att
avlastningsmangden minskar. HYSYS berdkningar ar alltsa konservativa i dessa fall.

Vid berdakningsmetoder “wetted” och “unwetted” i brandscenario berdaknar HYSYS att blandningen i
karlet ar perfekt. D.v.s. att Overgangen fran initial och maximal kokning &r omedelbar. Detta blir
restriktivt eftersom det praktisk taget sker en stegvis 6vergang mellan dessa stadier.

Tryckfallsberdkningarna i HYSYS &r prelimindra sa det rekommenderas att verifiera berakningarna
med en alternativ berdakningsmetod. Mdjligheterna att beskriva rorsystemet i programmet ar
begransat, t.ex. om olika rérdimensioner existerar kan endast tva segment definieras. | mera
komplicerade rérsystem maste man alltsa gora berakningarna manuellt med nagon annan metod.

En del instabilitetsproblem uppstod under arbetets gang. De kan ge upphov till fordrojda tidsplaner
och aven risk for fel uppkommer. | detta arbete behovdes t.ex. modellverifieringen upprepas pga. ett
sadant fall.

En fordel som ar viktig ar att efter berdkningarna ar utférda kan man generera rapporter som
innehaller bl.a. behandlade avsakringsfall, berdaknade avsdkringsmangder och kravd area.
Organisationen kan da dokumentera avsakringen pa anlaggningen pa ett bra satt.

6.3 Aspen Flare System Analyzer som verktyg
| detta avsnitt beskrivs de reflektioner som har gjorts angaende programmet som verktyg.
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Det ar relativt enkelt och intuitivt att bygga upp en modell i programmet, dock kravs ett mer
omfattande arbete for att kunna sdga nagot om dess tillforlitlighet.

Inmatningen av data fran HYSYS &r en ny funktion i simuleringsprogrammet, det ar enkelt och flera
filer kan anvandas samtidigt. | detta fall var inmatningen dock inte helt komplett och det kravdes
manuella inmatningar av avlastningsstrommarnas molvikter for att en berakning kunde utféras.

6.4 Angaende arbetets resultat

En reflektion fran resultatet av arbetet ar att flera sakerhetsventiler pa Isokrackeranlaggningen
anvander <30 % av deras kapaciteter vid vissa scenarion. For att de ska erhalla ett stabilt fléde vid
mindre avlastningar samtidigt som de fortfarande kan tjana de scenarion som kraver stor avlastning,
ar ett forslag att byta ut dessa ventiler och istéllet ersatta dem med fler, mindre, sdkerhetsventiler.
Da med nagot skilda 6ppningstryck specificerade. Praxis har hittills varit att alltid faststélla storleken
pa sakerhetsventiler efter det mest limiterande fallet, men tekniskt sett hade den foreslagna
|6sningen kunnat medfora en 6kad livslangd pa sakerhetsventilerna da klappringsrisken reduceras.
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7. Slutsats

7.1 HYSYS berdkningsmetoder
Da undersokning angaende HYSYS berdkningsmetoder gjordes faststalldes det att detta ar forenligt
med de standarder och krav som géller pa Preemraff Lysekil.

7.2 Del 1

Fran resultatet av del | i arbetet kan man utldsa att det ar en del skillnader berdkningsmodellerna
emellan. Med tanke pa den tillgangliga forenklade data som fanns till hands for att modellera
enheten efter designvarden pa strémmarna, harstammar skillnaderna mest troligt fran att
komponenterna inte helt stammer éverens mellan ABBs och HYSYS berdkningar. Sammansattningen
pa strommen har stor inverkan pa avlastningsméangden.

Att avlastningsmangden skiljer sig at beror i de flesta fall pa att masstrommarna mellan ABB:s och
HYSYS berakningar inte ar helt de samma. Detta med undantag fran brandscenariona. Darfér ar det
mest intressant att titta pa differensen mellan avviket fran avlastningsmangd och kravd
mynningsarea, som sdger nagot om eventuella berakningsskillnader i det sistndmnda. Arean &r
dessutom direkt proportionerlig till avlastningsmangden, sa vid tva exakt likadana strommar
(komponenter och driftvariabler) skulle en dubbelt sa stor avlastningsmangd i den ena, resultera i en
dubbelt sa stor area i denna.

Nu ar inte strommarna exakt likadana och darfor foljer de inte detta monster. Temperaturen,
kompressabiliteten, molvikten och forhallandet mellan specifik varmekapacitet (Cp/Cv) skiljer sig at i
de flesta fallen. Avlastningsscenarion dar referensstrommarna har varit simpla att faststalla
komponenterna pa, sdsom vatten i systemet for vattentvatt och strippangan i strippertornet,
berdknar modellerna relativt likt.

Vid flera berdkningar géllande kontrollventiler har avviket inte lokaliserats. Det ar okant vilken
berdkningsmetod som ABB har anvant sig av. Dock ar avvikena relativt sma med tanke pa att
strémmarna inte ar exakt atergivna. Darfor anses HYSYS berdkningsmetod géllande kontrollventiler
vara tillforlitligt.

Efter avvagning angdende dessa parameterar tycks anda modellernas berdkningsmetoder samsvara
tillrackligt. Undantaget ar vid brandscenario. ABB har inte dokumenterat sin berakningsmetod
géllande brandscenariona men med tanke pa dessa stora avvik beraknas de troligtvis efter olika
metoder. Aven HYSYS information ang&ende beridkningsmetoder vid brand &r begrénsade och
refereras inte alltid till API.

Tryckfall

Tryckfallsberdkning i HYSYS &r preliminar. Programmet har begransade majligheter vid dessa
berdkningar. Vid mer komplicerade problem kravs alternativ berdakningsmetod som t.ex. manuellt
med hjalp av Crane. | detta arbete har tryckfallsberdkningen blivit underdimensionerande for fall dar
HYSYS berdknat strommen till tvafas, men vid avlastningstryck ska den vara i endast gasfas.

