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Types de Vehicules
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La consommation est de l'ordre de:
« 1 kg pour 100 km pour les vehicules
« 10 kg pour 100 km pour les bus

maifriser le risque

Présentation INERIS — 23/11/2017 3 pour un développement durebis



Reglement technique mondial no 13

l A. Ravitaillement en hydrogéne

| I
l Embout I

de remplissage I I

IC. Alimentation
en hydrogéne
de la pile

----------1
I

Soupape

antiretour

T/PRD Dispositif
e décompression actionne,

d’arrét

Réservoir
de stockage
de I’hydrogéne

B. Stockage de I’hydrogéne

Présentation INERIS — 10/05/2016

N TN N N . . . —_—"
‘ D. Systéme de pile 4 combustible

Evacuation

Anode:
évacuation

‘ Cathode:
‘ évacuation

Pile a4

Regulateur
de débit

‘ Air ﬁ Ventilateur I l
=3

combustible I

Moduk d= gasen
deTexme
Slecegus

E. Systéme de gestion
de I’énergie électrique

Accumulateurs

Supra/ultra
condensateurs

Module de gestion
de I’énergie électrique

Module de commande
des moteurs de traction
et du freinage électrique

Moteur
de traction

INERIS

maitriser le risque |
pour un développement durable



Cadre reglementaire et normatif vehicules

Directives

 Reéglement no 79/2009 — Réception par type des véhicules a moteur fonctionnant a I’hydrogéne;
 Reéglement no 406/2010 - portant application du Réglement no 79/2009;

Normes nationales et internationales

« ISO 17268 - Dispositifs de raccordement pour le ravitailement des véhicules terrestres en
hydrogéne comprimé;

« SO 23273-1 - Véhicules routiers alimentés par pile a combustible — Spécifications de sécurité -
Partie 1: Sécurité fonctionnelle du véhicule;

« SO 23273-2 - Véhicules routiers alimentés par pile a combustible — Spécifications de sécurité -
Partie 2: Protection contre les dangers de I’hydrogéne pour les véhicules utilisant de I’hydrogene
comprime;

* 1SO 14687-2 — Carburant hydrogene — Spécification de produit — Partie 2: Toutes applications a
I'exception des piles a combustible a membrane d’échange de protons (MEP) pour les véhicules
routiers;

» SAE J2578 - General Fuel Cell Vehicle Safety;
« SAE J2600 - Compressed Hydrogen Surface Vehicle Fuelling Connection Devices;
« SAE J2601 - Fuelling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicles;

* SAE J2799 - Hydrogen Quality Guideline for Fuel Cell Vehicles.
INECRIS
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Réservoirs véhicules

350 bor (438 ban VL 700 bar (375 bar) VL

Quantité stockée (SAE J2601) 2,4 -6 kg 2 —10 kg
Quelques exigences « La plage de températures de service normale des
réglementaires (no 406/2010) : matériaux utilisés dans les composants hydrogene doit

étrede—-40°Ca+85°C

« Un ou des dispositifs de décompression (thermofusible)
doivent assurer la protection contre l'incendie d'un
reservoir ou d’'un assemblage de réservoirs, de maniere
a prévenir I'éclatement.

» Le coefficient minimal de pression d’éclatement pour des
reservoir type llI&IV (fibre de carbone) est de 2,25

Localized Fire Engulfing Fire
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Grandes variations au niveau des:
* Quantités stockées
* Pressions maximales de service
Présentation INERIS — 10/05/2016 « Distances entre bornes de distribution et stockage pour un développement durable
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Stations FR

Stations Ouvertes - Publiques
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() Valence - La Motte Fanjas
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(D vannes
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(D La Rochelle
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Schéma d'une stations-service avec l'approvisid

gazeux par canalisation ou par production locale
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Schéma d'une stations-service avec

I'nydrogene gazeux par semi remorque
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Schéma d'une stations-service avec

I'nydrogene liguide par camion citerne
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Directives

 Reglement no 2014/94/UE - Déploiement d'une infrastructure pour carburants alternatifs

Installation classée pour la protection de I'environnement (ICPE)
* Rubriques 3420 (production d’hydrogéne) & 4715 (hydrogéne)

Normes nationales et internationales

« [SO/TS 19880-1:2016 Carburant d'hydrogéne gazeux -- Stations-service -- Partie 1. Exigences
générales

