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ABSTRACT:
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SAMMANFATTNING

Syftet med rapporten har varit att undersdka risken for brandgasspridning via
ventilationssystem. Projektet har fokuserats pa FT-system, dvs ventilationssystem med bade
fran- och tilluft. Metodiken har i forsta hand bestatt i att arbeta fram tva berakningsmodeller, i
rapporten bendmnda@FS-modellenoch handberdkningsmodellen varav den forsthamnda

till storsta delen bygger pa datorprogrammet PFS medan stommen i den sistnamnda hamtas
fran handberakningar som kompletteras med tryckméatningar.

Modellerna anvands for att bestamma storleken pa det brandflode som ventilationssystemet
klarar av att transportera bort innan flodet i tilluftskanalen vandgéngfallet for
brandgasspridning). Brandflodet raknas sedan om till motsvarande brandeffekt i gransfallet
for att kunna jamféras med den maximala brandeffekt som, med kannedom om rummets
geometri och brandbelastning, bedoms kunna uppkomma i det aktuella rummet. Resultatet av
jamforelsen visar hur stor risken ar for brandgasspridning fran respektive rum.

For att undersdoka modellernas giltighet har de testats pa ett relativt stort ventilationssystem i
elbyggnaden vid reaktor 3, Ringhals karnkraftverk. Detta eftersom byggnaden innehaller stora
mangder PVC-kablar som vid brand ger upphov till korrosiva gaser som i sin tur kan ge
allvarliga skador pa elutrustninge®FS-modellen har tillampats pa atta rum medan
handberakningsmodellen som kraver tryckmatningar pa plats, tillampats pa ett rum.
Resultaten visar att det i vissa fall racker med en brandeffekt p& 1 MW, motsvararide 5 m
brinnande PVC-kablar, for att brandgasspridning via ventilationssystemet skall kunna ske.
Denna effekt ar forhallandevis 1ag vilket medfor att det vid brand i vissa rum foreligger en
uppenbar risk for brandgasspridning.

Modellerna innehaller ett antal osakerheter som maste beaktas vid tolkning av resultaten.
Saledes utgor uppskattningen av ett rums lackagearea en betydande felkéalla eftersom en
kanslighetsanalys visar att &ven sma variationer av lackagearean resulterar i stora variationer
av brandeffekten i gransfallet. Till detta kommer svarigheten att géra en exakt bedomning av
vilken brandeffekt som kan uppkomma i ett specifikt rum. Det boér dock observeras att
modellerna @r anvandbara aven i de fall man endast grovt kan uppskatta den maximala
brandeffekten i rummet. Det gar namligen att konstatera att risk for brandgasspridning
foreligger om den maximala brandeffekten ar i samma storleksordning som brandeffekten i
gransfallet.

| syfte att verifiera berakningsmodellerna har ett fullskaleforsok utférts pa Ringhals. | detta
ersattes brandflodet av en flakt som blaste in luft i det aktuella rummet. Resultaten fran
forsoket stammer val dverens med berdaknade varden i modellerna.

Pa Ringhals &r brandspjallen i ventilationskanalerna kopplade till detektorer som i sin tur ar
indelade i brandlarmssektioner. Beroende pa vilken brandlarmssektion som loser ut sa styrs
spjallen olika. En viss uppdatering av styrfunktionerna ar nu genomférd och ger majlighet till
en mer differentierad styrning av spjallen. En genomgang har gjorts av tidigare styrningar for
att hitta eventuella forbattringar. Av denna kan slutsatsen dras att styrningarna inte ar
optimala. De forslag pa forbattringar som befunnits lampliga ar saledes att:

« Stanga aterluftsspjall vid brand.
« Stanga samtliga befintliga spjall som ligger efter brandrummet pa tilluftssidan.



FORORD

Denna rapport ar framtagen i kurgeroblembaserad brandteknisk riskhantering (1Gspin
utgor sista delen av brandingenjorsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola.

Arbetets huvudsakliga syfte har varit att ta fram berakningsmodeller fér berdkning av
brandgasspridning i ventilationssystem med fran- och tilluft (FT-system). Tva modeller har
framtagits dar den forsta bygger pa datorprogrammet PFS (Program Flow System) i
kombination med handberékningar medan den andra bygger pa handberakningar kombinerat
med matningar. Bada ar tankta att kunna anvandas pa i stort sett alla byggnader med FT-
system.

| rapporten tillampas modellerna pa en ventilationstekniskt sett komplicerad byggnad,
namligen elbyggnaden vid reaktor 3, Ringhals karnkraftverk.

Forskningen pa omradéBrandgasspridning via ventilationssystendt i dagslaget tamligen
begransad vilket innebar att de framtagna brandgasspridningsmodellerna innehaller vissa
osakerheter. En av dessa ar svarigheten att jamfora modellernas berédknade varden med
fullskaleforsok, eftersom de senare ar relativt séllsynt forekommande. Fullskaleforsok i
begransad omfattning har emellertid genomférts pa Ringhals i syfte att verifiera
berékningsresultaten i rapporten.

| appendix A gors aven en genomgang av vilka regler som finns i dagslaget betraffande
upphéangningar, spjall och isolering i ventilationssystem. Detta syftar till att fA en 6verblick
over vilka mojligheter som finns att byggnadstekniskt forhindra brand- och brandgasspridning
I ventilationskanaler.

Initiativtagare till rapporten ar Vattenfall Ringhals som har for avsikt att se dver och om
mojligt forbattra det interna brandskyddet. Forhoppningen &r att denna rapport skall 6ka
brandsakerheten i byggnader i allmanhet och pa Ringhals karnkraftverk i synnerhet.

Storre delen av projektet har genomférts i Lund, dock har sammanlagt sju dagar utgjorts av
platsbesok pa Ringhals i syfte att fA en inblick i verksamheten och de eventuella problem som
finns vid tillmpningen av de framtagna modellerna.

Vi vill passa pa att framfora ett tack till professor Lars Jensen, (Institutionen for
Byggnadskonstruktionslara, LTH), doktor Bjorn Karlsson, (Institutionen fér Brandteknik,

LTH) samt brandingenjér Tommy Magnusson (Vattenfall Ringhals) for deras hjalpsamhet
och engagemang under hela projektets fortskridande.

Ett tack aven till dvrig inblandad personal pa Lunds Tekniska HOgskola och Vattenfall
Ringhals for praktisk hjalp och synpunkter pa arbetet.

Pia Hakansson Magnus Petersson

Lund 980911
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BRANDGASSPRIDNING VIA VENTILATIONSSYSTEM

1 BAKGRUND

1.1 Syfte

Ringhals &ar liksom andra karnkraftverk starkt beroende av ett effektivt och val fungerande
brandskydd. En kontinuerlig uppdatering av skyddsatgarder pagar darfor pa manga omraden,
bl.a. géllande brandcellsindelning, tatningar vid genomfdringar samt skydd mot
brandgasspridning. Ett led i det sistndmnda &r att se till att brandgasspridning via
ventilationssystem forhindras eller atminstone forsvaras.

Denna rapport syftar sdledes till att ta fram berékningsmodeller som beskriver hur brandgaser
sprids via ventilationskanaler mellan rum i samma brandcell respektive mellan olika
brandceller. Brand- och brandgasspridning pa traditionellt satt, dvs genom otatheter och
upphettning av omgivande konstruktioner forhindras som bekant genom brandteknisk
klassning av byggnadsdelar. For ventilationssystem daremot ar kraven och raden betydligt
mindre preciserade och for att ge en fingervisning om vad som galler i dagslaget presenteras
darfor en Gversikt av tillampliga regleappendix A.

Modellerna tillampas i rapporten pa ett ventilationssystem vid en av reaktorerna (Ringhals 3).
Det aktuella ventilationssystemet ar belaget i elbyggnaden som utgor en del av Ringhals 3.
Denna byggnad ar intressant att studera ur ett flertal perspektiv, bl.a. eftersom den innehaller
en stor mangd brannbart material i form av PVC-kablar som vid brand genererar korrosiva
gaser (t.ex. vateklorid) med hég temperatur som &r extremt skadliga for ett stort antal
komponenter sasom t.ex. relaskap och flaktar. Skador pa dessa skulle kunna leda till att stora
delar av reaktorns elproduktion slas ut.

1.2 Avgréansningar

Ett antal avgransningar har gjorts i rapporten for att halla projektet inom rimliga tidsramar. De
mest betydande kan ségas vara féljande:

« De framtagna modellerna ar endast tillampliga pa fran- och tilluftssystem (FT-system).
For att anvandas pa andra typer av ventilationssystem maste justeringar goras.

« Modellerna har endast testats pa ett ventilationssystem.

« Sprinklers inverkan pa brandforloppet och darmed brandgasspridningen har ej beaktats.

« RoOkluckors inverkan pa brandgasspridning har ej beaktats vid PFS-simuleringarna.

» Fullskaleférsok har utforts endast i ett rum.
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1.3 Objektbeskrivning

Ringhals ar belaget pa Varohalvon, sex mil soder om Goteborg. Det ar Sveriges storsta
karnkraftverk bade vad galler antalet reaktorer och mangden el som produceras. Nettoeffekten
fran de fyra reaktorerna varierar fran 830 MW till 915 MW och den levererade
energimangden varje ar ar ca. 24 miljarder kWh vilket tacker 16 % av Sveriges totala
elenergibehov14,15/

Den forsta Ringhalsreaktorn togs i bruk 1975 (Ringhals 2) och den senaste 1983 (Ringhals 4).
Karnkraftverket sysselsatter sammanlagt 1250 personer och har ca. 25000 besokare varije ar.

| rapporten behandlas elbyggnaden vid Ringhals 3 som &ar belagerfigatigt 1.

Mellanbyggnad

Branslebyggnad Reaktor-

byggnad

Turbinbyggnad

Service-
byggnad Hjalpsystem-
byggnad

| Elbyggnad
.

Figur 1.1 Principskiss éver Ringhals 3.

Elbyggnaden bestar till storsta delen av stora kabelrum och kabelschakt men har finns ocksa
bl.a. stallverk och relarum. Dessutom finns det tva batterirum som innehaller ett stort antal
batterier vilka skall sékerstalla nddstrom till instrumentering samt att reaktorn kan stéangas av
pa ett riktigt satt aven om den externa elforsorjningen slas ut. | servicebyggnaden finns aven
fyra stora fartygsdieslar for reservstrom. | elbyggnaden finns kontrollrummet varifran
processerna dvervakas.

| rapporten benamns de olika rummen enligt den numrering som tillampas pa Ringhals. Ett
rum som benamns 3 E 2-01 innebar; reaktor 3, elbyggnaden, vaning 2, Iopnummer 01 pa den
aktuella vaningen. Forkortningen 2-01 forekommer ocksa i rapportégmendix C finns en
forteckning over forekommande rumstyper. Dar gar det t.ex. att utlasa att rum 3 E 2-01 &r ett
kabelrum.



BRANDGASSPRIDNING VIA VENTILATIONSSYSTEM

2 BERAKNINGSMODELLER

2.1 Introduktion

Kapitlet inleds med en kort definition av brandflode samt en beskrivning av hur brandgaser

sprids i FT-system. Darefter beskrivs de teorier och formler som ar nédvandiga for att kunna
rakna pa brandgasspridningen. Dessa teorier mynnar ut i tva berédkningsmodeller for

brandgasspridning via ventilationssystem. Den forsta modellen bygger pa datorprogrammet
PFS i kombination med handberdkningar medan den andra bygger pa handberéakningar i
kombination med matningar.

Anledningen till att en handberékningsmodell tagits fram &ar att simuleringar i PFS ar relativt
tidskravande om ett storre antal rum ska understkas. Handberakningsmodellen ar mindre
noggrann men samtidigt snabbare att anvanda. Kapitlet &r sa allmant skrivet att det skall
kunna tillampas pa godtyckligt FT-system.

2.2 Brandflode

Nar det brinner 6kar temperaturen hos den omgivande luften vilket leder till att den utvidgar
sig, s.k. termisk expansion. Som exempel kan namnas atiuftraom varms upp fran 2G

till 400°C expanderar till 2.3 th Om detta sker pa t.ex. 10 sekunder s& medfér det en
volymsutvidgning p&: 4.3 nm/10 § = 0.13 ni/s. Branden alstrar allts& ett visst flode, ett
brandflode. Det &r detta flode, eller snarare den tryckuppbyggnad som blir resultatet om
brandflodet alstras inuti en byggnad, som orsakar att brandgaser sprids via
ventilationssystemet.

2.3 Hur sprids brandgaser i FT-system?

Nar en fluid (t.ex. luft) strommar i ett kanalsystem kommer trycket att variera beroende pa var
i systemet man mater. Orsaken till detta ar bl.a. att det uppkommer friktion mot kanalens
vaggar nar luften strommar. Denna friktion orsakar turbulens och darmed ett triiokfadls
storlek bl.a. beror pa hur stort luftflddet & samt hur kanalen ar utformad i fraga om langd,
diameter och tvarsnittets geometri (cirkulart eller rektangulart). Aven bojar, férgreningar och
andringar i kanalens tvarsnittsarea orsakar tryckfall.

| ett FT-system ar trycket som storst precis efter tilluftsflakten for att sedan successivt sjunka
efterhand som kanalsystemet forgrenar sig ut mot de olika rummen i byggnaden. Detta beror
pa att flakten skapar en tryckokning som kravs for att generera ett flode ut i kanalsystemet
(figur 2.1).

Trycket i rummen ar ofta samma som utomhus, dvs inget matbart 6ver- eller undertryck rader.

Trycket i franluftskanalen ar foljaktligen alltid lagre &n utomhus och undertrycket ar storre ju
narmare franluftsflakten matningen sker.
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nolltryck = utomhustryck .
franlufts-

tillufts-
flakt

flakt ..
Overtryck undertryck

D= = 0

Figur 2.1 Tryckforhallanden i FT-system.

Nar det brinner i ett rum paverkar det alstrade brandflodet tryck- och flodesforhallandena i
ventilationskanalerna. Om branden ar liten sugs den storsta delen av det alstrade brandflodet
ut i franluftskanalen vilket séllan resulterar i brandgasspridning till andra rum. Forutom detta
tranger en viss mangd brandgaser ut genom lackageareor i form av sma sprickor i
konstruktionen och otétheter vid t.ex. fonster och dofigur(2.2).

@ —= q%p == @

Figur 2.2 Flodesforhallanden vid liten brand.

Skulle branden bli s& stor att franluftskanalen inte kan ta hand om hela brandflédet
uppkommer ett storre dvertryck i rummet. Om detta 6vertryck i sin tur blir tillrackligt stort
klarar tilluftsflakten helt enkelt inte av att blasa in luft i rummet och luften i tilluftskanalen
star stilla. Detta benamns i rapporten sgridnsfallet och motsvarande brandflode som
kritiskt brandflode . Om brandflédet och darmed trycket i rummet Okar ytterligare vander
flodet i tilluftskanalen och brandgaser flodar baklanges i tilluftssystdiget 2.3).

o
O W = O

Figur 2.3 Flodesforhallanden vid stor brand.
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| de fall ventilationssystemet bara forsorjer ett enda rum har detta mindre betydelse men om
flera rum &r anslutna till samma system intraffar dwandgasspridning via
ventilationssystemet(figur 2.4).

o—= ¥ ——0

Figur 2.4 Brandgasspridning via ventilationssystemet.

| FT-system ar det alltid via tilluften som brandgaser sprids férst.Sa snart brandgaserna
natt en knutpunkt pa tilluftssidan, dvs en punkt dar en kanal till ett annat rum grenar av,
kommer brandgaser att tryckas in i detta rum. Alla rum som ligger efter brandrummet pa
tilluftssidan kommer alltsa att smittas av brandgaser.

