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alternatives. Fire protection regulations concerning the building process and the nuclear power industry

are being discussed. Different methods of decision analysis as well as risk analysis and uncertainty analysis

are presented. A method of how to make quantitative risk and cost assessment between different fire

protection alternatives, or trade-offs, is presented. The method contains both risk and cost analysis which

make a safety and cost optimisation possible. Uncertainty analysis can be used within the method. The

method is demonstrated on a nuclear power plant problem.

Brandteknik
Lunds Tekniska Hogskola
Lunds Universitet
Box 118
221 00 Lund

brand@brand.lth.se
http://www.brand.lth.se

Telefon; 046 - 222 73 60

Department of Fire Safety Engineering
Lund University
Box 118
SE-221 00 Lund
Sweden

brand@brand.lth.se
http://www.brand.lth.se/english

Telephone: +46 46 222 73 60



Summary

The objective of this report is to describe the situation of today regarding risk assessment of
trade-offs, or alternative design, in the fire safety engineering process. The objective is also to
present, and demonstrate a method of how to estimate the safety differences between different
fire protection alternatives. The method shall also make it possible to make a fire protection
optimisation. The objectives of the optimisation are fire safety and cost.

A trade-offs is an alternative solution meant to replace the solution presented in prescriptive
regulations. A trade-offs, or alternative design, must result in an equal safety level as the
originally prescribed solution, or, if established, in an acceptable safety level.

Performance based fire safety regulations are getting more and more common in building
regulations all over the world. This is creating an urging need for methods that makes it
possible to compare different fire safety solutions, both with each other and/or regarding to
acceptable risk criteria or safety levels.

In the seventies when many of the nuclear power plants in Sweden were built, there were no
complete regulations about fire safety. This has led to that today’s fire safety regulations are
very hard to live up to for these plants and in many cases it is necessary to make compromises
in form of trade-offs or alternative solutions. Fire safety regulations for nuclear power plants
are, because of the many trade-offs that have to be made, developing towards performance
based fire safety regulations.

Until now there has been no general method of how to assess trade-offs, this has given the
authorities a very difficult time when they are put to examine the fire safety situation, both at
a nuclear power plant and in regular buildings. For a long time the only demonstration of
equal safety level consisted of argumentation. Today most demonstration of equal safety
levels is done by simple deterministic calculations, taking no consideration of reliability of
active or passive system, and the result is impossible to use for comparing with a risk criteria.
In Sweden no explicit risk criteria has been established. The absence of explicit risk criteria is
sometimes seen as an excuse for not doing risk based analyses, but even if there are no
explicit risk criteria to compare with it is still possible to compare different fire safety
alternatives and to optimise the fire safety for an object.

With the method presented in chapter 6 it is possible to both make comparisons between

safety levels created by different fire protection alternatives, passive as well as active, and to
optimise the fire protection of the object regarding fire safety and cost (lifecycle cost).



The method is built up by the following eight main steps:

Identification of problem and objectives
Identification of possible fire scenarios

Creating a limit state function

Identification of fire protection alternatives

Risk assessment of fire protection alternative
Comparison of risk levels

Quantifying lifecycle cost for each alternative
Decision analysis — choosing the best alternative
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The risk assessment contains sensitivity and uncertainty analysis depending on the need for
accuracy and on the sensitivity of the problem. The risk levels are compared by the most
probable value of each alternative as well as risk profiles. If an acceptable safety level is
established the alternatives can be compared with these, and if not the risk levels of the
alternatives are compared with the risk level of a somehow approved alternative. The
suitability of the latter is dependent of whether the approved alternative is applicable on the
object or not. An approved alternative can for example be a solution that has been presented
in former, more prescriptive, regulations.

The method presented in chapter 6 can be used both in ordinary building projects as well as in
complicated upgrading projects at nuclear power plants. This report only contains a
demonstration of a nuclear power plant fire safety problem. When using the method at a
common building problem some development of the method is needed. The most important
difference when using the method on a common building problem instead of a nuclear power
plant problem is that the main safety objectives are not the same. In common buildings the
most important safety objective is safe escape for the people in the building, for a nuclear
power plant the main safety objective is to secure a safe reactor stop. This leads to different
definitions of the limit state function and thereby different types of consequences and
different possibilities to present the result. Eventually it will also influence on the process of
choosing the best, or optimal, alternative.

The demonstrating example contains risk- and cost comparison between 17 different fire
safety alternatives. The result shows that no one of the alternatives can give as high safety
level as the alternative with physical separation between the redundant safety equipment. The
result also shows that a sprinkler system can be replaced with other fire safety alternatives
without lowering the safety level and generating a much lower life cycle cost. One conclusion
that can be drawn from the demonstrating example is that even if a fire safety alternative is
presented as a trade-off possibility in regulation it can not be taken for granted that the
resulting safety level is as high as the originally prescribed solution.

The presented risk and cost assessment method is quite time consuming, especially when
used on new types of problems. Though, when the problems are alike it is possible to reuse
parts of analysis done before, and thereby shortening the requested time essentially. The
method ends up giving a good base for making an optimal decision, and in the long run this
will save both time and money.



Sammanfattning

Malet med rapporten ar att beskriva dagens kunskapslage vad galler riskvardering av tekniska
byten eller alternativa brandskyddslosningar. Malet ar aven att presentera och demonstrera en
metod for vardering av skillnader i erhallen sékerhetsniva med olika brandskyddslosningar.
Metoden skall ocksa mojliggora en optimering av brandskyddet med avseende pa sékerhet
och kostnad.

Ett tekniskt byte &r en alternativ I6sning som skall ersatta en I6sning som presenteras i
preskriptiva regler. Det tekniska bytet, eller alternativa I6sningen, skall uppfylla minst samma
sakerhetsniva som den ursprungliga brandskyddslosningen. | de fall d& accepterade
riskkriterier finns tillgdngliga kan dessa anvéndas for att visa att Idsningen genererar en
acceptabel sakerhetsniva.

Funktionsbaserade byggnadsregler blir alltmer vanligt 6ver hela varlden. Detta genererar ett
stort behov av metoder som kan anvandas for att jamfora olika brandskyddsalternativ, bade
med varandra och med befintliga acceptanskriterier.

Pa sjuttiotalet da flertalet av de svenska karnkraftverken byggdes fanns inga fullstandiga
brandsakerhetskrav for karnkraftverk att tillga. Brandskyddet i de svenska karnkraftverken
har forbattrats successivt men for att uppfylla dagens preskriptiva regelverk skulle stora
byggnadsandringar kravas. For att undvika stora byggnadsandringar men &anda uppna en
acceptabel sakerhetsniva kravs olika typer av tekniska byten. Detta har lett till att intresset for
tekniska byten, eller alternativa brandskyddslésningar, har blivit mycket stort och att
funktionsbaserade regler ar pa framfart.

Fram till i dag har det inte funnits nagon generell metod for att vardera tekniska byten, eller
alternativa losningar. Detta har medf6rt stora svarigheter for myndigheterna att bedéma en
byggnads brandskydd. Under lang tid har det enda séttet att demonstrera begreppet "likvardig
sakerhet” varit genom argumentation. | dagens lage anvands ofta deterministiska berakningar
for att pavisa "likvardig sékerhet”. Dessa berakningar tar inte hansyn till felsannolikheter pa
aktiva och passiva system och resultatet kan inte jamféras med ett framtaget riskkriterie. |
Sverige finns inga vedertagna riskkriterier, vilket har anvants som urséakt for att ej genomfora
riskbaserade analyser. Riskbaserade analyser &r dock ofta nodvandiga for att byggnadens
totala brandskydd skall kunna véarderas och oberoende av forekomsten av riskkriterier sa ar
det mojligt att jamfora olika brandskyddsalternativs sakerhetsniva samt att optimera
brandskyddet for en byggnad.

Med den metod som hér presenteras i kapitel 6 ar det mojligt att bade jamfora olika
brandskyddsalternativs sakerhetsniva och att optimera brandskyddet med avseende pa
sakerhet och kostnad (livscykelkostnad).



Metoden ar uppbyggd av foljande atta delmoment:

Mal- och problemidentifiering

Scenarioidentifiering

Upprattande av granstillstdndsekvation
Identifiering av brandskyddsalternativ
Riskvardering av brandskyddsalternativ
Jamforelse av risknivaer

Kvantifiering av livscykelkostnad for varje alternativ
Beslutsanalys — val av basta alternativ
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Riskvarderingen bestar av kanslighets- och osakerhetsanalyser i den man problemets
kanslighet kraver. Risknivaerna jamfors dels med hjalp av medelvarden och dels med hjalp av
riskprofiler. Om uppsatta riskkriterier finns att tillga kan risknivaerna jamforas direkt med
dessa. Om inga riskkriterier finns kan risknivaerna for ett formellt accepterat
brandskyddsalternativ anvandas som referens. Detta kraver dock att det aktuella
brandskyddsalternativet ar tillampbart pa det aktuella objektet. Ett exempel pa en formellt
accepterad I6sning &r en l6sning som presenteras i tidigare, mer preskriptiva, regelverk.

Metoden i kapitel 6 &r tankt att kunna anvandas sa val i vanliga byggprojekt som i
komplicerade uppgraderingsprojekt pa karnkraftverk. Det demonstrationsexempel som visas
behandlar dock enbart karnkraftsproblematiken. Nar metoden skall anvandas pa ett
byggprojekt kravs darfér en viss metodutveckling. Den stérsta skillnaden mellan att anvanda
metoden inom karnkraft och vanliga byggnader &r det uppsatta skyddsmalet. P& ett
karnkraftverk ar skyddsmalet reaktorsakerhet, vilket erhalls genom att forhindra att
sakerhetsrelaterade komponenter paverkas negativt av branden. | en byggnad &ar daremot
skyddsmalet saker utrymning for dem som befinner sig i byggnaden. Denna skillnad leder till
annorlunda utformning av granstillstdndsekvationen, vilket i sin tur leder till en annan typ av
konsekvens och andra mdjligheter for resultatpresentation.

Demonstrationsexemplet i kapitel 7 innehaller risk- och kostnadsjamforelser mellan 17 olika
brandskyddsalternativ. Resultatet visar att inget alternativ genererar en lika hog sakerhetsniva
som alternativet med fysisk separation mellan sakerhetsrelaterad redundant utrustning, i form
av en vagg. Ett av de alternativ som analyserats finns redovisat i de amerikanska nationella
karnkraftreglerna som ett tekniskt byte till just fysisk avskiljning. Detta alternativ gav en
riskniva som var 25 ganger hogre an alternativet fysisk avskiljning. Ett tekniskt byte som
redovisas i ett regelverk behover alltsa inte nddvandigtvis generera en likvardig sakerhetsniva
som den ursprungliga I6sningen. Om detta skall tolkas som att det ursprungliga osédkerheten
ar overdrivet saker eller om den aktuella I6sningen helt enkelt ej ar tillampbar pé just detta
objekt ar oklart. Exemplet visar att &ven da sprinkler ar den mest effektiva enskilda
brandskyddsatgarden sa behover inte det betyda att den ar det mest optimala alternativet med
avseende pa sakerhet och kostnad.

Metoden som presenteras i kapitel 6 och 7 kan tyckas vara mycket tidskravande, speciellt om
problemet &r ett annat an det som exemplifierats har. Den tidsatgang som kravs i initialskedet
kan dock ses som en investering for framtiden eftersom ett kontinuerligt anvandande av
metoden majliggdr en avsevard minskning av den férbrukade tiden. | ett langre perspektiv
kan darmed metoden vara ett konkurrenskraftigt alternativ till deterministiska metoder for att
exempelvis skapa argument for ett tekniskt byte eller alternativ utformning.

Vi



Forord

Detta arbete ar ett examensarbete som ingdr i utbildningen till civilingenjor, V, pa Lunds
tekniska hogskola. Arbetet skall motsvara 20 poang.
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1. Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Fram till 1995 dimensionerades byggnaders brandskydd efter en typ av preskriptiva regler dar
rekommenderade I6sningar angavs for hur brandskyddet skulle utformas for att uppfylla
reglerna. D& dessa losningsforslag ej kunde foljas fick man gora ett sa kallat tekniskt byte.
Med ett tekniskt byte menas att man istallet fér att anvanda sig av en av reglerna godkand
|6sning anvander en alternativ sadan, som da minst skall uppfylla samma sakerhetsniva som
den rekommenderade I6sningen. Bevisning av att det tekniska bytet uppfyllde
sakerhetskraven bestod framférallt av resonemang.

Ar 1995 tradde en ny typ av byggregler i kraft i Sverige. Dessa nya regler, BBR 94 [1], &r till
stor del funktionsbaserade. Med funktionsbaserade menas att kraven som stélls ej skall
innefatta detaljlosningar utan endast krav pa en viss funktion vilket 6kar mojligheterna for
anvanda av riskbaserade dimensioneringsmetoder. Problemet med vérdering av tekniska
byten eller alternativa I6sningar har dock inte férsvunnit i och med det nya regelverket utan
snarare accentuerats eftersom det uttryckligen anges att alternativa lésningar ar tillatna om
likvardig brandskyddsniva kan uppnas.

Nar man anvander sig av riskbaserade dimensioneringsmetoder &r den stora fragan hur séker
en byggnad skall vara, hur man an goér sa finns det ju trots allt alltid en risk. Vid avsaknad av
en acceptabel absolut sékerhetsniva sa blir man normalt hanvisad till att sikta pa att fa en
sakerhetsniva som ar likvardig med en liknande byggnad som uppfyller funktionskraven med
hjalp av schablonlésningar.

Syftet med de nya reglerna var att skapa en jamnare sékerhetsniva. Byggnader som ej passade
for att dimensioneras efter schabloner skulle inte langre behova gora det och krav pa analyser
och brandskyddsdokumentation skulle ge mdjlighet att faststalla/utvardera en byggnads
sakerhetsniva. En utvardering av de nya byggreglerna [2] har dock visat att de analyser som
gors for att visa att en viss funktion ar uppfylld ar av valdigt varierande kvalité och

omfattning.

Den praktiska betydelsen av BBR 94 ligger annars framst i att det dar stalls krav pa
upprattande av brandskyddsdokumentation. Dar skall beskrivas hur funktionskraven blivit
uppfyllda. Ett sétt att uppfylla kraven ar att folja de schablonlésningar som exempelvis
beskrivs i SBN 80 [3]. Dessa losningar ar framst avsedda for byggnader av standardtyp och
vid mer komplexa byggnader kravs med storsta sannolikhet nagon form av berakningar for att
visa att funktionskraven verkligen kan uppfyllas med hjalp av schablonlésningarna. Tekniska
byten innebér ofta att passiva system som exempelvis ett maximalt avstand till utrymningsvag
kan forlangas tack vara installation av ett aktivt system, sdsom brand- och utrymningslarm.
Detta kraver, explicit eller implicit, att nagon form av riskvardering maste goras. Att enbart
resonera sig fram till att en alternativ 16sning uppfyller funktionskraven ar i de flesta fall
omojligt eftersom man aven maste ta hansyn till aktiva och passiva systems felfrekvenser.

Dagens allt tuffare ekonomiska klimat stéller kade krav pa ekonomisk optimering av
brandskyddssystem. Ett optimalt brandskyddssystem kan beskrivas som ett system som med
minsta mojliga medel uppfyller en hog och/eller acceptabel sakerhetsniva. For att mojliggora
en optimering kravs dock majlighet att jamfora sdkerheten i olika I6sningar vilket hittills inte
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gjorts i nagon storre omfattning. Beslutsprocessen har istallet gatt till pa sa satt att en mojlig
l6sning har tagits fram pa mer eller mindre l6sa grunder och denna I6sning har sedan gjorts sa
billig som mdjlig. Ett exempel pa detta ar da en brandkonsult vid utférandet av en
brandskyddsprojektering med utgangspunkt fran schablonlosningar upptéacker att byggnadens
arkitektur inte mojliggdr anvandandet av en standardlosning. Att installera ett sprinklersystem
ar da det forsta alternativ som konsulten anser kunna uppfylla byggreglerna. Om det sedan
inte visar sig att detta alternativ faller utanfor byggherrens kostnadsramar sa valjs detta
alternativ, utan att nagra risk- och kostnadsjamforelser med andra méjliga alternativ gors.

Precis som for byggsidan sa finns inom karnkraften ingen allmant accepterad metod for att
jamfora olika brandskyddslosningar med varandra. D& kraven pa brandskydd har okat kraftigt
sedan de forsta karnkraftverken byggdes och da det inte alltid ar majligt att genomféra samma
typ av ldsningar som pa nya karnkraftverk sa ar behovet av att utnyttja tekniska byten och
alternativa l6sningar stort. For att verifiera att de alternativa l6sningarna uppfyller en
acceptabel sakerhetsniva kravs att det med hjalp av en analys ar mojligt att genom jamfora
olika brandskyddsalternativ med varandra.

Aven inom karnkraftsindustrin sa borjar funktionsbaserade regler komma pa tal. Ett forslag

pa hur dessa skall se ut for brandsakerheten ar att man behaller det dokument som i dag staller
krav pa brandskyddet [4], men att man uttryckligen tillater andra I6sningar om det kan

verifieras att den sakerhetsniva som erhalls med hjalp av dessa tekniska byten ar tillracklig.

Bygg- och karnkraftsindustrin har alltsa ett gemensamt problem namligen att skapa generella
krav for vad en kvantifierad riskvardering av ett tekniskt byte, eller alternativ |I6sning, bor
innehalla.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att pa ett tydligt och objektanpassat satt mojliggora kvantitativa
jamforelser mellan olika brandskyddslosningars sakerhetsnivaer. Med hjalp av en
kostnadsanalys skall man sedan kunna avgora vilket alternativ som ar det mest optimala.

Forhoppningen ar att arbetet skall kunna anvandas som hjalpmedel vid utférandet av framtida
analyser och pa sa satt bidra till att skillnaderna mellan olika byggnaders sékerhetsnivaer
minskar.

1.3 Mal

Malet med arbetet ar att:

» Sammanstalla och utvardera kunskapslaget vad galler tekniska byten och optimering av en
byggnads brandskydd

» Utforma och demonstrera en metod for riskvardering av olika brandskyddsalternativ samt
optimering av en byggnads brandskydd, bade med avseende pa kostnad och sékerhet.

Kostnadsmassigt kommer hansyn att tas till kostnader for inkdp, installation, drift samt
eventuell avveckling av respektive brandskyddssystem.
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1.4 Metod

For att fa en bild av den situation som i dag rader i Sverige med avseende pa
brandskyddsdimensionering har intervjuer genomférts med ett antal konsulter i branschen.
Litteraturstudier har genomforts fér att sammanstalla hur man hanterar motsvarande fragor
internationellt, samt hur ny kunskap och forskning kan tillampas pa omradet.

For att anvanda den i rapporten beskrivna riskvarderingsmetoden pa karnkraftverket Ringhals
har datorprogrammen PRECISIONTREE, @RISK samt CFAST anvants, dessutom har
litteraturstudier genomforts for att hitta lampliga berakningsmodeller och indata.

1.5 Avgransningar

De konsulter som intervjuats &r endast ett urval, nagon heltackande undersokning har alltsa
inte genomforts.

De indata som anvands vid riskvarderingen av olika brandskyddsalternativ pa karnkraftverket
Ringhals &r i manga fall objektsspecifika och kan alltsa ej anvandas rakt av vid riskvardering
av andra objekt.

Med optimering av brandskyddssystem avses i rapporten att uppna en sa hog sakerhetsniva
som mojligt med s& sma medel som mdjligt alternativt att uppna en lagsta acceptabel
sakerhetsniva till en sa lag kostnad som mojligt. Detta innebar att det som kommer att
betraktas vid beslut om vad som &r optimalt ar dels mdjligheten att skydda liv och dels

kostnad for inkop, installation, drift och eventuell avveckling av brandskyddssystemet. Ingen
kostnad-nytta analys, dar beaktande av skadekostnader orsakade av brand gors, kommer alltsa
att ingd i optimeringsprocessen.
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2 Tekniska byten

2.1 Allmant

Nar avsteg maste goras fran de krav som stélls pa en byggnad eller ett karnkraftverk kravs
nagon form av tekniskt byte, eller alternativ 16sning. Ett tekniskt byte kan definieras som en
alternativ 16sning for att uppfylla ett krav. For att ett tekniskt byte skall anses vara acceptabelt
skall det verifieras att sakerheten som erhalls ar minst likvardig med den ursprungliga
l6sningen, alternativt uppfyller en bestamd acceptabel niva, om en sadan finns.

Alla tekniska byten, eller alternativa I6sningar, kraver alltsd nagon form av verifiering att
acceptabel sakerhetsniva ar uppnadd. Hur detta skall verifieras finns det dock inga riktlinjer
for och det finns heller inga definierade acceptanskriterier. For att jamféra olika I6sningars
sakerhetsniva kravs ju att sakerheten kvantifieras, men hur goér man egentligen det?

2.2 Tekniska byten fér byggnader

Nedan kommer ett antal olika typer av tekniska byten som tidigare anvants och ansetts vara
acceptabla att presenteras. Ingen av dessa typer blir i dag automatiskt godké&nda utan det skall
for dessa visas att funktionskravet i BBR 94 uppfylls.

2.2.1 Formella tekniska byten

Med formella tekniska byten avses den typ av alternativa I6sningar som finns redovisade i de
gamla byggnormerna som formellt godkanda alternativa Idsningar. Exempel pa tekniska
byten som redovisas i gamla byggnormer, NR [5], SBN 80, [3], ar installation av
sprinklersystem som ger majlighet att forlanga avstand till utrymningsvag, minska vaggars
brandmotstandstid, minska brandventilationsarea etcetera. Dessa tekniska byten ar sedan
BBR 94 tradde i kraft ej automatiskt acceptabla, det vill sédga att det maste verifieras att dessa
|6sningar uppfyller de funktionskrav som stélls for varje objekt. | dag sker denna verifiering
framforallt med hjélp av argumentation eller en enkel berakning. Detta kan i vissa fall vara
tillrackligt men i manga fall ger detta inte en fullstandig bild av problemet. Aven i de nya
funktionsbaserade byggreglerna, BBR 94 [1], finns vissa krav som kan frangas med hjalp av
sa kallade formella tekniska byten. Ett exempel pa detta ar att tre eller fler vaningsplan ej far
inga i samma brandcell om ej sprinkler installeras.

Ett tekniskt byte i form av installation av sprinklersystem ar i realiteten mycket svart att
sakerhetsmassigt vardera. Dimensionering och installation sker normalt enligt
Forsakringsforbundets regler for vattensprinkleranlaggningar, RUS 120:4 [6], som bygger pa
att olika typer av verksamhet kraver olika vattentathet for att en brand skall kunna begrénsas.
Trots detta s finns det alltid skillnader i hur olika system klarar en brand. Detta beror dels pa
att de sprinklersystemen som i dag finns installerade i vara byggnader ar av mycket
varierande kvalité dels pa grund av den utveckling som skett inom omradet pa senare ar och
dels beroende pa att stora variationer i underhall férekommer. Hur det installerade
sprinklersystemet klarar en brand beror ocksa pa om den verksamhet som bedrivs i
byggnaden ar likvardig med den verksamhet som systemet dimensionerats for.
Sprinklersystemens formaga att begransa en brand ar dessutom beroende av vilket underhall
som systemet fatt under sin livstid. Alla dessa faktorer tillsammans gor att det ar mycket
osakert att en eventuell brand verkligen kommer att kunna begrénsas av ett visst
sprinklersystem.
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2.2.2 Informella tekniska byten

Med informella tekniska byten avses den typ av I6sningar som ej ar formellt godk&nda men
som, under tiden fram till dess att BBR 94 [1] bdrjade galla, har anvants och ej beddmts vara
undermaliga. Det vill sédga en lésning av typen: "sa brukar man goéra”. Att verifiera ett
informellt tekniskt bytes sékerhet gors i dag framforallt genom diskussion eller med hjalp av
en enklare berakning.

2.2.3 Tekniska byten pa tekniska byten

En ytterligare typ av tekniskt byte ar en form av tekniska byten pa andra tekniska byten. Ett
exempel pa det ar att installera sprinklersystem som ett tekniskt byte for att uppfylla BBR 94
[1] och sedan gora ett tekniskt byte vid installationen for att uppfylla RUS 120:4 [6]. Detta
skulle i slutandan kunna paverka sakerheten eftersom slacksystemets tillforlitlighet skulle
kunna komma att forandras, vilket i sin tur skulle paverka sannolikheten for att
funktionskravet i BBR 94 uppfylls. Ett annat exempel pa ett tekniskt byte av denna typ ar att
ersatta det tekniska bytet i form av sprinklerinstallation med en manuell beredskap, denna typ
av tekniska byten ar av ej permanent sort och nagra analyser av vad de innebar gors sallan.
Nedan redovisas ett exempel pa vad ett sddant byte kan innebara.