Dessutom ska uppmaérksamhet angaende tryckfallsberdkningarna da brandscenario utgér det
limiterande scenariot tas. Aven vid dessa fall, t.ex. for 81-SV-06 A/B, behdver tryckfallet endast
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berdknas vid 10 % tryckstegring. HYSYS foljer inte detta berdkningssatt utan anvander den
tryckstegring som &r tillatet vid tryckfallsberdkningarna. Detta gor berédkningarna konservativa.

Eftersom att vid exempelvis ett blockerat utlopp sker tryckuppbyggnaden vid kallan till tryckdkningen
och ett tryckfall fran denna blockering till sékerhetsventilen kommer att ske. Da detta kan medfora
att designtrycket i enheten Overskrids utan att sdkerhetsventilen 6ppnar ar det av vikt att evaluera
dessa problem. | HYSYS &r det mdijligt att dimensionera inloppet till sdkerhetsventilen fran den
skyddade enheten men detta gors endast pa de limiterande scenariot. Har kan alltsa tryckfallet i
inloppsroret 6verskridas.

| HYSYS &r det inte mojligt att anvanda erforderlig kapacitet pa sdkerhetsventiler for berakning av
tryckfall uppstroms och kravd kapacitet nedstroms sa som man kan géra nér den avlastas till ett
stangt system. Detta gor det mer konservativt an vad som kravs eftersom att man da maste anvidnda
den erforderliga kapaciteten for att vara konsistent med API. En |6sning till detta ar att generera tva
resultat, ett med krdvd kapacitetet och en mer erforderlig kapacitet som variabel. Detta ar dock inte
mojligt nar resultatet ska 6verforas till simuleringsprogrammet Aspen Flare System Analyzer. Men
eftersom syftet med detta program ar limiterat till utloppsledningarna kan da den kravda kapaciteten
pa sdkerhetsventilerna anvandas som variabel i HYSYS simuleringen.

Da hansyn till ovanstaende i avsnitt 7.2 tas, ar slutsatsen att verktyget ”sakerhetsmiljon” i HYSYS
Aspen Tech 9.0 ar tillforlitlig till att storleksbestamma sakerhetsventiler i de fall som ar evaluerade i
denna avhandling, aven vid driftsatt med hogre konvertering. Undantaget brandscenario dar mer
arbete for att sdkerstalla berdkningsmetoderna kravs. Dock ar tryckfallsberdkningen i HYSYS enligt
erfarenheten fran detta arbete inte tillforlitlig. Har rekommenderas ett annat tillvagagangssatt. Det
maste dock understrykas att resultatet fran ABB inte &r sdkerstallt. Det ska inte ses pa som nagot
facit. Men da jamforelser har gjorts, inte bara modellerna emellan, utan ocksa mot formler
specificerade i APl som ar standard, kan dnda HYSYS berakningsmetod géallande avlastningsmangd
och sakerhetsventilsstorlek anses som tillforlitligt.

7.3 Del 11
Provresultaten av matning, produkter och vatgas dr noggrannare specificerat i massbalanserna an i
Chevrons data. Darfér ar modellen i del Il mer likt verkligheten an modellen i del I.

Avlastningsmangder och krdvda mynningsareor skiljer sig mer eller mindre mellan del | och del Il da
konverteringsgraden och driftsattet dndrar sig sdésom modellerat. Hogre konvertering medfér mer
|atta komponenter och darmed 6kar avlastningen for scenarion som berér strommar vilka normalt
gar ut som gasfas fran enheterna. Vid forsta separationen (V-8102) gar mer fluid éver i toppen och
ger storre avlastningar pa 81-SV-01 A/B respektive mindre avlastningar pa 81-SV-02 A/B. Senare i
processen ar avlastningsmangd och krdavd mynningsarea snarare beroende pa scenario. Det gar mer
fluid i toppen pa strippertornet och fraktioneringstornet vilket ddrmed ger en storre avlastning vid
luftkylarproblem och blockerade gasutlopp.

Samtliga sdkerhetsventiler utom 81-SV-15 A/B, har av modellen ber&knats vara tillrackliga for det
aktuella korsatt som Preemraff Lysekil har pa Isokrackeranlaggningen. Dock vid blockerat gasutlopp
pa fraktioneringstornet beraknar HYSYS att sdkerhetsventilen, 81-SV-11 A/B/C, &r pa grédnsen till for
liten (krdvd mynningsarea ar >95 % av erforderlig mynningsarea).
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Vad giller 81-SV-15 A/B berdknar HYSYS att sdkerhetsventilen &r for liten da den inte har kapacitet
for ett fel pa kontrollventil 81-PCV-118. Dock kan informationen géllande denna sdkerhetsventil
ifragasattas. Cv vardet &r satt till 540 men den har ett definierat maxfléde pa 15 655 kg/h. Vid
gdllande forhallanden i tryck, temperatur och densitet ar detta inte rimligt. ABB har inte gjort nagra
berdkningar gillande detta scenario med argumentationen att avlastningsmangden blir mindre dn
vid andra scenarion. Konklusionen &ar att detta scenario kraver mer undersoékning och ratt data pa
ventilen for att faststalla en avlastningsmangd och darmed area.

Sammanfattningsvis &r slutsatsen att sdkerhetsventilerna pa Isokrackeranldaggningen som har
modellerats haller tillrdcklig kapacitet for aktuellt driftsatt, forutsatt att korrekt data fér scenarion
kring 81-SV-15 A/B samlas in och beraknar sdkerhetsventilen tillracklig.