2.4 Berakningsmodeller for brandgasspridning

Nedan beskrivs tva modeller som gar ut pa att berakna vilket maximalt brandfléde och
darmed vilken maximal brandeffekt som kan féorekomma i ett rum utan att brandgaser sprids
via ventilationssystemet.

Bada modellerna bygger pd samma berékningsgang men indata till modellerna har olika
ursprung. Den forsta modellen benamns i fortsattninges-modellen eftersom indata
kommer fran datorprogrammet PFS. | den andra modehandberakningsmodellen
kommer indata fran faktiska matningar samt fran schablonmetoder.

| kapitel 2.11 presenteras en utforlig berakningsgang for respektive modell men for att 6ka

forstaelsen for de delmoment som ingar ges nedan en beskrivning av tankegangen bakom
modellerna.

11
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« | forsta momentet bestams det maximala brandfléde som ventilationssystemet klarar av
utan att sprida brandgaser till andra rum. Detta bygger pa att rummet &r helt tatt.

« Nasta steg ar att ta reda pa 6vertrycket i rummet precis nar brandgaser borjar spridas.

» | verkligheten ar rum inte helt tata. Med kdnnedom om rummets lackagearea berdknas det
flode som lacker ut vid den aktuella branden.

« Ovanstaende tva floden, dvs maximalt flode vid helt tatt rum samt lackageflode,
summeras och ger det maximala brandflode som kan férekomma i rummet utan att
brandgaser sprids via ventilationssystemet.

« Brandflodet omvandlas till motsvarande brandeffeki.

¢ Med kdnnedom om rummets geometri och brandbelastning goérs slutligen en bedémning
om denna brandeffekt kan uppsta. Om sa ar fallet foreligger risk for brandgasspridning.

Nedan beskrivs de delmoment som ingar i berakningsmodellerna. Efter varje rubrik anges
inom parentes i vilken/vilka av modellerna som delmomentet tillampas.

2.5 Tryck- och flodesberékningar med datorprogrammet PFS vid brand
(PFS-modellen)

| foljande avsnitt beskrivs hur man med hjalp av PFS beraknar kritiskt brandfléde vid helt tatt
rum, g, Samt overtrycket i rummet vid gransfallap.

I de fall man vet vilket 6ver- respektive undertryck flaktarna skapar, och dessutom vet hur
kanalsystemet ar utformat kan tryckférandringarna langs systemet beréknas. | enklare fall kan
dessa berdkningar goras for hand men i handelse av mer komplexa kanalsystem kan man med
fordel anvanda PFS (Program Flow System). Detta ar ett datorprogram som kan anvandas for
att berakna tryckfall och floden i fluidsystem, saval vatske- som gassystem. Flodes- och
tryckberakningar i samband med brand &r exempel pa ett av programmets
tillampningsomradero/.

| PFS beskrivs ventilationssystemet grafiskt, dvs det ritas upp pa skarmen. Kanallangder och
dimensioner preciseras, likasa beskrivs tryckandringar over flaktar, filter och andra
komponenter. Aven de olika rummen som forsorjs av systemet ritas upp.

| PFS beskrivs brandflodet som en flakt som blaser in luft i rummet. Simuleringen kan sedan
beskrivas som att man fragar datorn foljande:

- Hur stort flode maste flakten (= branden) blasa in i rummet for att luften i tilluftskanalen
skall vanda?
- Hur stort ar da évertrycket i rummet?.

Utdatan ger saledes vardenggaochAp.

| appendix B beskrivs mera ingaende det praktiska tillvagagangssattet vid simuleringar i PFS.

12
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2.6 Vilket brandflode kravs for brandgasspridning?
(handberékningsmodellen)

| foljande avsnitt beskrivs en alternativ metod till simuleringar i PFS for att enkelt kunna
uppskatta det kritiska brandflodet for helt tata rogg, /6/. Metoden ar inte exakt men inga
komplicerade och tidskréavande utrakningar behovs.

Nar en gas strommar i en kanal kommer trycket i kanalen successivt att minska enligt
ekvation 2.1 Detta beror pa att kanalen har ett visst motstand.

Ap = ROGP (ekvation 2.1)

Ap = tryckfallet i kanaldelen [Pa]

R = motst&ndet i kanaldelen [P&fsn’]

q = volymflodet [n¥s]

Tryckfallet i en kanal sags vara ett kvadratiskt tryckfall eftersom det beror pa flédet i kvadrat.

Figur 2.5 beskriver ett FT-system som forsorjer tva rum, rum A och ruf BRs betecknar
motstanden i kanaldelarna oghbetecknar det normala luftflodet genom rum A.

Vid seriekopplade motstand ar det totala motstandet lika med summan av de ingaende
motstanden. For den inringade delen av systefigetr (2.5), dvs den del som forsorjer rum
A, ingar kanaldel 3 och kanaldel 4 och darfor blir det totala motstd®detR,. Tryckfallet

for den inringade delen blir allt§&; + R4)qn2.

; Ry K Rs @
r R,

' Rum A
™ On T Rz
B -
b
- ., R3 g Rl @

Figur 2.5 FT-system vid normal drift.,R R; betecknar motstanden i respektive kanaldel qgchetecknar det
normala tilluftsflodet.
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Nu goOrs antagandet att det brinner i rum Agur 2.6). Den storsta risken for
brandgasspridning ar om branden alstrar ett sa stort brandflode att franluftsdelen inte kan ta
hand om allt vilket medfor att brandgaserna gar ut aven i tilluftssystemet. Nar detta sker
kommer de snabbt att spridas in till rum B. Precis nar gransfallet nds kommer flodet i kanaldel
3 att vara noll. Sa fort trycket okar ytterligare sker brandgasspridning via tilluftssystemet.

A b3
r
r 0=k 7| R
I 3
! Iy
| Wip
| Y P ["
ll‘u Rum A 1| Rum B

I.|

%, _ o
- =0 - | R @
I""\..
- . i RS _,:I Rl

Figur 2.6 Gransfallet for brandgasspridning via ventilationssystemet.

Det sammanlagda tryckfallet for de kanaldelar som forsorjer rum A, dvs kanaldelarna 3 och 4,
ar lika ifigur 2.5 ochfigur 2.6. Detta tryckfall ar, enligt tidigare beskrivning, vid normal drift

(Rs + Ry)qn™

| gransfallet ar flodet i tilluftsdelen (kanaldel 3) noll och darmed blir aven tryckfallet noll. |
franluftsdelen (kanaldel 4) ar floded; och tryckfallet blir dérmeﬂhqtatz.

Tryckfallen i de bada situationerna, dvs vid normal drift och i gransfallet, antas vara lika.
Detta antagande stammer i de flesta fall valdigt bra, sarskilt om ventilationssytemet forsorjer
manga rum.

(Rs + Ry)h” = Ralat” (ekvation 2.2

Ekvationen kan skrivas om som:

Oeat/On = (1 + R/Ry)>® (ekvation 2.3

Om tryckfallet i tilluftsdelen och franluftsdelen &r lika, d®s = Rs, vilket ofta ar fallet i
praktiken, kan ekvationen skrivas som:

Ot = 2 (ekvation 2.9

Detta betyder att man, relativt enkelt, i manga fall kan uppskatta vilket brandflode som kravs
for att brandgasspridning ska ske. Det bor dock observeras att tillufts- och franluftskanalerna
maste vara konstruerade pa ungefar samma satt for att detta skall galla. Denna uppskattning
forutsatter helt tata rum, nagot som sallan forekommer i verkligheten. | de fortsatta
berékningarna kompenseras darfor for lackage.

14
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2.7 Tryckmatning (handberdkningsmodellen)

| PFS-modellen erhalls overtrycket i brandrummet vid gransfallet genom simulering. |
handberakningsmodellen kan detta tryck inte beréknas. Har tillampas istéllet antingen en
approximativ eller en "exakt" metod for att ta reda pa overtrygkets/. Den approximativa
metoden har férdelen att det normala ventilationsflédet inte paverkas vid matningen medan
den exakta metoden har fordelen att den, bortsett frAn rena matfel, ger exakt det tryck som
rader vid gransfallet. Vid den exakta tryckmatningen kommer det normala ventilationsflodet
att paverkas under en kort stund vilket i de flesta fall inte har nagon betydelse. Dock kan det
férekomma fall dar detta ar olampligt.

2.7.1 Approximativ tryckmatning

Metoden &r approximativ i den bemarkelsen att ingen hansyn tas till att luft omfoérdelas
mellan de olika rummen vid en brand och att darmed tryckférhallandena i
ventilationskanalerna andras nagot.

Figur 2.7 forestaller en bit av ett tilluftssystem. Den grova kanaldelen ar en huvudkanal
medan den mindre kanaldelen ar en forgrening fran huvudkanalen. Foérgreningen ar forsedd
med tva don som antas forsorja tva olika rum med tilluft, rum 1 och rum 2 (rum 2 ligger en
vaning under rum 1). Overtrycket i systemet har méatts precis innanfor don 1 dar det visar sig
vara 70 Pa. De bada rummen har nolltryck.

Figur 2.7 Exempel pa tryckforhallanden i del av tilluftskanal.

Nu gors antagandet att det brinner i rum 1 och att branden skapar ett dvertryck i detta rum.
Farhagor finns att brandgaser kommer att tryckas in i kanalen och spridas vidare till rum 2.

En gas strommar alltid fran ett hogre tryck till ett lagre och sa lange overtrycket i rummet inte
uppgar till 70 Pa kommer saledes luft att strémma ut fran donet. Blir 6vertrycket i rummet
hogre an 70 Pa kommer istéllet brandgaser att spridas in genom don 1 och vidare till rum 2.
Genom att mata trycket innanfor donet vid normalt luftflode kan man alltsa ta reda pa
overtrycket i rummet vid gransfallet.
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Figur 2.8 forestéaller ett annat fall. Aven har antas don 1 forsorja rum 1 och don 2 forsérja
rum 2. | normalfallet antas trycket precis innanfér don 1 vara 70 Pa och trycket i knutpunkten
mellan huvudkanalen och férgreningen 100 Pa. Har &r det senare trycket, dvs trycket i
knutpunkten mellan huvudkanalen och forgreningen som skall matas eftersom det ar detta
tryck som maste Overvinnas i brandfallet for att brandgasspridning skall ske.

Don

==

Don 1

Figur 2.8 Exempel pa tryckforhallanden i del av tilluftskanal.

Handberakningsmodellen bygger alltsd pa att overtrycket i tilluftskanalen vid normalfallet
mats. Som exemplen visar ar det viktigt att trycket mats pa ratt stalle i kanalen och detta
kraver forstaelse for resonemanget ovan.

2.7.2 Exakt tryckmétning

En matning ger inte exakta resultat eftersom visst matfel alltid uppkommer. Denna metod
kallas anda exakt eftersom inga approximationer eller antaganden goérs utan resultatet visar
det tryck som verkligen uppkommer vid brandfallet.

Istallet for att som i den ovan beskrivna metoden méata kanaltrycket vid normal drift tacker
man har for det aktuella donet. Detta kan géras mycket enkelt genom att t.ex. tejpa en skiva
for donet under sjalva méatningen. Detta motsvarar gransfallet vid brand, dvs ingen luft kan
langre stromma ut genom donet. | kanaler som liknar kanalsystdiget 2.7 mats trycket,

liksom ovan, precis innanfor det aktuella donet. | kanaler som liknar féleiri2.8 behover

trycket dock inte matas just i knutpunkten mellan huvudkanal och férgrening utan kan matas
var som helst i forgreningen. Eftersom det inte lagre finns nagot flode i kanaldelen kommer
inte heller trycket att férdndras utan trycket ar lika i hela kanaldelen.

2.8 Berakning av lackageareor (PFS-modellen, handberdkningsmodellen)
2.8.1 Allmant

Vid en brand bestdms flodet av gaser av de aktuella tryckskillnaderna. Nar temperaturen
stiger stravar luften efter att utvidga sig. Denna s.k. termiska expansion hindras dock till viss
del av omslutande konstruktioner vilket resulterar i en tryckuppbyggnad i rummet.
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| de flesta byggnader forekommer otatheter som tillsammans med tryckskillnaden ovan ger
upphov till lackage av gaser mellan olika rum. Arean pa otatheterna brukar darfér benamnas

BRANDGASSPRIDNING VIA VENTILATIONSSYSTEM

lackageareor Asc. Storleken pa ett visst rums lackagearea varierar beroende pa bl.a.
byggnadstyp, antal dorrar och fénster samt utformningen av ventilationssystemet.

Matningar har gjorts i Kanad#l?2/ i syfte att bestamma lackagearean i forhallande till

vaggarean for byggnader med olika tathet. Resultaten av matningarna kan ge en bra
vagledning for att kontrollera 6verensstammelsen med de resultat som erhdlls vid matningar

av lackageareor i aktuellt rum pa Ringh&agitel 2.8.2.

Typiska resultat vid de kanadensiska métningarna for "tata” och "normaltata” byggnader var
lackageareor som varierade mellan 0.1 och 0.4 promille av vaggarean och ca. 0.05 promille av

golvarean.

2.8.2 Lackageareor pa Ringhals

For att de lackageareor som anvands i modellerna skall stamma o6verens med aktuell

byggnadstyp har forsok utforts pa Ringhalse (kapitel 5. | forsoken berdaknades
lackagearean i ett av rummen (3 E 3-03) pa foljande satt:

Trycket i rummet 6kades med hjalp av en flakt till 90 Pa oOvertrikelpitel 5), vilket

motsvarar gransfallet for brandgasspridning, varefter hastigheten pa luftflodet ut genom

lackagearean berdknades ur sambatidtet

Viack = (24p/p)°° (ekvation 2.5
Viack = lufthastigheten [m/s]

Ap = tryckskillnaden [Pa]

p = luftens densitet [kg/Ah

Insattning av varden gevise = (2*90/1.2f° = 12.2 m/s

For att brandgasspridning skall skeyitel 2.6) kravs att branden alstrar ett volymfléde
(qacd Som ar2°>* normala tilluftsflodet i det har falle®® * 97 I/s = 137 /s

Vid forsoket kravdegi25 I/sfor att vanda tilluften. Av detta kan man dra slutsatsen att
(425-137) I/s = 288 I/s = 0.288 s lacker ut genom otatheter.

Eftersom hastigheten réknats ut kan man nu berédkna lackagearean enligt foljande:
Atick = Gack / (Ca * Viack) (ekvation 2.9
Ascc= rummets lackagearea [th

Qack = Volymflédet [ni/s]

Cq = flodeskoefficient (0.65) [-] 112/
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Ak = (0.288 nils) / ( 0.65 * 12.2 m/s) = 0.035°mLackagearean exklusive dorrae(

kapitel 5) &r sélede®.035 i i det aktuella rummet vilket motsvarar 0.15 promille av
rummets totala omslutningsarea. Det bor papekas att den aktuella byggnaden bestar av
betong och att den darfor kan anses som valdigt tat i jamforelse med andra byggnader.

Eftersom lackaget kan finnas i vaggar, golv eller tak maste man har rakna pa total
omslutningsarea. En jamforelse med de kanadensiska forsbken visar att de uppmaétta
lackageareorna ligger i ratt storleksordning.