Pa ett museum i Stockholm utférdes brandskyddsdimensioneringen med utgadngspunkt fran
att hela byggnaden skulle vara totalsprinklad. Ett flertal avsteg fran byggreglerna gjordes med
motiveringen att sprinkler fanns installerade. Efter en omotiverad sprinkleraktivering
beordrade dock museechefen att sprinklersystemet skulle stdngas av, till dess att man
forsakrat sig om att detta ej kunde handa igen. Securitasvakter anlitades da for att "ersatta”
det avstangda sprinklersystemet. Detta innebar i praktiken att vid brand skulle vakterna
sakerstalla utrymning, begrénsa branden samt ersatta den med hénsyn till sprinklersystemet
minskade brandventilationen. Att detta tillfalliga tekniska byte ej uppfyller acceptabel
sakerhetsniva ar ju valdigt tydligt, och det enda sattet att uppratthalla sakerheten i ett liknande
lage ar ju att redan fran bdrjan ta hansyn till att sprinklersystemet kan sattas ur funktion.
Slutsatsen som kan dras av detta ar att riskerna med att aktiva system satts ur funktion maste
inga som en del i beddmningen av en byggnads brandskydd.

2.3 Tekniska byten pa karnkraftverk

For tekniska byten pa karnkraftverk galler i princip samma typindelning som for tekniska
byten pa byggnader. En skillnad &ar dock att brandskyddsreglerna for karnkraftverk ej ar
funktionsbaserade. | kapitel 3 gors en kort genomgang av de for karnkraften gallande
reglerna. | den amerikanska brandskyddsguiden 10CFR Appendix R [4] star ett antal formellt
godkanda tekniska byten angivna. Exempelvis kan man ersétta en tre timmars
brandavskiljande vagg mellan tva redundanta sékerhetssystem med ett av féljande alternativ:
» 1 timmes brandavskiljning + sprinkler

» sprinkler + 6.2 meters avstandsavskiljning (utan brannbart material)

Redundans innebér att det skall finnas minst tva av varandra oberoende system som kan
sakerstalla en for reaktorsakerheten viktig funktion. Ett exempel pa system som enligt
karnkraftsregler skall ha redundans ar system som kravs for att reaktorn sékert skall kunna
stéangas av.
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| figur 2.1 visas en skiss 6ver de tre alternativen for att separera redundanta system.

ole

Alternativ 1: 3 timmars fysisk avskiljning

VAN VAN

/TN VARERN

Alternativ 2: 1 timmes avskiljning + sprinkler + brandlarm

VARERN VARERN

26,2m

Alternativ 3: Avstandsseparation = 6,2 meter utan mellanliggande
brannbart material + sprinkler + brandlarm

Figur 2.1 Tekniska byten enligt 10 CFR 50 Appendix R [4].

Det forsta alternativet ar det alternativ som skall anvéandas vid nybyggnationer. | befintliga
karnkraftverk ar det dock inte alltid mdjligt att anvanda denna l6sning vilket har lett till att
man tagit fram de alternativa l6sningarna 2 och 3 i figuren. Att man med samtliga dessa tre
alternativ erhaller en likvardig séakerhetsniva finns det dock inga bevis for. Alternativen ar
mer ett resultat av att ndgot av dem kan anvandas i de flesta typer av utrymmen.
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3 Lagar och regler

Eftersom tillvagagangssattet vid brandskyddsdimensionering ar beroende av hur lagar och
regler ser ut s& kommer har att géras en genomgang av de lagar och regler som paverkar
dimensioneringsprocessen och hur de gor det. Speciellt kommer att kommenteras hur de
paverkar anvandandet av tekniska byten eller alternativ utformning.

3.1 Plan- och Bygglagen m.fl.

Plan- och bygglagen (1987:10), PBL, tradde i kraft den 1 juli 1987 och innehaller
bestammelser om planlaggning och om byggande. PBL ersatter Byggnadslagen, BL, fran
1947, Byggnadsstadgan (BS) fran 1957 samt lagen om paféljder och ingripanden mot olovligt
byggande (LPI) frAn 1976. Sedan dess har en forandrad PBL utkommit, gallande fran den 1
juli 1995 [7]. Den nya lagstiftningen innebar att bygglovsprovningen enligt PBL begrénsas till
att avse endast prévning av lokalisering och utformningen av byggnader. Samtidigt infors ett
fran bygglovsprovningen formellt fristdende tillsyns- och kontrollférfarande betraffande de
tekniska egenskapskraven pa byggnader och andra anlaggningar. De tekniska
egenskapskraven har éverforts till en ny lag (1994:847) om tekniska egenskapskrav pa
byggnadsverk m.m., BVL [8]. Huvuddelen av de tekniska egenskapskraven i BVL har sin
grund i EU:s byggproduktdirektiv och tillampningen av dessa bestammelser ar beroende av
rattsutvecklingen inom EU. For att mojliggora smidiga forandringar formuleras de tekniska
egenskapskraven mycket kortfattat i BVL och fortydligas férordning och /eller
myndighetsforeskrifter. De tekniska egenskapskraven fortydligas i férordningen (1994:1215)
om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk m.m., BVF [9].

Bestammelserna i BVF ar indelade med hansyn till kravens generella giltighet. De allménna
kraven i BVF géller for alla byggnadsverk som uppfors eller andras. Vad géller brand skall ett
byggnadsverk enligt de allmanna kraven 48 BVF vara projekterade pa ett sadant sétt att:

byggnadsverkets barformaga vid brand kan antas besta under en bestamd tid,

utveckling och spridning av brand och rok inom byggnadsverket begransas,

spridning av brand till narliggande byggnadsverk begransas,

personer som befinner sig i byggnadsverket kan lamna det eller raddas pa annat satt, och
raddningsmanskapets sakerhet vid brand beaktas.

aprwdPE

Boverket far efter samrad med andra berérda myndigheter meddela de foreskrifter som galler
for tilldAmpningen av exempelvis ovan beskrivna paragraf. Boverket har anpassat de nya
byggreglerna, BBR 94 [1] och BKR 94 [10] efter forandringarna i BVL och BVF. BBR 94

och BKR 94 kommer att beskrivas i kapitel 3.2.

11



Risk- och kostnadsvardering av alternativa brandskyddslésningar

Enligt PBL skall ansvaret gentemot det allmé&nna for att en byggnad uppfyller gallande
tekniska krav helt ligga pa byggherren, det vill sdga den som utfor eller later utféra byggnads-
rivnings- eller markarbeten. Detta klargérs genom att lovprévningen inte langre omfattar
projektets tekniska egenskaper, utan i stort sett enbart lokalisering, och att byggnadsnamnden
alaggs ett renodlat tillsynsansvar rérande dessa egenskaper. Ett nytt administrativt férfarande
har inforts som ger méjlighet for byggnadsnamnden att efter beviljande av bygglov successivt
folja byggprojektet och att ingripa om nagot ar fel. Detta forfarande omfattar féljande:

* Bygganmalanger byggnadsnamnden mdjlighet att bedoma behovet av tillsyn och
kontroll. Av bygganmalan kan framga vald brandskyddsstrategi samt en 6versiktlig
redovisning av utrymningsdimensionering. Byggstart far ske tidigast tre veckor efter
bygganmalan lamnats. Bygganmalan kan lamnas redan i samband med bygglovsanstkan.

» Byggsamragdgenomgang av de atgarder for besiktning, tillsyn och évrig kontroll som ar
nddvandiga for att samhallskraven skall uppfyllas. Kallelse bér ske snarast majligt efter
att bygganmalan gjorts sa att byggherren far kdnnedom om byggsamradet innan
byggnadsarbetena paborjas.

» Kontrollplan; skall innefattas av byggherrens och kommunens genomgang vid
byggsamrad. Byggnadsnamnden skall avgéra om den av byggherren foreslagna kontrollen
for att styrka att de tekniska egenskapskraven uppfylls ar tillracklig. Om
byggnadsnamnden ej anser att kontrollen &r tillracklig kan beslut tas om tillagg av
ytterligare kontroll som byggherren skall utfora.

» Kuvalitetsansvarigskall ansvara for att kontrollplanen foljs under hela byggprocessen och
ar normalt utsedd av byggherren.

» Slutbevisutfardas av byggnadsnamnden da byggherren uppfyllt sina ataganden enligt
kontrollplanen och byggnaden anses Klar.

Nedan kommer goras en genomgang av de viktigaste delarna av tillsynen och kontrollen i
byggprocessen.

3.1.1 Bygglov

Bygglov kravs for att uppféra, bygga till eller andra en byggnad eller anlaggning. Med
bygglov avses ett skriftligt tillstand som lamnas av byggnadsnamnden enligt PBL.
Bygglovsprovningen géller framst lokalisering och yttre utformning. Bygglovsprévningen
omfattar ej byggnadens eller anlaggningens tekniska egenskaper.

3.1.2 Bygganmalan

Bygganmalan syftar till att ge byggnadsnamnden mdjlighet att férbereda sin tillsyn dver
byggprojektet och att ge namnden tid for att preliminart bedéma kontrollbehovet. Detta
innefattar bland annat behovet av byggsamrad.

Bygganmalans innehall har ej reglerats i foreskrift mer an betraffande vissa grundlaggande
uppgifter sasom byggherrens namn och adress, CFASTighetsbeteckning samt planerad
byggstart. Till bygganméalan skall bifogas en beskrivning av projektets art och omfattning.
Vald brandskyddsstrategi samt en dversiktlig redovisning av utrymningsdimensionering kan
forekomma.
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3.1.3 Byggsamrad

Nar bygganmalan kommit in kallar byggnadsnamnden till byggsamrad. Vid byggsamradet

skall en genomgéang goras av

1. arbetenas planering,

2. de atgarder for besiktning, tillsyn och kontroll som &r nédvandiga for att byggnaden eller
anlaggningen skall kunna antas komma att uppfylla samhallskraven,

3. den samordning som behdvs.

Det ar byggherren som ansvarar for att den valda tekniska lI6sningen och for att byggnaden
kommer att uppfylla samhallets krav vad galler till exempel sékerhet. Byggnadsnamnden har
mojlighet att forvissa sig om att byggherren tar sitt ansvar genom att begara sarskilda
bestyrkanden av att samhallskraven ar uppfyllda i den utstrackning namnden anser det
behovs.

Vad galler brandskydd skall det vid byggsamradet dgnas sarskild uppmarksamhet at bland

annat foljande:

» Brandskyddsteknisk dokumentation och vald brandskyddsstrategi for exempelvis
utrymning och tekniska installationer.

» Sdkerstéllande av brandcellsgransernas funktion.

» Bekladnad och ytskikt i utrymningsvagar

» Kontroll av dimensionering genom berakning for BR 1 byggnader

* Brandskyddstekniska installationer som automatiskt brandlarm, sprinklers,
brandventilation etcetera.

» Tillgangligheten for raddningstjansten.

3.1.4 Kontrollplan enligt PBL

Resultatet av byggherrens och kommunens genomgang vid byggsamrad skall dokumenteras i
en kontrollplan. | kontrollplanen skall anges vilken kontroll som skall utforas, vilka intyg och
ovriga handlingar som skall redovisas for namnden samt vilka anméalningar som skall
redovisas for namnden.

Kontrollen enligt kontrollplanen kan utféras genom byggherrens dokumenterade
egenkontroll, av fristdende sakkunniga eller, om det finns sarskilda skal, av
byggnadsnamnden.

Byggherrens egenkontroll sker genom att den normalt av byggherren utsedde
kvalitetsansvarige kontrollerar att kontrollplanen efterféljs.

Kontroll och bestyrkande av fristdende sakkunnig enligt PBL kan kravas da bestyrkande
genom byggherrens kontroll som ingar i hans eget eller hans entreprendrs
kvalitetssakringssystem av namnden ej anses vara tillrackligt. Namnden kraver da intyg fran
besiktningar eller andra kontroller av fristdende, oberoende personer med tillracklig
kompetens (sakkunniga kontrollanter enligt PBL). Sakkunnigintyg kan till exempel avse
brandteknisk dokumentation enligt avsnitt 5:12 i BBR 94 [1] eller forsta brandsyn for
byggnad som under sin brukstid regelbundet skall underga brandsyn.

Byggherren skall sjalv lamna forslag pa vem som kan vara lamplig att vara sakkunnig
kontrollant enligt PBL. Om byggnadsnamnden godkanner forslaget ar man normalt ocksa
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skyldiga att godkanna den slutsats som den sakkunnige kommer fram till. I de fall den
sakkunnige anser att det foreslagna utférandet ej ar godtagbart maste byggherren ta fram en
ny l6sning. Hur detta gors varierar men for att bibehalla sin oberoende stéllning bér den
sakkunnige enligt PBL ej involveras i den nya I6sningen forran all dokumentation &r klar och
kan beddomas.

3.2 Byggregler

3.2.1 Funktionsbaserade regler

Boverkets byggregler, BBR 94, tradde i kraft den 1 januari 1994 och kom till genom ett
dversynsarbete av Boverket dar det framsta malet var en EU-harmonisering. Detaljerade krav
ersattes sa langt som mojligt med funktionskrav och anvisning till harmoniserad standard
(eller 6vergangsvis nationell standard).

BBR 94 &r en norm som innehaller foreskrifter och allmanna rad, till skilinad frAn NR som
inneholl en hopslagning av foreskrifter och detaljerade anvisningar. BBR 94 ar ett
funktionsbaserat regelverk vilket innebéar att det i bindande foreskrift i forsta hand anges vad
som ar syftet med ett krav (vilken egenskap eller funktion som skall uppnas), men inte hur
kravet skall uppfyllas. Foreskrifterna ar daremot i manga fall kvantifierade for att kunna
tillampas pa ett enhetligt satt. Nagra krav pa tekniska I6sningar skall dock inte stéllas. De
allmanna raden fortydligar foreskriftens syfte och/eller ge ett eller flera alternativ pa hur
kraven kan uppfyllas. De allménna raden bestar av bor-rad och kan-rad. Bor-raden innebér en
rekommendation fran myndigheten da en enhetlig tillampning &ar énskvard. Andra lésningar
skall dock godkannas om de uppfyller foreskriftens krav. Kan-raden ar avsedda som exempel
pa ett satt bland flera hur man kan gora for att uppfylla kraven. Foljs inte de rad som anges i
BBR maste byggherren se till att man genom berékning eller brandprovning kan visa att de
stallda kraven uppfylls. Hur detta skall visas finns dock inte reglerat.

De viktigaste forandringarna mellan BBR och tidigare byggnormer ar féljande.

* Funktionskrav

» Krav pa brandskyddsdokumentation, verifiering och kontroll

« Beteckningar pa avskiljande konstruktioner

» Brandskyddsatgarder som i huvudsak har som syfte att ge ett visst egendomsskydd har
tonats ner. Sddana atgarder ska istallet byggherren sjalv stalla krav pd, bla i samrad med
forsakringsgivaren

| BBR 94 [1] avsnitt 5.11 ges mojligheten till avsteg: "Om byggnader utformas med
brandskyddstekniska installationgbvervad som féljer av kraven i detta avsnitt (avsnitt 5),

far avsteg goras fran andra brandskyddskrav i foreskrifterna, om det alternativa utforandet
anda innebar att byggnadens totala brandskydd inte blir samre an om samtliga krav uppfylits.
Sadana brandskyddstekniska installationer och avsteg skall redovisas i
brandskyddsdokumentation enligt avsnitt 5.12”.

Brandskyddsdokumentation skall enligt BBR 94 avsnitt 5.12 finnas med i ansékan om
bygglov. Denna forsta brandskyddsdokumentation skall sedan kompletteras allt eftersom
byggprocessen fortskrider for att vara klar da byggnadens slutbevis utfardas.

Brandskyddsdokumentationen skall innehalla en beskrivning av hur de krav pa byggnader och
installationer som féljer av foreskrifterna i BBR 94 kommer att uppfyllas,
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Brandskyddsdokumentationen bor innehalla ritning med brandcellsindelning,
utrymningsstrategi, brandtekniska klasser, installationer, kontroll- och underhallsplan,
berakningsforutsattningar samt eventuella avsteg. Enligt en utvardering av BBR 94 [2] har det
visat sig att brandskyddsdokumentationen ofta ar bristfallig.

Omsorgsfullt formulerade funktionskrav ger ett 6kat utrymme for variation och snabb
anpassning till en forandrad verklighet. Svarigheten med att formulera funktionskrav ar att
formulera dem sa att de blir verifierbara, detta visar sig i den kritik som riktats mot BBR 94

dar framforallt bristen pa acceptanskriterier tas upp. Bristen pa acceptanskriterier har lett till
att de vagledande designférslag som presenteras i anslutning till de funktionsbaserade kraven,
eller i aldre regelverk, ofta ses som den enklaste och basta I6sningen eftersom man annars ar
osaker pa hur man skall ga tillvaga for att visa att den alternativa I6sningen ger en tillrackligt
hog sakerhetsniva. Detta motverkar ju ett av de syften man hade att infora de
funktionsbaserade reglerna, namligen att framja anvandandet av nya metoder och tekniker.

Ett vanligt satt att utforma ett brandskydd i dag ar att i s& hog grad som majligt uppfylla
brandskyddskraven i BBR 94 genom att anvanda sig av schablonlsningar. Med
schablonlosningar avses i framforallt [6sningar som finns presenterade som lésningar eller rad
i gamla byggnormer, sdsom SBN 80 eller NR. Att dessa schablonldsningar genererar en
acceptabel sakerhetsniva for den aktuella byggnaden ar langt ifran sjalvklart eftersom
schablonlésningarna ar gemensamma fér s& manga olika byggnadstyper. Da
schablonlosningarna ej ar tillampbara, pa grund av exempelvis arkitektoniska skal, sa tas en
alternativ 16sning fram som man genom berékningar eller argumentation visar ar acceptabel.
Dessa berékningar ar oftast deterministiska men skall enligt BBR 94 aven inkludera
kanslighetsanalyser. Att detta tillvagagangssatt leder till att byggnadens totala brandskydd
inte blir samre an om samtliga krav uppfyllts &r dock osékert. Detta beror bland annat pa
féljande:

1. Att behandla varje krav separat kan leda till att man tappar helhetssynen 6ver
dimensioneringen och exempelvis inte beaktar att vissa brandskyddsatgarder kanske i
sjalva verket motverkar varandra.

2. Att definiera vad som menas med acceptabel sékerhet ar inte enkelt vilket gor det svart att
avgora om en alternativ I6sning ar tillrackligt saker eller ej.

3. Det finns alltid en viss sannolikhet for att en brandskyddsatgard ej fungerar som det ar
tankt. Om detta ej beaktas kan en eventuell brand leda till katastrofala konsekvenser.

Ett exempel pa nar en alternativ [6sning kan paverka en schablonldsning &r nar man
installerar sprinkler. Nar sprinklerna aktiveras vid brand sanks temperaturen pa rokgaslagret
och roken sprids snabbt i hela lokalen. De personer som befinner sig i lokalen utsatts darmed
snabbt for rokpaverkan och sikten kan i varsta fall bli sa dalig att problem med att hitta
utrymningsvagar uppstar. Det ar med andra ord inte sjalvklart att en sprinklerinstallation 6kar
personsakerheten i en byggnad aven fast sprinklerna sanker temperaturen och spader ut
rokgaserna.

3.2.2 Preskriptiva regler

De tidigare byggnormerna, Svensk Byggnorm, SBN [3] samt Nybyggnadsreglerna, NR [5] ar
en typ av preskriptiva regler. De har funktionskrav i grunden men hur dessa krav skall/bor
uppfyllas regleras med hjalp av foreskrifter och rad. SBN 80 och Nybyggnadsreglerna
anvands i dag vid ombyggnad av gamla byggnader. Det ar givetvis ocksa nagon av dessa
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normer som anvants vid nybyggnad de senaste 18 aren, varfor flertalet av de tekniska byten
som finns i vara byggnader i dag har gjorts for att kompensera avsteg fran dessa regler. Det
finns forstas byggregler som harstammar langre tillbaka i tiden men dessa kommer inte att
behandlas i denna rapport.

SBN 80 innehaller dels foreskrifter, dels exempel pa lIésningar och metoder som uppfyller
kraven i foreskrifterna samt allmanna rad. Foreskrifterna innehaller tvingande krav fran
myndigheter och enskilda. Exemplen pa losningar och metoder ar exempel pa av davarande
planverket godtagna lI6sningar och metoder. Dessa hade bedémts uppfylla féreskrivna krav
under angivna forutsattningar och skall saledes ocksa godkannas av byggnadsnamnden. Om
andra lésningar eller metoder, &n de som star angivna i SBN 80, anvands skall det av
bygghandlingarna framga att de i foreskrifterna uppstallda kraven iakttagits. De allmanna
raden innehaller rekommendationer som anger hur féreskrifterna eller godkanda exempel och
metoder kan tillampas. Byggnadsnamnden far givetvis inte stalla krav pa att dessa rad foljs
men kan krava en sarskild utredning.

NR ar uppbyggd pa liknande satt som SBN men istéllet for att som i SBN skilja mellan
exempel pa lésningar och metoder och allmanna rad samlas dessa i NR under beteckningen
allmanna rad. De i SBN beskrivna exemplen péa losningar och metoder anges i NR istéllet
som allménna rad. De allménna raden i NR innehaller alltsd rekommendationer om
tillampningen av foreskrifterna och om raden ej foljs har byggnadsnamnden ratt att krava att
bygglovsansdkan kompletteras med en utredning.

Storsta nackdelen med alltfor detaljerade myndighetskrav ar att dessa maste utga ifran de
tekniska losningar och behov som &r kanda vid den tidpunkt da reglerna skrivs. Reglerna kan
darmed hindra att nya kreativa I6sningar kommer fram. Detaljerade regler kan inte heller
enkelt forandras med avseende pa nya behov. Det finns dock aven fordelar med denna typ av
krav, namligen att de ar enkelt verifierbara, ger mojlighet till en snabb projektering och
vanligtvis ar latta att tolka.

3.2.3 Framtida byggregler

De funktionsbaserade reglerna majliggor en flexiblare dimensionering, men ocksa en mer
splittrad dimensionering pa grund av att problemet ej angrips genom att se pa de overgripande
malen for brandsakerheten utan genom att I6sa olika detaljproblem. Brandskyddet
dimensioneras, i den man det gar utan att inkrakta pa aktuell planlosning, efter de
schablonlésningar som redovisas eller hanvisas till i exempelvis SBN 80. Om sedan avsteg
maste goras fran schablonlésningarna sa analyseras inverkan av detta separat, antingen med
hjélp av en enkel berdkning eller enbart genom resonemang. Denna blandning av angreppssatt
kan latt leda till att oférenliga antaganden gors vid 16sning av olika problem i processen. Det

ar bland annat detta som gor att det ar viktigt att fortsatta utvecklingen av de
funktionsbaserade reglerna.

For att behalla helhetssynen pa dimensioneringen ar det nédvandigt med nagon form av
riskbeddomning av hela byggnaden dar &ven en beddémning av den alternativa ldsningens
inverkan pa det 6vriga brandskyddet ingar. En riskbedémning ar nédvandig for att ta hansyn
till den alternativa l16sningens tillforlitighet och anledningen till att man skall géra en
bedomning av dess inverkan pa det dvriga brandskyddet ar helt enkelt for att se att de inte pa
nagot satt motverkar varandra. En komplettering av reglerna med rad eller regler fér vad som
ska ingd i en analys av en brandskyddslosning, forutom generella krav som "visas genom
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berakning eller provning”, skulle kunna bidra till ett 6kat helhetstankande. Ett forslag pa vad
en analys av detta slag bor innehalla ges i kapitel 6.

Enligt en artikel i Fire Safety Journal [11] &r en av bristerna med funktionsbaserade regler i
allméanhet att det ej finns tillrackliga riktlinjer som anger hur man bér ga tillvaga vid en
dimensionering. Detta galler som ovan beskrivits &ven BBR 94. Nagon typ av standardiserat
tillvagagangssatt, framforallt med syfte att klargéra hur man visar att en l6sning &r acceptabel,
ar alltsa att rekommendera. Standardiseringen skall forsakra att alla krav och designaspekter
har tagits hansyn till pa ett korrekt satt och att uppstallda mal visas vara uppfyllda pa ett
acceptabelt och kvantifierat séatt. Det finns i dag ett flertal olika handbdcker som beskriver
dimensioneringsprocessen, dessa innehaller dock inte nagon beskrivning av hur
sakerhetsnivan skall verifieras och bedomas da man anvander sig av alternativa ldsningar.