7.4 Del 111

Resultatet fran simuleringen i Aspen Flare System Analyzer visar att fackelstammen har tillracklig
kapacitet, gallande tryck- och hastighetsgranser, till det aktuella driftsattet pa
Isokrackeranlaggningen. Ett Mach nummer upp till 0,5Ma ar ansett som max och inget scenario
overskrider denna grans nagonstans i fackelsystemet. Inte heller tryckfallen éverskrider de maximala
vardena.
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Atgirder

Sdkerhetsventiler 81-SV-11 A/B/C ligger pa gransen till for sma vid det aktuella korsattet. De &r
acceptabelt men det foreslas att, vid eventuell installation av nya sdkerhetventiler har, installera fler,
mindre, sakerhetsventiler i parallell sa att tre ventiler kan vara i drift samtidigt och ddrmed 6ka
kapaciteten. Detta pga. att det inte finns nagon sdkerhetsventil av storre storlek definierad av API,
men ar dessutom ocksa fordelaktigt for att sakerstalla ett stabilt flode dven vid mindre avlastningar.

Da sakerhetsventilerna som ar installerade i parallell har samma specificerade 6ppningstryck pa
enheten kan detta medféra att tryckforlusten pa den ena paverkar trycket pa den andra. For att inte
detta ska medféra problem bér detta tas i beaktning. Oppningstrycken pa ventilerna, som &r
installerade i parallell, rekommenderas alltsa specificeras pa nytt och da halla lite skilda
Oppningstryck for att kompensera for detta tryckfall.

Eftersom att fackelsystemet tjdnar ett stort intervall av olika avlastningsmangder bor jamforelse
goras mellan att kora en fackelstam med kostnaderna att dela upp stammen i tva eller fler system.
Multipla stammar kan resultera i en langre totallangd av ror, men stérsta delarna av den kommer
vara av mindre diameter dn vad som kravs for ett singelsystem. Vid enbart en stam kommer oftast
det lagsta avlastningstrycket begransa mottrycket. Om man eliminerar de avlastningar som ger ett
lagt mottryck medfor de att réren kan dimensioneras mycket mindre pga. de hogre motrycken som
da kan tillatas.

Till sist rekommenderas det, vid varje forandrat korsatt pa nagon som helst anlaggning inom
raffinaderiet, att nya berdkningar gallande sakerhetsventilerna och fackelsystemet alltid ska
genomforas.
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A. Flodesschema Isokrackeranlaggning Preemraff LyseKil

ICR Unit 810
Recycle Gas HDS/HDN

@ Show Equipment Numbers Compressor Reactor

H; Make-up ca101

Lean Amine CHPS

18101

M  Show Explanation V8104

HP Amine

MU R8101 Absorber
O Show Temperature (°C) iog.baamoa &
a
O Show Pressure (Barg) Rich Amine
¥ Reactor Heat
O Show Flow (Nm3/h) C8140 A-C eactor Heater
E8101,E8102, E8105 A-C
E8103, E8104 h V3101 "
P (3
m 8107 MP Steam
Generator
e HC Reactor
Water
Off Gas/Fuel Gas .
Lean Amine
LP Amine
T8124 Absorber EA8121 A-D
] b
> EA8120 A-D _| Product ‘. Va121
I ) Fractionator
Rich Amine Eractionator Naphtha Product
Heater
CLRS Kerosene Product
V8103 >
Diesel Product
Sour Water mw“wm H8120
HLPS 2 e
P&121 AB UCO Product

Al




B. Avlastningskoefficient, Kq

Avlastningskoefficienterna i ekvationerna har ett fast varde for en specifik ventil och typ av flode.
Denna ar faststalld av tillverkaren fran en del tester dar den praktiska massfluxen genom ventilen
jamfors med den teoretiska massfluxen. Efter att ett medelvarde har bestamts multipliceras detta
med 0.9 for att ge en 10 % sakerhetsfaktor till koefficienten.

Avlastningskoefficienten tar hdnsyn till alla deviationer i flodet fran ett ideellt flode i en ideell
konfiguration (friktionslos). Avlastningskoefficientens varde ar uppmatt under fullt turbulenta floden
men da systemet avviker fran detta korrigeras det genom korrektionsfaktorn for viskositet, K,.
Avlastningskoefficienten for gas skiljer sig ifran avlastningskoefficienten fér vatska beroende pa att
de ar uppmatta under olika flodestillstand, kritiskt vs subkritiskt.

Den hogsta flodeshastigheten genom ventilen sker nedstréms den mest restriktiva flodesvagen, t.ex.
mynningsutloppet eller halsen pa ventilen. Hastigheten pa flédet kan na ljudhastighet om fluiden &r
kompressibel. | dessa fall uppstar en tryckdiskontinuitet och en tryckférandring nedstréms denna
diskontinuitet har ingen effekt pa flodet i mynningen (en expansionschock uppstar dar fluiden lamnar
mynningen). Flodeshastigheten kontrolleras nu enbart av trycket uppstroms mynningen — flédet ar
kritiskt. Varken friktionsforlust eller flodesresistensen nedstroms ventilen paverkar flodeshastigheten
och avlastningskoefficienten Ky ar nara 1.0.

Avlastningskoefficienten for gas, Ky, rapporteras vanligtvis endast for kritiskt flode. Ar flodet
subsoniskt rekommenderas avlastningskoefficienten for vatska (subkritiskt) att anvandas. Vardena
for Kyg, ar uppmatta genom anvandandet av luft eller nitrogen som testfluid. Kritiskt flode ar antagit
och det har da visat sig att K4 hamnar strax under 1.0. Varden fran 0,975 f6r valdesignade ventiler
har rapporterats. Vardet kan inte helt nd 1.0 pa grund utav att det alltid &r lite friktion i mynningen
just dar kritiskt flode uppstar.

Vardena for Ky, (vatskeavlastningskoefficient) ar uppmatta genom anvandandet av vatten. Har ar
massfluxen inte oberoende av mynningens utloppstryck som i fallet for gaser i kritiskt flode, darfor
att vatskor inte blir kritiskt (de ar ikke kompressibla). Har influerar dven flédesresistensen i
ventilhuset i tillagg till flodesresistensen i mynningen pa flodeshastigheten. Vardena for Ky,
reflekterar darfor inte bara mynningens inflytande pa flodet utan hela ventilhuset inklusive ventilens
lyftextension och flodesresistensen i delarna nedstroms mynningen. Detta gor att Ky vardena ar
betydligt mindre ar Ky vardena. Ky vardena rapporteras oftast fran 0.6 till 0.75 beroende pa
ventildesign, ventillyft och flodesresistens i ventilhuset.