« Rum 3 E 3-03 har tva dubbelddrrar som vid férsoken var igentejpade eftersom flakten inte
kunde ge sa stort flode att den kompenserade for detta lackage. Dérrarnas otatheter
uppskattades till 1 mm runtom samt 1 mm mellan dérrarna. Storleken pa en dubbeld6rr ar
ca 2 * 2 m vilket ger en lackagearea @81 ni. Detta skall allts& adderas till rummets
ovriga lackage vilket innebar att rum 3 E 3-03 alltsa har en total lackageai@@3f& +
0.01 + 0.01) = 0.055 f

De lackageareor som uppmatts kommer att anvandas i de fortsatta berakningarna. Ett rums
lackagearea berédknas alltsd som 0.15 promille av rummets totala omslutningsarea adderat
med ytan av 1 millimeters springa runt varje dorr.

2.9 Omréakning av brandflode till brandeffekt (PFS-modellen,
handberéakningsmodellen)

Simuleringarna i PFSképitel 2.5 och appendix B, alternativt berdkningarna i den
forenklade metoderképitel 2.6), visar hur stort brandflode som kravs i varje rum for att
brandgasspridning via ventilationssystemet skall ske. | berdkningarna undersoks varsta fallet,
dvs nar brandflodet ar maximalt, vilket intraffar samtidigt som effektutvecklingen nar sitt
hogsta varde.

Storleken pa det alstrade brandflodet beror pa en mangd faktorer, sasom brandrummets
storlek och geometri, material i omslutande konstruktioner samt branslets typ, geometri och
placering.

Att ta hansyn till samtliga ovanstaende faktorer for att kunna berakna vilket brandflode som
kan uppkomma i ett rum skulle vara bade komplicerat och tidskravande. Istallet blir nasta steg
att rakna ut brandeffekten i gransfallet. Denna jamférs sedan med den effekt som bedéms
kunna uppkomma i brandrummedapitel 2.10), varvid den senare maste vara lagre for att
brandgasspridning skall kunna undvikas. Ovanstaende resonemang askadliggogs9.

Brandflode vid gransfallet Brandfléde som kan alstras i
(kapitel 2.5 alt. 2.6) (=) | rummet (KOMPLICERAT!)
Brandeffekt vid gransfallet Brandeffekt som kan alstras
(kapitel 2.9.1 alt. 2.9.2) had i rummet (kapitel 2.10)

Figur 2.9 Metod for bedémning av risk fér brandgasspridning.
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2.9.1 Huvudmetod

| det féljande anvands en helt ny metod fran rappd&gnead of Smoke and Fire Gases via

the Ventilation System” /5/Ekvationerna, som har framtagits genom simuleringar i
datorprogrammet CFAST, ar mycket enkla och innebar att brandflédet divideras med det s.k.
k-vardet som beror pa rumsvolymen enligt nedan, for att erhalla motsvarande brandeffekt:
Rumsvolym < 100 fh Qbrand = Gprand /1.0 (ekvation 2.7

Rumsvolym 100 - 250 ™n Qbrand = Cprand /1.6 (ekvation 2.8

Qbrand = brandeffekten [MW]

Obrang = brandflédet [n/s]

Ekvationerna galler som synes endast fér rumsvolymer upp till 356@n att metoden skall
vara anvandbar aven i storre rum gors foljaaaagande

Rumsvolym > 250 th Qbrand = Gprand /2.0 (ekvation 2.9

2.9.2 Alternativ metod

Metoden i foregaende avsnitt ar relativt ny och oprévad. En jamforelse av resultaten kan
darfor géras genom denna alternativa metod som byggekvadion 2.10/10/

Qorand = Myas ™ Cp * Tgas (ekvation 2.10)

Qorand = brandeffekten [kW]

Mgas = Massa gas som strommar ut ur rummet [Kg/s]
Co = varmekapacitiviteten [kJ/kg*K]
Tgas = temperaturen hos utstrommande gas [K]

Har forutsatts att trycket har uppnatt sitt maximala varde och &r konstant, dvs tryckdkningen
till foljd av uppvéarmning och tryckminskning till féljd av utstrétmmande gas tar ut varandra.

Den energimangd som tillfors gaserna per tidsef@®gtaq forsvinner ocksa ut ur rummet pa
samma tid i form av uppvarmda gasegss* cp * Tgas

Vvarmeforlusterna till omslutande konstruktioner forsummas alltsd, nagot som ej later sig
goras i verkligheten. Det framraknade vardeQpdns kommer saledes att vara pa sakra sidan
eftersom den effekt som varmer upp omslutande konstruktioner inte bidrar till den termiska
expansion som orsakar brandgasspridning.
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2.10Uppskattning av maximal brandeffekt

Den berdknade effektutvecklingen i gransfalletpitel 2.9) jAmfors nu med den effekt som
kan alstras i det aktuella rummet. FOr att kunna uppskatta den senare kravs en approximativ
metod som t.ex. bygger pa resultat fran relevanta fullskaleforsok.

Detta innebar att man for det rum man vill undersoka forst maste ta reda pa mangd och typ av
det brannbara materialet, t.ex. brandfarliga vatskor, trainredning eller elkablar.

Den maximala brandeffekten i ett rum kan trots detta vara svar att precisera eftersom den
beror pa ett flertal faktorer som inte alltid gar att ta hansyn till i fullskalefoérsok (t.ex.
komplicerade rumsgeometrier, syretillgang och varmeforluster). Det ar dock inte tankt att
man vid bedémningen av maximal brandeffekt skall ta fram nagra exakta siffror utan det
racker oftast att uppskatta storleksordningen (1IMW?, 5SMW?, 10MW?) for att kunna gora en
jamforelse med brandeffekten i gransfallet.
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2.11 Sammanfattning av berakningsmodeller

Nedan beskrivs den beréakningsgang som anvands i de bada modellerna. Numreringen
. . hanvisar tikapitel 3 dar modellerna tillampas p& Ringhals.

¥
gashast. = (2 *tryckskillnad / branddhs-) PFS-modellen
genom over lackaget densitet Beraknas med PFSdp. 2.5
lackaget
. Handberakningsmodellen
Vgas[M/s] = (2 * Ap[Pa I pgs J° Mats kép. 2.7
(kap.2.9
Beréknas
enligtkap. 2.8
¥ v
lackage = flodes- * lackagearea * gashastighet
koeff- genom
icient lackaget
Gee{m¥s] = G *  Awm] % vgs[m/s]
kap.2.9
, v . .
PFS-modellen brandflode = flode som kravs for + lackage
Beraknas med PFSkap. 2.5 spridning om rummet ej
har lackage
Handberakningsmodellen
Beraknas: 2°* q, (kap. 2.6
Qoang [M¥S] = qu [m7s] + @l [m7s]
L v :
brandeffekti = brandflode / konstant om: rum < 100 rh ~ k=10
Jamforelse  med gransfallet rum 100-250M - k=1.6
alternativ metod i <l:> rum > 250 rh k=2
kap. 2.9.2 .
Qbrand[MVV] = Gprand [m3/3] / k [rﬁ/MJ] (kap 29])
(kapn. 2.9.1
Ar den brandeffekt som kan alstras i rummet
storre &n brandeffekten i gransfallet?
Uppskattas
erﬁ’"r;t e, 75— — Qua [MW] > Qurang [MW] 2
JA : Risk for brandgasspridning (om spjall
saknas eller felfungerar)
Figur 2.10 Sammanfattning av NEJ : Ingen risk fér brandgasspridning
Sl (&ven om spjall saknas eller
berékningsmodeller. o
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3 TILLAMPNING AV BERAKNINGSMODELLER

3.1 Introduktion

Berakningsmodellerna som beskrivisapitel 2 tillampas i foljande kapitel pa ett av totalt 21
olika ventilationssystem i elbyggnaden vid Ringhals 3. Det utvalda systemet forsorjs av
tilluftsflaktarnaSBSF-01/03amt franluftsflaktarn&BEF-01/02

Anledningen till att detta system valts ut ar att det forsorjer ett flertal rum av varierande
storlek och utformning, vilket ger storre modjlighet att testa modellernas giltighet. Totalt
forsorjer systemet tretton olika rum och pa atta av dessa har modellerna testats.

Tre rum (3 E 2-08, 3 E 2-01 och 3 E 01-05) har valts bort p.g.a. komplicerade rumsgeometrier

samt att de ar inbordes sammankopplade. Ytterligare tva rum (3 E 3-08 och 3 E 3-09) har

valts bort eftersom de har separata franluftsflaktar. De stora osakerheterna gor att modellerna
anses mindre anvandbara i dessa rum.

3.2 Resultat

Tabell 3.1visar allménna data for de undersokta rummen. Berdkningar av k-vardet redovisas

I kapitel 2.9.1 och lackageareornakapitel 2.8.2. Brandgastemperaturen antas vara°@00
vilket ger en brandgasdensitet p& 0.52 Kg/m

Rum nr. | Rums- k-varde | Omslut- Lackage- Antal | Lackageareg Total Normalt Brandgas-
volym ningsarea area dorrar dorrar lackage- | tilluftsfléde temp.
rum area
enkla
+
Vrum Arum Aléck,rum dubbla Aléck,dﬁrr Aléck On Tqas
[m°] Mm% | [m?] M’ | m% | [m%s] | [°C]
3 E 2-08 - - - - - - - - -
3 E 01-07 825 2 766 0.115 1+1 0.016 0.131 1.11 400
3 E 3-05 231 1.6 262 0.039 0+2 0.020 0.059 0.83 400
3 E 3-17 896 2 736 0.110 1+1 0.016 0.126 5.00 400
3 E 3-16 144 1.6 192 0.029 2+1 0.022 0.051 0.56 400
3 E3-04 663 2 302 0.045 1+1 0.016 0.061 3.47 400
3 E 01-05 - - - - - - - - -
3 E 3-03 198 1.6 234 0.035 0+2 0.020 0.055 0.10 400
3E2-01 - - - - - - - - -
3 E 3-02 726 2 682 0.102 0+2 0.020 0.122 1.32 400
3 E 3-01 774 2 1302 0.195 3+19 0.208 0.408 0.57 400
3 E 3-08 - - - - - - - - -
3 E 3-09 - - - - - - - - -

Tabell 3.1 Data for de undersdkta rummen samt uppskattad brandgastemperatur vid gransfallet.
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De atta rum dar modellerna ansetts tillampliga har alla testats med PFS-modellen. Ett av

rummen, 3 E 3-03, har aven testats med handberakningsmodellen. Anledningen till att endast
ett rum testats med denna modell &r att den kraver tryckmatningar pa plats och sadana har
endast gjorts i detta rum.

| tabell 3.2 redovisas berékningarna. Numrerin94 il \L hanvisar till motsvarande
numrering ikapitel 2.11 och &r till for att det skall vara lattare att félja berékningarna.

Rum nr. Flode som Overtryck Gas- Total Lackageflode Brandflode i Brandeffekt i
kravs for i gransfallet | hastighet | lackagearead gransfallet gransfallet
spridning om genom
rummet ej har lackaget
lackage
Qtat Ap Vgas Alack Quack Qbrand Qbrand
[m?/s] [Pa] [m/s] [m?] [m?s] [m®/s] [MW]
H B B = E = | =
3 E 2-08 - - - - - - -
3 E 01-07 1.37 205 28.1 0.131 2.39 3.76 1.88
3 E 3-05 0.96 169 25.5 0.059 0.98 1.94 1.21
3E3-17 7.34 405 39.5 0.126 3.24 10.58 5.29
3 E 3-16 0.73 160 24.8 0.051 0.82 1.55 0.97
3 E 3-04 4.77 329 35.6 0.061 1.41 6.18 3.09
3 E 01-05 - - - - - - -
3 E 3-03 0.15 81 17.7 0.055 0.63 0.78 0.49
b 0.14 70 16.4 0.055 0.59 0.73 0.46
3E2-01 - - - - - - -
3 E 3-02 1.68 184 26.6 0.122 211 3.79 1.90
3E3-017 0.61 140 23.2 0.403 6.08 6.69 3.35
1.25 257 31.4 0.403 8.23 9.48 4.47
3 E 3-08 - - - - - - -
3 E 3-09 - - - - - - -

Tabell 3.2 Berakningar enligt PFS-modellen fér de undersokta rummen pa Ringhals. Fér rum 3 E 3-03 har
aven handberakningsmodellen anvants.

Y peréknat enligt handberékningsmodellen
2 vid det lagre flodet sker brandgasspridning till enbart rum 3 E 3-02 medan det vid det hogre sker
brandgasspridning till ett stort antal rum

For de utvalda rummen har brandeffektertebell 3.2 dar huvudmetoden fér omrékning av
brandflode till brandeffekt kapitel 2.9.1) anvéants, jamforts med motsvarande effekter,
berédknade med den alternativa metodapitel 2.9.2).

Jamforelsen redovisagdiagram 3.1 och visar att brandeffekten i gransfallet beraknad med

den alternativa metoden for samtliga rum ar lagre an motsvarande brandeffekt berdknad med
huvudmetoden.
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a )

Brandeffekt (MW)
6

5

E Huvudmetod
4 M Alt. Metod

Rum Rum Rum Rum Rum Rum Rum Rum
01-07  3-05 3-17 3-16 3-04 3-03 3-02 3-01

< v

Diagram 3.1 Jamforelse mellan tvd metoder for berakning av brandeffekten i gransfallet.

For rum 3 E 3-03 har jamforelser gjorts mellan PFS-modellen, handberakningsmodellen och
fullskaleforsok. Resultatet redovisas diagram 3.2 | fullskaleforsoket fanns ingen
lackagearea vid dorrar (igentejpade) och lackageflodet genom dessa har darfor beraknats
enligt kapitel 2.8.2 och adderats till det uppmatta vardedidagram 3.2 ar detta lackage
inréknat.

Brandeffekt (MW)
0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

PFS-modellen Handberékningsmodellen Fullskaleforsok

N S

Diagram 3.2 Jamftrelse mellan tre olika metoder att uppskatta brandeffekten i grénsfallet for rum 3 E 3-03.

Vid tryckmatning i handberakningmodellen tas ingen hansyn till de andrade tryckférhallanden
som uppkommer i brandfallet. Vid PFS-simuleringarna tas sadan hansyn och det i PFS
beraknade trycket ligger darfor nagot narmare det verkliga trycket. Detta leder till att

handberéakningsmodellen ger ett nagot lagre varde pa brandeffekten i gransfallet, vilket &r
onskvart eftersom man da hamnar narmare vardet fran fullskaleforsoket.
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3.3 Kanslighetsanalys

| de ovan redovisade berdkningarna finns stora osékerheter, bl.a. i sjdlva modellerna eftersom
verkligheten ofta &r mer komplex &n vad dessa kan ta hansyn till. Osakerheter finns aven i de
indata som anvands i modellerna. Dessa indata bygger i vissagfallo¢h Ap) pa
schablonmetoder. | andra fall bygger de pa resultat fran fullskaleforsgk), (eller pa
antagandenT{,g. FOr att kontrollera hur stor betydelse for det slutgiltiga resultatet, som
variationer i dessa parametrar har, gors har en s.k. kanslighetsanalys.

En kanslighetsanalys betyder att man later de olika parametrarna variera mellan vissa
bestamda varden. Endast en parameter i taget varieras.

| den kéanslighetsanalys som gors har far parametrarna variera mellan 50% och 150 % av sitt
ursprungliga varde. Resultatet av berakningarnaQi\usg jamfors sedan for att ge en kénsla
for hur stor betydelse varje enskild parameter har for slutresultatet.

Kanslighetsanalysen har gjorts for rum 3 E 3-03 och bygger pa handberakningsmodellen.
Resultaten redovisasdiagram 3.3 Temperaturen har varierats mellan 2@ och 600°C
(dvs gj i K).