Nagot annat som saknas i BBR 94 ar, som tidigare namnts, acceptanskriterier. | en guide fran
British Standard Institute (BSI) [12] beskrivs tre olika typer av acceptanskriterier. Det férsta

ar riskbaserat, probabilistiskt, och bygger pa att man har en grans for vilken medelrisk som

kan accepteras av samhallet beroende pa antalet manniskor som drabbas, det vill sdga en FN-
kurva. Vad en FN-kurva innebéar beskrivs i kapitel 5. Problemet med denna metod ar
framforallt att det &r mycket svart att avgora vad samhallet anser ar acceptabelt och inte.

Det andra acceptanskriteriet ar av deterministisk typ och innebar fér exempelvis utrymning att
en saker utrymning av byggnaden skall kunna ske da ett rimligt varsta scenario intraffar. For
att ta hansyn till osakerheter i berdkningsmodeller och felsannolikheter fér system kan
sakerhetsfaktorer behova tillampas. Svarigheterna med denna metod ar framforallt att bedoma
vad som ar ett rimligt varsta scenario samt om och i sa fall vilka sakerhetsfaktorer som skall
anvandas.

Det tredje acceptanskriteriet fas genom att jamfora den foreslagna losningen med en l6sning
som ar godkand enligt reglerna. Detta alternativ staller stora krav pa att den I6sning som
anvands som jamférelse har tagits fram med beaktande av sakerhetsfaktorer och att den ar
tillampbar pa den aktuella byggnaden. Detta ar i de flesta fall mycket svart att avgora.
Jamforelsen mellan I6sningar ar mojlig att genomfora bade med deterministiska och
probabilistiska metoder, se kapitel 5.

Aven om de preskriptiva I6sningarna ej bor ses som den enda vagen skall de heller inte
forkastas. Det bor istéllet ske en fortsatt utveckling och anvéandning av de basta ldsningarna.
Det kan i manga fall visa sig att de gamla beprévade I6sningarna trots allt &r vad som &r
optimalt, speciellt eftersom kostnaden fér en analys ar hég, dessutom finns det inte alltid
behov av att gora en brandskyddsdimensionering efter ingenjorsmassiga principer utan ibland
kanske schablonmassiga l6sningar helt enkelt passar battre.

3.3 Lagar och regler for karnkraftverk

Da de svenska karnkraftverken byggdes fanns inga heltackande svenska lagar och regler,
varfor verken byggdes enligt en blandning av svenska och amerikanska regler. Fore den stora
branden i karnkraftverket Browns Ferry, USA, 1975 sa fanns inga specifika krav pa
brandskydd. Branden pa karnkraftverket Browns Ferry, 1975, varade i sju och en halv (7 1/2)
timme. Den langa brandtiden berodde framforallt pa personalens tveksamhet mot att spruta
vatten av radsla for att kablarna skulle skadas av vattnet. | en studie av fran EPRI 1979 [13]
visades dock att vatten inte skulle skadat kablarna. De regler som kom till efter denna brand
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styr da liksom nu i mangt och mycket brandskyddet pa svenska karnkraftverk. Regelverket
heter 10 CFR 50 Appendix R, "Fire Protection Program for Nuclear Power Facilities

Operating Prior to January 1, 1979” [4]. De krav som stalls pa ett svenskt karnkraftverk i dag
ar av bade deterministisk och probabilistisk art. Nedan kommer att goras en beskrivning av de
mest grundlaggande kraven tillhérande respektive kategori.

3.3.1 Determinstiska krav

Enligt IAEA:s (International Atomic Energy Association) generella rekommendationsniva
ska foljande uppfyllas [14]:

« Séakert kunna stanga ned karnkraftverket och bibehalla den i sakert lage.

o Sakert kunna resteffektkyla.

« Forhindra otillborligt hoga utslappsnivaer till foljd av brand.

Ovanstaende kan uppfyllas genom att utforma brandskyddet pa ett sadant satt att
sakerhetsrelaterade funktioner kan uppratthallas aven vid en inledande handelse, i form av
brand, och ett samtidigt enkelfel. Med enkelfel menas ett av den inledande h&ndelsen
oberoende fel som kan intraffa var som helst i anlaggningen.

3.3.2 Probabilistiska krav

| Sverige ar alla karnkraftverken alagda att gora en probabilistisk sakerhetsanalys, kallad PSA
(Probability Safety Analysis). Denna analys skall visa om karnkraftverket har en acceptabel
sakerhetsniva och om sa ej ar fallet kan analysen anvandas for att lokalisera var
uppgraderingsbehovet ar som storst. Med acceptabel sékerhetsniva menas att sannolikheten
for en viss allvarlig skadehandelse ej 6verstiger en viss niva for karnkraftverket som helhet
och inte heller for en specifik inledande handelse. En PSA-analys gar ut pa att kartlagga
karnkraftverkets alla rum med avseende péa deras kanslighet mot olika inledande handelser,
som exempelvis brand. Konsekvenserna av de inledande handelserna delas, beroende pa hur
allvarliga de ar, in i olika skadehéndelseklasser. Sannolikheten for att en viss skadehandelse
skall intraffa beror av rummets innehall samt den inledande handelsens art.

Med brand som den inledande h&ndelsen kan man konservativt bestamma ett visst rums
bidrag till en viss skadehandelsefrekvens genom att anta att en brand i ett rum intraffar med
en viss sannolikhet och att branden slar ut samtliga komponenter i rummet. Bidraget till
skadehéandelsen beror sedan av vilka sékerhetsrelaterade komponenter som finns i utrymmet
och om redundanta komponenter finns i annat utrymme. Det som ovan beskrivits kan kallas
for en konservativ brandanalys, eller en konservativ Fire Risk Analysis, FRA.

| PSA-analyserna har det visat sig att brand orsakar en stor andel av den totala risken for
allvarliga skadehandelser i ett karnkraftverk. Detta har lett till att intresset for
karnkraftverkens brandskydd har 6kat och vikten av mer detaljerade brandanalyser i PSA har
uppmarksammats.

| den traditionella, eller konservativa, brandanalysen i PSA antas att alla komponenter i det
rum dar branden startat slas ut av branden, oberoende av mangden brandbelastning i rummet
och av sakerhetskomponenternas kanslighet mot brand. Om inte dvertdndning forvantas ske i
rummet antas att branden ej sprids utanfér rummet. For de rum som enligt PSA ger hdga
bidrag till en viss skadehandelsefrekvens gors i dag betydligt mer detaljerade brandanalyser,
eller Fire Risk Analyses, FRA. For respektive rum som pekats ut i PSA gors en
osakerhetsanalys genom att utifran den befintliga brandbelastningen i rummet simulera
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brandfdrloppet probabilistiskt. Brandens effektutvecklingskurva, maxeffekt, placering samt
ventilationsforhallanden varieras och hansyn tas till de kritiska komponenternas
temperaturtalighet. Komponenterna antas slas ut da temperaturen i brandgaslagret som omger
dem &r hogre an komponentens temperaturtalighet. Den probabilistiska brandanalysens
resultatet blir for varje rum en sannolikhet for att de kritiska komponenterna i rummet slas ut,
vilket sedan kan raknas om till sannolikhet for att en specifik skadehandelse skall intraffa pa
grund av brand i detta rum och/eller i hela karnkraftverket.

Da varje rums skadehandelsefrekvens bestamts genom PSA och FRA kan det visa sig att det
erfordras atgarder for att sanka denna frekvens for ett viss rum. For att infora den mest
effektiva atgarden kravs da en jamforelse mellan respektive brandskyddsalternativ, bade med
avseende pa kostnad och sékerhet.

3.3.3 Framtida karnkraftsregler

Funktionsbaserade regler inom karnkraften kan komma att bli aktuella. Det land som kommit
langst med dessa planer ar USA dar ett flertal undersokningar har gjorts angaende
mojligheterna/riskerna med att inféra funktionsbaserade regler. Man har nu ganska langt
framskridna planer pa att inféra nagon form av funktionsbaserade regler, men tanken ar att
anda behalla de preskriptiva reglerna som finns som en grund. De negativa asikterna som
framforts angaende inférandet av funktionsbaserade regler har framforallt sin grund i att
resultaten av de pa karnkraftverken utforda probabilistiska analyserna (PSA) har varierat
valdigt kraftigt, for i stort sett likvardiga karnkraftverk, beroende pa vilka antaganden och
indata som anvants i analysen. Det har ocksa stéllts krav pa att tydliga acceptanskriterier
maste finnas innan funktionsbaserade regler trader i kraft sa att man pa ett rattvist satt skall
kunna bedéma om karnkraftverken uppfyller kraven eller ej. Fran karnkraftverkens sida ar
man positiv till funktionsbaserade regler av den anledningen att de ser en mdjlighet att spara
pengar, men det skulle ocksa underlatta godkannande proceduren pa sa satt att alla de nu 800
accepterade avstegen till 10 CFR 50 [4] skulle foérsvinna och inga nya undantag skulle behéva
processas fram.

Aven i Sverige héller man for narvarande pa att ta fram ett férslag till nya brandskyddsregler
for karnkraft. | princip kommer dessa att utga fran ett grundkrav pa fyra redundanta
sakerhetssystem med tillagget att avsteg fran grundkravet kan accepteras da en probabilistisk
analys kan visa att man med en alternativ I6sning kan erhalla en acceptabel sakerhetsniva.
Inriktningen ar att acceptanskriterierna skall besta av dels en for hela karnkraftverket htgsta
tillaten sannolikhet for en specifik skadehandelse pa grund av den inledande handelsen brand
och dels en for ett enskilt utrymme hogsta tillaten sannolikhet fér en viss skadehandelse pa
grund av brand.
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4 Beslutsanalys

For att optimera brandskyddet i en byggnad maste nagon form av beslutsprocess genomgas.
Vid verkliga beslutsprocesser gors dock séllan ndgon optimering. Istallet forsoker man att
hitta en I16sning som uppfyller de krav som stélls, det vill sdga en I6sning som ar tillrackligt
bra men inte ndédvandigtvis optimal [15]. Detta ar beklagligt eftersom en optimeringsprocess
inte behdver vara mer komplicerad &n det ovan beskrivna tillvagagangssattet och i manga fall
kan man tjana mycket pa det eventuella merarbete som blir.

| flodesdiagrammet i figur 4.1 beskrivs hur en beslutsanalys kan ga till [16] och i de foljande
underkapitlen redovisas lampliga hjalpmedel vid en beslutsanalys. Noteras bor att
flodesdiagrammet i figur 4.1 har stora likheter med det som av IEC (International
Electrotechnical Commission) anvands vid beskrivning av en riskhanteringsprocess [17].
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Vé&lj det bésta

alternativet '
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Figur 4.1 Flodesschema dver en beslutsanalysprocess.
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4.1 Besluts- och handelsetrad

Ett besluts- eller handelsetrad ar ett logiskt diagram som kan anvandas for att askadliggora de
faktorer som inverkar pa exempelvis ett brandforlopp. Handelsetradet ar framst till for att
beskriva hur de ingaende funktionerna/handelserna hanger ihop logiskt och sekventiellt.
Beslutstradet beskriver forutom ingaende handelser aven de beslutssituationer som ett
problem kan besta utav. | ett beslutstrad representeras en beslutsnod med en fyrkant och en
handelsenod med en cirkel. | beslutstradet anges till skillnad fran handelsetradet inga
sannolikheter. Den beskrivning som nedan gors av handelsetrad galler i princip aven for
beslutstrad, med undantag fran det som just namnts.

Vid en inledande handelse finns flera majliga sluthandelser. Férhallandena vid tiden fér den
inledande handelsen kommer att avgora vilken sluthdndelse som den inledande handelsen
resulterar i. | h&ndelsetradet redovisas den inledande handelsen samt olika delh&dndelser som
leder till olika sluth&ndelser. Ett handelsetrad redovisar flera delscenarior som representeras
av sluthandelserna i handelsetradet. Ett exempel pa ett handelsetrad visas i figur 4.2.
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Brandgasventilation
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Sprinkler
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Manuell sléckning

26,8% 0,0009

Detektion

Alternativ 11

2,0%4 0,0200

Fungerar ej

Figur 4.2 Exempel pa handelsetrad.

Med hjalp av ett handelsetrad kan exempelvis foljande relevanta fragor i en analys
identifieras:

* Vad kan handa?

* Med vilken sannolikhet intraffar ett delscenario?

» Vilka ar konsekvenserna av respektive delscenario?

Att anvanda sig av handelsetrad kraver en del forenklingar eftersom man ej kan ha alltfér
mycket detaljer i ett och samma handelsetrad. Dessutom &r det svart att inkludera tidsaspekter

i handelsetrad.

Att anvanda sa kallade kopplade handelsetrad ar ett satt att fa med fler detaljer med
bibehallen lattlasthet och innebar att man utnyttjar méjligheten att ha en konsekvens som
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inledande handelse i ett annat h&ndelsetrad. For varje konsekvens i huvudhandelsetradet
skapas speciella handelsetrad, som kan beskriva anlaggningsprocessen.

Olika delhandelser i handelsetradet kan vara beroende av varandra. Ett exempel pa detta ar da
ett detektionssystem felfungerar och detta beror pa bristande service. Bristfallig service kan ju
aven paverka andra systems tillforlitlighet varfor man kan fa ett beroende mellan handelsen
"ingen detektion” och exempelvis "ingen aktivering av sprinklersystem”. Det finns inget

enkelt och sjalvklart satt att beakta detta varfor man bor vara valdigt forsiktig nar man
misstéanker att tva delhandelser kan vara beroende av varandra.

4.2 Feltrad

Sannolikheterna for respektive delhandelse i ett hdndelsetrad kan i komplexa fall bestammas
med hjalp av feltrad. Att anvanda feltrad ar exempelvis lAmpligt nar det handlar om komplexa
tekniska system dar tillforlitighetsdata endast finns dokumenterad for varje i systemet
ingaende delkomponent separat.

Feltrad kan anvandas for att exempelvis bestamma felsannolikheten for ett helt system genom
att spara och sammanstalla de handelser som kan resultera i den oénskade topphandelsen.
Topphéandelsen kan intraffa pa ett antal olika vagar, dar varje vag startar med en inledande
handelse. Med kunskap om de inledande hé&ndelsernas falsannolikheter kan sannolikheten for
topphandelsen berdknas.

De inledande handelserna kombineras med OCH och ELLER grindar vilka slutligen leder till
den odnskade topphéandelsen. Vid en OCH grind maste samtliga inledande handelser som &r
kopplade till denna grind intraffa for att nasta steg skall uppfyllas. Vid en ELLER grind géller
motsvarande att endast en av de till grinden kopplade handelserna maste intraffa. | figuren
nedan visas ett exempel pa feltrad.

Béarande konstruktion
kollapsar

P

I |
Fullt utvecklad Reducerad barférmaga
rumsbrand < aktuell last

Tillvaxande Misslyckad
brand slackinsats
|

Antandning Branden
sker sjalvslocknar ej
Tillr&ckligt
med syre

Figur 4.3 Exempel pa feltrad.
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varme-
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5 Riskvardering

For att kunna avgora om ett tekniskt byte eller en alternativ utformning av brandskyddet ger
en tillrackligt hog sakerhetsniva maste man gora nagon typ av riskvardering. Att definiera en
risk for enstaka delscenario alternativt sluthandelser kan géras pa manga olika sétt, i detta
arbete definieras en risk som:

Risk = Sannolikhex Konsekvens

Dar det med risk avses risk for paverkan pa manniska. Med utgangspunkt fran denna
definition kraver en riskvardering att man kvantifierar sannolikheten for att nagot skall
intraffa samt konsekvensen av det intréaffade. Att gora denna kvantifiering kan dock innebéra
stora svarigheter. Det finns ett antal olika mojliga tillvagagangssatt for att kvantifiera risken,
nedan kommer att ges ett par exempel pa detta. Olika typer av riskmatt samt hur man kan
jamfora risker tas ocksa upp.

5.1 Analysmetoder

5.1.1 Deterministisk analys

En deterministisk analys kvantifierar bland annat brandtillvaxt, brandspridning,

rokgasspridning, evakueringstid samt konsekvenserna som dessa ger pa en byggnad och dess
innehall. Resultatet av dessa berakningar kan sedan anvandas for att utvardera huruvida
byggnadens brandskydd ar acceptabelt eller inte genom att jAmféra med framtagna
deterministiska kriteria. De deterministiska kriterierna skall vara uppfyllda for ett troligt

varsta scenario. Exempel pa deterministiska kriterier finns redovisade i BSI Draft Code of
Practice [12].

5.1.2 Probabilistisk analys

For att bestamma en byggnads totala sakerhet maste forutom tidsberoende fysiska och
kemiska processerna vid en brand aven osakerheter, som exempelvis manniskans beteende,
om dorrar &r Oppna eller stdangda, brandens placering, mangd och typ av brandbelastning samt
tillforlitigheten och effektiviteten av detektions- och slacksystem varderas. Det tidsberoende
brandférloppet bestams vanligtvis deterministiskt varefter oséakerheternas betydelse kan
varderas med hjalp av probabilistiska berdakningar och statistiska analyser.

For att vardera risken for en byggnad kan en kombination av deterministiska och
probabilistiska berakningar. Generellt inkluderar en kvantitativ probabilistisk riskanalys
foljande [18]:

» Framtagandet av ett antal brandscenarion

* En bedbmning av respektive scenarios sannolikhet och konsekvens

* Riskberakning: Risk Z(sannolikhet for handelse)*(forvantad konsekvens) alt. FN-kurva
» Jamforelse mellan berdknad och acceptabel risk.

Vad ar da acceptabel risk? Ett séatt att bestamma det ar att utga fran att eftersom det ar
accepterat att bygga enligt de gamla preskriptiva reglerna sa borde detta generera en
acceptabel risk. Att verifiera ett tekniskt byte skulle da kunna géras genom att jamfora den
beraknade risken med vad en preskriptiv I6sning hade givet for varde pa risken. Att gora pa
detta satt ar dock inte alltid mojligt eftersom det finns byggnader dar de preskriptiva reglerna
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inte alls ar tillampliga varfér man da maste hitta ett annat satt. Kanske kan man da jamfora
med risknivan i en liknande byggnad eller anvanda sig av nagon form av sakerhetsindex. |
rapporten "Synthesis of Deterministic and Probabilistic methods” [19] ges fbljande definition
pa ett acceptabel brandskydd: "En acceptabel design ar en sadan som ar minst lika séker som
en design gjord enligt preskriptiva regler, och som ej ar dyrare éver byggnadens livstid”.

5.2 Riskmatt

5.2.1 Individuell risk

Individuell risk beskrivs vanligtvis som sannolikheten for att en enskild person skall drabbas
under ett ar. Med hjalp av riskcirklar kan man visa inom vilket omrade kring exempelvis en
fabrik som en viss sannolikhet for dodsfall vid utslapp finns.

5.2.2 Samhallsrisk

Ett vanligt satt att beskriva samhallsrisken pa ar med hjalp av sa kallade FN-kurvor. En FN-
kurva kan ses som en presentation av frekvensen och fordelningen 6ver antalet déda vid en
exempelvis en olycka. Vanligt ar ocksa att man har beskriver en acceptabel sakerhetsniva
med en FN-kurva, vilket har den fordelen att man med hjalp av acceptanskurvan kan visa att
flera olyckor med fa dodsfall ar mer accepterat i dagens samhalle an en stor olycka med
manga doda.

Riskprofil

En FN-kurva ar ett specialfall av en riskprofil. | en riskprofil maste det till skillnad mot en
FN-kurva ej vara antalet ddda som anges, det kan lika garna vara en kostnad eller antalet
skadade.

En riskprofil/FN-kurva kan vara mycket anvandbar vid en beslutsprocess. Genom att titta pa
riskprofilerna far beslutsfattaren en mangd information om hur riskfyllda olika alternativ &r. |
vissa fall kan en beslutsfattare valja mellan olika alternativ enbart med hjalp av deras
riskprofiler.

| en riskprofil visar den vertikala axeln sannolikheten att en konsekvens blir mindre eller lika
med korresponderande amne pa den horisontella axeln. En riskprofil skapas genom att
ackumulera sannolikheterna for varje individuell konsekvens.

Genom att anvanda idén med dominans sa kan man identifiera vissa profiler eller strategier
som kan bortses ifrAn. Dessa strategier sags vara dominerade eftersom man med hjalp av
vissa grundregler fér kumulativa riskprofiler kan visa att det finns battre alternativ att tillga.
Om ett alternativ ar dominerande sa ligger dess riskprofil till hdger om det alternativets
riskprofil som det dominerar. JAmforelse med hjalp av dominans kan endast géras nar
riskprofilerna inte korsar varandra vilket ar en stor begransning.

Medelrisk

Medelrisk eller vantevarde ar ett enkelt satt att "16sa” ett handelsetrad, det vill sdga att
bestamma risken for ett delscenario eller ett helt h&ndelsetrad. Sannolikheten for alla
sluthandelser raknas da ut och vags samman till en medelrisk. De olika alternativens
respektive medelrisker kan sedan jamféras med varandra och det/de alternativ med lagst
medelrisk kan valjas.
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Nackdelen med att enbart presentera medelrisken ar att hdga sannolikheter for sma
konsekvenser kan ge samma medelrisk som laga sannolikheter for stora konsekvenser. | en
beslutsprocess kan detta spela stor roll eftersom samhallets tolerans mot manga olyckor med
fa drabbade ofta ar storre an fa olyckor med manga drabbade.

Det finns aven en koppling mellan riskprofiler och medelrisk som ger att om ett alternativ
dominerar ett annat sa har det dominerande alternativet alltid den lagsta medelrisken. Da
riskprofilerna korsar varandra kan ingen liknande slutsats dras.

5.3 Kanslighetsanalys

Syftet med en kanslighetsanalys ar att ta reda pa om vi loser ratt problem. En
kanslighetsanalys skall svara pa fragan, "Vad inverkar pa det har beslutet?” Faktorer som inte
inverkar pa beslutet skall givetvis inte tas med i processen varfor olika former av
kanslighetsanalyser bor goras kontinuerligt under processens gang.

Ett exempel pa en typ av kanslighetsanalys &r att ta fram ett sa kallat tornadodiagram varur en
funktions kanslighet for andringar av respektive ingdende variabel kan utlasas. Ett
tornadodiagrammet bestar av de andringar i funktionens varde som orsakas av att respektive
variabel varieras mellan sitt htgsta och sitt lagsta varde medan 6vriga variabler halls
konstanta. Funktionens andrade varde da respektive variabel andras studeras och ritas in i ett
diagram. Den variabel som har storst paverkan pa variabelns varde placeras overst i
diagrammet etcetera. Ur tornadodiagrammet kan sedan utlasas hur mycket respektive
variabel kan paverka resultatet av funktionen, negativt respektive positivt. Att kunna avgora
vilka variabler som har storst inverkan pa resultatet ger en majlighet att koncentrera det
fortsatta analysarbetet pa ratt faktorer.

5.4 Oséakerhetsanalys

Alla typer av riskvarderingar och riskanalyser innehaller ett antal osékra parametrar. Att ej ta
hansyn till dessa osékerheter innebar att resultatets tillférlitighet ej kan bedémas. For att ta
hansyn till, och kanske framforallt belysa, dessa osékerheter kan osékerhetsanalyser
genomforas. | en osdkerhetsanalys beskrivs de osékra parametrarna som fordelningar istallet
for enstaka deterministiska varden. Osakerheterna for respektive variabel fortplantar sig sedan
genom analysen for att resultera i en total sannolikhetsférdelning. Resultatet kan uttryckas
som fordelningen av en funktion eller som konfidensintervall i en riskprofil. | figur 5.1 visas

hur osakerheterna i variablerna X1, X2 och X3, fortplantar sig genom en modell G(X).
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v
v
v

X1 X2 X3

G(X) = f (X1, X2, X3)

A 4

G(X)

Figur 5.1 Osakerhetsanalys med hjalp av Monte Carlo-simulering.