Avlastningskoefficienten for tvafas avlastning ar inte annu faststallt. Darfor galler samma princip som
for enfasfléden, vilket gér berdkningen mest konservativ. Ar flédet kritiskt anvands
gasavlastningskoefficienten, K4s, medans vatskeavlastningskoefficienten, Ky anvdands om flédet inte
ar kritiskt och da hela ventilhuset inverkar. Processimuleringsprogrammet HYSYS har istéllet av ett
fast varde pa 0.85 fordefinierat men detta varde ar mojligt att for anvdandaren manuellt faststalla.
(American Petroleum Institute, 2014)
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C. Riktlinjer for berdkning av avlastningsméngd under utvalda

scenarion

Tabell B3.1; Riktlinjer for berdkning av avlastningsmangd under utvalda scenarion (American

Petroleum Institute, 2014)

Item

shutin

No Condition Section Liquid-relief Guidance @ Vapor-relief Guidance @
) . - G Total incoming steam and vapor plus that
1 Closed outlets 442 Maximum ligquid pump-in rate generated therein at relieving conditions
- . Total vapor to condenser at relieving
2 Cooling-water failure to condenser| 443 — conditions
Total incoming steam and vapor plus that
3 Top-tower reflux failure 443 — generated therein at relieving conditions less
vapor condensed by sidestream reflux
. ) . o Difference between vapor entering and
4 Sidestream reflux failure 443 leaving equipment at relieving conditions
5 Lean-oil failure to absorber 444 — None, normally
g |Accumulation of 445 _ Same effect in towers as found for ltem 2;in
noncondensables . other vessels, same effect as found for ltem 1
Entrance of highly volatile material | 4.4.6 — _ _ )
Use alternative means of protection to avoid
7 a) Water into hot oil 4461 — scenario. See ltem 15 for heat exchanger
- - - fube rupture guidance
b) Light hydrocarbons into hotoil | 4462 —
8 Overfilling 447 Maximum ligquid pump-in rate —
Failure of automatic controls 448 — Analyze on a case-by-case basis
a) Inlet control devices and 4483
bypasses
9 b} Qutlet control devices 4484
c) Fail-stationary valves 4485
d) Choke valves 4486
Abnormal process heat or vapor 449 o
input o
) . Estimated maximum vapor generation
10 |@ Abnormal process heatinput | 4.4.9.1 including noncondensables from overheating
b) Inadvertent valve opening 4492
c) Check valve failure 4493
Internal explosions or transient Not controlled by conventional .
11 | pressure surges (e.g. water, 4410 |PRDs but by avoidance of S‘I\?éiggagglgdcﬁguﬁf]g}(fﬁggml PRDs but by
steam, or condensate hammer) circumstances
) _ Estimated gas/vapor generation from both
12 | Chemical reaction 4411 — normal and uncontrolled conditions; consider
two-phase effects
Hydraulic expansion 4412
13 a) Cold-fluid shut in 4412 |Seed412 —
b} Lines outside process area 4412 |see4412 .
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D. Korrektionsfaktor for overhettad dnga vid storleksbestimmelse for
sakerhetsventil

Tabell B1.1: Korrektionsfaktor éverhettad anga

Temperatur [°C]

Oppningstryck [kPag] 149 204 260 316 371 427 482 538 593 649
103 1 0.98 0.93 0.88 0.84 0.8 0.77 0.74 0.72 0.7
138 1 0.98 0.93 0.88 0.84 0.8 0.77 0.74 0.72 0.7
276 1 0.99 0.93 0.88 0.84 0.81 0.77 0.74 0.72 0.7
414 1 0.99 0.93 0.88 0.84 0.81 0.77 0.75 0.72 0.7
551 1 0.99 0.93 0.88 0.84 0.81 0.77 0.75 0.72 0.7
689 1 0.99 0.94 0.89 0.84 0.81 0.77 0.75 0.72 0.7
827 1 0.99 0.94 0.89 0.84 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7
965 1 0.99 0.94 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7

1103 1 0.99 0.94 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7
1241 1 0.99 0.94 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7
1379 1 0.99 0.95 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7
1516 1 0.99 0.95 0.89 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7
1654 1 0.95 0.9 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7
1792 1 0.95 0.9 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7
1930 1 0.96 0.9 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7
2068 1 0.96 0.9 0.85 0.81 0.78 0.75 0.72 0.7
2413 1 0.96 0.9 0.86 0.82 0.78 0.75 0.72 0.7
2757 1 0.96 0.91 0.86 0.82 0.78 0.75 0.72 0.7
3446 1 0.96 0.92 0.86 0.82 0.78 0.75 0.73 0.7
4136 1 0.97 0.92 0.87 0.82 0.79 0.75 0.73 0.7
5514 1 0.95 0.88 0.83 0.79 0.76 0.73 0.7
6893 1 0.96 0.89 0.84 0.78 0.76 0.73 0.71
8616 1 0.97 0.91 0.85 0.8 0.77 0.74 0.71
10339 1 0.93 0.86 0.81 0.77 0.74 0.71
12063 1 0.94 0.86 0.81 0.77 0.73 0.7
13786 1 0.95 0.86 0.8 0.76 0.72 0.69
17232 1 0.95 0.85 0.78 0.73 0.69 0.66
20679 1 0.82 0.74 0.69 0.65 0.62
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E. HYSYS beriakningsmetoder for kontrollventilsfel vid val "vendor

specific”

Ekvationerna i Appendix E ar hamtade ur manualen for HYSYS AspenTech (AspenTech, 2016).