4 )
Brandeffekt (MW)
0,7
0,6
] [@50%
0,5 ] T 1 ..
W aktuellt varde

04 || | |0150%

0,3 + =

0.2 + -

0,1+ -

0 T T T
Brandflode Tryck Lackagearea Gastemperatur

g J

Diagram 3.3 Kanslighetsanalys av olika parametrars betydelse for brandeffekten i gransfallet.

Som synes ar det storleken pa lackagearean som ar mest utslagsgivande for brandeffekten i
gransfallet. Betraffande de Ovriga parametrarna kan effekten daremot sagas vara relativt
okanslig for forandringar.
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3.4 Brandrisker i elbyggnaden

Vid ett karnkraftverk skiljer sig forekomsten av brannbara @mnen i viss man fran oOvriga
industrityper /13. Exempel pa brannbara amnen som utgér en potentiell risk vid
karnkraftverk ar motorbréannolja till reservkraftaggregat, hydraulolja, vatgas for
generatorernas rotorkylning, aktivt kol i filter samt PVC i elkablar.

Eftersom berakningsmodellerna tillampas pa elbyggnaden vid Ringhals 3 fokuseras i detta
avsnitt pa de risker som ar specifika for just elbyggnader vid karnkraftverk.

Av ovanstaende &ar det elkablarna som bedéms utgéra den huvudsakliga risken for brand och
skador till foljd av brand. Detta p.g.a. dels den stora mangden kablar som férekommer och

dels de korrosiva gaser (framst HCI) som brand i PVC-kablar ger upphov till. Dessa gaser kan

ge omfattande skador pé viktig elektrisk utrustning.

| tabell 3.3 presenteras vad som hénder med PVC-kablar vid olika tempevatirer

Temperatur (°C) Konsekvens
80 Mjukning borjar
100 HCI borjar avga
160 50 % av HCI har avgatt
210 Smaltning borjar

Tabell 3.3 Konsekvenser av varmepaverkan pa PVC-kablar.

Det krdvs som synes inte sarskilt hdga temperaturer for att materialet i elkablarna skall andra
karaktar och darmed generera skador pa omgivningen.

3.5 Beddmning av risk for brandgasspridning

Da de studerade rummens huvudsakliga innehall &r elutrustning och kablar antas har att det ar
plasterna PE/PVC (polyeten, polyvinylklorid) som brinner. Effektutvecklingen for PE/PVC-
brander &r 0.186 MW/fi11/.

Den tidigare bestamda brandeffekten vid gransfalgt,ng, har itabell 3.3 raknats om till
motsvarande yta PE/PVC-brand. Risken att denna yta samtidigt skall kunna brinna i det
aktuella rummet, dvs risken for brandgasspridning, har sedan beddmts enligt st@an;
medelstorochliten.
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Beddmningen har gjorts med kannedom om rummets storlek och huvudsakliga innehall som
grund €abell 3.3 /16/. | ett stort rum antas att branden kan vaxa sig storre innan den blir
ventilationskontrollerad, dvs begransad av syretillgangen, an den kan gora i ett litet rum. Att
en viss brandeffekt skall uppkomma i ett stort rum antas darfér som mera troligt an att samma
brandeffekt skall uppkomma i ett litet rum. Ingen hansyn har tagits till inverkan av eventuell
sprinkleranlaggning.

Rum Funktion Golv- | Brandbelastning | Brandeffekt | Motsvarande Risk for
yta i gransfallet | yta PE/PVC- brand-
Qurand brand gasspridning
[m?] [MW] [m?]
3 E2-08 |KabelrumB - - - - -
3 E01-07 |Kabelrum B 275 | Kabelstegar 1.88 10.1 Stor
3E3-05 |Sak.vaktB6.6kV| 77 | Elskap, kablar 121 6.5 Medelstor
3E3-17 |Sé&k.vaktB,500V 224| Kablar, skap, 5.29 28.4 Liten
papper, plast
3E 3-16 |Stallverk, belysn.B 36 | Elskap, kablar 0.97 5.2 Medelstor
3 E 3-04 |Stéllverk B, 500 V 91 | Elskap, kablar 3.09 16.6 Medelstor
3 E 01-05 |Kabelrum B - - - - -
3 E 3-03 | Elutrustning 66 | Batterier, elskap, 0.49 2.6 Stor
kablar, skrap
3E2-01 |KabelrumB - - - - -
3E3-02 |Stéllverk B, 6.6kV| 242 | Kabelskap, kablar 1.90 10.2 Stor
3 E3-01 |Korridor 258 | Liten 3.35 18.0 Liten
brandbelastning
3 E3-08 |KylrumA - - - - -
3E3-09 |[KylrumB - - - - -

Tabell 3.3 Beddmning av risk for brandgasspridning.
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4 GENOMGANG AV STYRFUNKTIONER PA RINGHALS

4.1 Introduktion

Brandgasspridning via ventilationssystemet kan forhindras pa ett flertal olika satt, och som
visats ikapitel 3 ar det ofta nddvandigt. Skyddet kan utgoras av t.ex. spjall, roékluckor eller
flaktar i drift. PA Ringhals tillampas alla dessa alternativ pa olika stallen och ibland
kombineras de. kapitel 4.2 gors darfor en genomgang av dessa skyddsatgarder och nar de ar
tillampliga.

Precis som i de flesta stora byggnader &r detektorerna i elbyggnaden uppdelade i
brandlarmssektioner. Spjallen ar kopplade till detektorerna och beroende pa vilken
brandlarmssektion som loser ut 6ppnas och stéangs olika spjall. Komplett styrschema for det
undersokta ventilationssystemet redovisagpendix C.

En ombyggnad av brandlarmssektionerna ar genomférd och denna ger stérre majlighet till en
differentierad styrning av spjallenkapitel 4.3 gors saledes en genomgang av hur spjallen i
det tidigare beskrivna ventilationssystemet styrs beroende pa i vilket rum det brinner. Detta
gors for att hitta eventuella férslag pa forbattringar i styrningen.

Genomgangen gors sa att styrningen vid brand diskuteras for respektive brandlarmssektion.
Har tas hansyn till sdval brandgasspridning mellan olika brandceller som mellan olika rum
inom samma brandcell. Det senare eftersom de olika rummen inom samma brandcell i vissa
fall &r brandtekniskt avskilda och det ar darfér 6nskvart att &ven hindra brandgasspridning via
ventilationssystemet.

Det bor papekas att samtliga bedomningakapitel 4.3 ar gjorda med antagandet att
komponenterna fungerar som de skall. Skulle t.ex. ett spjall inte fungera vid en brand sa blir
brandgasspridningen troligen betydligt mer omfattande i manga fall.

Vid en brand ar det viktigt att man kan lita pa funktionen hos de brandskyddskomponenter
(rokluckor, brandspjéll, rokdetektorer etc.) som finns i byggnaden. Felfungerande
komponenter kan ndmligen orsaka stora problem om de inte lokaliseras och déarefter repareras
alternativt byts ut efterhand.

Pa Ringhals testas och bokfors varje ar funktionen hos ett stort antal
brandskyddskomponenter vilket medfor att felfrekvensen for respektive komponent kan
beraknas. kapitel 4.4 redovisas en kort sammanstalining av felfrekvenser for nagra olika
typer av brandskyddskomponenter pa Ringhals.
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4.2 Skydd mot brandgasspridning via ventilationssystem

Det finns i1 dagslaget flera olika alternativ for att forhindra brandgasspridning via
ventilationssystem. Nedan presenteras nagra av de alternativ som ar aktuella for Ringhals,
antingen for att de redan forekommer eller for att de &r tankbara i framtiden.

4.2.1 Separata ventilationssystem

Det sdkraste sattet att undvika brandgasspridning mellan brandceller via ventilationssystem &r
att haseparata ventilationssystenfor varje brandcellfigur 4.1). | elbyggnaden pa Ringhals
3 tillampas denna l6sning pa bl.a. datorrum, relarum samt batteri- och likriktarrum.

U
Sy
O—— —

Figur 4.1 Separata ventilationssystem for varje brandcell.

| praktiken &r det inte alltid genomforbart att samtliga brandceller har eget ventilationssystem
eftersom det da skulle kravas ett orimligt stort antal flaktaggregat och flaktrum. Darfor
ansluter man ofta tva eller flera brandceller till samma ventilationssystem vilket medfor att
skyddet mot brandgasspridning maste loésas pa annat satt. Sa ar bl.a. fallet for det
ventilationssystem som undersokts tidigare i rapporten.

4.2.2 Spjall

Ett alternativ ar att anvandapjall (appendix A.3. Spjallen kan antingen sitta i
ventilationskanalen mellan tva brandcelléigfr 4.2) eller som foérbigang for att slippa
motstandet i franluftsflakten och dess kandigu( 4.3).

X © O
‘%p q‘%p
: S S

Figur 4.2 och 4.3 Spjall mellan brandceller respektive som férbigang. Figuren visar spjallstyrningar i
brandfallet.
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4.2.3 Flaktar i drift

En metod for att forhindra brandgasspridning &ar det som Kédlgsr i drift vilket innebar

att flaktarna inte stoppas vid brand och att brandgaserna darmed vadva®enna I6sning
tillampas pa det ventilationssystem som behandlas i rapporten. Férutsattningarna for att detta
skall fungera ar att franluftsflakten tal forhojd temperatur samt att brandgaser inte sprids in i
tilluftssystemet. For att 16sa detta kan antingen tilluften blockeras med $igpatl4.4) eller

sa kan brandrummet tryckavlastas ut i det fria m.h.a. rokluéigor @.5).

o 1 :
%ﬁ %ﬁ
) | )

Figur 4.4 och 4.5 Principen for flaktar i drift. Brandgasspridning i tilluften férhindras genom att tilluften
sténgs med spjall respektive tryckavlastning av brandrummet. Figuren visar spjallstyrningar
i brandfallet.

4.2.4 Brandgasspridning genom lackage i spjall

Ett brandspjall ar sallan helt tatt utan slapper igenom en viss mangd brandgaserd(x

A.3). Om brandspjall stanger bade tillufts- och franluftsflodet till brandrummet finns risken
att ett hogt tryck byggs upfiigur 4.6A). Brandgaser kommer da att spridas genom spjallens
otatheter saval i tilluften som i franluften, vilket medfor risk for viss brandgasspridning till
ovriga brandceller. Tryckavlastas rummet med rokluckor kan detta dock vara ett bra
alternativ. Den sistnamnda metoden tillampas i elbyggnadens stora kabelkallare (rum 3 E 2-
01, 3 E 2-08, 3 E 01-05).

== LTS ST : B ) C] [

Figur 4.6 Alternativa metoder for att forhindra brandgasspridning genom lackage i spjall. Figuren visar
spjallstyrningar i brandfallet.

Finns inga rokluckor som tryckavlastning kan ett bra alternativ vara att endast stéanga spjall i
tilluftskanalen. Tryckuppbyggnaden blir da betydligt mindre eftersom brandgaser kan
transporteras bort i franluftsdelefigir 4.6B). Ett tredje alternativ kan vara att inte stanga
brandspjall till brandrummet 6verhuvudtagigyr 4.6C). Detta kraver dock att det maximala
trycket vid en brand inte dverstiger trycket i gransfakap(tel 2.3).
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4.3 Styrningar av spjall

| detta avsnitt gérs en genomgang av det tidigare studerade ventilationssystemet i avsikt att
kontrollera hur spjéllen styrs beroende pa i vilket rum det brinner. Denna genomgang gors for
att hitta eventuella forslag pa forbattringar i styrningen med utgangspunkt fran det gamla
styrsystemet. Genomgangen gors sa att styrningen vid en brand diskuteras for varje
brandlarmssektion i anslutning tiligur 4.8 - 4.12 De brandlarmssektioner som studeras
benamns E2a+E2b, E3, E6, E7 och E17. Har tas hansyn till saval brandgasspridning mellan
olika brandceller som mellan olika rum inom samma brandcell. Efter att varje rum behandlats
ges forslag pa forbattringar om sadana finns.

For vissa rum gar det direkt att se om brandgasspridning kan ske eller ej medan det for andra
blir nodvandigt att jamféra med berdkningarna kapitel 3.2 och 3.5 En av
brandskyddsstrategierna for detta ventilationssysteftéléar i drift och det forutsatts att
flaktarna ej utsatts for en temperatur 6vet@@amt att styrningen av spjallen fungerar. Ingen
hansyn tas till att brandgaser kan spridas genom lackage i spjall.

Figur 4.7 forestaller ett floadesschema for det undersokta ventilationssystemet, dvs det system
som forsorjs av tilluftsflaktarn&BSF-01och 02 respektive franluftsflaktarn8@BEF-01och

02. Vissa forenklingar som inte bedéms paverka resultaten har gjorts i flodesschemat, sasom
att flera mindre kanaler slagits samman till en kanal samt att den inbdrdes ordningen mellan
rummen pa franluftssidan ar nagot annorlunda gentemot verkligheten.

Det bor papekas att det mellan rum 2-01, 01-05 och 2-08 finns 6ppna forbindelser som inte
har med ventilationen att géra. Eventuella brandgaser kan darfor fritt passera mellan dessa
rum. | anslutning till dessa rum som pa Ringhals tillsammans kallas kabelkallare B finns tva
rokluckor som Oppnar pa smaltbleck vid°@0 Det bedoms darfor inte kunna forekomma
nagon betydande tryckuppbyggnad i dessa rum.

SBEF 01/02 FCV 2904D

15
XCV 2955 XCV 2951r
RMEFO01  XCV
2916 =T
€)— 308/ A B
CHH 3| 32 2/t qo3 ofos Hos [p-16 |[3-17| maos 208 [{] FCv2904C
) 309[ —
XCV FCV 2904B
2918 ~ XCV
RMEF 02 XCV 2454 D052 XCV 2950 [f] ——
SBSF 01/02 FCV 2904A
Spjall

FCV = spjall for att reglera luftflode
XCV = brandspjall

Brandcellsindelning

Figur 4.7 Forenklat flodesschema for det undersokta ventilationssystemet.
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Brand i brandlarmssektion E2a + E2b

FCV 2904D
Crr=
XCV 2951|_i:|
E]— 2-08
B8R m-@p =] FCV 2904C
a- |
FCV 2904B
XCV
DO52 XCV 2950 [T] =
a-le
FCV 2904A

Figur 4.8 Spjallstyrningar vid brand i brandlarmssektion E2a + E2b.

Brandlarmssektion E2a + E2b innehaller rum:3 E 01-05, 3 E 2-01, 3 E 2-08

Nuvarande styrningar: Stanger:  XCV 2950-2952, 2954, 2955
FCV 2904 C

Oppnar: FCV 2904 A/B/D
2 st rokluckor 6ppnas av smaltlas eller manuellt

Brandgasspridning till annan brandcell: Brandspjéll forhindrar brandgasspridning till
annan brandcell.

Brandgasspridning mellan rum inom samma brandcell:Eftersom bade 2-01 och 2-08 har
forbindelse med 01-05 kan brandgaser att spridas mellan dessa rum. Vid brand i 2-08
foreligger viss risk for brandgasspridning till 01-07, dock ar denna risk mycket liten. 2-08 ar
ett stort rum och har darfor aven stor lackagearea. Dessutom finns tva rékluckor som Gppnar
pa smaltbleck. Det blir darfor svart att uppna erforderligt tryck.

Atgardsforslag: Inga.
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Brand i brandlarmssektion E3

FCV 2904D
=
I
[t
|
@_ 01-q7
- \%P 2-08 [t FCV 2904C
a4 |
FCV 2904B
|-}
_El_
]
SR
FCV 2904A

Figur 4.9 Spjallstyrningar vid brand i brandlarmssektion E3.