Oséakerhetsanalyser kan antingen utféras pa ett enstaka delscenario eller pa ett flertal
delscenarier i ett handelsetrad. DA enstaka delscenarion analyseras kan antingen analytiska
eller numeriska metoder anvandas medan en analys av ett helt handelsetrad kraver numeriska
metoder. Ett exempel pa en analytisk metod ar sakerhetsindexmetoden, FOSM, som gj
narmare kommer att beskrivas i detta arbete. FOSM beskrivs exempelvis i referenserna [20],
[21]. Numeriska metoder kan delas in i enfasmetod och tvafasmetod. Skillnaden mellan dessa
ar att enfasmetoden ej skiljer mellan olika typer av osakerheter medan man med hjalp av en
tvafasmetod kan urskilja vilka osékerheter som beror pa bristande kunskap och vilka som &r
stokastiska, det vill sdga beror pa slumpmassiga variationer.

Ett exempel pa en numerisk enfasmetod &r att anvanda sa kallad Monte Carlo-simulering.
Monte-Carlo-simulering kan dven anvandas i en tva-fasmetod. | en Monte Carlo-simulering
utgas fran slumpvis valda varden ur férdelningarna 6ver respektive indatavariabel. Varje
kombination av varden anvands sedan for att berékna ett varde pa variabeln G, se figur 5.1.
Detta upprepas sedan exempelvis 1000 ganger vilket resulterar i 1000 varden pa variabeln G.
Pa detta satt erhalls en fordelning av G. | en numerisk analys av enfasmetod representeras
osakerheterna i de ingaende variablerna av osakerheterna av G. Hur en tvafasmetod anvands
beskrivs exempelvis i referens [22].
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Beroende pa en riskanalys mal och syfte kan osakerheterna behandlas pa olika satt. Vilken typ
av osakerheter som bor tas hansyn till i olika typer av riskanalyser, samt hur detta kan géras
diskuteras i kapitel 5.5.

5.5 Osékerheter i riskanalyser

Ett flertal olika typer av osékerheter forekommer inom riskanalyser. Nagra exempel ar:
osakerheter i resurser, osakerheter i antaganden och beslut, osékerheter i matematiska
modeller samt osékerheter i indata. Med osakerheter i resurser menas faktorer som kvalité pa
forskningsresultat, féretagspolicy eller andra faktorer som ej &r direkt kopplade till

ingenjorens formaga utan istéllet beror pa begransningar i omgivningen. Osakerheter i
antaganden och beslut innefattar exempelvis de osakerheter som &r kopplade till problem- och
maldefinition samt analysavgransningar. De ovan beskrivna osékerhetstypernas betydelse for
resultatet ar mycket svara att kvantifiera. Osakerheter i matematiska modeller ar osakerheter
som beror pa exempelvis forenklingar och antaganden modellerna bygger pa. Osékerheter i
indata kan antingen bero pa naturliga variationer eller pa bristande kunskap. Osakerheter i
matematiska modeller och oséakerheter i indata kan direkt eller indirekt paverkas av de bada
forstndmnda osakerhetstyperna.

| kvantitativa osékerhetsanalyser behandlas osakerheter i matematiska modeller och
osakerheter i indata tillsammans. Tva olika typer av osakerheter urskiljs i dessa kvantitativa
analyser, vilka bada ar en typ av slumpmassiga osakerheter som kan beskrivas med statistiska
fordelningsfunktioner. De tva olika typerna ar dels naturliga stokastiska osakerheter, som

beror av slumpmassiga variationer i exempelvis vader och vind, och dels
kunskapsoséakerheter.

For att kunna ta ett beslut exempelvis angaende vilket brandskyddsalternativ som ar det basta
i ett visst fall sa ar det inte alltid nédvandigt att géra en fullstandig kvantitativ analys. Ibland
kan det racka att grovt rangordna alternativen medan det i andra fall kan behévas en
kvantifiering och uppdelning av olika typer av osékerheter. Vad som bor inga i analysen beror
pa problemets komplexitet samt vilka krav som stalls analysens noggrannhetsniva. Vilken
noggrannhet som kravs beror bland annat pa vilken typ av acceptanskrav som finns, vilka
beslutsalternativ som finns samt vilka konsekvenser som kan uppsta och med vilken
sannolikhet de kan uppsta. | en artikel av Elisabeth Paté-Cornell [23] diskuteras vilka
osakerheter som forekommer i riskanalyser och hur dessa kan hanteras pa olika nivaer.

Sex olika nivaer diskuteras i den ovan namnda artikeln. Den forsta nivamoll,

behandlar risk- och felmodsidentifiering . Teoretiskt sett kan man anvanda denna typ av
metod for att stodja en noll-visions policy eller for att fatta beslut dar kostnaderna ar laga och
beslutet ar klart. Problemet med denna typ av riskanalys ar dock att det inte alltid ar sa
sjalvklart vad som &ar en risk och vad som inte ar det. Ibland ar risken extremt liten och ibland
ar det tveksamt om den éver huvud taget existerar. Analysen blir pa sa satt subjektiv dar
resultatet blir helt beroende av utférarens satt att se pa saker och ting. Ett exempel pa en niva
noll analys ar FMEA (Failure Mode and Effect Analyses), vilken &r en kvalitativ analys
baserad pa feltradsmetodik. Med denna metodik kan man finna de svag lankarna i ett system
och i viss man finna hur dessa skall atgardas. Negativt ar dock att atgardernas
kostnadseffektivitet ej kan jamforas da man ej har nagot matt pa hur mycket risken séanks med
foreslagen atgard.
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Niva ettinnefattar den typ av riskanalyser dar man utgar fran varsta tankbara scenario. Inga
sannolikheter ar involverade i denna typ av analys och den kan endast komma till anvandning
da ett beslut endast bygger pa vad man maximalt riskerar att forlora. Att enbart lita till niva

ett ar sallsynt, framforallt eftersom det egentligen inte finns nagon grans for hur illa det kan
ga om precis allting felfungerar. Och inte heller finns det ju nagon grans for hur osannolikt

det far vara att allting felfungerar.

Niva tvainnehaller analyser med "rimliga 6vre granser”. Dessa analyser representerar ett
forsok att uppskatta den varsta tankbara konsekvens som ar rimligt sannolik nar 1) det finns
osakerheter angaende vilket det varsta scenariot ar eller 2) det varsta scenariot ar sa
osannolikt att det & meningslost att beakta. | de flesta fall innehaller analyserna inte
sannolikheter, granserna sétts istallet med hjélp av historiska data, den dvre gransen kan
exempelvis séttas till vad som varit maximalt under de senaste 100 aren. Problemet ar att
dessa analyser har stora brister om pengarna inte racker till fér att eliminera riskerna eller om
man maste prioritera. Bristerna bestar bland annat av att man inte vet hur konservativ den
Ovre gransen ar och den resterande risken, utdver denna grans, ar darmed okand. For att
bedoma en atgards kostnadseffektivitet anvands ofta dessa rimliga 6vre granser som om de
vore medelvarden, detta ar totalt felaktigt eftersom man inte kan bedéma den 6vre gransens
rimlighetsgrad i forhallande till en annan ovre grans.

Niva 3forlitar sig pa dimensionerande scenarion och/eller medel- eller medianvarden av
utfallens fordelning. En klassisk metod for att fa fram det dimensionerande scenariot ar att
valja den handelse som verkar mest sannolik och anvanda sig av de troligaste vardena pa
parametrarna for denna handelse. Denna metod kan dock leda till att man far ett mest
dimensionerande utfall som &r att ingenting h&nder eftersom detta ofta ar det mest sannolika.
Att helt bortse fran att ndgot kan ga fel kan man ju dock inte géra. Medelvéardet har den
teoretiska fordelen att vara bast som bas vid ekonomisk optimering och den nackdelen att det
ar valdigt kansligt for extremvarden. Medianen &r mer stabil men ar mindre relevant vid
ekonomiska beddémningar. Inte heller dessa analyser ger nagot annat &n ett punktvarde, och
aven om medelvardet &ar beroende av osakerheterna i utfallet sa beskriver det inte
osakerheterna i resultatet pa ett tillfredsstallande satt.

Niva 4 bygger pa probabilistiska riskanalyser (PRA), ocksa kallade kvantitativa
riskbedomningar (QRA). PRA baseras pa rimliga uppskattningar av antaganden och
parametrar och ger som resultat en férdelning av sannolikheter av olika systemtillstand. PRA
kan ocksa ge en fullstandig fordelning éver konsekvensen vilken inkluderar bade
"kunskapsosakerheter” och stokastiska osakerheter. Effekten av alla osakerheter samlas i en
enda riskkurva vilket gor att det ar omdjligt att avgdra om spridningen beror av modellval och
antaganden eller om den beror pa osakerheter beroende pa slumpfel.

Niva 5 bygger ocksa pa probabilistiska riskanalyser men ger en bild av osakerheterna pa

grund av fundamentala antaganden med ett flertal riskkurvor. Detta kan bland annat goras
genom att behandla befintlig data statistiskt. Som i niva fyra sa ar kunskapsoséakerheter
representerade av sannolikhetsférdelningar av de diskreta vardena for alternativa modeller

och antaganden. For varje kombination av antaganden representeras effekten av slumpen med
hjalp av sannolikheter for vissa villkor. Det sammanlagda resultatet fds genom att kombinera
de stokastiska oséakerheterna och modellosakerheterna. Osakerheterna foljer med och
fortplantar sig genom analysen. Detta kan, som beskrivs i kapitel 5.4, goras bade analytiskt
och med hjalp av Monte Carlo simulering.
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De beskrivna nivaerna kan direkt kopplas till de tre olika typerna av acceptanskriterier som

beskrivs i BSI-guiden [12] och som diskuterats i kapitel 3.2.3:

1. Probabilistiskt kriterie — kraver analysmetoder pa niva 4 - 5

2. Deterministiskt kriterie: kraver analysmetoder pa niva 2 - 3

3. Jamforande kriterie — jamforelser kan i princip goras pa vilken niva som helst, beroende
pa problemet komplexitet
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6 Analysmetod for utvardering av brandskyddsalternativ

| detta kapitel kommer huvudbestandsdelarna i en metod for riskutvardering av
brandskyddsalternativ eller tekniska byten. Metodbeskrivningen kommer att géras mycket
allmant da tillvagagangssattet kommer att variera mycket beroende pa vilka skyddsmal som
galler samt vilken noggrannhetsniva som kravs.

Metoden skall mojliggéra jamforelser mellan olika typer av brandskyddsalternativ eller

tekniska byten. Jamférelser skall kunna ske &ven mellan passiva och aktiva
brandskyddsatgarder. Metoden skall &ven kunna anvandas for att optimera brandskyddet i ett
objekt, med avseende pa sakerhet och kostnad. Syftet ar att metoden skall kunna anvandas pa
flertalet typer av byggnader samt att olika krav pa noggrannhetsniva skall kunna

tillfredsstéllas.

6.1 Allman beskrivning

Metoden bestar av bade deterministiska och probabilistiska analyser. | en probabilistisk
analys/delanalys maste osékerhetsanalyser genomforas dar alla osékra faktorer beaktas. Da
hoga krav pa noggrannhet stélls anvands probabilistiska metoder i stor utstrackning och det
motsatta galler om noggrannhetskraven ej ar sa hogt stallda. | metodschemat i figur 6.1
presenteras metodens huvudbestandsdelar, vilka till stor del 6verensstammer med de delar
som ingar i definitionen av riskhanteringsprocessen enligt IEC [17].

Mal- och
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}

Identifiering av
brandskyddsalternativ
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Riskutvardering av
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Kostnadsanalys

v
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Figur 6.1 Schematisk beskrivning av metod.
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De i metodschemat ingaende delarna kommer att férklaras och beskrivas i de foljande
delkapitlen. Nagon exemplifiering av tillvagagangssatt kommer dock inte att goras har utan
foljer i kapitel 7 da metoden kommer att anvandas pa ett objekt inom karnkraftverket
Ringhals.

6.2 Mal- och problemidentifiering

| detta delsteg skall mal och syfte med utvarderingen av olika brandskyddsalternativ
redovisas.

6.2.1 FOrutséattningar och antaganden

De forutsattningar och antaganden som gjorts vad galler problemstruktur och
berakningsmodeller redovisas. Aven eventuella antaganden vad galler objektets utseende och
egenskaper beskrivs.

6.2.2 Objektbeskrivning
Det aktuella objektets innehall och utseende beskrivs.

6.2.3 Overgripande mal

For att ha bilden klar 6ver vad det ar man vill I6sa genom att anvanda metoden ar det
nodvandigt att stalla upp ett 6vergripande mal. Ar malet att optimera brandskyddet eller &r
man bara intresserad av vilket av tva olika brandskyddslésningar som genererar den hogsta
sakerhetsnivan? Vid en optimering &r det &ven viktigt att tinka pa for vem ldsningen skall
vara optimal, ar det fér byggherren eller fér den som skall bruka anlaggningen eller kanske
for entreprendren?

6.2.4 Optimeringsmal

Da en optimering skall goras ar det nédvandigt att definiera ett optimeringsmal. Att man vill
ha en hog sakerhetsniva till en 1ag kostnad ar val ganska sjalvklart, men vad ar viktigast
sakerheten eller kostnaden? En kvantifiering av hur mycket viktigare sakerheten &r an
kostnaden eller vice versa bor goras. Detta ar givetvis mycket beroende av hur problemet ser
ut eftersom nagon generell viktning mellan sakerhet och kostnad ej kan goras.
Optimeringsmalet maste darfor innehalla en definition av minimal sakerhetsniva och kanske
ocksa av maximal kostnadsniva. Nar det galler en byggnad av standardart ar det troligt att sa
fort sékerhetsmalet ar uppfyllt sa ar det optimering av ekonomin som styr. Definitionen av
acceptabel séakerhetsniva kan antingen géras med hjalp av ett acceptabelt maximalt varde pa
medelrisken eller ndgon form av acceptabel riskprofil alternativt ett acceptabelt
brandskyddsalternativ, det vill sdga ett brandskyddsalternativ med vilket en acceptabel
sakerhetsniva antas uppfyllas.

6.2.5 Skyddsmal

Beroende pa vilken typ av objekt som analyseras har man olika skyddsmal. Att definiera ett
skyddsmal innebar att man beskriver vad begreppet sékerhet innefattar i det aktuella objektet.
Ar séakerhet lika med att alla manniskor hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstar
eller ar det att sakerhetsrelaterade komponenter i ett karnkraftverk kan uppratthalla sin
funktion tills branden ar slackt? Vilken typ av skyddsmal som objektet har far en direkt
inverkan pa fortsatta riskberakningar.
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6.3 Identifiering av brandscenarion

Olika brandskyddsalternativ kan vara kéanslig mot olika typer av brander varfor flera

scenarion bor beaktas. Vilka scenarion som skall analyseras beror exempelvis pa
ventilationsforhallanden och typ respektive mangd av brandbelastning. Brandscenarierna kan
exempelvis identifieras med hjalp av en grovanalys dar sannolikheter for och konsekvenser av
mojliga scenarier rangordnas. Vilka och hur manga scenarier som sedan valjs beror pa vilken
analysmetodniva, enligt kapitel 5.5, som problemet kraver. Respektive utvalt scenario

tilldelas en viss sannolikhet med vilken det antas intraffa. Ett hAndelsetrad kan upprattas for
att beskriva respektive brandscenario. Indata till scenariona kan antingen beskrivas med fasta
varden eller med varden beskrivha som sannolikhetsférdelningar. Vilket man véljer beror dels
pa noggrannhetsnivd men ocksa pa om det ar praktiskt mojligt att simulera brandforloppet
probabilistiskt. Det som kravs for att gora en probabilistisk analys hanterbar &ar ett
regressionsuttryck for den eller de variabler som kravs for att kunna bestdmma kritisk tid (se
kapitel 7.2.5). Att beskriva sannolikheterna for respektive scenario kraver dock ej detta.

6.4 Utformning av granstillstandsekvation, G >0

Granstillstandsekvationens syfte ar att bestamma dels med vilken sannolikhet som det

identifierade skyddsmalet ej uppfylls och dels vilka konsekvenser detta da far.

Granstillstandsekvationens ingdende variabler beror alltsa av skyddsmalet. Om skyddsmalet

ar saker utrymning bestams granstillstdndsekvationen enligt rapporten "Fire Safety Design

Based on Calculations: Uncertainty and Safety verification” [24]. Om skyddsmalet istallet &r

att skydda en komponent i ett rum fran att felfungera blir motsvarande ekvation:
G=K-D-A-%0

dar

K = kritisk tid, tid da komponentens yttemperatur uppnatt den kritiska

D = detektionstid

A = aktiveringstid, tid fran larm till paborjad slackning

S =slacktid, tid fran aktivering till dess att branden &r slackt eller tid till dess att

komponenten inte langre utsatts for férhojd temperatur

Att berakna vardet av G ar ett satt att kvantifiera konsekvensen da granstillstandsekvationen
ej uppfylls. D& granstillstandsekvationen uppfylls ar G istéllet ett matt pa med vilken
sakerhetsmarginal som den uppfylls. Parametern G kommer i den fortsatta beskrivningen att
bendmnas som sakerhetsmarginalen, G.

6.5 Identifiering av brandskyddsalternativ

Med utgangspunkt fran objektbeskrivningen kan ett flertal alternativ for hur brandskyddet for
objektet kan se ut utformas. Brandskyddet kan besta av passiva system, det vill sdga nagon
typ av avskiljning, eller aktiva system, sasom sprinkler, eller en kombination av dessa. For
att overskadligt visa vilka mojliga kombinationer av brandskyddsatgarder som kan vara
aktuella kan ett beslutstrad upprattas.

6.6 Riskutvardering av brandskyddsalternativ

Varje brandskyddsalternativ i beslutstradet skall nu utvarderas med avseende pa dess sakerhet
vid brand. D& hdga krav stalls pa resultatets noggrannhet bor ett eller flera av delstegen
innefatta osdkerhetsanalyser. Vilka osakerheter som boér tas hansyn till i olika typer av

problem foljer av diskussionen angaende osakerheter i kapitel 5.5. Utvarderingen av
brandskyddsalternativen gors i féljande delsteg.
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1. Upprattande av handelsetrad

2. Berakning av sannolikhet for sluthéndelse givet ett visst scenario

3. Berékning av sannolikhet att granstillstdndsekvation ej uppfylls, P(G<0)
4. Kvantifiering av konsekvens déa granstillstandsekvationen ej uppfylls

5. Berakning av risk

| delsteg luppréattas for varje brandskyddsalternativ ett handelsetrad dar alla mojliga
delhandelser, brandskyddsatgarder, presenteras. | handelsetradet anges med vilken
sannolikhet som varje delhédndelse intraffar, det vill saga med vilken sannolikhet som en viss
brandskyddsatgard fungerar respektive felfungerar.

| delsteg beréknas sannolikheten for varje sluthdndelse i handelsetradet givet ett visst
scenario, det vill saga(sluth&ndelse lscenario i) Sannolikheten for en sluthdndelse ar lika

med produkten av sannolikheterna for samtliga de delhandelser som leder fram till
sluthandelsen. Denna sannolikhet kan antingen beréknas utifran bestamda felfrekvenser eller,
om hansyn skall tas till osékerheter, utifran felfrekvenser beskrivna som fordelningar.

| delsteg 3yors berakningen av sannolikheten for att granstillstandsekvationen ej uppfylls, det
vill sdga att det uppsatta skyddsmalet ej uppfylls. Sannolikheten for att skyddsmalet ej skall
uppfyllas &r lika med en specifik sannolikhet for att sakerhetsmarginalen, G, blir mindre an
noll, vilket bestdms med hjalp av Monte Carlo simuleringar. Den specifika sannolikheten
motsvarar den andel av det totala antalet Monte Carlo simuleringar for vilka resultatet av G
beraknats bli mindre an noll, ellB{(G<0LJsluthandelse kscenario i)

| delsteg fyrakvantifieras den konsekvens som blir resultatet av att sékerhetsmarginalen, G,
blir mindre an noll. Detta gors genom att berékna exempelvis antalet manniskor som ej hunnit
utrymme innan kritiska forhallanden uppstatt. Konsekvensen blir alltsa lika med det antal
manniskor som ej hunnit utrymma da G = 0.

| delsteg Soeréknas den slutliga risken som ett visst brandskyddsalternativ innebar. Detta
gors genom att fér samtliga scenarion multiplicera den totala sannolikheten for att en
konsekvens skall intraffa med den i delsteg 4 kvantifierade konsekvensen. Den totala
sannolikheten for ett givet scenario berdknas genom att multiplicera sannolikheten for att en
sluthandelse skall intraffa (delsteg 2) med sannolikheten att sakerhetsmarginalen, G, blir
mindre an noll (delsteg 3). Matematiskt kan risken beskrivas med féljande formel:

n n
RISK= E DY P(scenario) (P(sluthandedek ) [{P(G < 0)) Elonsekvens
=1k =1

Den stora skillnaden mellan denna metod och den metod som kallas standard QRA ar delsteg
3, dar sannolikheten for att skyddsmalet ej uppfylls, givet ett visst utfall, bestams
probabilistiskt.

6.7 Riskjamforelser

Hur det ar lampligt att utfora riskjamforelsen beror framforallt av skyddsmal och
konsekvensbeskrivning. FOr utrymningsscenarion ar det lampligt att forutom
medelvardesjamforelser aven jamfora de olika brandskyddsalternativens riskprofiler.
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De brandskyddsalternativ som ej uppfyller de uppsatta kraven pa sakerhet kan nu sallas bort.
Eventuellt kan det med hjalp av tornadodiagram visa sig att ett brandskyddsalternativs laga
sakerhetsniva till stor del beror av nagonting som skulle kunna atgardas genom att
exempelvis forbattra service och kontroll. Det kan da vara lampligt att inféra nagon
kompletterande atgard som atgardar detta och sedan genomféra en ny riskvardering for detta
alternativ.

Det ar mojligt att olika brandskyddsatgarder samverkar eller motverkar varandra utan att detta
paverkar den beréknade risken, om man har misstankar om att sa ar fallet bor en sarskild
analys goras som sedan far vagas in vid jamforelsen av riskerna.

6.8 Kostnadsanalys

For respektive brandskyddsatgard beraknas livscykelkostnaden (LCC). | livscykelkostnaden
summeras alla kostnader for ett byggprojekt, anskaffningskostnad och framtida kostnader. De
framtida kostnaderna nuvardesberdknas for att ta hansyn till utvecklingen av penningvardet.
Formeln for LCC har foljande utseende [2]:
Lcc=y OU ar A
G+r)  (+r)
dar
A = Anskaffnigskostnad
LCC = Livscykelkostnad
DU, =Kostnadr drift ellerunderhalfri
n  =Byggnadensvslangd
r  =Realkalkylrant.
A

. =Avvecklingskostnad

Kostnadsanalysen beaktar alltsa ej forvantade skadekostnader eller eventuella indirekta
kostnader som en brand kan orsaka. | de fall da sddana kostnader har en central betydelse bor
givetvis dessa beaktas for att en optimering skall kunna ske. Hur hansyn kan tas till
skadekostnader beskrivs exempelvis i referenserna [25], [26].

6.9 Beslutsanalys

Beslutet om vilket brandskyddsalternativ, av de som enligt riskjamférelsen uppfyller
sakerhetskraven, som ar det optimala tas sedan pa grundval av varje brandskyddsalternativs
risk samt dess kostnad. Det vill sdga att resultaten av riskjamforelserna och kostnadsanalysen
sammanvags. Hur dessa sammanvags beror pa vikten av sakerhet i férhallande till kostnad i
det aktuella fallet.
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7 Risk- och kostnhadsutvardering av olika
brandskyddsalternativ pa Ringhals

For att demonstrera anvandandet av den analysmetod som beskrivits i kapitel 6 presenteras
har ett exempel pa denna metods anvandande. Analysmetoden har anvants for att gora en
probabilistisk riskutvardering samt en kostnadsanalys av olika typer av brandskyddsalternativ
i ett utrymme pa karnkraftverket Ringhals.

7.1 Mal- och problemidentifiering

Utvarderingen av brandskyddsalternativ for ett utrymme inom kérnkraftverket Ringhals kan
sagas vara en uppfoljning av de PSA och FRA analyser som respektive karnkraftverk ar alagd
att genomfora. Syftet med utvarderingen ar att hitta det optimala sattet pa vilket det ar mojligt
att minska ett rums specifika bidrag till en viss skadehéndelsefrekvens. Utvarderingens syfte
ar dessutom att faststalla huruvida det ar mojligt att med ett tekniskt byte erhalla en
sakerhetsniva som ar acceptabel.