Berdkningsmetoder for foljande ventiltillverkare finns tillgangliga:
e Masoneilan

e Mokveld
e Fisher
e Introl
e Valtek
e CClDrag

Gemensamma parametrar for alla tillverkare:

F, = Gas- eller angmassfléde [kg/hr]

C, = Flodes koefficient

P,, =Absoluttrycket uppstréms ventilen [Bar]
P;= Absoluttrycket nedstroms ventilen [Bar]

v =2
p 100

Om pcv > 1.0:sattspcv=1

G=
28.96
AP =P, — P,

HYSYS berdknar att vatskefléden vid fel pa kontrollventiler, alltid ar kritiska floden.

For parametrar se E.7

E.1 Masonelian
E, =temp X P, X (Y — 0.148Y3)

0.397771X27.32XCyXC XMy,

JGX(t+273.15)%xz

temp =

_ 1.63,/AP/P,

= —cf

Om Y < 1.5 ar flodet subkritiskt

Om Y > 1.5 ar flodet kritiskt; Y satts till 1.5

Y

Cr=a—bXpcv+cxpcv? —d x pev? + e x pev?
Parametrarna g, b, ¢, d och e beror pa ventil typen. Se A.10
For andra parametrar se E.7

(eqg.E.1a)

(eq.E.1b)

(eq.E.1c)

(eq.E.2a)

(eq.E.2b)

(eq.E.2c)

(eq.E.2d)
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A.2 Mokveld
E, = temp x P, X (Y — 0.148Y3)

0.392666x27.32XCyXC XMy,

JGX(t+273.15)xz

temp =

_ 1.63,/AP/P,

= —Cf

Om Y < 1.5 ar flodet subkritiskt

OmY > 1.5 ar flodet kritiskt; Y satts till 1.5

Y

Cr =a—bxpcv+cXpev? —d X pev? + e x pevt

Parametrarna a, b, ¢, d och e beror pa ventil typen. Se E.10
For andra parametrar se E.7

E.3 Fisher
E, = vk, X C, X P, X sin(abs(vk,)) X C; X 3600

vk, = 0.0004444 JM—W+ 10-6
t+273.15

vk, =222 [T0— P,

1

_Pa
P = o
Om P, > 1.0 x 10° satts P, till 1.0 x 10°®
Om vk, < 1t/2 ar flodet subkritiskt

Om vk, > rt/2 ar flodet kritiskt och vk, satts till /2.

For parametrar se E.7

E.4 Introl

E, = % X Cp X 27.32 X \/abs(AP X Dygp) + 1076
_ Cp/Cy

Fy = 1.4

dPyimic = bar_cf? X \/F;, X introlR X P,

Om AP < dPj,;; ar flodet subkritiskt.
Om AP > dPj;,;: ar flodet kritiskt. AP satts = dPjimit.

(eq.E.3a)

(eq.E.3b)

(eq.E.3c)

(eq.E.3d)

(eqg.E.4a)

(eq.E.4b)

(eq.E.4c)

(eq.E.Ad)

(eq.E.5a)

(eq.E.5b)

(eq.E.5c)
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temp = F_SZZ (eq.E.5d)
k

AP
Pyxbar_cf?

K, =S,(1- )temp (eq.E.5e)
Om K, <1.0satts K, =1.0

Cr=a—bXpcv+cxpcv? —d x pcv? + e x pev* (eq.E.5f)

Parametrarna bar_cf, introlR, Si, S; VHactor, 0, b, ¢, d och e beror pa ventil typen. Se E.9.
For andra parametrar se E.7

E.5 Valtek

XpXMW

F, =3.464 X (;, X 27.32 X By X ¥ X \/abs (z(t+273 15)

) + 10-° (eq.E.6a)
Omz<0.1sattsz=0.1

_ /G

F,
k 1.4

(eq.E.6a)

Om P, > 10°° sitts X, = AP/P,

Om abs(X,) < 10° satts X, = 10°°

Om P, < 10° sitts X, = X; *F

Om X, > X, *Far flodet kritiskt och X, = X; *F,
Om F, < 10° sitts F, = 10°°

Om X, < 10°® sitts X, = 10°®
Xp
3F Xt

Y = Gasexpansionsfaktor =1.0 —

Parametern X; beror pa ventiltyp, se E.9. Fér andra parametrar se E.7

A.6 CCl Drag

My
(t+273.15)xz+1076

F, =3.453134 X C,, X 27.32 x\/ XY x P, X, [X, (eq.E.7a)
Omz<0.1sdttsz=0.1

_ /Gy
1.4

F, (eq.E.7b)

Om F, < 10° satts F, = 10
Om P, > 10°° sitts X, = AP/P,och eq.63 giller:

—10-_2e
Y=1.0 37, (eq.E.7c)

Annars satts X, =0.0 och Y=1.0
For parametrar se E.7



E.7 Parametrar for de olika ventiltypernas ekvationer (Appendix E):

Open% = Ventilens procentuella 6ppning [%]

pcv = Fraktion av relaterad Cv

My, = Molvikt av gasfasten uppstroms ventilen [g/mol]

G = Parameter = My/28.96 [g/mol]

AP = Tryckforlust dver ventilen [Bar a]

C, = Flodes koefficient

P, =Absoluttrycket uppstroms ventilen [Bar a]

P;= Absoluttrycket nedstroms ventilen [Bar a]

Y = Gasexpansions faktor

Cs = Ventilens kritiska flédesfaktor

Temp, vk, vk, = Temporara variabler

C; = Cy/C, (en parameter som ar en funktion av ventilstorlek och in- och utloppsstorlek).

t = Gasfasens temperatur uppstroms ventilen [K]

z = Kompressibilitetsfaktor pa gasfasen uppstroms ventilen

F, = Ang- eller gasflodeshastighet [kg/h]

P, = Tryckratio; P4/P,

dPjimic = Maximal tryckforlust [Bar a]

K, = Expansions korrektionsfaktor

D, = Densitet | gasfasen [kg/m’]

VHjaetor = Ateruppvarmningsfaktor, beroende pé antal trimsteg pa ventilen
+ = Tryckforlust faktor (ventilberoende)