« |SO 17268: 2012 Dispositifs de raccordement pour le ravitaillement des véhicules terrestres en
hydrogéne comprimé

* NF M58-003:2013 Installation des systemes mettant en ceuvre I’hydrogéne

« NF ISO 16110-1:2009 Génerateurs d’hydrogene utilisant les technologies de traitement du
carburant - Partie 1 : sécurité

« [SO 22734-1:2008 Géneérateurs d’hydrogéne utilisant le procedé d’électrolyse de lI'eau - Partie 1:
applications industrielles et commerciales

« SAE J2601: Fueling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicles
» SAE J2601-2: Fueling Protocol for Gaseous Hydrogen Powered Heavy Duty Vehicles
» SAE J2601-3: Fueling Protocol for Gaseous Hydrogen Powered Industrial Trucks

« SAE J2799: 70 MPa Compressed Hydrogen Surface Vehicle Fuelling Connection BENNIGEG! (S
. . . L INER
Optional Vehicle to Station Communications
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REX Stations service H2*

Base de données Pays !\Ior_nbre oE : Gestionnaire
Incidents/accidents

High Pressure Gas High Pressure Gas
Safety Act Japon (2005-2014) 21 Safety Institute of
Database Japan

Pacific Northwest
HIRD USA (2004-2012) 22 National Laboratory,

USA

European

Commission's Joint
Research Center,
Petten, Netherlands

HIAD Europe 2

En 2013, il y avait 224 stations fonctionnant a I'hydrogene, réparties sur 28 pays.
Environ 43% de ces stations étaient situées en Amérique du Nord et du Sud,
34% en Europe, 23% en Asie.

* Junji Sakamoto, Ryunosuke Sato, Jo Nakayama, Naoya Kasai, Tadahiro Shibutani, Atsumi Miyake, Leakage-type- | N E-Rl S
based analysis of accidents involving hydrogen fueling stations in Japan and USA, IJHE, 2156 4-21570,(2016)
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Classification des incidents et accidents

Les incidents et les accidents sont classés en six categories:

1.

Fuite I: fuite sur le corps principal des appareils et des tuyauteries
(y compris les pieces soudées). (3J+4US)

Fuite Il: fuite des brides, des vannes et des joints (y compris les
joints non metalliques détériorés). (14J+6US)

Fuite Ill: fuite due a d'autres facteurs, par exemple erreur humaine
et impact externe. (2J+3US)

Explosion ou incendie. (1J)
Rupture (totale). (1J+5US)
Autres. (4US)

maitriser le risque
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REX Japon - USA

Japan ;| USA | (Number of incidents)

[ - - - - - - J O - - - -
| ®Offite liquid hydrogen /—D\ : E @ Onsite hydrogen i
- —— ! : i
Cause Nombres 1 | vatve (1) ! £;: % ' | | Highly compressed hydrogen i
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. o b I | 1 ! ]
JOInt Inadequat 10 i Flexible hose (1) Pﬂ t I LA i bmmm e :
i L i
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. , : i
madequat E \ i Filling system — FCV (2)
Err(.aur de conception 9 i LH, lorry Flange joint (1) SR i Jo:ltm— [ — -i
(fatlgue) l'"“"""-":_::_:::::::'““""'"“"““" Emergency Yetaching coupler (2) [
Erreur humaine 8 Sm‘ﬂ°&‘(2) i hvmeua'i surounding compressor (1) | | \ \ F]]lmghosc(3) I
.. | Joint (1) : ) = 1
Erreur de fabrication fRomi) i ¢ 4 Eo e Filling hose (2)
3 Compressor head 7 (1) C A | ?ﬁjﬁtm o il | I
Maintenance 1 1 [
insuffisante — i I: [Pispenser \ FCV I
Tremblement de terre 1 T UE s—TE o gl [ Accumulaer } |“'V°“> ..fSY.'i_...ﬁ..'.'.‘I?.“f..Pf.’..'.‘_.{?...
M ] 2 Ican : Compressor ......... Il Screw joint (2) Joint i Screw joint (3) I
auvais o Ve T 2. el | !
fonctionnement 7 5 15
|mpaCt externe 1 @ We could not identify where the incidents and accidents occurred.