7.1.1 Forutséttningar och allméanna antaganden

Den probabilistiska riskutvarderingen av brandskyddsalternativ goérs under férutsattning att
brand har uppstatt. Sannolikhet fér branduppkomst finns alltsa inte med i kvantifieringen av
risken, vilket gor att de varden som presenteras &r relativa och inte absoluta. For att de
kvantifierade riskerna skall kunna vara helt jamférbara maste alltsa
branduppkomstfrekvensen vara helt oberoende av brandskyddsalternativ. Att nagot sadant
beroende finns kan dock inte uteslutas. Det finns i dag ingen utarbetad metod for
kvantifiering av respektive alternativs inverkan pa branduppkomstsannolikheten. | detta
exempel beaktas darfor denna paverkan endast kvalitativt genom att det for likvardiga
sakerhetsnivaer bedéms vilket alternativ som har storst potential att sanka
branduppkomstsannolikheten.

Det objekt som skall analyseras ar ett delvis fiktivt objekt pa karnkraftverket Ringhals. Da
hoga noggrannhetskrav stélls pa karnkraftverket kravs detsamma for de analyser som skall
utforas. Detta medfor att riskutvarderingen av brandskyddsalternativ bygger pa

probabilistiska riskberékningar, det vill saga att osakerhetsanalyser ingar. | detta exempel har
dock val av scenarion samt utférande av brandforloppssimuleringar skett deterministiskt.
Anledningen till detta ar att nagon probabilistisk brandanalys, som annars bor ligga till grund
for dessa parametrar, annu ej har genomforts pa Ringhals och ej heller innefattas av denna
utvardering. Da en metod for probabilistisk brandanalys redan &r i anvandande for utvardering
av brandskyddet pa andra karnkraftverk i Sverige anses det vara av underordnad betydelse att
val av scenario samt utférande brandférloppssimuleringar sker deterministiskt i detta
exempel. | Appendix D redovisas en kort beskrivning av den probabilistiska brandanalysen
samt hur man med utgangspunkt fran denna probabilistiskt kan bestamma brandeffekt samt
temperaturer i rokgaslager och vaggar som funktion av tiden gors.

Med anvandandet av osakerhetsanalyser kan alla i berakningarna ingdende oséakra parametrar
beskrivas som fordelningsfunktioner. Detta innebar att parametrar inte maste ha ett fixt varde
utan kan tillatas att varieras inom vissa granser. | fordelningen ingar de varden som
parametern kan variera mellan, samt den relativa frekvensen fér dessa varden. Eftersom
osakerheter i dokumenterade varden ar stora for flera av de parametrar som anvands &ar detta
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en stor fordel gentemot traditionella analyser dar kanslighetsanalyser ar enda sattet att
beskriva de osakerheter som finns.

Den optimering som gors i denna analys ar endast fér den enda brandcell som analyseras.
Ingen koppling gors till den évriga anlaggningen. En optimering av brandskyddet fér hela
karnkraftsreaktorn skulle kunna genomféras med hjalp av en sammankoppling av resultatet
fran flera utvarderingar av denna typ med resultatet fran PSA-studien for reaktorn. Om detta
gors kan brandskyddet optimeras med avseende péa sakerhet och kostnad genom att relatera
resultatet av en utvardering av denna typ till vad som &r realistiskt att betala fér en sankning
av riskbidraget for det specifika utrymmet frari*il 10™° med hénsyn till vad det skulle

kosta att gora en motsvarande sénkning i ett annat utrymme.

7.1.2 Overgripande mal

Malet med utvarderingen &r att rangordna samt kvantifiera sakerhetsskillnaderna mellan olika
brandskyddsalternativ. En deluppgift skall vara att kvantifiera skillnaderna mellan

grundkravet for separation mellan redundanta sakerhetssystem angivet i 10 CFR 50 Appendix
R [4], det vill s&ga fysisk separation, och en av de alternativa brandskyddslésningarna som
anges, namligen avstandsseparation i kombination med detektions- och sprinklersystem.
Malet &r ocksa att géra en enkel optimeringsanalys for det enskilda objektet. Denna skall
kunna ligga till grund for en utvidgad syn pa vad som ar optimalt, se kapitel 7.3.3 nedan.

7.1.3 Skyddsmal

Till skillnad fran vanliga byggnader dar utrymningssakerheten ar det primara skyddsmalet
galler for karnkraftverk att funktionen av reaktorsakerhetsrelaterande komponenter maste
sakerstallas. | detta exempel bestar de sakerhetsrelaterade komponenterna av kablar och
kablarna antas slas ut da temperaturen i isoleringsmaterialet éverstit@{2op Val av

kritisk temperatur diskuteras i Appendix D. Att forhindra att 6vertandning intréaffar ar ett

annat skyddsmal da detta kan medfdra brandspridning till annat utrymme innehallande
sakerhetsrelaterade komponenter. | detta exempel har det aktuella utrymmet dock behandlats
helt separat och Gvertandning har darfor endast beaktats som en handelse da samtliga
komponenter i utrymmet direkt slas ut. Overtandning antas intraffa d& temperaturen i
brandgaslagret dverstiger 6@d[28].

7.1.4 Optimeringsmal

For att optimera brandskyddet pa Ringhals kravs multipla mal. Dels skall brandskyddet
innebara en sa hog total sékerhet som mojligt och dels skall kostnaden for detta brandskydd
vara sa lag som mojligt férutsatt att en viss lagsta sakerhetsniva ar uppfylld. Med total
sakerhet avses att man maste ta hansyn till hela karnkraftanlaggningen, det vill saga att
mojligheterna att sanka riskbidraget for alla kritiska rum med for hogt riskbidrag maste

utredas med avseende pa kostnad. Da detta exempel endast beror ett enda rum/brandcell kan
detta inte goras. | stéllet antas att den brandcell som analyseras representerar hela
anlaggningen och att brand &r den enda inledande handelse for vilken det finns brister i
sakerheten.

Det brandskyddsalternativ som ar det mest optimala ar det alternativ som ger de hogsta
sakerhetsnivan i forhallande till kostnad forutsatt att en minsta acceptabel sékerhetsniva ar
uppfylld. Som acceptabel sakerhetsniva har valts den sékerhetsniva som erhalls med det
tekniska byte enligt 10 CFR 50 Appendix R [4] som innebar att fysisk avskiljning ersatts med
avstandsseparation samt sprinkler. Detta ar alltsa inte en verifierad acceptabel sakerhetsniva

40



7. Risk- och kostnadsutvardering av olika brandskyddsalternativ pa Ringhals

utan endast ett antagande av att man med ett formellt godkant tekniskt byte erhaller en
acceptabel sakerhetsniva.

7.1.5 Objektbeskrivning

Det objekt som har valts att studeras ar delvis fiktivt men representerar den typen av objekt
inom Ringhals som &r aktuellt att anvanda metoden p4, det vill séga en brandcell som har ett
hogt bidrag till en allvarlig skadehéandelse enligt PSA/FRA och/eller har ett bristande
brandskydd jamfort med vad som kravs i 10 CFR 50 Appendix R [4]. Vidare skall det
studerade objektet innehalla redundanta sakerhetssystem. Meningen med ovanstaende
kriterier ar att de ska leda fram till ett objekt som ur sakerhetssynpunkt tillhér de som forst
bor atgardas och darfor kraver att mojliga atgarder varderas.

En skiss av den brandcell i vilken metoden skall anvandas visas i figur 7.1 och har féljande
egenskaper och innehall:

e L*B*H=8*8*4m

* Brandbelastning: olja i pumpar + eventuell transient brandbelastning

* Vaggmaterial: betong

* Golv- och takmaterial: betong

« Brandskyddsklass pa omslutande vaggar: A60 (EI60)

* Antal dorrar: 1

» Sakerhetskomponenter: kablar

« Ventilation: 30 oms/h, flakt tdl max 70 [29].

Figur 7.1 Aktuellt objekt.

| brandcellen finns tva pumpar vilka ej far slas ut samtidigt. Pumparna innehaller olja. Till
pumparna gar kraftkablar med isoleringsmaterial av PVC som anses vara den svaga
komponenten. Avstandet mellan pumparna ar 6,2 meter, vilket ar det avstand som enligt 10
CFR 50 Appendix R [4] kravs for avstandsseparering av redundanta system.

7.2 ldentifiering av brandscenarion

Identifiering och val av scenarion har i detta exempel skett helt deterministiskt med
utgangspunkt fran den brandbelastning som kan férvantas finnas i utrymmet. Den
brandbelastning som permanent finns i utrymmet ar olja i pumparna samt en del kablage,
dock ej i sadan mangd att de kan paverka brandférloppet namnvart. Dessutom kan det handa
att transient ( ej permanent) brandbelastning placeras i utrymmet. Denna brandbelastning
antas besta av sopsackar. Tre brandscenarion har valts som dimensionerande. For samtliga
scenarion galler att ventilationen vid normaldrift &r cirka®ssnflaktarna antas dock ej tala

en hogre brandgastemperatur aAC7(29]. Da denna temperatur uppnas antas flaktarna sluta
fungera, dock kan luft fortsatta att transporteras genom ventilationssystemet med hjalp av
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naturlig konvektion da flaktarna &ar av sadan art att de slapper genom luft &ven da de ej ar i
drift.

Da en probabilistisk brandanalys &r utford for det aktuella utrymmet &r delsteget: Val av
brandscenarion, redan utfort. Vilka indata som kan erhallas fran en probabilistisk brandanalys
redovisas i Appendix D.

7.2.1 Scenario 1

En av pumparna i rummet antas lacka olja som sedan antands. Volymen pa oljeutslappet &ar 20
liter utbredd p& en area av 1,13 ®@ljebrandens maximala effektutveckling antas uppnas

efter cirka 30 sekunder. Den maximala brandeffekten antas bibehallas i cirka fem minuter
varefter effekten antas avta linjart. Efter 10 minuter antas all olja férbrants. Den maximala
effektutvecklingen har i detta scenario beraknats till cirka 960 kW. Berdkningar av brinntid
samt maximala effektutveckling redovisas i Appendix D.

7.2.2 Scenario 2

Detta scenario motsvarar en brand i en sopsack innehallande mestadels plastprodukter samt
papper. Sopsackens placering i rummet varieras vid berdkningarna, dock endast i
horisontalled. Den maximala effekten antas vara 350 kW [30] vilken uppnas efter cirka 60
sekunder och bibehalls darefter i ungefar 4 minuter varefter den avtar linjart. Efter 10 minuter
antas branden sjalvslockna pa grund av att branslet ar slut.

7.2.3 Scenario 3

Scenario 3 ar en kombination av de bada ovanstdende scenariona. Branden antas starta i oljan
och da den maximala effektutvecklingen uppnatts antas sopsacken antandas. Den maximala
effektutvecklingen nas efter 90 sekunder och &r da 1300 kW.

7.2.4 Scenariosannolikheter

Utvarderingen av brandskyddsalternativen forutsatter att brand uppkommit. Sannolikheten for
att nagot av de tre beskrivna scenarierna skall intraffa ar alltsa lika med 1. Da en
probabilistisk brandanalys ligger till grund foér valen av scenarion kan man ur denna aven
hamta sannolikheter for de valda scenariona. | detta fall baseras sannolikhetsférdelningen for
respektive scenario istallet pa en ingenjorsmassig bedomning. Sannolikheten for scenariol
har tilldelats en likformig sannolikhetsférdelning mellan 0,5 och 0,75, den likformiga
sannolikhetsférdelning fér scenario 3 varierar mellan 0,01 och 0,05 medan sannolikheten for
scenario 2 &r lika med sannolikheten for att varken scenario 1 eller scenario 3 intréaffar. De
beskrivna sannolikhetsfordelningarna kan skrivas enligt féljande:

* P(scenario 1) = RiskUniform(0,5;0,75)

* P(scenario 2) = 1-P(scenariol)-P(scenario 3)
* P(scenario 3) = RiskUniform(0,01;0,05)
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7.3 Utformning av granstillstandsekvation, G 20

Granstillstandsekvationen vars utseende beror av vilket skyddsmal som identifierats har for
detta exempel foljande utseende.

G=K-D-A-S0
dar
K = kritisk tid, tid da komponentens yttemperatur uppnatt den kritiska
D = detektionstid
A = aktiveringstid, tid fran larm till paborjad slackning
S =slacktid, tid fran aktivering till dess att branden &r slackt

Parametern G ar den sékerhetsmarginal med vilken en sakerhetsrelaterad komponent klarar
sig fran att slas ut pa grund av branden

7.4 Brandskyddsalternativ

De brandskyddsalternativ som valts att studeras bestar dels av sddana brandskyddsatgarder
som presenteras i 10 CFR 50 Appendix R [4] men &ven av brandskyddsatgarder som pa ett
eller annat satt anvands i karnkraftverk varlden éver och som anses ha potential att ge
tillracklig sakerhet vid brand. De brandskyddsatgarder som ingar i de olika alternativen ar,
férutom detektion och manuell slackning, foljande:

* Fysisk separation

» Avstandsseparering, 6,2 m utan mellanliggande brannbart material

* Brandgasventilation

» Sprinkler

» Komponentskydd/brandskyddsmalning

Forutsattningar och gjorda antaganden for brandskyddsatgarderna beskrivs i Appendix B. De
brandskyddsatgarder som ingar i Ringhals befintliga brandskydd, och som & gemensamma
for samtliga alternativ, finns ej med i beslutstradet. En sadan brandskyddsatgard ar
automatisk branddetektering som finns i alla rum. Manuell brandsléckning ar en annan
brandskyddsatgard som ar gemensam for samtliga brandskyddsalternativ. Med manuell insats
avses har endast insats av Ringhals interna brandkar. Anledningen till detta ar dels att rummet
normalt & obemannat och dels att det ar osékert om, och i sa fall hur, manuella insatser av
ordinarie personal (ej tillhorande brandstyrka) kan tillgodoraknas. Ringhals interna brandkar
har normalt en insatstid pa 10 minuter. Denna tid ar i manga fall for lang for att manuell
brandslackning skall kunna anvandas for att skydda sékerhetsrelaterad utrustning. Enligt en
rapport framtagen i ett projekt angaende yttre handelser som kan paverka karnkraftverk finns
dock en metod for berakning av insatstider beroende pa en mangd olika faktorer, som
exempelvis antal 6vningar per ar, utrustning, lokalkdnnedom etcetera [31]. Med hjalp av
denna metod kan man rakna sig fram till insatstider pa mindre &n fem minuter vilket innebéar
att en manuell insats definitivt kan fungera som en extra brandskyddsatgard. Hur tid till
manuella insatser har beraknats beskrivs i Appendix B.

| figur 7.2 presenteras alla mojliga kombinationer av brandskyddsatgarder i ett beslutstrad, se
definition i kapitel 4.1. Varje sluth&ndelse eller utfall i beslutstradet representerar ett
brandskyddsalternativ. Totalt resulterar detta i 17 olika brandskyddsalternativ. Aven
originallésningen enligt brandskyddsreglerna for karnkraftverk, det vill sdga fysisk separation
(alternativ 1 i figur 7.2), finns med som ett alternativ trots att det &r just denna ldsning som
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man vill hitta ett alternativ till. Anledningen till att detta alternativ tagits med ar for att se om
det tekniska bytet enligt 10 CFR 50 Appendix R [4] som innebar att alternativ 1 i
beslutstradet ersatts med alternativ 7 verkligen genererar en likvardig sakerhetsniva.

Alternativ
» 1
Fskasan
B 2
i Komponentskydd
nej 3
B Sprirker
B 4
el Komponentskydd
5
B Brandgasventilation
B 6
1] Komponentskydd
nej 7
el Sprirkler
B 8
el Komponentskydd
9
nej Avstindsavkilining
ﬁ 10
ﬁ Komponentskydd
1
B Sprirkler
B 12
Komponentskydd
nej 13
el Brandgasventiation
B 14
ﬁ Komponentskydd
el 15
Sprirkler
] 16
Komponentskydd

P 17

Figur 7.2 Beslutstrad med brandskyddsalternativ som sluthéndelser.
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7.5 Riskvardering av brandskyddsalternativ

7.5.1 Upprattande av handelsetrad

For varje brandskyddsalternativ gors ett handelsetrad upp dar alla ingaende
brandskyddsatgarder presenteras. Varje utfall i respektive handelsetrad intraffar med en viss
sannolikhet och varje utfall innebér i sin tur en viss sannolikhet for komponentutslagning. Ett
exempel pa handelsetrad ses i figur 7.3 nedan.

Sannolikhet

Fungerar 95,6% 4 0,7495

Sprinkler

Fungerar

0,0253

Fungerar

Manuell slackning

0,0092

Fungerar

Fungerar B g 01874

Sprinkler
0,0063

Fungerar

Manuell slackning

26,8% 0,0023

Detektion

Alternativ 7

Fungerar 80,0% 4 0,0160

Avstandsseparation

20,0% 4 0,0040

Fungerar ej

Figur 7.3 Exempel pa handelsetrad 6ver brandskyddsalternativ.

De sannolikheter som ar angivna i handelsetradet &r medelvardena av de
sannolikhetsférdelningarna som anvants och som finns redovisade i Appendix D.
Handelsetrad for respektive brandskyddsalternativ redovisas i Appendix B.

7.5.2 Berakning av sannolikhet for sluthandelse

Beroende pa felfrekvenser for de ingdende brandskyddsatgarderna intraffar ett visst utfall
eller sluthandelse i handelsetradet med en viss sannolikhet. Da sannolikheterna for
felfunktion for respektive brandskyddsatgard ar osakra, beskrivs dessa med hjalp av
sannolikhetsfordelningar. Sannolikhetsférdelningarna over felfrekvens anvands sedan som
indata till datorprogrammet @RISK som med hjalp av Monte Carlo-simuleringar ger en total
sannolikhetsfordelning for att respektive utfall skall intraffa P(utfall i). Att géra Monte Carlo-
simuleringar innebar i korthet att man hamtar slumpvisa varden fran de inmatade
sannolikhetsfordelningarna over respektive brandskyddsatgards felfrekyensXoch

beraknar P(utfall i) och upprepar sedan detta exempelvis 1000 ganger. Sannolikheten for ett
visst utfall antas vara oberoende av scenario, det vill s&dga att det ar lika sannolikt att
exempelvis sprinklersystemet felfungerar om branden har en maximal effekt pa 200 kW som
om maximal effekt ar 2000 KW. Datorprogrammet @RISK beskrivs i Appendix A.
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7.5.3 Berakning av sakerhetsmarginal

Varje sluthandelse i handelsetradet kan for varje scenario kopplas till en viss
sakerhetsmarginal for komponentfunktion. Sdkerhetsmarginalen for komponentfunktion
beraknas enligt den granstillstandsekvation som presenteras i kapitel 7.4. Variablerna i
relationen ar stokastiska och berdknas eller bestams enligt nedanstaende beskrivning. Indata
till berakningarna finns i Appendix D. Nedan ges en utforlig beskrivning av tillvagagangssatt
samt gjorda antaganden for bestamning av respektive variabel som ingar i formeln for
berakning av sakerhetsmarginal.

Kritisk tid

Den kritiska tiden bestams genom att simulera ett brandférlopp och sedan berékna kabelns
yttemperatur vid olika tidpunkter. Den kritiska tiden ar den tid da kabeln upphor att fungera
normalt. Detta antas intraffa da kabelns yttemperatur uppna€4aa]. Den kritiska tiden

hade aven kunnat definieras exempelvis som den tid d& komponenten utsatts for en viss
rokpaverkan. | dag ar dock bilden av hur olika komponenter paverkas av olika typer av rok
oklar. Att rokpaverkan skulle ge en kortare kritisk tid for just detta exempel ar dock ytterst
osannolikt eftersom de sédkerhetsrelaterade komponenterna befinner sig i golvniva dar ingen
storre rokpaverkan blir aktuell.

Vid berakning av den kritiska tiden tas ingen hansyn till hur en eventuell slackning paverkar
uppvarmningen utan kabelns yttemperatur antas oka tills slackningen avslutats. Med langa
slacktider ar detta antagande konservativt och i dessa fall bor slackningens paverkan utredas
separat. | detta exempel ar slacktiderna dock korta vilket medfor att de konservativa
antagande som gjorts ej paverkar det slutliga resultat mer &n marginellt.

Simuleringen av brandférlopp sker med hjalp av datorprogrammet CFAST [28]. En
beskrivning av detta program redovisas i Appendix A. | detta exempel sker
brandférloppssimuleringen deterministiskt, det vill s&ga att for respektive scenario som valts
ut gors for varje brandskyddsalternativ en enda brandférloppssimulering. Ingen analys av
osdkra parametrar som paverkar resultatet av brandférloppssimuleringen, exempelvis
effektutvecklingshastighet, ingar darmed. Med utgangspunkt fran en probabilistisk
brandanalys kan resultat fran denna i form av utdata fran CFAST direkt anvandas som indata
for bestamning av den kritiska tiden, K, se Appendix D.

Den kritiska tiden, K, bestdms med hjalp av ett kalkylblad utarbetat i @RISK (Excel). |
kalkylbladet finns formler for stralnings- och varmetransportberakningar som mojliggor
berakning av en kabelns yttemperatur i olika tidpunkter. De formler som anvands i
kalkylbladet, samt under vilka foérutsattningar dessa formler géller, redovisas i Appendix C.

Indata till kalkylbladet bestar dels av resultat fran brandférloppssimuleringarna i form av
rokfyllnad, brandeffekt, vaggtemperaturer samt temperatur i brandgaslager. Brandgaslagrets
h6jd samt temperatur korrigeras enligt Lundin [32] genom multiplicering med
normalférdelade korrektionsfaktorer. Ovriga indata till kalkylbladet ar exempelvis
flamtemperatur, avstand mellan flamma och objekt. De indata i kalkylbladet som &r osékra
beskrivs som férdelningsfunktioner. De indata som anvants for berakning av yttemperatur
med kalkylbladet redovisas i Appendix D.
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En sannolikhetsfordelning Gver yttemperaturen i varje tidssteg erhalls med hjalp av Monte
Carlo simuleringar i datorprogrammet @RISK. Simuleringarna resulterar aven i att en
summagraf kan ritas upp, dar yttemperaturen som funktion av tid presenteras dels som
medelvarde och dels som 5%- respektive 95%-fraktil, se figur 7.4.

250

200 +

95%
- = - -50%
5%

150

100

50+

Figur 7.4 Summagraf éver yttemperatur som funktion av tid.

5%-fraktilen har i varje punkt en temperatur som understigs i 5% av berékningarna och
motsvarande for 95%-fraktilen ar da 95%. Ur summagrafen kan for respektive fraktil utlasas
vid vilken tidpunkt som den kritiska temperaturen dverskrids. Dessa tidpunkter anvands
sedan for att ta fram en fordelning éver den kritiska tiden. Fordelningen approximeras med en
triangelférdelning. Den kortaste tiden till kritisk temperatur anvands da som minvéarde, och
den langsta som maxvarde. Ett exempel pa en triangelférdelning éver kritisk tid redovisas i

figur 7.5.

Sannolikhet
A

»  Kitisk tid

Figur 7.5 Grafisk beskrivning av en triangelférdelning dver kritisk tid.
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Beroende pa vilket brandskyddsalternativ som analyseras kan ovan beskrivna kalkylblad se
nagot annorlunda ut. Exempelvis innebar brandskyddsatgarden brandgasventilation att kabeln
ej paverkas av nagon stralning fran rokgaslagret utan enbart av stralning direkt fran flamma.
Vilka skillnader detta innebar vid val av berakningsformler och antaganden redovisas aven
beskrivningen av kalkylblad i Appendix C.

Detektionstid

Detektionstiden beror av tiden till dess att brandgaserna nar takniva samt detektorernas
kanslighet. Tiden till detektion har bestdmts med datorprogrammet DETACT-T2 [33].
Beroende pa scenario varierar detektionstiden mellan 20 och 50 sekunder.
Sannolikhetsfordelningarna 6ver detektionstid for respektive scenario presenteras i Appendix
D.

Aktiveringstid

Aktivering av sprinklersystem skall efter detektion ske manuellt da radsla finns for de skador
som en omotiverad aktivering av slacksystemet kan orsaka. Den manuella aktiveringen antas
ta mellan 15 och 30 sekunder. Tid till aktivering av manuell slackning innefattar ett antal
delsteg vilka beraknas med utgadngspunkt fran rapporten "Metodbeskrivning: Analys av
manuella ingrepp vid brand” [31]. De olika delstegen presenteras i handelsetrad i Appendix
B. Sannolikhetsfordelningar 6ver aktiveringstid och de eventuellt ingaende delstegen
redovisas i appendix D.