X, = Férhdllande av tryckférlust mot inloppstryck

E.8 HYSYS forférande vid hantering av multifas-floden vid ”vendor Specifik” alternativ

For att noggrant berdkna multifasfloden berdknas bade gasfasflodet och vatskefasflodet med en
inverkande faktor pa det totala flédet. Det totala flodet ar darefter justerat med en
korrektionsfaktor, Fm. Berakningen itereras fram till att full konvergens har skett till slutgiltigt
totalflode, Fipiq-

a == (eq.E.9a)

a, =F, xg—; (eq.E9b)
_ VfXMK,

Ving = VX ME+(1-V ) xML, (eq.ESc)
Vm /Dva

Vyas = f/ vap (eq.E9d)

me
mHl—me)/Duq

Fm = f(V,4s) @r en funktion av V,,; som baserar sig pa féljande data:
Vges [15] = {0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.85, 0.9, 0.925, 0.95, 0.99, 1.0}
Fm [15] = {0, 0.092, 0.184, 0.276, 0.371, 0.469, 0.576, 0.711, 0.876, 0.965, 1.0, 0.980, 0.91, 0.50, 0}
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Denom = a,, X (1 - me) + a Vs

Om V=0 ger Ftotar = *Cvr
Om V.= 1.0 ger Fiprer = a, *C,,

Om 0<V,,<1.0 ger Fiopar:

Fiotal = 1+Fm

Dar:

F, = Massaflode for viatskefasen [kg/h]
F, = Massaflode for gasfasen [kg/h]

ayXa;xCy/Denom

C, = Standard vatskekapacitetsskoefficient

C, = Kritisk flodeskapacitet for gasfasen

C; = Cy/C, (en parameter som ar en funktion av ventilstorlek och in- och utloppsstorlek).
C, = C, = Standard vatskekapacitetskoefficient

C,, = Standard gaskapacitetsskoefficient = C,/ C;

C,r = Standard tvafaskapacitetsskoefficient

Vs = Massfraktion gas

V; = Molfraktion av gas
M, = Gasfasens molvikt [g/mol]
M, = Vitskefasens molvikt [g/mol]

o, o, = Parametrar

Denom = Denominator av a,och a,
Vges = Volymfraktion av gas
Fm = funktion av volymfraktionen gas

D,,,= Massadensitet av gasfasen [kg/m?3]

D, = Massadensitet av vatskefasen [kg/m"’]

Fiota = Tvafas massflode [kg/h]

(eq.E.9¢)

(eq.E.9f)

E.10 Parametrar a, b, c, d, e, bar_cf, introlR, Sy, S, och yys.0r fOr alternativ; vendor specific, vid

berakningar av massfléde vi kontrollventilsfel

Masonelian; parameterar a, b, ¢, d och e:

Valve Type a b c d e

DP GLOBE : V-PORT 0.998 0.1179 0.2632 0.2583 0.09324
40000, 41000 SERIES 0.9989 0.262 0.5573 0.6765 0.3059
SP GLOBE: FLOW-TO-OPEN 0.9986 0.3776 0.833 0.9673 0.4137
CAMFLEX: FLOW-TO-OPEN 0.9985 0.5354 0.963 0.9487 0.3729
SPLIT BODY: FLOW-TO-OPEN 0.9917 0.9523 2.543 3.474 1.646
CAMFLEX: FLOW-TO-CLOSE 0.9982 0.5302 0.3471 0.2068 0.07264
BUTTERFLY (MINITORK) 0.906 0.5169 0.3805 0.1185 2.98E-06
CONTROL BALL 0.9187 0.2269 -0.6245 -0.6672 -0.1311
SPLIT BODY: FLOW-TO-CLOSE 0.5439 0.7677 7.184 12.14 5.944
GLOBE: CONTOURED 0.6308 0.5227 6.545 11.36 5.626
GLOBE: FLOW-TO-CLOSE 0.547 0.9956 8.523 13.73 6.526
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Mokveld; parameterar a, b, ¢, d och e:

Valve Type a b C d e
RZD-R 0.9929 2.805 6.916 7.639 3.03
RZD-RES 0.891 1.427 2.826 2.785 1.049
RZD-RVX 0.6918 2.563 9.101 12.03 5.244
RZD-REVX 0.9512 1.212 3.197 3.661 1.456
RZD-RCX 0.9275 - - - -
0.00013 0.4872 0.3888 0.04661
Introl; parameterar a, b, c, d och e:
Valve Type a b c d e
1. SERIES 10 0.9993 0.325 0.5843 0.5971 0.2389
FLOW-TO-
OPEN
2. SERIES 20 0.5331 -1.086 -0.03679 2.082 1.407
FLOW-TO-
OPEN&CLOSE
3. SERIES 10 0.5049 -0.1387 4.115 7.965 4.076
FLOW-TO-
CLOSE
4. SERIES 60A 0.9184 0.1115 -0.5018 -0.1855 0.1311
5. SERIES 60 0.9194 0.07341 -1.228 -1.403 -0.4458
6. SERIES 10 1 0 0 0 0
HF
7. SERIES 20 1 0 0 0 0
H
8. SERIES 10 1 0 0 0 0
HFD
9. SERIES 20 1 0 0 0 0
HFD
10. SERIES 10 1 0 0 0 0
HFT
11. SERIES 20 1 0 0 0 0
HFT
Introl; parametrar bar_cf, introlR, S;, S, och VH¢, o,
Ventil typ bar_cf InrolR S1 S2 S3 max VH_factor
Kx
For single stage 1.33*Cf 0.47 1 0.65 0.92 1.6 1.0
trims from valve
types 1-7
For two stage 1.18*Cf 0.65 0.97 0.53 0.9 1.8 1.0+0.33*(AP/Pu)
trims from valve
types 8-9
For three stage 1.11*Cf 0.75 0.9 0.6 1 2 1.0+0.48*(AP/Pu)
trims from valve
types 10-11
Valtek; parameter X,
Valve Type Value of Xt
MARK ONE FLOW-TO-OPEN 0.75
MARK TWO FLOW-TO-OPEN 0.75
MARK ONE FLOW-TO-CLOSE 0.7
MARK TWO FLOW-TO-CLOSE 0.7
VECTOR ONE 60 DEG 0.38
VECTOR ONE 90 DEG 0.2
DRAGON TOOTH 1
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F. Brandscenario med berikningsmetod "supercritical”
Ekvationerna i Appendix E ar hamtade ur manualen for HYSYS AspenTech (AspenTech, 2016).