Stress relief valve (1), valve (3), adapter (1), hose (1) Screw joint (1), flange joint (1)

maitriser le risque |
pour un développement durable

Présentation INERIS — 10/05/2016



Résumé REX

> Les principaux evenements accidentels concernent les fuites (32/43)

= La principale cause de fuite de type | (7/43) au Japon et aux Etats-Unis
est 'erreur de conception, c'est-a-dire une fatigue meécanique mal prise en
compte.

= Au Japon, les fuites de type Il (14/21) sont principalement causees par
des raccords filetés.

= La cause principale des fuites de type Ill (5/43) au Japon et aux Etats-
Unis est I'erreur humaine.

» La plupart des événements se trouve autour de la borne de
distribution (15/43)

Les equipements affectes par la rupture totale sont:
= Le flexible de remplissage (1/43)
= Compresseur (2/43)

= Camion d'hydrogene liquide (1/43)
= Dispositif anti-arrachement (2/43) INERIS
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Exemple: Erreur de conception*

1
Hydregen System Block Diagram = Alazzle subassembly 5
eeemeas  ComRUNGHCTS \ '

500 bar Main Bus depsncat (Skgimin}
80 kg cay storage hubes| . 2 350 bar
Electrolzer ! L___‘—[ >
1 H
“5— : . “ Approximate fracture plane
e | 1C-50 ﬂ Emergengy Fuslirg FU} dspanser (3 kginin)
Compression Sysiem ! s W
‘ (Bus Fuzing) < Bl Figure A1. Failure of nozzle subassembly (A); nozzle subassembly is threaded into the
| > H / inlet base (B).
! 7 |e
: |
s . 1
: § MF-3)
.: Compression Car Fusling dspenser (SAE J-2601)
' y | System ({Car Fusing) 0 wo om0 be
Ld : IR » g
Hydeogen ' Chiler
[ I : 2 Flgure A2. pressure relief valve components: failed nozzle subassembly (A1 and A2);

inlet base (B); disk subassembly (C); set spring (D).

Le defalllance d’'une soupape de securité par fragilisation a provoqué:

« Lalibération d'environ 300 kg d'hydrogene pendant environ 2,5 heures

« Une explosion (sans conséquence) suivie par un feu torche au niveau de la sortie de
I'évent

« L’inflammation du canopée de la borne de distribution par le feu torche

« L'erreur d’interprétation des services de secours sur la cause (surpression du reservoir

par le feu)
*SANDIA REPORT SAND2012-8642, Printed October 2012 Investigation of the Hydrogen Release Incident at the ACTransit Emeryville I N E I '\ S

Facility (Revised) Aaron P. Harris and Chris W. San Marchi I ‘|
n développemen fd bI
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Essai dispersion

1 e N W

Essai feu torche GN/H2
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Etude de la dispersion d'hydrogéne en cas de rejets en
champ libre et en milieu confiné

Evaluation des effets de surpression associés a
I'inflammation des atmospheres explosives

Evaluation des effets de surpression associés a
I'éclatement de capacités sous pression

Effets de ces explosions sur le personnel et les
structures

Quantification des fuites prévisibles
Reéalisation d’essais de résistance sur réservoirs

Participation aux travaux de normalisation

AFNOR INERIS

m
pour un développement durable




INERIS appui aux acteurs publics et prives

Veille technologique et évaluation des risques des technologies
nouvelles

« Systemes de stockage

« Stations services — véhicules légers, bus
« Hydrogene embarqué

« Parcs de stationnement de veéhicules

* Electrolyseurs

 Piles a combustible —- 528 omes

Accompagnement du ministere pour I'élaboration des réglementations

« Arrétés définissant les rubrigues de la nomenclature des
Installations classées

« Arrétés ministeriels de prescriptions générales
+ Distribution stations-services
- Distribution pour charriots élévateurs en entrepoéts

alz

\
:
b y
Guide d'information I N E I '\ S
i ors
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Conclusions

Les problématiques de sécurité concernant I’nydrogéne énergie sont
couvertes :

= Par des textes existants et applicables mais non spécifiques a
ces installations (normes, directives,...)

= Par les connaissances et le savoir-faire des acteurs de la filiere

= Par une future réglementation (en cours d’élaboration)

Pour le futur de la filiere hydrogene énergie il est important de:
= Faire le suivi et I'analyse de 'accidentologie

= Intégrer ces nouvelles connaissances dans un processus
d'amélioration continue de la sécurite pour alimenter le cadre

normatif et réglementaire
INERIS
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