Slacktid

Slacktiden beror av brandscenario. Sannolikhetsférdelningarna over slacktiden har bestamts
med utgangspunkt fran finska slackforsok [34]. Slacktiderna antas variera mellan 45 och 120
sekunder. D& temperaturen i brandrummet paverkas redan i det 6gonblick da slackinsatsen
paborjas kan det vara lampligt att istallet for slacktid anvanda sig av en parameter som anger
tiden till dess att temperaturokningen i rummet upphor. Foér att bestamma denna tid kravs
dock en separat utredning vilket pa grund av de relativt korta slacktiderna ej ar aktuellt i detta
exempel.

7.5.4 Berakning av sannolikhet for komponentutslagning, P(G<0)

Nar de stokastiska variablerna i sdkerhetsmarginalen har bestamts for ett visst utfall, vid ett
visst scenario, kan sannolikheten att G<0 beraknas. Stokastiskt beskrivs granstillstdndet som
G(Xy,...X)=0. Sannolikheten P(G<Q)uttrycker sannolikheten for otillfredsstallande

funktion, dvs att komponenten slas ut, givet scenario k och utfall i. Sannolikheten P(G<0)
utvarderas med hjalp av Monte Carlo-simuleringar, som gors i datorprogrammet @RISK.
Vardet pa P(G<0) beraknas enligt P(G<0) =p/n, dar n = totala antalet berakningar av G och p
= det antal fall for vilka G<O.

7.5.5 Kvantifiering av konsekvens

Konsekvenserna av en brand da vardet pa sakerhetsmarginalen, G, blir mindre an noll &r att
den aktuella komponenten forlorar sin funktion. Denna konsekvens erhalls oberoende av hur
mycket mindre &n noll som sékerhetsmarginalen beraknas bli varfor man teoretiskt sett ej kan
kvantifiera konsekvensen pa annat satt an med 1 eller 0.
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7.5.6 Beréakning av risk

Da konsekvensen ar 1 om sannolikheten for komponentutslagning &r stérre an 0 blir risken
for komponentutslagning givet ett visst brandskyddsalternativ lika med sannolikheten for
komponentutslagning givet ett visst brandskyddsalternativ. Den totala risken for ett visst
brandskyddsalternativ beréknas enligt foljande:

RISK= i Z Z P(scenarid ) [P(sluthandedek) [{P(G < 0) Elonsekvens
=1k =1

7.6 Riskjamforelser

| tabell 7.1 redovisas, for respektive brandskyddsalternativ, risken for att de
sakerhetsrelaterade komponenterna i rummet slas ut vid brand. Dessutom redovisas
riskforhallandet mellan respektive brandskyddsalternativ och alternativ 17, det vill séga att
inget ytterligare brandskydd installeras. Notera att sannolikheten for komponentutslagning
galler givet att brand har uppstatt. Det alternativ som ger den lagsta risken star overst i
tabellen och sa vidare.

Alternativ Sannolikhet for Sannolikhet for komponentutslagning i
komponentutslagning forhallande till inget brandskydd (alt 17)
1 6,0E-4 1,0E-B
2 7,1E-3 1,3E-p
3 7,3E-3 1,3E-p
6 1,2E-2 2,2E-p
7 1,5E-2 2,7E-p
11 1,8E-2 3,3E-p
10 2,1E-2 3,8E-p
14 3,1E-2 5,6E-p
4 3,6E-2 6,5E-p
15 3,6E-2 6,5E-p
5 4,1E-3 7,4E-P
12 1,4E-1 2,4E{L
13 1,5E-1 2,7E{L
8 1,6E-1 2,9E-|L
9 2,1E-] 3,9E-|L
16 4,5E-1 8,1E-L
17 5,5E-1 1

Tabell 7.1  Sannolikhet for komponentutslagning beroende pa brandskyddsalternativ.

En direkt slutsats som kan dras av resultaten i tabell 7.1 &r att brandskyddsalternativet med
fysisk separation (alternativ 1) ej kan ersattas av nagot av de andra alternativen utan att
sakerheten minskar. Alternativet avstandsseparation plus sprinklersystem (alternativ 7) som i
10 CFR 50 Appendix R redovisas som ett tekniskt byte till alternativ 1 uppfyller alltsa inte
kravet om likvardig sakerhet. Aven da ett tekniskt byte ar formellt accepterat innebar detta
alltsa inte att en likvardig sakerhetsniva nodvandigtvis erhalls. Vad beror da detta pa? | just
detta fall ar orsaken troligtvis att de aktuella reglerna tillkom da byggnaden redan stod fardig
och reaktorerna var i drift. Detta medftrde att I6sningarna anpassades efter vad som var
mojligt att genomféra inom en rimlig tids- och kostnadsram och inte efter vad som skulle
generera en optimal sékerhetsniva. Varfor dessa lésningar sedan inte har utvarderats och
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reviderats under de 6ver 15 ar som gatt sedan kraven inférdes ar svarare att forklara. Det ar
mojligt att man kommit fram till att kravet pa fysisk separation i sjalva verket ar ett Gverdrivet
sakert alternativ och att en lagre sakerhetsniva kan accepteras. Nagra sadana slutsatser och
vad de i s fall grundats pa har dock ej presenterats.

Vid en jamforelse mellan de separata brandskyddsatgarderna som de olika
brandskyddsalternativen i tabell 7.1 innehaller visar det sig att den mest effektiva
brandskyddsatgarden foérutom fysisk separation ar sprinkler. Alla utom ett av de
brandskyddsalternativ som innehaller atgarden sprinkler ger en lagre risk an de alternativ som
ej innehaller sprinkler. Undantaget &r alternativ 15 dar den enda brandskyddsatgarden ar just
sprinkler. Med detta alternativ erhalls en likvardig risk som med alternativ 4, som innehaller
samtliga brandskyddsatgarder forutom sprinkler. Detta innebéar att brandskyddsatgarderna
avstandsseparation, brandgasventilation samt brandskyddsmalning tillsammans genererar en
likvardig sakerhet som brandskyddsatgarden sprinklersystem. Om man dessutom gor en
kvalitativ vardering av inverkan pa branduppkomstsannolikheten for dessa bada alternativ sa
dras slutsatsen att alternativ 4 genererar den lagsta risken av dessa bada alternativ. Detta med
motiveringen att bade avstandsseparation, i form av videodvervakning av brandbelastning,
samt brandskyddsmalning, i form av minskad brandbenagenhet for kabeln, bor generera en
minskad branduppkomstsannolikhet medan sprinklersystemet ej paverkar branden forran den
redan uppkommit. Slutsatsen som kan dras av detta &r att det med relativs enkla medel kan
astadkommas en sakerhetsniva som kan jamstallas med vad ett sprinklersystem genererar.

Som beskrivits i féregadende kapitel ar konsekvensen antingen 1 eller 0, det vill saga
sakerhetsrelaterade komponenterna slas antingen ut eller inte. Detta omdjliggor uppréattandet
av en "traditionell” riskprofil. En alternativ typ av riskprofil kan dock upprattas dar
konsekvensen beskrivs som en sannolikhet, namligen sannolikheten att sékerhetsmarginalen
blir mindre an noll, det vill sdga att de sakerhetsrelaterade komponenterna slas ut. | figur 7.6
presenteras medelriskprofiler for de alternativ som har en lagre medelsannolikhet for
komponentutslagning &n alternativ 7, det vill sdga det alternativ med vilket en acceptabel
sakerhetsniva erhalles enligt optimeringsmalet. Enligt tabell 7.1 géller detta alternativ 1, 2, 3,
6, samt givetvis alternativ 7.

0,07
0,06
<«<—1—Alternativ 6

0,05 -
< 0,04 -
X Alternativ 3
a 0,03 7 . | Alternativ 7

0,02 -| Altérnativ 2 J

0.01 1 Alternativ 1

’ J —
0 I T T T T T ?
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
P(G<0)

Figur 7.6 Riskprofiler for de alternativ som uppfyller antagen acceptabel séakerhetsniva.
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| Appendix E redovisas osékerheterna i de genomforda riskberakningarna genom att
riskprofiler med olika sannolikhet att intraffa presenteras. Riskprofilerna &ar framtagna genom
att for tre olika kombinationer av indata rita upp en riskprofil. Skillnaderna mellan tva
riskprofiler i y-led beror av att riskprofilerna ar framtagna genom att anvanda 5%-, 50%
respektive 95%-fraktilen av sannolikheterna for funktion respektive felfunktion av respektive
brandskyddsatgard i handelsetradet. Skillnaderna i x-led beror pa motsvarande satt av att 5%-,
50% respektive 95%-fraktilen av sannolikheten for att P(G<0) vid sammanslagning av
samtliga scenarier ar anvanda. Riskprofilerna i Appendix E har framférallt som syfte att
mojliggora jamforelser mellan de olika alternativens ingdende osakerheter.

7.7 Kostnadsanalys

For respektive brandskyddsatgard beraknas livscykelkostnaden (LCC). | livscykelkostnaden
summeras alla kostnader for ett byggprojekt, anskaffningskostnad och framtida kostnader.
Vilka delkostnader som varje brandskyddsatgard bestar av har tagits fram med hjalp av
personal pa Ringhals som tidigare medverkat i liknande projekt och kostnaderna galler
darmed for installation i befintligt objekt. De framtida kostnaderna nuvardesberdknas for att
ta hansyn till utvecklingen av penningvardet. Formeln for LCC har féljande utseende:

" DU,
LCC = L
Zo (1+r1)

+A

dar

A = Anskaffnigskostnad

LCC = Livscykelkostnad

DU, =Kostnadfr drift ellerunderhalBri
n =Byggnadens$ivslangd
r =Realkalkylrédnt

Berakningarna har gjorts med antagande om en inflationen pa 2% och en kalkylranta som &r
6%. Real kostnadsutveckling for underhall och drift antas vara 0%. Ovriga indata redovisas i
Appendix D. Kostnaderna ar framtagna specifikt for Ringhals utifran historiska data. | tabell
7.2 redovisas livscykelkostnaden, LCC, for respektive brandskyddséatgard. Den
livscykelkostnad som anges for brandskyddsatgarden fysisk avskiljning motsvarar enbart de
kostnader som har med sjalva byggnationen av vaggen att gora, det vill sdga att inga
kostnader som indirekt orsakas av den fysiska avskiljningen har beaktats.

Brandskyddsatgard LCC [kkr]
Fysisk avskiljning 15p
Brandgasventilation g7
Sprinklersystem 343
Brandskyddsmalning 18
Avstandsavskiljning / Overvakningskamera 78

Tabell 7.2 Livscykelkostnad for respektive brandskyddsatgard
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| tabell 7.3 redovisas den totala livscykelkostnaden for alternativ 1 till och med 17.

Alternativ |Livscykelkostnad, LCC [kkr]
1 155
2 507
3 488
4 184
5 166
6 419
7 401
8 97
9 78
10 428
11 410
12 106
13 87
14 341
15 323
16 18
17 0

Tabell 7.3  Livscykelkostnad for respektive brandskyddsalternativ.

| figur 7.7 redovisas livscykelkostnaderna for respektive brandskyddsalternativ samt for de
ingaende brandskyddsatgarderna i form av ett beslutstrad.
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Figur 7.7 Beslutstrad med livscykelkostnader.
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7.8 Beslutsanalys

Beslutet om vilket brandskyddsalternativ som &r det optimala tas pa grundval av den
bestamda medelsannolikheten for utslagning av redundant system samt kostnad. Forutsatt att
en viss sakerhetsniva ar uppfylld valjs det brandskyddsalternativ som kostnadsmassigt ar det
mest effektiva. Som beskrivits i optimeringsmalet sa antas den sakerhetsniva som erhalls med
brandskyddsalternativ nummer sju vara den minimalt acceptabla. Med bakgrund av de stora
skillnaderna i sakerhetsniva mellan detta alternativ och alternativet fysisk separation sa
kanske detta bor omvarderas och ytterligare alternativ utvarderas for att komma narmare den
sakerhetsniva som fysisk separation genererar. Da alternativet med avstandsseparation och
sprinklersystem andock har varit och ar en godkand I6sning sa gors dock inte detta har utan
den antagna acceptabla sakerhetsnivan bibehalls. Brandskyddsalternativet fysisk separation
finns ej med i beslutsanalysen da detta alternativ ar anledningen till att ett tekniskt byte ar
nodvandigt och alltsa ej anses vara genomforbart och da heller inget beslutsalternativ.

For de brandskyddsalternativ som enligt kapitel 7.7 uppfyller den antagna acceptabla
sakerhetsnivan presenteras i figur 7.8 den relativa kostnaden i forhallande till riskminskning.
Kostnad och riskminskning har i denna véardering givits samma vikt. Det vill saga att det ar
lika viktigt att séakerheten blir hdg som att kostnaden blir 1ag.

1,2

Kostnad/riskminskning

Alt 2 Alt 3 Alt 6 Alt 7

Alternativ

Figur 7.8 Relativ kostnad i forhallande till erhallen riskminskning.

Enligt ovanstaende diagram ar alternativ 2 och 3 de mest optimala alternativen. Alternativ 3
bestar av brandskyddsatgarderna avstandsseparation, brandgasventilation samt
sprinklersystem. Alternativ 2 bestar forutom av dessa atgarder aven av brandskyddsmalning.
Ovriga 12 alternativ ar enligt det antagna acceptanskriteriet oacceptabla, bland dem aterfinns
bland annat alternativet som bara innefattar brandskyddsatgarden sprinkler. Att enbart
anvanda sig av ett sprinklersystem som brandskyddsatgard visar sig alltsa i detta exempel inte
vara en tillracklig atgard och vid en kostnadsjamforelse med ett annat alternativ som ger

minst en likvardig sakerhetsniva (alternativ 4) visar det sig att livscykelkostnaden for
sprinklerlosningen ar 1,8 ganger sa dyr som alternativ 4. Sprinkler hade alltsa inte varit nagon
optimal l6sning dven om sakerhetsnivan varit tillracklig.
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7. Risk- och kostnadsutvardering av olika brandskyddsalternativ pa Ringhals

| figur 7.9 visas livscykelkostnaden som funktion av risken. Ur denna kan man utlasa att det
kostar att skapa en hdg sakerhetsniva men att kostnaderna dkar ganska langsamt upp till en
viss sakerhetsniva. Nar sedan en ytterligare hojning av sékerhetsnivan skall astadkommas
Okar kostnaderna kraftigt. Brytpunkten i diagrammet representeras av kostnaden for

sprinklersystem.

600000
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400000 -

300000 -

LCC [ki]

200000 -
100000 -

O T T T T
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000

Risk

Figur 7.9 Livscykelkostnad i forhallande till erhallen risk.

55






8. Utvardering av metod

8 Utvardering av metod

Malet med den metod for vardering av tekniska byten, eller brandskyddsalternativ, som
beskrivs i kapitel sex och exemplifieras i kapitel sju, ar att den skall mojliggéra jamférelser
mellan olika brandskyddsalternativ, passiva som aktiva, samt att mojliggéra en optimering av
brandskyddet med avseende pa sakerhet och kostnad. Av exemplifieringen pa ett objekt inom
karnkraftsindustrin i kapitel sju kan utlasas att det med hjalp av metoden ar mgjligt att gora
detta. Dock ar kvalitén p4 metodens resultat starkt beroende av vilka antaganden som gors
och vilka indataosékerheter som finns. Detta galler Aven da osékerhetsanalyser genomfors
eftersom osakerheter i form av osékerheter i tillgangliga forskningsresultat och osékerheter i
antaganden ej har kunnat kvantifierats. Det ar av mycket stor vikt att kanslighetsanalyser
utfors kontinuerligt i processen for att resultatet skall f& hogsta majliga tillforlitlighet.

Den metodbeskrivning som gors i kapitel sex ar for att mojliggéra anvandandet av metoden
aven inom andra omraden an karnkraftsindustrin mycket allman. Detta medfor att en
tillampning av metoden pa ett utrymningssakerhetsproblem, vilket inte behandlats i denna
rapport, kréver en stor arbetsinsats for att anpassa metoden till det aktuella problemet.

Metoden kan tyckas vara mycket tidskravande, speciellt om problemet &r ett annat &n det som
exemplifierats har. Den tidsatgang som kravs i initialskedet kan dock ses som en investering
for framtiden eftersom ett kontinuerligt anvédndande av metoden mdjliggor en avsevéard
minskning av tidsatgangen. | ett langre perspektiv kan darmed metoden vara ett
konkurrenskraftigt alternativ till deterministiska metoder for att exempelvis skapa argument

for ett tekniskt byte eller alternativ utformning.

Problemet med bristande acceptanskriterier, som ofta framférs som argument for att ej
genomfora riskbaserade analyser av ett tekniskt byte, kan kringgas genom att jamfora risken
for den aktuella [6sningen med risken for den ordinarie 16sning som skall ersattas. Detta har
givetvis en stor svaghet da det forutsatter att den ursprungliga ldsningen genererar en
acceptabel sakerhetsniva. Jamfort med dagens deterministiska analyser for att utvardera
tekniska byten ar detta dock ett stort steg i ratt riktning.
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9. Diskussion och slutsats

9 Diskussion och slutsats

Utifran resultatet av detta arbete har bland annat nedanstaende slutsatser, vad géller
mojligheterna att gora riskbaserade jamférelser mellan olika brandskyddsalternativ, kunnat
dras:

» Brandskyddsprojektering vid nybyggnad bér genomféras genom att utga fran de
dvergripande malen for brandsakerheten och inte genom att I6sa olika detaljproblem.

» FOr att inte forlora helhetssynen i brandskyddsdimensioneringen ar det nédvandigt att
nagon form av riskbedémning av hela byggnaden genomfors.

« En alternativ l16snings tillforlitighet maste beaktas vid dimensionering.

« Envardering av en alternativ I6snings inverkan pa det 6vriga brandskyddet kravs for att se
att olika brandskyddsatgarder ej motverkar varandra.

« En komplettering av byggreglerna med rad eller regler for vad som ska inga i en analys av
en brandskyddslosning, forutom generella krav som "visas genom berakning eller
provning”, skulle kunna bidra till ett 6kat helhetstankande.

« Det ar fullt mojligt att verifiera huruvida ett tekniskt byte uppfyller en viss sakerhetsniva
eller inte samt att jamfora olika brandskyddsalternativ a&ven om dessa innehaller bade
passiva och aktiva skyddssystem.

« FOr att kunna faststalla och jamfora en sakerhetsnivd som genereras av olika
brandskyddslosningar ar det nodvandigt att ta hansyn till felfrekvenser, framforallt da
aktiva system jamférs med passiva.

* Generella acceptanskriterier &@r inte nddvandiga for att en riskvardering skall vara
meningsfull, men de skulle underlatta.

« Att valja forsta basta alternativ och genomfora det sa billigt som majligt ger ej ett
optimalt brandskydd, varken med tanke pa sakerhet eller kostnad.

» Vid en brandskyddsoptimering ar det viktigt att definiera fér vem som optimeringen skall
ske.

» Tekniska byten som redovisas i rad eller regler uppfyller nédvandigtvis inte samma
sakerhetsniva som det ursprungliga kravet. Detta bor klart framgéa och specifika krav pa
verifiering av sékerhetsniva bor stallas.

» De alternativa brandskyddslésningarna som presenteras i 10 CFR 50 Appendix R generar
bevisligen ej alltid en likvardig sakerhetsniva.

« Om man i ett funktionsbaserat regelverk for brandskydd i karnkraftverk utgar fran de
alternativa losningarna i 10 CFR 50 Appendix R, utan att komplettera med fortydligande
angaende vad som ar acceptabelt i olika situationer, kommer detta ej att underlatta
anvandandet av andra l6sningar an de som anges.

» Attinstallera sprinklersystem eller andra fasta slacksystem ar ej en universallésning som
alltid uppfyller acceptabel sékerhetsniva.

Grunden for att den presenterade metoden skall generera rattvisande och trovéardiga resultat &r
att en mycket bra bas av indata finns att tillga. Detta &r ett problem som maste atgéardas,
framforallt genom att battre dokumentera intraffade handelser, for att framtidens byggnader
skall kunna bli sadkrare och kanske framforallt for att sakerhetsskillnaderna i olika byggnader
skall kunna utjamnas.

59



Risk- och kostnadsvardering av alternativa brandskyddslésningar

60



Referenser

Referenser

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Boverkets byggregler 199BFS 1993:57 med &ndringar tom BFS 1998:38, Boverket,
Karlskrona, 1998.

Utvardering av andringar i byggregleringen; Brandapport 1997:9, Boverket,
Karlskrona, 1997.

SBN 1980,Svensk Byggnorn$tatens planverks forfattningssamling, PFS 1980:1
Liber Tryck, Stockholm, 1980

10 CFR 50 Appendix Rsire Protection Program for Nuclear Power Facilities
Operating Prior to January 1, 197®ffice of the Federal Register National Archives
and Records Administration, Washington, 1987.

NR, NybyggnadsregleiBFS 1988:18, Boverket, Karlskrona, 1989.

RUS 120:4 Regler for automatisk vattensprinkleranlaggnif@rsakrings
forbundet, Stockholm, 1993.

PBL, Plan- och BygglagerPBL 1987:10, omtryck SFS 1992:1796, Boverket,
Karlskrona, 1995.

BVL, Lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk 8F8.1994:847,
Boverket, Karlskrona, 1994.

BVF, Byggnadsverksforordningef®994:1215, Boverket, Karlskrona, 1994.
BKR 94,Boverkets konstruktionsreglé8FS 1993:58, Boverket, Karlskrona, 1994.

Deakin, G., Cooke, G., Future codes for fire safety deBiga Safety Journal
Vol. 23, No. 2, pp 193-219, 1994.

BSI Draft for development DD 24€ire safety engineering in buildings. Part 1:
Guide to the application of fire safety engineering principBr#tish Standards
Institution, London, 1997.

KrasnerWater as a means of cable fire protection and operational effects
experienceElectric Power Research Institute, EPRI NP-1193, Palo Alto, CA, 1979

Fire Protection in Nuclear Power Plants, A Safety GuiBafety Series No. 50-SG-
D2 (Rev.1), IAEA, 1992.

Klein, G.A., Orasanu, J., Calderwood, R., Zsambok, @&cjsion making in action:
models and methogdablex publishing Corp. Norwood, 1993.

61



Risk- och kostnadsvardering av alternativa brandskyddslésningar

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Clemen, R.Making hard decisions, an introduction to decision analyfsixbury
Press, California, 1996.

International Electrotechnical Commission (IE@}ternational Standard 60300-3-9,
Dependability management — Part 3: Application guide — section 9: Risk analysis of
technological system&enéve, 1995.

Hadjisophocleous, G.V., Benichou, N., Tamim, A.S. Literature Review of
Performance-Based Fire Codes and Design Envirordeuatnal of Fire
Protection Engineeringvol. 9, No. 1, pp 20-37, 1998.

Fraser-Mitchell, J.N.Synthesis of Deterministic and Probabilistic methods
2" International Conference on Fire and Explosion Protection,
Zurich, 1998.

Hasofer, A.M., Lind, N.C. An Excact and Invariant First Order Reliability Format.
Proc. ASCE, J Eng. Mech. Di¥974.

Thoft-Christensen, P., Baker, MStructural Reliability and Its Applications.
Springer Verlag, Berlin, 1982.

Frantzich, H.Uncertainty and Risk Analysis in Fire Safety Engineerivgpport
1016. Institutionen for Brandteknik, Lunds Universistet, Lund, 1998.

Paté-Cornell, E., Uncertainties in risk analysis: Six levels of treatfRehability
Engineering and System Safety(%996) pp 95-111, 1996.

Magnusson, S.E., Frantzich, H., Harada, K., Fire Safety Design Based on
Calculations: Uncertainty Analysis and Safety Verificatibime Safety Journal Vol.
27,pp 305-334, 1997.

Johansson, H., "Ekonomisk riskanalys av ABB Automation Products verksamhet i
byggnad 358", Report 3102, 1999.

Johansson, H., " Ekonomisk riskanalys av Avesta Sheffields kallvalsverk i Nyby ",
Report 3103, 1999.

Gilles, Barachin, et. alResults and insights of the Fire PSA on the French 900
MWe nuclear power planProc. of PSAM 4, Vol. 1, pp 692-697, 1998.

Peacock, R.D., Jones, W.W., Forney, G.G., Portier, R.W., Reneke, P.A., Bukowski,
R.W., Klotke, J.H., An Update Guide for HAZARD I, Version 1.2, NISTIR 5410,
National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, 1998.