Brandlarmssektion E3 innehaller rum: E 3 01-07

Nuvarande styrningar: Inga

Brandgasspridning till annan brandcell: Eftersom aterluftsspjall FCV 2904 C inte stanger
kommer en brand med stor sakerhet att leda till brandgasspridning till samtliga rum inom

ventilationssystemet aven om tryckuppbyggnaden blir liten.

Brandgasspridning till rum inom samma brandcell: Stor risk for spridning till 2-08 &ven
om FCV 2904 C stanger.

Atgardsforslag: Stanga FCV 2904 C och dppna FCV 2904 A,B,D.
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Brand i brandlarmssektion E6

FCV 2904D
C—=
|
XCV 29455 E
XCV
2916
€]— 3-08) A B 3-p2 303 B-16  [3-17
= 3. wbﬁ p J) p q1-05 jﬁ P ‘% p 2-08 B Fcv2go4c
e
€h— 3-09
XCV FCV 2904B
2918 XCV
XCV 2p54 2952 ] —=—
QL=
FCV 2904A

Figur 4.10 Spjallstyrningar vid brand i brandlarmssektion E6.

Brandlarmssektion E6 innehdaller rum: 3 E 3-02, 3 E 3-03, 3 E 3-16, 3 E 3-17

Nuvarande styrningar: Stanger: XCV 2954, 2955
FCV 2904 C

Oppnar: FCV 2904 A/B/D

Brandgasspridning till annan brandcell: Vid brand i 3-02 eller 3-03 foreliggetor risk for
brandgasspridning till 3-08 och 3-09 via korridoren.

Vid brand i 3-16 eller 3-17 foreliggemedelstor risk respektive liten risk for
brandgasspridning. Vid eventuell spridning i tilluftssystemet kommer brandgaser dock med
all sakerhet att spridas till 01-05 som i sin tur har 6ppen forbindelse med bade 2-01 och 2-08.
De kan aven spridas via korridoren (3-01) till 3-08 och 3-09. Kommenteras bér att 3-01 ar
utrymningsvag och darfor ar extra kanslig for brandgas.

Brandgasspridning till rum inom samma brandcell: Vid brand i 3-02 foéreliggestor risk
for brandgasspridning till 3-01 och darmed vidare till 3-08 och 3-09.

Vid brand i 3-03 foreliggestor risk for brandgasspridning till de rum som ligger efter 3-03 i
tilluftssystemet.

Vid brand i 3-16 foreliggemedelstor riskfor brandgasspridning till de rum som ligger efter
3-16 i tilluftssystemet.

Vid brand i 3-17 foreliggeliten risk for brandgasspridning till de rum som ligger efter 3-17 i
tilluftssystemet.

Atgardsforslag: Stanga XCV 2916 A och B samt XCV 2918 vid brand i 3-02, 3-03, 3-16
eller 3-17. Stanga XCV 2952 vid brand i 3-16 eller 3-17.
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Brand i brandlarmssektion E7

FCV 2904D
Cr=
I
XCV 2955 E
XCV
2916
€ 308 A B 3-01 304 3-05
PHEH &b
e \P 3h2 241 OlLBahP ‘%P 01-07 2-08 Bl Fcv2004c
e
£— 309
XCV L FCV 2904B
2918 = XCV | =
XCV 2054 2952 a =
S-Le-

FCV 2904A

Figur 4.11 Spjallstyrningar vid brand i brandlarmssektion E7.

Brandlarmssektion E7 innehaller rum: 3 E 3-01, 3 E 3-04, 3 E 3-05
Nuvarande styrningar: Stanger: XCV 2916 A/B, 2918, 2952, 2954, 2955
Oppnar:  FCV 2904 A/B/D

Brandgasspridning till annan brandcell: Rum 2-01, 01-05, 3-08 och 3-09 skyddas av
brandspjall. Det ar inte troligt att en brand kan alstra ett sa stort brandflode att brandgaser gar

baklanges in till 01-07 och 2-08.

Brandgasspridning till rum inom samma brandcell: Vid brand i 3-04 eller 3-05 foreligger
medelstor risk for brandgasspridning till de rum som ligger efter brandrummet i
tilluftssystemet.

Vid brand i 3-01 foreliggeliten risk for brandgasspridning till 3-02.

Atgardsforslag: Inga
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Brand i brandlarmssektion E17

RMEF 01 XCV K
3-08 2916 =
A B
et
T [
@— [ oy
2918
RMEF 02 = 3
Q=
—

Figur 4.12 Spjallstyrningar vid brand i brandlarmssektion E17.

Brandlarmssektion E17 innehaller rum: 3 E 3-08, 3 E 3-09
Nuvarande styrningar: Stanger: XCV 2916 A/B, 2918
Stoppas: RMEF 01/02 (stoppas manuellt)
Brandgasspridning till annan brandcell: Ingen risk.
Brandgasspridning till rum inom samma brandcell: Ingen risk

Atgardsforslag: Stoppa inte RMEF 01 och 02 vid brand. Det ar battre att fa ut
brandgaserna eftersom trycket da minskar i rummet.
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4.4 Beréakning av felfrekvenser

| foljande avsnitt redovisas felfrekvenser for ett antal olika brandskyddskomponenter pa
Ringhals.

Berakningarna har gjorts genom att studera fyra ars (1993-1996) brandskyddsstatistik for de
fyra blocken. | denna gar det att utlasa dels antalet komponenter som testats vid de olika
tidpunkterna och dels hur manga av dessa som inte fungerat pa ett tillfredsstallande satt.
Eftersom man varje ar testar ett stort antal brandskyddskomponenter blir det statistiska urvalet
omfattande och darmed ocksa tillforlitligt.

Komponent Felfrekvens Antal tester

Brandspjall 0.024 2157 tester (719 brandspjall testade 3 ganger)
Roklucka 0.065 1220 tester (305 rokluckor testade 4 ganger)
Branddetektor 0.090 334 tester (334 detektorer testade 1 gang)

Tabell 4.1 Felfrekvenser for brandskyddskomponenter pa Ringhals 1993-1996.

Det ar viktigt att ha i atanke att det i vissa fall racker att t.ex. ett brandspjall inte fungerar for
att brandgasspridning i ventilationssystemet skall $kdell 4.1 visar sdledes att man inte
alltid kan utga fran att brandskyddskomponenter fungerar som de skall.

Malet med testerna ar givetvis att felfrekvensen for samtliga brandskyddskomponenter skall
ligga sa nara noll som mojligt. Ett tankbart satt att uppna detta skulle kunna vara att testa
funktionen flera ganger per ar men nyttan av detta maste i sa fall stallas mot den kostnad i
form av tid och pengar som detta skulle ta i ansprak.

45 Slutsatser

Av ovanstaende kan féljande slutsatser dras:

» Styrningarna ar i dagsléaget inte optimala utan forbattringar kan géras.

« Vid en brand bor alltid aterluftsspjall stanga och spjall i anslutning till flaktarna
(motsvarande FCV 2904 A,B och D) 6ppna fullt.

« Samtliga befintliga spjall till rum belagna efter brandrummet, pa tilluftssidan raknat, bor
stanga vid en brand.

e Vid flaktar i drift & det inte meningsfullt att ur brandgasspridningssynpunkt stanga
franluftsspjallet till brandrummet.

* Om det finns majlighet bor flaktarna forceras vid en brand.

« Felfrekvenserna for saval rokluckor som branddetektorer &r inte forsumbara. Detta medfor
att risken for brandgasspridning okar.
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Att stanga samtliga spjall som ar belagna efter brandrummet pa tilluftssidan raknat far saval
positiva som negativa konsekvenser. Det positiva &r att brandgasspridning till dessa rum
forhindras medan det negativa ar att rummen blir utan ventilation. Detta paverkar t.ex.
rummens temperatur som riskerar stiga (manga elkomponenter producerar varme). Fragan ar
hur kansliga rummen ar for en sadan temperaturstegring. | de fall reaktorn snabbstoppas kan
kanske en sadan temperaturstegring accepteras. Om reaktorn inte snabbstoppas kan det vara
av betydelse att inte paverka rummens normala ventilation allt fér mycket och da kan en
sadan generell spjallstyrning vara mindre lamplig.

Att stanga franluftsspjallet till brandrummet har sma positiva effekter ur brandgasspridnings-
synpunkt. Effekten blir istéllet en tryckuppbyggnad i rummet som riskerar sprida brandgasen
genom otatheter i spjallet pa tilluftssidan. Dock finns vissa férdelaoramdspridnings-
synpunkt. Stdnger man inte spjallet kommer varma brandgaser att transporteras i
franluftskanalen som darmed varms upp och riskerar antanda material i narheten av kanalen
utanfor brandrummet. Hur stor denna risk ar beror bl.a. pa hur val kanalen ar isolerad. Ur
denna aspekt bor alltsa aven franluftsspjallet stanga. Vilken risk som ar storst ar en
beddmningsfraga och kanske maste vidare utredningar goras.

Att forcera flaktarna vid en brand, dvs Oka varvtalet, leder till ett storre flode genom

ventilationssystemet. Detta minskar risken fér brandgasspridning genom att det kravs en
storre brandeffekt for att brandgaser skall tryckas ut i tilluftssystemet.
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5 FULLSKALEFORSOK | ELBYGGNADEN PA RINGHALS 3

5.1 FOrsoksbeskrivning

| syfte dels att kontrollera beréknade varden pa brandfléden och 6vertryck vid gransfallet och
dels att ta fram underlag for berakning av lackageareor utférdes ett fullskaleforsok i
elbyggnaden pa Ringhals 3. Forsoket utférdes i rum 3 E 3-03 som ligger i direkt anslutning
till korridoren (igur 5.1). Rummet &r 6 x 11 x 3 m och innehaller till storsta delen batterier
och annan elektrisk utrustning. Rummets ventilationskanaler ansluter fran huvudkanalerna i
korridoren, gar genom rummet som forsorjs av ett tilluftsdon och ett franluftsdon, och
fortsatter sedan genom golvet till vaningen under. Forsoksrummet och korridoren tillnor
samma brandcell medan rummet under tillhér annan brandcell.

Rum 3-E3-03

r/opml
ytterdorr
! 1
1 I
¥ Korridor 1
13-E3-01,

A4-papper
=gorr i
«—0 tilluftskanal
%pra nluftskanay
U-ror
Prandtlror '

ra
Y

-]

orr

| |
I axial-

Figur 5.1 Rum 3 E 3-03 med forstksuppstallning.
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| forsoksrummet finns tva brandklassade dubbelddrrar som méter ca 2 x 2 m. Dessa dorrar ar
relativt otata med ca. 1 mm springa runt om. Elgenomfdringar a mycket val tatade.
Genomféringarna av ventilationskanalerna mot korridoren &r svara att kontrollera men
bedoms som relativt otata liksom kanalernas skarvar medan genomféringarna till
underliggande rum ar mycket val tatade. Inga andra genomféringar eller synbara otatheter
finns i rummet som bestar av omslutande konstruktioner i betong.

Brandflodet simulerades med en flakt placerad i korridoren. Dérren mot korridoren var dppen
och luften leddes in i forsoksrummet genom ett ror med diametern 160 mm. Dorréppningen
tatades noga med byggplast som tejpades fast. | roret fran flakten mattes lufthastigheten i ett
borrat hal m.h.a. ett Prandtl-ror. Denna lufthastighet raknades sedan om till ett luftflode. |
borjan av roret fanns ett regleringsspjall och luftflodet fran flakten kunde darfor varieras.
Forsoksuppstallningen redovisaggur 5.2.

Figur 5.2 Forsoksuppstallning sedd inifran forsoksrummet.

Korridoren forsorjs av samma ventilationssystem som rum 3 E 3-03 och for att inte paverka
luftflodet i korridoren togs luften fran borjan utifran och leddes genom en slang fram till
flakten. Detta gav dock sa stora tryckforluster att flakten inte kunde ge tillrackligt flode.
Istallet togs luften direkt fran korridoren. For att paverka ventilationsflodet sa lite som mojligt
Oppnades en ytterdorr l&angst bort i korridoren.

Fran borjan var det tankt att inget lackage fran rummet skulle tatas. Dock visade det sig att
lackaget var sa stort att flakten inte kunde ge tillrackligt stort flode. Darfor tatades bada
dorrarna noggrant med tejp varvid lackaget fran dessa uppskattades bli mycket litet.

For att mata 6vertrycket anvandes ett U-ror vars ena skankel var kopplad till korridoren och

den andra till férsoksrummet. Korridoren antogs ha nolltryck eftersom dorren ut var dppen
och den avlasta tryckskillnaden motsvarade darfor 6vertrycket.
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Brandgasspridning sker precis nar luften i tilluftsdonet vander, dvs nar luftflédet i
brandrummet trycker pa lika mycket utifran som tilluften fran ventilationskanalen trycker pa
inifran.

For att indikera nar flodet i tilluftskanalen var noll tejpades ett A4-papper fast i ovankant
framfor tilluftsdonet figur 5.3). | normalfallet blaste papperet ut som en folid av
luftstrémmen fran donet.

Axialflakten stalldes in pa maximalt flode varvid papperet pressades mot donet, dvs flodet var
storre an vad som kravs for brandgasspridning. En successiv minskning av flédet skedde
darefter tills papperet precis slappte fran donet. Flodet samt Overtrycket i rummet noterades
och redovisastabell 5.1 Forsok utfordes tva ganger for att fa ett tillforlitligare resultat.

Figur 5.3 Rum 3 E 3-03. Till vanster syns den vertikala tilluftskanalen.

| kapitel 2.8.2 redovisas de lackageareor som beraknats m.h.a. forsoketdaagram 3.2
jamfors resultatet fran forsoket med beraknade varden.

De felkallor som kan ha paverkat resultatet av fullskaleforsoket ar:

 Luften till flakten tas fran korridoren som tillhér samma ventilationssystem som 3 E 3-03.

« Det ar svart att avgora precis nar flodet i tilluftsdonet &r noll, dvs nar papperet hanger rakt
ner.

« Ventilationskanalerna ar otata och det ar svart att avgora hur mycket detta paverkar tryck
och flode.

« Matningen av lufthastigheten med Prandtlroret gav ej nagra exakta varden vilket
medforde att flodet fran axialflakten ej heller kunde bestammas exakt.
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5.2 Resultat

Beskrivning Flode fran flakten Overtryck i Lage pa papper
forsdksrummet jamfort
med korridoren

[I/s] [Pa]

Flodet storre an gransfallet 481 100 tryckt mot donet
Gransfall 420 90 hanger rakt ner
Gransfall 428 90 hanger rakt ner

Tabell 5.1 Flodet fran flakten samt uppmatt overtryck i rummet vid fullskalefors@kamormal drift har
korridoren (3 E 3-01) ett dvertryck pa ca. 4 Pa jamfort med 3 E 3-03).

| fullskaleférsoket uppmattes overtrycket i gransfallet till 90 @bl 5.1). Nar matningen
upprepades noterades samma varde pa Overtrycket vilket innebéar att forsoket kan sagas vara
relativt tillforlitligt. | PFS-modellen beraknades detta overtryck till 81 Pa och i
handberakningsmodellen anvéndes det tryck som uppmattes i kanalen precis innanfor
tilluftsdonet i normalfalletKapitel 2.7), dvs 70 Pa.