F.1
Vid berdkning av avlastningsmangd med metoden ”superkritisk” i HYSYS f6ljs inte API standard vid

berdkning for sdkerhetsventiler. Dock ar detta ett mojligt val i simuleringsprogrammet.
Berdkningsmetoden féljer metoden for trycksdankning av enheter enligt API.

Vid trycksankning for enheter som ar berdrda av brand skall gas avlastas med en hastighet som
kompenserar:

1. Gasgenerationen fran vatskan pga. varmetillforsel fran branden.
Gasexpansionen under trycksankningen
Véatska som Overgar till gas under trycksdnkning (galler nar systemet innehaller vatska pa
eller ndra mattnadstemperatur).

Om systemet som ska avlastas inkluderar mer an ett karl ska gasmangden for varje karl berdknas
med hdnseende pa punkt 1-3 ovan. Detta géller speciellt om olika relativa molvikter, latent varme,
tjockleken pa isolering och fasdvergangstemperaturer galler. Varmetillférseln till enheter under
brand ar generellt berdknad enligt eq.2.7.39. med dessa féljande modifikationer och begransningar
kan anvandas:

a) Utbredden av branden ar en funktion av design och funktioner som stanger inne en brand i
ett omrade. Aven om omradets storlek kan variera har experiment visat att en brand p& 230-
460m? inte paverkar designen av huvud avlastningssystemet i processareor dar
avlastningsfluid avlastas in i samma system.

b) Under en brand berdknar man att alla strommar in och ut fran systemet samt alla inre
varmekallor i processen har upphort. Darfor ar gasgenereringen endast en funktion av
varmen som absorberas fran branden samt den latenta varmen av vatskan.

For att berdkna gasmangden som genererats av branden ska branden antas paga under
tryckavlastningen. Massan gas som genereras under trycksankningsintervaller i en tank, i, kan
bestammas genom ekvation eq.F.1.

(my« 0 =t (2) (ea.F.1)

i

For parametrar se F.3

F.2 Gas fran densitetsforandring samt fasévergang fran vitska
Berdkningen av gasmangd fran gasens densitetsforandring samt fasévergang fran vatska pga.
trycksankning kan inte helt separeras da de ar beroende av varandra. For att faststélla
gasgenerationen maste mangden vatska och gas i systemet vara kant. Detta inkluderar all vatska och
gas i nagon direkt ansluten facilitet i och utanfor brandomradet som inte kan isoleras fran branden.
Foljande antaganden kan goras:
a) Vatskemangden i en fraktionskolonn kan estimeras till den normala kolumnbotten och
avdrags kapaciteten plus en uppehallsvolym per botten som &r lik dammhdjden plus 50mm.
b) Normala driftnivaer kan anvdndas via berakning av kvantiteter
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c) Forvarmevaxlare: en tredjedel av skaldelen kan antas vara ockuperad av tuber. For
kondensorer och varmevéxlare i gasservice™*: 80 % av volymen skall antas vara gas, resten
vatska.

d) All vatska i varmare skall inkluderas oberoende av temperatur. Om varmaren &r i gasservice
skall 80 % av tubvolymen 6ver normal gasgenereringsvarde antas vara i gasfas.

Nér vatske- och gasmangden ar bestamd i systemet kan gasmassan som skall avlastas fran ett
gasomrade i en tank, i, bestammas, for att kompensera fér den minskade gasdensiteten vid lagre
tryck, genom ekvation eq.F.2.

(qm,a *t); = 0,1205 % V; [(%)a — (Ziﬂg)b] (eq.F.2)

2

For parametrar se F.3

Eftersom berdkningen av gasgenerationen fran fasdvergang pga. trycksankning beror pa
vatskemangden och vatskans egenskaper, ar eq.F.2 giltig dven for denna del. | system som innehaller
vatska vid mattade betingelser maste vatskans temperatur sinkas for att erhalla den nédvéandiga
tycksdankningen. For att minska trycket, kan man avlasta gas med en hastighet lik gasgenereringen
som orsaks av varmetillférseln fran branden for att kompensera for fasévergangen av viss vatska.
Utan detta steg kan inte trycket sdnkas. Endast vatska som ar pa eller i ndrheten av
mattnadstemperaturen ska tas i beaktning for denna fasévergang.

Tva metoder finns for att bestdamma raten gas som maste avlastas for att minska temperaturen inom
ett tidsintervall, t, till en punkt dar vatskans angtryck ar lik det slutgiltiga trycket. Ekvation eq.F.3a
samt eq.F.3b tillampas endast till relativt rena kemikalier och kolvaten med smalt kokpunktsintervall.
Mangden som genomgar fasforandring i en tank, i, i systemet kan konservativt estimeras genom att
likstalla varmen fran den gasen som genererats av fasférandringen med varmeférlusten av den
genomsnittliga vatskemangden, eq.F.3a.

Qixt (qmp*t)i
(@mo * i * A ~ [ (@ma * O = 355 = Hm220) e (Cp),(T, = Ty (eq.F.3a)
Omskrivning ger:

~ o Qixt 2(Cp)i(TaTp)i
@mp *t); = [(Qm,a * ) 22, * I:ZAi-"(CP)i(TaTb)i:I (eq.F.3b)

For parametrar se F.3
Samma procedur kan goras stegvis med mindre temperaturintervaller f6r en mer rigords berakning.