Jorud, F.Fire Modelling pump room 074ydkraft Konsult, Malmé, 1998.

The SFPE Handbook of Fire Protection Engineerifigst Edition, National Fire
Protection Association, Quincy, 1988.

62



Referenser

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Holmgren, P.Metodbeskrivning: Analys av manuella ingrepp vid brand
RELCON-95133/003, Stockholm, 1996.

Lundin, J.,Uncertainty in smoke transport moddRapport 3086, Institutionen for
Brandteknik, Lunds Universitet, Lund, 1997.

Evans, D.D., Stroup, D.WMethods of Calculating the Response Time of Heat and

Smoke Detectors Installed below Large Unobstructed CeilMBSIR 85-3167,
National Buereau of Standards, Gaithersburg, 1985.

Willberg, L.E., Norta, A.K.Sprinkler Protection of Oil Filled Equipment in
Finnish Nuclear Power Plant$AEA Symposium on Fire protection and Fire
Fighting in Nuclear Installations, Vienna, 1989.

Guide to using@RISK Palisade Corporation, Newfield, 1997.

International Atomic Energy Agency (IAEAEvaluating the Reliability of
Predictions Made Using Environmental Transfer Mogd8lsfety Series No. 100,
Vienna 1989.

User’s guidePRECISION TREHEPalisade Corporation, Newfield, 1997.

Magnusson, T Diskussion angaende circuit integrity / brandskyddsfarger / massor
Vattenfall AB Ringhals, 1998.

Quintiere, J.G, Karlsson, BEnclosure Fire Dynamics, a first draft of a student
handbookInstitutionen for Brandteknik, Lunds Universitet, Lund, 1997.

Drysdale, D, An Introduction to Fire Dynamic§Viley, New York, 1985.

Isaksson, Slitteraturstudie angdende brandskydd i karnkraftverk, del 2:
Branddetektionssystem och slacksysteki Rapport 96:1, Stockholm, 1996.

Agner, A.,Realistisk Modellering av BrandférlopgS-konsult, Stockholm, 1996.

Guymer, P., Parry, G.WUse of probabilistic methods in fire hazard analy$A-
SM-305/1, Vienna, 1989.

Automatic and Manual Suppression Reliability Data for Nuclear Power Plant Fire
Risk AnalyseINSAC 179L, EPRI, Los Altos, 1994.

Steciak, J., Zaosh, R.G., A reliability methodology applied to Halon 1301

extinguishing systems in computer rooms , Fire Hazard and Fire Risk Assessment,
ASTM STP, pp. 162-182, Philadelphia, 1992.

63



Risk- och kostnadsvardering av alternativa brandskyddslésningar

64



Appendix A

Appendix A

Beskrivning av programvara

Innehallsforteckning:

Al (O N LT PP PPPPPPIN 67
A.2 @ RISK ...ttt e e et e s e et e e meee e e nne et e e s s 67
A3 PRECISION TREE ....coiiiiiiiiiiii ittt e e e et e e e e e e e e e e s s mmmmemennn e e 67

65



Risk- och kostnadsvardering av alternativa brandskyddslésningar

66



Appendix A

A.1l CFAST

CFAST ar en brandtillvaxtmodell for analyser av brander i flera rum som ingar i
programpaketet HAZARD | v. 1.2. HAZARD | ar framtaget av National Institute for
Standards and Technology (NIST) [28].

CFAST ar en zonmodell vilket innebar att man forutsatter att det vid brand i rummet bildas

tva lager (zoner), ett Gvre varmt och ett undre kallt. | respektive lager antas gastemperatur och
densitet vara konstanta. Temperaturforandringar och andringar i rokgaslagret simuleras
genom att for varje tidssteg berakna andringen av massa och energi mellan zonerna.

Indata till CFAST utgors av geometriska faktorer, ventilationsforhallanden, effektutveckling,
samt materialspecifikationer. Bland annat féljande parametrar kan bestammas med hjalp av
simulering med CFAST:

» Brandgasspridning

* Temperatur

« Siktférhallanden

* CO/CO2-produktion

* Inverkan av mekanisk ventilation

A2 @RISK

Programvaran @RISK [35] ar ett tillagg till EXCEL framtaget av Palisade Corp. Programmet
mojliggdr en behandling av indata som statistiska fordelningar istéllet for punktvarde. Detta
medfor att probabilistiska analyser kan utféras pa ett snabbt och effektivt satt. | programmet
finns ett stort antal standardiserade fordelningsfunktioner att tillga. Resultatet kan erhallas
genom numeriska berakningar med hjalp av tva olika samplingsmetoder; Latin Hybercupe
[36] eller Monte Carlo. Resultatet bestar av bland annat tathetsfunktion, fordelningsfunktion
samt lages- och spridningsmatt. Presentation av resultaten kan ske bade grafiskt och i
tabellform.

A.3 PRECISION TREE

PRECISION TREE [37] ar ett tillagg till EXCEL framtaget av Palisade Corp. Programmet
mojliggor att pa ett enkelt sétt rita upp och utvardera beslutstrad respektive influensdiagram.
Indata kan utgoras av beroendeforhallanden mellan parametrar, besluts- och osakerhetsnoder,
utfall samt sannolikheter. Resultat redovisas bade grafiskt och i tabellform och kan utgoras av
det mest optimala alternativet, riskprofiler, forvantade utfall samt sannolikheter for respektive
utfall.

Programmet kan forutom ovanstaende aven utfora deterministiska kanslighetsanalyser for en

eller flera parametrar samt lankas till @RISK for utférande av probabilistiska
kanslighetsanalyser.
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Appendix B

B.1 Brandskyddsatgarder

Nedan foljer en kort presentation av de férutsattningar och antaganden for de
brandskyddsatgarder som presenteras i Figur 7.1. Om ej annat anges sa bestams respektive
brandskyddsatgards paverkan pa sakerhetsmarginalen, G, genom att resultaten fran respektive
brandférloppssimulering, med hjalp av CFAST, anvands som indata for berakning av
komponentens yttemperatur vid olika tidssteg.

B.1.1 Fysisk separation

| 10 CFR 50 Appendix R [4] star att man skall ha en tre timmars avskiljande vagg mellan
redundanta system. Fysisk avskiljning i svenska karnkraftverk bestar framforallt av vaggar
klassade EI 60 varfor det ar denna typ av avskiljning som &r aktuell att analysera. Aven detta
alternativ innehaller dock svagheter, exempelvis kan det finnas en dorr i vaggen som inte ar
tat eller som star 6ppen. Vad dessa svagheter innebar for skyddet av det redundanta systemet
kommer att analyseras genom att gora brandférloppssimuleringar med dessa forutsattningar
som indata.

B.1.2 Avstandsseparation

Med avstandsseparation menas att tva redundanta system &ar placerade minst 6,2 meter fran
varandra utan mellanliggande brandbelastning. Anledningen till att just avstandet 6,2 meter
anvands ar att det ar detta avstand som rekommenderas i 10 CFR i Appendix R [4]. For att
det skall kunna sékerstéllas att ingen brandbelastning finns placerad mellan de redundanta
systemen kravs nagon form av kontinuerlig 6vervakning. Kontinuerlig 6vervakning anses i
detta exempel kunna erhallas med hjalp av en évervakningskamera.

B.1.3 Sprinkler

Det sprinklersystem som analyseras antas vara dimensionerat for att slacka den
dimensionerande branden (exempelvis kan detta ske med hjélp av provning), for att pa sa vis
skydda den sakerhetsrelaterade komponenten. For att undvika felaktig aktivering av
sprinklerhuvuden aktiveras dessa manuellt genom att vakt skall konstatera brand innan
systemet aktiveras.

B.1.4 Brandgasventilation

Installation av brandgasventilation dimensionerat efter den dimensionerande branden
motverkar att ett rokgaslager bildas i rummet. Ingen uppvarmning av vaggar sker da heller
varfor ingen stralning fran varken rokgaslager eller vaggar paverkar komponenten. Den enda
stralningen som medverkar till en hojning av komponentens yttemperatur ar da stralningen
direkt fran flamma.

B.1.5 Skydd av komponenter

| dag anvands denna atgard som exempelvis kan vara brandskyddsmalning, som &r det som
analyseras i denna rapport, endast som en sista utvag. Att enbart forlita sig till
brandskyddsmalning ar givetvis inte lampligt, daremot kan det vara en utmarkt
kompletterande atgard. Vanligtvis anvands brandskyddsmalning som ett satt att minska
brandbelastningen i ett rum, vilket da kan krediteras genom att mindre brandbelastning ger
lagre maximal effektutveckling och kanske ett lAngsammare brandf6rlopp. | denna rapport &r
kabeln som brandbelastning dock inte problemet varfér brandskyddsmalningens uppgift
istallet ar att skydda kabeln mot varmepaverkan. Till detta anvands en farg med varumarket
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Flamastic. Fargen fungerar som varmeupptagare genom att fargen vid varmepaverkan avger
vissa amnen (exempelvis, Zn, Fe, Titan) som tar upp varme. Efter en viss tid kommer fargen
att forlora sin varmeupptagande eftersom de kemiska amnena har forbrukats. Exempel pa
amnen Forsok har visat att en flamasticmalad kabel kan fungera i mellan 70 och 400% langre
tid an en oskyddad kabel [38].

B.2 Manuell slackning

En lyckad manuell slackning kraver att ett antal olika moment lyckas inom en viss tid. Vagen
till slackning kan ses i handelsetradet i Figur B1.

0,732094141

fungerar

Slackning

0,059358984

Till brandcell

fungerar ej

7,5%4 0,064171875

92,5%

Till angreppsvéagen

0,069375

7,5%4

Larmupptéackt och kommunikation

fungerar ej 7,5%4 0,075

Figur B.1  Handelsetrad for manuell slackning

De sannolikheter som redovisas i figur B.1 & medelvarden av de sannolikhetsférdelningar
som anvants och som beskrivs i Appedix D. Indata for att berékna tidsatgang samt
sannolikhet for lyckat delmoment ar framforallt hamtat fran rapporten "Metodbeskrivning:
analys av manuella ingrepp vid brand”[31]. Tabell B.1 & hamtad fran denna rapport.

Delmoment Tid Sannolikhet for att lyckas | Faktorer som paverkar
[min] med delmomentet tiden

Larmupptéckt och 15 0,75-0,95 Larmens tydlighet, traning

kommunikation

Till samlingsplatsen | 2-4 0,05-0,95 Hur langt ifran
samlingsstallet de olika
personerna befinner sig,
traning

Till rummet 1-4 0,75-0,95 Traning och erfarenhet,
rummets belagenhet

Lyckad slackning 0,50-0,90 *

Tabell B. 1

Tid och sannolikhet foér delmoment till manuell slackning [31].

* | BSI-guiden [12] anges foljande parametrar som paverkar brandstyrkans effektivitet:
1)Brandstorleken vid forsta slackforsok, 2)Antalet personer i brandstyrkan och
3)Brandstyrkan tillgangar.
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B.3 Handelsetrad dver brandskyddsalternativ

B.3.1 Alternativ 1
Utfall
92,6% 4 0,90657252 1
Branddorr
0,053031555 2
Manuell slackning
26,8% 0,019415925 3
Brandvagg
73,2% 4 0,00071736 4
Manuell slackning
Fungerar gj 26,8%4 0,00026264 5
Detektion
Fungerar 92,6%4 0,01850148 6
99,9%, Brandddrr
Fungerar €] 7,4%4 0,00147852 7

Brandvéagg

Fungerar ej

0,1%4 0,00002 8
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B.3.2 Alternativ 2

2,0%

80,0%

Fungerar

Avstandsseparation

92,6%

Fungerar

Brandgasventilation

92,6%

Fungerar

Fungerar ej |-20.0%

80,0%

Fungerar

Avstandsseparation

80.0%

Brandskyddsmaélning

80,0%
0

Brandskyddsmalning

20.0%

Fungerar

Brandskyddsmalning

20.0%

80.0%

Fungerar

Brandskyddsmalning

Fungerar

Sprinkler

Fungerar

Sprinkler

95‘6%4 0,555232563

73.2% 0,018705994

Fungerar

Manuell slackning

—

0,006848643

95,6% 0,138808141

73.2% 0,004676499

Fungerar

Manuell slackning

0,001712161

0,044370637

Fungerar

Sprinkler

0

95‘6%4

73.2% 0,001494863

Fungerar

Manuell sldckning

—

0,0005473

0,011092659

Fungerar

Sprinkler

Sprinkler

Fungerar

Sprinkler

Fungerar

Sprinkler

95‘6%4

73,2% 0,000373716

Fungerar

Manuell slackning

0,000136825

0,138808141

0,004676499

Fungerar

Manuell sldckning

26,8% 0,001712161

95.6%

0,034702035

73.2% 0,001169125

Fungerar

Manuell sldckning

0,00042804

95,6% 0,011092659

73.2% 0,000373716

Fungerar

Manuell sldckning

0,000136825

95,6% 0,002773165
20,0% Sprinkler
73,2% 9,3429E-05
4,4% g Manuell sléckning
26,8% 3,42062E-05
Fungerar 800% o 00128
Brandskyddsmalning
Fungerar e 200% o 00032
Fungerar 800% o 0.0032
Brandskyddsmalning
0,0008

Fungerar ej

20‘0%4

Utfall

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
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B.3.3 Alternativ 3

Alternativ 3

B

Detektion

Avstandsseparation

200

Fungerar

Fungerar

92,6%,

Brandgasventilation

Fungerar

7.4%

92,6%,

Brandgasventilation

Fungerar ej

7.4%

Fungerar 95.6% 4

Sprinkler

4,4%, Manuell sléckning
0

Fungerar 95.6% 4

Sprinkler

4,4% Manuell slackning

Fungerar 95,6% 4

Sprinkler

s
4,4%, Manuell slackning
280

Fungerar 95.6% 4

Sprinkler

e
4,4%, Manuell slackning

Avstandsseparation

Fungerar ej

80,0% 4

20,0% 4

0,694040704

0,023382493

0,008560803

0,055463296

0,001868579

0,000684125

0,173510176

0,005845623

0,002140201

0,013865824

0,000467145

0,000171031

0,016

0,004

Utfall

10

11

12

13

14
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B.3.4 Alternativ 4

92,6%

80,0% ggBrandgasventilation
98,0% g Avstandsseparation

92,6%

Fungerar

Brandgasventilation

Detektion

Alternativ 4

73.2% 0,42513623
80,0%, Manuell slackning
0,15565097

Brandskyddsméalning

73,2% 0,106284058

20,0%, Manuell slackning
26,8% 0,038912742
73,2% 0,03397417

80,0%, Manuell sléckning
26,8% 0,01243863

Brandskyddsméalning

73,2% 0,008493542

Manuell slackning

0,003109658

73.2% 0,106284058
80,0%, Manuell slackning
0,038912742

280

Brandskyddsméalning

73,2% 0,026571014

Manuell slackning

0,009728186

0,008493542

Manuell slackning

0,003109658

Brandskyddsméalning

0,002123386

Manuell slackning

26,8% 0,000777414

Fungerar 80,0%4 0,0128
80,0% gmBrandskyddsmalning
Fungerar ej 20.0%4 0,0032
2,0% g Avstandsseparation
Fungerar 80,0%4 0,0032
20,0% gg#Brandskyddsmalning
Fungerar ej 20,0%4 0,0008

Utfall

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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B.3.5 Alternativ 5

92,6%

Fungerar

73,2%

Manuell slackning

80,0% gmaBrandgasventilation
7,4% Manuell slackning
98,0% g@m Avstandsseparation
92,6% Manuell slackning
20,0% g Brandgasventilation
7,4% Manuell slackning
Alternativ 5 Detektion
Fungerar 80,0%4
2,0% gl Avstandsseparation
Fungerar ej

20,0%4

Utfall

0,531420288 1
0,194563712 2
0,042467712 3
0,015548288 4
0,132855072 5
0,048640928 6
0,010616928 7
0,003887072 8

0,016 9

0,004 10
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B.3.6 Alternativ 6

Utfall
Fungerar 95,6% 4 0,5996032 1

80,0%, Sprinkler
73,2% 0,020200858 2

4,4% Manuell slackning
26,8% 0,007395942 3

80,0% g@aBrandskyddsmalning

Fungerar 95,6% 4 0,1568 4

20,0%, Sprinkler

raz 0 5
Manuell sléckning
g O 6

98,0% g Avstandsseparation

Fungerar 95,6% 4 0,1499008 7

80,0%, Sprinkler

73.2% 0,005050214 8
4,4% Manuell sléckning
26,8% 0,001848986 9
20,0% ggBrandskyddsmalning

Fungerar 95,6% 4 0,0374752 10

20,0%, Sprinkler
73.2% 0,001262554 11
4,4%, Manuell slackning
26,8% 0,000462246 12
Detektion

Fungerar 80,0% 4 0,0128 13

80,0% ggBrandskyddsmalning

Fungerar ej 20,0%4 0,0032 14
2,0% g Avstandsseparation
Fungerar 80.0%4 0,0032 15
20,0% gmiBrandskyddsmaining
Fungerar ej 20,0%4 0,0008 16
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B.3.7 Alternativ 7

95,6% 4

Sprinkler

Fungerar
Fungerar

Manuell slackning

Avstandsseparation

Fungerar

95,6% 4

Fungerar

Sprinkler

73,2%

Fungerar

Manuell slackning

26,8%

Detektion

Alternativ 7

80,0% 4

Fungerar

Avstandsseparation

20,0% 4

Fungerar €]

Sannolikhet
0,7495

0,0253

0,0092

0,1874

0,0063

0,0023

0,0160

0,0040

Utfall
1
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B.3.8 Alternativ 8
Utfall
73,2% 0,4591104 1

80,0% Manuell slackning
26,8% 0,1680896 2
80,0% ggmBrandskyddsmalning
73,2% 0,1147776 3
20,0% Manuell slackning
26,8% 0,0420224 4

98,0% Avstandsseparation

73,2% 0,1147776 5
80,0% Manuell slackning

26,8% 0,0420224 6

20,0% ggmBrandskyddsmalning

73,2% 0,0286944 7
20,0% Manuell slackning

26,8% 0,0105056 8

Detektion

Fungerar 80,0%4 0,0128 9

80,0% gmBrandskyddsmalning

Fungerar & 0.0% g 00032 10
2,0% Avstandsseparation
Fungerar 80,0% 4 0,0032 11
20,0% ggBrandskyddsmalning
Fungerar ej 20,0%4 0,0008 12
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B.3.9 Alternativ 9

73,2%

Manuell sléackning

26,8%

Avstandsseparation

73,2%

Manuell slackning

26,8%

Detektion

Alternativ 9

80,0% 4

Avstandsseparation

Fungerar ej

20,0% 4

0,573888

0,210112

0,143472

0,052528

0,016

0,004

Utfall
1
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B.3.10 Alternativ 10

Utfall
1

Fungerar

80,0% Sprinkler

95,6% 4 0,694040704

73.2% 0,023382493 2

4,4% Manuell slackning
26,8% 0,008560803 3

92,6% ggmBrandskyddsmalning

Fungerar 95,6%4 0,173510176 4

20,0% Sprinkler
73,2% 0,005845623 5
4,4% Manuell slackning
26,8% 0,002140201 6

98,0% ggmBrandgasventilation

Fungerar 95,6% 4 0,055463296 7

80,0% Sprinkler
73.2% 0,001868579 8
4,4%, Manuell sléckning
26,8% 0,000684125 9

7.4% gaBrandskyddsmalning

Fungerar 95,6%4 0,013865824 10

20,0% Sprinkler
73.2% 0,000467145 11
4,4% Manuell slackning
26,8% 0,000171031 12
Detektion

Fungerar 80,0%4 0,016 13
2,0% g@iBrandskyddsmalning
Fungerar ej 20,0%4 0,004 14
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B.3.11 Alternativ 11

Utfall
95,6% 4 0,8676 1
Sprinkler
73,2% 0,0292 2
Manuell slackning
Brandgasventilation
95,6% 4 0,0693 4
5
Manuell sléckning
Alternativ 11 Detektion
Fungerar €j 2,0%4 0,0200 7
B.3.12 Alternativ 12
Sannolikhet Utfall
95,6% 4 0,7495 1
Sprinkler
2
Manuell slackning
Avstandsseparation
Fungerar 95,6%4 0,1874 4
5
Manuell slackning
Detektion
Fungerar 80,0%4 0,0160 7
Avstandsseparation
Fungerar ej 20,0%4 0,0040 8
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B.3.13 Alternativ 13
Utfall
73,2% 0,66427536 1
Manuell slackning
26,8% 0,24320464 2
Brandgasventilation
73,2% 0,05308464 3
Manuell sléckning
26,8% 0,01943536 4
Alternativ 13 Detektion
Fungerar ej 2,0%4 0,02 5
B.3.14 Alternativ 14
Utfall
95,6% > 0,749504 1
Sprinkler
0,025251072 2
Manuell slackning
0
26,8% 0,009244928 3
Brandskyddsmalning
95,6%4 0,187376 4
Sprinkler
0,006312768 5
Manuell slackning
26,8% 0,002311232 6
Detektion
80,0% 4 0,016 7
Brandskyddsmalning
Fungerar ej 20,0%4 0,004 8
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B.3.15 Alternativ 15

95,6%4

Sprinkler

Fungerar

73,2%

Fungerar

Manuell slackning

26,8%

Detektion

Alternativ 15

Fungerar ej

2,0%<

B.3.16 Alternativ 16

26,8%

Brandskyddsmalning

73,2%

Manuell sléckning

26,8%

Detektion

Alternativ 16

80,0% 4

Brandskyddsmalning

Fungerar ej

20,0% <

B.3.17 Alternativ 17
73.2% 0,71736
Manuell slackning
26,8% 0,26264

Detektion

Alternativ 17

Fungerar €j

2,0%< 0,02

Utfall

0,93688 1

0,03156384 2

0,01155616 3

0,02 4

Utfall

0,573888 1
0,210112 2
0,143472 3
0,052528 4
0,016 5
0,004 6

Utfall
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Appendix C

Kalkylblad | @RISK

Innehallsforteckning

Cl1

Cl1
C.l.2
C.13
C.l4
C.15
C.1.6

BERAKNING AV YTTEMPERATUR ....cootitiiiiett ettt ettt sttt sttt ane e 91

KOMPONENTPAVERKAN. . .....uuiitueteteeteteeeeaee e ee et e e st e e et e e et eeeaa e s et esateeeanesasneessaeeesneesnrestaaeennnnns 91
YT TEMPERATUR ... ettt ittt ettt e et e et e e s e et e et e e s e et e e s e et e et s ea e et e e s s eanee b seanaetesnnssnnesternnennsessmm 94......
KOMPONENTPAVERKAN MED BRANDVENTILATION. .....uivuueirteeetneeeeieeetaeeeetneessnesseseeesnesssneersnaesennees 94
KOMPONENTPAVERKAN VID FYSISK AVSKILINING ... ..cuuiirtneeitneeerieeerneeesneeeteeestneeesneesetaeessneessraeerennns 95

(@ 7Y = 2 T = ST NN I = 95
E S UL T AT ittt ettt ettt e et e et e e e e et e et e e e e et et e et e et e et e et et e et e er e ra et mmm—— 95
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C.1 Berakning av yttemperatur

For att berakna paverkan pa komponenter pa grund av stralning har ett kalkylblad i Excel
utarbetats. Excelbladet bestar av formler for berakning av temperaturhojning pa
komponentyta, orsakad av stralning fran flamma, brandgaslager samt heta vaggar.

Som indata till programmet anvands temperaturdata fran brandforloppssimuleringar i

CFAST, bade for vaggar och de bada gaslagren. Fran CFAST tas ocksa data for rokgaslagrets
hojd. D& det i forsok har visats att CFAST Overskattar temperaturen i rokgaslagret och
rokgaslagrets hojd anvands korrektionsfaktorer framtagna av Lundin [32] for att ta hansyn till
detta.

C.1.1 Komponentpaverkan

varmeflodet som paverkar en komponent i golvniva pa grund av en brand beraknas enligt
nedan [39].