Slutsatsen ar att oavsett vilken av modellerna som anvands ar skillnaden gentemot
fullskaleforsoket relativt liten. Kanslighetsanalys&agitel 3.3) visar att skillnaden i trycket

har relativt liten paverkan pa slutresultatet, dvs brandeffekten. Vilken metod som valjs for att
berakna alternativt mata overtrycket har darfér mindre betydelse.
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6 SLUTSATSER OCH ATGARDSFORSLAG

Efter beskrivningen av de bada berédkningsmodellerna samt tillampningen pa Ringhals
tidigare i rapporten foljer nu de slutsatser och atgardsforslag som arbetet resulterat i.

Kapitlet inleds med en diskussion kring berakningsmodellerna i fraga om
tillampningsomraden samt vilka osakerheter modellerna ar behaftade med. Darefter foljer ett
resonemang kring det utforda fullskaleforsoket samt kring de forslag pa andringar i
styrfunktioner som beddms hdja skyddet mot brandgasspridning via ventilationssystemet.
Avslutningsvis presenteras nagra funderingar kring vilket behov som finns att verifiera
modellerna med fullskaleférsok i framtiden.

6.1 Berakningsmodeller

De tva framtagna berakningsmodellerna for brandgasspridning i ventilationssy&m,
modellen och handberédkningsmodellenskall ses som komplement till varandra. Vilken
modell man valjer att anvanda i ett visst fall beror pa ett flertal faktorer. Generellt kan sagas
att resultaten fran respektive modell har vid jamforelser i rapporten befunnits éverensstamma
mycket val. Med anledning av detta kan det tyckas sjalvklart att foretradesvis anvanda den
betydligt enklarehandberdkningsmodellen Man maste dock ha i atanke att det finns ett
antal nackdelar aven med denna modell, bl.a. krdvs det att man mater trycket i de kanaler man
vill undersoka. Det &ar aven nodvandigt att fran- och tilluftssystemet ar konstruerat pa ungefar
samma satt for att modellen skall fungera. Dock ar denna modell, p.g.a. sin enkelhet, en
forutsattning om manga ventilationssystem ska unders@aS-modellen skulle har bli

alltfor tidskravande.

Jamforelserna mellan de tva metoderna for omrakning av brandfléde till brandeffekt
(diagram 3.1) visar pa en relativt bra 6verensstammelse. | de fall den alternativa metoden
anvands ar det viktigt att ha i atanke att energiférluster till omslutande konstruktioner
féorsummas. Denna forsummade del kan i verkligheten utgéra en stor del av den utvecklade
brandeffekten vilket i modellerna skulle ge ett hogre varde pa brandeffekterna i gransfallet.

Kanslighetsanalysen idiagram 3.3 visar att valet av brandflode, Overtryck och
brandgastemperatur i gransfallet har liten betydelse for det slutgiltiga resultatet. Variationer
av dessa parametrar leder till sma andringar av brandeffekten i gransfallet.

Lackagearean daremot har stor betydelse for resultatet. Denna area ar dessutom svar att méata
och varierar fran rum till rum, dven inom samma byggnad. Fér att hamna pa sakra sidan i
berakningarna ar det battre att underskatta lackagearean an att dverskatta den.

Fullskaleférsdket inneholl vissa felkéllor men kan trots detta ge en bra fingervisning om tryck
och floden vid gransfallet. Jamférelserna mellan berdkningsmodellerna och fullskaleférsoket
visar pa relativt god Overensstammelse. Jamférelsen har dock bara gjorts for ett enda rum.
Den brandeffekt som berdknats med fullskaleforsoket som grund &r nagot lagre &an de
brandeffekter som beréknats med modellerna. Detta tyder pa att modellerna 6verskattar
brandeffekten vid gransfallet nagot, dvs rummet klarar inte en sd hog brandeffekt som
modellerna antyder. Det ar darfor viktigt att ha en sakerhetsmarginal n&r modellerna anvands.
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En svarighet i modellerna ar att uppskatta den maximala brandeffekt som kan uppkomma i
rummet. Detta har i rapporten gjorts endast genom att uppskatta risken for att den beréaknade
brandeffekten i gransfallet ska uppkomma. Risken har bedémts enligt stalamedelstor
ellerliten.

Ett flertal utrymmen inom Ringhals &r sprinklade, vilket leder till lagre brandeffekter och
darmed lagre tryckuppbyggnad. Att i berdkningsmodellerna inkludera inverkan av sprinkler
skulle bli mycket komplicerat vilket medfor en stor osékerhet i resultaten. Istéllet undersoks
varsta fallet, dvs sprinkler saknas eller fungerar €.

En vanlig uppfattning i litteraturen ar att brandgasspridning via ventilationssystemet inte sker.
Detta p.g.a. att trycket i brandrummet inte antas bli tillrackligt hogt da storsta delen av
brandflédet forsvinner genom lackageareor. De berakningar som gjorts i rapporten visar att
denna uppfattning stammer for vissa rum, dar det med stor sakerhet gar att siaga att
brandgasspridning inte kommer att ske.

Berakningarna och fullskaleforsoket visar emellertid ocksa att risk for brandgasspridning
foreligger i vissa fall. | flera av rummen ar den kravda tryckdkningen relativt liten. | rum 3 E
3-03 ar t.ex. overtrycket i gransfallet bara 90 Pa, och motsvarande brandeffekt ca. 0.5 MW.
Aven i flera av de andra rummen ar den erforderliga brandeffekten for brandgasspridning
relativt 1ag. Slutsatsen ar att brandgasspridning via ventilationssystemet ar nagot man maste ta
hansyn till.

6.2 Styrfunktioner

Den genomgang av styrfunktioner som gjorts visar att dessa inte ar optimala och i flera fall
kan forbattringar goéras. Vid brand i rum 3 E 01-07 stanger, enligt tillgangligt styrschema, inte
det aterluftsspjall (FCV 2904 C) som finns mellan till- och franluftsflakten

Situationen kan darfor bli mycket allvarlig vid en brand i 3 E 01-07, d& brandgaser kommer
att spridas till samtliga rum i det aktuella ventilationssystemet. En kontroll av att
aterluftsspjall alltid stanger vid brand bor goras for samtliga ventilationssystem pa Ringhals.

Aven vid brand i 6vriga rum kan forbattringar i styrningen goras. Allmant kan sagas att
samtliga spjall som sitter efter brandrummet pa tilluftssidan bor stédnga vid en brand. |
dagslaget gors detta inte i samtliga fall. Detta &r en onddig risk eftersom de berdkningar och
fullskaleférsok som gjorts visar att brandgasspridning via tilluften kan ske vid brand i flera av
rummen. Eftersom spjallen redan finns sa borde de ocksa stanga.

Brandgasspridning mellan olika brandceller forhindras med spjall. Vid risk for
brandgasspridning mellan rum inom samma brandcell finns inte detta skydd. Fragan ar i
vilken grad brandgasspridning inom samma brandcell accepteras. Anses det acceptabelt ar
forbattringar kanske inte aktuella.
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Under arbetets gang har fragan om backspjall som komplement till 6vriga spjall dykt upp.
Backspjallen uppfyller sallan de tathetskrav som finns och ar darfér inte aktuella som skydd
mot brandgasspridning mellan brandceller. Dock skulle de kunna utgdra ett effektivt skydd
mellan rum inom samma brandcell. Detta vore ett satt for Ringhals att hoja sin sakerhetsniva
utover de myndighetskrav som stélls. Fordelen med sadana backspjall gentemot andra spjall
ar att de inte kraver samma underhall och testforfarande.

Slutsatsen av den genomgang av styrfunktioner som gjorts ar att Gvriga ventilationssystem pa
Ringhals ocksa bor kontrolleras. De spjall som finns kostar, bade i form av tid och pengar,

och de maste darfor utnyttjas optimalt. Pa Ringhals finns ett stort antal ventilationssystem

varfér denna genomgang i forsta hand bor inriktas pa de system som foérsorjer rum som
innehaller kansliga komponenter eller funktioner.

Felfrekvenserna for brandspjall, rokluckor och branddetektorer som redovisas i rapporten
bygger pa brandskyddsstatistik for flera ar och darmed pa ett stort underlag. | statistiken ar det

i vissa fall svart att avlasa hur allvarligt felet ar. Det kan saledes variera fran daligt underhall
till att komponenten inte alls fungerar. Dock maste felfrekvenserna for rokluckor (0.065) och
branddetektorer (0.09) anses som hdga eftersom en enda felfungerande komponent kan leda
till allvarliga konsekvenser for stora delar av byggnaden. Detta uppmanar till noggrannare
kontroll och underhall.

6.3 Behov av att verifiera modellerna - tankar kring fullskaleforsok

Skall berakningsmodellerna anvandas i stérre omfattning foreligger ett stort behov av att
verifiera dem med fullskaleforsok. Under arbetets gang har ett antal forsok diskuterats. Bland
dessa ar de viktigaste:

Matning av lackageareor: | det fullskaleférsék som gjorts i rapporten bygger berakningen

av lackageareor pa det antagande om brandflode i gransfallet som gors i
handberakningsmodellen. Fullskaleférsok och berakningsmodell ar darfér inte oberoende av
varandra, vilket borde varit fallet. Ett fullskaleforsok dar lackagearean mats oberoende av
berakningsmodellerna &r relativt enkelt och snabbt att genomfdra. Férsoksuppstélliningen kan
vara samma som i det kapitel 5 beskrivna forsoket med det undantaget att bada
ventilationsdonen tatas.

Matning av det brandfléde en viss brandeffekt alstrar:Detta forsok skulle kunna utforas i

ett mycket tatt rum med t.ex. en ventilationskanal med val definierade dimensioner. Bade
brandflodet och brandeffekten kan dock bli svara att mata och saledes ges har inga forslag pa
hur forstket bér genomforas.

Brand i ventilerat rum: Detta ar ett forsok dar hela modellen testas. FOorsoket bor goras i
nagon typ av brandovningshus dar lackageareorna mats enligt ovanstaende metod. Nagon
form av FT-system installeras. Detta bor kunna géras med portabla flaktar med reglerbart
flode. Branden maste ha en kand effektutveckling, t.ex. en vatskebrand med kand area. Det
skall dessutom ga att méata eller kontrollera nar luften i tilluftssystemet vander samt vilken
temperatur brandgaserna har.
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APPENDIX A

SAMMANSTALLNING AV KRAV OCH RAD FOR
BYGGNADSTEKNISKT BRANDSKYDD | VENTILATIONSSYSTEM

A.1 Introduktion

| foliande avsnitt presenteras en sammanstallning av gallande krav och rad for
byggnadstekniskt brandskydd i ventilationssystem. Ingen kontroll har gjorts av om Ringhals
uppfyller kraven och raden utan syftet ar endast att visa vilka mdjligheter som finns att
forhindra brand- och brandgasspridning via ventilationssystem.

Sammanstallningen bygger till stora delar pda BBR B4 samt 'En handbok for
brandskyddsteknik fér ventilationssysteni2/. | den sistndmnda finns preciserade
beskrivningar av kraven och raden vilket kan vara tillhjalp for den som praktiskt ska tillampa
dem. Har finns aven ett stort antal exempel pa dimensionerande berakningar.

A.2 Roklas

Roklas ar ett begrepp som férekom i tidigare byggregler men numera har tagits bort. Genom
att boja ner anslutningskanalen och placera donen i golvniva, dar det vid en brand ofta ar
undertryck, skulle intrangningen av brandgaser begransas pa ett tillfredsstéllande satt. Alla
olika slag av kanalutformning for att astadkomma dessa roklas anses numera inte tillforlitliga
och det finns heller inga lésningar pa sikt. Det vore onskvart att byta ut aktiva komponenter
mot passiva men att i dagslaget ersatta spjall med roklas ar inte mojligt eftersom de senare gj
finns pa marknadef2/.

A.3 Spjall

A.3.1 Allméant

| BBR 94 (8§ 5:653) anges atf uftbehandlingsinstallationer skall utformas sa att ett
tillfredsstallande skydd mot spridning av brandgas mellan brandceller erhéltsitdtexten

anges vidare att brandgasspridning kan forhindras genom att backspjall eller brandgasspjall
installeras mellan brandcellerna och att spjall bér ha ett hogsta lackluftflode om 49 I/s m
spjallarea vid trycket 100 Pa.

Spjall som ar avsedda att forhindra brand- och brandgasspridning delas in i 5 st tathetsklasser
(figur A.1). Det lackluftflode som anges i BBR 94 motsvarar tathetsklass 3. Dock ar
tryckskillnaderna ofta storre an 100 Pa i brandfallet och det ar darfor lampligt att vélja ett
spjall med hogre klass. Det ar t.ex. onskvart att valja ett spjall av lagst klass 4 om
tryckskillnaden i brandrummet uppgar till 1000 Pa eller mer.
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Figur A.1. Tillatna lackluftfloden for stangda spjall av typ 2-5.

Det finns en mangd spjall med olika funktioner, men da man talar om skydd mot brand- och
brandgasspridning ar det fem typer av spjall som ar aktuella; brandspjall, brandgasspjéll,
brand/brandgasspjéall, backspjall och evakueringsspjall.

A.3.2 Brandspjall

Ett brandspjall ar ett spjall i en ventilationskanal som ar avsett att hindra spridning av brand.
Det ar vid normal drift helt dppet och stanger da temperaturen overstigar 70

Brandspjall bestar ofta av enkel stalplat utan sarskilda tatningar och far darfor bara svara for
maximalt halva brandmotstandet hos den genombrutna byggnadsdelen, resten av
brandmotstandet forutsatter t.ex. att ventilationskanalen isoleras. Av denna anledning ar
anvandningen av dessa spjall i dagslaget mycket begréansad.

Spjallet skall vara provat enligt NT FIRE 010 och uppfylla féljande krav:

« Stangningsformaga vid lufthastigheten 15 m/s.
» Spjallet skall vara helt stangt 20 s efter att det l6st ut.

Dessutom kan foljande rad tjana som riktmarken:

« Spjallets brandtekniska klass bor vara El eller E. Om klassen ar El sa far den
genomsnittliga temperaturstegringen  bli  hoégst °C40 och den maximala
temperaturstegringen i enstaka punkt°I8@a den icke brandutsatta sidan.

« Spjallet bor stanga vid 7G och detektorn bor vara placerad pa en for andamalet lamplig
plats.
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Det finns ett antal typgodkanda brandspjall som far motsvara byggnadsdelens hela
brandtekniska klass men en forutsattning for detta ar att spjallet a motordrivet och
funktionsprovas minst en gang per 48 timmar via ett 6vervaknings- och kontrollsystem.

A.3.3 Brandgasspijall

Ett brandgasspjall ar ett spjall i en ventilationskanal som ar avsett att hindra spridning av
brandgaser. Det ar i normala fall helt 6ppet men stanger vid indikering av brandgaser.

Spjallet skall vara provat enligt NT FIRE 010 och uppfylla féljande krav:

« Stangningsformaga vid lufthastigheten 15 m/s.
« Spjallet skall vara helt stangt 20 s efter att det I6st ut.

Dessutom kan foljande rad tjana som riktmarken:

« Enligt BBR 94 bér hogsta lackluftflodet vara 40 I/8 spjallarea vid trycket 100 Pa.
e Spjallets brandtekniska klass bor vara E.
« Spjallet styrs av rokdetektorer som placeras pa ett for andamalet lampligt satt.

A.3.4 Kombinerat brand- och brandgasspjall

Ett brand-/brandgasspjall ar ett spjall i en ventilationskanal som ar avsett att hindra spridning
av bade brand och brandgaser.

Spjallet skall vara provat enligt NT FIRE 010 och uppfylla féljande krav:

« Stangningsformaga vid lufthastigheten 15 m/s.
» Spjallet skall vara helt stangt 20 s efter att det l6st ut.

Dessutom kan foljande rad tjana som riktmarken:

« Enligt BBR 94 bor hogsta lackluftflodet vara 40 1/6 spjallarea vid trycket 100 Pa.