Eftersom egenskaperna pa vatskan dndrar sig da en del 6vergar till gasfas kan en blandning av
kolvdten med ett brett kokpunktsintervall inte anvinda eq.F.3a/eq.F.3b ovan. Om inte fluiden &r
specificerad mer kan en serie av férenklade adiabatiska fasférandringsberakningar (adiabatic flash
calculations) géras mellan initialt och slutgiltigt tryck, med negligerande av brandens samtida effekt.
Detta ar en stegvis procedur som ger en massafraktion fran fasférandringen fran vatskemangden,
som initialt var i systemet, under den kravda trycksankningen. Detta gors genom ekvation eq.F.4 med
tillhdrande jamvikts fasdiagram:

! Designat att generera gas fran vitska
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Ly(Aqmp*t)n

(ATn)i = ((Aqm,L*l’)n—l—(AQm,v*t)n)*(CP)"

(eq.F.4)

For parametrar se F.3

Denna process antar att gasen som genereras i varje steg ar helt avlastad fran systemet innan nasta
steg startar. Korrektionen for branden gors genom eq.F.5 dar genomsnittet av den kvarvarande
vatskan anvands.

Qixt
(Gmp * )i = [(qm,a *t); — Z_Ll] w; (eq.F.5)

For parametrar se F.3

Massprocenten som har 6vergatt fran vatska till gas antas vara samma som volymprocenten. Genom
att anta detta fasdvergar stegvis en del av vatskan (ca 5 %) under varje steg. Eftersom den
kvarvarande vatskan har en mattnads- temperatur och tryck langs 5 % fasévergangslinjen i
fasdiagrammet och temperaturandringen har faststallts genom eq.F.4 ar ocksa tryckférandringen
kand.

Processen upprepas i sma steg tills trycket, Py, vid slutet av tryckavlastningen ar uppnatt.
Massafraktionen x;, av den initiala vatskan i karlet, i, vid tryck P, bestams fran fasdiagrammet.
Substitueras x; till eq.F.5 for den sista termen i eq.F.3b ges den estimerade mangden vatska som
fasovergatt som resultat av trycksdankningen under en samtidig brand. (American Petroleum Institute,
2014)

F.3 Parametrar for ekvationer i avsnitt F.1-F.2

Cp = Genomsnittlig specific virme av vatskan [kJ/kg-K]

L = Genomsnittlig latent viarme av vatskan [kl/kg]

m = Massa vatska [kg]

M = Relativ molvikt av gasen

P = Absoluttryck [kPa]

gm = Massflode av gasen [kg/h]

Q = Total virmeabsorption till den vatade ytan [kJ/h]

T = Vatskans eller gasens temperatur [ K]

t = Trycksdnkningens tidsintervall [h] (oftast antagen till 0,25h)
V = Tillganglig volym for gasen [m”]

W =Massfraktionen av initial viatska som genomgatt fasforandring
Z = Kompressibilitetsfaktor

A = Latent varme av vatskan [kl/kg]

Index:

a = Initiala férhallanden vid starten av trycksankningen, antagen att vara mattad gas-vatske jamvikt
med hanseende till temperatur och tryck.

b = Foérhallanden vid trycksdankningens slut.

d = Relateras till densitetsférandringen av gasen pga. trycksankningen

f = Relateras till fasférandringen fran branden

i = Relateras till det individuella karlet i systemet om fler an ett karl ar involverat

L = Relateras till vatskan

F3



v = Relateras till vatskans fasforandring eller gasgenerationen fran trycksankningen
x = Totalt antal karl i systemet

Berdkningsmetod:

Tmax—Tari
1. Stromdata samlas in; Prejies, Tarit, AT = n—dft, V,a, f,n (eq.F.6a)
tot
2. Uppdatera iterationsrdakningen; n = n+1 (eq.F.6b)
3. Varmeinput berdknas: Q = Ggystac *Crp*g®? (eq.F.6c)

4. Fluidens fysiska egenskaper berdknas: V/kg, H/kg, S/kg, ﬁ—z

. = - VY _ AV m _ V/h
5. Avlastningsméangden berdknas: Pl Q o "= Viks (eq.F.6d, e)
v Vn+1+V_n
6. Tiden sedan brandstart berdknas: (—) = kg kg (eq.F.6f)
k9/ g 2
AH
the1 =ty T Mo (eq.F.6g)

60

HYSYS viljer det vardet pa tiden, t, som kraver storst area i ekvation eq.F.6i nedan

7. lIsentropisk massaflux berdaknas: So=S;
o(Ho_Hp
G = M (eq.F.6h)
kg

8. Avlastningsarean berdknas
m/h

= GKpKcKaky (eq.F.6i)

Dar:

a = Area i kirlet som &r i kontakt med vitska [m?]
f=0mgivningsfaktor

Ggasfac = Gas korrektions faktor

G = Teoretisk avlastnings massflux [kg/m*s’]

H = Avlastnings- eller karlfluidsentalpi [kJ]

K, = Avlastningsventilens kapacitetskorrektions faktor pga. mottryck
K. = Avlastningsventilens kombinationsfaktor for sprangblack
K4 = Avlastningsventilens effektiva avlastningskoefficient

K, = Avlastningsventilens viskositets korrektionsfaktor

m = Avlastnings- eller karlfluidsmassa [kg]

n = Antal iterationer
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n:: = Antal flashningar

Q = Avlastningsscenariots varmeinput [kJ]

P =Tryck [hPa]

S = Avlastnings- eller karlfluidsentropi [kJ/K]

t =Tid sedan starten av branden [s]

Tmax = Max temperatur for itereringen [K]

T, = Temperatur vid flashning n [K]

Tarie = Normal drifttemperaur for karlet [K](obs, denna ar specificerad under specifikationerna for
karlet, det ar inte referensstrommens drifttemperatur)

V = Fluidhastighet genom avlastningsventilen [m/s]

Index:

Avg = Average, genomsnittlig

b = Vid avlastningsventilens utlopp
0 = Vid avlastningsventilens inlopp
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