Den totala varmepaverkan pa komponenten bestar av flera delfléden och beraknas enligt
féljande ekvation.

ql’<'omponent: q”t r+ q”e r+ q’c_ o DTt; (1)

darqy, &rvarmeflodet i kKW/hp& grund av strélning fran flamme,, &r varmeflodet i

kW/m? p& grund av strdlning fran brandgaslager och omslutande ytaj’oéhdet

konvektiva varmeflodet i kW/f D& komponenten befinner sig i golvniva dar inga varma
brandgaser antas befinna sig (enligt tvdzonsmodellen) sa bortses fran detta varmgfiode. T
komponentens yttemperatur i grader Kelvin oclir Stefan Boltzmanns konstant [k\WH].

n

Strélningen fran flammany{, , beraknas enligt féljande:
q¢ = UDrf4 DE(H +F+ Fs) (2)

dar
& U1-exp(-0.7u)
dar

_2rK

sing

dar
ﬁ:60+n/2

2

dark; = flammans effektiva absorptionskoefficient. F1, F2 och F3 &r sa kallade synfaktorer
vilka beror av avstand och vinkel mellan flamma och komponent. Synfaktorerna beraknas
enligt féljande formler.
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:%%g(n—zeo +sin290)

=2in§£§n—260 +sin290)
wr

:EEE%OSZ 90

Parametrarna definieras i figur C.1. Alla vinklar &r i enheten radianer och alla langder i meter.

z

X

Figur C. 1  Beskrivning av stralning frdn en homogen cylindrisk flamma och ett element
dA.

Stralningen fran brandgaslager och vaggat, das enligt nedan.

4

o, = 4 3)
1=1

dar

s 1Ma Ol .Opb00ph0O Oald

q,"= - [B—[tan™ B0+ B——0tan" G——-T7
2l 0 O.L,0 0L, 0 O, 05

[{[1 ex;(Kgu rr“]JT“ +ex;{ K gy m) }+

O Oa [J b0 Ua O Op J
Eﬂan‘lDa’D b tarl‘lDa’—El}a Dtanlﬁh—D phally taﬁDb—'ED
2m g U Lb,i 0Ly, L5 2 g [ O 0L, 0 (L., LH
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dar
La,i = (Hl2 +a12)
L, = (le +b|2)

= Brandgasernas effektiva emissionskoefficient]m

K
g,u
L =Temperatur dvrerokgaslageg[K]
T =Temperatupaytori dvrerokgaslage[K]

C

T, ochT, = Temperatupdytori nedrerdkgaslage[K]
a, ochb =Kvadratenslimensioneenligtfigur D.2[m]
L

A 4

-

Objektet sett ovanifran

Objektet sett fran sidan

Figur C. 2 Beskrivning av modellparametrar vid bestamning av stralning till objekt i
golvniva.

Det totala varmeflodet [kW/fhtill komponenten pga strélning blir:

4 H_ 4
qkomponem: Tg,l fr + qi D UTS (4a)
1=
Dartg, tar hansyn till att en viss blandningsgrad mellan 6vre och nedre brandgaslager
forekommer. Denna inblandning av rok i det nedre brandgaslagret gor att en viss stralning

absorberas av réken och varmeflodet som nar komponenten blir dirmed mindre. Normalt
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varierar vardet pa denna faktor mellan 0.9 och 1.0. | kalkylbladsberakningarna har
konservativt antagits att denna blandningsgradsfaktor &r lika med ett.

C.1.2 Yttemperatur

Yttemperaturen pa det utsatta objektet beraknas med utgangspunkt fran ett standardsamband
for hur yttemperaturen okar vid konstant varmestralning, utan varmeévergangstal. Detta
samband kan anvandas under forutsattning att isoleringsmaterialet runt kabeln antas vara
halvoandligt, dvs att tjockleken, L, uppfyller féljande villkor.

L>=2.8V(at) dar a=k/(pc)

Dar k ar materialets varmeledningsformaga [W/npkdr materialets densitet [kgthoch ¢
ar materialets specifika varmekapacitet [J/kgK].

Vid berakning av temperaturékningen antas varmepaverkan vara konstant under ett visst
tidssteg. Vardet pa yttemperaturen kan da beraknas efter varje tidsteg. | det forsta tidssteget
kan da yttemperaturen beraknas med utgangspunkt frdn komponentens yttemperatur innan
branden startade, detta varde anvands sedan som indata for berakning av nasta tidstegs
yttemperatur. Sambandet nedan géller vid antagande av halvoéandlig vagg, dar
varmetransporten endast sker tvadimensionellt i vaggens genomskarning.

o 2 Somonen Y08 -
Jm koc

TO,t = TO,t—At

p—|
I

Objektets yttemperatur vid tidefft ] C

T,.a = Objektets yttempertur vid féregdende tids§ted C
koc = Objektets vérmeupptagningsfbrm%ga ’kW 89 rﬁ] C
At = Tidsstegets landd s

Oromponent= 1Ot effektpaverkan i aktuellt tidsst[ag kW?}n

C.1.3 Komponentpaverkan med brandventilation

Om brandventilation finns jamfors flodet upp i brandgasplymen med ventilationsflodet for att
se om nagot brandgaslager bildas. Om ventilationsflodet ar storre &an plymflodet, det vill sdga
inget brandgaslager antas bildas, s kommer den enda paverkan pa komponenter fran
stralning fran flamma.

. . PM
Vplym = mplymgﬁ (6)

Vet >V pym endast stralning fran flamma beaktas
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v oym = Flodeuppi brandgasgdmen[mgls]

Mpym = Massflodd plymen[kg/s]

P =Trycki rummefPa](lufttryck + APfran FAST)

M  =Brandgaserasmolmass#g/mol], approximeasmedluft
R  =Gaskonstatr{J/kmolK]

T =BrandgastmperatufK], fran FAST

Vvent = Ventilationsflt')de[m3/s]
varmeflodet som paverkar komponenten blir da:

Ty, [} —OT, (4b)

qkomponent

dar g7 beraknas enligt ekvation (2).

C.1.4 Komponentpaverkan vid fysisk avskiljning

Da de redundanta systemen ar avskilda med hjalp av en vagg och en brand startar pa ena
sidan av denna vagg paverkas komponenten pa andra sidan vaggen inte av flammorna fran
branden, men daremot av den rok som pa grund av olika anledningar kan antas sprida sig till
andra sidan den avskiljande vaggen. Varmeflodet som paverkar komponenten beraknas da
enligt foljande.

qkomponent E@ q" H_ OT y (4C)

dar Z q" berdknas enligt ekvation (3).
1=1
C.1.5 Osakerhetsanalys

For att ta hansyn till osadkerheter i indata gors med hjalp av datorprogrammet @risk en
osdkerhetsanalys. Indata varieras da enligt inprogrammerade fordelningar enligt Appendix D.

C.1.6 Resultat

Kalkylprogrammets direkta resultat redovisas som sannolikhetsfordelningar éver
yttemperaturen i varje tidpunkt. Detta kombineras med komponentens kritiska temperatur och
en fordelning dver sannolikheten for att denna temperatur 6verskrids vid olika tidpunkter tas
fram.
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Appendix D

Indata
Innehallsforteckning
D.1 BRANDFORLOPPSSIMULERINGAR ...ttt ettt ettt eee e e et e e e e e e e ee e e eeeaeeeeeae e 99
I O = = = 1 WU Y =01 I NPT 99

D.1.2.1 Scenario 1
D.1.2.2 Scenario 2
D.1.2.3 Scenario 3

Ot R V] Yy o7 T O o Y T ol...... 1
D 200 0t O R @ T 40T 1LY T g To [ = = OSSP 101
D.1.1.2 ODJEKEAALA .. ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnaeneeeaeea e nnn 101
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Appendix D

D.1 Brandforloppssimuleringar

Forst redovisas de berdkningar som gjorts for att effektutvecklingskurvan som skall anvandas
i CFAST version 3.1.3 [28], sedan presenteras resterande indata till
brandférloppssimuleringarna med hjalp av CFAST.

D.1.2 Effektutveckling

D.1.2.1Scenario 1
Effektutveckling vid brand i olja berdknas enligt foljande formel for brand i vatskepdl:

Q=m"Ly[AH UA
dar
mn = TTL'(].— e—kﬁD)

Ur SFPE-handboken [30] tabell 2-1.2 fas:
M = 0.035 kg/nis

kp=1,7m'
AHc = 40 MJ/M

Po6lens diameter antas vara cirka 1,2 meter.

2
D=12m O A:n%g: 1,13 nf

X ar en effektivitetsfaktor som som tar hansyn till ofullstandig forbréanning. Har antas
lika med 0,7.

Dessa indata ger:
Qmax = 960 kW

Oljans avbrinningshastighet ar normalt mellan 3-4 mm/min [30]. Vilket ger en brinntid pa
omkring 5 minuter.

Effektutvecklingskurvan som anvands som indata till CFAST far utseende enligt figur D.1.
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Figur D. 1  Effektutvecklingskurva for scenario 1.

D.1.2.2Scenario 2

Effektutvecklingskurvan for sopsacksbranden ar hamtad fran SFPE-handboken [30] Figur 2-
1.19. Branden antas vara fullt utvecklad efter cirka 60 sekunder och antas sedan fortga med
full effekt i fyra minuter och antas sedan avta linjart for att vara helt utbrunnen efter tio
minuter.
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Tid [g]

Effekt [W]

Figur D. 2  Effektutvecklingskurva fér scenario 2.
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D.1.2.3Scenario 3

Effektutvecklingskurvan ar helt enkelt en sammanslagning av effektutvecklingskurvorna for
scenario 1 och 2. Efter 30 sekunder har effekten 960 kW uppnatts och vid denna tidpunkt
antas sopsacken antandas, efter ytterligare 60 sekunder ar effekten 1310 kW. Efter fem
minuter antas effekten boérja avta, for att vara noll efter 10 minuter.
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1,20E+06 -
1,00E+06 -

8,00E+05 -

Effekt [W]

6,00E+05 -
4,00E+05 -

2,00E+05 -

0,00E+00 T T T T T T T T T T T
40 90 140 190 240 290 340 390 440 490 540

Tid []

Figur D. 3  Effektutvecklingskurva fér scenario 3.

D.1.1 Indata till CFAST

| indatafilerna for de olika scenariona till CFAST , det vill sdga Sc1.DAT, Sc2.DAT och
Sc3.DAT presenteras bland annat foljande indata.

D.1.1.10mgivningsdata

* Temperatur
e Tryck
» Vindhastigheten

D.1.1.20bjektdata

» Utrymmets langd, bredd och hojd
» Material i tak och vaggar

D.1.1.3Ventilationsforhallanden

Ventilationsdppningars:
» Storlek

* Vindhastighet

« Oppning /stangning

D& mekanisk ventilation i CFAST ej kan stangas av efter viss tid har den mekaniska
ventilationen approximerats med ventilationséppningar motsvarande det mekaniska flédet.

Da flaktarna antas slas ut, da brandgaserna uppnatt ch&qZ®) (sker efter ungefar 60
sekunder), stangs dessa Oppningar och 6ppningar som motsvarar storleken pa flaktdppningen
(0,3*0,3 m) Oppnas istéllet.
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D.2 Kalkylblad i @RISK

| tabell D.1 nedan presenteras de indata som anvénts for att beréakna yttemperatur vid olika
tidssteg i kalkylbladet i @risk.

Parameter Varde/fordelning Kommentar
o, Stefan Boltzmanns konstant 5.67*10M kW/m?K*
T, flamtemperatur 1200 K Enligt referens
[40]
r, flammans radie RiskTriang(0,4;0,6;0,8) m
Ks , flammans effektiva RiskTriang(0,42;0,43;0,44) T | Enligt referens
absorptionskefficient, [40]
u 0 Enligt figur C.1
Y 1 Enligt figur C.1
w 0 Enligt figur C.1
L, avstand mellan flamma och objekt
Med avstandsseparation
Scenario 1:
Scenario 2,3: 6
Utan avstandsseparation RiskUniform(6;7)
Scenario 1:
Scenario 2,3: RiskTriang(4;6;7)
RiskUniform(3;7)
H, Flammans hojd 0.2350- 1.02D m Enligt referens
[40]
a4 4m Enligt figur C.2
by 3 7m Enligt figur C.2
b 4 1m Enligt figur C.2
Korrektionsfaktor for temperatur i RiskNormal(0,65;0,052) Enligt referens
brandgaslager [32]
Korrektionsfaktor for avstand mellan | RiskNormal(1,4;0,042) Enligt referens
brandgaslager och golv [32]
141 , blandningsgradsfaktor 1 Se Appendix C
At tidsstegets langd 20s
Kgu,» brandgasernas effektiva RiskTriang(1;1,1;1,2) Enligt referens
emissionskoefficient [40]
kpc, kabelns varme-upptagningsformagdgaiskUniform(0,24;0,35) Enligt referens
[40]
Ts0 kabelns yttemperatur vid tiden nol] 298 K

Tabell D. 1 Indata for berékning av yttemperatur.

Ovriga indata, i form av rokgaslagrets temperatyg) temperaturen pa vaggar och tak, (T
Ta To), samt effekt (Q) ar hamtade fran CFAST-resultaten for respektive scenario alternativt
fran en tidigare utford probabilistisk brandanalys enligt nedan.
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D. 2.1 Indata fran probabilistisk brandanalys

| en probabilistisk brandanalys goérs brandférloppssimuleringar for ett antal olika scenarion
med olika maximal effekt. FOr varje scenario gors i sin tur brandférloppssimuleringar med
olika indata i form av osékra parametrar, sasom brandens placering,
effektutvecklingshastighet och ventilationsférhallanden. Varje scenario tilldelas en viss
sannolikhet for att det skall intraffa och for varje scenario tilldelas olika varden pa olika
parametrar specifika sannolikheter. Ett exempel pa sannolikhetsférdelning 6ver
tillvaxthastighetern beroende pé scenario ges i tabellen nedan.

Effekt [kW]/alfa, a 0,0003 | 0,0006] 0,0029 0,011F 0,047
200 0,2 0,4 0,25 0,1 0,05
400 0,2 0,4 0,2 0,1 0,1
600 0,15 0,3 0,2 0,2 0,15
800 0,15 0,25 0,3 0,2 0,1
1600 0,15 0,25 0,3 0,2 0,1

Tabell D. 2 Exempel pa sannolikhetsfordelning for tillvaxthastighet,

Den probabilistiska brandanalysen innefattar alltsa bland annat ett stort antal
brandforloppssimuleringar. Resultat fran dessa simuleringar kan anvandas for att gora
sannolikhetsfordelningar i varje tidssteg for parametrar som effektutveckling, rokgaslagrets
hojd samt temperatur pa vaggar och i rokgaslager. Dessa sannolikhetsférdelningar kan sedan
anvandas som indata i kalkylbladet for berékning av yttemperatur istallet for de
deterministiskt bestamda vardena.

D.3 Sakerhetsmarginal

For att berakna sakerhetsmarginalen med hjalp av @risk enligt kapitel 7.7.2 géaller féljande
forutsattningar och antaganden samt indata.

D.3.1 Detektionstid

Tiden till dess att rokdetektorerna aktiveras beror av tiden det tar for roken att na takniva samt
detektorernas kanslighet. Detta har simulerats med hjalp av datorprogrammet DETACT-T2
[33]. Om detektion ej sker automatiskt antas branden ej bli upptéackt innan de
sakerhetskomponenterna slagits ut. | nedanstaende tabell visas de férdelningar som anvants
som detektionsindata till berdkningarna av sakerhetsmarginalen i @risk.

Detektionstid |Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Rokdetektorer| RiskUniform(20;30) RiskUniform(40;50) RiskUniform(20;30)

Manuell - - -

Tabell D. 3 Indata till sakerhetsmarginalsberakningar, detektionstid.
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D.3.2 Aktiveringstid

Aktivering av sprinklersystem skall efter detektion ske manuellt da radsla finns for de skador
som en omotiverad aktivering av slacksystemet kan orsaka. Den manuella aktiveringen antas
ta mellan 15 och 30 sekunder. Detta &r en mycket grov uppskattning och galler under
forutsattning att vakt eller annan personal alltid finns i narheten av utrymmet eller att vakt har
mer eller mindre konstant dvervakning av utrymmet. Att inte en langre, och kanske i
dagslaget mer realistisk, tid valts ar beroende pa att en langre tid helt enkelt inte kan
accepteras i denna typ av utrymmen dar sékerhetsrelaterade komponenter riskerar att slas ut
av brand.

Tid till aktivering av manuell slackning innefattar ett antal delsteg som presenteras som
handelsetrad i Appendix B. | tabell D.3.2 nedan visas de indata som anvants for berakning av
sakerhetsmarginalen i @RISK.

Aktiveringstid Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Sprinkler RiskTriang(15;25;30) RiskTriang(15;25;30) RiskTriang(15;25;30)
Manuell:

L & K* RiskUniform(30;60) RiskUniform(30,60) RiskUniform(30,60)

Till saml.pl.  |RiskTriang(120;240;240RiskTriang(120,240,24{RiskTriang(120,240,244)
Till rummet  |RiskTriang(120;160;180RiskTriang(120,160,18(RiskTriang(120,160,18()

Tabell D. 4 Indata till sakerhetsmarginalsberakningar, aktiveringerstid.

* Larmupptéckt och kommunikation

D.3.3 Slacktid

Slackningens effektivitet beror av:

Brandens storlek nar slacksystemet aktiveras

Typ av slacksystem

Karaktaren pa slacksystemet

Den skyddade areans geometri

| vilken utstrackning som brandbelastningen ar avskarmad fran slacksystemet.

aprwdPE

Da den brand som har beaktas ar av mindre art antas sjélva slackningen ga ganska fort, detta
kan anses vara ett icke konservativt antagande, men da det samtidigt antas att paverkan pa
komponenten, i form av stralning fran flamma, rokgaslager och vaggar, fortgar med
oférminskad intensitet &nda fram tills att branden &r slackt sa antas dessa antaganden ta ut
varandra.

Slackning med hjalp av ratt dimensionerade och placerade sprinkler antas med utgangspunkt
fran finska slackforsok ta mellan 45 och 120 sekunder [34]. | tabell D.5 nedan anges de
fordelningar Gver slacktiden som antagits for berakning av sékerhetsmarginal.

Slacktid |Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Sprinkler | RiskUniform(45;75) RiskUniform(45;79) RiskUniform(60;120)
Manuell 1 | RiskUniform(45;75) RiskUniform(45;75) RiskUniform(60;90

Tabell D. 5 Indata till sakerhetsmarginalsberakningar, slacktid.
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D.3.4 Kritisk tid

Den kritiska tiden bestams genom att jamféra resultatet av yttemperaturen fran kalkylblad i
@RISK med komponentens kritiska temperatur. Med ett undantag sa har respektive
brandskyddsatgards inverkan pa den kritiska tiden bestamts genom att variera
forutsattningarna for yttemperaturberakningarna enligt Appendix C. Undantaget ar
brandskyddsatgarden brandskyddsmalning for vilken det har antagits att denna forlanger den
kritiska tiden med 70% [38].

Kritisk yttemperatur for aktuella kablar har antagits vara@J@7].

Resultaten av @RISK-simuleringarna av yttemperaturen ger en sannolikhetsfordelning over
temperaturen i varje tidssteg. Tiden da temperaturen 6verstigi® POdarmed ocksa en
sannolikhetsfordelning. For att kunna anvanda denna fordelning vid berdkningen av
yttemperatur maste den beskrivas matematiskt. Detta har gjorts genom att approximera denna
till en triangelfordelning. Den kortaste tiden i denna triangelférdelning ansatts vara den tid da
endast 5% av alla beraknade yttemperatur 6verstigéC2@En mest sannolika tiden, det

vill sdga toppvardet i triangelfordelningen, motsvarar den tid da halften, 50%, av alla
berédknade yttemperaturer overstiger ZDMet sista vardet i triangelvardet &r den tid da 95%
av alla berékningar resulterar i en yttemperatur som overstige€280m indata vid

beréakningar skrivs ovanstaende som:

Fordelningsfunktion dver kritisktid: RiskTriang(5%-fraktil;50%-fraktil;95%-fraktil)

Triangelférdelningarna for respektive brandskyddsatgard samt kombination av dessa
presenteras i tabell D.6 nedan.

Atgérd

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3

Fysisk avskiljning

600

600

600

Brandgasventilation

600

RiskTriang(137;600;6

D0) RiskTriang(180;600

600)

Brandskyddsmalnin

j RiskTriang(374;527;6

D0) RiskTriang(224;260

600) RiskTriang(286;33

0:357)

Avstandsavskiljning

RiskTriang(300;600;6(

0) 600

RiskTriang(189;211

231)

Brandgasventilation

600

RiskTriang(233;600;60

) RiskTriang(306;600;6

00)

Brandskyddsmalning

Brandgasventilationf600 600 600
Avstandsavskiljning

Brandgasventilation600 600 600

Brandskyddsmalnin
+Avstandsavskiljnin

J
D

Brandskyddsmalnin
+Avstandsavskiljnin

RiskTriang(510;600;60(
¢

) 600

RiskTriang(321;359;393)

Ingen atgard

RiskTriang(220;310;6(

0) RiskTriang(132;260;

500) RiskTriang(168;19

1:210)

Tabell D. 6 Indata till sakerhetsmarginalsberakningar, kritisk tid (kritisk
temperatur=200C).
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D.4 Sannolikhetsfordelningar

Detektion av brand i brandcellen sker med hjalp av optiska rékdetektorer. Systemet ar
uppbyggt sa att det ska klara enkelfel, det vill sdga att det finns tva av varandra oberoende
detektionssystem. Sannolikheten for felfunktion bestdms genom att vardet felfrekvensen for
ett enkelt detektionssystem kvadreras.

| felfrekvensen for sprinkler ingar allt fran dimensionering och bristande service till
misslyckad slackning.

| tabell D.7 presenteras de felfrekvenser som anvénts vid berakningarna.

Brandskyddsatgard Felfrekvens [/behov]
Rokdetektorer 0.02 [41]

Sprinkler (delugesystem) 0.028-0Jd@, 43, 44]
Brandventilation 0.05-0.1 [45]
Brandvagg 0.001[42]

Branddorr 0.074 [42]
Brandskyddsfarg 0.2 [38]

Tabell D. 7 Indata felfrekvenser.

Ovanstaende felfrekvenser har lett till valet av de sannolikhetsfordelningar som presenteras i
tabell D.8 nedan.

Brandskyddsatgard Sannolikhetsfordelning for funktion
Brandvagg RiskTriang(0.9985,0.999,0.9995)
Branddorr RiskTriang(0.92,0.926,0.93)
Brandgasventilation RiskTriang(0.9,0.95,0.95)
Detektion RiskTriang(0.975,0.98,0.985)
Sprinkler RiskUniform(0.94,0.972)

Brandskyddsmalning RiskUniform(0.75,0,80,0.85)

Manuell slackning

Larmupptackt och kommunikatigfiRiskUniform(0.9,0.95)

Till samlingsplatsen
Till rummet
Slackning

RiskUniform(0.9,0.95)
RiskUniform(0.9,0.95)
RiskUniform(0.9,0.95)

Tabell D. 8 Sannolikhetsfordelningar
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D.5 Kostnader

De indata som anvants i berékningen av livscykelkostnaden for respektive
brandskyddsalternativ presenteras i tabell D.9 nedan. Uppgifterna ar hamtade fran tidigare
projekt pa Ringhals och galler alltsa for befintlig byggnad. Priserna redovisas har i 1998 ars

prisniva.

Brandskyddsatgard Pris [Kr] Totalkostnad [Kr] LCC [Kr]
Fysisk avskiljning

Livslangd, n, 20 ar

Vagg 650/ 20800

Dorr 6000/st 6000

Hé&ltagning 3 500/ 14000

Brandspjall 100 000/st 100000

Isolering 500/m 1000

Underhall 1000/ar

Summa 155060
Brandgasventilation

Livslangd 20 ar

Flakt 30 000/st 30000

Hé&ltagning 3 500/ 7000

Isolering 500/m 2000

Installation 20000

Underhall 2000/ar

Summa 87444
Sprinklersystem

Livslangd 20 ar

Inkdp/installation 5 000/f 320000

Underhall 90/detektor och ar

Summa 322560
Brandskyddsmalning

Livslangd 10 ar

Inkép/installation 400/rh 2000

Underhall ar 1 1000

Summa 18222
Avstandsavskiljning inkI.

videootvervakning

Livslangd 10 ar

Inkdp CFAST objektiv 10 000/st 10000

Montage etc. 15000 15000

Underhall 2000/ar

Summa 78444

Tabell D. 9 Indata och resultat av kostnadsanalysberakningar.
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Appendix E

Resultat

Innehallsforteckning:
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E.1 Riskprofiler
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Figur E. 4  Riskprofiler 6ver alternativ 6.
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Figur E.5 Riskprofiler 6ver alternativ 7.
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