« Spjallets brandtekniska klass bor vara El. Medeltemperaturstegringen far bli hist 140
och den maximala temperaturstegringen i enstaka punkRC188 den icke brandutsatta
sidan.

« Spjallet styrs av rokdetektorer som placeras pa ett for andamalet lampligt satt.

A.3.5 Backspjall
Ett backspjall ar ett spjall i en ventilationskanal som forhindrar att luftflodet i kanalen vander
och géar baklanges. Dessa spjall ar inte motordrivna utan fungerar rent mekaniskt. Det &ar

tveksamt om de backspjall som finns i dagslaget klarar de krav som stalls vid en
brandpaverkan.
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Spjallet skall vara provat enligt NT FIRE 010 och uppfylla féljande krav:
» Spjallet skall vara helt stangt 20 s efter uteblivet 6ppningstryck.
Dessutom kan foljande rad tjana som riktmarken:

« Enligt BBR 94 bér hogsta lackluftflodet vara 40 I/8 spjallarea vid trycket 100 Pa.
» Spjallets brandtekniska klass bér vara E.
e Spjallet bér vara anslutet till ett 6vervaknings- och kontrollsystem.

A.3.6 Evakueringsspjéall
Ett evakueringsspjéall ar ett spjall i en ventilationskanal eller ett rokschakt som vid brand

oppnar och slapper ut brandgaserna i det fria. Evakueringsspjallet kan sitta som forbigang for
att man skall slippa tryckfallet i flakten nar det brinrfegur A.2).

Evakueringsspjall—E,sz'l Franluftsflakt

&

Rum Rum

/ Tilluftsflakt

Figur A.2 Ett evakueringsspjéll kan anvandas for att slappa ut brandgaser utan att de behdver passera genom
flakten.

Ett evakueringsspjéll skall vid provning uppfylla foljande krav:

« Spjallet skall vara helt 6ppet 20 s efter att det I6st ut.
» Spjallet skall klara att dppna vid en tryckdifferens av 1000 Pa.

Dessutom kan foljande rad tjana som riktmarken:
e Spjallet bér ha ett lackluftflode motsvarande typ 4 vid en tryckdifferens av 1000 Pa.

« Det finns inget krav pa brandteknisk klass eftersom spjallet 6ppnar vid brand.
« Spjallet styrs av rokdetektor som placeras pa ett for andamalet lampligt satt.
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A.4 Upphangningar

A.4.1 Allmant om krav

Ventilationskanalerna fasts i byggnaden med hjalp av upphangningsanordningar. En vanligt
forekommande typ (bl.a. i elbyggnaden pa Ringhals 3) av upphangningsanordning, bestaende
av en gangad pendel och ett tvargdende pendelfaste, reddigsashi3.

—— géngad pendel
ventilationskanal

tvargdende pendelfaste

Figur A.3 Schematisk beskrivning av upphangning av rektangular kanal med gangad pendel och tvargdende
pendelfaste.

Enligt kravet skall upphé&ngningen generellt ha motsvarande brandklass som kanalisoleringen
pa aktuell kanaldefigur A.4).

tak
R 15 R 30 R 30 R 15
AN
NAVAVAVE Whsuusuoio

El 15 El 30 El 30 El 15 ventilationskanal

S IAVIVVE VATV

vagg - brandcellsgrans

“

Figur A.4 Upphangningen skall generellt ha motsvarande brandklass som kanalisoleringen pa aktuell kanaldel.
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Infastningsdons barighetsférmaga bedoms efter provning enligt SP BRAND 118 med krav pa
barformaga R av aktuell last. Upphangningsanordning for ventilationskanaler bor for kanaler i
brandteknisk klass El 15 och EI 30 bara 0,5 kN och i EI 60 1,0 kN under motsvarande
brandpaverkan. Med brandpaverkan avses temperaturer enligt SIS 02 48 20 utgava 2.

Upphéngningsanordning dimensioneras for kanalens egentyngd och en punktlast av 1 kN for
att bara en person som stéller sig pa kanalen. Denna extra punktlast galler enbart for
dimensionering av upphéangningsanordning i kallt tillstdnd och inte i brandfallet.

Den byggnadsdel i vilken kanalen infasts skall ha minst lika god barformaga som den aktuella
kanaldelen. For horisontella kanaler far avstandet mellan tva pa varandra foljande infastningar
vara maximalt 2,4 m (rektanguléara kanaler) respektive 3,0 m (cirkuléra kanaler). Vid vertikala
kanaler i schakt ar motsvarande avstand 3,0 m for saval rektangulara som cirkuléara kanaler.

Endast godkanda infastnings- och upphangningsdon bor anvandas. Sammanstallningar over
de produkter som ar godkanda finn&iodkéannandelista B1 (brand)som utges av Svensk
Byggtjanst samt "Riktlinjer fér upphangning av brandtekniskt klassificerade
ventilationskanaler" (1983:1)tgiven av féreningen VENTILATION-KLIMAT-MILJO.

| BBR 94 anges inte nagra krav eller rdd angaende kanalupphangningar, endast att
"luftbehandlingsinstallationer skall utforas s att ett tillfredsstallande skydd mot spridning av
brandgas mellan brandceller erhalls"

De flesta storre kanaler i elbyggnaden ar rektangulara och som tidigare namnts bestar
infastningarna av gangad pendel och ett tvargdende pendelfaste. De krav som enligt
"Riktlinjer for upphangning av brandtekniskt klassificerade ventilationskanaélter for

denna typ av upphangning finntabell A.1.

Barformaga Max belastning per | Infastningsdon i tak | Upph&ngningsdon Infastningsdon i
infastningspunkt kanal
R 30 1 kN Don som ar brand- | Gangad pendel M10 i | Kanal vilande pa

provade med avseendenaterial enl. SIS 1311| tvargaende pendel-
pa erforderlig bar- eller M8 enl. SIS 2265| fasten utférd som U

formaga, R profil 30x30x3 mm i
material enl. SIS
1311
R 60 1 kN Don som &r brand- | Gangad pendel M10 i | Kanal vilande pa
provade med avseengenaterial enl. SIS 1311 tvdrgaende pendel-
pa erforderlig bar- fasten utférd som U
formaga, R profil 30x30x3 mm i
material enl. SIS
1311

Tabell A.1 Godkénda upphéngningsanordningar for rektanguléara kanaler med gédngad pendel och pendelfaste.
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A.4.2 Kanalbrott vid brand
Under forutséttning att ventilationskanalen i brandrummet faller ner kan tva fall urskiljas:
1. Ventilationskanalens skydd mot spridning av brand och brandgaser paverkas.

Detta intraffar nar kanalen skyddas av brandskyddsisolering istallet for spjall. Om kanalen
faller ner i brandrummet aterstar da inget skydd mot spridning.

Pa Ringhals ar ovanstdende aktuellt i de fall da ventilationskanaler dras rakt igenom
brandceller som inte forsérjs av det aktuella systemet.

| detta fall maste upphangningsanordningen klara en barféormaga som motsvarar minst hela
byggnadsdelens brandmotstandstid. En ventilationskanal som gar igenom en vagg i

brandteknisk klass E 60 eller EI 60 maste alltsa halla klass R 60 langs hela sin strackning pa
bada sidor vaggen.

2. Ventilationskanalens skydd mot spridning av brand och brandgaser paverkas inte.

Detta ar det vanligaste fallet pa Ringhals och motsvarar att det sitter ett spjall i kanalen dar
den gar igenom en brandcellsgrans.

A.5 Genomfdringar

Da kanalen dras genom en brandcellsgrans maste genomféringen utformas sa att den haller
samma brandtekniska klass som byggnadsdelen. Dels skall genomféringen i sig sjalv klara
krav pa tathet och isolering och dels skall hansyn tas till att ventilationskanalen kan sla sig da
platen utvidgar sig vid brand vilket ger ett mellanrum mellan kanal och byggnadsdel och
darmed lackage av brandgadeyur A.5).

vagg ventilationskanal

e ———

ventilationskanal vid brand

Figur A.5 Deformation av ventilationskanal vid brand
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Foljande krav stalls pa genomféringen (provning enligt SIS 02 48 20 utgava 2):

A.5.1 Isolering, |

Medeltemperaturstegringen far bli hogst 4@0och den maximala temperaturstegringen i
enstaka punkt 18C. Temperaturerna skall matas pa den icke brandutsatta sidan av
byggnadsdelen dels pa genomféringens yta och dels pa kanalens yta 20 mm fran
genomféringen. Det bor observeras att i de fall byggnadsdelen haller enbart klass E stalls inte
heller nagra temperaturkrav pa genomforingen.

Det bor aven observeras att metall ar en god ledare av varme och da genomgaende metalldelar
anvands kan det bli nédvandigt att 6verisolera dessa.

A.5.2 Tathet, E

« Genomforingen far ej slappa genom mer an enstaka lagor med en varaktighet pa max 10 s.

« Den far inte heller slappa genom varma gaser eller rok som kan antanda en bomullstuss.
Vid provning av konstruktioner vars medeltemperatur pa den fran branden vanda sidan
overstiger 308C beddms genomslappligheten fér varma gaser efter matning av uppkomna
springor och dylikt enligt matningsforfarande angivet i British standard BS 476: Part
20:1987.

« Genomforingen far inte kollapsa.

For att forhindra att lackage av brandgaser genom byggnadsdelen uppstar da kanalen p.g.a.
varmepaverkan langdutvidgas och andrar form bor genomforingen i vissa fall stagas. Hur
stagningen skall goras beror pa kanalens storlek och utformning samt pa byggnadsdelens
konstruktion. Forslag pa godkanda stagningar finns i Ventilation - Brandskydd -
Nybyggnadsregler, typgodkannandebevis 2996/90. Vanligt exempel pa stagning ar s.k.
hattprofiler och L-profiler av plat pa bada sidor om den genombrutna byggnadsditpien (

A.6).

vagg hattprofil L-profil
Ve | 4
ventilationskanal

Figur A.6 Stagning med hattprofil respektive L-profil.
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| nedanstaende fall kravs ingen stagning:

« Da spjall ar monterat i byggnadsdelen. Spjéllet skall vara provat i specifik byggnadsdel
och montaget skall redovisas i leverantérens monteringsanvisning.

» Cirkulara ventilationskanaler.

» Rektanguléra ventilationskanaler med storsta kanalsidan <= 0,25 m.

A.6 Isolering

Nar varma brandgaser transporteras i en ventilationskanal varms kanalen upp och riskerar att
antanda narliggande material och byggnadsdelar. For att forhindra detta maste kanalen
isoleras alternativt maste skyddsavstand tillampas.

Ventilationskanaler kan isoleras med antingen varmeisolering eller brandisolering. Medan
isolermaterialet vid varmeisolering tal temperaturer pa cAQ%5l brandisolering ca 700.

Om temperaturen Overstiger dessa varden kommer isolermaterialet att paverkas.
Varmeisolering kan tillampas for hogst brandteknisk klass EI 30 medan hogre klasser kraver
brandisolering. Isolermaterial provas enligt SIS 02 48 20 utgava 2.

Det kan tyckas att ju tjockare isolering en kanal har ju battre ar det. Dock kommer onddigt
tjock isolering att leda till att langre del &an nodvandigt av kanalen maste isoleras. Vid tjock
isolering kommer brandgaserna att behdva langre stracka for att kylas av till en temperatur dar
isolering inte langre ar nodvandig. Isoleringen av ventilationskanaler bér darfor inte vara
tjockare &n nodvandigt.

Det finns olika fall dar isolering av ventilationskanaler ar aktuellt.

* Ventilationskanal genombryter brandavskiljande byggnadsdel
% varme

Brandavskiljande
byggnadsdel

Figur A.7 Ventilationskanalen genombryter brandavskiljande byggnadsdel.
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Nar det finns ett spjall i ventilationskanalen kan brandgaser inte transporteras mellan
brandcellernafigur A.7). Detta fall ger darfor de lagsta kraven pa isolering. Malet bor vara
att placera isoleringen symmetriskt pa bada sidor om byggnadsdelen och vid denna placering
skall isoleringen lagst motsvara byggnadsdelens brandtekniska klass.

* Ventilationskanal transporterar brandgaser genom frammande brandcell.

Ventilationskanal varme I

\ e

\ —— > Strommande brandgaser

:

Frammande
brandcell

Figur A.8 Brandgaser transporteras genom frammande brandcell.

D& brandgaser transporteras genom en frammande brandcell maste kanalen isoleras enligt
figur A.8. Denna l6sning tillampas vid flaktar i drift och for att veta var isoleringen skall
placeras maste man veta brandgasernas stromningsriktning.

* Ventilationskanal och/eller don ansluter till kanal med brandteknisk klass.

Ventilationskanal
T I T g T O g med brandteknisk

/ Klass
aser

Strommande brandg

LF) II 'l. . 'l. . . |

2 J1 _'u 1y L )
k ~-!
) i '\:\ Anslutande kanal
) = = eller don

A L i

varme

Figur A.9 Isolering av anslutande kanaldel.
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Eftersom huvudkanalen haller viss brandteknisk klass ar denna isolerad. Det kravs darfor att
aven den anslutande kanaldelen isoleras. Ar denna tillrackligt lang &r detta inget problem men
ar den anslutande kanalen kort kan inte tillracklig isolerlangd dstadkommas. D& maste istéllet
skyddsavstand tillampas vilket betyder att brannbart material inte far finnas i narheten av
kanaldelen.

* Ventilationskanal och/eller don ansluter till kanal nara brandavskiljande
byggnadsdel

f.; .‘.I +J-.I I' |-‘|__.I.' l,"-. .J.I . .J_I '."' ,-._'. e J- - ._.-.. -.‘. . .‘_

Ventilationskanal f> Strommande brandgaser
i

% o0 FITTATA TR DT IETIT

varme

Anslutande kanal
eller don néara

T brandavskiljande
Brandavskiljande : L
byggnadsdel

Figur A.10 Anslutande kanaldel eller don néra brandavskiljande byggnadsdel.

Ledning och stralning i kanalen ger risk for uppvarmning av den kanaldel som gar genom
byggnadskonstruktionen och darmed brandspridning till frammande brandcell. Ju narmare
den brandavskiljande byggnadsdelen som anslutningen sker desto stérre ar denna risk. Om
den anslutande kanaldelen eller donet sitter tillrackligt langt fran den brandavskiljande
byggnadsdelen kan nodvandig isolering laggas pa huvudkanalen innan anslutningen. | vissa
fall kravs det ocksa att en bit av den anslutande kanalen isoleras. Om den anslutande kanalen
sitter mycket nara den brandavskiljande byggnadsdelen och dessutom &r mycket kort, sa kort
att tillracklig isolerlangd inte kan astadkommas, varken pa huvudkanalen eller den anslutande
kanalen, maste istallet skyddsavstand tillampas, eller maste isoleringen pa den icke
brandutsatta byggnadsdelen utoKagu¢ A.10).
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APPENDIX B
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B.1.2 Underlag for simuleringar i PFS
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APPENDIX B

PFS— ANVANDARGUIDE OCH TILLAMPNING PA RINGHALS

B.1 Anvandarguide for PFS vid brandsimuleringar

B.1.1 Introduktion

PFS &r ett datorprogram som skapats av professor Lars Jensen (Institutionen for
byggnadskonstruktionslara, Lunds Tekniska Hogskola) for att berdkna bl.a. olika tryckfall och

floden i fluidsystem. Ett av programmets tillampningsomraden &r berékningar av kritiskt

brandflode.

I avsnitt B.1.2beskrivs det underlag som ar nédvandigt for att kunna genomfdra simuleringar
och iavsnitt B.1.3-6beskrivs det praktiska tillvagagangssattet.

B.1.2 Underlag for simuleringar i PFS

For att kunna genomféra simuleringar i PFS kravs att man har tillgang till viss
dokumentation. Denna kan se lite olika ut for olika byggnader men det underlag som anvants i
rapporten kan tjana som riktmarke och redovisas darfér nedan:

« Brandcellslayout: Denna visar hur de olika brandcellerna ar placerade i forhallande till
varandra vilket kan ge en fingervisning om var risk for brandgasspridning finns. Det gar
aven att identifiera vilka rum som ingar i de olika brandcellerna.

» Flodesritningar: Det finns ofta en flédesritning for varje ventilationssystem. Ritningen
visar vilka rum som tillhor respektive ventilationssystem samt luftfldden mellan rummen.
Ritningen beskriver ocksa var olika komponenter finns. Det &r lampligt att pa
flodesritningarna identifiera vilka rum som tillhoér vilken brandcell, t.ex. genom att alla
rum som tillhor samma brandcell far en gemensam beteckning i form av en fargkod eller
dylikt. Detta gor flodesritningarna mer lattoverskadliga och det blir lattare att se till vilka
rum brandgasspridning maste forhindras.

* Installations-/Ventilationsritningar: Dessa ritningar visar ventilationskanalernas
placering i byggnaden samt kanaldelarnas dimensioner. Dessa data anvands sedan vid
PFS-simuleringarna. Eftersom kanaler tillh6rande olika ventilationssystem ofta &r dragna
mycket nara varandra ar det lampligt att de olika ventilationssystemen fargkodas pa
ritningarna eftersom det da blir lattare att folja kanalerna. Installationsritningarna visar
aven flodet i de olika kanaldelarna och det ar dessa floden som sedan matas in i PFS.
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 Komponentdata: Flaktar har en viss tryckokning vid ett visst flode medan 06vriga
komponenter har ett tryckfall. Dessa tryckdkningar och tryckfall anvands vid
simuleringarna i PFS. Ofta finns datablad 6ver flaktar, spjéll, filter och varmeaggregat
samt ibland aven resultat fran tryckmatningar i olika delar av systemet.

« Tryckuppgifter for rummen:| de flesta fall har rummen nolltryck, dvs det rader varken
over- eller undertryck. Det ar dock viktigt att kontrollera att sa verkligen ar fallet eftersom
trycken i rummen maste anges i PFS.

B.1.3 Simuleringar i PFS

Nedan beskrivs tillvagagangssattet for att anvanda PFS vid berakning av kritiskt brandfléde
samt Overtryck i rummet vid gransfallet. Som exempel anvands ett fiktivt FT-system som
forsorjer tre rum. Kanalsystemet ar uppbyggt pa enklast majliga satt men metoden kan aven
anvandas pa betydligt mer komplicerade system. Kapitlet ar skrivet sa allmant att det kan
tillampas pa ett godtyckligt FT-system. Beskrivningen ar aven sa pass detaljerad att ocksa en
mindre erfaren PFS-anvandare skall kunna folja den och kapitlet ar tankt att fungera som en
l&arobok for den som vill anvanda PFS for att simulera kritiska brandfloden. Hur programmet
anvands ritningstekniskt beskrivs inte men forklaringar ges till de anvénda uttrycken i
simuleringarna. FOor mer detaljerad information om funktionerna i PFS hanvigasiil.

For varje ventilationssystem som skall undersokas i PFS kravs forst tva simuleringar, dels en
dimensionerande simulering(appendix B.1.4 och dels enestsimulering vid normal drift
(appendix B.1.5. Darefter behovs ytterligare eimulering vid brand (appendix B.1.9 for

varje rum som skall undersokas i brandfallet.

B.1.4 Dimensionerande simulering

| den dimensionerande simuleringen ritas ventilationssystemet for forsta gangen upp i PFS
och kanaldimensioner specificeras. De kanaldelar som &r beldgna inne i rummen ar ofta
relativt komplicerade med ett flertal férgreningar och don. Det vore mgjligt att geometriskt
beskriva @ven dessa delar i PFS och pa sa vis fa fram tryckfallet, men for att forenkla
indatafilerna gors istéllet denna sdkmensionerande simulering

De kanaldelar som grenar ut fran huvudkanalen och endast forsorjer ett enda rum beskrivs i
den dimensionerande simuleringen endast som en ogrenad kanal med ett okéant tryckfall och
ett kant flode. PFS beraknar sedan tryckfallet dver kanaldelen. Detta tryckfall anvands sedan i
de fortsatta simuleringarnagpendix B.1.5 och B.1.)6och anges dar som ett kvadratiskt
tryckfall (kapitel 4.2).
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| figur B.1 ges exempel pa hur en indatafil fér diémensionerande simuleringerkan se ut:

e

Figur B.1 Exempel pa indatafil for den dimensionerande simuleringen.

begin :

flow m3/h :
pressure Pa :
control :
duct=1:
con=1:
dim=1:
bend=1:
set:

pl=d,600,500,5 :

p2=d,400,5 :

t,200,9000 :

h,1000 :

Anger berakningsblockets boérjan.

Beskriver att luftflodet skall uttryckas i enhetefYim

Beskriver att trycket skall uttryckas i enheten Pa.

Kommando som satts framfor nedanstdende fyra funktioner.

Anger att hdnsyn tas till tryckfall i kanalerna.

Anger att hansyn tas till tryckfall i T-stycken.

Anger att hansyn tas till tryckfall i Gvergangar mellan olika dimensioner.
Anger att hansyn tas till tryckfall i bojar.

Kommando som sétts framfér angivande av forkortningar.

Beskriver att p1 &r en rektangular kanal med dimensionerna 600mm x 500mm och 5m
lang.

Beskriver att p2 ar en cirkular kanal med diametern 400 mm och langden 5 m.

Anger det sammanlagda tryckfallet i komponenterna som sitter innan tilluftsflakten, dvs
spjall, filter, varme- resp. kylaggregat. Tryckfallet &r kvadratiskt med avseende pa flodet
och uttrycks déarfér som Tryckfallet & 200 Pa vid flodet 9000 m.

Anger att tryckdkningen i tilluftsflakten &r 1000 Pa vid aktuellt fléde.
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h?3000 : Frégar efter resterande tryckfall i kanaldelen vid flodet 308/.mResultatet skrivs ut i
utdatafilen.
h? : Fragar efter resterande tryckfall i kanaldelen (flodet preciseras i antingen till- eller

franluftsdelen, ej i bada). Resultatet skrivs ut i utdatafilen.

h,0,0: Anger att trycket i rummet ar noll D) vilket resulterar i att flodet in eller ut ur rummet
genom lackage (h,0), ar noll.

end: Anger berakningsblockets slut.

Simuleringen gors nu genom att trycka Alt+R. Om inga fel upptacks kommer utdatafilen
(figur B.2) att visas. Tryckfallen i de enskilda kanaldelarna anvands vidare i nasta simulering.

Dag i B SEprOgLplSvdotieast . dak DI/ ISR 1E:=31:=11
flow mifh
PrEERUT® Fa
cankrol iu Jim=] bmnd=1
saL P 35 4 pi=d,a0a,9 gl | | pdi=d, 433, 10
g1 | k]
1
LT | i ] L =T 11 ]
|
L -
th.0,0 | |
|
hIEODO0O | "Aum h 17 .49
B | b
Pplh==THl.7
th, 1
hTNDO0n Aum h
e —————y elr-=
pih=—EE3.T | =1 |
1
4] i
| fh.0,0 1
| ey 1
! h13000 Aum 1" | h==§70.9
h=-T31.08 | |
I |
nd arak =R | mm ] 1

Figur B.2 Exempel pd utdatafil for den dimensionerande simuleringen

h=-787.9: Tryckfallet i aktuell kanaldel.
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B.1.5 Testsimuleringar vid normal drift

For att kontrollera att det inlagda systemet fungerar som i verkligheten gors en simulering vid
normal drift. Dimensioner, langder och bojar beskrivs som tidigare for huvudkanalerna medan
forgreningarna in till de enskilda rummen beskrivs genom de tryckfall som beraknats tidigare.

Om resultatet fran den dimensionerande simuleringen visar att tryckfallédr(en viss
kanaldel ar t.ex. 787.9 Pa (ovanstdende exempel), s matas detta varde in som ett kvadratiskt
tryckfall t,787.9,3000 Detta innebar att trycket sjunker med 787.9 Pa vid flodet 3000 m

men det betyder inte automatiskt att det aktuella flodet ar 3600 m

| de kanaldelar dar tryckfallet ar bestamt skall nu flédet beraknas. Detta gérs genom att skriva
g? eller:q. En kontroll sker nu att lagom mycket stryps bort, dvs att ratt t-varden matats in.
Utdatafilen visar i sa fall samma floden som floédesritningarna.

Enklast gors indatafilen till testsimuleringefiggr B.3) genom att indatafilen fran den
dimensionerande simuleringdigr B.1) sparas under annat namn och sedan modifieras.

==

Figur B.3 Exempel pa indatafil for testsimuleringen.

s,9000 : Anger ett startflode. Flodet anges positivt om det ar riktat nedat eller at hdger och negativt om
det &r riktat uppat eller at vanster. Det ar lampligt att ange normalt flode som startflode for att
PFS skall fa ett varde att borja rakna pa.

t,732,3000 :  Anger att aktuell kanaldel har ett tryckfall pd 732 Pa vid flodet 3000. m

g?: Fragar efter flodet i aktuell kanaldel. Resultatet anges i utdatafilen.
h?0 : Fragar efter trycket i rummet da flodet genom lackageareor ar noll. Resultatet skrivs ut i
utdatafilen.
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| utdatafilen skall, som tidigare beskrivits, flodet vara ungefar samma som tidigare matats in. |
figur B.4 skall alltsa flodet2999.6jamforas med det i den dimensionerande simuleringen
inmatade flodet300Q Att flodet inte blir exakt det som matades in beror péiate angavs

med samtliga decimaler. Har ar dverensstammelsen saledes mycket god. Blir skillnaden stor
beror detta pa fel i inmatningen som darfér maste kontrolleras och korrigeras.

1 5 pd 00,5 pled, 400,08 pd4=d4,400,L0
-
|

L, 200, 9008 e, 2
no Ly
] 1] J"
= 1] H |- L. TEE, JU
. pr—1 _—_— e e -
B, TFELE]
P
—ah B
L;aa4, 3000 tum 27 | T 10
s e — e ——————
| i qu koo, 3 13000
1] 4
al
iy ]
l E.733. 3000 L.ET na
e — — ¥ = -
3= IEE0.H | TILN
] T . 1] =]smEnta 44

Figur B.4 Exempel pa utdatafil for testsimuleringen.

0=2999.6 :  Anger flodet i aktuell kanaldel.

h=-0.107 : Anger trycket i rummet. Trycket bor ligga néra det tryck som matades in i den dimensionerande
simuleringen, dvs i detta fall néra noll.
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B.1.6 Simuleringar vid brand

| brandfallet kan brandgaser tryckas ut i tilluftskanalen. Spridningen till andra rum sker nar
trycket i knutpunkten mellan huvudkanalen och rummets kanaldel ar lika med noll. Genom att
I PFS satta flodet i de enskilda tilluftskanaldelarna lika med noll beraknar programmet vilket
brandflode som kravs for att brandgasspridning skall ske.

Figur B.5 ar en indatafil for det fall da det brinner i rum 2. En motsvarande indatafil maste
goras for brand i rum 1 och rum 3.

awt  pled,539,000,5 pd=d, 00,5 pled,d00,8 pd=a,400, L0

|
Fh. 1000 Er 1000

Figur B.5 Exempel pa indatafil for brandsimuleringen.

h?:.q: Fragar efter brandtrycket i och brandflédet in i rummet. Resultatet skrivs ut i utdatafilen.

q,0: Anger att flodet i tilluftskanalen till brandrummet skall vara noll. Detta intraffar precis da flodet
vander och borjar g& baklanges i kanalen.

| utdatafilen kan det kritiska brandflodet och motsvarande tryck i brandrummet aVigsas (
B.6). Den aktuella simuleringen visar alltsd att det kritiska brandflodet &r 4245och
motsvarande tryck 866.09 Pa.
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Figur B.6 Exempel pa utdatafil for brandsimuleringen

h=866.09 :  anger att trycket i brandrummet vid gransfallet &r 866.09 Pa

q=4242.5: anger att det kritiska brandflédet &r 4242 %m

B.2 Tillampning pa Ringhals

Pa Ringhals har PFS-simuleringar gjorts for det tidigare beskrivna ventilationssystemet.
Tryckméatningar i kanalerna har legat till grund for det tryck som matats in vid
simuleringarna. Ventilationssystemet forsorjer 13 rum vilket innebar att ett stort antal
simuleringar har gjorts. In- och utdatafilerna ar relativt skrymmande och det vore omdjligt att
redovisa samtliga. Har visas endast exempel pa en in- och en utdigmafiB(7 och figur

B.8), bada for simulering i brandfallet, med branden belagen i rum 3 E 3-16. Resultaten fran
samtliga simuleringar gar dock att avliagapitel 3.2.
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B.2.1 Indatafil
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Figur B.7 Indatafil fér undersokt ventilationssystem.
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B.2.2 Utdatafil
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Figur B.8 Utdatafil for undersokt ventilationssystem.
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APPENDIX C

STYRSCHEMA FOR UNDERSOKT VENTILATIONSSYSTEM
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STYRSCHEMA FOR UNDERSOKT VENTILATIONSSYSTEM

Undersokt

ventilationssystem  drivs

BRANDGASSPRIDNING VIA VENTILATIONSSYSTEM

av

franluftsflaktarnaSBEF-01och02. Dessa ar i drift &ven vid brand.

tilluftsflaktarn®BSF-01 och 02 samt

Rum Plan | Beskrivning Brand- | Utlost Spjall Atgard  |Ovrigt
cell sektion
3 E 2-08 108 | Kabelrum B E4 E2a + E2b | XCV 2950-52 Stanger | Rékluckor
XCV 2954-55 Sténger | XCV 2990
3 E01-05 101 E4 FCV 2904C Sténger | XCV 2991
FCV 2904A/B/D | Oppnar |6ppnar vid
3E2-01 108 E4 * 70°C
3 E 01-07 101 | Kabelrum B E4 E3 Ingen styrning
3 E3-02 111 | Stallverk B El4 E6 XCV 2954-55 Sténger
FCV 2904C Stanger
3 E 3-03 111 | Elutrustning E14 FCV 2904A/B/D | Oppnar
3 E 3-16 111 | Stallverk, E14
belysning B
3 E 3-17 111 | Sékerhetsvakt B,E14
500 V
3 E3-04 111 | Stallverk B, E14 E7 XCV 2916A/B Sténger
500V XCV 2918/2952 | Stéanger
3 E 3-05 111 | Sékerhetsvakt B, E14 XCV 2954-55 Stanger
6kV FCV 2904C Sténger
3 E3-01 111 | Korridor E14 FCV 2904A/B/D | Oppnar
*
3 E 3-08 111 | Kylrum A E17 E17 XCV 2916 A/B Stanger
XCV 2918 Stanger
3 E 3-09 111 | Kylrum B E19 *

Tabell C.1 Styrschema for undersokt ventilationssystem.

* Har innefattar styrningen aven flaktar, t.ex. trapphusflaktar, som startar eller stannar d& brandlarmssektionen

I6ser ut. Dessa styrningar redovisas ej i denna tabell.
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